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Oz: Bu calismada yaz aylarinda yogun niifusa, kis aylarinda ise diisiik niifusa sahip, yakin cevresinde termik
santral bulunan Giillik Koérfezi’ndeki ylizey sedimentlerinin kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir
(Cu), ¢inko (Zn), arsenik (As) ve aliiminyum (Al) igerikleri incelenmistir. Bu amagla koérfezden 2011-2012 yillar
arasinda Mayis, Haziran, Temmuz ve Eyliil aylarinda yiizey sediment 6rnekleri alinmistir. Liyoflizatérde kurutulan
orneklere mikrodalgada kuvvetli asit (HNO,+*HF+HCIO,) ¢oziiniirlestirmesi uygulanmistir. Giilliik Korfezi yiizey
sedimentlerinde atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile belirlenen toplam metal konsantrasyonlari sirasiyla
Pb icin 1 ile 209 pg/g; Zn igin 10 ile 259 pg/g; Cu icin 1 ile 59 pg/g; Cr icin 0,1 ile 46 pg/g; Cd icin <0,01
ile 2,8 pg/g, As igin <0,01 ile 0,4 ng/g ve Al icin %0,6 ile %5,9 arasinda degistigi tespit edilmistir. Tiim 6l¢lim
donemlerinde korfez sedimentlerinin Cu, Cr ve As elementleri yoniinden kirlenmemis oldugu, buna karsilik Pb, Cd
ve Zn elementleri yoniinden ise orta derecede kirlenmis oldugu belirlenmistir. Yiizey sedimentlerindeki yiiksek Pb,
Cd ve Zn degerleri Giilliik Korfezi’ne 6zellikle Saricay deresi olan karasal kaynakli antropojenik (evsel+endiistriyel)
girdilere, limanlardaki deniz tasimaciliina ve turizm aktivitelere isaret etmektedir. Artan niifus yogunluguna (283,6
kisi/m?) (TUIK, 2018) bagh olarak insan aktiviteleri de korfezdeki metal kirliligini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Metal kirliligi, sediment, Giilliikk Korfezi.

Abstract: In this study, total lead (Pb), cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (4As) and
aluminum (Al) contents were investigated in surface sediments in order to determine the current pollution in
Giilliik Bay, which has dense population in summer, low population in winter, and a thermal power plant in the
vicinity. For this purpose, surface sediments were collected from the bay seasonally in 2011 and 2012. Strong acid
(HNO ,+HF+HCIO ) digestion was used for metal analysis after drying in a freeze-dryer. Total metal concentrations
were measured by atomic absorption spectrophotometer. The total metal contents changed between 1 and 209 ug/g;
10 and 259 ug/g; 1 and 59 ug/g; 0.1 and 46 ug/g; <0.01 and 2.8 ug/g, <0.01 and 0.4 ug/g and 0.6% and 5.9% for
Pb, Zn, Cu, Cr, Cd, As and Al, respectively. Cu, Cr and As concentrations were lower than the background values,
contrary to higher Pb, Cd and Zn contents in bay surface sediments during all sampling periods. These high metal
values indicate the presence of anthropogenic (domestic and industrial) inputs via Saricay creek and both maritime
transport and tourism waste in Giilliik Bay. As a result, it was found that population growth and human activities
affected metal contamination.
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GIRIS

Deniz suyunda metallerin kaynagi dogal ya
da antropojenik kokenlidir. Bunlar;
tizerindeki zengin metal kaynaklarindan atmosfer
yoluyla olan taginimlar, akarsularla olan girdiler,
denizalt1 hidrotermal ve volkanik aktiviteler,
diyajenez gibi dogal ve jeokimyasal prosesler ve
hizla artan niifus ile insan aktiviteleridir. Maden
cevherlerinin  erozyonu, aktiviteler,
toz bulutlari, orman yangimlart ve tarim gibi
dogal kaynaklarin ve insan aktiviteleri sonucu
olusan girdilerin etkileri degerlendirildiginde ise
metal girdileri karmagik bir hal alir (Balkis ve
Algan, 2005). Bunun yani sira metalik maden
sahalarindan sizan metallerin nehir biinyesine ve

karalar

volkanik

oradan da denizlere tasginmasi ile metal birikimine
o6nemli Olciide katkida bulunur. Ayrica kentsel ve
endistriyel bolgelerden gegen nehirlere atiklarin
desarji sonucu metalleri biinyesine alir. Bir
diger metal kaynagi ise atmosferik girdilerdir.
Metalleri diger toksik maddelerden ayiran en
onemli oOzellikleri ise insanlar tarafindan ne
olusturulabilir ne de yok edilebilir olmalaridir.
Tiim canlilarin yasamsal faaliyetlerini normal
olarak siirdiirebilmeleri i¢in, ortamlarinda bulunan
Cu, Mn, Zn ve diger metallere (Cd, Cr, Fe, Mo,
Ni, Sn ve V) belirli diizeylerde gereksinim
duymaktadir. Bu metaller organik molekiillerle
ve daha ¢ok proteinlerle birleserek metal-protein
komplekslerini olustururlar. Bunun yaninda, birgok
enzimin yapilarma katilirlar. Ornegin, Fe kani
kirmiz1 olan canlilarda, Cu ise renksiz kan sivisi
olan omurgasizlarda ve deniz organizmalarinda
oksijen tasimalari ve bunlarm yaninda diger
bir¢ok aktivitelerine  direkt olarak
metalloprotein olarak katilirlar (Gailer, 2007).
Bununla beraber, baz1 metaller de vitaminlerin
yap1 taglarini olustururlar (Giiler ve Cobanoglu,
1994). Esansiyel olan metaller, eksikliklerinde
oldugu gibi fazla miktarlarda alindiklarinda da
toksik etki olusturabilmektedirler. Toksiklik
diizeyi her metalde farklilik gostermektedir.
Metallerin toksiklik diizeyleri coktan aza dogru

enzim
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As, Hg Ag, Cu, Cd, Zn, Pb, Cr, Ni ve Co seklinde
olmakla beraber bu siralama kesin degildir.
Yiiksek konsantrasyonlardaki metaller organizma
icin faydali olsun olmasin toksiktir (Brayn, 1971;
1976). Bu nedenle hizla gelisen endiistrilesme
artan nifusla birlikte 06zellikle kiyisal
sularda ve korfezlerde olusan metal kirlenmesi
diinyanin cesitli bolgelerinde dnemli halk sagligi
sorunlart yaratmistir. Ege Denizi’nde yapilan
kirlilik ¢alismalarinda midyede oldukca yiiksek
poliaromatik hidrokarbon degerlerine rastlanmistir
(Balcioglu vd., 2014). Ayrica evsel ve endiistriyel
atiklar Marmara Denizi’ndeki Pb ve Cr kirliligini
tetiklemektedir (Aksu ve Taskin, 2012). Sadece
toksik metaller degil Al, Fe, Mn gibi metallerin
dagilimi da evsel ve endiistriyel aktivitelerden
redoks degisimleri sonucunda etkilenmektedir
(Taskin vd., 2011).

Giilliik Korfezi, Torba, Glivercinlik ve Gulliik
gibikiiciik yerlesimyerlerine sahip olup, ¢cevresinde
endistriyel faaliyetler bulunmamaktadir (Sekil
1). Buna karsilik Giilliik Limani, o6zellikle
cevredeki boksit ve feldspat rezervlerinin sevk
noktasi olmasi sebebiyle hayli islek ve gelismistir.
Limanin disinda balik¢ilik ve turizm Onemli
faaliyet alanlar1 ve ge¢im kaynaklaridir. Kentin
kuzeyine kurulu dalyanda ve denizde iyi balik
cikmakta, en ¢ok, ¢ipura, levrek, sargoz, mercan,
lifer, kefal, dil baligy, istavrit, palamut, y1lanbalig:
ve daha birgok tiirde balik avlanmaktadir. Ayrica
cevredeki koylarin ¢ogunda kiiltlir balik¢iligr da
yapilmakta, cipura ve levrek yetistirilmektedir.
(Altug vd., 2013). Ancak, korfez tarim ve turizme
ait aktiviteler, evsel atiklar, limanlardaki 6zellikle
de Giilliik Limani’ndaki yogun maden tasimaciligi
ve Sarigay deresinin getirdigi karasal girdiler
sonucunda son yillarda kirlenme tehlikesiyle kars1
karsiyadir. Bu calismada Giillik Korfezi’nden
2011-2012 yillar1 arasinda ornekleme yapilan
ylizey sedimentlerinde kursun (Pb), ¢inko (Zn),
bakir (Cu), krom (Cr), kadmiyum (Cd) ve arsenik
(As) gibi bazi toksik metallerin giincel kirlenme
seviyeleri ve kokenleri belirlenmeye caligilmistir.
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Sekil 1. Giilliik Korfezi’nin konumu ve ¢alisma alani.

Figure 1. Location map for Giilliik bay and study area.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada Giillik Korfezi’nden 2011-2012
yillart arasinda Mayis, Haziran, Temmuz ve
Eyliil donemlerinde yiizey sediment drneklemesi
yapilmistir (Sekil 2 ve 3). Sediment drnekleri liman,
koy (14 adet) ve kiyisal alandan (9 adet) Ekman
Grab (Hydrobios 15x15)ile alinmis ve laboratuarda
analiz edilinceye kadar +4°C’de saklanmustir.
Daha sonra liyoflizatdorde kurutulan Orneklere
mikrodalgada kuvvetli asit (HNO,+HF+HCIO,)
¢Oziiniirlestirmesi  uygulanmigtir  (Loring ve
Rantala, 1992; Li vd., 2000). Elde edilen 6rnekler
1 M HCl ile 10 ml’ye tamamlandiktan sonra Cr,

Cu, Pb ve Zn analizi Istanbul Universitesi Deniz
Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii Kimyasal
Osinografi Anabilim Dali’'nda bulunan atomik
absorbsiyon spektrofotometresinde (Shimadzu
AA-6701-F, Japonya) hava-asetilen alevinde, Al
analizi N,O-asetilen alevinde, As analizi alevli
hidriir tinitesinde analiz gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Ornekleme istasyonlari

Figure 2. Sampling stations
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Sekil 3. Kiyisal alan 6rnekleme istasyonlart.

Figure 3. Sampling stations in the coastal area.



BULGULAR

Gullik Korfezi’'nin liman, koy ve kiyisal
alanlarindan toplanan yiizey sediment 6rneklerinde
toplam Pb, Cu, Zn, Cr, Cd, As ve Al igerikleri
grafikler halinde verilmistir. Buna gore; korfezde
alinan sediment 6rneklerinin toplam Pb igerikleri
1 ile 209 pg/g arasinda degismektedir (Sekil 4). En
yiiksek Pb igerigi Sarigay deresi agzinda ilkbahar
ve yaz mevsimlerinde, en diisiik deger ise tlim
ornekleme donemlerinde (ilkbahar-yaz-sonbahar)
Akbik Limani agig1 Panayir Adasi kuzeyinde
tespit edilmistir. Ayrica Kazikli ve Cam Liman
iclerinde de seyl ortalamasinin (20 pg/g) tizerinde
Pb birikimleri belirlenmistir. Krauskopf (1979)
tarafindan belirtilen seyl degerlerine gore tim
metal degerleri karsilastirilmigtir. Buna karsilik
korfezin genelinde ise Pb konsantrasyonunun
20 pg/g degerinin altinda oldugu gorilmustiir.
Korfezde alinan sediment drneklerinin toplam Zn
icerikleri 10 ile 259 pg/g arsinda degismektedir
(Sekil 5). En yiiksek Zn degeri sonbaharda Giilliik
Liman1 halk plajlarinda belirlenirken, en diisiik
deger Incegdl Burnu’nda olciilmiistiir. Korfezin
biiyiik boliimiinde de seyl ortalamasi olan 90 ug/g
degerinin iizerinde tespit edilmistir.
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Sekil 4. Giillik Korfezi yiizey sedimentlerinde Pb
icerikleri (ng/g).

Figure 4. Pb contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).
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Sekil 5. Giillik Korfezi yiizey sedimentlerinde Zn
icerikleri (ng/g).

Figure 5. Zn contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).

Korfez sedimentlerinde toplam Cu igerikleri
1 ile 59 pg/g arasinda degismektedir (Sekil 6).
Bakir konsantrasyonlart en yiiksek degerde
ilkbaharda Cam Limani i¢inde Olgiiliirken, en
diisiik degerde yine ayn1 mevsimde Akbiik liman
icinde belirlenmistir. Ozellikle Cam liman igi,
Asim Korfezi ve Saricay deresi agzi disinda ise
Cu degerleri seyl ortalamasi olan 50 pg/g’in
altinda tespit edilmistir. Korfezde toplam krom
icerikleri 0,1 ile 46 pg/g arasinda degismekte olup,
seyl ortalamasi olan 100 pg/g degerinin oldukga
altindadir (Sekil 7). Yiizey sedimentlerinde
toplam Cd igerikleri <0,01 ile 2,8 ng/g arasinda
degismektedir (Sekil 8). Bunun yani sira Cd
degerlerinin Giilliik Limani’ndaki kiyisal alanin
bliyiik bir boliimiinde ve referans istasyonda
Olctim limitlerinin (<0,01 pg/g) altinda oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle en yiiksek degerde Pb
degisimlerine benzer sekilde Saricay deresiagzinda
Ol¢iilmiistiir. Ayrica Cam Limani ve Giivercinlik’te
de seyl ortalamasi olan 0,2 ng/g degerinin oldukga
iizerinde tespit edilmistir. Korfez sedimentlerinde
toplam As igerikleri korfezin tamaminda seyl
ortalamasmin (<10 pg/g) altinda OSl¢lilmistiir.
Gullik Korfezi ylizey sedimentlerinde Al
iceriklerinin %0,6 ile %5,9 arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 9). Buna gore Al degerleri
tim istasyonlarda seyl ortalamasmin (%9,2)
altindadir ve sedimentler agirlikli olarak kaba
taneli malzemeden olusmaktadir.
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Sekil 6. Giillik Korfezi yiizey sedimentlerinde toplam
Cu igerikleri (ng/g).

Figure 6. Cu contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).
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Sekil 7. Giilliik Korfezi ylizey sedimentlerinde toplam
Cr igerikleri (ug/g).

Figure 7. Cr contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).
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Sekil 8. Giillik Korfezi yiizey sedimentlerinde toplam
Cd igerikleri (ng/g).

Figure 8. Cd contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).
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Sekil 9. Giillikk Korfezi yiizey sedimentlerinde toplam
Al igerikleri (%).

Figure 9. Al contents in surface sediments from Giilliik
Bay (%).

SONUCLAR VE TARTISMA

Denizel ortamlarda yiizey sedimentleri kirlenme
faktori (CF) degerine gore siniflandirilmaktadir
(Li vd., 2000; Pekey vd., 2004). Buna gore CF
degeri 4 aynt grupta smiflandirilir. CF<1 ise
kirlenmemis, 1<CF<3 ise orta derecede kirlenmis,
3<CF<6 ise 6nemli derecede kirlenmis ve CF>6
ise oldukca yiiksek derecede kirlenmis olarak
yorumlanmaktadir (Hakanson, 1980). CF degeri
asagidaki formiile gore hesaplanir.

CF = Cmetal/co
C, ... - Sediment 6rnegindeki metal konsantrasyonu

C, : Metalin diinya seyl ortalama degeri

formiiliine gore hesaplanir. Formiile gére yapilan
hesaplamalarla tiim 6l¢iim donemlerinde biitiin
istasyonlarda yiizey sedimentlerinin Cu, Cr ve
As elementleri yoniinden kirlenmemis oldugu
tespit edilmistir. S6z konusu elementlerin toplam
igeriklerinin seyl ortalamasinin altinda oldugunun
belirlenmesi de bu sonucu desteklemektedir. Buna
karsilik, Pb yoniinden ilkbahar doneminde Cam
Limant’nin orta derecede, Saricay deresi agzinda
oldukea yiiksek ve yaz doneminde ise yine Sarigay
deresi agzinda orta derecede kirlenmis oldugu



belirlenmistir. Cd yoniinden Kazikli agig1, Kazikli
ve Cam Limanlarinin, yaz doéneminde Asim
Korfezi ve Saricay deresi agzinin, sonbaharda ise
Panayir Adas1 Kuzeyi ve Sar1 Cay deresi agzinin
orta derecede kirlenmis oldugu goriilmiistiir. Zn
yoniinden ise ilkbahar doneminde Teke Burnu ve
referans istasyonu disinda orta derece bir kirlenme
belirlenirken, yaz doneminde Incegdél Burnu,
Giivercinlik ve Biliylik Tavsan Adasi glineyinde
ve sonbaharda Yiikk Limani’nda orta derecede
kirlenme tespit edilmistir. Benzer sekilde Pb, Cd
ve Zn metalleri yoniinden kirlenmelerin goriildigii
ayni donemlerde toplam Pb, Cd ve Zn igerikleri
de seyl ortalamasinin iizerinde bulunmustur.
Dolayisiyla analizler ve hesaplamalar sonucu
elde edilen veriler birbirini desteklemektedir. Bu
calisma, Giillik Korfezi’nde Dalman vd. (2006)
tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirildiginda

Cizelge 1. Yiizey sedimentlerinde toksik metal kirliligi.

Table 1. Toxic metal pollution in surface sediments

Nuray CAGLAR (BALKIS), Abdullah AKSU, Giilsen ALTUG

sonuglarin genel olarak uyumlu oldugu; farkli

olarak Saricay deresi agzindaki Orneklerde
ozellikle Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlarinin yiiksek
oldugu gortilmistiir (Cizelge 1). Ayrica Gokova
Korfezi ve Mugla ili ve ¢evresinde yapilan kirlilik
izleme calismalarinda metal birikimlerinde termik
santrallerin de etkili oldugu dikkati ¢ekmektedir
(Babavd., 2003; Tuna vd., 2005; Balkis vd., 2010).
Sonug olarak, yiizey sedimentlerindeki yiiksek Pb,
Cd ve Zn degerleri Giilliik Korfezi’ne ozellikle
Sarigay deresi olan karasal kaynakli antropojenik
girdilere, limanlardaki deniz tasimaciligina ve
turizm aktivitelere isaret etmektedir. Buna karsilik,
korfez sedimentlerinde seyl ortalamasi altindaki
Al igerikleri ise yiizey sedimenti Orneklerinin
kaba taneli yani karbonatca zengin olmasindan
kaynaklanmakta olup, korfeze yakin olan mermer

yataklart ile iligkili oldugu diistintilmektedir.

Calisma Alanlar: Al cr Cu Zn Fb cd
%o ng/g

Erdek Korfezi (Miilayim vd., 2012) 1,14-8,61 2,2-172 <0,01-24 18-106 2-172 0,52-0,77
Bandirma Korfezi (Miilayim vd., 2012) 1,83-5,64 3,2-229 0,08-27 25-80 17-36 0,57-0,86
Erdek Korfezi (Balkis ve Cagatay, 2001) 1,1-9,2 11-238 3-52 34-272 19-61 -
Gemlik Koérfezi (Algan vd., 2004) 3,7-8,7 53-152 6-107 33-410 17-85 -
Izmit Korfezi (Balkis vd., 2007) 2,3-11,4 34-77 11-42 84-306 23-52 -
Istanbul Sehri Kiyilari (Algan vd., 1999) 0,8-8 11-509 5-80 48-237 12-58 -
Izmir Korfezi (Kiigiiksezgin vd., 2006) - 29-316 13-49 45-114 14-113 0,01-0,33
Gokova Korfezi (Balkis vd., 2010) 5-34 18-1012 0,01-52 38-55 2-40 <0,01-1,6
Gillik Korfezi (Dalman vd., 2006) - - 20-30 34-159 19-21 0,45-0,69
Giillik Korfezi (Bu ¢alisma) 0,1-5,9 0,1-46 1-59 10-259 0,1-209  <0,01-1,8
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EXTENDED SUMMARY

Giilliik Bay is surrounded by small settlements
such as Torba, Giivercinlik and Giilliik. There are
no industrial activities in the vicinity. Fishery and
tourism are the main livelihood activities around
the bay. Giilliik Port is a dense transport location
for bauxite and feldspar minerals in the bay. In this
study, total lead (Pb), cadmium (Cd), chromium
(Cr), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As) and
aluminum (Al) contents were investigated in the
surface sediments in order to determine current
contamination in Giilliik Bay. For this purpose,
surface sediments were collected with Ekman
Grab (Hydrobios 15x15) seasonally from the bay
(May, June, July and September) in 2011 and 2012.
Strong acid (HNO, HF+HCIO,) digestion was
used for metal analysis after drying in a freeze-
dryer. Total metal concentrations were measured
by atomic absorption spectrophotometer. It
was observed that total metal contents changed
between 1 and 209 ug/g; 10 and 259 ug/g; 1 and
59 ug/g; 0.1 and 46 ug/g; <0.01 and 2.8 ng/g,
<0.01 and 0.4 ug/g, 0.6% and 5.9% for Pb,
Zn, Cu, Cr, Cd, As and Al, respectively. Copper,
Cr and As concentrations were lower than the
background values, contrary to higher Cd, Pb and
Zn contents of the bay surface sediments in all the
sampling periods. In other words, Giilliik bay is
an unpolluted area for As, Cr and Cu, while it is
moderately polluted with Cd, Pb and Zn. These high
metal values indicate that there are anthropogenic
(domestic and industrial) inputs via Sari¢ay creek
and both maritime transport (especially at Kazik,
Yiik and Cam Ports) and tourism wastes in Giilliik
Bay. In contrast, the low Al content could indicate
both natural and anthropogenic terrestrial inputs
from a marble mining zone close to the bay.
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