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OZET

BANDIRMA VE ERDEK KORFEZI GEC HOLOSEN COKELLERININ
JEOLOJIK VE ANTROPOJENIK ETKILESIMLERININ ARASTIRILMASI

CiGDEM OZEN

Marmara Denizi'nin giineybatisinda bulunan Bandirma ve Erdek Korfezi artan niifus,
kentsel ve endiistriyel atiksularin desarji, tarimda yogun olarak kullanilan kimyasal ilaglar,
giibre, evsel atiklar ve liman faaliyetlerinden olumsuz olarak etkilenmektedir. Orneklenen karot
cokellerinin Kirlilik derecesi ve tarihsel durumlarini belirlemek i¢in tane boyu analizi, toplam
organik karbon analizi, toplam inorganik karbon analizi, THg analizi, metal analizi, C-14
analizi ve mineralojik analiz yapilmistir. Karot ¢okellerinin tane boyu igerigi genel olarak kil
(%9-96), silt (%1-78), kum (%0,1-20) ve az miktarda ¢akil (%0,1-7)’dan olusmaktadir. Karot
numunelerinde incelenen As, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V ve Zn konsantrasyonlarit mg/kg
biriminden 0,5-28 (As), 0,1-21 (Co), 31-595 (Cr), 0,1-58 (Cu), 0,03-1,10 (Hg), 11-196 (Ni), 3-
72 (Pb), 19-159 (V) ve 6-255 (Zn)’dir. Civa, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 genel olarak 20 cm
itibariyle karotun iist kisimlarina dogru genel bir artig egilimi gostermektedir. Erdek Korfezi
karot ¢okellerinin ilk 20 cm kisminda metallerin dikey dagilimi, EF, CF ve PLI degerleri
incelendiginde, Biga ve Gonen Nehri yoluyla hem antropojenik hem de litojenik girdiyle Hg,
Pb ve Zn ile orta derecede kirlendigi belirlenmistir. Bandirma Koérfezi'nden alinan MD72 ve
BK1 karot sedimanlarinin ilk 20 cm'lik kismi, Bandirma Korfezi ¢evresindeki aritilmamis
endiistriyel atik su ve evsel atik su desarjindan kaynaklanan As, Cu, Hg, Pb ve Zn ile orta
derecede kirlenmistir. Ayrica Marmara Denizi'nin giiney drenaj alanindaki karasal Pb-Zn
girdileri, Pb-Zn mineralize zonlarindan Biga ve Gonen Nehir’leri ile Erdek Korfezi'ne
taginmistir. C-14 tarihlemesi, 6n sedimantasyon hizi tahminlerine gore ¢alisma alanindaki As,
Cu, Hg, Pb ve Zn kirlenmesinin giinimiizden yaklasik 400-500 yil 6nce bagladigin1 ve son
yiizyilda yogun bir sekilde arttigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Antropojenik kirlilik, metal analizi, tane boyu analizi, **C analizi,

Bandirma ve Erdek Korfezi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE GEOLOGICAL AND ANTHROPOGENIC
INTERACTIONS OF LATE HOLOCENE DEPOSITS OF
BANDIRMA AND ERDEK BAY

The Bandirma and Erdek Bays located in the southwestern part of the Sea of Marmara
have been adversely affected by increasing population, discharge of urban and industrial
wastewater, densely used chemical pesticides and fertilizer heavily used in agriculture as well
as domestic wastes and port activities. The cores were sub-sampled and samples were analysed
for grain size, total organic carbon, total carbonate, THg, total metal, minerology and C-14
dating to evaluate the trace metal (As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V and Zn) pollution status, historical
trends and contamination degree during the sediment deposition. The core sediments consist
mainly of clay (9-96%), silt (1-78%) and sand (0,1-20) with small amounts of gravel (0,1-7%).
The range of As, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V and Zn concentrations in mg/kg in all core sediment
samples are 0,5-28 (As), 0,1-21 (Co), 31-595 (Cr), 0,1-58 (Cu), 0,03-1,10 (Hg), 11-196 (Ni),
3-72 (Pb), 19-159 (V) and 6-255 (Zn). Generally, the concentrations of Hg, Pb and Zn show
an overall increasing trend from 20 cm to top of the sediment cores. Based on the vertical
distribution of trace metals and their EF, CF and PLI values of the the upper 20 cm Erdek Bay
core sediments were moderately polluted with Hg, Pb and Zn by both anthropogenic and
lithogenic input via the Biga and Gonen streams. Furthermore, the upper 20 cm of MD72 and
BK1 core sediments taken from Bandirma Bay were moderately polluted with As, Cu, Hg, Pb
and Zn caused by the discharge of untreated industrial wastewater and domestic sewage from
the surrounding area of Bandirma Bay. Moreover, lithogenic Pb-Zn was transported to Erdek
Bay by Biga and Gonen streams from the Pb-Zn mineralized zones in the southern Sea of
Marmara drainage area. C-14 dating reveals that As, Hg, Pb and Zn contamination in the study
area was started about 400-500 years before the present based on preliminary sedimentation
rate estimates and has increased intensely in the last century.

Keywords: Anthropogenic pollution, metal analysis, particle size analysis, *C analysis,

Bandirma and Erdek Bay
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1. GIRIS

Tiirkiye ii¢ tarafi denizlerle gevrili bir iilkedir. Ulke niifusunun %551 deniz kiyisina
sinirt olan illerde yasamaktadir (TUIK, 2022). Kiy1 illerindeki niifus yogunlasmasi, beraberinde
denizel ¢evrenin kirletilmesi sorununa neden olmustur (Sar1 ve digerleri, 2008; 2018, Arslan
Kaya ve digerleri, 2022). Endiistriyel ve evsel atiklarin 6zellikle kiyr bolgelerinde yasayan
insanlar tarafindan deniz ve/veya akarsu ortamina desarj edilmesi sonucu denizel sedimentlerin
ist 20 cm’sinde yogun miktarda metal ve organik Kirliliklerin birikmesine neden olmustur
(Algan ve digerleri, 2004; Akyiiz ve digerleri, 2007; Hall1 ve digerleri, 2014).

Sanayi devriminden itibaren kiiresellesen diinyada insanoglunun dogay: degistirdigi
bilinen bir gercektir. Artan sanayilesme, fosil yakitlarin kullanimi, atik sularin ¢evreye desarji,
kontrolsiiz maden ve tarim faaliyetleri gibi antropojenik etkilerle organik ve inorganik
etmenlerin cins ve miktarlarina da bagl olarak denizlerimiz etkilenmektedir.

Sanayi {lretimi, enerji kaynaklari, madensel faaliyetler, tarimsal aktiviteler, evsel
ortamlar ve diger kirletici kaynaklardan ortaya cikan atik sular ve/veya kimyasallarin ¢esitli
yollarla alic1 ortama verilmesi; akarsu, g6l ve denizlerin hizla kirletilmesine neden olmustur
(Sar1, 2008). Metaller, endiistriyel ve tarimsal kokenli kirleticilere ek olarak dogal siiregler
(kayaglardaki minerallerin ¢6zlinmesi) ile de sucul ortama gegerler. Fe, Zn, Cu ve Mn gibi bazi
metaller gerekli (faydali) besinlerken, Cd, Hg ve Pb vb. ise gerekli olmamakla beraber yiiksek
miktardaki bilesenleri toksik etki olusturmaktadir (Tchounwou ve digerleri, 2012; Mohsen ve
digerleri, 2019).

Diizensiz kentlesme, endistrinin plansiz gelisimi, kontrolsiiz niifus artis1 ile
denizlerimiz ve bir¢ok su alanlarimiz kirlenme tehlikesi altindadir. Denizlerimizi kirleten
unsurlar cesitli yollar ile taginmaktadir. Deniz tabani c¢okellerinde yapilan caligsmalar,
depolanma alanlari tizerindeki dogal siireglerin ve antropojenik etkilerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in
son derece etkili bir ara¢ haline gelmistir (Seshan ve digerleri, 2010). Cokellerin jeokimyasal
olarak incelenmesi ayn1 zamanda sucul sistemlerin kirlilik degerlendirmesi, iklim kosullarinin

degisimi ve sedimantasyon hizi ile ilgili bilgiler verir (Karbassi ve digerleri, 2008). Deniz



tabanindan alinan karot ¢okellerinin jeokimyasal ve sedimentolojik yontemlerle incelenmesiyle
denizlerin metal tarihgesi ve gecirdikleri jeolojik siiregler hakkinda Onemli bilgilere
ulasilmaktadir (Cagatay ve digerleri, 2002; Sar1 ve digerleri, 2013). Cokel tizerindeki birkag
santimetre siirekli degisen giincel kirliligi yansitirken daha derinde olan c¢okeller ise gegmis
jeolojik tarihlerdeki kirliligin kaydin1 tutarlar (Seshan ve digerleri, 2010).

Deniz kirlenmesi; birlesmis milletler deniz kirlenmesinin bilimsel yonlerini arastirma
grubunca; canli kaynaklara zarar verme, insan sagligi i¢in tehlike olusturma, balik¢ilik dahil
denizcilik faaliyetlerini engelleme, deniz suyunun niteligini bozma ve gorsel giizelliklerin
azalmasi gibi zararli etkileri olan bir maddenin veya enerjinin insanlarca dogrudan dogruya
veya dolayli olarak halicler de dahil olmak tizere deniz ¢evresine sokulmasi olarak
tanimlanmistir (Tiitiincii 2001). Cevrede olusan antropojenik (evsel, kentsel ve tarimsal atiklart
vb) kirlilik ¢alismalarina tilkemizde 20. yiizy1l itibariyle baglanmistir. Artan endiistrilesme ve
hayat sartlarindaki degisimler de goz Oniinde bulunduruldugunda olusan atiklar artis
gostermeye devam etmektedir. Bu etkilerin gozlenebilir ve o6lgiilebilir olmasiyla beraber
calismalar hiz kazanmistir.

Metallerin  ¢esitli organik atiklar gibi pargalanamamalari, biyobozunmaya
ugramamalari, varliklarin1 uzun siire devam ettirmeleri, yogun olarak bulunmalari, ¢ogu
metalin biomagnifikasyon sonucu besin zincirinin iist kisimlarinda daha yogun birikim
gostermeleri, kansere kadar varan son derece ciddi toksik etkileri glinlimiizde dogal ortamlarda
metal birikim ¢alismalariin 6nemini arttirmaktadir (ElSaid ve digerleri, 2014; Candeias ve
digerleri, 2015). Metaller, dogal yollarla ve antropojenik kaynakli olarak ekosisteme
girmektedir. Metal kirliliginde sucul ekosistemler biiylik dneme sahiptir. Sucul ¢evrelerde
metal dagilimi: nehir ve atmosferik girdiler, kiy1 erozyonu, biyolojik aktiviteler evsel ve
endiistriyel desarjlar gibi pek cok farkli islemlerden etkilenen materyal degisimine dayanir
(Okbah ve digerleri, 2014). Hidrolojik dongiide kontaminantin sudaki miktar1 %1’den az iken
sedimentteki oran1 %99 un tstiindedir (Salomons ve Stigliani, 1995).

Onceleri aritim tesislerinden yoksun, sanayi kuruluslarmin atiklari ve gemilerin
biraktig1 sintine sulariyla kirlenmeye baglayan Marmara Denizi, yakin zamana kadar her tiirlii
kirlenmeye agik hale gelmistir. Bunun sonucu olarak oksijen miktar1 azalmis ve canli yasami

onemli Ol¢iide zarar gérmiistiir (Balkis 2003; Okay ve digerleri, 2007; Akgay 2022). Deniz ve



g6llerdeki ayrintili kirlilik kayitlarina alinan karot numuneleri yardimiyla ulasilabilinmektedir.
Deniz tabanina metal kirliligi hava, kara ve deniz yoluyla ulagsmaktadir (Algan ve digerleri,
2004; Sar1 ve digerleri, 2014; Kilig ve digerleri, 2019). Akarsularla olan girdiler, atmosfer yolu
ile olan girdilerden 2 ile 10 misli kadar daha yiiksektir (Nriagu, 1980; Chester, 2000; Callender
2003).

Metaller genel olarak, kil boyutu sedimentlerde, sapropel ve siyah seyl gibi anokzik
cokel ve ¢okel kayalarinda siilfitler halinde zenginlesme gosterirler (Vine ve Tourtelot, 1970;
Cagatay, 1999; Balkis &Cagatay, 2001; Thomson ve digerleri, 2006). Agir metaller deniz
tabaninda minerallerin ve karbonatlarin kristal yapilarina, organik madde ve killerin iizerlerine
absorbe olarak depolanirlar (Cagatay ve digerleri, 2006).

Arsenik (As), insan yasamini ciddi bir sekilde tehdit eden bir elementtir. Metal alagima,
tarim, seramik ve cam iiretimi, kimya, ilag, discilik, giibre, fosil yakit yakimi, madencilik, boya
ve pigment, petrol rafinerisi, tekstil iiriinleri belediye ve endiistriyel atiklarin bertarafindan
kaynaklanmaktadir (Siegel, 2002). Arsenik, sanayi faaliyetleri, fosil yakitlarin yanmasi,
kimyasal giibreler, belediye ve endiistriyel atiklarin bertarafi gibi yapay faaliyetler nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadir (Requejo ve digerleri, 2006).

Bakir (Cu), iistiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayr endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metal alasimi, kimya, ilag, discilik, kaplama, madencilik, boya ve pigment,
petrol rafinasyonu, makine, kagit iiretimi ve tekstil iiriinlerinden kaynaklanmaktadir (Siegel,
2002). Bakir; tagitlardan, boya ve metal endiistrilerinden havaya karismaktadir (Ozkan, 2009).

Civa (HQ), oda sicakliginda s1vi olan tek metaldir. Cok zehirli olmasi sebebiyle kullanim
alanlarinda alternatif elementler kullanilmalidir. Batarya ve pil iiretimi, tarim, kimya ilag,
discilik, elektronik cihaz {iretimi, giibre, fosil yakit yakimi, madencilik ve kagit iiretiminden
kaynaklanmaktadir (Siegel, 2002). Ayrica gemi teknelerinin su altindaki kismi, kirmizi civa
stilfurliit boyayla boyanarak midye ve istiridyelerin tekneye yapisarak toplanmalar
onlenmesinde kullanilmaktadir.

Cinko (Zn), demir, aliiminyum ve bakirdan sonra sanayide en c¢ok kullanilan
metallerdendir. Metal alagimi, batarya ve pil iiretimi, kimya, ilag, dis¢ilik, kaplama, giibre,

madencilik, boya ve pigment iiretiminden kaynaklanmaktadir (Siegel, 2002). Cinko endiistriyel



atik sular, kanalizasyon sular1 ve asit yagmurlar1 vasitasiyla topraga kolayca tasimir (Vaillant
ve digerleri, 2005).

Kursun (Pb), yumusak ve islenilebilir olmasi, korozyona dayaniklilig: ve diisiik ergime
sicaklig1 nedeniyle degisik metal esya ve gereglerin yapiminda kullanilmaktadir. Metal alagimi,
batarya ve pil iretimi, seramik ve cam iiriinleri, kimya, ilag, dis¢ilik, kaplama, giibre, fosil yakit
yakimi, madencilik, boya ve pigment, petrol rafinasyonu, makine, plastik ve kagit liretiminden
kaynaklanmaktadir (Siegel, 2002). Kursun, metal 6zelligi tasimakla beraber insan kaynakli
faaliyetlerle dogaya zarar veren en 6nemli agir metaldir (Okcu ve digerleri, 2009). Inorganik
ve organik formlar1 bulunan kursunun, inorganik formu atmosferde partikiiller halinde, organik
formu ise ugucu 6zellige sahip oldugu i¢in gida maddelerine, toprak ve su kaynaklarina kolayca
gecebilecek bir yapidadir (Karademir ve digerleri, 1995).

Bu calismada Bandirma ve Erdek Korfezleri’nden 4 adet karot ¢okel numunesi alinarak;
XRF, tane boyu, toplam organik karbon (TOK), toplam inorganik karbon (TiK), metal, toplam
civa (THg) ve mineralojik analizler yapilmistir. Ayrica karotlarda C-14 tarihleme verileriyle
birlikte Bandirma ve Erdek Korfez’lerinin ge¢ Holosen ¢okellerindeki antropojenik ve jeolojik
etkilesimleri incelenmis, korfezlerin dogal ve/veya antropojenik (insan kaynakli) kirlilik
tarihgeleri ortaya ¢ikarilmistir. Doktora tezi kapsaminda yapilan bu g¢alismanin amaci ve
kapsami asagida ayrintili olarak verilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bandirma ve Erdek Korfezi’nde daha Once yapilan arastirmalar genellikle yiizey
sedimentlerinde ve bentik organizmalar iizerine yogunlasmistir (Balkis, 2001; Algan ve
digerleri, 2004; Miilayim ve digerleri, 2012, Toklu Alicli 2020). Bu tez ¢alismasinin sediment
karot ¢okellerinde yapilmis olmasi, tiim bolgeyi temsil etmesi ve metal kirliliginin zamansal
evriminin ortaya konulmasi ile diger arastirmalardan ayrilmaktadir. Doktora tez ¢aligmasi
Bandirma ve Erdek Korfezi’nden alinan 4 adet karot ¢okelini kapsamaktadir. Sediment karot
¢okellerinin sedimentolojik (XRF, litoloji, tane boyu, minerolojik 6zellikler) ve jeokimyasal
(TIK, TOK, metal, THg) ozellikleri tespit edilerek, yaslandirma analizi yardimiyla karot
cokellerinin dogal ve antropojenik kirlilik tarihgesinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bandirma

ve Erdek Korfezi’nden alinan karotlarin jeolojik ve antropojenik 6zellikleri yapilan analitik



caligmalarla incelenmistir. Tezin amaci ve bu kapsamda yapilan analizler asagida ayrintili

olarak maddeler halinde listelenmistir.

v" XREF karot tarayicis1 yardimiyla sediment karotlarinda radyografik goriintiileri elde etmek,
sediment tabakalanmalarmi ve laminasyonlar1 ortaya c¢ikararak sedimantasyonun
degisimindeki olasi farkliliklar belirlemektir. Bununla beraber karot boyunca elementlerin
diisey degisimleri yiiksek ¢oziiniirliikle belirlemektir.

v" Bandirma ve Erdek Korfez’leri karot ¢Okellerinin tane boyu (¢akil, kum, silt ve kil)
dagilimi, toplam organik karbon ve inorganik karbon igeriklerini tespit etmektir.

v Bandirma ve Erdek Korfezi karotlarinin Al, Fe, Mn, As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V ve Zn igerigi
tespit edilerek; korfezlerin paleo sediment kalitesini, antropojenik kirliligin tarihgesini,
kirliligin kaynagin1 belirlemektir.

v" Bandirma ve Erdek Korfezi karot g¢okellerinin referans (background) element degerleri
ortaya ¢ikarilarak daha sonraki ¢aligsmalar i¢in referans olma niteligi tasimaktir.

v Karbon-14 (radyokarbon) yaslandirma ile Bandirma ve Erdek Korfez’lerinin paleo-kirlilik
tarihgesini aydinlatmaktir.

v Sedimentte gozlenen muhtemel kirlilik kaynagimi (dogal ve/veya antropojenik) ortaya
cikarmak ve bu amagla mineralojik analizler ile kirlilik kaynagina yonelik calismalari
desteklemektir.

v" Biga ve Gonen Nehir’lerinin Erdek Korfezi’ne olan olas kirlilik etkisini ortaya ¢ikarmaktir.

1.2. Cahsmaya Temel Olusturan Onceki Cahsmalar

Boyle ve digerleri (1977a, b); Aston, 1978; Cagatay ve digerleri, 2006. Karasal
ortamdan tagian dogal ve antropojenik kékenli metallerin biiyiik bir kisminin denizel ortamda
cokellere absorbe olarak hali¢, korfez ve self alanlarda depolanarak zenginlesme gosterdigi
belirtilmistir.

Cagatay ve digerleri, 1996 Marmara Denizi giiney selfinde yiizey ¢okellerinin karbonat
dagilimi ve TOK dagilimlarini incelemislerdir. Calismada %1,5-2 TOK degerlerinin nehir
agizlarina yakin bolgelerde ve kiy1 boyunca gozlendigi rapor edilmistir. Bu dagilimin karasal
organik madde girdisine isaret ettigini belirtmiglerdir.

Balkis ve Cagatay (2001), Erdek Korfezi yiizey c¢okellerinde 48 adet sediment
numunesinde Co, Cr Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb ve Zn igeriklerini tespit ederek, giineyde drenaj



alaninda yer alan Pb, Zn, Hg maden isletmelerinden ve mafik-ultramafik kayaclarin (Cr, Ni,
Co, Cu) asinmasi1 ve tagsinmasiyla zenginlestigi bulmuslardir.

Algan ve digerleri (2004), Marmara Denizi giiney ve kuzey self yiizey ¢okellerinin Fe,
Mn, Pb, Ni, Cu, Zn, Cr, Co ve Hg degerlerini karsilastirmistir. Buna gore giliney self
cokellerindeki metal igeriklerinin daha yiiksek oldugunu ve kismen giineydeki karasal
girdilerden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Cagatay ve digerleri (2006), Marmara Denizini kapsayan farkli zamanlarda yapilmis
TOK, TIK ve metal degerlerini inceleyerek yiizey ¢okel numuneleri igin Marmara Denizi Cokel
Atlasi’nm1 hazirlamislardir. Erdek Korfezi ¢okel numunelerindeki As, Pb, Sb, W ve Zn
zenginlesme faktorii degerlerinin igeriginin dogal kosullarin iistiinde oldugunu saptamislardir.
Bandirma Korfezi’'nde As, Cr, Ni, Pb, Sb, W ve Zn degerlerinin yiiksek oldugunu
saptamislardir.

Okay ve digerleri (2008), istanbul Bogazi yiizey ¢okel numunelerinde yaptiklari
calismada Ni ve Pb konsantrasyonlarinin biyolojik etkiye sebep olabilecek kirletici diizeyde
oldugunu ve ayrica As, Pb, Zn ve Cd elementlerinin tiim ¢aligma alaninda kirletici etkiye sebep
oldugunu ortaya koymuslardir.

Sar1 (2008), Giiney Marmara’daki nehirlerin (Kocasu, Génen ve Biga Nehri) drenaj
alanlarindan aldiklar1 yiizey ¢okellerinin sediment kalitesini incelemistir. Marmara Denizi’nin
giiney selfine Kocasu, Gonen ve Biga akarsulariyla yiiksek miktarda Cu, Cr, Ni, Pb ve Zn
tagindig1 sonucuna varmistir. Calisma sonucunda akarsularda antropojenik kokenli Cu, Cr, Ni,
Pb ve Zn kirliliginin oldugunu tespit etmistir. Elde ettikleri sonuca goére Gonen ve Biga
Nehir’lerindeki yiiksek Pb ve Zn degerlerinin jeolojik kayaglardan, Cr degerlerinin ise
bolgedeki dericilik faaliyetlerinden kaynaklandigini belirtmistir.

Miilayim ve digerleri (2012), Bandirma ve Erdek Korfezi’ndeki ylizey ¢okellerinde Al,
Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Cd, Pb ve Hg igeriklerini Krauskopf (1979) seyl degerleri ile
kiyaslayarak, ¢okellerdeki metallerin zenginlesme boyutunu tartismistir. Calisma alaninin Cd
ve Pb kirliligine maruz birakildigini, diger element degerlerinin normal jeolojik kosullara
paralellik gdsterdigini tespit etmistir.

Belivermis (2016), Tiirkiyenin tiim kiyillarindan toplanan biyomonitoér organizma
Mytilus galloprovincialis'teki metal konsantrasyonlari1 (Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn,
Ni, Pb, Sn, V ve Zn) belirlenmistir. Sonuglar, baz1 temel elementlerin (Co, Fe, K, Mn, Zn)



konsantrasyonlarinin genel olarak kabul edilebilir genel degerler araliginda oldugunu
gostermistir. Ancak bazi numune alma yerlerinde metal konsantrasyonlar1 diinya ortalamasina
ve tavsiye edilen limitlere gore daha yiiksek seviyelerde bulunmustur. Sonuglar, Tiirkiye'yi
kapsayan her denizde kiy1 bolgelerinde metale 6zgii kirliligin altini ¢izmistir.

Kaya ve digerleri (2020), Bandirma Korfezi’ne bosalan Gonen Nehri agzindan alinan
karot tizerindeki ¢aligsmalar1 sonucunda korfeze tarimsal ve endiistriyel kokenli aritilmamais
antropojenik kaynakl atik sularin desarj edildigini belirtmistir. Karot ¢okel 6rnekleri Cr ve As
ile orta derecede, Pb ile de 6nemli derecede kirletilmistir.

Toklu-Alicli (2020), mikrobiyal besin aglarinda 6nemli bir rol oynayan deniz
siyanobakterisi Synechococcus'un bolluk dagilimi, miisilaj olusumunun yogun oldugu bir
donemde Agustos 2007 ile Agustos 2008 arasinda mevsimsel olarak su numunelerinin alindig1
Bandirma ve Erdek Korfezi'nde (Marmara Denizi'nde) arastirmistir. Marmara Denizi'nin iKi
katmanli yapisi, Synechococcus'un dikey dagilimimi etkilemis olup, Synechococcus'un
maksimum bollugu her iki korfezin iist katmanlarinda, minimum bolluk degerleri ise her iki
korfezin daha derin katmanlarinda meydana gelmistir.

1.3. Calisma Alam

Tirkiye’de korfezlerin biiyiik bir boliimii daglarin kiyiya dik olarak uzandigr Ege ve
Marmara Denizi’'nde bulunmaktadir. Bir i¢ denizimiz olan Marmara Denizi toplam 11.500
km?’lik alana ve 3.380 km®liik bir hacime sahip olup, maksimum 275 km genisliginde 80 km
uzunlugunda bir alan kaplamaktadir. Sinirlarinin tamami Tiirkiye’de bulunan Marmara Denizi
Istanbul, Tekirdag Izmit, Yalova, Bursa, Balikesir ve Canakkale illeri ile ¢evrilidir. Marmara
Denizi’nde Bandirma, Erdek, izmit ve Gemlik Kérfezi olmak iizere toplam dért adet korfez
bulunmaktadir.

Caligma alan1 Marmara Denizi’'nin giiney self alaninda bulunan Kapidag
Yarmmadasi’nin her iki tarafindaki korfezleri temsil etmektedir. Kapidag Yarimadasi’nin

dogusunda Bandirma Korfezi, batisinda Erdek Korfezi bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.

Calisma alanindan arastirma kapsaminda 2014 yili Temmuz ayinda Istanbul
Universitesine ait Alemdar II arastirma gemisi ile her bir kdrfezden iki adet olmak iizere toplam

4 adet sediment karot numunesi (BK1, MD72, BD1 ve ER1) alinmistir (Sekil 1, Tablo 1).

Tablo 1. Calisma alanindan alinan karotlara ait bilgiler

Calisma Karot Karot Deniz_ Koordinat Kiyidan
Alani Adi Uzunlugu | Seviyesi Uzakhk
Bandirma BK1 139 cm -36 m 40°22'22"K 27°58'10"D 1,5km
Korfezi MD72 153 cm -46 m 40°24'30"K 28° 04'30"D 3 km
Erdek BD1 168 cm -16 m 40°22'35"K 27°2021"D 1km
Korfezi ER1 151 cm -38 m 40°20'38"K 27°48'08"D 1km




1.3.1. Calisma alani jeolojisi

Karadeniz ve Dogu Akdeniz'in olusumu 80 milyon yil dncesine dayanmasina ragmen,
Marmara Denizi’nin varligi 10 milyon yildan daha yakindir (Goriir ve digerleri, 1997; Saking
ve digerleri, 1999). Marmara Denizi’nin olusumu, diinyanin en énemli faylarindan biri olan
Kuzey Anadolu Faymin (KAF) Orta Miyosen sonunda Marmara Bolgesi’ni sekillendirmeye
baslamasina dayanmaktadir. 1100 km uzunlugundaki KAF hattinin bir kolu Marmara
Denizi'nde Gemlik ve Bandirma Korfez’lerinden ge¢gmektedir. Bu nedenle Marmara Denizi
giiney bolgesi ve yakin ¢evresi tektonik aktivite bakimindan birinci derece deprem sahasi olarak
bilinmektedir.

Calisma alaninda Kapidag Yarimadasi’nin gilineyinde Holosen yasli Edincik sag
dogrultu atimh fayr bulunmaktadir. Bu fay Bandirma Korfezi deniz kismindan baslayarak
Erdek Korfezi deniz kisminda sonlanmaktadir. Holosen yasli Bandirma Fay1 ise sahil hatti

boyunca ilerleyerek Dalyan Golii’ne gelmeden sonlanmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Caligma alani diri fay haritas1 (MTA, 2011).

Marmara Denizi ve gevresi farkli yaglarda {i¢ farkli paleotektonik birimden ve bunlar

tizerleyen Eosen Oligosen yasl Trakya Havzasi’nin kayacglarindan olusmustur. Bu paleotektonik



birimler, kuzeyde Istanbul ve Istiranca zonlar1 giineyde Sakarya zonudur (Okay, 1989; Goriir ve
digerleri, 1997). Bu ti¢ farkli paleotektonik birlik Neotetis Okyanusunun (Intra- Pontid Okyanusu)
erken Eosen ve Oligosen boyunca kapanmasi ile bir araya gelmislerdir (Sengor ve Yilmaz, 1981;
Okay ve Tansel, 1992; Okay ve Goriir, 1995; Goriir ve digerleri, 1997). Kapanmanin sonucu olan
stitur hatti, Kuzey Anadolu Fayi ile isgal edilmistir (Sengor ve digerleri, 1985; Okay ve Tansel,
1992; Okay ve Goriir, 1995).

Marmara Denizi giiney kiyilari birbirlerine tektonik acidan kenetlenmis olarak duran
farkli yas ve ozelliklere sahip formasyonlardan olugmaktadir (Sengér ve digerleri, 1985).
Calisma alanina bakildiginda Bandirma Korfezi ¢evresinde sedimenter (karasal kirintilar,
neritic Kiragtasi), pliitonik (granitoyid) ve metamorfik (sist, fillit, mermer, metabazit vb.)
kayaglar bulunmaktadir. Erdek Korfezi ¢evresinde sedimenter (ayrilmamis kuvaterner, karasal
kirintilar, neritik kiregtasi), volkanik (ayrilmamis volkanitler), pliitonik (granitoyid) ve
metamorfik (sist, fillit, mermer, metabazit vb.) kayaclar bulunmaktadir. Erdek Korfezi’ndeki
Biga ve Gonen Nehri’nin denize dokiildiigii alan Holosen yagh aliivyon ¢okellerden olugsmakta

ve bu ¢okeller bolgenin en geng birimini temsil etmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Caligma alani jeoloji haritast (MTA, 2002).
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1.3.2. Calisma alam batimetrik ve osinografik ézellikleri

Marmara Denizi kuzey doguda Istanbul Bogazi ile Karadenize, giiney batida Canakkale
Bogazi ile Ege ve Akdenize acilmaktadir. Marmara Denizi batimetrik olarak Cinarcik (1275
m), Orta Cukurluk (1255 m) ve Tekirdag (1230 m) olmak iizere 3 farkli ¢ukurluktan
olusmaktadir.

Calisma alan1 batimetrik olarak ¢ok biiyiik degisimler gostermemektedir. Bandirma ve
Erdek Korfezi boyunca maksimum 50-55 m derinlik vardir. Bandirma Korfezi igerisinde 50 m
kontiir kapanimi bulunmaktadir (Sekil 2). Erdek Korfezi glineyden kuzey batiya dogru giderek
derinlesmekte ve 50 m kontiiriinii Pagaliman1 Adasi’nin giiney batisinda yakalamaktadir.

Besiktepe ve digerleri (1994), Marmara Denizi’nde Istanbul Bogazi’ndan gelen iist
akintinin oncelikle giineye dogru ilerledigini, daha sonra batiya yonlenerek S sekilli bir jet
akintis1 olusturdugunu belirtmislerdir (Sekil 4A, 4B). Bu jet akintisi, sonbahar ve kis aylarinda
Karadeniz’den gelen akinti debisinin diismesi sebebiyle zayiflayarak Istanbul Bogazi
¢ikisindan kuzey selfe dogru akma egilimi gostermektedir. Dip su dolasimi, Canakkale
Bogazi’'ndan giren ve Marmara Denizi’nde tabana yayilarak, doguya Istanbul Bogazina dogru
ilerleyen Akdeniz kokenli sularin olusturdugu bati-dogu yonlii yavas bir akinti1 sistemi
olusturmaktadir (Besiktepe ve digerleri, 1993). Bu akinti en belirgin olarak Tekirdag Cukurlugu

i¢inde izlenmekte olup, mevsimsel degisimler gostermektedir.

% //%//Mym/}f 7 / //
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Sekil 4. Marmara Denizi’nin yiizey ve derin su dolasim dongiisii (A) Karadenizden gelen
yiizeydeki su, (B) Akdenizden gelen derindeki su (Besiktepe ve digerleri, 1994).

Istanbul Bogazi’'ndan Marmara Denizi’ne yillik olarak 603 km? su ve 12.5 x10° ton
askida ¢okel kat1 ulasmaktadir. Canakkale Bogazi’ndan gelen yillik su miktar1 547 km?® ve
askida malzeme miktar1 9 x 10° tondur (Besiktepe ve digerleri, 1994; Bastiirk ve digerleri,
1991). Akint1 hizlar1 Canakkale Bogazi’nda 20-50 cm/s, Istanbul Bogazi’nda 10-70 cm/s’dir.
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Bandirma Korfezi’nde akint1 yapisi Kapidag Yarimadasi’nin kuzeyinden gelerek korfez
boyunca ilerleyerek doguya dogru gitmektedir. Erdek Korfezi’'ndeki akint1 yapisi ise yine
Kapidag Yarimadasi’nin kuzeyinden gelerek korfez boyunca ilerleyerek batiya dogru
gitmektedir.

Caligma alan1 Marmara Denizi’nin osinografik O6zelliklerini yansitmakta olup iki
tabakali su kiitlesinden olusmaktadir. Marmara Denizi -35 m esik derinligi ile Istanbul
Bogazi’ndan Karadenize ve -65 m esik derinligi ile Canakkale Bogazi’ndan Ege Denizi’ne
baglanmaktadir. Esik degerlerin diisiik olmasi sirkiilasyonun az olmasina neden olmaktadir. Ust
tabakanin Karadeniz kokenli %018 tuzluluga ve 20-25 m kalinliga sahip oldugu, 605 km*/y1llik
bir akisla 4-5 ayda yenilendigi tespit edilmistir. Alt tabaka ise Akdeniz kokenli daha tuzlu
(%038) su kiitlesinden olusup, 376 km®/y1llik akis hizi ile 6 yilda yenilenmektedir (Unliiata ve
digerleri, 1990). Yogunluklarindaki farklilik nedeniyle birbiriyle karigmayan bu iki su
tabakasinin arasinda yaklagik 25 m derinlikte bir tuzluluk ara tabakasi da bulunmaktadir
(Ullyott ve Pektas, 1952; Yiice ve Tiirker, 1991). Marmara Denizi’ne Canakkale Bogaz1 yolu
ile yilda yaklasik 9x10° ton askida ¢okel girerken, Karadenize istanbul Bogazi yolu ile yaklasik
6x10° ton asil1 sediman girmektedir (Ergin ve digerleri, 1991).

Marmara Denizi’nin giiney self alani, kuzey self alanina gore nispeten daha genistir.
Marmara Denizi’ne nehir girdisi, sadece giineyden Biga, Gonen ve Kocasu ile olmaktadir.
Calisma alaninda Bandirma Korfezi’ne dokiilen akarsu bulunmamaktadir. Biga ve Gonen
Nehir’leri Erdek Korfezi’ne dokiilen bolge i¢in 6nemli iki nehir olma 6zelligindedir.

Biga, Gonen ve Kocasu Nehir’leri Marmara Denizi’ne giineyden toplam 5.80 km®1l su,
ve 2.2x106 ton/yil askida sediman yiikii tasimaktadir (EIE, 1993). Bélgedeki en biiyiik nehir
olan Kocasu, Marmara Denizi’ne gelen toplam nehir suyu girdisinin %80’1 ve askida ¢okel
yiikiiniin %9011 saglamaktadir.

1.3.3. Marmara Bolgesi ve calisma alaninin sanayi tesisleri

Sanayi devriminin baslamasiyla birlikte (18. yiizy1l) Osmanli Imparatorlugu
doneminden itibaren sanayi yatirimlart yurdumuzun bati bdlgelerinde yayginlagsmaya
baslamistir. Bolgenin sanayinin kurulus yeri olarak secilmesinde tiiketici nufiisunun ve is
giiclinlin fazla olmasi, ulasim, hammadde temini, pazarlama kolaylig1 etkilidir. Giliniimiizde

sanayinin %60'1 Marmara Bolgesi’nde bulunmaktadir.
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Tiirkiyede sanayi sektoriinde calisan is¢ilerin yaklasik yarisinin bulundugu bu bolgede
sanayi tesisleri giin gectikce artmaya devam etmektedir. Bolgede iiretilen baslica sanayi
iirlinleri otomotiv, endiistrisi parcalari, ¢esitli metal {irlinler, islenmis gida, dokuma, hazir

giyim, ¢imento, kimya, kagit, petrokimya iiriinleri ve beyaz esyadir (Sekil 5).

Sekil 5. Marmara Bolgesi sanayi tesisleri.

Balikesir ilinde 7 adet organize sanayi bolgesi bulunmaktadir. Balikesirde baslica gida
iirlinleri, yem imalati, maden, kimya sanayi, beyaz et iiretimi, aga¢ ve orman {riinleri, kimya
ve plastik, metal iirlinleri, makine ve teghizat, elektrik-elektronik ve motorlu tasit pargalari
iiretimi yapilmaktadir. Bandirma ilgesi 6nemli bir sanayi, maden ve tavukculuk sehridir.
Bandirma Korfezi sahil kesiminde yerlesim yerleriyle beraber Bagfas Bandirma giibre
fabrikasi, Balaban Kardesler Tersanesi, Bandirma Limami ve siilfirik asit fabrikasi

bulunmaktadir. Bandirma Korfezi ¢evresinde yerlesim yerleri, maden ocaklari, sanayi tesisler
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ve tavuk isletmeciligi bulunmaktadir. Bandirma il¢esinde Bandirma Limani vasitasiyla baglica
ihrag¢ edilen tirtinler madenler, pili¢ eti, yumurta, deniz ve su iiriinleridir (Sekil 6).

Canakkale ilinde 3 adet organize sanayi bolgesi bulunmaktadir. Canakkalede daha gok
kiigiik olgekli isletmeler yaygindir. Bolgede tarim, maden, konserve, kurutulmus sebze, siit
tiriinleri, ¢imento, seramik sanayi triinleri yapilmaktadir. Biga ve Gonen Nehir’leri boyunca
tarim ¢ok yaygindir. Erdek Korfezi’nin sahil kesiminde yerlesim yerleriyle beraber Cenal
Elektrik Uretim Tesisi ve Enerjisa Bandirma Dogalgaz Elektrik Uretim Tesisi bulunmaktadir.
Biga Nehri cevresinde yerlesim yerleri, 18 Mart Can termik santrali, Can linyit isletmesi,
(Canakkale seramik fabrikasi, maden ocaklari, sanayi bolgeleri, tarim alanlar1 ve enerji santali
bulunmaktadir. Génen Nehri ¢evresinde yerlesim yerleri, maden ocaklari, enerji, sanayi

tesisleri ve tarim alanlar1 bulunmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Calisma alan1 sanayi tesisleri, tarim alanlar1 ve maden ocaklari.
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1.3.4. Calisma alam drenaj alanlarindaki maden yataklari

Marmara Denizi’nin gliney havza alani, yiiksek Ni, Cr ve Co degerlerine sahip mafik,
ultramafik ve ofiyolitik kayaclar dahil olmak tizere magmatik ve metamorfik kayaglardan
olusmaktadir. Ag, Au, Cu, Cr, Hg, Fe, Mn, Sb, Pb-Zn, W mineral zonlar1 ve madenleri de
bulunmaktadir (Ternek ve digerleri, 1987; Ergin ve digerleri, 1999; Cigek ve digerleri, 2021).

Calisma alaninin jeolojisi ve bolgede bulunan ¢evre kayaglarin, maden yataklarinin
bilesenleri metallerin denizel ortamda zenginlesmesinde ¢ok 6nemlidir. Bu durumda kirlilik
caligmalarinda bolgede antropojenik kaynakli zenginlesmenin yani sira karasal kaynakli
zenginlesmenin varlig1 da degerlendirilmelidir.

Marmara Denizi’nde bulunan Génen ve Biga Nehir’leri dericilik faaliyetleriyle olusmus
yiiksek Cr icerikli atik sulart Marmara Denizi giiney selfine tagimaktadir (Sar1 ve digerleri,
2008). Gonen ve Biga ¢aylarinin drenaj havzalarinda yer alan Pb, Zn, Cu, Mo, As gibi maden
yataklar1 ve cevherlesme zonlari ile Ni, Co ve Cr i¢in yiiksek referans derisimleri igeren gesitli
mafik ve ultramafik kayaglara ait asinma tiriinleri akarsularla Erdek Korfezi’ne taginmaktadir
(Balkis ve Cagatay 2001; Cagatay ve digerleri, 2006). Erdek Korfezi'ndeki yliksek Hg, Cr, Cu
ve Pb iceriklerinin kaynagi bolgenin gerisinde bulunan madenlerden nehirlerle olan tasinmadir
(Balkis ve Cagatay, 2001). Marmara Denizi sadece gliney Marmara’y1 drene eden nehirlerle
degil, ayn1 zamanda Karadeniz’den gelen, 6zellikle Tuna Nehri kaynakli askida ve ¢oziinmiis
madde yiikleriyle de olumsuz olarak etkilenmektedir (Mee, 1992; Polat ve Tugrul, 1995; Oguz
ve digerleri, 2004; Cagatay ve digerleri, 2006; Sar1 ve digerleri, 2018).

Biga Nehri boyunca metalik maden olarak; Mo-molibden, Pb-kursun, Cu-bakir, Zn-
¢inko ve Mn-mangan, endiistriyel hammadde olarak; Cc-Kalsit, S-kiikiirt, Mr-mermer, Grf-
grafit, kil, Diy-diyatomit, Kao-kaolin, Dkt-dekoratif tas ve Ba-barit madenleri bulunmaktadir.
Gonen Nehri boyunca metalik maden olarak; Hg-civa, Cu-bakir, Pb-kursun, Zn-¢inko, Mo-
molibden, Ag-giimiis, Fe-demir ve Sh-antimuan, endiistriyel hammadde olarak; W-wolfram, S-
kiikiirt, Kao-kaolin ve Mr-mermer madenleri bulunmaktadir (Sekil 7). Akarsu ve kollarindan
toplanan askida malzemelerle beraber Biga ve Gonen Nehir’leri Marmara Denizi’ne

dokilmektedir.
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Sekil 7. Calisma alan1 ¢evresi maden haritast (MTA 1/500.000 illere gore Tiirkiye yeralti

kaynaklar1 haritalarindan uyarlanmustir).

1.3.5. Metallerin denize tasinim yollar1 ve kaynaklari

Denizlerimizin kirlenmesinde ¢esitli kirleticiler etkili olmaktadir. Genelde denizlerde
goriilen kirliligin kaynaklar1 olarak direkt desarjlar ve nehirlerle taginma, zirai islemler,
atmosferik ¢okelme, gemi tasimaciligi, kagak bosaltimlar, denizdeki petrol ve gaz liretimi
siralanabilir (Lean ve digerleri, 1990). Denizel ortamdaki sediment kalitesi kirliligin zamanla
artmasiyla olumsuz yonde etkilenir. Denizlerin, limanlarin ve akarsu sedimentlerinin
kirletilmesinde kara, hava ve deniz kaynakli kirleticiler etkilidir.

1.3.5.1. Kara kokenli kirleticiler

Denizlerimizin karasal kokenli kirletilmesinde kentlesme, endiistrilesme ve
sanayilesmenin etkisi oldukga fazladir. Ozellikle son 200 yilda birgok iilke sanayi tesislerini

belirli bolgelerde yogunlastirip, karasal ham maddelerini ve dogal kaynaklarin1 hizla
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kullanmistir. Hizl1 sanayilesme sonucunda olusan atiklarin yeterince aritilmadan denizel
ortama verilmesiyle diinya denizleri ve akarsularinin yogun kirlenmesine neden olmustur (Sar1
ve Cagatay, 2001; Hall1 ve digerleri, 2014; Arslan Kaya ve digerleri, 2023). Karasal kokenli
kirleticilerde sanayilesmenin etkisi ¢ok yiiksek olmakla birlikte, tek etken degildir. Enerji,
madencilik, tarim, yerlesim alanlar1 ve direk desarjlar diger kirletici kaynaklardir (Sar1 2008).
Kara kokenli kirlenme {ilkemizde en fazla sanayilesmenin ve niifus yogunlugunun fazla oldugu
Marmara Denizi’nde goriilmektedir (Algan ve digerleri, 2004; Belivermis ve digerleri, 2021).
Kara kokenli kirleticiler direk denizlere veya akarsular tarafindan taginma yoluyla
olugmaktadir. Endiistri, tarim ve evsel kaynaklardan olusan kirleticiler ¢esitli yollarla su
kaynaklarina karisarak kirlenmelere neden olurlar (Ram ve digerleri, 1990).

1.3.5.1.1. Evsel kirlilik kaynaklari

Evsel atiklarin kaynagini il, ilge ve kdylerde bulunan yerlesim yerleri olusturmaktadir.
Evlerimizde kullandigimiz tiim iiriinler evsel atik olarak bilinmekte ve ¢evreye atildiginda
kirlilige neden olmaktadir. Evsel atik sular hem organik maddeleri hem de azot ve fosfor gibi
besin maddelerini igermektedir (Atabay ve digerleri, 1995). Bu kirleticiler akarsular yoluyla
tasinarak denizlere ulasabilmektedir.

Calisma alaninda yer alan Biga, Gonen, Erdek ve Bandirma ilgesinde sahile yakin
kesimde yerlesim yerleri bulunmaktadir. Buralarda evsel kaynakli kirleticiler bolgede direk
denize ulagmaktadir. Ayrica Erdek Korfezi’ne dokiilen Biga ve Gonen Nehir’leri bir ¢ok
yerlesim yerinden gegerek bolgedeki evsel kirliligi Marmara Denizi’ne tasimaktadir.

1.3.5.1.2. Endiistriyel kirlilik kaynaklari

Endiistriyel aktiviteler sonucu olusan ve hi¢bir ekonomik degeri olmayan organik ve
inorganik zehirli madde atiklarinin meydana getirdigi su kirliligine endiistriyel kirlilik
denilmektedir (Tiinay, 1996). Endiistriyel atiklarin dogaya birakilmasinin kontrol altinda
tutulmasi1 gerekmektedir. Kontrolsiiz birakilan atiklarin tasidiklar1 Kirleticiler besin zinciri
yoluyla tiim canlilara ulagabilmektedir.

Calisma alaninda bulunan endiistri tesislerinden ¢ikarak dogaya birakilan atiklar
nehirler yoluyla taginarak veya direk denize birakilarak, kirliligin denizlerimize ulagsmasina ve

deniz tabanindaki ¢okellerde birikmesine neden olmaktadir.
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1.3.5.1.3. Tarimsal kirletici kaynaklar

Niifus artis1 ile beraber gida ihtiyacini karsilayabilme amaciyla, iirtinlerin birim alandan
daha fazla alinabilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu sebeple tarimda ilaglama ve giibreleme
tekniklerinde degisiklikler olmustur. Bu durum dogal ortami bozan tarim kaynakli kirletici
kaynaklarinin nedeni olarak goriilmektedir. Doganin yanlis ve kotii kullanilmast sonucunda
biriken bu kirleticiler giderek artmaktadir.

Tiirkiye’de bolgelerin yiizdlgiimiine gore ekili dikili alanin en yogun oldugu bdlge
Marmara Bolgesi’dir. Arazinin fazla engebeli olmamasi, niifusun yogun olmasi, ulagimin
kolayligi gibi nedenlerle bolgede yogun tarim iiretimi yapilmaktadir. Bandirma ve Erdek
Korfezi’nin bulundugu ¢aligsma alan1 boyunca iklim, sulama ve yeryiizii sekilleri uygun oldugu
icin tarimsal liretim bu bolgede fazladir.

1.3.5.2. Deniz kokenli kirleticiler

Deniz ve okyanuslarin yogun bir sekilde gemi trafiginde kullanilmasi beraberinde bir
takim ¢evre sorunlarmida getirmistir. Ozellikle deniz trafiginin yogunlugu denizel gevreye
verilebilecek zararlar1 ciddi oranda artirmaktadir. Deniz tasimaciligi, petrol rafineleri, gemi
yapim ve soklim tersaneleri, liman faaliyetleri, askeri amaglh silah denemeleri, dogal deniz dibi
sizintilar, denizel maden yataklarmin aranmasi ve isletilmesi, motorlu deniz tasitlarinin
aktivitesi, turizm faaliyetleri, deniz ortamlarinda yapilan degisik miihendislik yapilar,
denizlerden gegen petrol boru hatlarinin yapimi ve isletilmesi, balik yetistiriciligi ve avlanmasi
gibi denizel ortamda yapilan faaliyetler olasi deniz kaynakli kirlilige neden olmaktadir. Ayrica
deniz tasitlar1 tarafindan denizlere plastik, ag net ve ip vb. materyaller ile beraber ¢ok fazla
plastik kaplar ve tasiyicilar atilmaktadir. Gemi kazalar1 sonucu veya sizinti ile olugan petrol ve
tiirevleri de denizlerimizi oldukga kirletmektedir. Istanbul Bogazinda meydana gelen biiyiik
deniz kazalari; 1960 World Harmony Peter Zoranic kazasi (18.000 ton ham petrol), 1979
Independenta tanker kazasi (94.600 ton ham petrol), 1994 NassiaShipbroker (29.000 ton ham
petrol), 2003 Svyatoy Panteleymon (220 ton dizel)’dir.

Bu kirleticilerden gemi kaynakli olanlar asagida maddeler halinde verilmistir:

v" Denizel ortamin petrol ve petrol iiriinleriyle kirletilmesine neden olan faaliyetler,
e Deniz tagimacilig1 faaliyetleri
e Normal tanker operasyonlari

e Tanker kazalari
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e Gemi yapim ve sokiim faaliyetleri
e Petrol rafineleri
e Deniz dibi maden yataklarinin igletilmesi
e Petrol platformlarindaki kazalar
e Petrol sondaj calismalariyla denizel ortama petrol ve petrol {iriinleri
verilmektedir.
Sintine sulari,
Balast sulari,
Kati atiklar,
Gemideki evsel nitelikli atiklar,

Anti-fouling boyalar,

NN NN SR

Gemi korozyonu sonucu olusan kirliliklerdir.
1.3.5.3. Hava kokenli kirleticiler
Hava kirliliginin degisik tanimlar1 bulunmakla birlikte genel anlamda atmosferde gaz,
stv1 veya kati seklindeki yabanci maddelerin, canli sagligina ve yeryiiziiniin ekolojik dengesine
zarar verecek konsantrasyon ve siirede bulunmasi olarak tanimlanabilir. Fabrika bacalarindan
¢ikan gazlar, fosil yakitlarinin kullanimi, volkanik patlamalar, kentsel kokenli gazlar, yangmlar,
hortumlarin ve iklim kosullarinin riizgarlarla tasidigi partikiiller ve ¢61 kumulllart 6nemli ilk
akla gelen hava kokenli kirletilerdir. Insan saglig1 agisindan azot oksitler, kiikiirt dioksit ve azot
dioksit, partikiil maddeler (PM25 ve PM1o), benzen, kursun, karbon monoksit, arsenik, ozon,
kadmiyum, benzo(a)piren ve nikel hava kalitesinin belirlemesini saglayan 6nemli bilesenlerdir.
Atmosferik kaynakli olusan deniz kirliligine riizgarin savurdugu atik ve tozlar ile yagmur
nedeniyle olusan ylizeysel akislar neden olmaktadir. Cesitli kaynaklardan yayilan kirleticiler,
bulunduklar1 ortamla birlikte kilometrelerce uzaklikta da etkili olabilmektedir. Plastik
posetlerin de i¢inde bulundugu atik ve ¢opler, ¢copliiklerden riizgar vasitasiyla denizlere kadar
ulasabilmektedir.

1.3.6. Goller ve barajlar

Marmara Bolgesi’nde Sakarya, Ergene, Susurluk, Meri¢ Gonen ve Biga Nehri bolgedeki
baslica akarsular1 olusturmaktadir. Bolgede Biiylikgekmece Golii, Samandira (Aydos) Gdolii,
Kiiciikgekmece Golii, Durusu (Terkos) Golii, Iznik Gélii, Sapanca Golii, Ulubat Golii ve
Manyas Gélii bulunmaktadir. Bolgedeki Ulubat, 1znik, Manyas, Samandira (Aydos) ve Sapanca
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golleri tektonik kokenli, Biiyiik ve Kiigiik Cekmece ve Durusu (Terkos) golleri ise kiyr set
golidiir (Sekil 8).

Sekil 8. Marmara Bolgesi su yapilari.

Calisma alaninda akarsularin yatak derinliklerinin az olmasi ve bolgedeki yiikseltilerin
az olmasi nedeniyle akarsularin akig hiz1 diistiktiir. Bu da bolgedeki elektrik enerjisi amagh
baraj yapimini sinirlandirmistir. Bélgede sulama, enerji ve tagkin kontrolii amaciyla Biga Nehri
iizerinde Kozgesme Goleti, Bakacak Baraj Golii, Kiicliklii Goleti ve Tasoluk Baraj Golii
bulunmaktadir. Gonen Nehri iizerinde ise Kiremit¢i Golii, Kumkoy Goleti, Karakdy Goleti,
Gonen Baraj Goli ve Kalkin Goleti bulunmaktadir. Bandirma Korfezi’nde sahile 300 m
uzaklikta Etibank’in bor isletme faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kati atiklarin depolandigi

Etibank Atik Goleti bulunmaktadir (Sekil 9).
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1.3.7. Erdek Korfezi’ne dokiilen akarsularin genel ozellikleri

Marmara Bolgesi’nin Anadolu yakasinda kiyr akintilar1 fazla oldugu i¢in buradaki
akarsular kiyida bliyiik deltalar olusturamamaktadir. Yatak egimleri az oldugu i¢in tasidiklari
alivyonlarin biiyiik bir boliimii algak kiy1 ovalarinda kalmaktadir.

Biga Nehri 39° 48' - 40° 25' kuzey enlemleri ile 26° 45' - 27° 25' dogu boylamlar1
arasinda yer almaktadir. Biga Nehri, Can ve Biga ilcelerinden gecerek Ipkaiye ve Giimiiscay
derelerini biinyesine alarak Biga il¢esinin dogusundan Marmara Denizi’ne dokiiliir (Sekil 9).
Gegmisteki tagkinlar nedeniyle sik sik yatak degistiren nehrin sular1 yazin ¢ekilir kisin ise
yagislar nedeniyle biiyiik oranda artmaktadir. Biga Nehrinin ortalama su debisi 18,5 m?/s,
drenaj alan1 2100 km? ve sediman debisi 97.000 ton/yildir (EiE,1993). Yaklasik 80 km
uzunlugunda ve 2314.67 km? ’lik alana sahip olan saha, yaklasik olarak dogu-bati
dogrultusunda 56 km, kuzey-giiney dogrultusunda ise 72 km uzunluktadir (Utlu, 2019).

Gonen Nehri 39° 43" - 40° 18' kuzey enlemleri ile 27° 09'- 27° 44’ dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Gonen Nehri Kaz Daglarindan dogarak Yenice ve Gonen ilgelerini
gectikten sonra Kocadere ve Cakiroba gaylarini biinyesine alarak Marmara Denizi’ne dokiiliir
(Sekil 9). Drenaj alani1 2174 km? ve ana kol uzunlugu 134 km olan Gonen Cay: tarafindan
olusturulan delta, 33.4 km? bir alan kaplamaktadir. Deltanin kiy1 uzunlugu 13 km, egimi %o 1.6
ve ilerleme miktar1 da 5.5 km’dir. Toplam su dis1 alan1 ise 28 km*’dir (Kazanci ve digerleri,
1997). Génen Nehrinin ortalama su debisi 16 m%/s, drenaj alam 1200 km? ve sediman debisi
78.000 ton/y1ldir (EIE,1993).
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Sekil 9. Calisma alan1 su yapilar:.

1.3.8. Iklim ve bitki drtiisii

Marmara Bolgesi Karadeniz iklimi, Akdeniz iklimi ve karasal iklimin gortildiigi farkl
iklim gegislerinin bulundugu zengin bir bolgedir. Bolge en ¢ok yagis1 kis mevsiminde Aralik,
Ocak, Subat aylarinda, en kurak mevsimi ise yazin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
yasamaktadir. Bolgede hava sicakliginin 0 °C nin altinda gectigi karli, soguk ve donlu giinlerin
sayist ¢ok azdir. Hakim riizgarlar genelde Kuzey ve Kuzeydogu yonlerinden eser. Yillik
ortalama sicaklig1 15-16 °C dir.

Marmara Bolgesi Tiirkiye ormanlarinin %13'line sahiptir. Bolgeler arasinda orman orani
bakimindan 4. sirada yer almaktadir. Ege ve Marmara Denizi kiyilarinda makiler, giiney
Marmara sahillerinde ise zeytinlikler bulunur. Bolgede makiler 200 metre yiikseklige kadar
baskin bitki Ortlisinii olusturur. Ergene Havzasi'nda bozkirlar olugmussa da bolgenin
tamaminda yayginlik gostermez. Yiikseltinin oldugu yerlerde, 6zellikle Trakya'da ormanlara
rastlanir. Bol yagis alan yerler ormanlarla kapli iken, yagis miktarinin azaldig: yerlerde stepler

goriliir.
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Calisma alaninin bulundugu Giiney Marmara Boliimii’nde o6zellikle kiyr seridinde
Akdeniz iklimi goriilmektedir. Bu nedenle baskin bitki Ortiisiinii makiden olusmaktadir.
Balkanlar'dan gelen hava kiitleleri Marmara Denizi tizerinden gegerken aldiklar1 nemi Giiney
Marmara kiyilarina tasir. Bu sayede ¢alisma alaninin denizel iklime sahip olmasini saglamistir.
Boliimde kiglarin 1lik gegmesi zeytin yetistirilen alanlarin yayginlagsmasini saglamis, yazlarin
sicak ve kurak gegmesi pamuk tarimini kolaylastirmistir.

1.3.9. Niifus yogunlugu ve yerlesim

Tiirkiyede yaklasik 23,6 milyon kisi Marmara Bolgesi’nde yasamaktadir. Diger
bolgelerden en fazla gog alan bolge olmasi 6zelligiyle niifusu giderek artmaktadir. Bolgenin en
kalabalik sehirleri sirasiyla Istanbul, Bursa, Kocaeli, Sakarya, Tekirdag ve Balikesir’dir.

Calisma alan1 Balikesir ve Canakkale il sinirlar1 igerisinde bulunmaktadir (Sekil 10). Bu
iller iilkemizde orta niifuslu kentler arasinda yer almaktadir. Canakkale de bulunan Biga ve Can
ilgeleri Biga Nehri, Balikesirde bulunan Gonen ve Yenice ilgeleri ise Gonen Nehri yakinlarinda
bulunmaktadir. Turizm sektoriiniin gelismis oldugu 6zellikle Erdek ilgesinde niifus yogunlugu
donemsel olarak degisiklik gostermektedir. Son yillarda hizla gelisen Bandirma ilgesine

Bandirma Limani ile giinliik istanbuldan feribot seferleri yapilmaktadir.
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Sekil 10. Calisma alani yerlesim yerleri.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Numune Alim ve Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilmak iizere Bandirma ve Erdek Korfezi’nden 2014 yili temmuz
ayinda Istanbul Universitesine ait Alemdar II arastirma gemisi ile 4 adet sediment karot
numunesi alinmistir (Sekil 1, Tablo 1). Bandirma Koérfezi’nden 139 cm uzunluk, 36 m su
derinligi, 40°22'22"K, 27°58'10"D koordinatindan BK1 karotu ve 153 cm uzunluk, 46 m su
derinligi, 40°24'30"K, 28° 04'30"D koordinatindan MD72 karotu alinmistir. Erdek
Korfezi’nden 168 cm uzunluk, 16 m su derinligi, 40°22'35"K, 27°20"21"D koordinatindan BD1
karotu ve 151 cm uzunluk, 38 m su derinligi, 40°20'38"K, 27°48'08"D koordinatindan ER1
karotu alinmastir.

Boru gap1 70 mm olarak alman tiim karotlar Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve
Isletmeciligi Enstitiisii, Deniz Jeolojisi Laboratuvarinda bulunan soguk dolapta -4°C ile 5°C
arasinda muhafaza edilerek saklanmistir. Karotlar ilk olarak Deniz Jeolojisi Laboratuvarinda

kesici alet ile boyuna iki es pargaya ayrilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Karot numunesini boyuna iki es pargaya ayiran kesici alet.
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Karotlarin her iki yiizeyi de temizlendikten sonra litolojik tanimlamalar1 ve
fotograflama islemleri yapilmustir (Sekil 12). ikiye ayrilan karotlarin bir tarafi sedimentolojik
analiz icin diger tarafi ise jeokimyasal analiz i¢in ayri ayri numunelendirilmistir.
Sedimentolojik analiz i¢in karot boyunca 2 cm araliklarla; jeokimyasal analizler i¢in 0-30 cm
arasi 1 cm, 30-60 cm aras1 2 cm, 60-100 cm i¢in 5 cm, 100 cm ve iizeri i¢in 10 cm araliklar ile

ornekleme islemi yapilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Karotlarin 6rneklenmesi.

Jeokimyasal analiz i¢in belirlenen numuneler etiivde 45 °C kurutuluktan sonra

homojenizasyon i¢in agat havanda 6giitiilmistiir (Sekil 14).
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Sekil 14. Orneklerin agat havanda 6giitiilmesi.

Mineraloji analizi i¢in kum malzemenin bol bulundugu BKI1 ve BDI1 karotlar
belirlenerek beser tane olmak tizere toplam 10 adet numune orneklenmistir. Karotlarin
tamaminda tane boyu analizi i¢in 308, jeokimyasal analizler i¢in 230, minerolojik analizler i¢in
10 ve karbon-14 analizleri i¢in 4 adet numune hazirlanmigtir. Alt numunelemeler sirasinda
litojenik tanimlamalar kontrol edilerek olasi eksiklikler giderilmistir.

2.2. Analitik Metotlar

Calismanin amacma uygun olarak yiiriitiilebilmesi i¢in yapilmasi gereken analitik
calismalar belirlenmistir. Bu ¢alismalar XRF karot tarayici analizi, tane boyu analizi, toplam
organik karbon (TOK) analizi, toplam inorganik karbon (TIK) analizi, metal analizi, toplam
civa (THg) analizi, karbon-14 (C-14) analizi ve mineralojik analizdir.

2.2.1. XRF Kkarot tarayicisi analizi

Kesilmis karot yiizeyi iizerine X 1s1n1 gonderilerek 6l¢iim yapmak tizere karot analizlerinde
kullanilan XRF karot tarayict analizi sedimentolojik ve jeokimyasal aragtirmalarda
kullanilmaktadir. XRF tahrip edici olmayan ve kisa zamanda yiiksek ¢oziiniirliikte veri saglayan bir
tekniktir (Kido ve digerleri, 2006). XRF analizi, X-isinlarinin atomun i¢ kabugundan bir
elektronu koparmasi prensibi ile ¢alismaktadir. Burda agiga ¢ikan boslugu, dis kabuktan gelen
bir elektron doldurmaktadir. Elektron, elektromanyetik radyasyonun olusumundaki fazlalik
enerjisini birakir. Iki elektron kabugu arasindaki enerji farkina esit olan bu fazlalik enerji, X-
15101 olarak goriiliir. Boylelikle, kabugun her bir ¢ifti karakteristik radyasyon iiretir ve her atom,
dalgaboyu spektrasini ve kendi enerjisini yayar. Ilk ¢ikan X-151m kiiciik hacimle etkilenir,

boylelikle yayilan karakteristik X-1s1n1 ince yiizeysel tabakadan veri igermektedir.
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Numunedeki elementlerin derinlik tepkisi, 1styan radyasyonun dalga boyuna ve
matriksin kimyasal igerigine baglidir (Jenkins ve Vries, 1970). Al ve Si gibi hafif elementler
icin, bu derinlik yaklasik birka¢ pm, Ca i¢in pm’nin onda biri, Fe i¢in birkag yliz pm’dir. Istyan
radyasyon, degisik elementler icin EDS (energy dispersive spektrometre) yardimi ile dl¢iliir.

XRF karot tarayicisi ile karot boyunca iig tiir veri iiretilmektedir. ilk olarak XRF-EDS
(X-1g1nlart fluoresans — enerji saginim spectroskopi) ile en az 200 mikron ¢dziiniirlikte ¢oklu
element (Al, P, Si, S, K, Ca, Sc, Zr, Mn, Ti, Ar, Cr, Co, Cu, Fe, Zn, Ge, As, V, Se, Br, Ni, Rb,
Sr, Y, Nb, Ga, Cs, Cl, Ba, Mo, Ta, W, Th, Pb, U) verileri dl¢iiliir. Ikincil olarak, Sayisal X-
isinlar1 radyografi analizi ile 20 mikron ¢Oziiniirliikte sedimanter i¢ yapilarmin sayisal
(tabakalanma yapisi ve laminasyon gibi) X-1sinlar1 radyografisi tiretilir. Son olarak {i¢ ana renk
dalga bandinda sayisal renk goriintiileri ile olugsmus tabakalanma, laminasyon ve buna neden
olan ortamsal degisim verileri saptanir. Analizler Istanbul Teknik Universitesi EMCOL Karot
Analizi Laboratuvarinda (Weaver ve Schultheiss 1990) 2 mm araliklarla yarim es karot boyunca

yapilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. XRF karot tarayicist (ITRAX core scanner).

Bu analizde sediment ylizeyinin temiz ve piiriizsiiz olmasi verilerin dogrulugu agisindan
onemlidir. Analizde radyografik goriintii ile birlikte her karot i¢in 6 adet elementin (K, Ca, Ti,
Mn, Fe ve Sr) dl¢timleri saniye sayim olarak (cps) yapilmistir. Bu analiz sayesinde tabakalanma

karakteri, gozle tespit edilemeyen laminasyonlar, optik ve mikro-radyografik goriintiiler yiiksek
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coziinlirliikte elde edilmistir. Karbonat girdisi belirteci elementler (Ca, Sr) ile kirmt1 girdisi
belirteci elementler (K, Ti, Fe, Mn) arasinda genel olarak ters orantil1 bir iliski bulunmaktadir.

2.2.2. Tane boyu analizi

Sedimentolojik ¢alismalarda 6nemli bir yer tutan tane boyu igeriginin tespiti kirlilik
caligmalarinda da sik¢a kullanilan bir yontem olarak bilinmektedir. Ayrica bilindigi iizere
sedimanin tane boyu kiiciildiik¢e ylizey alani da artmaktadir. Bununla birlikte dogru orantili
olarak artan kil boyutu denizel ortamlarda jeokimyasal etkilenmelere daha ¢ok maruz
kalacaktir. Bu sayede sedimanin metal tutma kapasitesi artacaktir. Yiizey c¢okellerinde agir
metalin ince taneli fraksiyonlarda daha fazla bulundugu belirtilmistir (Ornek, 2013; Kennish,
2002). Doktora tez ¢alismasinda tane boyu analizi igin karotlar 2 cm araliklarla 6rneklenerek
analize hazirlanmustir (Sekil 13). Tane boyu analizi Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve
Isletmeciligi Enstitiisii Deniz Jeolojisi Laboratuvarinda yapilmistir. Karot drneklerinde gakil
(>2 mm) ve kum (1/16- 2 mm) boyutu 6rneklerin icerigi elek analizi, silt (1/16 - 1/256 mm) ve
kil (<1/256 mm) boyutu cokellerin miktarlar1 ise Sedigraph 5100 cihaz1 kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 16). Tane boyu analizi i¢in bu ¢alismada Galehouse (1971) ve McManus
(1991) metodu kullanilarak yiizdesel ¢akil, kum, silt ve kil dl¢timleri yapilmistir.

Sekil 16. Elek analiz takimi ve sedigraf aleti.
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Bu metoda gore ¢okelde bulunan ¢oziinebilir tuzlar, kil boyutundaki materyalin
birikmesine (tanelerin bir araya gelip c¢okmesi) neden olarak analizi hatali sonuca
gotiirebilmektedir. Bu sebeple numuneler ilk olarak tuzlarindan arindirilmak amaciyla saf suda
bekletilmis olup sifonlama ile birkag kez yikama islemi tekrarlanmistir (Sekil 17). Daha sonra
numune 100°C etiivde kurutularak toplam agirhig: kaydedilmis ve %10’ luk kalgon (NaPO3)s’lu
saf suda 24 saat bekletilmistir.

Sekil 17. Kalgonlu saf suda 24 saat bekletilmis 6rnek numuneler.

Kalgonlu 1slak numune, 63 mikron elek {izerinde musluk altinda yikanarak kaba taneli
cokellerin (¢akil ve kum) ince taneli (silt ve kil) ¢cokellerden ayrilmasi saglanmistir. Yikama
islemini yaparken elegin altina toplayici bir kap konulmus ve kapta yeteri miktarda ince taneli
cokel iceren sivi biriktikten sonra, ince taneli numune 500 ml’lik behere aktarilarak kil ve silt

analizleri igin 6rneklenmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Saf su ile yikanmis numuneler.

Elegin iizerinde yikanan kaba taneli kisim (¢akil ve kum) bir kaba aktarilarak etiivde
100°C de kurutulmustur. Kurutulan 6rnek tartildiktan sonra ¢akil ve kum boyutu malzeme elek
analiziyle, silt ve kil boyutu malzemede Sedigraph aleti ile 6lgiilmiistiir. Tane boyu analizinde

belirlenen degerler asagidaki formiil (2.1, 2.2 ve 2.3) yardimiyla hesaplanmustir.

% Cakil = (GW / W) *100 (2.1)
% Kum = (SW /W) *100 (2.2)
% Camur = 100 — (% cakil + % kum) formiilii ile hesaplanmustir. (2.3)

GW: 2 mm elek tlizerinde kalan ¢okelin agirligi
SW: 2 mm ile 1/16 mm elek araliginda kalan ¢okelin agirligi

W: Numunenin toplam agirlig1.

2.2.3. Toplam organik karbon (TOK) analizi

TOK miktart sedimentin tane boyuna ve mineral bilesimine bagli olup sedimentin yapist
ve sediment tarafindan tutulan kirleticiler hakkinda bilgi vermesi nedeniyle kirlilik
calismalarinda kullanilan 6nemli bir parametredir. Organik madde miktari tane boyunun
kiigiilmesi ile artmaktadir. Denizel ortamda ¢6ziinmiis organik maddelerin (6zellikle de humik

maddelerin) metal dagilimi tizerinde; kompleks olusumunu ve ¢oziiniirliliigi artirma,
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oksitlenmis ve indirgenmis metal bilesikleri arasindaki dagilimi degistirme, metal iceren
kolloidlerin kararliligini etkileme ve askidaki maddeye adsorbe edilmelerinin miktarini
belirleme gibi etkileri vardir (Balkis ve Algan 2005).

TOK analizi Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii Deniz
Jeolojisi Laboratuvarinda Walkley Black yontemi (Gaudette ve digerleri, 1974; Loring ve
Rantala, 1992) kullanilarak yapilmistir. Bu yontem ekzotermik isitmaya dayanmaktadir.
Organik maddenin metal tutma kapasitesi yliksek oldugu i¢in kirlilik ¢aligmalarinda siklikla
kullanilir. Bunun i¢in karotlarda 0-30 cm aras1 1 cm; 30-60 cm aras1 2 cm; 60-100 cm aras1 5
cm; 100 cm ve iizeri igin ise 10 cm araliklar ile 6rnekleme yapilmistir (Sekil 13). Analiz i¢in
105°C’de kurutulmus ve agat havanda en ince boyuta getirilmis numunelerden kullanilmistir.
Bu yontem potasyum dikromat ve yogunlastirilmis stlfirik asitin organik madde ile
oksidasyonu ve sonrasinda indikatdr olarak demir amonyum siilfatla geri titrasyonuna

dayanmaktadir (Sekil 19-20).

Sekil 19. Orneklerin TOK miktarinin belirlenmesi.
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Sekil 20. Demir amonyum siilfat ¢dzeltisi ile numunelerin titrasyonu.

Analiz i¢in 500 ml’lik erlenler ¢eker ocak igerisine alinmis ve her bir numuneden erlene
0,5 g ogiitlilmiis sediman konularak etiketlenir. Ardindan 6rnek iizerine 10 ml potasyum
dikromat (K2Cr207) ve 20 ml yogunlastirilms siilfiirik asit (H2SOs4) ilave edilir. 20-30 dakika
siire ile c¢alkalanir. Karistm 200 ml’ye seviyesine kadar saf su ile seyreltilir ve 10 ml
yogunlastirilmis fosforik asit (HsPOs), 0,2 gr sodyum floriir (NaF), 1 ml difenilamin ilave
edilerek tekrar karistirilir. Elde edilen soliisyon demir amonyum siilfat ¢ozeltisi ile titre edilir
(Sekil 20). Elde edilen sonuglar cihaz iizerinden ml biriminden okunur. Bu sonuglar {izerinden
TOK igeriginin tespit edilebilmesi i¢in gerekli formiiliizasyon kullanilarak degerler belirlenir.

Numunelerin TOK igerigi asagidaki formiil (2.4) ile hesaplanmistir.

% TOK = 3,951/ g x (1-T/S) (2.4)
g: Kurutulmus numunenin agirhgi
S: Demir amonyum soliisyonu, numunesiz (ml)

T: Demir amonyum soliisyonu, numuneli (ml)
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2.2.4. Toplam inorganik karbon (TiK) analizi

Denizel sedimentlerde TIK icerigi aragonit, kalsit ve magnezyum Kkalsitten
olugmaktadir. Denizel ortamda yasayan canlilarin ve fosillerin kabuklarinda magnezyum kalsit
yogun olarak bulunmaktadir. TIK bilesenlerini olusturan mineraller kristal yapilarinda Ca, Mg,
az miktarda Sr ve Ba elementi bulundurarak sedimentte dl¢limii yapilan diger elementlerin
seyreltilmesinde 6nemli rol oynarlar. Yiiksek degerde ¢ikan toplam inorganik karbonun
cogunlukla biyojenik canlilarin kavkilarindan ve bentik foraminiferlerden, az oranda da kirintil
kalsitten olustugu saptanmaistir.

TIK igerigi analizi Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii
Deniz Jeolojisi Laboratuvarinda Loring ve Rantala (1992) gazometrik yontemi kullanilarak
dlciilmiistiir. TIK analizi i¢in numuneler 105 °C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulur ve
agat havanda en ince boyutta ogiitiiliir. Kurutulmus ve 6giitiilmiis ¢okel numunesinden 1 g
alinarak 250 ml’lik erlene konur. Agz1 acik ayr1 bir kapta %10 hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi
numuneye karistirllmadan erlenin igerisine kapla birlikte birakilir. Erlenin sizdirmazligi

saglandiktan sonra ¢alkalanarak numune ile reaksiyona girmesi saglanip asitlestirilir (Sekil 21).

Sekil 21. Karisim sonrasi agiga ¢ikan COz gazi kabarciklari.
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Erlen igerisinde salinan CO> gazi hacimsel olarak olgiiliir. Standart egriyi olusturmak
icin saf kalsiyum karbonattan (CaCOz) 0,02- 0,04- 0,08- 0,1- 0,15- 0,2- 0,25 ve 0,3 gr tartilarak
yukaridaki uygulanan islemler tekrar yapilir ve 1 grama esdeger CaCOs miktar

hesaplanmaktadir. Numunelerin TIK icerigi asagidaki formiil (2.5) ile hesaplanmuistr.

%CaCO3=100xV/W (2.5)
V: Agiga ¢ikan CO2 gazi
W: 1 grama esdeger CaCOs3 miktar1

2.2.5. Toplam civa analizi (THg)

Civa oda sicakliginda sivi olan tek metaldir. Sucul sisteme girdikten sonra, bir dizi
transfere (sudan tortuya vb.) ve doniisiimlere ugrar (Zillioux ve digerleri, 2003). Sucul
organizmalar, beslenmeleri yoluyla, su siitununda veya sedimentte civaya maruz kalabilir
(Hugget ve digerleri, 2001). Toplam civa analizi kapsaminda yapilan bu ¢alismada Krauskopf
1979’a gore seyl civa degeri dlgiimlerinde 0,4 mg.kg™ degeri referans olarak kabul edilmistir.
Numuneleme islemi 0-30 cm arasi 1 cm; 30-60 cm aras1 2 cm; 60-100 cm aras1 5 cm; 100 cm
ve iizeri i¢in 10 cm araliklar ile yapilmistir. Toplam civa analizi istanbul Universitesi Deniz
Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii Deniz Jeolojisi Laboratuvarinda bulunan Milestone DMA -
80 (Direct Mercury Analysis- Direk Civa Analizorii) civa analiz6torii yardimiyla yapilmigtir
(Sekil 22).

Sekil 22. Milestone DMA-80 c1va analizi cihazi.
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Toplam civa analizi i¢in daha once 45°C’de kurutulup en ince boyutta ogiitiilmiis
numuneden cihazin metal numune kaplarina 0,1 g tartilarak yerlestirilmistir. DMA-80 civa
analizotorii yapilan analizin sonuglarin1 ng (nanogram) ve mg.kg™? biriminden vermektedir.
Toplam civa Olglimiiniin dogrulugunu kontrol etmek i¢in standart referans malzemesi
NISTSRM 2967 kullanilmastir.

2.2.6. Metal analizi

Karot ¢dkellerinde metal analizi Mersin Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinde
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometer, Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi, Agilent 7500 Tokyo) cihazi ile yapilmistir. Bu analiz i¢in Al, Fe, Mn, As, Co,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V ve Zn elementleri belirlenmis ve 6l¢iimleri yapilmistir. Metal analizleri
icin karotlarda; 30 cm’ye kadar 1 cm, 30-60 cm arasi 2 cm, 60-100 cm aras1 5 cm, 100 cm ve
tizeri i¢in 10 cm araliklar ile 6rnekleme yapilmistir. Karotlarin metal igeriginin belirlenmesi
icin iki asamali analiz metodu uygulannustir. ilk olarak metallerin ¢oziiniirlestirilmesi
saglanmis ve sonrasinda ICP-MS cihazi yardimiyla 6l¢iim tamamlanmistir. Metal analizi igin
toplam ¢oziiniirlestirme isleminde kuvvetli asit karisimi kullanilarak kil mineralleri, diger
silikatlar, karbonatlar, Fe ve Mn oksihidroksitler ve organik madde gibi sediment malzemesi
biinyesindeki ve sediment yiizeylerine absorbe olmus tiim ana (major) ve eser (trace) metaller
¢coziilmektedir. Toplam ¢oziiniirlestirme i¢in kurutulup en ince boyutta agat havanda 6giitiilmiis
sediment numunesinden 0,2 g tartilarak mikrodalga firnin (MARS 240/50) teflon kabina
koyulur. 4 ml hidroflorik asit (HF) ve 6 ml nitrik asit (HNOs3) {izerine ilave edilerek agzi
kapatilir. Numuneler mikrodalga firinda 30 bar basingta bekletilerek ¢okellerdeki organik
maddenin yok edilmesi ve sivi faza doniistiiriilmesi saglanmistir. Cikarilan numuneler
soguduktan sonra ¢eker ocak icerisindeki 1sitma tablalarina yerlestirilir ve numunelerdeki
konsantre asidin buharlagmasi i¢in 1 giin beklenir. Kalan jel numunelere 14 ml saf su ilave
edilip 125 mm aciklig1 bulunan filtre kagitdan siiziiliir. Elde edilen numune etiketlendikten
sonra ¢Oziiniirlestirme islemi tamamlanmistir.

ICP-MS ¢ok sayida elementin hizli, hassas ve dogru bi¢cimde, niteliksel, niceliksel ya
da yar1 niceliksel olarak OoOlgiilmesine olanak saglayan bir analiz teknigidir. Teknik
elektromanyetik indiiksiyonla 10.000°K sicakliga ulastirilan argon plazmasi tarafindan
numunenin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kiitle spektrometresi tarafindan ayristirilmasi

ve element derisimlerinin elektron soklayici bir dedektor tarafindan Slgiilmesi asamalarini
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icerir. Segilen elementler icin analizin dogrulugu, sertifika degerleri belirlenmis olan NIST
SRM 2710 (montana topragl) analiz edilerek kontrolleri saglanmistir. Olgiilen

sertifikalandirilmis referans konsantrasyonlar farki %7’den az bulunmustur (Tablo 2).

Tablo 2. Referans 6rneginin 6l¢iim sonuglart.

Element Se rtisﬁil;/lhzlz:gerl\l(lrsn; kg) Calisma Ortalamas1 (mg/kQg)

\% 76,6 69,5

Cr 39 35,63
Mn 10100 9063
Ni 14,3 13.93
Cu 2950 2807
Zn 6952 7180
As 626 589

Pb 5532 5067

2.2.7. Jeoistatistiksel analizler
Elde edilen metal analiz sonuglar1 zenginlesme faktorii, kirlilik faktord, kirlilik yiik
indeksi ve temel bilesenler analizi ile degerlendirilmistir.

2.2.7.1. Zenginlesme faktorii (EF) hesab1

Her element yer kabugunda belli bir oranda bulunmaktadir. Belirli bir degerin
tizerindeki elementler ¢evreye ve ekolojiye zarar vermektedir. Bu orani belirlemek igin yapilan
hesaplarin basinda zenginlesme faktorii (EF, Enrichment Factor) hesabi gelmektedir.
Zenginlesme faktorii antropojenik kokenli kirlilik derecesini ve boyutunu gostermede
kullanilan bir parametredir (Sakan ve digerleri, 2009; Malvandi, 2017). EF degeri, 6l¢iilen bir
element miktarinin, ayni elemente ait referans degerine gore normalize edilmesiyle hesaplanir.
Bu ¢alismada referans element olarak aliiminyum se¢ilmistir.

Altiminyum konservatif bir element oldugu igin denizel ortamda tasinim ve depolama
sirasinda iiniform yapisim korumaktadir. Ince taneli sedimanlarin ana mineral grubu olan
aluminosilikatlar: temsil etmesi agisindan deniz ¢okellerinde normalizasyon igin kullanilan en
yaygin element aliminyumdur (Herut ve Sandler, 2006). Doktora tezi kapsaminda elementlerin

referans degeri (background) olarak EF hesaplamalarinda 100 cm karot derinliginin altindaki
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kirlilikten etkilenmeyen her bir elementin ortalamalar1 o element i¢in referans degeri olarak

belirlenmistir. EF hesabi i¢in asagidaki formiil (2.6) kullanilarak hesaplama islemi yapilmistir.

EF = (X/ADgskel 2.6)
(X/ADreferans
(X/AD) gskel = Analizi yapilan numunedeki metalin aliiminyuma orani

(X/AI) referans = Degeri belirlenen metalin aliiminyuma orani

Analiz sonucunda elde edilen degerler Sutherland (2000) siniflamasina gore
degerlendirilmistir. Belirtilen formiiliin sonucuna gore, EF <2 minimal zenginlesme, 2 < EF <
5 orta zenginlesme, 5 < EF < 20 belirgin zenginlesme, 20 < EF < 40 ¢ok yiiksek zenginlesme

ve EF > 40 asir1 zenginlesme oldugunu gosterir (Tablo 3).

Tablo 3. EF zenginlesme faktorii siniflandirmasi.

Arahk Kirlilik Derecesi
EF<?2 Minimal zenginlesme
2<EF<5 Orta zenginlesme
5<EF<20 Belirgin zenginlesme
20<EF <40 Cok yiiksek zenginlesme
EF>40 Asir1 zenginlesme

2.2.7.2. Kirlilik faktorii (CF) hesab1

Kirliligin belirlenmesi ile ilgili yapilan bir diger hesaplama yontemi kirlilik faktorii (CF,
Contamination Factor) hesabidir. Kirlilik faktorii, zenginlesme faktorii gibi antropojenik kirlilik
degerlendirmelerinde ve gevresel kirlilik boyutunun ortaya ¢ikarilmasinda siklikla kullanilan
bir indekstir (Abrahim ve Parker, 1980). Bu ¢alismada karot ¢okel numunelerinin agir metal
kirlilik durumu CF parametresi ile de degerlendirilmistir. CF hesaplamalarinda 100 cm karot
derinliginin altindaki kirlilikten etkilenmeyen her bir elementin ortalamalar1 o element i¢in
referans (background) degeri olarak belirlenmistir. CF hesabi i¢in asagidaki formiil (2.7)

kullanilarak hesaplama islemi yapilmistir.
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CF — Mnumune

(2.7)
Mreferans
Muumune : Numunenin metal konsantrasyonu (mg/kg)
Mreferans : Karottaki referans degeri (mg/kg)

Analiz sonucunda elde edilen degerler Sar1 ve digerleri (2020) smiflamasina gore
degerlendirilmistir. Belirtilen formiiliin sonucuna gore, CF<2 az kirlenme, 2 < CF < 4 orta
derecede kirlenme, 4 < CF < 6 6nemli derece kirlenme ve CF > 6 asir1 derece kirlenme oldugunu
gosterir (Tablo 4).

Tablo 4. CF kirlilik faktoru smiflandirmasi.

Arahk Kirlilik Derecesi

CF<2 Az kirlenme
2<CF<4 Orta derece kirlenme
4<CF<6 Onemli derece kirlenme

CF>6 Asir1 derece kirlenme

2.2.7.3. Kirlilik yiik indeksi (PLI) hesab1

Kirlilik yiik indeksi (PLI), kirlilik faktorii {izerinden hesaplanan bir parametredir. Bu
indeks kirlilik boyutunu ayni numunede farkli elementlerin bir arada yorumlanmasinda
kullanilmistir (Tomlinson ve digerleri, 1980). Uzerinde ¢alisilan tiim agir metalleri tek bir
indekste topladigindan entegre bir indeks olarak tanimlanabilir (Pehlivan, 2017). Bu ¢alismada
kirlilik yiik indeksi Thomlison ve digerleri, 1980°e gore hesaplanmigtir. PLI CF
konsantrasyonlarin carpimlarinin n'inci kokii olarak hesaplanmaktadir. PLI hesab1 igin

asagidaki formiil (2.8) kullanilmaktadir.
PLI = (CF1 X CF2 X CF3 X ---Xx CFn)'n (2.8)

Belirtilen formiiliin sonucuna gore, PLI < 1 degeri kirliligin olmadigini, 1 <PLI<2 orta

derecede kirliligi, 2 < PLI < 3 yiiksek kirliligi ve PLI >3 asir1 derece kirliligi gosterir (Tablo 5).
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Tablo 5. PLI kirlilik siniflandirmasi.

Aralik Kirlilik Derecesi

PLI<1 Kirlilik yok
1<PLI<2 Orta derece kirlilik
2<PLI<3 Yiiksek derece Kirlilik

PLI >3 Asirt derece kirlilik

2.2.7.4. Temel bilesenler analizi PCA

Bu calismada, metallerin benzerliklerine gore gruplandirilmasini arastirmak icin tiim
metal konsantrasyon verilerine ¢ok degiskenli temel bilesenler analizi (PCA) teknigi
uygulanmistir. PCA'min gecerliligi Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 6l¢iimii ve Bartlett testi ile
dogrulanmistir. Tiim istatistiksel analizler Windows i¢in SPSS Statistics 21 (SPSS, Inc., ABD)
tarafindan yapilmistir. PCA degeri 0,7'den biiyiik, 0,5 ile 0,7 aras1 ve 0,5'ten kiigiik yiikleme
degerleri sirastyla giiclii, orta ve zayif korelasyonlar1 gostermektedir (Harrison ve digerleri,
1996; Liu ve digerleri, 2008; Lin ve digerleri, 2013).

2.2.8. Karbon-14 analizi

Karbon-14 (radyokarbon) tarihleme yontemi, bulundugu 1950 yilindan giiniimiize,
yaklasik son 50.000 yilda yeryiiziinde meydana gelen arkeolojik ve yer bilimsel olaylarin
mutlak tarihlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Karbon iceren her organik buluntu, radyokarbon
yontemiyle tarihlenebilinmektedir. Bir organizma 6ldiikten sonra, karbon 14 emilimi durur ve
organizmadaki radyoaktif izotop bozunmaya baslar. Bu durum kararli izotop karbon 12 ile
karsilagtirilarak karbon-14 miktar1 6l¢iilmekte ve bir nesnenin ka¢ yasinda oldugu tespit
edilmektedir.

(Calisma kapsaminda karbon-14 yas tayinleri Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi, Yer
ve Deniz Bilimleri Enstitiisiiniin AMS (Hizlandiric1 Kiitle Spektrometresi, Accelerator Mass
Spectrometry) Laboratuvarinda yapilmistir. Her bir karottan alinan kavki numuneleri ilk olarak
tizerindeki camur malzemesinden arindirilmak i¢in saf suda yikanmistir. Analizden 6nce
numuneler iizerinde diyajenez kalitinin olmadigi binokiiler mikroskop altinda kontrol

edilmistir.
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Laboratuvardan gelen sonuglar iizerine Marmara Denizi rezervuar diizeltmesi 385 yil
(Siani ve digerleri, 2000) yapildiktan sonra, CALIB v.5 radyokarbon kalibrayon yazilimi
(Reimer ve digerleri, 2004) kullanilarak son hesaplamalar yapilir.

2.2.9. Mineralojik analiz

Bandirma ve Erdek Korfezi’nin mineralojik yapisini ve igerigini ortaya ¢ikarmak igin
karot ¢okellerindeki kumlu seviyeler tercih edilmistir. Tane boyu analizi incelenen karotlarda
yiiksek kum igerigi BD1 ve zBK1 karotlarinda belirlenmistir. Secilen karotlarda belirlenen
seviyelerden mineralojik analizler i¢in alt numuneleme islemi yapilmistir. BD1 ve BK1
karotlarindan beser tane olmak iizere toplam 10 adet numune belirlenmistir. Numuneler 63
mikron elek iistiinde saf su ile 6zenle yikanmis ve etiivde 100° C de kurutulmustur. Daha sonra
Istanbul Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde ince kesit haline getirilmistir.
Ince kesit numuneleri mineralojik incelemesi Mugla Sitki Kogman Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinde polarizan mikroskobu altinda normal ve polarize 151k yardimiyla

fotograflanarak tamamlanmistir (Ek 1-10).
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3. BULGULAR

3.1. Karotlarin Litolojik Ozellikleri

Bandirma ve Erdek Korfez’lerinden aliman 4 adet karotun litolojik tanimlamalari
yapilirken karotlarin renk degisimleri, tabakalanmalari, kavki igerikleri, tane boyutlar1 ve
fiziksel ozellikleri goz oniinde bulundurulmustur. Karotlarm litolojik tanimlamalar1 Istanbul
Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii Deniz Jeolojisi Laboratuvarinda
yapilarak Sekil 23-26 ile verilmistir.

BK1 karotu Bandirma Korfezi kiyr serdinden 1,5 km agikta -36 m su derinliginden
alinmistir. 139 cm uzunlugundaki BK 1 karotu yogun olarak acik grimsi yesil kavkili gamurdan
olugmaktadir. Karot boyunca homojen bir dagilim s6z konusu olup keskin bir litolojik degisime
rastlanmamustir. Karotta agik grimsi yesil kavkili gamurla beraber tabakali ¢camur yapilari yer
yer bulunmaktadir. Karot lizerinde bozunmus ve bozunmamis kavki pargalar1 yogun olarak
gozlemlenmistir (Sekil 23).

MD72 karotu Bandirma Korfezi kiy1 seridinden 3 km agikta -46 m su derinliginden
almmistir. 153 cm uzunlugundaki MD72 karotu acik grimsi yesil kavkili ¢amurdan
olusmaktadir. Karot boyunca litolojide keskin bir degisiklik gozlenmemekte olup kavki ve bitki
parcalari seyrek olarak gozlemlenmistir. Karotta 8-9, 22-24, 28-32, 56-57, 78-79, 118-120, 148-
153 cm aras1 yer yer kavki parcasi ve 22-24 cm ve 28-32 cm arasinda bitki ve kavki parcalar
buunmaktadir. Karot homojen bir yapidan olusmaktadir (Sekil 24).

BD1 karotu Erdek Korfezi’nin kiyr seridinden 1 km agikta -16 m su derinliginden
alimustir. 168 cm uzunlugundaki BD1 karotu grimsi yesil camur (0-52 cm), acik grimsi yesil
kavkili gamur (52-70 cm) ve agik gri koyu gri ardalanmali kavkili gamurdan (70-168 cm) olusan
3 farkli stratigrafiden olugsmaktadir. Karotta bozunmus ve bozunmamis kavki parcalari oldukca
yogun olarak goézlemlenmistir. Karot tizerinde 0-14 cm ve 52-66 cm araliginda keskin alt ve iist
dokanaklara sahip kumlu siltli kil tabakasi bulunmaktadir (Sekil 25).

ER1 karotu Erdek Korfezi’'nin kiyr seridinden 1 km agikta -38 m su derinliginden
alimmustir. 151 cm uzunlugundaki ER1 karotu homojen grimsi yesil kavkili gamur (0-35 cm ve

140-151 cm) ve acik grimsi yesil kavkili ¢amurdan (35-140 cm) olusmaktadir. 6-10 cm
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seviyesinde yogun kabuk toplulugu bulunmaktadir. Karot boyunca litoloji fazla degiskenlik

gostermemekte olup diger kavki pargalari diizensiz dagilimli gozlemlenmistir (Sekil 26).

42



Karot Adi : BK1

Karot Uzunlugu : 139 cm
Derinlik :-36m
Enlem :40°22'22" K
Boylam : 27°58'10" D

Kiyidan Uzaklik  : 1,5 km

2014 ==

10 Acik grimsi yesil
— kavkili camur
1541 &Py
30 — Tabakall yapi
40
- | Tabakalil yapi
£ o
<
~ 70 ]
= — Acik grimsi yesil
g 80 - kavkili gamur
90
100
| Tabakall yapi
110 -
120
- Acik grimsi yesil
130 - kavkili camur
140 —

Sekil 23. BK1 karotunun litolojik kesiti.
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Karot Adi

Karot Uzunlugu
Derinlik

Enlem

Boylam

Kiyidan Uzaklik

2014 =s=P

10 —
20 —
30

40 -
50

—

-_—

o
Derinlik (cm)
® N o
o O O
| | |

©
o
|

100 —

110 —

120 —

130 —

140 —

150 —

160 —

: MD72

153 cm

1 -46 m
:40°24'30" K
: 28°04'30" D
3 km

Acik grimsi yesil
kavkili gamur

Tabakali yapi

Acik grimsi yesil
kavkili gamur

Tabakali yapi

Sekil 24. MD72 karotunun litolojik kesiti.
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Karot Adi : BD1

Karot Uzunlugu : 168 cm
Derinlik :-16'm
Enlem :40°22'35" K
Boylam :27°20'21" D

Kiyidan Uzakhk  : 1 km

2014 ==

10
20
1646 d Grimsi yesil
30 camur
40 | Tabakall yapi
50 - 1
60 : Acik grimsi yesil

kavkili camur

Derinlik (cm)
\l
o
|

80
7 Tabakall yapi
90
100 —
110 Acik gri,
n koyu gri
120 - ardalanmali
n kavkili gamur
130 —
140 —
150 Tabakall yapi
160 —
170 - -

Sekil 25. BD1 karotunun litolojik kesiti.
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Karot Adi : ER1

Karot Uzunlugu 2151 cm
Derinlik :-38 m
Enlem :40°20'38" K
Boylam : 27°48'08" D

Kiyidan Uzaklik  : 1 km

2014 =o=p

Kabuk toplulugu
10
20 : Grimsi yesil
1485 _’ kavkili camur
30 -
40 - Tabakall yapi
50
& =]
&
iE‘ 70 | Acik grimsi yesil
S 80 kavkili gamur
o =
90
100
110
- Tabakali yapi
120
130
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Sekil 26. ER1 karotunun litolojik kesiti.
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3.2. Karotlarin XRF Analiz Sonuclari

Bandirma ve Erdek Korfezi’nden alinan BK1, MD72, BD1 ve ER1 karotlarinin tamami
2 mm araliklarla yarim es karot tizerinde 6 adet elementin (K, Ca, Ti, Mn, Fe ve Sr) dl¢timleri
saniye sayim olarak (cps) yapilarak dikey degisim miktarlar1 Sekil 27-30 ile verilmistir. Bu
analiz sayesinde tabakalanma karakteri, gozle tespit edilemeyen laminasyonlar, optik ve mikro-
radyografik goriintiiler yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilmistir.

BK1 karotunda K elementi tekdiize bir trend sergilemektedir. K elementi karot boyunca
156 cps ile 391 cps arasi degerler almaktadir. Ca elementi 110 cm’ye kadar sabit bir trend
sergilemekte ve ortalama 1280 cps’dir. Karotta 110 ile 123 cm seviyesi arasinda Ca elementinde
artig gozlenmekte ve maksimum degerlere ulagmaktadir (Sekil 27).

Sr elementi Ca ile benzer salinim gostermekte ve karot tabaninda yiiksek gézlenen bu
seviyede Sr elementinde de artis gdzlenmektedir. Buna karsin Fe elementinde bu seviyede bir
azalma goriilmektedir. Fe ve Ti elementlerin salinimlar1 benzerdir. Fe karot boyunca 10740 cps
ile 18018 cps arasi salinim gostermektedir. Mn elementi tek diize bir salinim gostermektedir.

(Sekil 27).

K(ps)  Caps)  Ti(ps)  Mn(eps) Fe (cps) St (cps)
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Sekil 27. BK1 karotu XRF analiz sonuglari.
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MD72 karotu boyunca 2 mm araliklarla yarim es karot tizerinde 6 adet elementin (K, Ca,
Ti, Mn, Fe ve Sr) olclimleri saniye sayim olarak (cps) yapilmistir. Bu analiz sayesinde
tabakalanma karakteri, gozle tespit edilemeyen laminasyonlar, optik ve mikro-radyografik
goriintiiler yiikksek ¢oziiniirliikte elde edilmistir (Sekil 28).

MD72 karotunda grafige gore K, Ti, Fe ve Mn elementi karot sonuna dogru azalarak
devam etmektedir. Fe elementi degerleri karot boyunca pek degismemektedir (12582 cps-
20486 cps). Karotta kavkilarin yer aldigi 146-153 cm seviyeleri arasinda Ca degeri artarken Ti,
Mn, K ve Fe degerleri azalmaktadir.

Mn elementi 93 cps ile 306 cps arasinda salinim gostermektedir. Sr elementi tek diize
bir salimim gdstermektedir. Karot boyunca elementler genel olarak tek diize bir salinim

sergilemektedir. (Sekil 28).
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Sekil 28. MD72 karot XRF analiz sonuglari.

BD1 karotu boyunca 2 mm araliklarla yarim es karot tizerinde 6 adet elementin (K, Ca,
Ti, Mn, Fe ve Sr) Olclimleri saniye sayim olarak (cps) yapilmistir. Bu analiz sayesinde

tabakalanma karakteri, gozle tespit edilemeyen laminasyonlar, optik ve mikro-radyografik
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goriintiiler yiikksek ¢oziiniirliikte elde edilmistir (Sekil 29).

BD1 karotunda K igerigi 161 cps ile 439 cps arasi degerler almaktadir. Ortalama K
degeri 308 cps’dir. Karot boyunca Ti ile K elementleri nispeten benzer salinim gostermekte ve
karot tabanina dogru goreceli olarak azalan trend sergilemektedir. Ti karot boyunca 283 cps ile
696 cps arasi degerler almaktadir. Kalsiyum elementi ile Sr elementi birbiriyle uyumlu bir trend
sergilemektedir. Kalsiyum 131 cps ile 1214 cps aras1 degerler almakta ve ortalama degeri 302
cps’dir. Ca ve Sr elementlerinin yiiksek gdzlendigi seviyeler karotta biyojenik kavki kiriklariin
oldugu yerlere denk gelmektedir.

Mn 56 cps ile 883 cps arasi salinim gostermektedir. Karotun tistten 60 cm’sine kadar
Mn nispeten tekdiize salinim gosterirken, 60 cm ile 108 cm’ler arasi goreceli olarak yiiksek
degerler almakta ve bu seviyeden karot tabanina kadar nispeten azalan trend sergilemektedir.
Fe elementi 145 cm seviyesi itibariyle en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Fe ve Mn

elementlerindeki bu artiglar benzerlik gostermektedir (Sekil 29).

K (cps) Ca (cps) Ti (cps) Mn (cps) Fe (cps) Sr (cps)
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Sekil 29. BD1 karot XRF analiz sonuglart.

ER1 karotu boyunca 2 mm araliklarla yarim es karot tizerinde 6 adet elementin (K, Ca,
Ti, Mn, Fe ve Sr) Ol¢limleri saniye saymm olarak (cps) yapilmistir. Bu analiz sayesinde
tabakalanma karakteri, gozle tespit edilemeyen laminasyonlar, optik ve mikro-radyografik

goriintiiler yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilmistir (Sekil 30).
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ER1 karotu K igerigi 196 cps ile 400 cps aras1 degismektedir. Karotta 107 cm’ye kadar K
nispeten azalan trend sergilemekte ve bu seviyeden karotun tabanina dogru K degerleri
artmaktadir. Karot boyunca 5-9, 37-46, 104 cm seviyelerinde Ca elementinde ani artiglar
goriilmektedir. Benzer seviyelerde Sr elementinde de artislar gozlemlenmistir. Bu artiglar kavki
kirintilarinin bulundugu seviyelere denk gelmektedir. Bu artislar disinda Ca elementi tekdiize
bir salinim gostermektedir. Bu artiglarin gézlendigi seviyelerde Fe elementinde azalmalar
gozlenmektedir. Karotta 105-140 cm seviyesi arasinda Fe elementi degerlerinde artan bir trend
gozlenmektedir.

Ti elementi karot boyunca 254 cps ile 420 cps aras1 degerler almaktadir. Mn elementinde

Ca ve Sr elementindeki gibi yaklasik benzer seviyelerde artis gostermektedir (Sekil 30).

K (cps) Ca (cps) Ti (cps) Mn (cps) Fe (cps) Sr (cps)
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Sekil 30. ER1 karot XRF analiz sonuglart.
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3.3. Karotlarin Tane Boyu Dagilim

BK1 karotunda toplam 71 adet numunede cakil, kum, silt ve kil igerigi belirlenerek Sekil
31 ile verilmistir. Yapilan tane boyu analizi sonuglarina gore BK1 karotun yiiksek oranda kil
boyutu c¢okel igerigine sahiptir. BK1 karotunun ortalama tane boyu degerleri ve degisim
miktarlar1 (parantez i¢inde) yiizde (%) olarak; ¢akil 2,12 (0,00-7,13), kum 9,30 (5,51-19,35),
silt 33,36 (9,54-62,94) ve kil 55,23 (9,16-77,97)’dir.
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Sekil 31. BK1 karot litolojisi ve ylizdesel tane boyu dagilimu.

BK1 karotuna yiiksek cakil igerigi (%3-7,10 arasinda) 0-2, 38-40, 58-60, 80-82, 86-90,
114-118, 120-128, 130-134, 136-138 cm aralifinda goriilmektedir. Kum degerleri 0-48 cm
araliginda ortalama %11,06 ve 110-128 cm araliginda ortalama %11,94 ile en yiiksek seviyelere
ulagmaktadir. BK1 karotunda yogun kum boyutlu malzeme bulunmakla birlikte bozunmus ve
bozunmamis kavki miktarinin en fazla goriildiigi karottur.

MD72 karotunda toplam 77 adet numunede tane boyu analizi yapilarak ¢akil, kum, sil
ve kil yiizdelerinin diisey dagilimi Sekil 32 ile verilmistir. Tane boyu analiz sonuglarina gore

karot genel olarak yiiksek oranda kil malzemesinden olusmaktadir.
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Sekil 32. MD72 karot litolojisi ve ylizdesel tane boyu dagilimi.

MD72 karotunun ortalama tane boyu degerleri ve degisim miktarlari (parantez i¢inde)
yiizde (%) olarak sirasiyla ¢akil 0,10 (0,00-0,41), kum 1,41 (0,56-4,00), silt 26,48 (12,38-37,68)
ve kil 72,01 (61,22-86,69) olarak belirlenmistir. Cakil orani karot boyunca c¢ok diisiik
degerlerde olup, en yiiksek degeri 42-44 cm araliginda %0,41 olarak dl¢lilmiistiir. Kum orani
130 cm’ye kadar %2’den az degerler alirken, devaminda %?2-4 aralifinda degigsmektedir. Karot
boyunca ¢akil ve kum orani oldukga diisiik (<%S5) olup, karotta ince tane boyutlu (Silt+ Kil)
sediment ¢oOkelleri hakimdir. Sekil 32 incelendiginde ince tane boyutlu g¢okellerden silt
miktarinin 38-40 cm’de maksimum seviyeye (%37,68), kil boyutlu sedimentin ise 48-50 cm

araliginda maksimum kil igerigine (%86,69) ulastig1 belirlenmistir.
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BD1 karotunda toplam 84 adet numunede yapilan tane boyu analizi sonuglarina gore
karot genel olarak yiiksek oranda kil malzemeden olusmaktadir (Sekil 33). Karotta 50-68 cm

seviyesi aralifinda kavki parcalar1 yogun olarak bulunmaktadir.
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Sekil 33. BD1 karot litolojisi ve ylizdesel tane boyu dagilimi.

Litolojik logda tanimlanan kumlu ve kavkili seviyeler ile tane boyu yiizde dagilim
analizi sonuglar1 birbirleri ile 6rtiismektedir. BD1 karotu ¢akil, kum, silt ve kil boyutu ¢okellerin
ortalama degerleri ve degisim araliklari (parantez i¢inde) yiizde olarak sirasiyla; ¢akil 0,23 (0-
4,71), kum 3,62 (0,08-20,1), silt 33,62 (15,61-78,24) ve kil 62,52 (29,25-82,58) olarak tespit

edilmistir. Karotta maksimum hesaplanan ¢akil degerleri 56-60 cm seviyesinde Ol¢lilmiistiir.
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Kum degerleri 0-12 cm araliginda ortalama %17,56 ve 54-64 cm aralifinda %16,11 seviyesine

ulagmaktadir. Karotun 108-110 cm seviyesinde maksimum silt degeri %70,24 ve 48-50 cm

seviyesinde maksimum kil degeri 82,58 olarak belirlenmistir (Sekil 33).

ER1 karotunda toplam 76 adet numunede yapilan tane boyu analizi sonuglarina gore

karot genel olarak yiiksek oranda kil malzemeden olusmaktadir (Sekil 34).
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Sekil 34. ER1 karot litolojisi ve yiizdesel tane boyu dagilima.

ER1 karotu boyunca gakil, kum, silt ve kil igerigi yiizde olarak belirlenmis ve Sekil

34’te verilmistir. Ol¢iimii yapilan kaba ve ince boyutlu ¢okellerin ortalama degerleri ve degisim

aralig1 (parantez iginde) yilizde olarak sirasiyla ¢akil i¢in 0,52 (0-5,83), kum i¢in 0,95 (0,27-
5,76), silt i¢in 21,21 (0,48-35,79) ve kil i¢in 77,32 (62,54-96,54) olarak tespit edilmistir.
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Karottun maksimum ¢akil icerigi 8-10 cm seviyesinde %5,83 olarak belirlenirken, 4-16 cm
araliginda ortalama cakil igerigi %2,36 olarak hesaplanmistir. 112-114 cm seviyesinde
maksimum silt degeri 35,79 ve 50-52 cm seviyesinde maksimum kil degeri %96,54 olarak
Ol¢tilmiistiir (Sekil 34).
3.4. Toplam Organik Karbon (TOK) ve Toplam Inorganik Karbon (TIK) Dagilim

BK1 karotunda 58 adet numunede TOK ve TIK analizleri yapilarak Sekil 35°te diisey
dagilimlar yiizde olarak grafikte verilmistir. Olciimii yapilan 6rneklerin TOK igerigi %0,18

ile %3,33 arasinda degistigi, ortalama TOK miktarinin ise %1,37 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 35. BK1 karotu TOK ve TIK dagilimu.

BK1 karotunda 2-4, 9-12, 14-16, 17-18, 19-20, 23-24 ve 25-26 cm araligindaki TOK

degerleri %?2’den biiylik olup sapropelli seviyeleri gosterirken, bu seviyeden karot tabanina
dogru ¢okel oOrneklerinin TOK degerleri %2 degerinin altindadir. BK1 karotunun 58

PR

numunesinde TIK degerlerinin diisey dagilimi %9,60 ile %34,00 arasinda degistigi
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gdzlemlenmis olup ortalama TIK degeri %12,58 olarak hesaplanmistir. BK1 Karot ¢okeli 110-
130 cm (ort. %27) ve 130-139 (%20,20) araliginda %20 den daha fazla toplam inorganik karbon
icermektedir. Karot yiizeyinden 110 cm ye kadar TiK degerleri %20°nin altinda degerler
almaktadir (Sekil 35).

MD?72 karotunda 54 adet numunede TOK ve TIK analizleri yapilarak Sekil 36 de karot
litolojisiyle birlikte TOK ve TIK’in diisey dagilim grafigi verilmistir.
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Sekil 36. MD72 karotu TOK ve TIK dagilimu.

MD72 karotunda dl¢iimii yapilan alt 6rneklemelerin tamaminda TOK degeri %0,21 ile
%2,62 arasinda degistigi tespit edilirken, karot ortalamasi %1,24 olarak hesaplanmistir. MD72
karotunun sapropelli (TOK> %2) seviyeleri 4-5, 6-7, 10-12, 18-20, 22-24, 40-42 ve 75-80 cm
araligindaki belirlenmistir. Bu seviyelerde TOK miktarinin yiiksek oldugu tespit edilirken, 80
cm seviyesinden karot tabanina dogru TOK degerleri %2 nin altinda seyretmektedir. Bu karotta

olgiimii yapilan drneklerde TIK igerigi %8,88 - %14,99 arasinda degisirken, ortalama TIK
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degeri %11,01 olarak nulunmustur. 50-56 cm aralifinda ortalama TIK degeri %14,6’degerine

ulagsmaktadir. TIK degeri karot boyunca %15’in altinda dagilim sergilemektedir (Sekil 36).
Erdek Korfezi Biga Nehri agiklarindan alinan BD1 karotundan toplam 60 adet alt

ornekleme yapilarak, ¢okellerde TOK ve TIK dagilimlar belirlenmis ve Sekil 37°de verilmistir.
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Sekil 37. BD1 karotu TOK ve TIK dagilimu.

BD1 karot ¢okelinde minimum TOK degeri %0,1 ve maksimum TOK degeri %2,52
olarak Olgiilmiistiir. Analizi yapilan 60 Ornegin ortalama TOK degeri %1,22 olarak
hesaplanmistir. Karot ¢okelinin 2-3, 4-5, 23-24, 28-29, 34-36, 38-40 ve 54-56 cm araligindaki
TOK degerleri %2’den biiylik olup sapropelli seviyeleri gostermektedir. 56 cm seviyesinden
sonra TOK degerleri %2 nin altindadir. Ayn1 karotun toplam inorganik karbon icerigi %4,20

ile %18 arasinda degistigi ve karotun TiK ortalamasinin %9,11 oldugu tespit edilmistir. BD1
karotunun 2-4, 7-10, 30-32 ve 56-60 cm seviyelrinde TIK degetlerinde artislar gdzlenmis olup,
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maksimum degerine 56-58 cm araliginda %18 ile ulasmustir. TIK degeri karot boyunca %20
seviyesinin altindadir (Sekil 37).

ER1 karotunda 58 adet numunede TOK ve TIK analizleri yapilarak diisey dagilim
grafikleri Sekil 38’de verilmistir. ER1 karotunun TOK degerlerinin %0,03 ile %4,43 arasinda

degistigi 6l¢iilmiis olup ortalamast %1,23 olarak hesaplanmastir.

TOK% TIK%
2 34560 10 20 30 40

Sekil 38. ER1 karotu TOK ve TIK dagilimu.

Karotta 40-44, 52-54 ve 60-65 cm araligindaki TOK degerleri %2’den biiytiktiir. Karotta
Olciilen bu seviyeler mikroskop altinda incelendigi zaman karbonat kaynaginin biyojenik
kokenli kavkilardan kaynaklandigi goriilmiistiir. 60 cm seviyesinden sonra TOK degeri %2 nin
altindadir. Olgiimii yapilan TiK degerlerinin %35,25 ile %37,35 arasinda degistigi gdzlemlenmis
olup ortalamasi %10,58’dir. ER1 karotunun 4-8 cm (ort. %35,40), 38-40 cm (%24) ve 100-110

cm (%27) araliklarinda %20’den daha fazla toplam inorganik karbon icerdigi belirlenmistir.
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Calisma alanindaki tiim karotlara bakildigin zaman maksimum TIK degeri 5-6 cm araliginda
%37,35 ile ER1 karotunda bulunmustur (Sekil 38).
3.5. Toplam Civa Analizi (THg)

Bandirma Korfezi’nden alinan BK1 ve MD72 karotlarinin THg referans degerleri
birbirine ¢ok yakin olup, sirasiyla 0,04 ve 0,05 mg/kg’dir. BK1 karotunun THg degerleri 0,03-
0,21 mg/kg araliginda olup ortalamasi 0,10 mg/kg’dir. Karotta 0-34 cm boyunca nispeten daha
yiiksek THg degerleri (ort. 0,14 mg/kg) olgtilmiistiir. Karotta 34 ¢cm’den karot tabanina dogru
Hg degerleri diismekte ve karot referans degerlerine yakin degerler almaktadir. MD72
karotunun THg degerleri 0,03-0,26 mg/kg araliginda olup ortalamas1 BK 1 karotu ile ayni olup
0,10 mg/kg’dir. Karot boyunca hesaplanan referans deger 0,05 mg/kg’dir. Karotta 0-75 cm
derinligi boyunca nispeten daha yiiksek degerler (ort. 0,12 mg/kg) dlgtilmiistiir. Karotta 90 cm
sonrast karot referans degerlerine yakin degerler gostermektedir (Sekil 39).

Erdek Korfezi’nden alinan BD1 ve ERI1 karotlarinin belirlenen referans degerleri
birbirine ¢ok yakin olup, sirastyla 0,09 ve 0,08 mg/kg’dir. BD1 numunesinin THg degerleri
0,07-1,10 mg/kg araliginda olup ortalamas1 0,23 mg/kg’dir. Karotta 11-12 cm araliginda THg
maksimum degerine (1,10 mg/kg) ulagsmistir. Karotta 0-19 cm araliginda ortalama THg degeri
0,52 mg/kg degerinde olup bu seviyeden itibaren THg degeri azalmakta ve 0,07-0,16 mg/kg
arast degerler almaktadir. ER1 numunesinin THg degerleri 0,07- 0,34 mg/kg araliginda olup
ortalamasi 0,11 mg/kg’dir. Karotta 0-7 cm boyunca ortalama 0,26 mg/kg iken bu seviyeden

itibaren referans degerlerine yakin degerler sergilemektedir (Sekil 39).
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Sekil 39. Karotlarinin toplam civa analizi.

3.6. Metal Dagilim

Bandirma ve Erdek Korfezi’nde toplam 230 adet numunede karot boyunca element
dagilimlarini incelemek i¢in metal analizi yapilmistir. Bu analizde karotlarda Al (Aliiminyum),
Fe (Demir), Mn (Mangan), As (Arsenik), Co (Kobalt), Cr (Krom), Cu (Bakir), Ni (Nikel), Pb
(Kursun), V (Volfram) ve Zn (Cinko) icerikleri derinlik boyunca tespit edilmistir. Ayrica
tabloya THg analiz sonuglarida ilave edilmistir.

Her bir karotun 100 cm ve altindaki ortalama element degeri incelenen element i¢in o
karota ait referans degeri olarak kabul edilmistir. Metal analizi sonucunda her bir karot igin

minimum, maksimum, ortalama ve referans degerleri belirlenmistir (Tablo 6).
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Tablo 6. Karotlarin mg/kg biriminden metal analiz ve THg analiz sonuglari.

Karot | Deger | %Al | %Fe [ Mn As Co Cr Cu Ni Pb \% Zn THg
Min. | 114 | 1,09 [15030| 050 | 011 | 3737 | 1,70 | 2322 | 333 | 25,21 | 14,03 | 0,03
Mak. | 3,85 | 3,90 | 445,00 | 2458 | 11,00 | 1504 | 3072 | 85,79 | 29,72 | 91.90 | 68,95 | 0,21
BK1
ort. |244|282(31376| 941 | 661 |101,03| 14,28 | 58.64 | 1627 | 67,37 | 42,48 | 0.10
*Ref. | 2,39 | 2,68 |32365| 564 | 512 | 9557 | 8.47 | 4277 | 12 | 64.97 | 3027 | 0,04
Min. [072]074|10020| 1,80 | 009 | 3572 | 010 | 14.82 | 2.69 | 1930 | 5,68 | 003
Mak. | 542 | 6,14 |85210| 22,00 | 1835 | 234,10 3358 | 171,02 | 65,74 | 143.30| 142,40 | 0,26
MD72
ort. |265]|3.14(42730| 9,79 | 7.52 |120,05| 12,24 | 76.15 | 1755 | 72,70 | 47,52 | 0.10
*Ref. | 2,71 | 3,22 | 493,89 | 12.85 | 852 13414 12.80 | 88,95 | 15,92 | 76.46 | 46,12 | 0,05
Min. | 1,06 097 [101.74| 2,86 | 049 | 3059 | 035 | 11,30 | 446 | 2869 | 12,21 | 0,07
Mak. | 452|537 92250 2739 | 21,48 | 595 | 5844 | 196 |31.68|15352|254,73| 1,10
BD1
ort. |2:62]306|35260| 1318 | 7.01 |116,15| 19,31 | 5033 | 18.12 | 85,01 | 59,15 | 0.23
*Ref. | 2,74 317 | 509,18 | 1091 | 7.60 | 1793 | 2072 | 86,78 | 14,59 | 83.97 | 38,94 | 0,00
Min. | 132|173 |169.80| 2,84 | 1.33 | 3510 | 505 | 1492 | 1514 | 41,85 | 21.30 | 0,07
Mak. | 653 |6,74|776,70| 2768 | 1471 | 143 |3439| 66 |71.83|15870| 111 | 034
ER1
ort. 324|371 |39499| 1363 | 7.02 | 86,14 | 17.43 | 36.30 | 38.27 | 93,14 | 60,96 | 0,11
*Ref. | 2,88 | 3,45 389,03 | 1337 | 6,03 | 7830 | 14.99 | 32,67 | 32,07 | 87.11 | 51,55 | 0,08
Kra‘fll;"?%gseyl 8 (470 850 | 66 | 20 | 100 | 57 | 95 | 20 | 130 | 80 | 04

*Ref.= Referans metal degeri
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BK1 karotundaki elementlerin ortalama degerleri ve degisim aralig1 (parantez igi)
sirastyla %Al; 2,44 (1,14-3,85), %Fe; 2,82 (1,09-3,9), mg/kg biriminden Mn; 313,76 (150,3-
445,09), As; 9,41 (0,5-24,58), Co; 6,61 (0,11-11,09), Cr; 101,03 (37,37-150,4), Cu; 14,28 (1,7-
30,72), Ni; 58,64 (23,22-85,79), Pb; 16,27 (3,33-29,72), V; 67,37 (25,21-91,9), Zn; 42,48
(14,03-68,95) ve Hg: 0,1 (0,03-0,21)’dir. Analiz edilen elementlerden hepsinin (Mn harig)
ortalama degerleri BK1 karotunun referans degerinin iizerindedir. Karottaki ortalama metal
analiz sonuglar1 Krauskopf (1979) seyl degerleri ile kiyaslandigi zaman As ve Cr element
degerleri bakimindan yiiksektir (Tablo 6, Sekil 40). Karotta Al, Fe ve Mn hemen hemen benzer
saliimlar sergilemektedir. Karot boyunca deger araliklar1 pek degismemis ve nispeten tekdiize
devam etmektedir. Arsenik, Cu, Pb ve Zn karotun 0-20 cm’sinde yiiksek degerlerde
gozlenirken, 20 cm’den tabana dogru azalan trendle referans temel degerlere ulagmaktadir.
Karot ylizeyinde en yliksek degerini (29,72 mg/kg) alan Pb 17 cm’ye kadar karot referans ve
seyl (Krauskopf, 1979) degerlerinden daha yiiksek veriler icermektedir (Sekil 40).

MD72 karotundaki elementlerin ortalama degerleri ve degisim aralig1 (parantez igi)
sirastyla %Al; 2,65 (0,72-5,42), %Fe; 3,14 (0,74-6,14), mg/kg biriminden Mn; 427,3 (100,2-
852,1), As; 9,79 (1,8-22), Co; 7,52 (0,09-18,35), Cr; 120,05 (35,72-234,1), Cu; 12,24 (0,1-
33,58), Ni; 76,15 (14,82-171,02), Pb; 17,55 (2,69-65,74), V; 72,7 (19,3-143,3), Zn; 47,52 (5,68-
142,4) ve Hg; 0,1 (0,03-0,26)’dir. Arsenik, Pb, Zn ve Hg element degerlerinin ortalama
degerleri MD72 karotunun referans degerinin tizerindedir (Tablo 6, Sekil 41). Karotun ortalama
metal analiz sonuglar1 Krauskopf (1979) seyl degerleri ile kiyaslandigi zaman As ve Cr element
degerleri bakimindan yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Ol¢iimii yapilan tiim elementlerin (Al, Fe,
Mn, As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn) salinimlari hemen hemen benzerdir. Aliiminyum, Fe, Cu,
Pb ve Zn genel olarak karotun 0-20 cm’sinde referans degerlerinin {izerinde degerler almakta
ve bu seviyeden itibaren referans degerlere yaklasmakta ve bazi seviyelerde altinda degerler
aldig1 gozlenmektedir (Sekil 41).

BD1 karotundaki elementlerin ortalama degerleri ve degisim araligi (parantez igi)
sirastyla %Al; 2,62 (1,06-4,52), %Fe; 3,06 (0,97-5,37), mg/kg biriminden Mn; 352,69 (101,74-
922,5), As; 13,18 (2,86-27,39), Co; 7,01 (0,49-21,48), Cr; 116,15 (30,59-595), Cu; 19,31 (0,35-
58,44), Ni; 50,33 (11,3-196), Pb; 18,12 (4,46-31,68), V; 85,01 (28,69-153,52), Zn; 59,15
(12,21-254,73) ve Hg; 0,23 (0,07-1,10)’dur. Arsenik, Pb, V, Zn ve Hg elementlerinin ortalama

degerleri BD1 karotunun referans degerinin iizerindedir. Karotdaki ortalama metal analiz
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sonuclari seyl degerleri (Krauskopf, 1979) ile kiyaslandigi zaman As ve Cr element degerlerinin
yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir (Tablo 6, Sekil 42). Aliiminyum, Fe, Mn benzer salinim
sergilemektedir. Karotun 0-10 cm’sinde As, Pb, Zn ve Hg degerleri referans ve seyl
(Karauskopf, 1979) degerleri lizerindedir. Krom ve Ni karotta 80-90 cm aras1 gézlenen yiiksek
deger disinda referans degerlerinin altinda degerler almaktadir. Kobalt, Cu, V referans
degerleri ile benzer salinim sergilemektedir (Sekil 42).

ER1 karotundaki elementlerin ortalama degerleri ve degisim araligi (parantez igi)
sirastyla %Al; 3,24 (1,32-6,53), %Fe; 3,71 (1,73-6,74), mg/kg biriminden Mn; 394,99 (169,8-
776,7), As; 13,63 (2,84-27,68), Co; 7,02 (1,33-14,71), Cr; 86,14 (35,1-143), Cu; 17,43 (5,05-
34,39), Ni; 36,3 (14,92-66), Pb; 38,27 (15,14-71,83), V; 93,14 (41,85-158,7), Zn; 60,96 (21,3-
111) ve Hg; 0,11 (0,07-0,34)’diir. Analiz edilen elementlerin hepsinin ortalama degerleri ER1
karotunun referans degerinin tizerindedir (Tablo 6, Sekil 43). Karotun ortalama metal analiz
sonuclar1 seyl degerleri (Krauskopf, 1979) ile kiyaslandig1 zaman As ve Pb element degerleri
bakimindan yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Calisilan tim elementlerin (Al, Fe, Mn, As, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, V, Zn) salinimlarn birbirleri ile benzerdir. Kursun ve Zn karotun 0-30 cm’sinde
genelde referans degerlerinin iizerinde degerler almistir. Arsenik, Co, Cr, Cu, Ni ve V salinimi

genelde referans degerleri ile benzerdir (Sekil 43).
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Sekil 40. BK1 karotu metal analiz sonuglari.
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Sekil 41. MD72 karotu metal analiz sonuglart.
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Sekil 42. BD1 karotu metal analiz sonuglari.
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3.7. Jeoistatistiksel Analizler

3.7.1. Zenginlesme faktorii (EF) hesabi

Metal analizi sonucu elde edilen verilerde zenginlesme faktorii (EF) hesaplanarak metal
kirlilik degerlendirmesi yapilmistir. Karotlarda hesaplanan EF degerleri Tablo 7 ile

sunulmustur.

Tablo 7. Karotlarin zenginlesme faktorii (EF) deger tablosu.

Karot | Deger | Fe Mn As Co Cr Cu Ni Pb \% Zn THg
Min. | 0,77 | 059 | 0,11 | 0,03 | 0,65 | 0,19 [ 0,53 | 044 | 0,74 | 0,47 | 0,55
;é g Mak. | 1,40 | 1,02 | 1,85 | 1,72 | 1,49 | 2,01 | 1,57 | 161 | 1,46 | 2,23 | 3,75
el
N Ort. 101|079 | 092 ( 1,02 | 090 | 1,08 | 097 [ 0,99 | 097 | 1,13 | 1,80
g b Min. | 086 | 081 [ 0,37 | 005 [ 0,72 | 0,03 [ 0,80 | 046 | 0,79 | 0,39 | 0,47
§ é Mak. | 1,74 | 1,35 | 297 | 256 | 2,12 | 1,89 | 2,86 | 2,26 | 1,75 | 2,07 | 537
Ort. 1,04 [ 0,98 | 095 [ 1,01 | 1,00 [ 0,81 | 1,14 | 0,96 | 0,98 | 1,11 | 1,97
Min. | 0,78 | 051 | 0,60 | 0,12 [ 0,45 | 006 [ 0,34 | 056 | 0,89 | 0,60 | 0,64
S é Mak. | 1,37 | 1,62 | 2,47 | 237 | 387 | 323 | 2,36 | 1,72 | 1,57 | 7,05 | 30,00
L
E Ort. 1,00 079 | 121 [ 095 | 093 | 1,32 | 0,73 | 1,03 | 1,12 | 1,44 | 437
g _ Min. | 0,78 | 058 | 0,37 | 0,27 | 0,40 | 050 [ 0,30 | 1,36 | 0,75 | 0,71 | 0,48
= | @x |Mak |167]| 116 | 210 | 1,65 | 1,31 | 1,76 | 092 | 310 | 1,95 | 253 | 6,14
Ort. 1,01 075 | 105 | 0,81 [ 059 | 1,01 | 045 | 1,79 | 1,03 | 1,21 | 1,67

BK1 karotundaki elementlerin EF ortalama ve deger araligi (parantez i¢inde) sirasiyla
Fe; 1,01 (0,77-1,4), Mn; 0,79 (0,59-1,02), As; 0,92 (0,11-1,85), Co; 1,02 (0,03-1,72), Cr; 0,9
(0,65-1,49), Cu; 1,08 (0,19-2,01), Ni; 0,97 (0,53-1,57), Pb; 0,99 (0,44-1,61), V; 0,97 (0,74-
1,46), Zn; 1,13 (0,47-2,23), Hg; 1,80 (0,55-3,75)’dir. Karotda hesaplanan ortalama EF
degerlerine gore tiim elementler igin minimal zenginlesme tespit edilmistir. Olgiimii yapilan
elementlerin ortalama degerlere gore zenginlesme faktorii biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla;
Hg>7Zn>Cu>Co>Fe>Pb>V>Ni>As>Cr>Mn’dir.

BK1 karotunda parantez igindeki seviyeler hari¢ Fe, Mn, As, Co, Cr, Cu (17-18 cm),
Ni, Pb, V, Zn (75-80 cm) elementlerinde minimal zenginlesme goriilmektedir (EF<2). EF-Hg
degeri 0-5 cm seviyelerinde ortalama 2,70 ve 10-34 cm seviyelerinde 2,52 degerine sahip olup

orta seviye zenginlesme goriilmektedir (2 < EF < 5). Civa elementinde ilk 34 cm boyunca
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azalarak giden bir salinim sergilemektedir. Bu seviye itibariyle karotta civa elementine ait
zenginlesme bulunmamaktadir. Yapilan analizlerin derinlige bagh degisim grafikleri Sekil 44
ile sunulmustur.

MD72 karotundaki elementlerin EF ortalama ve deger aralig1 (parantez iginde) sirasiyla
Fe; 1,04 (0,86-1,74), Mn; 0,98 (0,81-1,35), As; 0,95 (0,37-2,97), Co; 1,01 (0,05-2,56), Cr; 1
(0,72-2,12), Cu; 0,81 (0,03-1,89), Ni; 1,14 (0,8-2,86), Pb; 0,96 (0,46-2,26), V; 0,98 (0,79-1,75),
Zn; 1,11 (0,39-2,07), Hg; 1,97 (0,47-5,37)’dir. Karotda hesaplanan ortalama EF degerlerine
gore tiim elementler i¢cin minimal zenginlesme hesaplanmistir. Olgiimii yapilan elementlerin
ortalama degerlere gore zenginlesme faktorii biiylikten kiiglige dogru sirasiyla;
Hg>Ni>Zn>Fe>Co>Cr>Mn>V>Pb>As>Cu’dur.

MD72 karotunda parantez i¢indeki seviyeler hari¢ Fe, Mn, As (42-48, 80-85 cm), Co
(80-85, 140-150 cm), Cr (80-85 cm), Cu, Ni (80-85 cm), Pb (0-1 cm), V, Zn (0-1 cm)
elementlerinde minimal zenginlesme goriilmektedir (EF<2). 0-1 cm seviyesinde Pb degeri 2,26
ve Zn degeri 2,07 ile orta derece zenginlesme goriilmiistiir. Kursun ve Zn element salinimlari
ilk 20 cm boyunca giderek azalmaktadir. EF-Hg degeri 1-8 cm seviyelerinde ortalama 2,43 ve
14-50 cm seviyelerinde ortalama 2,87 degerine sahip olup orta derece zenginlesme
gorilmektedir. Hg degeri 30-32 cm seviyesinde 5,37 ile maksimum degerine ulasarak belirgin
zenginlesme gozlenmistir. Cinko elementi ilk 80 cm boyunca artip azalan diizensiz bir salinim
sunarak zenginlesme gostermektedir. Yapilan analizlerin derinlige bagl degisim grafikleri
Sekil 44 ile sunulmustur.

BD1 karotundaki elementlerin EF ortalama ve deger araligi (parantez i¢inde) sirasiyla
Fe; 1 (0,78-1,37), Mn; 0,79 (0,51-1,62), As; 1,21 (0,6-2,47), Co; 0,95 (0,12-2,37), Cr; 0,93
(0,45-3,87), Cu; 1,32 (0,06-3,23), Ni; 0,73 (0,34-2,36), Pb; 1,03 (0,56-1,72), V; 1,12 (0,89-
1,57), Zn; 1,44 (0,6-7,05), Hg; 4,37 (0,64-30,00)’dir. Karotta hesaplanan ortalama EF
degerlerine gore Fe, Mn, As, Co, Cr, Cu, N1, Pb, V ve Zn elementleri i¢in minimal zenginlesme,
Hg (ort. 4,39) elementi igin orta zenginlesme hesaplanmustir. Ol¢iimii yapilan elementlerin
ortalama degerlere gore zenginlesme faktorii biiylikten kiiciife dogru sirasiyla;
Hg>Zn>Cu>As>V>Pb>Fe>Co>Cr>Mn>Ni’dir.

BD1 karotu parantez i¢indeki seviyeler hari¢ Fe, Mn, As (22-23, 30-32 cm), Co (85-90
cm), Cr (85-95 cm), Cu (1-2, 54-56, 80-85 cm), Ni (85-95 cm), Pb, V ve Zn (0-7, 10-11, 18-19

cm) elementlerinde bir zenginlesme (EF<2) olmadig1 ve normal jeolojik kosullar1 yansittig
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goriilmektedir. Zn elementi 0-7 cm araliginda EF degeri 3,04 ile orta zenginlesme, Hg elementi
ise 0-22 cm seviyelerinde EF degeri 2,14-30 araliginda olup, ortalama 9,76 ile belirgin bir
zenginlesme, 11-12 cm seviyesinde EF-Hg degeri 30,00 ile ¢ok yiiksek zenginlesme gosterdigi
tespit edilmistir. Civa ve Zn hari¢ elementler hemen hemen tek diize salinim gostermektedir.
Karot boyunca 7 cm seviyesi itibariyle Zn elementi, 22 cm seviyesi itibariyle Hg elementi
azalarak salinim gostermektedir. Yapilan analizlerin derinlige bagl degisim grafikleri Sekil 45
ile sunulmustur.ER1 karotundaki elementlerin EF ortalama ve deger araligi1 (parantez iginde)
sirastyla Fe; 1,01 (0,78-1,67), Mn; 0,75 (0,58-1,16), As; 1,05 (0,37-2,1), Co; 0,81 (0,27-1,65),
Cr; 0,59 (0,4-1,31), Cu; 1,01 (0,5-1,76), Ni; 0,45 (0,3-0,92), Pb; 1,79 (1,36-3,1), V; 1,03 (0,75-
1,95), Zn; 1,21 (0,71-2,53), Hg; 1,67 (0,48-6,14)’diir. Karotta hesaplanan ortalama EF
degerlerine gore tiim elementler igin minimal zenginlesme hesaplanmustir. Olgiimii yapilan
elementlerin ortalama degerlere gore zenginlesme faktorii biiylikten kiiclige dogru sirastyla;
Pb>Hg>7Zn>As>V>Cu>Fe>Co>Mn>Cr>Ni’dir.

ER1 karotunda parantez igindeki seviyeler hari¢ Fe, Mn, As (4-5 cm), Co, Cr, Cu, Ni,
Pb (0-2, 3-5, 19-20, 23-25, 28-29, 44-46 cm), V ve Zn (4-5 cm) elementlerinde bir zenginlesme
goriilmemektedir (EF<2). Pb degeri i¢in 0-5 cm araliginda EF 2,28 degeri ile orta zenginlesme
gortiliirken EF-Hg degeri 0-9 cm seviyelerinde 1,75-6,14 deger araliginda olup ortalamasi 3,36
ile orta zenginlesme oldugu tespit edilmistir. Ol¢iimii yapilan elementler karot boyunca benzer
salimim gosterirken, Kursun elementi ilk 5 cm, Civa elementi ilk 9 cm boyunca maksimum
degerlerine ulagsmig olup bu seviyelerden sonra azalan bir egilim gostermektedir. Yapilan

analizlerin derinlige bagli degisim grafikleri Sekil 45 ile sunulmustur.
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Sekil 44. Bandirma Korfezi BK1 ve MD72 karotu zenginlesme faktorii (EF) dagilim.
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Sekil 45. Erdek Korfezi BD1 ve ER1 karotu zenginlesme faktorii (EF) dagilima.
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3.7.2. Kirlilik faktorii (CF) ve kirlilik yiik indeksi (PLI) hesabi
Calisma alanindaki karotlarin metal analiz degerlerinin kirlilik faktorii degerleri

hesaplanarak Sar1 ve digerleri, (2020) siniflamasina gore degerlendirilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Karotlarin kirlilk faktorii (CF) ve kirlilik yiik indeksi (PLI) deger tablosu.

Karot |Deger| Al | Fe | Mn [ As | Co Cr Cu Ni Pb \% Zn | THg | pLi
— Min. [042]0,34( 0,34 | 004 (001029012 0,340,119 |0,32]033]| 058 |0,24
g g Mak. (1,43 |1,24( 1,00 | 2,21 | 1,54 | 1,18 | 2,14 | 1,24 | 1,66 | 1,18 | 1,63 | 3,50 | 1,43
i Ort. |091|089]|070(085]092(079]099]|085]|091]0,86](100] 1,64 [0,90
g o |Min. ]1027]023 022|016 | 0,01 | 028 | 001|021 015 | 025|013 | 0,49 [0,16
g 0 |[Mak. [201]195] 191|198 |255]| 183|234 247368183336 432|101
L (S Ort. |098(100]| 09 (088|105 (094085110 098|093 (112 1,72 (0,99

Min. {0,39|0,31| 0,23 | 0,26 | 0,07 | 0,24 | 0,02 | 0,26 | 0,25 | 0,37 | 0,29 | 1,11 | 0,31
E é Mak. (1,68 |1,70( 2,07 | 2,46 | 2,99 | 4,66 | 4,06 | 2,83 | 1,77 | 1,96 | 6,01 | 18,36 | 1,94
E Ort. |097(097]|079(119]097 (091]134|0,73| 101|109 (140 3,88 [1,05
4 Min. (049|055 0,38 | 026 | 019 | 0,27 | 0,35 | 0,22 | 0,85 | 0,54 | 0,50 | 1,20 | 0,47
E % Mak. |2,431214| 1741249 | 205|112 239|095 | 4,02 | 203|262 | 560 |1,86

Ort. 1,201,181 089 | 1,23 |098 | 0,67 | 1,21 (052 214 (119 (144 | 1,87 (1,11

BK1 karotundaki elementlerin CF ortalama ve deger araligi (parantez i¢inde) sirasiyla
Al; 0,91 (0,42-1,43), Fe; 0,89 (0,34-1,24), Mn; 0,7 (0,34-1), As; 0,85 (0,04-2,21), Co; 0,92
(0,01-1,54), Cr; 0,79 (0,29-1,18), Cu; 0,99 (0,12-2,14), Ni; 0,85 (0,34-1,24), Pb; 0,91 (0,19-
1,66), V; 0,86 (0,32-1,18), Zn; 1 (0,33-1,63), Hg; 1,64 (0,58-3,5)’dir. Karotta hesaplanan
ortalama CF degerlerine gore tiim elementler igin az kirlenme tespit edilmistir. Ol¢iimii yapilan
elementlerin ortalama degerlere gore kirlilik faktorii biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla;
Hg>7Zn>Cu>Co>Pb>Al>Fe>V>Ni>As>Cr>Mn’dir. BK1 karotu boyunca As (0-1 cm) ve Cu
(0-1 cm) degerleri hari¢ Al, Fe, Mn, As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V ve Zn elementlerin CF degerine
gore az kirletilmistir (CF<2). 0-1 cm seviyesinde As (2,21) ve Cu (2,14) ile orta derece
kirletilmistir (2 < CF <4). Arsenik ve Cu element salinimlari ilk 1 cm sonrasinda kirlilik faktorii
diiserek karotun referans degerlerinde salinim gostermektedir. Karot geneline bakildiginda 0-
30 cm araliginda CF-Hg degeri ortalama 2,32 ile en yiiksek degerlere ulagmistir. Civa elementi
ilk 30 cm boyunca giderek azalan bir salinim yapmaktadir. Yapilan analizlerin derinlige bagh

degisim grafikleri Sekil 46 ile sunulmustur.
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MD72 karotundaki elementlerin CF ortalama ve deger aralig1 (parantez iginde) sirasiyla
Al; 0,98 (0,27-2,01), Fe; 1 (0,23-1,95), Mn; 0,96 (0,22-1,91), As; 0,88 (0,16-1,98), Co; 1,05
(0,01-2,55), Cr; 0,94 (0,28-1,83), Cu; 0,85 (0,01-2,34), Ni; 1,1 (0,21-2,47), Pb; 0,98 (0,15-
3,68), V; 0,93 (0,25-1,83), Zn; 1,12 (0,13-3,36), Hg; 1,72 (0,49-4,32) dir. Karotta hesaplanan
ortalama CF degerlerine gore tiim elementler icin az kirlenme tespit edilmistir. Ol¢iimii yapilan
elementlerin ortalama degerlere gore kirlilik faktorii biiylikten kiiclige dogru sirasiyla;
Hg>Zn>Ni>Co>Fe>Al>Pb>Mn>Cr>V>As>Cu’dur. MD72 karotu Al, Fe, Mn, As, Cr, Cu (0-
2 cm harig), Pb (0- 2 cm hari¢) ve V elementlerince CF degerine gore az kirletilmistir (CF<2).
Karotta Co (0-1 cm (CF-2,55), 10-12 cm (CF-2,16) ,54-56 cm (CF-2,42) ve 105-110 cm (CF-
2,35)), Cu (0-1 cm (CF-2,34)), Ni (0-1 cm (CF-2,06), 54-56 cm (CF-2,07) ve 100-110 cm (CF-
2,30)), Pb (0-1 cm, CF-3,68) ve Zn (0-1 cm (CF 3,36), 10-12 cm (CF-2,31) ve 54-56 cm (CF-
2,18)) elementleri ile orta derece kirletilmistir (2<CF<4). Karot Hg elementi ile 0-4 cm
seviyesinde ortalama 2,95 ve 9-32 cm seviyesinde ortalama 2,14 ile orta derecede kirletilmistir.
Karotta 0-32 cm seviyesinde CF-Hg degeri diizensiz artis ve azalis sunmus olup bu seviyeden
sonra giderek azalmistir. Karotun 0-1 cm seviyesi Cu (2,34), Pb (3,68) ve Zn (3,36) ile orta
derecede kirletilmistir. Bu elementler icin karot 1 cm sonrasinda azalarak giden bir salinim
sergilemektedir. Yapilan analizlerin derinlige bagl degisim grafikleri Sekil 46 ile sunulmustur.

BD1 karotundaki elementlerin CF ortalama ve deger aralig1 (parantez i¢inde) sirasiyla
Al; 0,97 (0,39-1,68), Fe; 0,97 (0,31-1,7), Mn; 0,79 (0,23-2,07), As; 1,19 (0,26-2,46), Co; 0,97
(0,07-2,99), Cr; 0,91 (0,24-4,66), Cu; 1,34 (0,02-4,06), Ni; 0,73 (0,16-2,83), Pb; 1,01 (0,25-
1,77), V; 1,09 (0,37-1,96), Zn; 1,4 (0,29-6,01), Hg; 3,88 (1,11-18,36)’dir. Karotta hesaplanan
ortalama CF degerleri Hg i¢in (CF-3,88) orta derece kirlenme, diger tiim elementler igin az
kirlenme tespit edilmistir. Olgiimii yapilan elementlerin ortalama degerlere gore kirlilik faktorii
biiyiikten kii¢lige dogru sirasiyla; Hg>Zn>Cu>As>V>Pb>Co>AlI>Fe>Cr>Mn>Ni’dir. BD1
karotta parantez i¢indeki seviyeler hari¢ Al, Fe, As (22-24, 46- 48, 50-52 ve 65-70 cm), Co (65-
70, 85-90 cm), Cr (90-100 cm), Cu (44-46, 48-50, 54-56, 65-75, 80-90, 95-100, 140-150 cm),
Mn (80-85 ve 95-100 cm), Ni (90-100 cm), Pb ve V (50-52 c¢m) elementlerince CF degerine
gore az kirletilmistir (CF<2). Karotun 1-2 cm seviyesi Zn degeri ile asir1 derecede (6,01), 0-7
cm’si orta derecede (2,78) kirletilmistir (CF > 6). 7 cm seviyesinden sonra karot Zn degerleri
azalarak devam etmektedir. Ortalama CF-Hg karotun 0-19 cm’sinde 8,56 ve 11-12 cm

seviyesinde 18,36 degerler alarak, Hg ile onemli ve asir1 derece kirlenme oldugu tespit
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edilmistir. 19 cm seviyesinden sonra element salinimlari hemen hemen tek diize devam
etmektedir. Yapilan analizlerin derinlige bagl degisim grafikleri Sekil 47 ile sunulmustur.

ER1 karotundaki elementlerin CF ortalama ve deger araligi (parantez i¢inde) sirasiyla
Al; 1,2 (0,49-2,43), %Fe; 1,18 (0,55-2,14), Mn; 0,89 (0,38-1,74), As; 1,23 (0,26-2,49), Co; 0,98
(0,19-2,05), Cr; 0,67 (0,27-1,12), Cu; 1,21 (0,35-2,39), Ni; 0,52 (0,22-0,95), Pb; 2,14 (0,85-
4,02), V; 1,19 (0,54-2,03), Zn; 1,44 (0,5-2,62), Hg; 1,87 (1,2-5,6)dir. Karotta hesaplanan
ortalama CF degerlerine gére Pb i¢in orta derece kirlenme (CF-2,14), diger tiim elementler igin
az kirlenme tespit edilmistir. Ol¢iimii yapilan elementlerin ortalama degerlere gore kirlilik
faktorii biiyiikten kiictige dogru sirasiyla; Pb>Hg>7Zn>As>Cu>Al>V>Fe>Co>Mn>Cr>Ni’dir.
ER1 karotunda parantez i¢indeki seviyeler hari¢ Al (50-52 cm), Fe (50-52 cm), Mn, As (2-3,
11-12, 22-24 ve 54-56 cm), Cu (16-18, 23-24,50-52 cm), Co (50- 52 cm), Cr, Ni, V ve (50-52
cm) az kirletilmistir (CF<2). Karotta CF-Pb degerleri ortalamasi 2,14 olarak 6l¢iilmiis olup 0-
2 cm araliginda ort. 3,24 degerindedir. Karot boyunca Pb degerlerinde orta derece kirlenme
tespit edilmistir. CF-Zn degeri 0-1 cm seviyesinde 2,19 degerinde olup karot boyunca 2
civarinda salinim yapmaktadir. Kursun ve Zn elementleri 2 cm seviyesinden sonra nadiren
kirlilik degeri gostererek salinim yapmaktadir. Karotun 0-11 cm’si ortalama CF-Hg degerine
gore orta derece kirlenme (3,26) ve 0-3 cm’si 6nemli derecede kirlenme (5,48) oldugu
goriilmektedir (4 < CF < 6). Bu seviyeden sonra CF-Hg elementinin salinimi azalarak giden bir
trend sergilemektedir. Yapilan analizlerin derinlige bagl degisim grafikleri Sekil 47 ile
sunulmustur.

Kirlilik yiik indeksi ortalama ve deger aralig1 (parantez i¢inde) BK1; 0,90 (0,24-1,43),
MD72; 0,99 (0,16-2,14), BD1; 1,05 (0,31-1,94) ve ER1; 1,11 (0,47-1,86)’dir. Kirlilik yiik
indeksi ortalama degerlerine gore (1 <PLI < 2) BD1 ve ER1 karotlarinda orta derece Kirlilik
bulunmaktadir. BD1 karotunda 0-10, 18-19, 22- 23, 27-28, 44-50, 65-110, 130-159 cm, ER1
karotunda 0-6, 10-18, 20-34, 38-40, 44-46, 44- 46, 50-54, 60-65, 75-120 ve 130-140 cm, BK1
karotunda 0-1, 4-5, 6- 20, 32-34, 48-58, 85-110, 115-120, 125-130 ve 135-140 cm ve MD72
karotunda 0-10, 18-19, 22- 23, 27-28, 44-50, 65-110, 130-159 cm araliginda PLI degerleri
referans kabul edilen 1 degerinin iizerindedir. PLI degeri (2<PLI<3) MD72 karotunun 0-1 cm
seviyesinde 2,14 ile en yiiksek degerine ulasarak yiiksek kirlilik gostermektedir (Sekil 46-47).
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Sekil 46. Bandirma Korfezi BK1 ve MD72 karotu kirlilik faktorii (CF) da,
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Sekil 47. Erdek Korfezi BD1 ve ER1 karotu kirlilik faktori (CF) dagilima.



3.7.3. Temel bilesenler analizi (PCA)

Analiz edilen elementlerin birbirleri ile olan iliskisini ortaya ¢ikarmak, benzerliklerine
gore gruplandirmak ve metal zenginlesmesi gosteren elementleri kokenlerine gore
smiflandirmak (Arslan Kaya ve digerleri, 2023) i¢in PCA yontemi uygulanmistir. Toplam
organik karbon (TOK) birincil liretimin (primary productivity) yanisira denizel ortama salinan
organik ve inorganik Kkirleticiler ile de zaman igerisinde denizel tortularda yiiksek
gozlenmektedir (Arslan Kaya ve digerleri, 2023). Bu sebeple antropojenik etkiyi daha net
gorebilmek i¢in TOK verileri de analize dahil edilmistir. PCA'nin gegerliligi Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) 6l¢limii ve Bartlett testi ile dogrulandi. Calismada, anlamlilik diizeyi < 0.01
olarak bulunmus ve degiskenler arasinda anlaml iligkiler oldugunu gostermektedir. Tiim
istatistiksel analizler Windows i¢in SPSS Statistics 21 (SPSS, Inc., ABD) tarafindan
olusturulmustur.

Bandirma Korfezi’nden alinan BK1 ve MD72 karotlarinda yapilan PCA verilerine gore
Ol¢iimii yapilan elementler 2 ana gruba ayrilmistir. BK1 karotunun PC1 grubunda Fe, Cr, Mn,
Cu, Ni, Co, Al, ile gii¢lii, Zn, Pb ve As ile orta korelasyon bulunurken PC2 grubunda Hg ve
TOK ile giiglii bir korelasyon bulunmaktadir. MD72 karotunun PC1 grubunda V, Fe, Cr, Mn,
Cu, Ni, Co, Al, Zn, Pb ve As elementleri arasinda giiclii bir korelasyon gozlenirken, PC2
grubunda Hg ve TOK da giiglii bir korelason goriilmektedir. BK1 karotunda % varyans PC1
icin %67,62 ve PC2 igin %18,64 tiir. MD72 karotunda % varyans PC1 i¢in %75,13 ve PC2 igin
%12,14°tlir. Kiimiilatif varyans BK1 karotu i¢in %86,26 ve MD72 karotu i¢in %87,27°dir
(Tablo 9).
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Tablo 9. Bandirma Korfezi elementlerin PCA temel bilesen analizi.

Degiskenler BKi MD72
PC1 PC2 PC1 PC2
\Y 0,98 0,09 0,99 0,02
Fe 0,97 0,13 0,99 0,06
Cr 0,96 0,04 0,97 -0,1
Mn 0,92 0,02 0,95 -0,13
Cu 0,94 0,17 0,97 0,12
Ni 0,83 0,13 0,95 -0,11
Co 0,86 0,15 0,98 0
Al 0,79 0,33 0,91 0,03
Zn 0,69 0,58 0,94 0,23
Pb 0,66 0,68 0,88 0,3
As 0,65 0,65 0,82 -0,36
Hg 0,07 0,93 0,07 0,87
TOK 0,05 0,71 -0,03 0,71
Ozdeger 8,79 2,42 9,77 1,58
% Varyans 67,62 18,64 75,13 12,14
% Kiimiilatif
Varyans 67,62 86,26 75,13 87,27

Erdek Korfezi’nden alinan BD1 ve ER1 karotlarinda yapilan PCA verilerine gore
Ol¢timii yapilan elementler 2 ana gruba ayrilmistir. BD1 karotunun PC1 grubunda V, Fe, Al,
Pb, As, Co, Cu, Cr, Ni ve Mn elementleri arasinda %55,34 oraniyla giiclii bir varyans
gozlenirken, PC2 grubunda Zn, Hg ve TOK arasinda %15,53 varyans gozlenmektedir. ER1
karotunun PC1 grubunda V, Fe, Al, Pb, As, Co, Cu, Cr, Ni, Mn ve Zn elementleri arasinda
%74,94 oraniyla gii¢lii bir varyans gozlenirken, PC2 grubunda Hg ve TOK arasinda %9 varyans
gozlenmektedir. Kiimiilatif varyans BD1 karotu icin %70,86 ve ERI1 icin %83,94 olarak
hesaplanmistir (Tablo 10).
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Tablo 10. Erdek Korfezi elementlerin PCA temel bilesenler analizi.

Degiskenler BD1 ER1
PC1 PC2 PC1 PC2
\Y 0,96 0,21 0,97 -0,17
Fe 0,95 0,28 0,97 -0,23
Al 0,9 0,17 0,9 -0,14
Pb 0,89 0,08 0,95 0,07
As 0,86 -0,18 0,83 0
Co 0,83 0,49 0,95 -0,17
Cu 0,81 0,48 0,97 -0,1
Cr 0,8 0,15 0,92 0,09
Ni 0,78 0,24 0,95 -0,17
Mn 0,68 0,45 0,89 -0,27
Zn 0,27 0,7 0,96 0,04
Hg -0,38 0,61 0,17 0,93
TOK 0,1 0,57 -0,18 0,57
Ozdeger 7,19 1,02 9,74 1,17
%Varyans 55,34 15,53 74,94 9
% Kiimilatif
Varyans 55,34 70,86 74,94 83,94

3.8. Karbon-14 Analizi

Bandirma ve Erdek Korfezi karotlarinda yapilan fiziksel inceleme sonucu 4 adet tam

bozunmamis (kiriksiz, deforme olmamis) kavki 6rnegi alimmistir. Bu numuneler TUBITAK

Marmara Arastirma Merkezinde radyokarbon yaslandirma yontemi kullanilarak National
Electrostaics Corporation Model 3SDH-1 (UAMS) cihazi ile analiz edilmistir (Tablo 11).

Tablo 11. Karbon-14 yas tayini analiz sonuglari.

Karot Numune | Karbon-14| Kalibre Deniz NUMune Numune
Bolge Ady Derinligi Yas Edilmis | Seviyesi Tiiri Alma
(cm) (G.0.)" |Yas (M.S)| (m) WY Tarihi
Bandirma BK1 18-20 409 £ 24 1541+ 24 36 Kabuk 2014
Korfezi MD72 50-52 795 +21 | 115521 46 Kabuk 2014
Erdek BD1 21-23 304 +21 | 1646+21 36 Kabuk 2014
Korfezi ER1 24-26 465+21 | 1485+21 38 Kabuk 2014
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Farkli seviyelerden alinmis olan numunelerin kalibre edilmis yaslart Marmara Denizi

rezervuar diizeltmesi 385 yil uygulandiktan sonra milattan sonra (takvim yil1) BK1; 15414 24,

MD72; 1155+ 21, BD1; 1646+ 21 ve ER; 1485+ 21 olarak tarihlendirilmistir. Karotlarin en st

kism1 karotlarin alindig1 y1l olan 2014 yilin1 temsil etmektedir.

Hesaplanan ortalama lineer sedimantasyon oranlar1 BK1: 40, MD72: 59, BD1: 60 ve

ER1: 47 cm/1.000 yildir. MD72 ve BD1 karotlarinin sedimentasyon oranlar1 birbirine yakin

bulunmustur. Karot boyunca karbon-14 yaslandirma hesaplamalar1 karotlarin litolojik

gorselleri iizerinde isaretlenerck Milattan sonra (MS) olarak Sekil 48 ile sunulmustur. Alinan

karotlarda lineer bir sedimantasyon oldugu varsayarsak karotlarin taban yasi giiniimiizden 6nce

BK1;3535, MD72;2577, BD1;2810 ve ER1;3195dir.
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Sekil 48. Bandirma ve Erdek Korfezi karotlarinin kronolojik siralamast.
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3.9. Mineralojik Analiz
BK1 karotundan farkli seviyelerde 5 adet rnek (6-8, 34-36, 68-70, 108-110 ve 130-139

cm) tizerinde ince kesit hazirlanarak incelenmistir. Ostrakod kavkisi veya pargalari, ekinit

plakast veya dikeni ve pelesipod kavkisi veya pargalari, ince kesitte yogun olarak

bulunmaktadir. Ince kesit iizerindeki fosillere oransal olarak bakildiginda %45 ve iizerinde

bulunmaktadir. Siyah kil matrisi taneler aras1 boslugu doldurarak matris destekli goriiniimlerin

olusmasini saglamistir. Kuvars, glokonit ve opak mineralleri BK1 Kkarotu ince kesit 6rnegi

tizerinde yogun olarak gozlemlenmistir (Ek 1-5, Tablo 12).

Tablo 12. BK1 karotuna ait mineralojik analiz.

Derinlik Fosil icerigi Mineral Icerigi
%50 oraninda bol miktarda koseli, yar1
: koseli kuvars taneleri
0 >
BK1 %045 9rgn1nda ostrakod, pelesipod %5 oraninda gok ince-ince kum
6-8 cm ve ekinit kavkilar . . . .
boyutunda ince uzun mika minarelleri,
glokonit minerali
%25 oraninda ince taneli kum boyunda
kuvars mineralleri,
%350 oraninda gastropod, ekinit, %15 oraninda acik yesil-fistik yesili
BK1 pelesipod, ostrakod, bentik renkli, ince-¢ok ince kum boyu glokonit
34-36 cm | foraminifer yerli-tasinmamig-tam | minerali,
fosil %10 oraninda ince-uzun yine ince kum
boyutunda mika mineralleri,
opak mineraller ve kayag parcalari
BK1 %60 oraninda iri boyutta olup %40 oraninda kuvars, glokonit ve opak
68-70 cm | ekinit, pelesipod, ostrakod mineralleri
%350 oraninda gastropod,
BK1 p?I?S'pOd’ ekinit ve ostrakod hgm %50 kuvars, glokonit ve opak
108-110 cm biitliin hem de parga olarak tespit mineralleri
edilmistir. Ortalama fosil boyutu
3-9mm’dir.
BK1 %60 oraninda, bentik foraminifer, |%50 kuvars, glokonit ve opak
130-139 cm | ekinit, pelesipod, ostrakod mineralleri
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BD1 karotundan farkli kumlu seviyelerde 5 adet 6rnek (10-12, 52-54, 60-62, 110-112
ve 164-166 cm) iizerinde ince kesit alinarak incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda genel
olarak tim BDI kesitleri koseli, yar1 koseli tanelerden olusmaktadir. Fosil igerigi %40
seviyesinin altindadir. 52-54 ve 60-62 seviyelerinde fosil i¢erigi 6nemli 6l¢iide artmistir. Siyah
kil matrisi, taneler arast bosluklar1 doldurarak matris destekli bir yapinin olusmasina neden
olmustur. Ekinit plakasi veya dikeni ve pelesipod kavkisi veya pargalari ince kesit yapilan tiim
seviyelerde goriilmiistiir. Kuvars, glokonit, opak mineralleri ve mika mineralleri BD1 karotu

ince kesit 6rnegi tizerinde yogun olarak bulunmaktadir (Ek 5-10, Tablo 13).

Tablo 13. BD1 karotuna ait mineralojik analiz.

Derinlik Fosil icerigi Mineral Icerigi

%80 oraninda kuvars, kayag pargasi, opak
%20 oraninda ostrakod, ekinit mineral, ince mika mineralleri, glokonit
minerali

BD1
10-12 cm

%70 oraninda kuvars, acik yesil renkli
glokonit minerali, kahverengi kayag
pargasi, opak mineral ve mika mineralleri

BD1 %30 oraninda oldukga iri 1-5 mm
52-54 cm | boyutlarda pelesipod, ekinit

o
BD1 A’ 40. Prannda boyu 2 mm .. | %60 oraninda kuvars, glokonit, kayag
tizerinde palesipod, ekinit, bentik .
60-62 cm - parcas1 ve opak mineral
foraminifer
%90 oraninda kuvars, ince uzun mika
BD1 0 .. mineralleri, agik yesil-fistik yesili renkli
110-112 cm 7010 oraninda ekinit glokonit, siyah renkli opak mineral,

kahverengi kayag parcgalari

%90 oraninda kuvars, ince uzun mika

BD1 %10 oraninda kismu1 seyrek iri mineralleri, agik yesil-fistik yesili renkli
164-166 cm | pelesipod, ekinit pargalar1 glokonit, siyah renkli opak mineral,
kahverengi kayag pargalar
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bandirma ve Erdek Korfezi Ge¢ Holosen c¢okellerinin jeolojik ve antropojenik
etkilesimlerinin arastirilmasi kapsaminda 4 adet karottan tane boyu i¢in 308 adet, toplam
organik karbon, toplam inorganik karbon, metal analizi ve toplam civa analizi i¢in 230’ar adet,
mineralojik analiz i¢in 10 adet ve karbon-14 yaslandirma analizi i¢in 4 adet olmak {izere toplam
1242 adet numune analiz edilerek incelenmistir. Elde edilen sonuglar bulgular kisminda
verilerek, asagida ayrintili olarak degerlendirilmistir.

4.1 Karotlarin Litolojisi ve Kronolojisi

Bandirma Korfezi’nden alman BK1 ve MD72 karotlar1 sirasiyla -36 m ve -46m
derinlikten alinmistir. Korfezdeki karotlar litolojik olarak agik grimsi yesil kavkili camur, yer
yer bitki ve kavki/kavki kirmtilarindan olugsmaktadir. Korfezden alinan karotlarin tane boyu
ortalama ve degisim aralig1 (parantez ig¢inde) %Cakil; 1,11 (0,02-7,13), %Kum; 5,36 (0,56-
19,35), %Silt; 29,92 (9,54-62,94) ve %Kil; 63,62 (9,16-86,69)’dir. Korfezde yapilan tane boyu
analiz ¢alismasinda karotlar genel olarak kil boyutlu ¢okellerden olugsmaktadir. Cakil ve kum
igeriginin az olmasi karotun diisiik enerjili ve normal jeolojik kosullar altinda ¢okeldigini
yansitmaktadir. BK1 ve MD72 gravite karotlarindan elde edilen yagslara gore sedimantasyon
hiz1 sirasiyla 40 cm/1000 y1l ve 59 cm/1000 yildir. Korfezde olusan sediman birikimi yillik 4-
6 mm’dir. MD72 karotunun sedimantasyon hizt BK1 karotunun sedimantasyon hizindan daha
fazladir. Karotlarin konumlar1 goz oniine alindig1 zaman sedimantasyon hizinin kiyidan ziyade
(kryidan uzaklik BK1; 1,5 km, MD72; 3 km) ac¢ik alanda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu
durum korfezde var olan kiyr akintilari, dalgalar ve olasi denizalt1 heyalanlariyla s1g denizel
cokellerin daha derin lokasyonda yer alan MD72 karotuna yakin alanlarda depolanmasina
neden olmustur.

Erdek Korfezi’nden alinan BD1 ve ER1 karotlari sirasiyla -16 m ve -38 m derinlikten
alimmustir. Korfezdeki karotlar litolojik olarak acik grimsi yesil, grimsi yesil, agik gri koyu gri
ardalanmali camur, yer yer kum bantlar1 ve kavki/kavki kirintilarindan olusmaktadir.

Korfezden alinan karotlarin tane boyu ortalama ve deger araligi (parantez i¢inde) %Cakal; 0,38

(0-5,83), %Kum; 2,28 (0,08-20,10), %sSilt; 27,42 (0,48-78,24) ve %Kil; 69,92 (29,25-
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96,54)’diir. Korfezde yapilan tane boyu analiz ¢aligmasinda karotlar genel olarak kil boyutlu
cOkellerden olusmaktadir. Karotlarin kaba taneli sediman boyutlarinin diisiik olmas1 ortamin
normal kosullar altinda ve diisiik enerji sartlarinda olustugunu gostermektedir. Erdek
Korfezi’nden alinan BD1 ve ER1 gravite karotlarindan elde edilen yaslara gore sedimantasyon
hiz1 sirastyla 60 cm/1000 y1l ve 44 ¢cm/1000 yildir. BD1 karotunun sedimantasyon hizi ER1
karotunun sedimentasyon hizindan yaklasik 1/3 kat daha fazladir. Korfezde olusan sediman
birikimi yillik 4-6 mm’dir. ER1 ve BD1 karotlar1 kiyidan yaklasik 1 km uzakliktan alinmistir.
Sedimentasyon hizina etki eden en 6nemli faktorlerden biri korfezde bulunan nehirlerdir. Nehir
agzindan alinmis olan BD1 karotu Biga Nehri’nden gelen askida detritik malzemeyi tagiyarak
yuksek sedimantasyona neden olmaktadir. Biga Nehri akaglama havzasindaki tasiyabildigi
malzemeleri (slispansiyon ve yatak yiikii halinde) biinyesine katarak korfeze bosaltmaktadir
(Balkis ve Cagatay 2001, Sar1 2008). ER1 karotu Biga ve Gonen Nehri’nin Erdek Korfezi'ne
dokiildiigli ve deltasint olusturdugu lokasyona uzak olmasi nedeniyle sedimentasyon orani
BD1’e gore daha diisiiktiir.
4.2. Korfezlerin Kirlilik Verileri/Tarihgesi

Denizlerin ve korfezlerin kirlilik durumlarini, derecelerini ve boyutlarini yorumlarken
kirlilik gostergesi olan EF, CF ve PLI parametreleri kullanilmistir (Sar1 ve digerleri, 2014; Kilig
ve digerleri, 2014; Tan ve digerleri, 2020; Arslan Kaya ve digerleri, 2022). Sucul ekosistemlere
metal girdileri ya dogal kaynaklardan (kayaglarin ayrismasi, toprak erozyonu, atmosferik
birikim) ya da antropojenik kaynaklardan (hizli kentlesme ve sanayilesme, tarim aktiviteleri)
olmaktadir (Liu ve digerleri, 2018; Kiikrer ve digerleri, 2019; Zhuang ve digerleri, 2019).
Denizel veya akarsu sedimentlerinde metaller; kayacin veya minarelin kimyasal bilesiminde
(litojenik); kil, Fe- Mn-oksihidroksit, organik madde ve metal siilfid gibi minerallerin
iizerlerine absorbe olarak tasinirlar. Antropojenik ve/veya litojenik kdkenli bu metaller self
alanlarina ¢okelerek zenginlesme gosterirler (Balkis ve Cagatay, 2001; Algan, 2004; Cagatay
ve digerleri 2006, Sar1 2008, Arslan Kaya 2022). Antropojenik kokenli metaller akarsu ve
denizel ortama sanayilesmenin basladig1 son 300 y1l boyunca yogun olarak tasindigindan, deniz
tabaninin iist katmanlarindaki ¢okellerde daha yiiksek konsantrasyonda metaller birikirler (Sar
ve digerleri, 2018; Ozen ve digerleri, 2023).
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Bandirma Korfezi, Erdek Korfezi ve ¢alisma alanina ait karotlardan elde edilen metal
analiz degerleri Tablo 14 ile sunularak metallerin mevcut durumu ve kirlilik tarihgesi asagidaki

alt basgliklarda sunulmustur.

Tablo 14. Bandirma Korfezi, Erdek Korfezi ve ¢aligma alan1 mg/kg biriminden metal analiz
degerleri.

Bolge | Deger Al Fe Mn [ As Co Cr Cu Ni Pb \% Zn THg
Min. 7178 | 7362 | 100 | 0,50 | 0,09 | 35,72 | 0,10 | 14,82 | 2,69 | 19,30 | 5,68 | 0,03
‘N
&
E Mak. 54170 (61350 | 851 [24,58]18,35]|234,10|33,58 (171,02 |65,74|143,30|142,40| 0,26
g
5 |ort 25378129732 | 368 | 9,59 | 7,05 [110,20]13,30| 67,08 | 16,89 69,94 | 44,91 | 0,10
g
Ref. 26038130390 | 437 (10,45 7,38 [121,29]111,36| 73,56 | 14,61 72,63 | 40,83 | 0,04
Min. 10570 9669 | 101 | 2,84 | 0,49 | 30,59 | 0,35 | 11,30 | 4,46 | 28,69 | 12,21 | 0,07
‘N
ffé Mak. 65320 | 67360 | 922 (27,68(21,48| 595 |58,44| 196 |71,83| 158,7 [254,73| 1,10
v
-
§ Ort. 29240133798 | 373 (13,40( 7,02 [101,40]18,39| 43,43 |28,03| 89,01 | 60,04 | 0,17
m
Ref. 28039 (32924 | 457 [11,97| 6,93 | 136,01 18,26 | 63,59 [22,08| 85,31 | 44,34 | 0,08
Min. 7178 | 7362 | 100 | 0,50 | 0,09 | 30,59 | 0,10 | 11,30 | 2,69 | 19,30 | 5,68 | 0,03
=)
jz“ Mak. 65320 | 67360 | 922 (27,68(21,48| 595 |58,44| 196 |71,83|158,70(254,73| 1,10
g
% Ort. 27353 (31822 372 [11,55| 7,03 | 105,69 | 15,91 54,95 22,60 79,72 | 52,67 | 0,14
o
Ref. 26913 (31499 | 446 (11,11| 7,19 |127,73]14,38( 69,20 (17,88 78,18 | 42,37 | 0,06
Krauskopf Shale [ 80000 [ 47000 [ 850 7 20 100 57 95 20 130 80 0,40

4.2.1. Bandirma Korfezi
Bandirma Korfezi maden, sanayi ve niifus yogunlugu nedeniyle gelismekte olan bir

bolge olmakla beraber her gecen giin kirlenmeye devam etmektedir. Korfezde yapilan metal
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analizi sonucunda Bandirma Korfezi’ndeki elementlerin referans (background) ve degisim
aralig1 (parantez iginde) Al; 26038 (7178-54170), Fe; 30390 (7362-61350), Mn; 437,14 (100,2-
852,1), As; 10,45 (0,5-24,58), Co; 7,38 (0,09-18,35), Cr; 121,29 (35,72-234,1), Cu; 11,36 (0,1-
33,58), Ni; 73,56 (14,82-171,02), Pb; 14,61 (2,69-65,74), V; 72,63 (19,3-143,3), Zn; 40,83
(5,68-142,4) ve Hg; 0,04 (0,03-0,26) mg/kg’dir (Tablo 14). Cu, Pb, Zn ve Hg elementlerinin
ortalama degerleri Bandirma Korfezi referans degerlerinin iizerindedir. Korfezdeki ortalama
metal analiz sonuglar1 Krauskopf, 1979 seyl degerleri ile kiyaslandig1i zaman As ve Cr element
degerlerinin yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Bandirma Korfezi’ndeki ortalama element
konsantrasyonlar1 Erdek Korfezi’ne gore daha diisiiktiir (Co, Cr ve Ni hari¢). Korfezdeki EF
ortalama verilerine gore tiim elementlerin normal jeolojik kosullar1 (EF<2) yansittig1 ve asir1
bir zenginlesmenin olmadigi goriilmesine ragmen Karotun iist kisimlarinda Hg, Pb ve Zn
zenginlesmesinin oldugu belirlenmistir. Elementlerin zenginlesme faktorii ortalama degerlerine
gore biiyiikten kiicige siralamasi Hg>Zn>Ni>Fe>Co>V>Pb>Cr>As>Mn’dir. Karotlardaki EF
verilere gore korfezin kirlilik seviyesi baglangici yaklasik 20 cm olarak belirlenmistir. Korfez
bu seviyelerde EF verilerine gore Hg, Pb ve Zn ile orta derecede zenginlesmistir. Korfezdeki
metal kirliligi ayrica CF ve PLI verileri ile de degerlendirilmistir. Ortalama CF degerlerinde
tim elementler icin az kirlenmeye (CF<2) isaret etmektedir. Elementlerin kirlilik faktorii
siralamas1  Hg>Zn>Co>Ni>Fe>Pb>AI>Cu>V>Cr>As>Mn’dir. CF verilere gore korfezin
kirlilik seviyesi baslangict EF verileri ile uyugsmaktadir. CF verileri karotlarin 0-1 cm
seviyesindeki degerlerde ani kirlilik artiginin oldugunu géstermektedir. CF verileri korfezde
20 cm seviyesi itibariyle As, Cu, Hg, Pb ve Zn ile orta derece kirlenmeyi gostermektedir.

PLI analizinde metallerin tamamu i¢in bir degerlendirme yapildiginda 0,16 ile 2,14
araliginda deger alip ortalamasi 0,95°tir. Korfezde EF ve CF degerlerine gore yaklasik 20 cm
olarak belirlenen kirlilikte PLI degerleri BK1 icin 1,09 ve MD72 igin 1,24 olarak
hesaplanmistir. PLI degerlerine gore kirliligin basladigi seviye itibariyle MD72 karotunda BK1
karotuna gore daha fazla kirlilik bulunmaktadir.

EF, CF ve PLI verilerine gore Bandirma Korfezi iist seviyeleri (20 cm) As, Cu, Hg, Pb
ve Zn ile kirletilmistir. Karot tabanina dogru azalan As, Cu, Hg, Pb ve Zn metal trendleri iist
seviyedeki zenginlesmenin antropojenik kokenli oldugunu gostermektedir (Sekil 44, 45).
Bandirma Korfezi’nde ilk 20 cm seviyesinde bulunan kirliligin baslangi¢ seviyesi C-14 analiz

verilerine gore 1510 takvim yili olarak belirlenmistir (Sekil 48). 1510 yilindan itibaren
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Bandirma Korfezi As, Cu, Hg, Pb ve Zn kirliligine maruz kalmistir. Bu kirliligin kaynagi
madencilik, tarimsal aktiviteler, sanayi tesisleri ve evsel atiklardan olusmaktadir. Yerlesim
alaninda sahilde bulunan Bandirma ilgesinden gelen evsel atiklar ve kanalizasyon atiklar1 direk
denize birakilmaktadir. Ayrica bolgede ¢ikarilan Bor madeni i¢in yapilmis olan Etibank Atik
Baraj1 sahile sadece 300 metre uzaklikta bulunarak korfezdeki kirliligi artmasmi tehdit
etmektedir. Bandirma Limanin varlig ile bolgede sanayi ve ticaret faaliyetleri yogun olarak
yapilmakta ve buna bagli olarak da kirlilik artmaktadir.

4.2.2. Erdek Korfezi

Marmara Denizi’nin gliney batisinda bulunan Erdek Korfezi’'nde sanayi ve
endiistrilesme yogunlugu Gemlik ve Izmit Korfez’lerine kiyasla oldukca diisiiktiir. Buna
ragmen Erdek Korfezi ylizey sedimentlerinde Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Cr, Zn ve Hg icerikleri
aragtirtlmis ve yiiksek Pb, Zn, Cu ve Hg’nin ana kaynagimin Biga ve Gonen Nehir’lerinin drenaj
alanindaki jeolojik kayaglardan kaynaklandigi belirtilmistir (Balkis ve Cagatay, 2001; Miilayim
ve digerleri, 2012; Yimiin ve digerleri, 2019). Bu kapsamda korfezin background metal
degerleri ve degisim araliklar1 bu ¢aligmada ayrintili olarak incelenerek, korfezin paleo kirlilik
geemisi belirlenmistir. Erdek Korfezi’ndeki 6l¢limii yapilan elementlerin referans (background)
ve degisim araliklar1 (parantez i¢inde) sirasiyla Al; 28039 (10.570-65320), Fe; 32924 (9669-
67360), Mn; 457,69 (101,74-922,5), As; 11,97 (2,84-27,68), Co; 6,93 (0,49-21,48), Cr; 136,01
(30,59-595), Cu; 18,26 (0,35-58,44), Ni; 63,59 (11,3-196), Pb; 22,08 (4,46-71,83), V; 85,31
(28,69-158,7), Zn; 44,34 (12,21-254,73) ve Hg; 0,08 (0,07-1,10) mg/kg’dir (Tablo 13). Elde
edilen verilerde Mn, Cr ve Ni elementleri hari¢ analiz edilen tiim elementlerin ortalama
degerleri karot referans degerinin iizerinde ¢ikmistir. Karotdaki ortalama metal analiz sonuglari
Krauskopf (1979) seyl degerleri ile kiyaslandigi zaman As, Cr ve Pb elementlerinin yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir. Erdek Korfezi’ndeki ortalama element konsantrasyonlart Bandirma
Korfezi’ne gore daha yiiksektir (Co, Cr ve Ni harig). Karot boyunca yiiksek ¢oziiniirliikte
Olclimii yapilan metal veriler kullanilarak, Erdek Korfezi’nin ¢okel kalitesi ve kirliligin boyutu
EF verileriyle aydinlatilmistir. Erdek Korfezi’ndeki EF ortalama analiz verilerine gére Hg
elementi i¢in orta derecede zenginlesme diger elementler icin minimal zenginlesme
bulunmaktadir (EF<2). Korfezde olglimii yapilan elementler i¢cin zenginlesme faktori EF
siralamast  Hg>Pb>Zn>Cu>As>V>Fe>Co>Mn>Cr>Ni seklindedir. Karotlardaki Kirlilik

seviyesi EF verilere gore karotun 20 cm’sinde basglamakta ve karot yiizeyine dogru
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yogunlagsmaktadir. Korfez bu seviyelerde EF verilerine gore Hg ile belirgin ve asiri
zenginlesme, Pb ve Zn ile orta derecede zenginlesme goriilmektedir. Korfezin kirlilik gegmisini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir diger parametrede CF verileridir. CF sonuglarina gore
korfezin kirlilik seviyesi karotun yaklasik 20 cm’sinde bagladigi, bu seviyeden karot yiizeyine
dogru Hg ve Zn ile 6nemli derecede, Pb ile orta derecede kirletildigi ortaya ¢ikarilmistir.
Elementlerin kirlilik faktorii siralamast Hg>Pb>Zn>Cu>As>V>Al>Fe>Co>Mn>Cr>Ni’dir.
Kirlilik yiik indeksi verisi ile korfezdeki metallerin tamami i¢in bir degerlendirme yapildiginda
PLI karotlarda 0,31 ile 1,94 araliginda degistigi, ortalama 1,08 oldugu hesaplanmistir. Bu
durum PLI degerine gore Erdek Korfezi’nde orta derece kirlilik bulundugunu ifade etmektedir
(1 <PLI<2). EF, CF ve PLI verilerine gore Erdek Korfezi iist seviyeleri (20 cm) Hg, Pb ve Zn
ile kirletilmistir. Karot tabanina dogru azalan Hg, Pb ve Zn metal trendleri iist seviyedeki
zenginlesmenin antropojenik kokenli oldugunu gostermektedir (Sekil 46, 47). Erdek
Korfezi’nde bulunan kirlilik kaynagini; tarimsal aktiviteler, sanayi tesisleri, evsel atiklar,
maden yataklar1 olusturmaktadir. Gonen ve Biga Nehri ilizerindeki yerlesim yerleri, sanayi
tesisleri ve tarimsal faaliyetler sonucu Erdek Korfezi’nin atik sularca kirletildigi EF ve CF
verileriyle de desteklenmektedir. Erdek Korfezi’ndeki metal kirliliginin kaynagi sadece
antropojenik kokenli olmadigi, ayrica drenaj alanindaki mafik ve ultramafik kayaglarin asinma
iriinleriyle de litojenik kokenli zenginlesmenin oldugu daha onceki arastirmacilar tarafindan
da belirlenmistir (Balkis ve Cagatay 2001; Algan ve digerleri, 2004; Sari, 2008). Karot
¢okelindeki yiiksek Cr degerlerinin Gonen ve Biga Nehri boyunca deri isletme tesislerinin atik
sularindan antropojenik olarak, mafik ve ultramafik kayacglardan ise dogal olarak
zenginlesmektedir.

Erdek Korfezi’'nde ilk 20 cm seviyesinde bulunan kirliligin baslangi¢ seviyesi C-14
verileriyle 1590 takvim y1li olarak belirlenmistir (Sekil 48). Yapilan analizlere gore 1590 yili
itibariyle Erdek Korfezi Hg, Pb ve Zn ile kirletilmistir.

4.3. Korfezlerinin Kirlilik Kaynaklari

Sulak alanlarda kirlenmeye neden olan kaynaklar, noktasal kaynaklar ve yay1li (noktasal
olmayan) kaynaklar olmak iizere ikiye ayrilir (Turan ve Ulkii, 2013). Noktasal kaynaklara
ornek olarak isletmeler, tesisler ve evsel kaynakli atiklar verilebilir. Yayili kaynaklar ise
tarimsal ve diger insan kaynakli kirleticilerden olusmaktadir. Jeolojik kaynakli kirleticiler insan

ve doga icin toksik olan maddelerin jeolojik siireclerle nasil tagindigi ve biriktirildigini
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tanimlamaktadir. Bunlar maden yataklarindan etrafa yayilan dogal girdiler ve bolgenin kendi
jeolojik sartlarinda olusmasiyla meydana gelen kirleticilerdir. Agir metallerden bazilar1 (Cu,
Mn, Zn, Cr, Ni ve Pb) tarimda kullanilan giibreler ve tarim ilaglariyla topraga ve yeralti sularina
karigsmaktadir (Fuge, 2005).

Metaller antik g¢aglarda islenmeye baslamis ve sonucunda da dogada yayilmaya
baslamistir. Yiizyillar boyunca insanlar agir metallerin etkilerini bilmeden ¢esitli amaglar i¢in
kullanmiglardir. Sanayilesme ile endiistri bolgelerindeki metal kirliligi asir1 boyutlara
ulagmistir. Metallerin ekolojik sistemde yaymimlar1 dikkate alindiginda dogal dongiilerden
daha ¢ok insanin sebep oldugu etkiler nedeniyle ¢evreye yayilmistir. Metallerin dogaya
yayllmasinda endiistriyel faaliyetlerin (¢imento {iretimi, demir ¢elik sanayi, enerji santralleri,
cop-atik yakma tesisleri ve cam iiretimi) 6nemi biiytiktir.

Bandirma ve Erdek Korfezi hem antropojenik hem de jeolojik dogal kaynaklarla
kirletilmektedir. Erdek Korfezi’ndeki antropojenik kirlilik kaynagina etki edecek olasi
kaynaklar, seramik endiistrisi, deri isleme tesisleri, tarimsal ilaglar ve giibreler oldugu Arslan
Kaya ve digerleri, 2020 makalesinde de ileri siiriilmiistiir. Ayrica Balkis ve Cagatay (2001)
Erdek Korfezi yiizey ¢okellerinin Gonen ve Biga Nehirlerinin drenaj alaninda yer alan Pb, Hg,
Zn, Cu, Mo, As gibi maden yataklar1 ve Ni, Co ve Cr gibi cevherlesme igeren ¢esitli mafik ve
ultramafik kayaglara ait asmma iriinleriyle de zenginlestigini belirlemistir. Temel

endiistrilerden atilan metallerin tiirleri Tablo 15 ile sunulmustur.
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Tablo 15. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri (Siegel, 2002)

Endiistri Adi As|Be |Cd|Co |Cr |Cu|Fe|Hg |Mn |Mo |Ni|Pb|Sb|Se|Sn|Ti|TlI|V|Zn
Metal Alasimi X X|X|X|X X X|X|X]|X X X
Baterya ve Pil Uretimi X X | X X | X X X
Tarim X X | X XX

Seramik ve Cam Uretimi | X X X | X X X
Kimya, {lag, Discilik X X X | X X X X | X|[X]|X X | X
Kaplama X X | X X X X X
Elektronik Cihaz Uretimi X X X

Glibre X X X X | X X | X X
Fosil Yakit Yakimi X X X X | X|X

Madencilik X| XX X | X X | X X| X | X|X XX X
Boya ve Pigment X X[ X|X|X X|X|X]|X X X
Petrol Rafinasyonu X X | X | X X | X X| X
Makine X | X X

Plastik Uretimi X X

Kagit Uretimi X | X X X

Tekstil X X | X

4.3.1. Bandirma Korfezi

TOK analizi korfezden alinan karotlarda %0,18 ile %3,33 arasinda deger almakta olup
ortalamas1 %1,3’tiir. Korfezde 42 cm sonrasinda TOK igerigi %2 seviyesinin (MD72, 75-85
cm ve 95-100 cm haric) altinda kalarak sapropelli seviyeler goriilmemektedir. TOK degerinin
karotun tist seviyelerinde daha yiiksek Olgiilmiis olmasi organik kaynakli karasal girdilerin
oldugunu gostermektedir. TIK analizi korfezden alinan karotlarda %8,88 ile %34 arasinda
deger almakta olup ortalamasi %11,8’dir. TIiK igerigi (BK1, 110-130 cm ve 130-139 c¢m haric)
%20 seviyesinin altindadir (Sekil 35, 36). TIK degerinin Bandirma Korfezi’nde Erdek
Korfezi’ne gore yliksek olmasinin nedeni ortamdaki biyojenik kokenli kavkilardir.

Bandirma Korfezi bolgede ticaretin yapildigi Celebi Bandirma Limaninin bulunmasi ve
Istanbul’a yakinlhigi ile &nemli bir korfezdir. Bolgede kiytya 3 km yakinlikta Bandirma
Havalimani bulunmaktadir. Hizla gelismekte olan Bandirma ilgesinde ¢ok sayida sanayi tesisi
bulunmakta olup ticaret genellikle deniz yolu ile yapilmaktadir. Limana diizenli olarak ugrayan
gemi tiirleri kargo gemisi (%69), dokme mal tasiyict (%9), Petrol/ Kimyasal Tanker (%5),
Balikcilik (%3), Ro-Ro/Yolcu Gemisi (%2)’dir (Ozen ve digerleri, 2023).
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Bandirma Korfezi Bandirma’da faaliyet gosteren siilfiirik asit, boraks ve borik asit
tesisleri, giibre fabrikalarinin atik sular1 ve evsel atik sularla kirlenmektedir (Algan ve digerleri,
2004). Bandirma Korfezi’nde ¢alisma alanina dokiilen bir nehir bulunmamaktadir. Bandirma
Korfezi'ndeki kirleticiler tersane, gilibre fabrikast ve bor mineralinin islendigi siilfiirik asit
fabrikasi, tavuk ciftlikleri, tarim, tarimsal ilaglar ve evsel atiklardir.

PCA analiz verilerine gore Bandirma Korfezi karotlar1 2 ana gruba (PC1 ve PC2)
ayrilmistir. BK1 ve MD72 karotunda PC1 grubunu V, Fe, Cr, Mn, Cu, Ni, Co, Al, Zn, Pb ve
As elementleri, PC2 grubunu Hg ve TOK olusturmaktadir (Tablo 9). Analiz sonucunda olusan
PC1 grubu elementler kayalarin ve topragin ayrisma/erozyondan kaynaklanan kara temelli
dogal kaynaklardir. Bu durum unsurlarin her iki grupla bir iligki sergiledigini ve bolgede dogal
ile antropojenik kaynaklara beraber sahip oldugunu gostermektedir. PC2 grubundaki Hg ve
TOK degiskenlerinin evsel ve endiistriyel kaynakli atiksu desarji ile ilgili antropojenik
kirleticilerden kaynaklanmaktadir. Bu bilgiler ayrica EF, CF, PLI ve THg analiz sonuglari ile
de desteklenmektedir.

4.3.2. Erdek Korfezi

TOK analizi kérfezden alinan karotlarda %0,03 ile %4,43 arasinda deger almakta olup
ortalamasi %1,22’dir. TOK miktar1 %2,5’ten fazla 6l¢iilen seviyeler (BD1; 34-36 cm ve ER1,;
40-44, 52-54, 60-65 cm) mikroskop altinda incelendigi zaman karbonat kaynaginin biyojenik
kokenli kavkilardan kaynaklandig: tespit edilmistir. TOK degerinin {ist seviyelerde yliksek
¢ikmast ise organik kaynakli karasal girdiler oldugunu gostermektedir. TIK analizi korfezden
alman karotlarda %4,20 ile %37,35 arasinda deger almakta olup ortalamasi %9,84 tiir. TIK
icerigi (ER1 4-8 cm, 38-40 cm ve 100-110 cm hari¢) %20 seviyesinin altindadir. ER1 TIK
degerinin 4-8 cm araliginda maksimum seviyeye ulagsmasinin nedeni karottaki kabuk
toplulugunun olmasidir. TIK degerinin Erdek Kérfezi'nde Bandirma Kérfezi'ne gore diisiik
cikmasinin nedeni ortamdaki biyojenik kokenli kavkilarin bu bolgede daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 37-38).

Erdek Korfezi balikgilik ve turizm agisindan Marmara Denizi’nin en 6nemli bolgesi
olarak goriilmektedir. Erdek Korfezi’nde kirliligin ana kaynagimi olusturan 2 biiylik nehir
bulunmaktadir.

Biga Nehri’nin gectigi bolgede, deniz kenarinda komiirle ¢alisan Cenal Termik Enerji

Santrali, Canakkale Can’da komiirle ¢alisan 18 Mart Can Termik Santrali, seramik fabrikasi,
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sanayi tesisleri ile tarim ve madencilik iiretimi yapilmaktadir. Canakkale Can civarinda Pb-Zn
maden yataklar1 bulunmaktadir. Nehir boyunca metalik maden olarak; Mo, Pb, Cu, Zn ve Mn,
endiistriyel hammadde olarak; kalsit, kiikiirt, mermer, grafit, kil, diyatomit, kaolin, dekoratif tag
ve barit madenleri bulunmaktadir.

Gonen Nehri’nin gectigi bolgede Gonen ilgesinde yenilenebilir enerji santrali, sanayi
tesisleri ile tarim ve madencilik iiretimi yapilmaktdir. Gonen ilgesinin giiney dogusunda civa
maden yataklar1 bulunmaktadir. Biga deltas1 Tiirkiyenin onemli ¢eltik tarim alanlarindandir.
Delta boyunca giibre ve ilaglama yaygin olarak kullanilmaktadir. Nehir boyunca metalik maden
olarak; Mo, Pb, Cu, Zn ve Mn, endiistriyel hammadde olarak; kalsit, kiikiirt, mermer, grafit, kil,
diyatomit, kaolin, dekoratif tag ve barit madenleri bulunmaktadir.

Biga ve Gonen Nehir’leri ayn1 zamanda deri isleme tesisleri ve tarim alanlarindan
gecmekte ve evsel ve deri fabrikalarinin atik sulari ile mineralli alanlardan ve kayalardan gelen
dogal girdilerden 6nemli bir kirlilik yiikii almaktadir (Balkis ve Cagatay, 2001; Sar1, 2008).

Erdek Korfezi’ndeki kirleticiler tarim, turizm, balik¢ilik, enerji santralleri, seramik,
sanayi tesisleri, deri fabrikalari, tarimsal ilaglar, giibre, endiistriyel ve evsel atiklardir. Gonen
ve Biga caylarinin drenaj havzalarinda yer alan Pb, Zn, Cu, Mo, As gibi maden yataklar1 ve
cevherlesme zonlari ile Ni, Co ve Cr i¢in yiiksek referans derigimleri i¢eren cesitli mafik ve
ultramafik kayagclara ait aginma {iriinleri akarsularla Erdek Korfezi’ne tasinmaktadir (Balkis ve
Cagatay, 2001; Cagatay ve digerleri, 2006). Erdek Korfezi’'nde tespit edilen yiiksek civa
degerlerinin nedeni hem Gonen Nehri’nin tagidig karasal kaynakli madenlerden gelen girdiler
hem de tarim ve endiistri kaynakli atiklardan kaynaklanmaktadir. Pb ve Zn kaynaklar ise
bolgedeki maden yataklarindan mineralize olmus kayac¢lardan kaynaklanmaktadir.

PCA analiz verilerine gore Erdek Korfezi karotlar1 2 ana bilesene (PC1 ve PC2)
ayrilmistir. BD1; PC1 grubunda V, Fe, Al, Pb, As, Co, Cu, Cr, Ni ve Mn elementleri, PC2
grubunda Zn, Hg, TOK bulunmaktadir. ER1; PC1 grubunda V, Fe, Al, Pb, As, Co, Cu, Cr, Ni,
Mn ve Zn elementleri, PC2 grubunda Hg ve TOK bulunmaktadir (Tablo 10). PC1’deki
elementler baglica detritik girdiyi (jeolojik kaynak) ifade etmektedir. Biga ve Gonen Nehri,
madenlerden ve belediye atik sularindan ¢ikan metallerin korfeze ulasmasinda kirleticilerin ana
ulasim yoludur (Balkis ve Cagatay, 2001). Erdek Korfezi’nde yiiksek konsantrasyondaki Pb,
Zn, Cu ve Hg’nin ana kaynagini nehirlerin drenaj alanlarindaki mineralize olmus kayaclardan

tasidiklari, benzer bir sekilde Cu, Ni ve Cr’daki yiiksek metal degerlerinin ofiyolitik ve volkanik

93



kokenli mafik ve ultramafik kayaclardan kaynaklandigini belirlenmistir (Miilayim ve digerleri,
2012). Erdek Korfezi’ndeki yiiksek Pb, Zn, Cu ve Hg konsantrasyonlar1 Biga ve Gonen Nehri
ile karaya dayali dogal girdilerden kaynaklanmaktadir. Bu elementlerin ana kaynagini1 akarsu
drenaj alanindaki Cu, Pb, Zn maden yataklar1 olusturmaktadir. Bolgedeki antropojenik kirliligi
etkileyecek olasi kaynaklar seramik endiistrisi, deri isleme tesisleri zirai ilaglar ve gilibrelerdir
(Balkis ve Cagatay, 2001; Sar1, 2008; Arslan Kaya ve digerleri, 2020). PC2 grubundaki Zn,
Hg ve TOK degerleri esas olarak endiistriyel ve evsel atik su, tarim, deri ve seramik endiistrisi
gibi antropojenik atiklardan kaynaklanmaktadir. Bu bilgiler ayrica EF, CF, PLI ve THg analiz
sonuglari ile de desteklenmektedir. Ayrica kiy1 seridindeki turistik faaliyetlerde yaz aylarindaki
evsel kirleticilerin yiizdesini arttirmaktadir (Miilayim ve digerleri, 2012). Son yillarda kiy1
kesimlerdeki degerli tarim arazileri kolay gelir elde etme nedeniyle konut ve turistik alanlara
dontstiirilmiistiir (Doganer, 1992; Kurt, 2013). PC2 grubunun TOK (mak. %4,3) ile
korelasyonunda Kirlilik dogal girdilerden ¢ok antropojenik kaynakli oldugunu gostermektedir.
4.4, Metal Sonuclarmin Onceki Cahsmalarla Karsilastirilmasi

Bu caligmada Bandirma ve Erdek Korfezi karot ¢okeli metal degerleri daha onceki
calismalarin metal degisim ortalama degerleri ile karsilastirilmistir. Metal analizi bakimindan
Bandirma ve Erdek Korfezi’nde yapilan g¢alismalar onceki ¢alismalarla karsilastirildiginda
degerler arasinda uygunluk oldugu gorilmiistiir (Tablo 16).

Arsenik degeri bu ¢alismada Bandirma Korfezi’ndeki 9,5 mg/kg, Erdek Korfezi’nde
13,5 mg/kg’dir. Bu calismadaki Arsenik degeri izmit Kérfezi’ndeki Arslan Kaya ve digerleri,
2023 verilerine gore diislik ¢ikmakla beraber Krauskopf, 1979 degerinin {izerindedir. Bakir
degeri karsilastirilan ¢alismalar arasinda en yiiksek 40 mg/kg ile Gemlik Korfezi’nde Arslan
Kaya ve digerleri, 2023 ¢alismasin bulunmaktadir. Bandirma ve Erdek Korfezi’ndeki Bakir
degerleri Gemlik ve Izmit Korfezi’ndeki degerlere gore daha diisiiktiir. incelenen tiim bakir
degerleri Krauskopf 1979 degerinin altindadir. Civa degeri Miilayim ve digerleri, 2012
calismasinda Bandirma Korfezi’nde 0,95 mg/kg degeri ile incelenen g¢alismalar arasinda en
yiiksek degerdedir. Balkis ve Cagatay, 2001 ¢alismasinda civa degeri 0,5 mg/kg ve Arslan Kaya
ve digerleri, 2023 Izmit Korfezi’nde 0,4 mg/kg ile yiiksek degerlerdedir. Tiim civa degerleri
incelenen c¢aligmalarda Krauskopf, 1979 degerinin iizerinde bulunmaktadir. Kursun degeri
incelenen ¢alismalara gore 17-44 mg/kg degerleri arasindadir. Kursun degeri en diisiik

Bandirma Kérfezi’nde bulunurken daha sonra sirastyla Erdek Korfezi, Gemlik Korfezi ve izmit
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Korfezi gelmektedir. Degerler genel olarak birbiri ile uyumludur. En yiiksek kursun kirliligi
incelenen calismalara gore Izmit Korfezi’nde Arslan Kaya ve digerleri, 2023 c¢alismasinda
bulunmaktadir. Cinko degeri bu ¢alismada Bandirma ve Erdek Korfezi’nde sirasiyla 60 ve 45
mg/kg’dir. Cinko i¢in en yliksek degerler Balkis ve Cagatay, 2001 Erdek Korfezi caligmasinda
125 mg/kg, Arslan Kaya ve digerleri, 2023 izmit Korfezi ¢alismasinda 123 mg/kg’dir. En diisiik

Cinko degerleri Bandirma Korfezi’nde bu ¢alismada 6l¢iilmiistiir.

Tablo 16. Calismadaki metal degerlerinin mg/kg biriminden diger c¢alismalar ile
karsilastirilmasi.

Bolge As Cu THg Pb Zn Calisma
Erdek Korfezi 13,5 18 0,17 28 60 |Bucalisma
Bandirma Korfezi 9,5 13 0,1 17 45 | Bu calisma
Erdek Korfezi - 8 0,2 33 49 | Miilayim ve digerleri, 2012
Bandirma Korfezi = 9 0,95 28 39 | Miilayim ve digerleri, 2012
Erdek Korfezi - 28 0,5 40 125 |Balkis ve Cagatay, 2001
Gemlik Korfezi - 40 0,1 37 95 |Arslan Kaya ve digerleri, 2022
[zmit Korfezi 24 35 0,4 44 123 |Arslan Kaya ve digerleri, 2023
Genel 6,6 57 0,04 20 80 | Krauskopf, 1979

4.5, Sonuclar

Bandirma ve Erdek Korfezi’'nde ge¢ holosen ¢okellerinin jeolojik ve antropojenik
etkilesiminin arastirilmasi amaciyla tiim ¢alisma alanini temsil eden karotlar {izerinde yapilan
tane boyu, litoloji, XRF, TOK, TiK, metal analizi, toplam civa analizi, karbon-14 ve
mineralojik analiz ¢alismalarinin sonuglar1 maddeler halinde asagida sunulmustur.

1. Bandirma ve Erdek Korfezi’nden alinmig olan BK1 (139 cm), MD72 (153 cm)
BD1 (168 cm) ve ER1 (152 cm) karotlari litolojik olarak agik grimsi yesil, grimsi yesil, agik
gri koyu gri ardalanmali ¢camur, yer yer kum bantlari, yer yer bitki pargalar1 ve kavki/kavki
kirmtilarindan olusmaktadir. Yapilan incelemelerde karotlarda akma, kayma ve tiirbiditik istif,
heyelan vyapilari, derecelenme, ters derecelenme gibi sedimentolojik o6zelliklere
rastlanilmamistir. Bu durum karotlarin biiyiik 6l¢iide diisiik enerji ve normal jeolojik kosullarda
¢okeldigini gostermektedir. Yapilan analizlerde tiim karotlarin tane boyu ortalama ve deger
aralig1 (parantez i¢i) yiizde (%) olarak; ¢akil; 0,74 (0,1-7,13), kum; 3,82 (0,08-20,10), silt; 28,67
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(0,48-78,24) ve kil; 66,77 (9,16-96,54) olarak belirlenmistir. Bandirma ve Erdek Korfezi’nin
tortul istifi esas olarak kilden olusmaktadir.

2. Mineralojik kesitlerde fosiller koseli, yar1 koseli tanelerden olusmaktadir. Bu
durum incelenen numunelerin ¢ok az tagindigini ya da hi¢ tasinmadigini géstermektedir. Ekinit
plakasi1 veya dikeni ve pelesipod kavkisi veya parcalart ince kesit yapilan tiim seviyelerde
goriilmiis olup, ostrakod kavkisi veya pargalar1 yogun olarak bulunmaktadir. Kuvars, glokonit,
opak mineralleri ve mika mineralleri yogun olarak bulunmaktadir.

3. Karotlardaki TOK analiz sonuglari %0,03 ile %4,43 deger araliginda olup
ortalamasi1 %1,26°dir. TOK igerigi ¢alisma alaninda 70 cm itibariyle %2 degerinin altinda
kalarak sapropelli seviyeler bulunmamaktadir. Bu durum bélgedeki karotlarin bu seviyelerdeki
organik kaynakli karasal girdilerinden kaynaklanmaktadir. TIK analiz sonuglart %4,2 ile
%37,35 deger araliginda olup ortalamasi %10,82°dir. TIK seviyeleri 60 cm itibariyle diisiis
gostermekte olup %20 seviyesini (ER1; 95-100 cm ve BK1; 110-130, 130-139 cm haric)
geememektedir. Karotlarda karbonat icerigi kaba taneli ve fosilli seviyelerde artmakta, camur
iceriginin yiiksek oldugu seviyelerde diismektedir. Cokellerin yiiksek miktarda toplam karbonat
degerleri icermesinin en 6nemli nedeni bu ortamlarda biyojenik kokenli kavkilarin varhigidir.

4. Bandirma ve Erdek Korfezi metal analiz sonuglarina gore elementlerin referans
ve deger aralig1 (parantez ig¢inde) Al; 26913 (7178-65320), Fe; 31499 (7362-67360), Mn;
446,13 (100,2-922,5), As; 11,11 (0,5-27,68), Co; 7,19 (0,09-21,48), Cr; 127,73 (30,59-595),
Cu; 14,38 (0,1-58,44), Ni; 69,2 (11,3-196), Pb; 17,88 (2,69-71,83), V; 78,18 (19,3-158,7), Zn;
42,37 (5,68-254,73) ve Hg; 0,06 (0,03-1,10) mg/kg’dir. Calisma alanindaki elementlerin
ortalama degerleri Al; 27353, Fe; 31822, Mn; 372, As; 12, Co; 7, Cr; 106, Cu; 16, Ni; 55, Pb;
23, V; 80, Zn; 53 ve Hg; 0,14 mg/kg’dir. Mn, Co, Cr ve Ni elementleri hari¢ ortalama degerler
karotun referans degerinin tizerindedir. Karotdaki ortalama metal analiz sonuglar1 Krauskopf
(1979) seyl degerleri ile kiyaslandig1 zaman As, Cr ve Pb elementlerinin yiiksek ¢iktigi tespit
edilmistir.

S. Caligma alaninda tiim karotlarda yapilan zenginlesme faktorii analizine gére EF
ortalama ve deger aralig1 (parantez i¢inde) sirasiyla Fe; 1,01 (0,77-1,74), Mn; 0,83 (0,51-1,62),
As; 1,03 (0,11-2,97), Co; 0,95 (0,03-2,56), Cr; 0,85 (0,4-3,87), Cu; 1,06 (0,03-3,23), Ni; 0,82
(0,3-2,86), Pb; 1,19 (0,44-3,1), V; 1,03 (0,74-1,95), Zn; 1,22 (0,39-7,05) ve Hg; 2,45 (0,47-
30,00)’dir (Ek 11). Tiim karotlarda yapilan EF analiz verilerine gore Hg elementi i¢in orta
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zenginlesme diger elementler icin minimal zenginlesme bulunmaktadir (EF<2). Olgiimii
yapilan elementlerin ortalama degerlere gore zenginlesme faktorii biiyiikten kiiclige dogru
sirasiyla; Hg>Zn>Pb>Cu>As>V>Fe>Co>Cr>Mn>Ni’dir.

6. Calisma alaninda tiim karotlarda yapilan kirlilik faktorii analizine gore CF
ortalama ve deger araligi (parantez iginde) Al; 1,02 (0,27-2,43), Fe; 1,01 (0,23-2,14), Mn; 0,83
(0,22-2,07), As; 1,04 (0,04-2,49), Co; 0,98 (0,01-2,99), Cr; 0,83 (0,24-4,66), Cu; 1,1 (0,01-
4,06), Ni; 0,8 (0,16-2,83), Pb; 1,26 (0,15-4,02), V; 1,02 (0,25-2,03), Zn; 1,24 (0,13-6,01) ve
Hg; 2,28 (0,49-18,36)’dir (Ek 12). Tiim karotlarda yapilan CF analiz degerlerine gére Pb ve Hg
elementleri ile orta derece kirlenme mevcuttur (2<CF<4). Olciimii yapilan elementlerin
ortalama degerlere gore kirlilik faktorii  biiyiikten kiiglige dogru  sirasiyla;
Hg>Pb>Zn>Cu>As>V>Al>Fe>Co>Mn>Cr>Ni’dir.

7. Bandirma Korfezi karotlarinda kirlilik seviyesi 20 cm olarak belirlenmis olup
1510 takvim yilina denk gelmektedir. Bandirma Korfezi’nde EF verilerine gore Hg, Pb ve Zn
ile orta zenginlesme, CF verilerine gore As, Cu, Hg, Pb ve Zn ile orta derece kirlenme
bulunmaktadir. Bandirma Korfezi’nde tespit edilen As, Cu, Hg, Pb ve Zn elementlerinin
antropojenik kaynakli Kirlilik nedeni bolgedeki tersane, liman, giibre fabrikasi ve bor
mineralinin islendigi siilflirik asit fabrikasi, tavuk ¢iftlikleri, tarim, tarimsal ilaglar, aritilmamis
endiistriyel atik su ve evsel atiklar olup jeolojik kaynakli nedeni ise bolgedeki maden
yataklarindan dogal ayrigma taginma gibi siire¢ler sonucunda olusan karasal girdilerdir.

8. Erdek Korfezi karotlarinda kirlilik seviyesi 20 cm olarak belirlenmis olup 1590
takvim yilina denk gelmektedir. Erdek Korfezi’nde EF verilerine gore Hg ile belirgin ve ¢ok
yiiksek zenginlesme Pb ve Zn ile orta zenginlesme, CF verilerine gére Hg ve Zn ile 6nemli ve
asir1 derece kirlenme, Pb ile orta derece kirlenme bulunmaktadir. Erdek Korfezi’nde tespit
edilen Hg, Pb ve Zn elementlerinin antropojenik kaynakli Kirlilik nedeni bolgedeki tarim,
turizm, balik¢ilik, enerji santralleri, seramik ve sanayi tesisleri, deri fabrikalari, tarimsal ilaglar,
giibre, aritilmamis endiistriyel atik su ve evsel atiklar olup jeolojik kaynakli nedeni ise
bolgedeki maden yataklarindan dogal ayrisma tasinma gibi siirecler sonucunda olusan karasal
girdilerdir.

9. PLI degeri ortalamas1 Bandirma Korfezi’nde 0,95, Erdek Korfezi’nde 1,08dir.
Erdek Korfezi’nde orta derece kirlilik bulunmaktadir (1<PLI<2). PLI degerlerine gore kirliligin
basladig1 20 cm seviyesi itibariyle MD72 karotunda BK1 karotuna goére, ER1 karotunda BD1
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karotuna gore daha fazla kirlilik bulunmaktadir. Calisma alanindaki en yiiksek PLI degeri
MD72 karotunun 0-1 cm seviyesinde 2,14 degerinde Olgiilerek bolgedeki giincel yiiksek
kirliligi temsil etmektedir. MD72 karotunun en iist kismindaki bu veri bolgedeki kirlilik
nedeninin antropojenik kaynakli olmasi ile agiklanmaktadir.

10. EF, CF ve PLI verilerine gore Bandirma Korfezi 20 cm itibariyle As, Cu, Hg, Pb
ve Zn ile Erdek Korfezi 20 cm itibariyle Hg, Pb ve Zn ile kirletilmistir. incelenen Kkarot
numunelerinde metal elementler bakimindan Bandirma Korfezi’nde bes elementde (As, Cu,
Hg, Pb ve Zn) orta derece kirlenme bulunurken, Erdek Korfezi’nde 3 elementde (Hg, Pb ve Zn)
orta derece kirlenme bulunmaktadir.

11.  PCA analizine gore tiim karotlar iki ana gruba (PC1 ve PC2) ayrilmistir. PC1
grubunu V, Fe, Al, Pb, As, Co, Cu, Cr, Ni, Mn ve Zn, PC2 grubunu Zn, Hg ve TOK (sadece
BD1 karotunda Zn elementi PC2’de) olusturmaktadir. PC1 grubu boélgedeki jeolojik kaynakli
olusumlar1 temsil etmekte olup, PC2 grubu bolgedeki antropojenik kaynakli kirleticileri (evsel
atik su, tarim, sanayi ve endiistriyel kaynakli atiksu desarji, deri ve seramik endiistrisi) temsil
etmektedir.

12.  Bandirma ve Erdek Korfezi’nde olusan sediman birikimi yillik 4-6 mm’dir.
Alinan karotlarda lineer bir sedimantasyon oldugu varsayarsak karotlarin taban yasi
giintimiizden 6nce BK1,; 3535, MD72; 2577, BD1; 2810 ve ER1, 3195°dir.

13. Bandirma ve Erdek Korfezi’nde 20 cm itibariyle baslayan As, Cu, Hg, Pb ve Zn
kirliligi yaklasik 400-500 yi1l once baslamis ve son yiiz yilda artarak devam etmektedir.
Kirliligin yiizeye yakin kisimda bulunmasi bunun nedeninin jeolojik kaynakli olmasindan
ziyade antropojenik kaynakli oldugunu gostermektedir.

4.6. Oneriler

1. Bandirma ve Erdek Korfezi gravite karot numuneleri agir metallerce
Kirletilmistir. Bolgedeki Kirlilik boyutunu detaylandirmak i¢in 6rnekleme yapilan bolgede daha
fazla karot ¢okeli alinarak bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar genisletilebilir. Kaynaklarin
stirdiiriilebilir ve etkin kullanilmasi i¢in bu tiir izleme ve degerlendirme ¢aligsmalarina 6nem
verilmesi Onerilmektedir.

2. Calisma alanindaki korfezlerde sedimentte toksik etki degerlendirmesi yapilarak

canlilar Uzerindeki etkileri belirleneblir.
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3. Bu caligma sonucuna gore Bandirma ve Erdek Korfezi’ne etki eden antropojenik
kokenli kirleticilerin (6zellikle aritilmamis evsel ve endiistriyel atiklarin) daha kontrolli bir
sekilde kullaniminin saglanarak bolgenin iyilestirilmesi saglanabilir.

4. Tarimsal iiretimde, kimyasal gilibrelerin ve ilaglarin kullanimi azaltilmali,
kullanim miktarlari takip altinda tutulmalidir.

5. Maden ocaklari, endiistriyel ve evsel kaynakli ortaya ¢ikan atiklar ve ¢opler
titizlikle aritilmali, aritilmadan dogaya asla birakilmamalidir. Tiim bunlar yasal zorunluluklar

ile kontrol altinda tutulmali, caydirici cezalar uygulanarak hukuki diizenlemeler yapilmalidir.
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EKLER

Ek 1. BK1 karotu 6-8 cm arasindaki numunelerin mikro fotograflar

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 1s1k altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kayag parcasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakasi veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya pargalari, O;
Ostrakod kavkisi veya pargalari, G1; Glokonit minerali.
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Ek 2. BK1 karotu 34-36 cm arasindaki numunelerin mikro fotograflar

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 1s1k altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kayag parcasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakasi veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya pargalari, O;
Ostrakod kavkisi veya pargalari, G1; Glokonit minerali.
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Ek 3. BK1 karotu 68-70 cm arasindaki numunelerin mikro fotograflari

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 1s1k altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kaya¢ pargasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakasi veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya pargalari, O;
Ostrakod kavkisi veya pargalari, Gl; Glokonit minerali.
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Ek 4. BK1 karotu 108-110 c¢cm arasindaki numunelerin mikro fotograflari

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 1s1k altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kayag pargasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakasi veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya pargalari, O;
Ostrakod kavkisi veya pargalari, Gl; Glokonit minerali.
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Ek 5. BK1 karotu 130-139 cm arasindaki numunelerin mikro fotograflari

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 151k altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kayag parcasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakasi veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya pargalari, O;
Ostrakod kavkisi veya pargalari, G1; Glokonit minerali.
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Ek 6. BD1 karotu 10-12 ¢cm arasindaki numunelerin mikro fotograflari

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 1s1k altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kaya¢ pargasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakas1 veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya pargalari, O;
Ostrakod kavkisi veya pargalari, Gl; Glokonit minerali.
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Ek 7. BD1 karotu 52-54 ¢cm arasindaki numunelerin mikro fotograflar

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 1s1k altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kayag parcasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakasi veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya pargalari, O;
Ostrakod kavkisi veya pargalari, G1; Glokonit minerali.
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Ek 8. BD1 karotu 60-62 cm arasindaki numunelerin mikro fotograflari

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 1s1k altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kaya¢ pargasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakas1 veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya pargalari, O;
Ostrakod kavkisi veya pargalari, Gl; Glokonit minerali.
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Ek 9. BD1 karotu 110-112 c¢m arasindaki numunelerin mikro fotograflart

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 1sik altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kaya¢ parcasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakasi veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya parcgalari, O;
Ostrakod kavkisi veya pargalari, Gl; Glokonit minerali.
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Ek 10. BD1 karotu 164-166 cm arasindaki numunelerin mikro fotograflart

A-C-E normal 151k altinda ¢ekilmis fotolar iken, B-D-F polarize 1s1k altindaki fotograflardir.
Op; Opak mineral, Q; Kuvars Minerali, H; Agir Mineral, R; Kaya¢ parcasi, M; Matriks, B;
Bentik Foraminifer, E; Ekinit Plakas1 veya dikeni, P; Pelesipod kavkisi veya parcalari, O;
Ostrakod kavkis1 veya pargalari, Gl; Glokonit minerali.
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Bolge

Deger

Fe

Mn

As

Co

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn

THg

Erdek Korfezi

Min.

0,78

0,51

0,37

0,12

0,40

0,06

0,30

0,56

0,75 | 0,60

0,48

Mak.

1,67

1,62

2,47

2,37

3,87

3,23

2,36

3,10

1,95 | 7,05

30,00

Ort.

1,00

0,77

1,13

0,88

0,76

1,16

0,59

1,41

1,08 | 1,33

3,17

Bandirma
Korfezi

Min.

0,77

0,59

0,11

0,03

0,65

0,03

0,53

0,44

0,74 | 0,39

0,47

Mak.

1,74

1,35

2,97

2,56

2,12

2,01

2,86

2,26

1,75 | 2,23

5,37

Ort.

1,02

0,89

0,93

1,02

0,95

0,95

1,05

0,97

0,98 | 1,12

1,89

Calisma Alani

Min.

0,77

0,51

0,11

0,03

0,40

0,03

0,30

0,44

0,74 | 0,39

0,01

Mak.

1,74

1,62

2,97

2,56

3,87

3,23

2,86

3,10

1,95 | 7,05

30,00

Ort.

1,01

0,83

1,03

0,95

0,85

1,06

0,82

1,19

1,03 | 1,22

2,20

Ek 11. Erdek Korfezi, Bandirma Korfezi ve ¢alisma alan1 EF degerleri

Alan

Deger

Al

Mn

As

Co

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn | THg | PLI

Min. | 0,39

0,31]0,23

0,26 | 0,07

0,24

0,02

0,16

0,25

0,37

0,29| 1,11 |0,31

Mak. | 2,43

2,14 12,07

2,49 12,99

4,66

4,06

2,83

4,02

2,03

6,01(18,36|1,94

Erdek Korfezi

Ort. 1,09

1,07|0,84

1,21 10,98

0,79

1,28

0,63

1,58

1,14

1,42 | 2,87 | 1,08

Min. | 0,27

0,23]0,22

0,04 | 0,01

0,28

0,01

0,21

0,15

0,25

0,13| 0,49 |0,16

Mak. | 2,01

195191

2,21 12,55

1,83

2,34

2,47

3,68

1,83

3,36| 4,32 |2,14

Bandirma
Korfezi

Ort. |0,94

0,95(0,83

0,86 | 0,98

0,87

0,92

0,97

0,95

0,90

1,06| 1,68 |0,95

Min. | 0,27

0,23|0,22

0,04 |1 0,01

0,24

0,01

0,16

0,15

0,25

0,13| 0,49 |0,16

Mak. | 2,43

2,14 12,07

2,49 12,99

4,66

4,06

2,83

4,02

2,03

6,01|18,36 2,14

Calisma Alan1

Ort. 1,02

1,010,83

1,04 10,98

0,83

1,10

0,80

1,26

1,02

1,24} 2,28 |1,01

Ek 12. Erdek Korfezi, Bandirma Korfezi ve ¢alisma alan1 CF degerleri
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