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Figure A. Nickel(Ni), Chromium (Cr) and Lead (Pb) Multi-element Distribution Diagrams

Purpose: This study investigated heavy metal accumulation and its spatial distribution, the extent of the
pollution and possible sources in the Kocasu Delta located at the south of the Sea of Marmara.

Theory and Methods:

Grain size, organic carbon, total carbonate analyses, geochemical analyses (Fe, Zr, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb,
As, V, Sb) carried out on 20 surface sediments from different depths and 74 sediment samples of 2 gravity
cores of about 140 cm in length. The obtained data have been evaluated according to depth and grain size. The
relations between elements and other parameters have been investigated.

Results:

The results of the mean enrichment factor (EF), the pollution factor (Cf) and the average geo-accumulation
index (Igeo) showed that the core and surface sediments of Kocasu delta were of "low and/or moderate
contamination" class for Cr, Ni and Pb metals.

Conclusion:

The low and/or moderate enrichment of metals in the study area of the Marmara Sea is due to the influence of
the presence of various metal ores and mafic, ultramafic and granitic rocks, many industrial untreated
wastewater discharges with different characteristics, domestic wastewater, solid waste and livestock manure
storage areas, fertilizers and pesticides used in agricultural activities and mining activities. These are the
possible main sources of point pollution of Cr, Ni and Pb elements that cause to “low to moderate”
enrichment/contamination.
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Marmara Denizi’nin giineyinde yer alan Kocasu Deltasi’ndaki agir metal birikimi, bu birikimin alansal dagilimi,
kirliligin boyutlar1 ve olas1 kaynaklarini arastirmak amaciyla bolgeden gravite karot ve yiizey ¢okel Ornegi
alinmistir. Ornekler {izerinde tane boyu, organik karbon, toplam karbonat analizleri ile jeokimyasal analizler
yapilarak elde edilen element derisimlerinin derinlige ve tane boyuna gore degisimleri degerlendirilmistir.
Elementlerin ve diger degiskenlerin birbirleri ile olan iligkileri incelenmis ve ¢okel drneklerindeki olasi metal
kirlilik boyutlari tespit edilmistir. Buna gore 6rneklerin, ortalama zenginlesme faktorii (EF) ve kirlilik faktori (Cf)
sonuglari dzellikle Cr, Ni ve Pb metallerinin “az ve/veya orta derecede” zenginlesme/kirlenme sundugunu, ortalama
jeobirikim indeksi (Igeo) sonuglari ise karot ve yiizey ¢cokellerinin Cr, Ni ve Pb metalleri bakimindan “az kirlilik”
smifinda oldugunu gostermistir. Bu metaller digindaki diger metaller agisindan herhangi bir kirlenmeye
rastlanmamis ve caligma alani genelinin kirlenmedigi tespit edilmistir. Marmara Denizi’nin giiney akaglama
havzasinda bulunan degisik metal cevherlesmelerinin ve yiiksek degerler igeren magmatik kayaclarin varligimin
etkisiyle birlikte, bircok endiistriyel aritilmamis atiksu desarji, evsel atiksular, kati atik ve hayvansal giibre
depolama alanlari, tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre ve pestisitler ile madencilik faaliyetleri, havzada yer alan
baslica noktasal kirlilik kaynaklari olup bunlarin, ¢aligma alaninda az-orta derecede zenginlesme/kirlenme sunan
Cr, Ni ve Pb elementlerinin olas1 kaynaklari olabilecegi ortaya konulmustur.

Investigation of heavy metal pollution in sediments of southern Marmara sea (the Kocasu

Delta)

HIGHLIGHTS

e  Determination of heavy metal accumulation and its spatial distribution in Marmara sea (Kocasu Delta)
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e Identification of possible sources of pollution
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In order to investigate the heavy metal accumulation and its spatial distribution, the extent of the pollution and
possible sources, gravity cores and surface sediments were collected from the Kocasu Delta located at the south of
the Sea of Marmara. Grain size, organic carbon, total carbonate analyses, geochemical analyses carried out on the
samples. The relationships between elements and other variables have been examined and possible metal
contamination in the samples have been determined. Accordingly, the results of the mean enrichment factor (EF)
and the pollution factor (Cf), especially the Cr, Ni and Pb metals, indicated that the enrichment/contamination was
"low and/or moderate" , the results of the average geo-accumulation index (Igeo) showed that core and surface
sediments were of "low contamination" levels for Cr, Ni and Pb metals. No contamination was found by the other
metals and it has been determined that the work area in general is not polluted. The influence of the presence of
various metal ores and magmatic rocks with high baseline (background) values in the southern drainage basin of
the Marmara Sea, many industrial untreated wastewater discharges, domestic wastewater, solid waste and livestock
manure storage areas, fertilizers and pesticides used in agricultural activities, and mining activities are the main
source of point pollution in the study area and these are the possible sources of Cr, Ni and Pb elements that provide
“low to moderate” enrichment/contamination in this study area.

*Sorumlu Yazar / Yazarlar / Corresponding Author / Authors: hakanpehlivan06@gmail.com, akbulut@hacettepe.edu.tr,
*elvarol@hacettepe.edu.tr / Tel: +90 312 297 7700

1272


https://orcid.org/0000-0002-7528-2386
https://orcid.org/0000-0002-7604-4435
https://orcid.org/0000-0003-0884-186X

Pehlivan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1271-1288

1. GIRIS INTRODUCTION)

Hava, su ve toprak cevre kirliligi problemlerinin énemli {i¢ ana
boyutu olarak sunulmaktadir. Ancak, giiniimiizde Diinya’da ve
Tiirkiye’de 6nem kazanmakta olan bir bagka gevre kirliligi boyutu da,
su tabaninda farkli karakterdeki maddelerin birikimi ile olusan “gokel
tabakast” dir [1, 2]. Su ortamlarinda, degisik karakterdeki maddeleri
icine alan ¢okeller, dogal ve cografi sebeplerden dolay1 olusan
erozyonla, su igindeki 6lii alglerin, organik ve inorganik partikiillerin
dibe cokerek birikmesi sonucu meydana gelebilmektedirler [3-5].
Nehirler, denizlerin kimyasinmn belirlenmesinde en biiyiik rolii
oynayan tastyicilar olup, drenaj alanlarndan agmndirdiklan
malzemeyi kiyt zonlarina tasir ve buralarda delta diizliiklerini
olugtururlar [6, 7]. Kanalizasyon bogalimu, tarimsal hareketlilik, yol
ve bina ingaatlari gibi pek¢ok insan faaliyeti sonucunda da organik ve
inorganik maddeler su yapisi igine katilirlar ve dip ¢okelinde birikirler
[2, 8]. Cokel tizerindeki birkag santimetrelik kisim stirekli degisen
giincel kirliligi yansitirken daha derinde olan dip ¢okeller ise, gecmis
jeolojik tarihlerdeki kirlilik ile ilgili bilgi vermektedir [9-11]. Agir
metallerin sebep oldugu cevre kirliligi su, hava ve dogrudan toprak
kirliligine yol agan madencilik ¢alismalari, giibre ve pestisitler, sanayi
atiklar1 ve hidrokarbon yanma iiriinleri ile topraga ulasabilmektedir
[12-14]. Eser miktarda bile olsa giimiis (Ag), arsenik (As),
kadmiyum (Cd), krom (Cr), kursun (Pb), mangan (Mn), civa (Hg),
nikel (Ni), selenyum (Se), ¢inko (Zn) gibi elementler hem ekolojik
denge hem de insan saghg agismdan olumsuz etkilere sahiptir [15-
17]. Calisma bolgesinin de iginde bulundugu Marmara Denizinin
tamaminda, ¢alisma alanma yakin korfezlerde (Banduma [18],
Gemlik [19] , Erdek [20-22], izmit [23-25] kérfezleri) ve gevreleyen
nehirlerin yiizey suyu [26, 27], toprak [28], daha ¢ok yiizey ¢okelleri
[29-31]ve daha az sayida karot [32] 6rneklerindeki agir metal kirliligi
tizerine ¢ahigmalar yapilms olsa da, Bandirma ve Gemlik Korfezleri
arasinda bulunan caligma alaninda agir metal kirliligine yonelik
omekleme ve kirlilige dair bir ¢alisma yapilmamugtir. Bu ¢alismanin
amaci, Marmara Denizi giineyi Susurluk akaclama havzasinda
tarimsal, kentsel ve endiistriyel faaliyetler sonucu hizla kirlenmekte
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olan nehirlerin Giiney Marmara Kocasu deltasi alaninda biriktirdigi
agir metal kirliliginin boyutlart ile dagilimim aragtirmak ve ¢okellerde
gozlenen agir metallerin olasi kaynaklarint belirlemektir.

2. CALISMA ALANININ TANITIMI
(DESCRIPTION OF THE STUDY AREA)

Marmara Denizi’'nin giiney kisminda 3 km sahili bulunan ve iki
milyon hektar1 asan bir alan ile Tiirkiye’nin yaklastk % 3,11’ini
kapsayan Susurluk Havzasi Bursa, Balikesir, Kiitahya, Bilecik,
Canakkale, Manisa ve Izmir illerinin bir kismunt igine almaktadir.
Havzanin 6nemli akarsulari Mustafakemalpasa Cayi, Niliifer Cayz,
Kocagay ve Simav (Susurluk) Cayr’dir (Sekil 1).

Susurluk Havzasi’nin toplam yagis alam 22,399 km? olup,
alinan bu yagislar biiyiik akarsular ve siirekli ve kisitls siireli
akan pekcok akarsu araciligiyla Marmara Denizi ile Manyas
ve Uluabat Gollerine bogalmaktadir [33].

Susurluk havzasindaki akarsularin Marmara Denizi’ne ulastigi ve
birikim sistemi sonucu biiyiik boyutlarda depolanmay: olusturdugu
Kocasu Deltas1 dogusunda Gemlik Korfezi ve batisinda Bandirma
Korfezi bulunmaktadir. Delta, batidan doguya daralan bir geometri
sunmakta olup, Kocasu nehri drenaj alani, dogu-bati yoniinde uzanan
faylar tarafindan gekillendirilen, tektonik temelli belirgin
uyumsuzluklara sahiptir [34]. Tektonik yap: bu nedenle, drenaj ag1
olusumu ve gelisimi iizerinde etkili olmustur [35].

Marmara Denizi civari tektonik birlikleri; 1stanbul—Zonguldak Zonu,
Istranca Masifi-Ergene Havzasi (Pontidler), Sakarya Kitasi ve
Armutlu-Almacik Zonu (intra-Pontid Suturu) olup [36, 37], Susurluk
havzasmin bulundugu Sakarya zonunun Jura oncesi temelini,
Kazdagr ve Uludag masifleri ile tektonik iligkide olan Permiyen-
Triyas yagh Karakaya Karmasigi olusturmaktadir [38]. Marmara
Denizi’nin giiney akaglama havzasinda, Pontid ve Sakarya Zonu,
Izmir Ankara kenet kusagr ve Miyosen yash oldugu diisiiniilen

29.000000 D 28300000 D 30.000000 D
]

K
._\._\‘ Arapciftligi Golia
g =t
S MARMARA DENi#I
g O emlik Korfezj
% Erdek Korfe)? ———=" — — — e e
Niliifer Cay: ~
\ s 4 Susurluk Drenaj
} = Havzas1 (SDH)
! &
; T £
= £ o = g
= P Kepsut -~ % ~
=7 b,
S s }
= L[ § BALIKES J
-
]
' .
&/ e IKOTAHYA
el \
ra :-:_._-_._: Havza Simirlan ~ p
s :' Géller
2 7 \ —_—— -
2 == Nehirler '-” e e -
- - iller S —
0 14 kr

Sekil 1. Susurluk Drenaj Havzasinin akarsu ve goller haritasi (Streams and lakes map of Susurluk Drainage Basin)
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sedimanter kayaglar yeralmaktadir. Sakarya Zonundaki kayaclar,
Paleozoyik yash granitik ve metamorfik kayaclarn ve Permiyen-
Triyas yash Karakaya Karmagigma eklenmis dalma-batma kusag:
birligi olmak tiizere iki farkli tektonik birlik halinde
yiizeylenmektedir. Bu granitik ve metamorfik birimler, kuvars-
feldispat-mika sist, felsik gnays ve bunlarla ara tabakali amfibolit ve
mermerlerden olugsmugtur. Bu zondaki Karakaya Karmasigi ise,
Niliifer, Cal, Hodul (Eosen ¢okelleri) ve Orhanlar grovagi (Jura
cokelleri) gibi birimlerden olugmaktadir. Niliifer birimi, mafik
volkanik tiif ve kirmtililardan olusmustur [39]. Cal birimi, mafik
volkanik ve volkanik-kirmti kayaglardan; Hodul birimi kuvars-
feldispat icerikli kumtaslari-seyl’den, Orhanlar Grovagi ise grovak ve
seyl’den olugsmustur. Marmara Denizi akarsu havzalarm birbirinden
aywran smir i¢inde kalan bolge, madencilik agisindan son derece
aktiftir. Gliney Marmara kiyr kusagi ve Marmara Denizi’ne bakan
alanlarda eski zamanlardan beri Au, Hg, Ag, Fe ve Pb iiretimi
yapilmist. W, Cr, Zn, Sb, Mn gibi metalik madenlerce
zenginlesmenin oldugu bolgedeki madencilik faaliyetlerine, bor,
manyezit, asbest, linyit ve kil gibi endiistriyel hammadde {iretimi de
eklenmistir. Zengin hammadde kaynaklari ve niifusun yogunlugu ile
birlikte yiikselen ig giicii nedeniyle Susurluk Havzasi’nin 6nemli bir
kismimi olusturan Bursa, Balikesir ve Kiitahya sanayinin en fazla
gelistigi iller arasmnda yerini almugtir. Son yillarda metaliirjik faaliyet
ve/veya maden isletmeciligi, Marmara Denizine bosalan akarsu
agizlarnda, Ulubat Golii ve Manyas Goli'nde ve bolgedeki
nehirlerde bozulma ve kirlenmelere neden olmustur [34].

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

3.1. Ornekleme, Olgiilen Degiskenler ve Olgiim Yontemleri
(Sampling, Measured Variables and Measurement Methods)

Calismanin amacina yonelik olarak, MTA Deniz Arastirmalari
tarafindan desteklenen proje kapsaminda (proje kodu: 2015-37-14-
03), MTA R/V Selen Aragtrma Gemisi ile Marmara Denizi’nin
glineyindeki Kocasu Deltast ve civarinda farkli istasyon ve
derinliklerden sistematik olarak 20 adet yiizey ¢okeli ve 2 adet karot
(KK-05 ve KK-06) ¢okel 6rnekleri almmustir. Alinan bu karot ve
yiizey 6meklerin alindig; istasyonlar, drnek numaralari ve batimetri
haritast Sekil 2°de goriilmektedir.

Karotlar tizerinde drmekleme islemi igin karot ti¢ kisma ayrilmusgtr.
Buna gore 0-30 cm arast muhtemel agir metal birikiminin daha fazla
olabilecegi derinlik oldugundan 3’er cm’de, geriye kalan kisimlarda
ise ortalama 6 cm’de bir sistematik olarak laboratuvar rneklemesi
yapilmig, ayni zamanda belirlenen degisimlerin (renk degisimi,
laminalanma, tane boyu degisimi, sedimanter yap: gelisimi, makro
fosil varhg vb.) yogunlastigi seviyelerden de ayrica &mekler
almnmustir. Bu karot ve yiizeyden alnan toplam 74 adet &mek
lizerinde su icerigi, tane boyu (kil, silt, kum, cakil), organik karbon
(Corg), toplam karbonat (Tkarb) gibi degiskenler tayin edilmistir [40-
42]. Bunlarn yamnda, Omeklerdeki 12 adet -elementin
konsatrasyonlari (Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Ni, Zr, As, Sb, Cd, Cr, V) ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma-Mass) cihaz ile tespit edilmistir.
Ornekler 6ncelikle kurutulmus ve elenmis, daha sonra ICP-MS ile
Kkantitatif eser element tayininde analiz edilecek elementin cinsine ve
mineral matriksine gore asitle ¢ézme islemleri uygulanarak okuma
yapilmisti. Bu analizlerin tamamu MTA laboratuvarlari’'nda
yapilmustir. Ayrica, ¢aligma alanindaki kirlilik boyutunun
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tespiti i¢in, Fe elementi ile normalizasyon yapilarak ve farkli
yontemlerle belirlenen background (zemin) degerlerinden
faydalanilarak kullanilan [43-45] zenginlesme faktorii (EF)
[46-48], jeobirikim indeksi (Igeo) [46, 49], kirlilik faktorii
(CH) [50, S1]ve kirlilik yiikii indeksi (PLI) [52-54]gibi
indeksler kullanilmusgtir.

4. KAROT VE YUZEY ORNEKLERININ

DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION of GRAVITY CORE and SURFACE SEDIMENT
SAMPLES)

4.1. Karot Cokel Orneklerinin Litolojik Tammlamalar:
(Lithological Definitions of Gravity Core Samples)

KK-05 nolu gravite karotu, Kocasu Nehri’nin desarj oldugu noktanin
dogusunda, kiyidan yaklasik 3 km uzakliktan ve 44 m su
derinliginden almmugtir. Yaklasik 140 cm uzunluga sahip karotun
tane boyu dagilum genel olarak homojen goriintii sergilemektedir
(Sekil 3). Karotun yiizeyden itibaren 12 cm seviyesinde az miktarda
parcalanmug fosil kavkilarna rastlannugtir. Karotun 48-50 cm’leri
arasmda ince kum-silt laminasyonu gézlenmigti. Bu laminali
seviyeden sonra 60 cm’e kadar ise tane boyu incelerek siltli-kile
doniigmiistiir. Karotun 0-50 cm arasinda tane boyu dagilimi homojen
olup siltli kil tane boyuna sahiptir ancak yiizeyden itibaren 8-10 cm
arasinda tane boyutu az da olsa kaba tanelidir. Gravite karotun 83-90
cm araliginda yogun miktarda korunmus fosil kavkilar gozlenmistir.
Karotun alt boliimii olan 120-138 cm arasma koyu yesil-siyahimsi az
siltli-kil tane boyuna sahip malzeme hakimdir. Ancak 90-138 cm
arasinda fosil kavki miktar1 giderek azalmug ve ¢okeller igerisinde
¢amur daha baskin hale gelmigtir. Karotun igerdigi kum tane boyu
icerigi genelde ¢okel Greginin icerdigi fosil bilegenine gore artma ve
azalma egilimindedir. Bu durum karotun 12 ve 60 cm seviyesi ile 83-
90 cm arahigindaki fosil kavki miktarinin artisi ile desteklenmektedir.
KK-06 nolu karot ¢okeli diger karota gére kiyidan yaklagik 9 km
uzakliktan ve nisbeten daha derinden (52 m) alnnugtir. Uzunlugu
138 cm olan karotun litolojisi diger karot ile benzer ozellikler
sergilemektedir (Sekil 3). Yiizeyden itibaren 0-15 cm arasinda baskin
olan plastik ¢amur daha alt seviyelere dogru nisbeten killi-siltte
doniismektedir. Karotun genel renk tonu yesilimsi-gridir. Yiizeyden
itibaren yaklagik 78-80 cm araliginda bulunan ¢dkel Gmeginin
organik madde artigma bagh olarak siyah renkte tabakalasma
gozlenmigtir. S0z konusu aralikta aym zamanda bitki kok
kalmtilarma rastlanmustir. Bu araliktan alinan numune {izerinde
yapilan organik karbon analizi sonuglart bu seviyede organik
materyal birikimi oldugunu dogrulamaktadir. Karot ¢okel rmeginin
125-127 cm arasinda ince kumssilt laminasyonu oldugu
goriilmektedir. Her iki karot ¢Okel Omegi genel olarak
degerlendirildiginde baskmn tane boylarmm silt oldugu, ikincil
bilegenin ise kil oldugu tespit edilmistir. Cakil miktart artismin ise
daha ¢ok kavki kirmtilarmdan kaynaklandig goriilmektedir. Bununla
birlikte kavki kirmtilarnin arttigi seviyelerde drnege ait su miktarmmn
nisbeten daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

4.2. Cokellerin Tane Boyu Dagilimlar: ve Su Miktarlar
(Grain Size Distributions and Water Contents of Sediments)

Calisma kapsaminda incelenen ve uzunluklari aym olan iki adet
gravite karotu ve 20 adet yiizey ¢okel 6reginden alinan toplam 74
adet 6rnek iizerinde yapilan tane boyu analizi sonuglarina gore, KK-
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Sekil 2. Caligma alan1 ve 6rnekleme istasyonlarmin konumu (Study area and location of sampling stations).

05 numaralar1 karot 6rneginden alinan 27 adet numunenin ortalama
kil oram %24,0, KK-06 karot ¢okeline ait ortalama kil miktari ise
KK-05 karot 6rmegine gore nisbeten yiiksek olup %27,0 degerine
sahiptir. Cokellere ait silt miktarlari tablosuna gore KK-05 nolu karot
Omeginin minimum ve maksimum silt oranlart %668,0-75,2 arasinda
degismekte olup ortalama silt miktann ise %71,0 olarak tespit
edilmigtir. KK-06 numarali karot ¢okeline ait en diisiik silt degeri %
63,7, en yiiksek degeri %669,7 olup ortalama deger ise % 64,0 olarak
tespit edilmistir. Gravite karot dmeklerine ait kaba taneli kum-gakil
orant tiim numuneler igerisinde en diisiik yiizdeye sahiptir. KK-05
nolu karot 6rnegi i¢in en diisiik ve en yiksek degerler % 2,7-6,9
arasinda degismekteyken, KK-06 nolu karot i¢in bu oranlar % 2,9-
6,4 arasinda degismektedir (Tablo 1). Karotlarm litolojik 6zelliklerine
bakildigmda KK- 05 numarali karot ¢okel Oreginin bazi
seviyelerinde karbonat bakimindan zengin kavki pargalan tespit
edilmistir. Bu durum karot dmegine ait kaba taneli fraksiyonlarin
miktarinda artisa neden olmustur.

Kocasu nehri desarj alani deniz tabanindan alinmus 20 adet yiizey
¢okeline ait tane boyu analiz sonuglari, gravite karot drneklerinden
elde edilen sonuglara gore nisbeten farkliik gostermektedir.
Ortalama kil oram % 23,0 olan yiizey ¢okellerinin en diisiik ve en
yiiksek kil oranlart ise % 2,6-27,2 arasinda degismektedir. Silt tane
boyuna sahip ¢okel drmeklerinde ise bu degerlerin belirgin miktarda
arttig1 goriilmektedir (Tablo 1). Toplam 20 adet ¢okelin ortalama silt
orant % 66,0 gibi yiiksek bir ylizdeye sahip iken en diisiik ve en
yiiksek miktarlart % 8,0-74,3 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Yiizey ¢okellerindeki kum-gakil ortalamasinin karot ¢okellerine gore
nisbeten yiiksek oldugu Tablo 1’den goriilebilmektedir. Bu durum
ayni zamanda kum ve ¢akil igin en yiiksek deger olan %89,4 gibi bir
oranla da desteklenmektedir. Deniz tabaninin farkli noktalarmdan
alinmug yiizey ¢okellerindeki kaba tane boyu malzemenin, tespit
edilen kavki parcalarmin artisina ve azaligina bagl olarak degistigi
goriilmiistiir. Buna gore Kocasu Cayr’nin dokiildiigii kiytya en yakin
yiizey ¢okellerinde (KG-07, KG-08, KG-10 ve KG-11) kaba taneli

fraksiyon ortalamasmin arttif1 gozlenmistir.Cokel 6rmeklerden elde
edilen su igerikleri ise, Tablo 2 ve Sekil 4’de verilmektedir. Buna
gore, her iki karot ¢okel drneginde su miktar1 degisimleri benzer
oOzellikler gosterirken, tane boyutunun degismesine bagl olarak bu
oranlar yiizey ¢okelleri igin degiskenlik gostermektedir. KK-05 nolu
karotun su miktarlar1 % 44-50 arasmda degismektedir (Tablo 2). KK-
06 nolu karot ¢okeline ait ortalama su miktar1 % 47, en diisiik ve en
yiiksek miktarlart ise % 40-50 arasndadir. Karotlarin tane boyu
dagilim grafigi ile su miktan degisim grafigi karsilastirildiginda, ince
tane boyu fraksiyon sayisal degerlerinin artigma bagh olarak su
miktarmin  da ylizeyden itibaren artma egiliminde oldugu
gortilmektedir (Sekil 4).

Karot omeklerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda, yiizeye
yakin seviyelerden alnan numunelere ait su miktarlarm daha
derinlerden alman 6rneklere gére nisbeten daha fazla oldugu;
derinlige karst su miktarinin genel olarak azaldigi tespit edilmigtir
(Sekil 4). Yiizey ¢okel 6rmeklerine ait tane boyu dagilim grafikleri ile
su miktart degisimi, Kocasu Nehri’nin dokiildiigii alana dogru
yaklagildikca yiizey ¢okellerindeki kaba taneli malzemenin arttigi
gostermektedir. Yani nehrin agzina yakin noktalarda kum ve cakil
boyu malzemeler ¢okelirken, kiyiya uzak istasyonlarda ise kil ve silt
miktarlarmmn artti tespit edilmistir.

4.3. Cokellerin Organik Karbon ve Toplam Karbonat Igerigi

Dagilimlar
(Organic Carbon and Total Carbonate Content Distributions of Sediments)

Organik karbon ve toplam karbonat oranlarmin belirlenmesi
amaciyla iki adet gravite karotundan toplam 54, yiizey dmeklerinden
ise 20 adet olmak iizere toplamda 74 6mek iizerinde analiz yapilmis
ve sonuglari Tablo 3’da verilmistir. Buna gére KK-05 gravite
karotunda en diisiik ve en yiiksek degerler % 0,58-1,64 arasinda
degismektedir. Bu degerler, KK-06 karot ¢okeli i¢in nisbeten daha
diisiik olup % 0,33-1,47 arasinda degistigi tespit edilmistir. Organik
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KK-05
KOCASU Li'['o_L_OJ_i__ -

Litolojik Tammlama

Karot derinligi: - 44 m
Kiyudan weakhg: 3.1 km

Enlem: 4023,651'K
28 36.644'K

Derinlik Fotograf  Litoloji

—{ 0-46 cm arasinda sanimsi-gri renkli az

siltli-killi sediment. (Munsel kodu:SY 4/3)
12 em’de az miktarda kinlmis ve pargalanmig
fosil kavkilan gorilmiigtiir.

[

a0

= 46-50 cm arasinda daha agik tonlarda sanms:

40 | gri renkli az siltli-killi sediment.

- 48-50 cm arasinda ince kum, silt laminasyony
| gorilmiigtiir.

| 50-60 cm arasida siltli-killi sediment.

60 em’de az miktarda kinlnig ve pargalanmsg
A fosil kavkilar goriilmistiir.

]

80

#3-90 cm arasinda bol miktarda kinlns ve

o0 pargalanmus fosil kavkilan gérilmiigtir,

100 1
80-120 ¢m arasinda tane boyu dereceli olarak
artarak silth kile doniismistiir.

1o

=1 120-140 cm arasinda koyu yesil-siyahimsi az
=| siltli- killi gdkel. (Munsel kodu: 5Y 4/2)

Enlem: 40°26,390°K

50

[

100

1o

120

KK-06
KOCASU LITOLOJI  ysueen wpakigo 5. ko

Litolojik Tammlama

-15 em arasindaki siltli kil.

0-40 cm arasi yesilimsi-gri kil, kenar
kisimlannda daha agik tonlarda renkler
= gozlenmistir. (Munsel kodu:2,5Y 4/3)

40-80 cm arasinda koyu yesilimsi-gri
silthi killi sediment.
(Munsel kodu:2,5Y 4/4)

T0-80 cm arasinda bantlar halinde orga-
nik maddece zengin seviyeler gorillmiigtiir.

80-130 cm arasinda koyu kahve-gri renkte
az siltli-killi sediment.

(Munsel kodu:2,5Y 5/3)

* 125-127 em arasinda ince kum, silt laminas-
f——===—" vonu goriilmiitiir.

=1 130-138 ¢m arasinda daha agik koyu kahve-
=] gri renklerde az oranda siltli-killi sediment.
 (Munsel kodu:2,5Y 5/4)

Sekil 3. KK-05 ve KK-06 nolu karot ¢okellerinin litolojik 6zellikleri

(Lithological characterization of KK-05 and KK-06 core sediments)

Tablo 1. Karot ve yiizey ¢okel drneklerine ait kil, silt ve kum-¢akil oranlarinin minimum, maksimum, ortalama ve standart

sapma sonuglart (Min.*: Minimum, Maks.*: Maksimum, Ort.*: Ortalama, S.S.*: Standart Sapma)
(Minimum, maximum, average and standard deviation results of clay, silt and sand-gravel ratios of core and surface sediment samples).

Kil (%) Silt (%) Kum ve Cakil (%)
Ornek No Ornek Sayis1 Min.* Maks.* Ort.* S.S.* Min.* Maks.* Ort.* S.S.* Min.* Maks.* Ort.* S.S.*
KK-05 27 21,7 284 24,0 19 68,0 752 71,0 1,5 2,7 69 5,0 1,0
KK-06 27 25,5 333 27,0 22 63,7 69,7 64,0 1,6 29 6,4 9,0 09
Yiizey Ornekleri 20 26 272 23053 80 743 66,0 143 33 894 11,0 19,0

Tablo 2. Karot ve yiizey ¢okel 6rneklerine ait su miktarlarinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma
sonuglar1 (Min.*: Minimum, Maks.*: Maksimum, Ort.*: Ortalama, S.S.*: Standart Sapma)

(Minimum, maximum, average and standard deviation results of water content of core and surface sediment samples).

Su Miktar1 (%)
Ornek No Ornek Sayisi Min.* Maks.* Ort.* S.S.*
KK-05 27 44 50 47 1,64
KK-06 27 40 50 47 3,08
Yiizey Ornekleri 20 23 59 54 7,65

karbon analizi sonuglarmin ortalamast ise sirastyla % 1,23 ve %60,95
olarak belirlenmistir. Toplam 20 adet yiizey 6rnegi iizerinde yapilan
organik karbon analizi neticesinde en yiiksek deger % 2,49 olup
ortalama degeri % 1,57 olarak tespit edilmistir (Tablo 3).

Toplam 74 adet camur &meginde yapilan toplam karbonat analiz
sonuglarma gore KK-05 nolu karot 6rneginin en diisiik ve en yiiksek
degerleri % 4,01-14,23 arasinda degismekte olup ortalama deger %
1276

6,78 olarak belirlenmistir. KK-06 nolu karot ¢okeline ait toplam
karbonat ortalama degeri ise %8,81 iken minimum ve maksimum
degerleri % 5,45-10,89 arasmnda degismektedir. Yiizey ¢okellerinin
taman i¢in elde edilen toplam karbonat ortalama degeri %7,94 olup,
en diisiik ve en yiiksek degerler sirastyla % 3,93 ve % 18,56 olarak
tespit edilmistir (Tablo 3). Karot ¢okellerine ait toplam karbonat,
organik karbon orani ve tane boyunun derinlikle degisimi korelasyon
katsayisi tablosuna gére hem karot hem de yiizey Greklerinde
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KE-03
Tane Boyu Dagilum (%a)

5
S S Miktan (%)

OKil OSilt mKum ve Gakal |

—— 5Su Miktan (%)

Tane Bovu Dagilum

[OKI o5k mKumve Ganl |

Derinlik (cm)

. i KK-06
Tane Boyu Daglwm (%) Su Miktar: (%)

Istasyon no

Sekil 4. KK-05 ve KK-06 karotlart ile ylizey ¢okel 6rneklerine ait tane boyu ve su igerigi dagilimlari

(Grain size and water content distributions of KK-05 and KK-06 cores and surface sediment samples).

Tablo 3. Karot ve yiizey ¢okel drneklerine ait organik karbon ve karbonat oranlarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma sonuglari (Min.*: Minimum, Maks.*: Maksimum, Ort.*: Ortalama, S.S.*: Standart Sapma)
(Minimum, maximum, average and standard deviation results of organic carbon and carbonate ratios of core and surface sediment samples).

Organik Karbon Orani1 (%)

Toplam Karbonat Orani1 (%)

Ornek No Omek Sayist o Maks* Ort* SS* Min* Maks* Ort* S.S.*
KK - 05 27 058 1.64 123 026 401 1423 678 2.09
KK - 06 27 033 147 095 036 545 1089 881 123
Yiizey Omnekleri 20 025 249 157 064 393 1856 7,94 384
Tiim Ornekler 74 025 249 125 02 393 1856  7.84 133

organik karbon degerleri ile kil-silt degerleri arasinda iyi derecede
pozitif, kum-cakil gibi iri ¢okeller ile zayif veya negatif katsayilar elde
edilmistir (Tablo 4). Karot ¢okelleri korelasyon katsayilarma gore
organik karbon orant ile kil-silt miktart arasinda iyi derecede pozitif
iliski oldugu tespit edilmistir (= 0,41, 0,45) (Tablo 4). Toplam 20
adet ylizey ¢okel 6rnegi lizerinde elde edilen korelasyon tablosuna
gore kil-silt miktari ile organik karbon miktar1 arasinda iyi derecede
pozitif korelasyon katsayist (= 0,44) oldugu goriilebilmektedir
(Tablo 4). Bu iliski kil-silt ile karbonat parametreleri arasmnda tam
tersi olup, bu parametreler arasinda negatif bir iligki s6z konusudur
(Tablo 4). Karot ve yiizey ¢okellerinde bulunan karbonat miktarmin
tane boyuna baglh degisimine bakildiginda kum ve gakil boyu iri
taneli ¢okellerle toplam karbonat miktarlari arasinda iyi derecede
porzitif korelasyon (= 0,30, 0,40, 0,42) oldugu tespit edilmistir. Her
iki karot 6rmeginde de karbonat miktarlar iri taneli (cakil-kum) ve
kavkili ¢Okellerde artmakta, ince taneli (kil-silt) ¢okellerde
azalmaktadir.

4.4. Cokellerin Agw Metal Igerikleri (Heavy Metal Content of Sediments)

Marmara Denizi giiney selfi Kocasu ¢ay1 desarj alanindan alnan dip
cokellerinde kirlilik ve agir metal birikim durumunu ortaya koymak
amaciyla 2 adet gravite karot 6rmegi ile 20 adet yiizey ¢okel 6rmegi
alnmig ve Ormeklerin Demir (Fe), Zirkonyum (Zr), Bakir (Cu),
Kursun (Pb), Cinko (Zn), Nikel (Ni), Mangan (Mn), Arsenik (As),
Vanadyum (V), Antimon (Sb), Kadmiyum (Cd) ve Krom (Cr) gibi
agir metal konsantrasyonlart beliflenmis, bu agir metallerin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri elde edilmis ve bu analiz
sonuglari ile Turekian ve Wedepohl; Krauskoph [55, 56] tarafindan
yayimlanan kitasal kabuk, bazik-ultrabazik (dunit, harzburjit gibi) ve
sedimanter (kumtagi, kiregtasi, seyl gibi) kayaglarin ortalama
degerleri ile karsilagtrlmustir (Tablo 5). Ayni zamanda elde edilen
konsantrasyon degerleri kullanilarak ¢okellere ait metal zenginlesme
faktorleri (EF), jeobirikim indeksleri (Igeo), kirlilik faktorleri (Cf) ve
kirlilik yiik indeksleri (PLI) hesaplanmustir.
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Tablo 4. Karot (KK-05, KK-06) ve yiizey ¢okellerine ait toplam karbonat, organik karbon oran1 ve tane boyuna ait
Pearson korelasyon analiz sonuglari
(Pearson correlation matrix of total carbonate, organic carbon and grain size of core (KK-05, KK-06) and surface samples).

Derinlik Kil-Silt Kum-Cakil Corg CaCO;
Derinlik 1,00
& Kil-Silt -0,18 1,00
% Kum-Cakil -0,07 -0,09 1,00
Corg -0,45 0,41 -0,19 1,00
CaCO; 0,14 -0,10 0,30 0,03 1,00
Derinlik Kil-Silt Kum-Cakil Corg CaCOs
Derinlik 1,00
& Camur 0,64 1,00
% Kum-Cakil 20,65 21,00 1,00
Core -0,36 0,45 0,21 1,00
CaCOs 0,42 -0,38 0,40 0,02 1,00
5 Derinlik Kil-Silt Kum-Cakil Corg CaCOs
% Derinlik 1,00
:g Kil-Silt 0,65 1,00
> Kum-Cakil -0,67 -1,00 1,00
N Corg 0,22 0,44 -0,44 1,00
” CaCOs; 0,54 -0,04 0,42 0,05 1,00

4.4.1. Demir (Fe) (tron)

Analiz sonuglarma gore KK-05 nolu gravite karot 6meginde Fe
miktarlart % 3,27-3,49 arasinda degismekte olup ortalama Fe igerigi
% 3,37 olarak tespit edilmistir( Tablo 5). KK-06 nolu karot 6rneginde
Fe miktart % 3,24-3,42 arasinda iken ortalama deger ise % 3,34
diizeyindedir (Tablo 5). Yer kabugu ve seyl ortalamasmin altinda
tespit edilen Fe elementi, ince tane ¢okeller (kil-silt) ile orta diizeyde
pozitif bir iliski gosterirken, kum-cakil ile anlamli bir birliktelige
sahip olmadig: tespit edilmistir. Toplam 20 adet yiizey ¢okel 6rmegi
lizerinde yapilan ¢oklu-element analiz sonuglarna gore elde edilen
demir (Fe) miktarlan %1,24-3,46 arasinda degismektedir. Yer
kabugu ve seyl ortalamasinm altinda oldugu gézlenen Fe elementi
ortalamast ise %3,05 olarak tespit edilmigtir. Karot ve yiizey
cokellerine ait demir elementi dagilim grafikleri genel olarak
degerlendirildiginde Fe igeriklerinin ortalama seyl ¢izgisinin altinda
kaldigr goriilmektedir (Sekil 5, 6). Bu durum ¢aligma alanindaki dip
cokellerine ait Fe iceriklerinin olagan oldugunu gostermektedir.

4.4.2. Zirkonyum (Zr) (Zirconium)

KK-05 nolu karot ¢okeli Zirkonyum (Zr) elementine ait en diisiik ve
en yiiksek degerlerin 65,6-83,9 ppm arasinda degistigi, ortalama Zr
degerinin de 71,8 ppm oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Zr
elementine ait bu degerlerin ortalama seyl degerlerin altinda oldugu
tespit edilmigtir (Sekil 5). KK-06 karotunun da benzer aralik
degerlerine sahip oldugu ve karota ait ortalama Zr degerinin ise 71,1
ppm seviyesinde oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Toplam 20 adet
yiizey ¢okel 6rnegi ¢oklu- element analiz sonuglarina gore ortalama
Zr elementi miktarinm 28,3-81,6 ppm araliginda, ortalama degerin
ise 69,3 ppm civarmnda oldugu saptanmustir (Tablo 5). Buna gore dip
cokellerine ait Zr igerikleri olagan durumdadir (Sekil 5, Sekil 6).
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4.4.3. Krom (Cr) (Chromium)

KK-05 nolu karot ¢okelinde Krom (Cr) miktarlar1 124,1 — 137,2 ppm
arasinda degismekte olup ortalama Cr degeri 130,3 ppm olarak
belirlenmistir (Tablo 5). Karot 6rnegine ait bu ortalama Cr degeri 90
ppm civarinda olan diinya seyl ortalamasmn {izerinde oldugunu
gostermektedir (Sekil 5). KK-06 nolu karot ¢okeli ortalama Cr degeri
135,9 ppmolup, en yiiksek ve en diisiik degerler ise 122,9-164.9 ppm
arasinda degismektedir (Tablo 5). Yiizey ¢okel dmeklerine ait krom
seviyesi 63-189 ppm arasinda degismekte olup ortalama degeri ise
127 ppm olarak belirlenmistir (Tablo 5). Bu durum bazi émeklerde
Cr bakimindan bir miktar zenginlesmenin mevcut oldugunu
diistindiirmektedir (Sekil 5, 6).

4.4.4. Mangan (Mn) (Manganium)

KK-05 nolu karot ¢okeli mangan (Mn) degerleri 503,4-642,1 ppm
arasmnda degismekte olup ortalama 579,8 ppm degerine sahiptir
(Tablo 5). KK-06 karot 6reginde ise 654,7-815,7 ppm araliginda
degisen Mn degerlerinin ortalamast 717,5 ppm’dir (Tablo 5). Yiizey
¢okellerine ait Mn elementi degerleri ise 336,1 — 600,0 ppm arasinda
degismekte olup 520,2 ppm gibi bir ortalamaya sahiptir (Tablo 5).
Karot ve yiizey ¢okellerinin igerdigi Mn elementine ait grafik
egrisinin ortalama seyl ¢izgisinin altinda kaldigim gostermektedir. Bu
durum Mn elementine dair bir zenginlesmenin olmadigina isaret
etmektedir (Sekil 5, 6).

4.4.5. Nikel (Ni) (Nickel)
KK-05 nolu karot ¢okeli Nikel (Ni) element miktarlar1 119,0—277,4

ppm arasinda degismekte olup ortalama Ni miktart 131,9 ppm olarak
tespit edilmigtir (Tablo 5). En diisiik ve en yiiksek Ni miktarlart
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Tablo 5. Karot ve yiizey ¢okel drneklerinin ¢coklu-element konsantrasyonlarina ait temel istatistik verilerinin baz1 jeolojik
referans kayag ortalamalar1 (ppm) ile karsilagtirtlmasi (Min.*: Minimum, Maks.*: Maksimum, Ort.*: Ortalama, +SS:

Standart Sapma) (Comparison of basic statistical parameters of multi-element concentrations of core and surface sediment samples with some
geological rock averages (ppm)).

Bu ¢alisma
Birim KK-05 (n=27) KK-06 (n=27) Yiizey Cokelleri (n= 20)
Min.  Maks. Ort. (£SS) Min. Maks. Ort. (£SS) Min. Maks. Ort. (£SS)
Fe % 3,27 3,49 3,37+0,06 3,24 3,42 3,34+0,05 1,24 3,46 3,05+0,59
Zr ppm 65,62 83,93 71,83+3,74 68,04 75,67  71,19£1,88 28,25 81,61 69,34+12,79
Cr ppm 124,07 137,17 130,33£3,56 122,86 164,88 135,90+14,28 63,1 188,94  126,61+27,43
Mn ppm 503,44 642,1 579,77+£37,67 654,73 815,7 717,51+£42,43 336,06 599,9  520,15+55,56
Ni ppm 119,03 277,43 131,89+29,48 1159 201,84 140,55+29,74 59,12 127,03 112,04+14,68
Cu ppm 25,63 50,51 29,28+4,63 24,43 33,07 27,20+2,47 6,2 39,18 27,57+8,51
Zn ppm 81,68 116,16  88,14+8,08 77,17 92,2 83,51+3,03 41,73 121,55  99,19+16,43
Cd ppm 0,07 0,11 0,08+0,01 0,07 0,1 0,08+0,01 0,07 0,09 0,08+0,01
Pb ppm 18,6 46,64 33,01+7,68 23,56 48,94  33,40+5,77 5,53 47,9 32,80+12,85
As ppm 4,5 6,61 5,67+0,55 3,75 7,39 4,81+1,01 1,31 6,93 4,49+1,58
\" ppm 86,57 98,04 93,55+2,92 87,03 94,49  91,02+2,48 35,4 102 82,20+22,90
Sb ppm 0,21 2,14 1,03+0,54 0,48 1,88 1,06+0,44 0,01 2,84 1,06+0,66
(Bu ¢alisma alamina ait background
(Turekian and Wedepohl, 1961; Krauskoph, 1985) degerleri)
(134-140 cm)
Element Yerkabugu Seyl Kumtasi Kiregtagi Ultrabazikler Bazalt DGE?HI: reinlz KK-05 KK-06
Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
Fe 5 4,7 0,98 0,38 9,4 8,6 6,5 3 3
Zr 165 180 19 - 45 140 150 72 73
Cr 100 90 35 11 1600 170 90 134 160
Mn 950 850 50 1100 1620 1500 6700 629 811
Ni 75 70 2 20 2000 130 225 126 187
Cu 55 45 5 4 10 87 250 29 30
Zn 70 95 16 20 50 105 165 86 87
Cd 0,1 0,3 - - - 0,2 0,4 0 0
Pb 13 20 7 9 1 6 80 26 37
As 1,8 13 1 1 1 2 13 6 6
v 135 130 20 20 40 250 120 95 94
Sb 0,2 1,5 - 0,2 0,1 0,2 1 1 1

115,9-201,8 ppm arasinda degisen KK-06 karot ¢okel drmeginin
ortalama Ni degeri ise 140,6 ppm’dir. Yiizey c¢okellerine ait Ni
miktarlart ise 59,1-127,0 ppm arasinda degisirken, ortalama deger
112 ppm olarak tespit edilmistir. Bu degerler yer kabugu (950 ppm)
ve seyl (850 ppm) ortalamasmin altindadir. Bu durum Ni igeriginin
¢ogu yerde bir miktar zenginlestigini gostermektedir (Sekil 5, 6).

4.4.6. Bakwr ( CM) (Copper)

KK-05 nolu karot ¢okeline ait bakir (Cu) elementi multi-element
analiz sonuglarmna gore en diisiik ve en yiiksek degerler 25,6-50,5
ppm arasinda degismekte olup ortalama degeri ise 29,3 ppm
civarindadir (Tablo 5). KK-06 nolu gravite karotu Omeginde
minimum ve maksimum degerler 24,4-33,1 ppm aralig1 ile KK-05
nolu karot 6regine benzer bir aralik sergilemektedir (Tablo 5). Tiim
yiizey ¢okel omeklerine ait bakir (Cu) elementi en diisiik ve en
yiiksek degerler 6,2 39,2 ppm arasinda degismekte olup ortalama
27,6 ppm gibi bir degere sahiptir (Tablo 5). Calisma alam karot ve
yiizey ¢okellerinde tespit edilen Cu konsatrasyonlarmin ortalama seyl

ddegerlerinin altinda kaldig1, yani genel anlamda Cu kaynakh bir
kirlilik olmadig tespit edilmistir (Sekil 5, 6).

4.4.7.Cinko (Zn) (Zinc)

KK-05 nolu karot ¢okelinin multi-clement analiz sonuglart
degerlendirildiginde en diisik ve en yiksek ¢inko (Zn)
konsantrasyonlart  81,7-116,2 ppm arasmda degismekte olup
ortalama deger 88,1 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 5). KK-06
numarah karottan alinnus toplam 27 adet 6mekte ¢inko derigiminin
77,2-92,2 ppm arasinda degistigi, ortalama Zn elementi degerinin ise
83,5 ppm oldugu tespit edilmistir (Tablo 5). Yiizey ¢okellerine ait
elementsel analiz sonuglarina gore ¢inko (Zn) konsantrasyon
degerleri 41,7 — 121,6 ppm arasinda degismektedir. Diger iki gravite
karot 6regine gore ortalama Zn degeri nisbeten yiiksek olup 99,2
ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 5). Karot ¢okellerinde tespit edilen
ortalama Zn degerlerinin genel olarak seyl ortalamasmmn altinda
kaldig1 ve genel bir zenginlesmenin varolmadigi goriilmiistiir (Sekil
5,6).
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Sekil 5. Caligma alan1 KK-05 ve KK-06 nolu karot 6rneklerinin ¢oklu-element dagilimlarinin seyl ortalamalari ile

karsilagtirilmasi (Tarali alanlar metalin diinya seyl ortalamasinin izerinde oldugunu gostermektedir) (Comparison of the multi-
element distributions with shale averages of the KK-05 and KK-06 core and surface sediment samples collected from the study area).

4.4.8. Kadmiyum (Cd) (Cadmium)

Kadmiyum (Cd) elementi ortalama konsantrasyon degerleri tiim
karot ve yiizey ¢okel 6rekleri i¢in aynt olup 0,08 ppm olarak tespit
edilmistir (Tablo 5). Her iki karot ¢okelinde Cd degerleri ortalama
seyl degerinin altinda tespit edilmistir (Sekil 5). Calisma alam tim
¢okel Omeklerine ait ortalama Cd konsatrasyon degerleri seyl
ortalamalart ile kargilastmldigmda bolgede Cd kaynakli bir
zenginlesme olmadig1 anlastimaktadir (Sekil 5, 6).

4.4.9. Kursun (Pb) (Lead)

KK-05. KK-06 nolu karot ve yiizey ¢okellerine ait en diisiik ve en
yiiksek kursun (Pb) konsantrasyon degerleri sirastyla 18.6-46.6 ppm.
23,6-48,9 ppm ve 5,5 — 47,9 ppm olarak tespit edilmigtir (Tablo 5).

1280

Kursun (Pb) metaline ait seyl ortalamast ile tim ¢okellerin ortalama
degerleri karsilagtinldiginda cahigma alaninda Pb agisindan bir
zenginlesme oldugu goriilmektedir (Sekil 5, 6).

4.4.10. Arsenik (As) (Arsenic)

Arsenik (As) degerleri tiim ¢okel dreklerinde yaklagik 1-7 ppm
arasinda degismekte olup yaklagik ortalama 5 ppm degerine sahiptir
(Tablo 5). As elementine ait konsantrasyon degerlerinin karot
¢okellerindeki dagilimlarma bakildiginda As degerlerinin karotlarm
alt kisimlarma dogru genel olarak artis egiliminde oldugu
goriilmektedir. Cahigma alanindaki tiim Orneklerin As ortalama
degerlerinin seyl ortalamasimna kiyasla bir zenginlesme gostermedigi
goriilmektedir (Sekil 5, 6).
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Sekil 6. Caligma alan yiizey ¢okel drneklerinin ¢oklu-element dagilimlarinin seyl ortalamalari ile karsilastiriimasi (Yatay

kirmizi1 ¢izgi seyl ortalama degerini temsil etmektedir) (Comparison of the multi-element distributions with shale averages of the surface
sediment samples collected from the study area (The horizontal red line represents the average shale background)).

4.4.11. Vanadyum (V) (Vanadium)

Karot ¢dkellerine ait Vanadyum (V) elementi miktarlan yaklagik 87-
98 ppm arasinda degismekte olup ortalama degeri 92 ppm olarak elde
edilmistir. Yiizey 6rmeklerine ait V elementi minimum-maksimum
degerleri sirastyla 35,4-102,0 ppm olup ortalama degeri 82,2 ppm’dir
(Tablo 5). Tiim ¢6kel 6rneklerinin vanadyum degerleri ortalama seyl
degerinin (130 ppm) altinda kaldig1 tespit edilmis olup bu durum
herhangi bir zenginlesmenin olmadigim gostermektedir (Sekil 5,6).

4.4.12. Antimon (Sb) (Antimony)

KK-05 nolu karot ¢dkeli Antimon (Sb) degerleri 0,21 — 2,14 ppm
araligmda degismekte olup 1,03 ppm ortalamasma sahiptir. Ortalama
1,06 ppm degerine sahip KK-06 nolu karot dreginin en diisiik ve en
yiiksek Sb degerleri 0,48 ppm ve 1,88 ppm olarak tespit edilmistir.
Yiizey ¢okel omeklerinde ise en yiiksek Sb degeri nisbeten daha
yiiksek olup 2,9 ppm degerindedir (Tablo 5). Bu degerlerin ortalama

seyl degerlerinin altinda kaldig1 gézlenmekte olup. Bu durum Sb’ce
herhangi bir zenginlesmenin olmadigim gostermektedir (Sekil 5, 6).

5.SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Metallerin kaynak aragtirmalarinda, ¢okellerdeki tagmim ve birikim
ile iligkili olabilecek dogal veya antropojenik etkilerin
belirlenmesinde  kullanilan ~ yontemlerden biri  zenginlesme
faktorlidiir (Enrichment , Factor, EF). Bu faktor ile, karotlarda
derinlige, yiizey ¢okellerinde ise alansal degisime karst profiller
dikkate almarak degerlendirmeler yapilmaktadir [45-48]. Calisma
alanlarindan elde edilen karotlarda, antropojenik aktiviteden
etkilenmeyen seviyelere ait ¢okeltiyi analiz ederek bolgeye ait zemin
(background) degerlerinin belirlenmesi  gereklidir. Orneklerinin
zenginlesme faktorii degerlendirmelerinde, bdlgeye ait bu zemin
degerlerinin kullanilmast tercih edilmelidir. Fakat bu degerlerinin
belirlenmesinde bu seviyelerin pre-endiistriyel donem seviyeleri
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oldugundan emin olunmahdir. Bunun igin, ¢alisma alanmnin metal
konsantrasyonunun belli derinlikten itibaren azalmasi ve sonrasinda
sabit bir ¢izgiye dontismesi gereklidir. Bu diizlesmenin meydana
geldigi derinlik her bolgede degisiklik gosterir [44]. Calisma alani
omekleri icin karot ¢okeli en alt seviye degerleri (134-140cm)
(background) Tablo 5°de verilmistir. Calisma alanindan alinan
karotlarin element konsantrasyonlarinin derinlige gore degisimi
incelenmistir. Element degerlerinin, karotun derinlerine inildikce
belirgin bir sekilde azalmadigi ve sabitlenerek diiz bir ¢izgi
olugturmadig1 gozlemlenmistir (Sekil 5). Bu sebeple, bolgeden elde
edilen ve belirli derinliklere kadar inilebilmis karotlarm en alt
seviyelerinin pre-endiistriyel donemi yansitmadigi diisiincesiyle, bu
caligma i¢in diinya ortalama seyl bilesimi kullamlmugtir [55]. Karot
ve yiizey ¢okel analiz sonuglarmin degerlendirilmesinde, her bir
metal i¢in Fe elementi ile normalizasyon yapilarak zenginlesme
faktorleri hesaplanmustir (Tablo 6). Buna gére, elde edilen EF
degerlerine iliskin grafikler Sekil 7°da verilmistir. Gerek karot gerek
ise yiizey ¢okel 6reklerinde tespit edilen ortalama EF degerlerinin
sadece Cr, Ni ve Pb elementlerinde EF=2 esitliginin iizerinde oldugu
tespit edilmistir. Sutherland [46] ¢okel kalitesi siiflamasina gore, bu
elementlere iligkin orta derecede bir zenginlesmenin oldugunu isaret
etmektedir. Diger elementler ise, daha diisiik EF degerlerine (EF<2)
sahip olup, bu durum az miktarda bir zenginlesmeyi temsil
etmektedir.

Karot diisey profili boyunca ortalama EF-Cr ve EF-Ni degerlerinin
daha ¢ok karotlarin tabanina dogru arttyor olmast bu elementlerde
kara kaynakll (litojenik) malzemelerin etkisiyle bir artisin
olabilecegini gostermektedir. EF-Pb degerlerinin ise, daha ¢ok

karotlarmn {ist seviyelerinde yiiksek gdzlenmesi bu zenginlesmenin
antropojenik  kaynakli olabilecegini  diisiindiirmektedir. Bunun
yaninda EF degerlerinin >1,5 oldugu durumlarda antropojenik
etkilerin varhgindan s6z etmek gerektigini belirten ¢aligmalara gore
de [57-59]; EF-Cr, Ni>1,5 olan degerler icin ise, hem litolojik
kaynaklarin hem de antropojenik girdilerin etkili olabilecegi ortaya
konulmustur (Sekil 7).

Calisma alami 6meklerinin jeobirikim indeks (Igeo) sonuglart Tablo
7°da verilmigtir. Cokel ve karot 6reklerine ait grafikler, 6zellikle
Igeo (Cr), Igeo (Ni) ve Igeo (Pb) ortalama degerlerinin Igeo=0
degerinin iizerinde oldugunu gostermektedir (Sekil 8). Jeobirikim
indeks degeri sifirm (Igeo> 0) lizerinde olan elementler, Muller [49],
Park ve Presley [60] siiflandirmasia gore “az kirlilik” smifinda yer
almaktadir. Diger elementlere ait Igeo degerleri sifirin altinda (Igeo<
0) oldugundan bu elementlere iligkin herhangi bir kirlilik s6z konusu
olmadig ortaya konulabilir.

Calisma alani karot ve yiizey ¢okel dmekleri igin hesaplannus Kirlilik
Faktorii (Cf) ve Kirlilik Yiik indeksi (PLI) degerleri Tablo 8 ve Tablo
9’da, bu degerlerden olusturulan diyagramlar ise Sekil 9’da
verilmistir. Buna gore referans ¢izgisi Cf=1 degerinin lizerinde kalan
elementler Cr, Ni ve Pb olup bu elementler i¢in “orta derece kirlilik”
soz konusudur. Diger metaller ise Cf< 1 olmasi nedeniyle az
kirlenmeyi temsil etmektedir [48]. Bu degerlendirmelere gore, Cr, Ni
ve Pb elementlerinin yam sira Cu, Zn ve Sb gibi elementlerinin en
diisiik ve en yiiksek kirlilik faktor degerlerinin “az-orta kirlilik”
sundugu sdylenebilir. Her bir yiizey ¢okeline ait kirlilik boyutunun
tespit edilmesi amaciyla 12 adet agir metalin kirlilik yiik indeksleri

Tablo 6. Caligma alani karot ve yiizey ¢okel drneklerine ait zenginlesme faktor (EF) sonuglari (Ort.: Ortalama)
(Enrichment factor results of core and surface sediment samples of the study area)

Element  KK-05 KK-06 Yiizey Cokelleri
(ppm)  (n=27) (n=27) (n=20)
Ort EF Cokel Ort EF Cokel Ort EF Cokel
' Siniflandirmas: Kalitesi " Smuflandirmas1 Kalitesi * Smuflandirmas1  Kalitesi
0,56 EF<2 A2 0,56 EF2 A2 0,6 EF<2 A%
Zr Zenginlesme Zenginlesme Zenginlesme
202 EF<2/ Az /Orta 212 EF<2/ Az /Orta 224 EF<2/ Az /Orta
Cr ’ 2<EF<5 Zenginlesme ’ 2<EF<5 Zenginlesme ’ 2<EF<5 Zenginlesme
Az Az Az
Mn 0.95 EF<2 Zenginlesme 1,19 EF<2 Zenginlesme 0.8 EF<2 Zenginlesme
. 263 2<EF<s5 oM 282 2<EF<s5 O 2,54 2<pF<s M
Ni Zenginlesme Zenginlesme Zenginlesme
091 EF<2 A2 0,85 EF2 A2 0,93 EF<2 A%
Cu Zenginlesme Zenginlesme Zenginlesme
Az Az EF<2/ Az /Orta
Zn 1,29 EF<2 Zenginlesme 1,24 EF<2 Zenginlesme 1,65 2<EF<5 Zenginlesme
Az Az Az
Cd 0,39 EF<2 Zenginlesme 0,39 EF<2 Zenginlesme 0,44 EF<2 Zenginlesme
23 EF<2/ Az / Orta 235 EF<2/ Az / Orta 54 EF<2/ Az /Orta
Pb ’ 2<EF <5 Zenginlesme ’ 2<EF<5 Zenginlesme ’ 2<EF<5 Zenginlesme
Az Az Az
As 0.61 EF<2 Zenginlesme 0,52 EF<2 Zenginlesme 0,54 EF<2 Zenginlesme
Az Az Az
\% ! EF<2 Zenginlesme 0.99 EF<2 Zenginlesme 0,98 EF<2 Zenginlesme
Az Az Az
Sb 0,96 EF<2 Zenginlesme ! EF<2 Zenginlesme 1,09 EF<2 Zenginlesme
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Sekil 7. Caligma alani karot ve yiizey ¢okellerine ait zenginlesme faktdr (EF) dagilimlari

(Distributions of enrichment factor (EF) of cores and surface sediments of study area).

Tablo 7. Caligma alam karot ve yiizey ¢6kel orneklerine ait jeobirikim indeks (Igeo) sonuglari sonuglari (Ort.:

Ortalama)
(Geo-accumulation Index (Igeo) results of core and surface sediments of the study area).

Yiizey Cokelleri
Element KK-05 KK-06 (n=20)
0,
oppm) 5 p7) (n=27)
Ort.* Igeo Cokel Ort.* Igeo Cokel Ort.* Igeo Cokel
" Smiflandirmasi Kalitesi " Smiflandirmasi Kalitesi ' Siiflandirmast Kalitesi
Fe  -1,06 Igeo<0 Kirlilik yok -1,17 Igeo<0 Kirlilik yok  -1,25 Igeo<0 Kirlilik yok
Zr  -191 Igeo<0 Kirlilik yok -1,92 Igeo<0 Kirlilik yok ~ -1,99 Igeo<0 Kirlilik yok
c 0.05 Igeo<0/ Kirlilik yok / Az 001 Igeo<0/ Kirlilik yok / 0.13 Igeo<0/ Kirlilik yok /
= r ’ 0<Igeo<I kirlilik ’ 0<Igeo<l Az kirlilik ’ 0<Igeo<l Az kirlilik
g Mn -L14 Igeo<0 Kirlilik yok -0,83 Igeo<0 Kirlilik yok ~ -1,3 Igeo<0 Kirlilik yok
= O<Igeo<l1/ Az / Orta s Igeo<0/ Kirlilik yok /
2 Ni 0,31 1<Igeo<2 Derece kirlilik 0,39 O<lIgeo<l Az kirlilik 0,08 0<Igeo<l Az kirlilik
'ﬂé Cu -1,22 Igeo<0 Kirlilik yok -1,32 Igeo<0 Kirlilik yok ~ -1,4 Igeo<0 Kirlilik yok
E Zn -0,7 Igeo<0 Kirlilik yok -0,77 Igeo<0 Kirlilik yok ~ -0,55 Igeo<0 Kirlilik yok
g Cd 243 Igeo<0 Kirlilik yok -2,45 Igeo<0 Kirlilik yok ~ -2,48 Igeo<0 Kirlilik yok
% Pb 01 Igeo<0/ Kirlilik yok / Az 0.14 Igeo<0/ Kirlilik yok / 0.05 Igeo<0/ Kirlilik yok /
3 ’ 0<Igeo<l kirlilik ’ 0<Igeo<l Az kirlilik ’ 0<Igeo<l Az kirlilik
= As  -1,79 Igeo<0 Kirlilik yok -2,05 Igeo<0 Kirlilik yok ~ -2,25 Igeo<0 Kirlilik yok
A\ -1,06 Igeo<0 Kirlilik yok -1,10 Igeo<0 Kirlilik yok ~ -1,32 Igeo<0 Kirlilik yok
o o Igeo<0/ Kirlilik yok /
Sb -1,35 Igeo<0 Kirlilik yok -1,21 Igeo<0 Kirlilik yok ~ -1,60 0<Igeo<l Az Kirlilik

(PLI) hesaplannustir. Caligma alan yiizey ¢okellerinin PLI degerleri degerlerinin, kirlilik kritik degerinin (PLI<1) altinda oldugu tespit
0,35-0,89 arasinda degismekte ve ortalama 0,70 degerine sahiptir. edilmistir. Bu durum, ¢aligma alam genelinin agir metaller tarafindan
Buna gore yiizey ¢okeli istasyonlarmimn tamaninda elde edilen PLI kirletilmedigini gdstermektedir.
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Tablo 8. Caligma alan1 karot ve yiizey ¢cokel drneklerine ait kirlilik faktorii (Cf) sonuglari (Ort.: Ortalama)

(Contamination Factor (Cf) results of core and surface sediment samples of the study area)

Element
(%o,ppm)

KK-05
(n=27)

KK-06 Yiizey Cokelleri
n=27) (n=20)

Ort.

Cf Cokel Cf Cokel Cf

Siniflandirmasi Kalitesi Ort.  Siniflandirmasi Kalitesi Ort.  Smiflandirmast

Cokel
Kalitesi

Kirlilik Faktorii (Cf)

Sb

0,72

1<Cf<3 Orta Kirlilik 1,51 1<Cf<3 Orta Kirlilik 1,41

1<Cf<3 Orta Kirlilik 2,01 1<Cf<3 Orta Kirlilik 1,6

1<Cf<3 Kirlilik

1<Cf<3 Kirlilik

1<Cf<3 Kirlilik

Cf<1 Az Kirlilik 0,71 Cf<1 Az Kirlilik 0,65 Cf<1

Cf<l1 Az Kirlilik 0,4 Cf<1 Az Kirlilik 0,39 Cf<l1

Cf<1/
1<Cf<3

Cf<1 Az Kirlilik 0,84 Cf<1 Az Kirlilik 0,61 Cf<1

Cf<1/
1<Cf<3

Cf=<l/ Az/Orta 0,6 c<1 AzKidilik 0,61 Ci<1

Cf<1/ Az / Orta s Cf<1/
0,88 Cf<1 Az Kirlilik 1,04 1<CE3

Cf<1 Az Kirlilik 0,28 Cf<1 Az Kirlilik 0,27 Cf<1

Cf<1/ Az /Orta L Cf<1/
1,67 1<Cf<3 Orta Kirlilik 1,64 1<CE<3

Cf<1 Az Kirlilik 0,37 Cf<1 Az Kirlilik 0,35 Cf<1

Cf<1/
1<Cf<3

Cf<1/ Az /Orta 071 Cf<1/ Az / Orta 0.7 Cf<1/
1<Cf<3 Kirlilik ’ 1<Cf<3 Kirlilik ’ 1<Cf<3

Cf<l1 Az Kirlilik 0,7 Cf<1 Az Kirlilik 0,9

Az Kirlilik

Az Kirlilik
Az /Orta
Kirlilik
Az Kirlilik
Az /Orta
Kirlilik
Az Kirlilik
Az /Orta
Kirlilik
Az Kirlilik
Az / Orta
Kirlilik
Az Kirlilik
Az / Orta
Kirlilik
Az /Orta
Kirlilik
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(Distributions of geo-accumulation Index (Igeo) of cores and surface sediments of study area).

Sekil 8. Calisma alani1 karot ve yiizey ¢okellerine ait jeobirikim indeks (Iyeo) dagilimlar:



Tablo 9. Calisma alan1 ylizey ¢okellerine ait kirlilik faktorii (Cf) ve kirlilik yiik indeks (PLI) sonuglari (Min.*: Minimum,
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Maks.*: Maksimum, Ort.*: Ortalama, +SS: Standart Sapma)

(Contamination Factor (Cf) and pollution load index results of surface sediment samples of the study area).

Kirlilik Faktorii (Cf)

istasyon CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF Kidlilik Yik
No (Fe) (Zr) (Cr) (Mn) (Ni) (Cu) (Zn) (Cd) (Pb) (As) (V) (Sb) indeksi (PLI)
KG-01 0,74 044 1,58 062 1,75 0,76 1,07 0,29 239 045 131 1,29 0,89
KG-02 0,72 041 144 0,66 1,64 0,68 1,09 028 229 044 1,13 0,61 0,80
KG-03 0,73 043 148 0,62 1,66 0,70 111 028 2,39 035 0,83 1,03 0,80
KG-04 0,72 043 1,55 061 1,70 0,74 1,13 0,30 2,03 0,45 0,85 1,89 0,87
KG-05 0,73 045 1,86 0,64 1,81 087 120 026 158 0,38 111 0,63 0,81
KG-06 0,71 042 148 0,63 1,70 0,67 1,12 028 2,19 034 084 1,22 0,81
KG-07 0,65 038 1,18 0,62 1,57 025 L15 025 0,62 0,12 0,57 0,55 0,53
KG-08 0,61 039 0,70 0,63 1,47 055 0098 023 028 0,10 0,57 0,62 0,49
KG-09 035 027 1,17 0,62 1,51 043 1,06 024 0,57 0,14 0,64 0,01 0,35
KG-10 0,59 030 1,14 049 145 035 095 023 0,66 0,20 0,60 0,27 0,50
KG-11 0,66 045 2,10 0,62 1,80 0,84 128 026 1,54 039 120 0,92 0,84
KG-12 0,62 035 1,28 0,63 1,58 056 083 026 1,75 034 0,79 0,32 0,64
KG-13 0,72 043 1,53 0,60 1,76 0,73 1,06 0,28 1,78 0,45 1,08 0,63 0,79
KG-14 026 0,16 0,94 040 0,84 0,14 044 027 121 0,26 0,75 0,70 0,43
KG-15 0,67 039 1,60 0,60 1,76 0,69 1,15 0,28 1,82 0,53 0,94 0,76 0,80
KG-16 0,73 042 1,53 0,63 1,72 0,72 1,11 0,26 199 0,45 0,80 0,43 0,75
KG-17 0,65 037 1,28 067 1,48 060 1,00 0,31 2,06 038 128 0,12 0,66
KG-18 0,69 040 1,37 0,71 1,62 0,60 0096 0,27 181 0,37 0,75 0,65 0,73
KG-19 0,70 040 1,40 0,65 1,55 0,66 1,08 0,26 1,73 0,41 096 0,43 0,73
KG-20 0,71 041 1,53 0,60 1,63 0,71 1,10 0,30 2,12 0,35 1,05 1,00 0,81
Min* 026 0,16 0,70 040 0,84 0,14 044 023 028 0,10 0,57 0,01 0,35
Maks* 0,74 045 2,10 0,71 1,81 087 128 031 239 0,53 1,31 1,89 0,89
Ort* 0,65 039 141 0,61 1,60 0,61 1,04 027 1,64 035 0090 0,70 0,70
SS* 0,13 0,07 030 0,07 021 0,19 017 0,02 064 0,12 023 044 0,16

Ozet olarak, ¢alisma alam ¢dkellerinin kirlilik boyutunun
belirlenmesi amaciyla hesaplanan ortalama zenginlesme
faktorii (EF), jeobirikim indeksi (Igeo) ve kirlilik faktorii
(Cf) sonuglari, ¢okellerde 6zellikle Cr, Ni ve Pb metalleri
bakimindan “az-orta derece” bir
zenginlesmenin/kirlenmenin oldugunu ancak séz konusu
tiim metaller acisindan bir degerlendirilme yapildiginda ise
caligma alaninin timiinde potansiyel olusturacak ciddi bir
kirlenme olmadig1 goriilmistiir. Bu ii¢c metal diginda kalan
elementlerin ise, ortalama konsantrasyon degerlerinin diinya
seyl ortalamalarinin altinda kaldigi ve olagan diizeyde
oldugu belirlenmistir. Az-orta derecede
zenginlesme/kirlenme sergileyen Cr, Ni, elementlerdeki
kirlenmenin kaynagimnin, daha dnce de agiklandigt gibi hem
cevredeki kiyiardr ve farkli yastaki jeolojik birimler (bazik,
ultrabazik ve granitik) hem de olasi antropojenik girdiler
oldugu, Pb elementindeki kirlenmenin ise litolojik
birimlerde meydana gelen zenginlesmeler sebebiyle
isletilmekte olan maden-mineral yataklar1 (Pb-Zn ve Cr) ile
daha ¢ok antropojenik kaynaklardan meydana geldigi ortaya
konulmustur.

Calisma alam gevresinde 6zellikle Niliifer Alt Havzasi bagta olmak
lizere Susurluk Drenaj Havzasinda yer alan ve atiksulari ile noktasal
kirlilik yiiklerine sebep olan baz1 organize sanayi bolgeleri (OSB) ve
hizmet sektorleri

o Bursa OSB: Tekstil, otomotiv, metal, makine-kimya ve kauguk-
plastik

o Demirtas OSB: Tekstil, otomotiv, plastik, gida, mobilya

o Hasanaga OSB: Plastik, makine teghizat, metal, tekstil

o Niliifer OSB: Makine, metal, otomotiv, ambalaj-siinger, tekstil,
plastik, kimya-boya

o Giirsu ve Kestel ile Kestel-Barakfakih OSB: Tekstil, metal, gida,
kauguk-plastik

e Cali Sanayi Sitesi: Otomotiv, makine, tekstil, mobilya, plastik,
kauguk sanayi olarak sunulabilir.

Bu endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atiksular havzada noktasal
kirlilik kaynaklarmin olusmasina ve cevreye metal girdisinin
olmasma neden olmaktadir. Buna gore; tekstil sektoriinden Cr;
otomotiv sektoriinden Pb, Ni; alasim imalatindan Cr, Ni; metal
kaplama sektoriinden Pb, Ni; elektrik-elektronik sektoriinden Cu;
demir-gelik sektdriinden Cr, Ni; silah yapimindan Cu, Pb; tibbi arag
imalatindan Pb; kimya sekt6riinden Cr; termik santrallerden Ni; boya
imalatindan Cu, Pb; cam imalatindan Pb, Cr; gida sektoriinden Cr;
tugla imalatindan Cr; porselen ve seramik sektoriinden Pb; deri
sektoriinden Cr gibi metallerden yeterince aritilmamus atiksu
desarjlart  ¢evrede bu  elementlerce  kirlenmelere  sebep
olabilmektedir. Bununla birlikte havzada mevcut kati atik ve
hayvansal giibre depolama alanlari, tarimsal faaliyetlerde kullanilan
giibre (Ni) ve pestisitler (Cu, Pb) bunlarm yanminda gerceklestirilen
madencilik faaliyetleri (Cu, Pb, Ni) havzada tespit edilen bashca
noktasal kirlilik kaynaklar1 olarak sunulabilmekte ve bu faaliyetler
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Sekil 9. Calisma alani karot ve ytizey ¢okel 6rneklerine ait kirlilik faktorii (Cr) ve kirlilik yiik indeksi (PLI) dagilimlar:

(Distributions of the contamination factor (Cf) and the pollution load index (PLI) of cores and surface sediment samples of study area).

caligma kapsamimda “orta derece” kirlilik sergileyen Cr, Ni ve Pb 6. 1. Kisaltmalar (Abbreviaiions)
metallerinin ¢aligma alani ¢okellerinde artis gostermesinde olast

kaynaklar olarak diisiintilmektedir. MTA  :Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii

EF : Zenginlesme faktorii
6. SIMGELER (SYMBOLS) Igeo  : Jeobirikim indeksi

Cf : Kirlilik faktorii
Fe : Demir PLI : Kirlilik yiik indeksi
Zr : Zirkon
Cr : Krom TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)
Mn : Mangan
Ni : Nikel Bu proje MTA Genel Miidiirliigli Deniz Arastrmalart Dairesi
Cu : Bakr Bagkanlip1 Is Programinda yer alan 2015-37-14-03 nolu “Arastrma
Zn : Cinko Gemileri Test-Deneme ve Uygulama Projesi” ile gerceklestirilmis
Cd : Kadmiyum olup projeye konu olan deniz tabani sediman Smekleri R’V MTA
Pb : Kursun SELEN Arastirma Gemisi ile alinmustir.
As : Arsenik
v : Vanadyum Projenin gerceklestirilme ve hazirlanma asamalarnda Sneri ve
Sb : Antimon goriisleriyle katkida bulunan, arazi ¢aligmalan sirasinda yardimlarimi
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gordligim ve yine laboratuvar cahigmalart esnasinda katkilarimni
esirgemeyen MTA Genel Miidiirliigii personeline tesekkiir ederiz.
Makaleyi okuyarak yapici elestiriyle katki saglayan ismini
paylasmayan hakemlere de tesekkiirlerimizi sunariz.
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