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Oz: Bu ¢aligma, Baltik Denizi’nin batisinda 1800°1ii yillardan dnce ve sonra artarak gelisen insan faaliyetlerinin (tarim,
ziraat, kentlesme, yerlesim, savaslar, sanayilesme gibi) ve soguk iklimsel donemlerin izlerini aragtirmak amaci ile
yapilmis olup, 1978 yilinda Almanya’nin Eckernforder (EB) ve Geltinger (GB) korfezlerinden “SENCKENBERG”
Arastirma Gemisi ile sediment 6rnekleri alinmistir. Vibrasyon g¢eki¢leme yontemi ile alinan bozulmamis 2 kutu
karotun sedimentleri iizerinde tane boyu, karbonat, organik karbon, element, Pb-210 tarihlendirme ve SEM-EDAX
analizleri yapilmis ve sonuglar istatiksel yontemler ile de yorumlanip tartigilmistir.

Korfezlerin zaman zaman suboksik-anoksik kosullarinda ¢okelen gri-siyahimsi balgik camuru (“schlick’) cogunlukla
silikat-aluminyum silikat minerallerinden olusmaktadir. Karbonat miktarlar1 her iki karotda da diisiik (cogunlukla
<%3) iken, EB sedimentleri GB sedimentlerine gore nisbeten daha ince tanelidir. Bolgesel 6zgiin kaynak ve ortamsal
kosullar her iki korfez sedimentlerinde de yiiksek organik madde birikimine (%2-6) neden olmaktadir. Ana element
miktarlarimin ¢ogu (Si, Al, K, Mg, Fe, P) karotlar boyunca dnemli degisimler gostermemekte ve litojenik-jeojenik
kaynaga isaret etmektedir. Mn, Co ve kismen P miktarlarinin karot boyunca degisimi ise, sedimentde diyajenez ile
izah edilmektedir. Cr, Ni, Cu, Pb, Zn,Cd ve Hg miktarlar1 karotlarin iist seviyelerine dogru artis gostermektedir.
Karotlarda iist seviye metal miktarlarinin alt seviye degerlerine boliinmesi ile hesaplanan kirlilik faktorleri Hg
icin 18-76 (cok yiiksek kirlilik); Cd icin 3,5-4,7 (belirgin, ytliksek kirlilik); Zn ve Pb i¢in 2,1-2,9 (orta-az derecede
kirlilik) ve Cu, Cr, Ni, Co, Mn, Fe i¢in 0,7-1,7 (¢ok az derecede kirlilik) arasinda degisen degerlere isaret etmektedir.
Ozelliklede yiiksek metal miktarlar1 (CF>2) bolgede 1800’li yillardan itibaren antropojenik etkilerin varligini
gostermektedir. Karotlarin iist 4-22 cm derinliklerinde tesbit edilen komiir, kiil ve metalik ciiruflarin varligida bu
goriisii desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Baltik Denizi; Almanya; Sediment; Antropojen; Kirlilik

Abstract: The main purpose of this study was to investigate the effects of increasing human activities (agriculture,
urbanization, settlement, wars, industrialization) and cold climatic periods that occurred pre-and post-1800 in and
around the western Baltic Sea. To investigate this, sediment box cores were collected onboard the R/V SENCKENBERG
in 1978 from two bights of Eckernforder (EB) and Geltinger (GB). Vibration hammer technology was used to obtain
undisturbed core sediments and grain size, carbonate, organic carbon, element, SEM-EDAX and Pb-210 dating
analysis were carried out. The results were then interpreted using statistical methods.

The greyish to black colored mud (“schlick”) sediments deposited under suboxic to anoxic. conditions in the bights
mainly consists of silicate-aluminosilicate minerals. Carbonate contents in both cores are low (generally <3%) but
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EB sediments are finer grained than the GB sediments. Regional characteristic source and depositional conditions
caused the accumulation of high organic matter (2-6%) in core sediments from both bights. Major element
concentrations (Si, Al, K, Mg, Fe, P) largely do not display any significant changes throughout the cores and indicate
lithogenic-geogenic sources. The downcore changes in Mn, Co and in part, P, concentrations can be related to
sediment diagenesis in the cores. Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd and Hg contents showed increases towards the upper core
sections. The contamination factors obtained from division of metal concentrations in the upper sections to those
from the lowest sections of the cores were 18-76 for Hg (very high contamination), 3.5-4.7 for Cd (considerable, high
contamination), 2.1-2.9 for Zn and Pb (low to moderate pollution), and 0.7-1.7 for Cu, Cr, Ni, Co, Mn and Fe (very
low to no contamination). In particular, high contamination factors (CF>2) showed the effects of anthropogenic
activities present in the region since the 1800s. The presence of coal, ash and metallic slag particles in the sand
fractions of the upper 4-22 cm core sections also confirmed anthropogenic effects in the two bights.

Keywords: Baltic Sea;, Germany, Sediment,; Anthropogenic; Pollution

GIRIS ve bagil siireclerin/gelismelerin  (Cizelge 1)
Baltik Deniz’indeki kronolojik izleri kismende
olsa glinlimiizde sediment analizleri ile tesbit
edilebilmektedir (6rnegin; Erlenkeuser vd. 1974;

1800’ yillardan itibaren artan sanayilesme,
tarim ve ziraat, kentsel faaliyetler sonucu ortaya
c¢ikan antropojenik kaynakli organik ve inorganik
kirleticiler dolayli ya da dogrudan hava, su ve Kuijpers, 1974; Briigmann vd. 1980; Leivuori vd.
toprakta birikerek kirlilik diizeyine ulasmakta ve ~ 2000; Szefer, 2002; HELCOM, 2007; Remeikaite-
canli hayatin1 olumsuz etkilemektedirler (Forstner Nikiene vd. 2018).

ve Wittman, 1979; Siegel, 2002; Komatina, 2004;
Giiven ve Oztiirk, 2005; Crutzen, 2006; Atabey,
2010). Antropojenik kaynakli agir metal birikimleri
ile ilgili arasgtirmalara diinya denizlerinden g¢ok
sayida Ornek verilebilir (Abu-Hilal ve Badran,
1990; Bodur ve Ergin, 1994; Aksu vd. 1998; Algan
vd. 2004; Adamo vd. 2005; Lorenzo vd. 2007;
Wang, vd. 2007; Alak ve Stimer, 2017). Nitekim;
Norveg, Isveg, Danimarka, Almanya, Polonya,
Litvanya, Letonya, Estonya, Rusya Federasyonu
ve Finlandiya arasinda ve genelde GB-KD
yoniinde uzanan Baltik Denizi yiizlerce yildir bu
ve yakm iilkelerden kaynaklanan antropojenik makalenin amaci, karot sedimentleri iizerinde
etkilere maruz kalmistir (Szefer, 2002; HELCOM,; yapilan tane boyu, toplam karbonat, toplam organik
2007; Garnaga, 2012). Ozellikle de iklimsel  karbon, SEM goriinteleme, AAS jeokimyasal ve

Her ne kadar, mevcut verilere gore (6rnegin,
Cizelge 1) antropojenik kaynakli olay ve siireclerin
etkileri Baltik Denizi’nin batisinda yer alan ve
Federal Almanya Cumbhuriyeti’ne ait Eckernforder
(EB) ve Geltinger (GB) Korfezlerinde ¢ok
yogun olmus ise de, bu korfezlerde sedimentde
antropojen iizerine yapilan c¢alismalar kapsami
ile hem azdir ve hemde sinirlidir (Erlenkeuser
vd. 1974; Kuijpers, 1974; Miiller vd. 1980;
Ergin, 1982; 1988; 1990). Bu nedenle; doktora
tez ¢aligmasindan (Ergin, 1982) kaynaklanan bu

degisimler (tekrar eden buzul donemler), yaygin Pb-210 radyoizotop tarihlendirme yontemleri ile
yerlesim ve sehirlesmeler, savaslar, makinalagsma, bolge korfezlerinde antropojenik etkilesimlerin ve
odun ve komiir kullanimi, sanayilesme devrimi izlerinin aragtirilmasidir.
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Cizelge 1. Calisma alanini etkileyen siireclerin gegmis tarihgesi (Fagan, 2000; Hahn, 2011; Balsved, 2019).
Table 1. Historical processes/activities affected the study area (Fagan, 2000; Hahn, 2011; Balsved, 2019).

Yillar, M.S. Olaylar ve etkileri; komiir ve metal kullanimi; erozyon ve yiiksek sedimentasyon

Kiiciik Buzul Cagi (“Little Ice Age”); agag ve ormanlarin kesilip yok edilisi, artan erozyon ve
1300-1850 N .

yiiksek sedimentasyon
1850-1950 Sicak iklimler ve SANAYILESME CAGI

1628-1647; 1655-1721 .
deniz savaglari

Kuzey savaslar1; Danimarka-Isvec-Schleswig, Holstein; Eckernforder ve Geltinger Korfezlerinde

Sanayilesme donemi; tekstil, demir, ¢elik endiistri, demir yollari, kdmiiriin fossil yakit olarak

1825-1835 artan kullanimu, silah tiretimi

1819 [k buharli gemi ve makinalasma

1827 Yogun demir dokiim ve metal igletmeleri

1844 ik demir yollar1 ag1 ve makine tezgah imalatlart

1850-1860 Agi1r sanayi ve demir yollari

1858-1864 1. ve 2. Schleswig-Holstein Savaslari; Almanya, Danimarka, Isveg, Avusturya
1867 Artan gemicilik

1871-1945

Kaiserreich; 1. Diinya Savasi; 1918 Weimarer Republik; 1939-1945 2. Diinya Savasi

Cahsma Alam ile Tlgili Genel Bilgiler

Kuzey Avrupa’da 53° ile 66° kuzey enlemleri ve
20° ile 26° dogu boylamlar1 arasinda bulunan ve
ortalama 1700 km uzunlukta ve 190 km genislikte
olan Baltik Denizi batida Kattegat ve Skagerrak
bogazlari ile once Kuzey Denizi’ne (Sekil 1)
ve buradan da bir yan deniz olarak Atlantik
Okyanusu’na baglanmaktadir (Seibold, 1970).
Bir i¢ deniz olan Baltik Denizi’nin ortalama
derinlikleri 55-65 arasinda degismekte ve en derin
yeri 550 metredir. Onemli akarsularin tasidig1 su
miktarlar1 Baltik Denizi’nin tuz oranini orta ve
dogu bolgelerinde %1’e kadar diigiirmekte ve
Kuzey Denizi’ne agilan batida bu degerler %28’¢
kadar c¢ikmaktadir (Magaard ve Rheinheimer,
1974). Bu farkli tuzluluk yogunlugunun sonucu
olarak ve kuzey riizgarlarmin etkisi ile listte az
tuzlu sular Kuzey Denizi’ne, buna karsin tuzlu sular
alt tabaka olarak Baltik Denizi’nin i¢ kisimlarina
dogru hareket etmektedir. Diger taraftan, farkli
yogunluk nedeni ile ¢ogu zaman alt ve iist su
kiitleleri arasinda su dongiisii zayiflamakta ve
koy ve korfezlerin su ve sedimentlerinde anoksik
¢okelme kosullar1 gelismektedir (Hartman, 1964;
Magaard ve Rheinheimer, 1974; Djafari, 1977,
Voipio, 1981). Baltik Denizi’ni su ve sediment ve
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ozellikle de antropojenik kirleticiler ile besleyen
¢ok sayida akarsu drenaj havzalar1 bulunsa da
incelenen iki korfezde de akarsu girdileri yok
denecek kadar azdir (Nilsson, 2006) ve bu ufak
dereler ile ilgili verilere rastlanilmamistir.

Batida c¢aligma alanint (Sekil 1) olusturan
Eckernforder “Eckernforder Bucht”
17 km wuzunlukta ve 3-8 km genisliktedir.
Flensburger Forde’nin dis kisminda yer alan
Geltinger Korfezi “Geltinger Bucht” ise 5 km
uzunlukta ve 7 km genisliktedir. Korfezlerin
su derinlikleri 20-25 metreyi gecmemektedir.
Morfolojik olarak bugiinkii Baltik Denizi koy ve
korfezlerinin olusum ve gelisimi ge¢ Kuvaterner
buzullasma (ilerleme) ve buzularasi (gerileme)
siireglerine baglanmaktadir (Edgerton vd. 1966;
Prange, 1978). Bu ¢alisma korfezlerinin tabani ve
kryilari ile kiyiardi karasal kiitleleri giinlimiizde
kilden c¢akila farkli tane boyu ve oranlarda
peklesmemis sedimentler (buzullar ile taginmig
moren, till gibi ¢okeller) ile ortiilii olup bunlarin
kaynag1 cogunlukla farkli jeolojik zamanlara ait
Iskandivya kara kiitlesinin magmatik, metamorfik
ve sedimenter kayaclaridir (Seibold vd. 1971;
Kauthold vd. 2012).

Korfezi
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Sekil 1. Google Earth Uydu goriintiisti tizerinde (http://www.google.com/maps/12 Haziran 2019) Almanya’nin
Baltik Denizi Eckernforder ve Geltinger Korfezlerinden alinan sediment karotlarmin (Karot EB ve Karot GB) yer
bulduru haritasi.

Figure 1. Google Earth Satellite map (http.//www.google.com/maps/12 Juine 2019) showing the sampling stations
for the two sediment cores from the Eckernforder Bucht (core EB) and Geltinger Bucht (core GB) in the German
Balltic Sea.
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MATERYAL VE METOT
Ornek Al

Kiiglik buzul donemlerinin, kuzey savaslarinin,
devrimsel sanayilesmenin ve sehirlesmenin etki ve
izleriniarastirmak amaciile 1978 yilinda Bati1 Baltik
Denizi’nin secilen iki korfezinde (Eckernforder
ve Geltinger Bucht) ve 20 m su derinliklerinde
sediment Ornekleri alimmustir (Cizelge 2; Sekil
1). Deniz tabanmin balgikli olmasi nedeni ile
sediment Ornekleme i¢in vibrasyon cekiclemeli
ve 10cm x 10cm kutu karotiyerler kullanilmistir.
Sediment karotlar1 Frankfurt/Almanya’da
Senckenbergische Naturforschende Gesellschaft’a
bagli “SENCKENBERG” aragtirma gemisi ile
almmis olup, Eckernforder Korfezi’'nde 204 cm
ve Geltinger Korfezi’nde 258 cm kalinliginda
sediment kazanilmistir (Cizelge 2). Karotlar
gemi giivertesinde 2 cm’lik dilimlere (0-2 cm,
2-4 cm, 4-6 cm gibi) ayrilmis ve drnekler plastik
torbalara konulmus ve Fe ve Mn gibi elementlerin
oksitlenmesini engellemek i¢in havasi alinarak
dondurulmustur. Karot sedimentlerinin st
birka¢ mm’lik seviyeleri yesilimsi kahverenkli
olup, tabanda oksidasyona isaret ederken, bu
seviyelerin daha derin kisimlar1 gri-yesilimsi-
siyah renklerdedir. Demir monosiilfid indirgenme,
suboksik-anoksik kosullara igaret etmektedir.

Analitik Yontemler

Orneklerin bir kismi distile su ile deniz tuzundan
arindirilmis ve Atterberg ¢oktiirme silindirleri ve
elek takimi ile tane boyu analizlerine (Miiller,
1964) tabi tutulmustur. Toplam karbonat miktarlar1

volumetrik yontemle oOlgiilmiistiir; kurutulmus
ornegin %12,5 HCI ile ¢ozeltilmesi ve c¢ikan
CO, gazm Olgiilmesi prensibine dayanmaktadir
(Scheibler yontemi; Miiller, 1964). Sedimentin
toplam organik karbon miktar1 ise CHN-+O/S
Elemental Analyzer ile gazometrik yontemle tesbit
edilmistir. Karotlarin iist 40 cm seviyeleri Pb-210
teknigi (yavru Po-210 a aktivitesinin dl¢iimii) ile
tarihlendirilmis olup, yontemin ayrintilar1 Miiller
vd. (1980)’de belirtilmistir. Element miktarlarinin
tesbit edilmesi icin iki farkli 6rnek ¢oziimleme
yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada yorumlanan
ana (major ya da esas) elementler (Si, Al, Fe, Mn,
Ca, Mg, K gibi) i¢in 100 mg &rnekler altin-platin
karisimi kap icinde lityummetaborat ile 950°C
de karistiritlmis ve elde edilen eriyik ve sonradan
sogutulan cam pelet 10%-nitrik asit ile ¢oziilmiis ve
Beckmann 1288 model alevli Atomik Absorbsiyon
Spektroskopisi (AAS) ile dlglimler yapilmustir.
Mikroskobik incelemeler bazi 6rneklerin silt ve
kum tane boyunda antropojenik kdkenli komiir
ve metal ciliruflar1 igerdiklerini gosterdiginden
ve kapta berrak ve homojen olmayan eriyik
biraktiklarindan bu o6rneklerde analize hazirlik
islemleri eriyiklerde tam berraklik elde edilinceye
kadar defalarca tekrar edilmistir. iz (minér ya
da eser) elementlerden Co, Zn, Cr, Ni, Cu, Pb
ve Cd miktarlart i¢in 200 mg kuru 6rnek derisik
HNO,+HCIO, asitler karigimi ile 150-160°C de
kum banyosunda 1sitildiktan sonra ¢ozeltiden
Zn, Cr, Ni, Cu, Pb ve Co miktarlar1 alevli, Cd ise
alevsiz yontemle tesbit edilmistir. Hg miktarlar
ise alevsiz AAS ve P ise spektralfotometre ile
Olciilmiistiir. Se¢ilmis taneler lizerinde Cambridge
Steroscan S 4-10 model EDR-SEM kullanilarak

Cizelge 2. Bat1 Baltik Denizi’nden alinan iki sediment karotuna ait drnekleme bilgileri.

Table 2. Sampling information from the two sediment cores taken from the western Baltic Sea.

Koordinatlar inligi
Lokasyon Karot Su derinligi Karotda sediment kalinhg1 (cm)
Enlem, K Boylam, D (m)
Eckernforder Bucht ~ Karot EB  54°28" 58.79”  9° 57" 37.05” 20 202
Geltinger Bucht Karot GB  54°47°11.15”  9°51725.08” 20 258
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dokusal ve bilesim g¢alismalar1 yapilmistir. Tim
jeokimyasal analiz sonuglari, “Estuar-Sediment”
“Rhein-Sediment”

kontrol edilmis olup, analitik yontemler ayrica

ve standart referanslar ile

daha genis olarak Ergin (1982)’de sunulmustur.

Karotlarda ozellikle agir metal kirliliginin
seviyesini ve kronolojik gelisimini saptamak amaci
ile baz1 istatiksel yontemlerden faydalanilmigtir.
Bunlardan Element Zenginlesme Faktori (EF)
antropojenik (insan tiirlimsel) ve jeojenik (dogal)
metal kaynak ve katkilarin1 sedimentde ayirt
edebilmek i¢in yaygin kullanilan (Kemp vd. 1976;
Covelli ve Fontolon, 1997; Birch ve Davis, 2003)
bir hesaplama tiiriidiir [EF=(Met/Al), . /Met/Al)
$eyl]. Burada; EF, Element Zenginlesme faktoriin,
(Met/Al)
tesbit edilen agir metal miktarmin ayni &rnegin

sme.INCelenen  sediment  Orneginde
aliminyum miktarma oranlamay1r ve (Met/Al)
sexi ise ortalama seyl kayaclarina ait agir metal/
aliminyum miktarlar1 arasindaki oranlamay1
temsil etmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan diger
bir yontem ise, Kirlilik Faktoriintiin (CF=Met,__/
Met, . ) hesaplanmasidir (Hakanson, 1980;
Tomlinson vd. 1980; Shen vd. 2019) ve burada
incelenen sediment Ornegindeki metal miktart,
herhangi bir dogal (antropojenik etkiye maruz
kalmamis, jeolojik/jeojenik) kaynagin metal
miktarina oranlanmaktadir. Her ne kadar ardalan
malzeme olarak seyl ve yerkabugu ortalamalari da
degerlendirilmekte ise de, bu ¢alismada kullanilan
karotlarin derin seviyelerinde (40-50 cm) dlgiilen
MetArdalan
etmektedir. Sedimentde metal zenginlesmesinin

metal miktarlari degerlerini temsil

veya antropojenik metal kirliliginin seviye
veya derecesini saptamak i¢in Hakanson
(1980) ve Tomlinson vd. (1980) siniflandirmasi
kullanilmistir. Buna gore; CF<1, az veya ¢ok az
kirlilige; CF=1-3 orta derecede kirlilige; CF=3-6
belirgin ya da yiiksek kirlilige; CF>6 ¢ok yiiksek

kirlilige isaret etmektedir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Tane Boyu, Toplam Karbonat ve Toplam
Organik Karbon Dagilimlar:

Karot EB ve GB sedimentlerinde tane boyu, toplam
karbonat (inorganik) ve toplam organik karbon
miktarlarinin derinlikle ve kronolojik dagilimlari
Sekil 2’de gosterilmektedir. Karot EB’de kil
fraksiyonu (<0,002 mm) sedimentin ortalama
%35’ini (%28-42) olusturmakta fakat degerler
29 cm derinlik altinda %42’ye ulagmaktadir.
Bu durum ortalama tane boyu dagiliminda da
kendini gostermektedir. Nitekim, sedimentin
ortalama tane boyu 29 cm altinda c¢ogunlukla
0,003-0,004 mm iken, 25 cm dustiinde 0,0038-
0,0046 mm’ye kadar artmaktadir. Sedimentde
toplam karbonat %0,1-3,8 arasinda (ort. %1,13)
oldukea diisiik miktarlarda tesbit edilmistir. %2-4
arasinda seyreden salinimli nisbeten yiiksek
karbonat miktarlart bu seviyelerdeki midye
kabuklarindan kaynaklanmistir. Toplam organik
karbon miktarlart (%4,2-5,6) oldukca yiiksek
olup, bu durum boélgedeki oksijensiz ve durgun
sularin (suboksik-anoksik) varligindan ve organik
maddenin parcalanmadan fazla birikmesinden
kaynaklanmaktadir.  Calisma  alaninda  ve
ozellikle de bu calismada H,S tireten bu erken
diyajenez siireglerine ait pirit olusumlarina sikca
rastlanilmaktadir (Hartman, 1964; Djafari, 1977;
Voipio, 1981; Ergin, 1982). Karot GB sedimentleri
nisbeten daha kaba tanelidir (Sekil 2). Bu karotda,
sedimentler %10-22 kil boyu taneler (ort. %15)
icermekte ve ortalama tane boyu (17 cm’deki bir
ornek hari¢, %48) cogunlukla 0,010-0,022 mm
arasinda (ort. 0,018 mm) bulunmaktadir. Karot
GB’nin iist ve alt seviyelerinde tane boylarinda az
da olsa salinimlar goriilmektedir. Toplam karbonat
miktarlari en list seviyeler hari¢ (%9,4), cogunlukla
%1’den azdir (Sekil 2). Toplam organik karbon
Karot GB’de %2,5-6 arasinda salinmakta olup
(ort. %4,65), karotun 21 ¢m seviyesinden (%5,97)
yukariya dogru (0-2 cm; %2,57) azalan degerler
sergilemektedir (Sekil 2). 21 cm derinlikten 45
cm derinlige dogru ise degerler %4,62’ye kadar
diismektedir.
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Sekil 2. Eckernforder Bucht (Karot EB) ve Geltinger Bucht (Karot GB) sedimentlerinde kil tane boyu, ortalama tane
boyu, toplam karbonat ve toplam organik karbon dagilimlari. Sediment derinlikleri Pb-210 yontemi ile
tarihlendirilmistir. 1978 6rnekleme yilidir.

Figure 2. Distribution of clay-sized fraction, median grain size, total carbonate and total organic carbon
concentrations of sediments from the Eckernforder Bucht (Core EB) and Geltinger Bucht (Core GB). Sediment
depths are dated by the Pb-210 method. 1978 is the time of sediment sampling in the study area.
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Bir taraftan takriben son 150 yilda zamanla
degisen atmosferik-iklimsel kosullar (soguk-
sicak-kuru-yagish; Cizelge 1) ve diger taraftan
bolgesel farkli dokusal 6zellikler gosteren ve bu
calismanin sediment kaynaklar1 (kuzey Avrupa
buzul ¢okelleri; Seibold vd. 1971; Prange, 1978)
EB ve GB karot sedimentlerinde degisen tane boyu
dagilimma isaret etmektedirler. Toplam organik
karbon miktarlarindaki degisimler ise degisen
organik madde kaynaklari, oksik-anoksik ortamsal
kosullar, sedimentde diyajenez siireglerindeki
farkliliklar (Djafari, 1977) ise, karotlarda farkli
organik madde birikimine neden olabilmektedir.

EB ve GB Karotlarinda Ana ve iz
Elementlerin Jeokimyasi

Ana ve iz elementlerin EB ve GB karotlarinda
diisey dagilimlari

EB ve GB karotlarindaki sedimentlerde tesbit
edilen ana ve iz element miktarlarinin P diisey
dagilim profilleri sirasiyla Sekil 3 ve 4’te
gosterilmistir. Karot EB’de Si, Al, Mg, K, Fe ve
¢ogunluklada Mn ve Co miktarlar1 48-50 cm (49
cm) derinliklerden iiste dogru (0-2 cm) Onemli
bir salinim ya da degisim gostermemektedir.
Bu ana elementlerin c¢ogunlukla silikat ve
aluminyumsilikatlara  bagli  oldugu  Onceki
calismalar (Ergin, 1982; Ergin, 1988) ile de
desteknelebilir. Bu ¢alismalara gore; hem EB ve
hem GB sedimentlerinde kuvars, kil mineralleri
(illit, smektit, kaolinit ve klorit), feldspatlar
(mikroklin, ortoklaz, albit), (biyotit,
muskovit ve klorit) sedimentin %90’dan fazlasini
olusturmaktadir. Cok az da olsa otijenik glokonit

mika
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pellet ve pirit ile biyojenik kalsit ve aragonit,
genelde %5’den az miktarlarda hornblend,
almandin, ojit, epidot, rutil, apatit, magnetit, ve
ilmenit gibi agir minerallere de rastlanilmistir
(Ergin, 1982; Ergin, 1988). Kaba silt ve kum tane
boyu malzemelerin mikroskop incelenmeleri,
sediment kaynagmin iskandinavya’dan buzullar
ile tasinmig c¢okeller (til, moren gibi) olduguna
isaret etmektedir. Salinimli element miktarlarina
az da olsa Ca ve P profillerinde rastlanilmaktadir
fakat Ca miktarlar1 herhangi bir yoruma gerek
gostermeyecek kadar azdir. P miktarlar1 37
cm derinlik altinda %0,10 civarinda olup, {ist
seviyelerde %0,15’¢ kadar artmaktadir (Sekil
3). Normalde agik deniz sedimentlerine karsin,
karottaki nisbeten yiliksek organik karbon
degerleri (ort. %5,14) tiirlii (karasal, denizel gibi)
organik madde girisi ve sedimentde diyajenezi
farkli P miktarlarinin gdstergesi olabilir. Nitekim
indirgenme-ytikseltgenme gibi degisen redoks
kosullarina daha hassas olan Co ve kismen de
Mn miktarlart karotun 33 cm derinliklerinden
yukartya dogru azalma gostermektedirki, bu
suboksik-anoksik kosullarmin giiniimiize dogru
daha da arttiginin gostergesi olabilir. Seyl genelde
organik madde igeren ve giincel camurdan olusan
ve antropojenik etkilesime maruz kalmamis
sedimentler i¢in jeolojik referans kaynak (dogal,
Antroposen 6ncesi) malzeme kabul edilmektedir.
Bu durumda, Sekil 3 element profillerinin
tabaninda seyl degerlerinede yer verilmis olup, bu
caligma sonuglar1 ¢ogu ana elementler icin az da
olsa seyl degerlerinden farkliliklar gostermektedir.
Kaynak, taginma ve depolanma kosullarindaki
farkliliklar bunun gdstergesi olabilmektedir.
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Sekil 3. Eckernférder Bucht (Karot EB) sedimentlerinde derinlik ile ana ve iz element dagilimlari. Sediment
derinlikleri Pb-210 yontemi ile tarihlendirilmistir. 1978 6rnekleme yilidir.

Figure 3. Major and trace element concentrations in core sediments from the Eckernforder Bucht (core EB) with
depth. Sediment depths are dated with the Pb-210 method and 1978 is the time of sediment sampling.
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Sekil 4. Geltinger Bucht (Karot GB) sedimentlerinde derinlik ile ana ve iz element dagilimlar1. Sediment derinlikleri
Pb-210 yontemi ile tarihlendirilmigtir. 1978 6rnekleme yilidir.

Figure 4. Major and trace element concentrations in core sediments from the Geltinger Bucht (core GB) with depth.
Sediment depths are dated with the Pb-210 method and 1978 is the time of sediment sampling.

30



Eckernforder ve Geltinger Korfezlerinin Antropojenik Agir Metal Kirliliginin Karot Sedimentlerinde Arastirilmasi, Bati Baltik Denizi, Almanya

Cizelge 3. Bu caligmada incelenen Karot EB ve Karot GB sedimentlerinin element miktarlarina ait minimum ve
maksimum degisim araliklari, ortalamalari, karotlarin iist ve alt seviyelerine/derinliklerine ait degerler ile seyl
ortalamasina gore karsilastirmali olarak verilmektedir. Element Zenginlesme Faktorleri (EF) ve Kirlilik Faktorleri
(CF) herbir karot ve element i¢in ayr1 hesaplanmistir. Seyl ortalamasi (Turekian ve Wedepohl, 1961).

Table 3. Element concentrations in the studied core EB and core GB sediments with values for maximum, minimum,
averages and values from upper and lower core sections together with average shale composition for comparison.
Element Enrichment Factors (EF) and Contamination Factors (CF) were calculated for each metal and element.
Average shale data from Turekian and Wedepohl (1961).

Bu ¢alismanin Karot EB ve Karot GB sedimentleri

Seyl Zenginlesme Kirlilik

Element Degisim Ortalama Yiizeysel sediment ~ Derin sediment g, talama faktorii, EF Faktorii,CF
araligi (0-4 cm) (44-50 cm)

Al (%) 8
Karot EB  5,24-6,54 6,05 5,86 5,64 1,04
Karot GB  4,11-5,74 4,64 5,75 4,61 1,25

Fe (%) 4,72
Karot EB  3,65-4,12 3,92 4,12 3,9 1,2 1,06
Karot GB  2,05-3,15 2,48 3,15 2,52 0,9 1,25
Mn (ppm) 850
Karot EB  468-756 621 544 700 0,9 0,78
Karot GB 187-444 276 444 231 0,7 1,92
Co (ppm) 19
Karot EB 8,5-13,7 11 8,5 12,4 0,6 0,68
Karot GB 4,7-9,9 6,7 8,2 4,7 0,6 1,74
Cr (ppm) 90
Karot EB 30-49 35 42 31 0,6 1,35
Karot GB 14-30 22 30 25 0,5 1,2
Ni (ppm) 68
Karot EB 30-42 36 42 40 0,8 1,05
Karot GB 26-44 30 44 27 0,9 1,63
Cu (ppm) 45
Karot EB 25-44 32 44 26 1,3 1,69
Karot GB 17-34 24 30 21 0,9 1,43
Pb (ppm) 20
Karot EB 49-107 69 107 49 7,3 2,18
Karot GB 18-62 37 62 22 4,3 2,81
Zn (ppm) 95
Karot EB 87-285 151 285 100 4,1 2,85
Karot GB 40-172 87 160 55 23 2,91
Cd (ppm) 0,3
Karot EB  0,42-1,72 0,91 1,72 0,48 8,0 3,58
Karot GB  0,4-2,98 1,08 2,21 0.47 10,3 4,7
Hg (ppm) 0.4
Karot EB  0,01-0,76 0,25 0,76 0,01 2,6 76
Karot GB  0,01-0,24 0,11 0,18 0,01 0,6 18

31



Karot EB’de iz elementlerden Cr, Ni, Cu, Pb,
Zn, Cd ve Hg miktarlarinin karotun takriben alt
(48-50 cm) ve orta seviyeleri (16-22 cm) arasinda
nisbeten homojen fakat iiste (0-2 cm) dogru
artis gostermektedirler. Cr, Ni ve Cu degerleri
istisna, iz elementler genelde seyl degerlerinden
de fazladir. Karot EB sedimentlerinde element
miktarlarinin degisim araligi, ortalama degerleri,
karotun yiizeysel (0-2 cm) ve derin (44-50
cm) seviyelerindeki degerler, seyl ortalamasi
Cizelge 3’de gosterilmistir. Cr, Ni, Cu, Pb,
Zn, Cd ve Hg derisim profillerindeki artis ana
elementlere ait profiller ile benzerlik ya da
paralellik gostermediginden (Sekil 3), bu artiglarin
cogunlukla litojenik ya da jeojenik kaynakli
oldugu sdylenemez. Burada baska faktorlerin
(antropojenik gibi) etkisi olmus olabilecegi biiyiik
olasidir.

Karot GB sedimentlerinde, Karot EB’de de
oldugu gibi Si, Al, K, P, Fe ve Si gibi ana element
miktarlarinin biiyiik bir kismi goze carpan bir
sekilde karotun alt seviyelerinden {ist seviyelerine
dogru degisim gostermemektedir (Sekil 4).
Istisna olarak Si, Al, Mg, P, Fe ve Mn miktarlar
genelde 16-18 cm (17 cm) istinde ¢ok az
azalan veya artan egilimler gostersede bu durum
litojenik/jeojenik  kaynakli olabilir. Ornegin;
GB karotu sedimentlerinde kil fraksiyonlarinin
ist seviyelere dogru artis1 (Sekil 2), toplam
organik karbon miktarlarinin azalmasi gibi. Ust
seviyedeki Ca artis1 biyojenik karbonat kokenli
olup, Mn ve Co miktarlarindaki artiglar biiyiik
olasilikla diyajenetik siireglere isaret edebilir.
Ana elementlerin kaynaginin genelde silikat
ve aluminyumsilikatlara bagli oldugu ve hangi
mineral bilesimlerine isaret edebilecegi daha
onceden Karot EB de de belirtilmistir (Ergin,
1982; Ergin, 1988). GB karotunda da (Sekil 4),
ana element miktarlar1 seyl ortalamasindan da
farkliliklar gostermektedir ki bu bdlgesel litolojik
kosullardaki (kaynak, taginma, depolanma gibi)
farkliliklara yorumlanabilir.
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Karot GB sedimentlerinde iz elementlerden
Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd ve Hg miktarlar1 alt ve
orta seviyelerde nisbeten sabit ve salinimsiz
derisim profilleri sergiler iken, takriben 12-
26 cm derinliklerden tist seviyelere (0-2 cm)
dogru artis gostermektedirler (Sekil 4). Cizelge
3 ayrica Karot GB sedimentlerine ait element
miktarlarinin degisim araligi, ortalama degerleri,
karotun ytizeysel (0-2 cm) ve derin (44-50 cm)
seviyelerindeki degerler ve seyl ortalamasmi da
gostermektedir. Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Mg ve kismen
Al derisim profillerinin karotun {ist kisimlarinda
cok az da olsa benzerlik géstermesi ¢esitli mikaca
zengin metamorfik kaynak kayaglara isaret
edebilecegini diisiindiirmektedir. Bununla beraber,
GB karotunun iist seviyelerine dogru goriilebilen
Zn, Pb ve Cd miktarlarindaki artiglar ana element
derisim profillerine paralellik gdstermediginden
(Sekil 4), bu karotda da antropojenik etkilerin
varligi izlenebilmektedir.

EB ve GB karotlarinda baz iz elementlerin
zenginlesme (EF) ve kirlilik (CF) faktorleri

EB ve GB karotlarma ait element zenginlesme
ve kirlilik faktorleri hesaplanarak Cizelge
3’de verilmistir. Burada dogal yani bdlgesel
antropojenik etki oncesi (sehirlesme, sanayilesme
oncesi; Cizelge 1) temel element degerleri olarak
karotun derin seviyeleri ve seyl ortalamasi
almarak karotun {ist seviyesine ait degerlere
gore hesaplanmistir. Ayrica karotlarin {ist ve alt
seviyelerindeki element miktarlarida birbirlerine
gore oranlanmistir (CF, Cizelge 3) . Buna gore;
EB karotun kendi dogal ve derin seviye element
miktarlar1 ile karsilastirildiginda (Cizelge 3)
yiizeysel sedimentlerinde kirlilik faktorii Co igin
(0,68), Mn (0,78), Al (1,04), Ni (1,05), Fe (1,00),
Cr (1,35), Cu (1,69), Pb (2,18), Zn (2,85), Cd
(3,58) ve Hg icin 76 olarak hesaplanmistir. Benzer
zenginlesme faktorleri metal/Al oranlanmasindan
da elde edilmektedir (Cizelge 3). EB karotunda,

sedimentlerin  bir taraftan karot boyunca



Eckernforder ve Geltinger Korfezlerinin Antropojenik Agir Metal Kirliliginin Karot Sedimentlerinde Arastirilmasi, Bati Baltik Denizi, Almanya

mineralojik  bilesiminde o6nemli degigimler
gostermemesi  (Ergin, 1982; 1988) ve diger
taraftan ise iz element miktar1 artislari ile silikat-
aluminyumsilikat elementleri arasinda bir derisim
paralelligi bulunmamasi (Sekil 3) bazi iz element
artislarindaki kaynagin cogunlukla jeolojik kokenli
olmadigi yorumunu desteklemektedir. Karot
GB’de elementlerin kirlilik faktorleri karotun alt
ve st seviyelerindeki miktarlar ile karsilagtirilip
oranlandiginda, yiizeysel sedimentlerde Al 1,25
misli, Cr (1,2), Fe (1,25), Cu (1,43), Ni (1,63), Co
(1,74), Mn (1,92), Pb (2,81), Zn (2,91), Cd (4,7) ve
Hg 18 defa daha fazla zenginlesmistir (Cizelge 3).
Ozellikle, Pb, Zn, Cd ve Hg miktarlarinin nisbeten
yliksek zenginlesme/kirlilik faktorlerine sahip
olmas1 kismen antropojenik bir koken yorumuna
imkan verebilmektedir. Hakanson (1980) ve
Tomlinson vd. (1980) smiflandirmasina gore,
calisilan Eckernforder ve Geltinger korfezlerinde
Hg miktarlar1 ¢ok yiiksek kirlilige, Cd belirgin
yiiksek kirlilige, Zn ve Pb orta-az derecede
kirlilige ve Cu, Cr, Ni, Co, Mn ve Fe ise ¢ok az
derecede kirlilige isaret etmektedir.

Pb-210 kronolojisine gore; Eckernforder
Korfezinin (EB) dip sedimentlerinde agir metal
zenginlesmeleri Zn, Cd ve Hg ile takriben 1887-
1912 yillarinda, daha kuzeydeki Geltinger
Korfezi’nde (GB) ise bu artis (Pb dahil) takriben
1886-1904 yillarinda baslamaktadir (Sekiller 3 ve
4). Dahaazbelirgin olmasinaragmen, Eckernforder
Korfezi’nde tahminen 1925 yilindan itibaren
Cu ve Pb miktarlarida artis sergilemektedir. Ni
artiglart ise, Geltinger Korfezi’'nde 1921 yilindan
sonra dikkati cekmektedir.

Mevcut  veriler ve gozlemlere gore,
Baltik Denizi’nin batisindaki Eckernforder ve

Geltinger korfezlerinin karot sedimentlerinde
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tesbit edilen ve nisbeten yiiksek zenginlesme
ve kirlilik faktorlerine sahip agir metallerin
¢ok farkli kaynaklardan ve tasima yollarindan
gelmis oldugu tahmin edilmektedir. Bunlara;
bolgede gegmiste (1800°Li yillardan itibaren
artan) yeterince aritilmamig tarimsal, kentsel,
sanayilesme su ve desarjlari, korfezlerde liman ve
gemicilik faaliyetleri, savaslar, komiir, petrol gibi
fosil yakacaklar, Baltik Denizi’nde yakin diger
iilkelerin akarsu, deniz ve atmosfer ile tasinan
kirleticileri, 6zel hidrografik kosullar (Baltik ve
Kuzey Denizleri’nin acgiktan gelen kuzey ve bati
riizgarlar ve yiizeysel akintilar ile korfez iglerine
taginan su kiitleleri ve beraber tasidiklar1 agir
metalce zengin kirletici yliklerini) dahil edilebilir.

EB ve GB karot sedimentlerinde elementler ve
diger parametreler arasi iliskiler

Incelenen karot sedimentlerinde elementlerarasi
ve elementler-kil boyu-toplam karbonat-toplam
organik karbon arasi iligkiler Cizelge 4 (Karot
EB) ve Cizelge 5’de (Karot GB) gosterilmektedir.
Karot EB sedimentlerinde ana elementler arasinda
iligkiler ve ana elementlerin kil tane boyu, toplam
karbonat ve toplam organik karbon parametrelerine
bagimlilig1 oldukca zayiftir (Cizelge 4; r<0,50).
Elementlerin Ca ile negatif iliskileri karbonatlarin
sedimentlerin metal derisimlerini seyreltme etkisi
ile izah edilebilir. Bu nedenle, karbonatca zengin
sedimentlerin metal miktarlar1 seyl kayaclar ile
kargilastirildiginda oldukga diistiktiir. Karot EB
sedimentlerinde nisbeten yiiksek-cok yiiksek
pozitifiliskiler (r>0,90) bazi1 iz elementler arasinda
(Pb-Zn-Hg-Cu-Cd) tesbit edilmistir. Bu gdzlem
antropojenik kaynak ya da siireglerin izlerini
desteklemektedir.
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Cizelge 4. Karot EB sedimentlerinde elementlerarasi ve toplam organik karbon (OC), kil fraksiyonu (<0,002 mm)
ve toplam karbonat (CO,) ile iliskileri gdsteren Pearson iligkilendirme katsayis1 matriksi. Negatif degerler negatif
iliskileri gostermektedir. Pozitif ve kalin rakamlar (r>0,85; giivenilir olasilik 0>95%) yiiksek-¢ok yiiksek pozitif

iligskiye isaret etmektedir.

Table 4. Pearson's correlation coefficient matrix showing relationships between the concentrations of elements, total
organic carbon (OC), clay fractions (<0.002 mm) and total carbonate (CO,) in Core EB sediments. Negative values
show negative relationships. Positive and bold numbers (r>0.85; probability and reliability a>95%) indicate high-

very high correlations.

Karot

EB Al Ca Mg K P Fe Mn Co Zn Cr Ni Cu Pb Hg Cd OC Ki CO,
Al 1,00

Ca 034 1,00

Mg 044 062 1,00

K 040 -022 006 1,00

P 039 -050 -037 040 1,00

Fe 0,12 -052 -043 008 049 1,00

Mn  -0,05 -025 -0,02 -0,34 -0,33 -0,19 1,00

Co -042 -0,08 -040 -032 -025 -023 -0,67 1,00

Zn 0,19 -0,05 004 025 016 037 -0,68 -0,88 1,00

Cr 013 -030 -002 0,17 0,63 0,14 -0,54 -0,52 036 1,00

Ni  -0,67 -045 -040 0,11 -0,04 010 -036 -0,19 041 034 1,00

Cu 029 -0,12 002 028 029 045 -0,63 -0.89 098 045 035 1,00

Pb 037 008 019 0,18 0,19 028 -0,55 -0,92 095 041 024 0,96 1,00

Hg 031 0,12 008 022 009 036 -053 -0,79 093 026 024 092 092 1,00

Cd 043 0,07 028 026 028 034 -0,60 -095 0,90 063 017 093 095 091 1,00

oC -0,19 -0,67 -047 -0,02 0,17 036 001 015 006 -0,14 021 0,13 001 001 -0,12 1,00

Kil  -0,15 -0,14 -048 0,04 0,18 -0,09 -0,18 037 -0,19 0,07 001 -021 -025 -0,04 -021 0,01 1,00

CO, 024 096 056 -024 0,56 -0,55 020 0,05 -0,14 -037 046 -024 -0,05 002 -0,06 -0,71 0,01 1,00
KarotGBsedimentlerindeise Al, Mg, Fe,Cr, kil tane siirecinde gerek asit karigimi gerek ise eritme

boyu ve kismen Ni arasindaki yiiksek-¢cok yiiksek
iligkiler (Cizelge 5; r>0,85) ¢ogunlukla litojenik
yani silikat-aluminyumsilikat birlikteligine isaret
etmektedir. Toplam karbonat, Mg, Ni ve Ca
arasinda pozitif yiiksek iligki goriilmektedir ve
buda karbonat kaynag ile izah edilebilir. Zn, Ni,
Pb, Cu, Cd ve Hg arasindaki pozitif ve yliksek-
cok yiiksek iliskiler bu elementler i¢in ayni ya da
benzer kaynaga baglanabilir. Bununla beraber,
bu elementlerin birlikteliginde kil tane boyu,
toplam karbonat ve toplam organik karbon gibi
faktorlerin 6nemli rol almadigida pozitif fakat
disiik iligskilendirme katsayilarindan (r<0,80)
tesbit edilebilmektedir.

EB ve GB karot sedimentlerinin silt ve kum
fraksiyonlarinda komiir ve metal ciiruflari

Daha oncede belirtildigi gibi, bazi 6rneklerin
kimyasal element analizlerine hazirlanma
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ile tam c¢ozilememistir. Mikroskop ve SEM
incelemelerinde oOzellikle karotlarn {ist 22 cm
derinliklerinde (ve oOzelliklede 1887-1912 yillar
arasinda c¢okelmeye baglayan sedimentlerin)
silt ve kum tane boylarinda bazi malzemelere
rastlanilmigtir (Sekil 5). Yanmis ve yanmamis
komiir kalintilari, kiiller, metal ciiruflart gibi
malzemeler iceren bu sediment 6rnekleri defalarca
lityummetaborat ile eritilmis ve sonugta homojen
ve berrak eriyik elde edilerek analiz edilmistir.
Cizelge 6’da sunulan analiz sonuglarina gore,
secilen bu drneklerin Si, Al, Fe ve Mn miktarlari
nisbeten fazla olup, antropojenik bir katki olarak
belirlenmistir. Ozellikle metal iiretiminde ve
komiiriin yakit olarak kullaniminda bu ve diger
bir¢ok elementin kullanildig1 literatiirlerde yaygin
olarak bilinmektedir.
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Cizelge 5. Karot GB sedimentlerinde elementlerarasi ve toplam organik karbon (OC), kil fraksiyonu (<0,002 mm)
ve toplam karbonat (CO,) ile iliskileri gosteren Pearson iliskilendirme katsayist matriksi. Negatif degerler negatif
iliskileri gostermektedir. Pozitif ve kalin rakamlar (r>0,85; giivenilir olasilik 0>95%) yiiksek-¢ok yiiksek pozitif

iligkiye isaret etmektedir.

Table 5. Pearson s correlation coefficient matrix showing relationships between the concentrations of elements, total
organic carbon (CO), clay fractions (<0.002 mm) and total carbonate (CO,) in Core GB sediments. Negative values
show negative relationships. Positive and bold numbers (r>0.85, probability and reliability a>95%) indicate high-

very high correlations.

Kgg’t Al Ca Mg K P Fe Mn Co Zn Cr Ni Cu Pb Hg Cd OC Kil CO,
Al 1,00

Ca 077 1,00

Mg 096 088 1,00

K 080 042 074 1,00

P 035 -004 027 036 100

Fe 095 061 085 075 044 1,00

Mn 060 080 074 040 009 047 1,00

Co 046 049 056 059 -0,13 035 0,67 1,00

Zn 0,68 062 074 072 006 061 078 087 1,00

Cr 087 082 084 061 054 087 055 025 051 1,00

Ni 081 087 092 070 002 067 081 074 087 063 1,00

Cu 068 041 058 058 017 079 040 051 071 049 057 1,00

Pb 070 056 067 070 001 069 052 072 085 038 075 089 1,00

Hg 060 034 049 060 -0,03 067 033 060 068 034 052 092 086 1,00

cd 058 058 064 057 001 052 074 084 092 048 079 071 078 0,71 1,00

oC 0,54 -0,72 -0,65 -0,58 030 -035 -0,62 -0,79 -0,77 -020 -0,86 -042 -0,74 -0,50 -0,71 1,00

Kil 085 071 086 066 032 076 081 057 069 079 075 051 056 050 064 -0,47 1,00

CO, 076 099 086 038 004 061 072 038 052 061 08 037 052 029 047 -0,67 067 1,00
EB ve GB Kkarot sedimentlerine ait metal sedimentlerde; %38,8’e varan miktarlarda Fe, 600
verilerinin  diger c¢aliyma  verileri ile ppm Cr, 167 ppm Ni, 3900 ppm Cu, 702 ppm Pb,
karsilastirilmasi 8750 ppm Zn, 639 ppm Cd ve 3 ppm Hg (Cizelge

Bu calismada EB ve GB karot sedimentlerinde
elde edilen element ve Ozellikle de agir metal
sonuglari Cizelge 7’de diger arastiricilarin verileri
ile karsilastirmali olarak gosterilmistir. Bu tabloya
gore, antropojenik kaynakli gevre kirliligi etkisinde
kalan deniz sedimentlerinde agir metal miktarlar
oldukga yiiksektir. Bu miktarlar seyl, yerkabugu,
ya da bolgesel gibi dogal jeojenik ortalamalara
gore nisbeten fazladir (Cizelge 7). Nitekim
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7) antropojenik kaynakli olarak belirtilmistir.
Diger taraftan gerek diinya ortalamasi ve Tiirkiye
verilerine bakildiginda (Cizelge 7), ¢esitli komiir
ve ucucu kiiller nisbeten yliksek oranlarda agir
metal
tabanina ulagsmasi durumunda (6rnegin bat1 Baltik
Denizi’ndeki iklimsel ve antropojenik gelismelere
bagh olarak; Cizelge 1) sedimentlerin agir metal

icermekte ve bu malzemelerin deniz

iceriklerini 0nemli miktarlarda etkileyebilecegi
distintilmelidir.
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Sekil 5. Karot EB ve Karot GB sedimentlerinin kum tane boyu (>0,063 mm) malzemelerinde antropojenik komiir,
kiil ve metalik ciiruflar. a) i¢i bos demir kiiresi, Karot GB, 16-18 cm, resim genisligi 0,5 mm, b) demirce zengin ici
bos ciiruf kiireleri, Karot GB, 12-14 cm, resim genisligi 1 mm, ¢) Taskomiirii kirintis1 ve demirce zengin ciiruf
kiireleri, Karot EB, 4-6 cm, resim genisgligi 0,5 cm, d) Ciiruf pargasi, Karot GB, 16-18 cm, resim genisligi 5 mm, e)
Komiir kirmtist (solda) ve ciiruf parcast sagda, Karot GB, 16-18 cm, resim genisligi 5 mm, f)Stingerimsi demir
clirufu, Karot GB, 16-18 cm, resim genisligi 2 mm, g) Tas komiirii pargasi, Karot GB, 18-20 cm, resim genisligi 2
mm, h)Linyit kdmiir kirintis1, Karot EB, 18-20 cm, resim genisligi | mm.

Figure 5. Anthropogenic coal, ash and metallic slag particles in sand-sized fractions of core EB and core GB
sediments. a) hollow iron sphere, Core GB, 16-18 cm, image width 0.5mm, b) iron-rich hollow slag spheres, Core
GB, 12-14 cm, image width 1 mm, c) Coal pieces and iron-rich slag spheres, Core EB, 4-6 cm, image width 0.5 cm,
d) Slag particle, Core GB, 16-18 cm, image width 5 mm, e) Coal fragment (left) and slag piece (right), Core GB, 16-
18 cm, Image width 5 mm, f) Spongy iron slag, Core GB, 16-18 cm, image width 2 mm, g) Coal fragment, Core GB,
18-20 cm, image width 2 mm, h) Lignite coal fragment, Core EB, 18-20 cm, image width 1 mm.

EXTENDED SUMMARY Eckernforder and Geltinger Bights with 204 cm and
258 c¢m sediment recovery, respectively, onboard
the R/V SENCKENBERG of the Senckenbergische
Naturforschende Gesellschaft from Frankfurt/

The western Baltic Sea with its coastal inlets (bays
and bights) has long been known as a marine region
subject to increased environmental pollution since

the 1800s (Erlenkeusser et al. 1974; Suess and Germany. Sediment cores were split at 2 cm
Erlenkeusser, 1975; Briigmann et al., 1980; Miiller intervals and grain size, total carbonate, total
et al., 1980; Ergin, 1982; HELCOM, 2007). Many organic carbon, microscopic (incl. SEM-EDAX)
wars, agriculture, settlement, urbanization, and and elemental analyses were performed. In this
industrialization as well as several little ice ages study, the results from only the upper 50 cm Pb-210
resulted in the contribution of not only organic dated core sections are presented and discussed.
but also inorganic pollutants delivered to this The uppermost 2 to 3 cm sediment intervals in the
sea directly or indirectly. This knowledge led to cores are reddish to brownish in color, indicating
detailed sedimentological, mineralogical, and rather oxidizing conditions compared to lower
geochemical investigations in two selected bights sediment sections which are greyish to black
in the western Baltic Sea. During June 1978, long due to prevailing suboxic-anoxic depositional
box cores were used to obtain sediment from the conditions.
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Cizelge 6. Komiir ve metal cliruflarinca zengin secilmis orneklerin tekrarlanan analiz sonuglart (kalin ve italik
degerler) orneklerin lityummetaborat ile tamamen ¢oziimlenene kadar eritilmesinden elde edilmistir. Karot EB

sonuglari iistte, Karot GB sonuglar alttadir.

Table 6. Results of repeated analysis of some selected sediment samples rich in coal remains and metal slag (bold
and italic values) recovered by complete melting of samples with lithium metaborate. Core EB data above and Core

GB data below.

Karot EB %Z‘iﬁf’;t si Si Al Al Fe Fe Mn Mn

Yas/Y1l cm (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm)
1978 0.-2. 26,74 26,91 5,86 5,98 412 4,15 544 615
1962 4.-6. 27,49 29,16 6,12 6,63 3,92 41 468 551
1950 8.-10. 26,74 27,74 6,24 6,81 3,92 412 562 645
1937 12.-14. 29,97 31,05 6,55 6,90 3,92 4,28 700 758
1925 16.-18. 2847 30,03 6,22 6,75 3,83 4,25 545 604
1912 20.-22. 27.49 28,50 6,20 6,65 3,83 42 637 662
Karot GB  Scdiment Si Si Al Al Fe Fe Mn Mn

derinligi

Yas/Yil cm (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm)
1978 0.-2. 28,10 29,75 5,75 5,79 3,15 3,7 444 465
1956 4.-6. 29,97 31,15 5,12 5,40 2,77 2,98 368 403
1939 8.-10. 31,23 32,65 4,75 4,97 2,52 2,68 350 385
1921 12.-14. 31,84 33,84 4,93 5,18 2,9 3,25 206 296
1904 16.-18. 3371 34,2 412 4,68 2,15 2,7 206 290
1887 20.-22. 28,70 30,05 450 48 2,52 2,86 350 375

Sediments from EB core contained 24-42%
clay, 56-75% silt and 1-3% sand fractions with a
median grain size of 0.003-0.007 mm (avg. 0.004).
The core GB sediments were slightly coarser-
grained where clay fraction constituted 9-33%,
silt 45-69%, sand 8-44% and the median grain
size (0.005-0.048 mm) averaged 0.012 mm. The
differences in grain size in the two cores mainly
reflect variations in source, morphology and
hydrography of the two bights. However, slight
changes in grain size above and below about
28-30 cm core depths, corresponding to the
18005, likely suggest perhaps in part, climatic or
anthropogenic changes resulting in deforestation
of trees (for urbanization and settlement, burning
trees as fuel), coastal and soil erosion, etc.
Sediments are poor in carbonates (<3%) which
are derived from shell remains of mollusks. Total
organic carbon contents are remarkably high
(2%-6%) when compared with other marine
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sediments (<2%, Ergin et al., 1993). The higher
C/N ratios in sediments from the EB and GB cores
(8-12) suggest (Ergin, 1982) that the organic
carbon contents in sediments from the studied two
bights must be partly derived from land-based
sources (C/N>6), in addition to marine organic
production (C/N<6). The soils of the Schleswig-
Holstein (formed from glacial sediments in the
coastal hinterland of the EB and GB) showed
higher C/N ratios (10-25; Schlichting, 1960).
However, the decreasing organic carbon contents
in core GB, from 5.97% at 20-22 cm down to 2.57
% at 0-2 cm, are possibly an indication of other
additional factors, such as changes in source type
or/and diagenetic conditions in sediments.

The concentrations of major elements (Si,
Al, K, Mg, Fe, P) in both cores predominantly
reflect the overwhelming presence of silicate-
aluminosilicates in sediments (Ergin, 1982;1988)
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although slight differences are present among the
cores. The relatively coarser-grained sediments
of core GB displayed mostly lower element
concentrations compared to those from the
finer-grained sediments of core EB. With a few
exceptions, the concentrations of major elements
were almost stable with no significant changes
down the cores. This would suggest nearly the
same lithogenic-geogenic sources for the studied
sediments and/or homogenous contribution by
mineral components deposited since 1800
on the sea floor. Low amounts of Mn and Co
decreased upward in the cores which can likely
be explained by diagenetic processes in reducing
sediments (Hartman, 1964; Djafari, 1977). The
slightly higher and fluctuating P contents above
36-38 cm depths (>0,07%) must also result from
changing conditions of source and type, as well as
decomposition conditions for organic matter.

Most of the trace elements Cr, Ni, Cu, Pb,
Zn and Hg accumulated after 1886-1912, and
showed more or less upward-increases in their
concentrations in the upper core sections. In
core EB, generally, concentrations of Cu, Pb, Zn,
Cd and Hg were found to be 1.69; 2.18; 2.85;
3.58 above 22 cm sediment depth respectively,
and were 76 times more enriched at the surface
(0-4 cm) compared to the geogenic/natural
background level at 44-50 cm core depths. This
contamination or more or less enrichment factors
do not follow the parallel trends of major element
profiles which would strongly suggest significant
additional contribution of metal from sources
other than geogenic/lithogenic sources, such
as anthropogenic sources. Likewise, sediments
from core GB were marked by increasing metal
contents in the upper core section. Compared with
geogenic, natural background levels obtained
from 44-50 cm core depths, Ni, Pb, Zn, Cd and Hg
were enriched at the surface (2-4 ¢m) by factors
of 1.63, 2.81, 2.91, 4.7 and 18, respectively.
Also in core GB, no considerable relationships
were apparent between the concentrations of

lithogenic/geogenic elements and these trace
metals with higher enrichment factors. Moreover,
the positive and high to very high correlations
(r>0.85-0.96) among Pb-Zn-Cu-Hg-Cu and Cd
strongly indicate common sources or/and similar
enrichment processes within sediment. It is very
obvious that the higher concentrations of these
trace metals are mainly of anthropogenic origin.
The presence of various coal, ash and metallic
slag particles especially at depths of 4-22 cm
in both cores provides additional evidence that
the Eckernforder and Geltinger Bights in the
western Baltic Sea are under the strong influence
of coal combustion and metal production since
1800s. One may conclude that deforestation due
to climatic change and colder periods, land and
coastal erosion, urbanization and settlement,
many North European wars, and industrialization
must all have left traces in natural sedimentation
processes in the two studied bights in the western
Baltic Sea. Similar conclusions were also drawn
by other studies (Erlenkeusser et al. 1974; Suess
and Erlenkeusser, 1975, Briigmann et al., 1980;
Miiller et al., 1980).
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