Turkiye Jeoloji Biilteni

Geological Bulletin of Turkey

63 (2020) 57—68
doi: 10.25288/tjb.563038

Erdek Korfezi Karot Cokellerinin Agir Metal Dagilimi ve Zenginlesme Derecesi
Distribution of Heavy Metal and Enrichment Degree in Core Sediments from Erdek Gulf

Tugce Nagihan Arslan Kaya'" ®, Erol Sar1' , Mehmet Ali Kurt*®, Dursun Acar?

!Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve ];vletmecilig“i Enstitiisti, Deniz Bilimleri ve f;letmeciligi Boliimii,
34134 Istanbul
’Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 33343 Mersin
3[stanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliim, 34469 Istanbul

Gelig/Received : 10.05.2019 « Diizeltilmis Metin Gelis/Revised Manuscript Received : 29.07.2019 » Kabul/Accepted : 15.10.2019
* Cevrimici Yayin/Available online : 15.01.2020  Baski/Printed : 31.01.2020

Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Erdek Korfezi Marmara Denizi’nin giineybatisinda yer almaktadir. Ortalama ve maksimum derinligi sirasiyla
yaklasik 34 ve 55 m’dir. Caligma alan1 Marmara Denizi’ndeki diger kérfezlere (Izmit, Gemlik) kiyasla antropojenik
kokenli kirleticilere daha az maruz kalmistir. Korfeze baslica tatli su ve ¢okel tasinimi Karabiga ve Gonen nehirleriyle
gergeklesmektedir. Bu nehirler Gonen ve Biga ilgelerinin evsel, tarimsal ve endiistriyel (seramik fabrikalari ve deri
sanayi) kaynakli atik sularini biinyelerine alarak Marmara Denizi’ne bosalirlar. Bu ¢alismada, Gonen Nehri agzi -16
m su derinliginden alinan 174 cm uzunlugundaki karot ¢okel 6rneginde gegmisten giiniimiize antropojenik ve/veya
dogal kokenli agir metal miktarindaki degisimler incelenmistir. Blgenin agir metal zenginlesmesi; agir metal (Cu,
Pb, As, Zn, Cr ve Co), tane boyutu ve toplam organik karbon (TOK) analizleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, karot boyunca ortalama Cu, Pb, As, Zn, Cr ve Co degerleri sirasiyla 16, 68, 10, 26, 111 ve 4 mg.kg "’ dur.
Ortalama gakil, kum, silt ve kil igerikleri sirastyla %0,1, 1, 28,5 ve 70,4’tiir. TOK degerleri %0,5 ile 1,9 arasinda
degisim gostermektedir. Calisma alaninin agir metal birikim tarihgesini daha net degerlendirmek i¢in karot boyunca
zenginlesme faktorii (EF) degerleri hesaplanmistir. Karot diisey profili boyunca ortalama EF degerleri; EF-Pb 12,2,
EF-As 4,8, EF-Cr 3,3, EF-Zn 1,1, EF-Cu 0,9 ve EF-Co 0,7’dir. Sutherland (2000) zenginlesme faktorii kirlilik
derecesi siniflamasina gore karot ¢okel drnekleri Cr ve As ile orta derecede, Pb ile de 6nemli derecede kirletilmistir.
Calisma alant Co, Cu ve Zn bakimindan kirletilmemistir. EF-Pb, EF-As ve EF-Cr degerleri korfeze tarimsal ve
endiistriyel kokenli (deri sanayi) aritilmamis antropojenik kaynaklr atik sularin desarj edildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, antropojenik kirlilik, Génen Nehri, karot ¢okeli, zenginlesme faktorii.

Abstract: The Gulf of Erdek is located in southwest Marmara Sea. Average and maximum depths are around 34 and
55 m, respectively. The study area is less polluted by pollutants of anthropogenic origin than the other gulfs (Izmit,

Gemlik) in the Marmara Sea. The main source of fresh water and sediments in the gulf are the Gonen and Karabiga
Rivers. These rivers, which receive pollution load from domestic, industries (ceramic factories and leather industry)

and agricultural waste water from Génen and Biga towns, drain into the Marmara Sea. In this study, distribution of
historical heavy metal contamination derived from anthropogenic and/or natural origin was investigated in a 174-
cm long core sediment collected from the mouth of the Génen River at -16 m water depth. Heavy metal enrichment
in the region was determined by analysing heavy metal (Cu, Pb, As, Zn, Cr and Co), grain size and total organic
carbon (TOC) contents. According to the results obtained, average Cu, Pb, Zn, Cr and Co values in the core are 16,

68, 10, 26, 111 and 4 mg.kg”', respectively. The mean distribution of gravel, sand, silt and clay are 0.1, 1, 28.5 and
70.4%, respectively. TOC values range between 0.5 and 1.9%. Enrichment factor (EF) was calculated throughout
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the core to reveal the pollution history of the study area more clearly. Mean EF values through the vertical profile of
the core are EF-Pb 12.2, EF-As 4.8, EF-Cr 3.3, EF-Zn 1.1, EF-Cu 0.9, and EF-Co 0.7. Based on Sutherland’s (2000)
enrichment factor contamination categories, core sediments were moderately contaminated with Cr and As, and
contaminated significantly with Pb. The study area was not contaminated with Co, Cu and Zn. The EF-Pb, EF-As
and EF-Cr values indicate that untreated anthropogenic waste water with agricultural and industrial origin (leather

industry) was supplied into the gulf.

Keywords: Heavy metal, anthropogenic pollution, Génen River, core sediment, enrichment factor.

GIRIS
Tirkiye’de ve diinyada teknolojiye olan
ihtiyacin artmasi sanayilesme, endiistrilesme

ve kentlesmeyi zorunlu kilmistir. Gelisme ve
sanayilesmeyle birlikte bircok sanayi kurulusu
daha ¢ok hammadde kullanimma gereksinim
duymustur. Bu ihtiyaglart karsilamak i¢in dogal
kaynaklar hizl1 bir sekilde insan eliyle tahribata
ugramis ve dogal ekoloji giin gectik¢ce daha ¢ok
zarar gormistir (Akyliz vd., 2007; Halli vd.,
2014). Sanayi liretimi, enerji kaynaklari, madensel
faaliyetler, tarimsal aktiviteler, evsel ortamlar ve
diger kirletici kaynaklardan ortaya ¢ikan atik
sular ve/veya kimyasallarin ¢esitli yollarla alici
ortama verilmesi; akarsu, gol ve denizlerin hizla
kirletilmesine neden olmustur (Sar1, 2008).

Sanayi  kuruluslarinin ~ birgogu  liretim
asamasinda ve sonrasinda cevreye toksik etki
olusturabilecek diizeyde agir metal igeren
kimyasal triinleri kullanmaktadir. Agir metaller
sucul ortama endiistriyel ve tarimsal kokenli
kirleticilerin yani sira dogal siiregler (kayaglardaki
minerallerin ¢6ziinmesi) ile de gecerler. Demir, Zn,
Cu ve Mn gibi bazi agir metaller gerekli (faydali)
besinlerken, Cd, Hg ve Pb gibiler ise gerekli
olmamakla beraber yliksek miktardaki bilesenleri
toksik etki olusturmaktadir (Tchounwou vd.,
2012; Mohsen vd., 2019). Agir metaller deniz
tabaninda minerallerin ve karbonatlarin kristal
yapilarina, organik madde ve killerin {lizerlerine
absorbe olarak depolanirlar (Cagatay vd., 2006).
Deniz tabanindan alinan karot ¢dkellerinin
jeokimyasal sedimantolojik  yontemlerle
incelenmesiyle denizlerin agir metal tarihgesi ve
gecirdikleri jeolojik siiregler hakkinda Onemli
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bilgilere ulasilmaktadir (Cagatay vd., 2002; Sar1
vd., 2013).

Erdek Korfezi, Marmara Denizi’nin diger
korfezlerine (Gemlik, Izmit) kiyasla sanayi ve
endiistri yogunlugunun az oldugu bir bolgedir.
Erdek Korfezi ve civarinda yiizey g¢okellerinin
mevcut kirlilik durumunu ortaya c¢ikarmaya
yonelik arastirmalar yapilmistir (Balkis ve
Cagatay, 2001; Miilayim vd., 2012; Yimiin vd.,
2019). Fakat ¢alisma alaninin kirlilik tarihgesi ve
cokel kalitesine yonelik literatiirde son 10 yilda
ayrmtili bir ¢aligma bulunmamaktadir. Balkis ve
Cagatay (2001), Erdek Korfezi yiizey ¢okellerinde
Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Cr, Zn ve Hg iceriklerini tespit
ederek, cokellerdeki metal zenginlesmesinin
bliylik oranda kara kokenli dogal ve az miktarda
da antropojenik kaynakli kirleticilerin neden
oldugunu tespit etmistir. Ayrica, arastirmacilar
Erdek Korfezi’nde yiiksek konsantrasyondaki Pb,
Zn, Cu ve Hg’nin ana kaynagini nehirlerin drenaj
alanlarindaki mineralize olmus kayaglardan
tasidiklari, benzer bir sekilde Cu, Ni ve Cr’daki
yiiksek metal degerlerinin ofiyolitik ve volkanik
kokenli mafik ultramafik  kayaglardan
kaynaklandigin1  belirlemistir. Miilayim  vd.
(2012), Erdek ve Bandirma Korfezleri’nde 1-30 m
arasi degisen su derinliklerinden aldiklar1 ylizey
¢Okellerinde Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Cd, Pb ve
Hg igeriklerini Krauskopf (1979) seyl degerleri ile
kiyaslayarak, ¢okellerdeki metallerin zenginlesme
boyutunu tartismigtir. Her iki korfezde Pb (20
mg.kg!) ve Cd (0,2 mgkg') igerikleri seyl
degerlerinden yiiksek gozlenirken galisilan diger
metallerin (Ni, Cu, Zn, Cr ve Hg) igerikleri diisiik
gozlenmektedir.
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Literatiir ¢alismalar1 yiizey ¢okellerinde
yapildigindan ~ kisith  bir araligini
kapsamaktadir. Yiizey ¢okel ornekleri ile metal
zenginlesme boyutu degerlendirilirken bélgenin
daha eski metal degerlerine ulagilmamakta ve
dolayistyla paleokirlilik boyutu net olarak ortaya
¢ikarilmamaktadir. Bumakaleilekarot¢okellerinde
sedimantolojik ve jeokimyasal analizler yapilarak
birikimi ortaya
¢ikarilmis ve korfezin Cu, Pb, As, Zn, Cr ve Co
ile zenginlesme derecesi boyutlandirilmistir. Bu
kapsamda elde edilen bulgular ile literatiirdeki
bosluk tamamlanmistir. Calismanin  amacina
uygun olarak Erdek Korfezi’nden -16 m su
derinliginden  (40°20°0.60”K, 27°38°4.20”D)
alinan karot Orneginde (GD1) metal analizi,
toplam organik karbon (TOK), toplam inorganik
karbon (TiK) ve tane boyu analizleri yapilmustr.
Ayrica zenginlesme faktorii (EF) hesaplanarak
ortamin kirlilik derecesi boyutlandirilmistir. Erdek
Korfezi’nin ¢okel niteligi ve Kkirlilik tarihgesi
ortaya c¢ikarilmaistir.

zaman

gecmisten gilinlimiize metal

MATERYAL ve METOT
Cahsma Alam ve Ornekleme

Marmara Denizi toplam 11500 km?’lik alana ve
3378 km*’liik bir hacme sahip olup, maksimum
uzunlugu (Gelibolu-Izmit) 276 km, maksimum
genigligi 76 km’dir (Unliiata vd., 1990; Yiice ve
Tirker, 1991; Akkaya, 2004). Marmara Denizi
iki tabakali su sistemine sahiptir. Ustte diisiik
yogunluktaki (tuzluluk 22 ppt) Karadeniz kokenli
su tabakast, altta ise yiiksek yogunluktaki (tuzluluk
36 ppt) Akdeniz kokenli su tabakasi bulunur
(Cagatay vd., 2003). Erdek Korfezi, Marmara
Denizi’nin giineybatisinda bulunmakta ve korfezin
dogusunda Kapidag Yarimadasi, kuzeyinde Avsa,
Pagaliman1 ve Marmara Adalar1 yer almaktadir
(Sekil 1). Bolgede seramik endiistrisi, deri
sanayi ve tarimsal aktiviteler disinda biiyik
Olgiide kirlilige katkida bulunacak kaynaklar
bulunmamaktadir. Ancak tarimda kullanilan giibre
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ve ilaglar akarsularla bu korfeze tasinmaktadir
(Cagatay vd., 2006). Korfezi besleyen iki temel
akarsu (Karabiga ve Gonen) mevcuttur (Sekil
2). Karabiga Nehri 97 ton/y1l ve Gonen Nehri 78
ton/yil askida ¢okel tasimaktadir (EIE, 1993). Bu
akarsularin drenaj alanlar sirasiyla 2100 ve 1200
km?’dir (Balkis ve Cagatay, 2001).

e
Bote?

_Marmara Denizi

Kapidag
Yarimadasi

Erdek Korfezi ¢
rdek Korfezi Erdek

GD1
G

Sekil 1. Calisma alaninda karot yerini gosteren yer
bulduru haritasi.
Figure 1. Location map showing the study area and

core site.

Biga, Can ve Gonen ilgelerinde ¢ok sayida
Pb, Mn, Fe, Hg, Cu ve Zn maden yataklar1 ve
cevherlesme zonlar1 bulunmaktadir (Sekil 2).
Biga Yarimadasi’nda Ni, Cr ve Co yliksek temel
(background) degerleri iceren mafik ve ultramafik
kayaglar yer almaktadir (Cagatay vd., 2006).
Karabiga ve Gonen Nehri’nin denize dokiildiigii
alan Holosen yash aliivyon ¢okellerden olusmakta
ve bu ¢okeller bolgenin en geng birimini temsil
etmektedir. Nehirlerin beslenme alaninda Neojen
yaslt karasal ¢okeller, Pb ve Cu mineral zonlar1
iceren andezit kayaclar, Permo-Triyas yash
Cal Formasyonu ve Ge¢ Triyas yasli Hodul
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Formasyonu yiizeylenmektedir. Cal Formasyonu
spilitik bazalt, aglomera ve ¢amurtasindan

olusurken, Hodul Formasyonu arkozik kumtas,
moloz akintisi, silttagi, bazik (spilit) kayalar ve
bunlara eslik eden kiregtaglarindan olusmaktadir
(Karabulut, 2004).

Ca

20

Km

Neojen-andezit
(Volkanik kayaclar)

Geg triyas-hodul formasyonu
(Arkozik kumtasi,silttasi,
spilit kayaclar)

Holosen-Aliivyon
cokeller

Orta Eosen- Metamorfik
Kayaclar

Juratkret
I:I Kumtasi, dolomit

Metamorfize volkan
Triyas-sedimanter kaya¢

Neojen-sedimanter
kayaclar

| e
mika, mermer

- Oligo-miyosen
granitik kayag¢

Permo triyas- sedimanter
kayag

Permo-triyas Cal formasyonu
(Spilitik bazalt, aglomera,
camurtasi)
Devoniyen-granitik kayac

Sekil 2. Erdek Korfezi ve ¢evresinin mineral zon,
drenaj sistemi ve kayaglarin1 gdsteren jeolojik haritasi
(Ternek vd., 1987; Akyiiz, 1995; Balkis ve Cagatay,
2001°den degistirilerek).

Figure 2. Geological map showing mineral zones,
drainage system and lithology of Erdek Gulf and its
surroundings (modified from Ternek et al., 1987, Akyiiz,
1995, Balkis and Cagatay, 2001).

ALEMDAR 11 R/V gemisi ile 2014 yili
Temmuz ayinda Erdek Korfezi -16 m
derinliginden, 174 cm uzunlukta karot c¢okeli

su
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almmustir (Sekil 1). Alman karot ¢okeli Istanbul
Universitesi, Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi
Enstitiisii soguk deposunda (-5 ile +5) analiz
edilinceye kadar bekletilmisti. GDI1 karotu
uzunlamasina iki es pargaya bollinerek yiizeyi
temizlenmis, fotograflanmis ve ardindan litolojik
tanimlamasi Tane boyu analizi
icin karot c¢okelinin yarist 2’ser cm araliklarla
orneklenirken, diger yaris1 jeokimyasal analizler
i¢cin 0-30 cm arasi 1 cm, 30-60 cm aras1 2 cm, 60-
100 cm arast 5 cm ve 100 cm alt1 igin 10 cm alt
orneklemeleri yapilmistir. Jeokimyasal analizler
icin 6rnekler 50°C de kurutulmus ve agat havanda
ogutilmistiir.

yapilmistir.

Tane Boyu Analizi

Cokelin tane boyu igerigi ve dagilimi, 6rnegin
istatistiksel anlamda tanimlanmasi, tasiyict ajanin
giicli hakkinda fikir vermesi, depolanma ortaminin
incelenmesi acisindan Onemlidir (Halli, 2014).
Ayrica tane boyu ile metal birikim arasinda ters bir
oranti olup, ylizey alani arttik¢a ¢okelin metal tutma
kapasitesi artmaktadir. Tane boyu analizi Istanbul
Universitesi, Deniz Jeolojisi laboratuvarinda
yapilmistir. Bu ¢alismada Galehouse (1971) ve
McManus (1991) metodunu kullanarak, ¢okel
de bulunan c¢akil, kum, silt ve kil miktarlari
belirlenmistir. Bu metodun ayritili agiklamasi
Halli (2014) yiiksek lisans tezinden verilmistir.
Bu teze gore: ¢okelde bulunan ¢ozilinebilir tuzlar,
kil boyutundaki materyalin topaklanmasina
(tanelerin bir araya gelip ¢okmesi) neden olarak
analizi hatali sonuca gotiiriir. Bu nedenle 6rnekler
oncelikle tuzlardan arindirilmak amaciyla saf suda
bekletilmis, sifonlama ile birka¢ kez yikanmistir.
Islak 6mek 100°C etiivde kurutularak toplam
agirligi kayit edilerek, %10'luk kalgonlu saf suda
24 saat bekletilmistir. Kalgonlu 1slak drnek 0,063
mm'lik elek tizerinde musluk altinda yikanarak
kaba taneli fraksiyonlarin (¢akil+kum), ince taneli
(silt+kil) ¢okellerden ayrilmasi saglanmistir. Bu
yikama iglemini yaparken elegin altina toplayici
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bir kap konulmus, yeteri miktarda ince taneli ¢okel
iceren sivi toplandiktan sonra, elegin iizerindeki
kaba tanelilerin yikanmasina devam edilmistir.
Yikama islemi elegin altindan akan suyun berrak
olusuna kadar stirdiiriilmiistiir. Elegin {izerindeki
kaba taneli kisim bir kaba aktarilarak, etiivde 100
°C de kurutulmus. Kurutulan 6rnek tartildiktan
sonra; ¢akil ve kum boyutu malzeme elek takimi
(Retsch, As 200 marka) ile silt ve kil boyutu
malzemede bilgisayar kontrollii lazer sagiliml
Sedigraph 5120 aleti ile ol¢tilmiistiir.

Toplam Organik Karbon ve Toplam Inorganik
Karbon Analizleri

Toplam organik karbon (TOK) ve toplam
inorganik karbon (TiK) analizleri Istanbul
Universitesi, Deniz Jeolojisi laboratuvarida
yapilmistir. TOK analizi, Walkley Black yontemi
(Gaudette vd., 1974; Loring ve Rantala, 1992) ile
yapilmistir. Bu islem organik maddenin potasyum
dikromat ile oksidasyonunu ve demir amonyum
siilfat ile titre olmasini igerir. TIK analizi, Loring
ve Rantala (1992) tarafindan onerilen metoda
gore yapilmigtir. Metot, 6rneklerin 4 N HCI ile
muamele edilip ¢ikan CO, gazinin hacimsel olarak
Ol¢iilmesi prensibine dayanir.

Metal Analizi
Karot ¢okellerinin  metal igerikleri; toplam
¢Oziinlirlestirme  isleminden sonra indiiktif

eslesmis plazma ve kiitle spektrometresi (ICP-MS,
Agilent 7500ce) kullanilarak Mersin Universitesi,
Cevre Miihendisligi Boliimii’nde belirlenmistir.
Toplam ¢oziiniirlestirme i¢in  kurutulmus ve
ogiitiilmiis c¢okel Orneklerinden yaklasik 0,2 g
tartilmistir,.  Coziiniirlestirme  yontemi  kapali
sistemde hidroflorik asit ve kral suyu (3:1 oraninda
hidroklorik asit ve nitrik asit) karisiminda, sabit
basing ve sicaklikta (180°C) mikrodalga firinda
(CEM MARS 240/50) gergeklestirilmistir.
Analizlerin dogrulugu SRM 2710 no’lu referans
materyal ile test edilmistir.
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Zenginlesme faktorii

Zenginlesme faktorii (EF) antropojenik kokenli
kirlilik derecesini ve boyutunu gostermede
kullanilan bir parametredir (Sakan vd., 2009;
Malvandi, 2017). Olgiimii yapilan elementlerin
ve temel degerlerin Al ve Fe gibi (Karbassi vd.,
2008; Amin vd., 2009) referans elementlere
oranlanmasiyla  belirlenir.  Bu  ¢alismada
EF degerleri asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmistir. Esitlik (1)’de referans element
olarak Al tercih edilmistir.

(Xfm)gﬁ-kel

EF =
(X’/A'l)background

(1

Hesaplamada Krauskopf (1979) seyl degerleri
background (temel) degerler olarak kullanilmistir.
Esitlikte (X/Al)cﬁkel’ ornekteki metalin aliiminyuma
orani, (X/Al)backgroun , 1se seyldeki metalin Al ile
oranidir.

Bu c¢alismada elde edilen zenginlesme
faktorii verileri Sutherland (2000) siniflamasina
gore degerlendirilmistir. Buna goére EF<2 agir
metal zenginlesmesinin  minimum  degerden
kiigiik oldugu; 2<EF<S5 orta derece zenginlesme;
5<EF<20 o6nemli derecede  zenginlesme;
20<EF<40 c¢ok yiiksek miktarda zenginlesme
ve EF>40 asir1 miktarda zenginlesme olarak
yorumlanmaktadir.

BULGULAR
Karot Litolojisi ve Tane Boyu Dagilim

Korfezin s1g kesiminden alinan (-16 m) GD1 karot
¢okel ornegi 174 cm uzunlugunda olup, karotun
ilk 98 cm’yi acik grimsi kahverengi ¢amurdan,
alt seviyeleri (98-174 cm) koyu gri-kahverengi
camurdan olugmaktadir (Sekil 3). Karotun bazi
seviyelerinde yer yer laminali birimler oldugu
radyografik goriintiilerle tespit edilmistir (Sekil
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3). Ayrica karot yiizeyinde biyojenik kavki ve
kavki kiriklar1 da gozlemlenmistir. Karotun
ist seviyesinde (0-6 cm) kaba kum boyutu
malzemelerin (cakil ve kum) artis1 (%3,5) kavki
ve kavki kiriklarindan kaynaklanmaktadir (Sekil
4). GD1 karotu genel olarak kil fraksiyonundan
olugmaktadir (Sekil 4). Karot boyunca ortalama
cakil, kum, silt ve kil igerikleri sirasiyla %0,1, 1,
28,5 ve 70,4’tiir. Karotun tane boyutu dagiliminda
kil igeriginin %60,4 ile %81,7 arasinda degismesi,
Gonen Nehri’nin ¢aligma alanina siispansiyon

alde daha ¢o il malzemesi tasidigini
halde daha ¢ok kil 1 tasidig
gostermektedir.
Karot Adi: GD1 Derinlik: -16m
e Enlem: 40°20'0.60"K
Karot uzunlugu:174 cm Boylam: 27°38'4.20"D
Derinlik(cm) |Radyografi] Litoloji
0
10 Kavki ve kavki kiriklar
20 Aclk grimsi kahverengi gamur
30
w0 I
50
60
Koyu gri-siyah laminali
70 aclk grimsi kahverengi camur
80
90
100 l
110 —
120 T
130 Koyu gri-siyah laminali
gri-kahverengi camur
140
150 l
160
2-3 mm kalinliginda siyah bant
170 seviyeli gri-kahverengi gamur

Sekil 3. GD1 karot ¢dkelinin radyografik goriintiisii ve
litolojisi.

Figure 3. Radiographic image and lithology of GDI
core sediment.
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Cokel Jeokimyasi

GD1 karotunda TIK degeri %5,11ile%17,1 arasinda
degismekte olup, ortalama TIK degeri %10,3 tiir.
Calisilan ¢okel karotunun ilk 37 cm’inde TIK
degeri yliksek (>%10) iken, bu seviyeden itibaren
karot tabanina dogru TIK degerinin azaldig tespit
edilmistir (Sekil 5). TOK degeri GD1 karotunda
%0,5 ile %1,9 arasinda degismektedir. Olgiimii
yapilan biitiin seviyelerde ortalama TOK degeri
%]1,4 olarak hesaplanmistir. GD1 karotunun agir
metal iceriklerinin karot boyunca degisimleri
Sekil 5°’te verilmistir. Cokel karotundaki Al,
Cr, Pb, Cu, Zn, As ve Co konsantrasyonlarinin
degisim araliklar1 sirasiyla 10433-49611, 21-
430, 48-88, 10-20, 15-36, 4-25 ve 3-5,3 mg.kg
Pdir. Ortalama Al, Cr, Pb, Cu, Zn, As ve Co
konsantrasyonu 26587, 111,7, 68.4, 16, 26,4, 9,7
ve 3,9 mg.kg ! olarak belirlenmistir. Metal dagilim
profili incelendiginde karotun iist seviyesinde (0-
50 cm) metal konsantrasyonlarinin alt seviyelere
kiyasla daha yiiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil
5). Ozellikle Pb, Zn ve Cr konsantrasyonunda
belirgin bir degisim goriilmektedir (Sekil 5).

SONUCLAR ve TARTISMA

Karot Cokel Niteligi ve Agir Metal Kirlilik
Tarihgesi

Karot boyunca 6l¢iimii yapilan agir metal verileri
kullanilarak ¢alisma alanmnin ¢okel niteligi EF
verileriyle aydinlatilmistir.  GD1  karotunun
ortalama EF degerleri biiylikten kiiciige dogru
sirastyla EF-Pb 12,2, EF-As 4,8, EF-Cr 3,3,
EF-Zn 1,1, EF-Cu 0,9 ve EF-Co 0,7°dir. Karot
¢okelinin diisey profili boyunca Cu ve Co bir
zenginlesme gozlenmezken, 0 ile 40 cm aras1 EF-
Zn degerinde belirgin bir artis olmasina ragmen
sadece iki seviyede (12,5 ve 27,5 cm) esik degeri
(EF>2) asmistir (Sekil 6). Bu seviyeden itibaren
EF-Zn degeri azalmakta ve kirletici unsur olarak
goriilmemektedir. Krom, As ve Pb EF degerleri
karot boyunca genellikle 2’nin {izerinde degerler
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Sekil 4. GD1 karotu ¢akil, kum, silt ve kil dagilima.
Figure 4. Gravel, sand, silt and clay distribution in core GD]I.
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Sekil 5. GD1 karotu diisey derinlik boyunca TIK, TOK, As ve agir metal dagilimlar.
Figure 5. TIC, TOC, As and heavy metal distributions in GD1 core through vertical depth.
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almaktadir. Bélgenin jeolojisi dikkate alindiginda
As ve Pb’daki bu ciddi zenginlesmenin boyutu
sadece antropojenik girdiler ile degil ayn1 zamanda
dogal girdilerinde etkili oldugu karot tabanindaki
yiiksek EF degerleriyle desteklenmektedir. Erdek
Korfezi ve ¢evresinde As ve Pb mineral zonlari
ve mafik, ultramafik kayaclarin bulunmasi, karot
tabaninda yiiksek EF-As ve EF-Pb zenginlesmesi,
dogal siireclerin As ve Pb zenginlesmesi {izerinde
etkili oldugunu gostermektedir.

EF EF
0 1 2 3 0 10 20 30 40
(DI e — 0 S W W—
& -
50 + 50
=
€ 100 100
o
(&)
150 4 150
EF-Co - Cr
EF-Cu EF-As
200 S | L -

Sekil 6. GD1 karotu diisey profil boyunca zenginlesme
faktorii (EF) dagilimu.

Figure 6. Enrichment factor (EF) distribution in GDI
core through the vertical profile.

Karotun {ist seviyesindeki ¢okeller yakin
zamanda depolandigi i¢in genelde giincel kirliligi
gosterir. GD1 karotunun 0-12 cm arasinda
Cr degerleri oldukca yiiksektir. Kromdaki bu
artis Gonen ilgesindeki irili ufakli deri isleme
tesislerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle deri
isleme tesislerinden aritilmamais atik sularin Gonen
Nehri’ne desarj edilmesi ile calisma alani Cr
acisindan zenginlesmistir. Sar1 (2008), Gonen ve
Biga Nehir ¢okellerindeki yiiksek Cr degerlerinin
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deri isleme tesislerinden kaynaklandigini ileri
stirmiistiir. Cr ile Al arasinda godzlenen orta
diizeydeki korelasyon katsayisi (r=0,6), Cr
elementinin zenginlesmesinde kara kaynakli
(litojenik) malzemelerinde etkisinin oldugunu
gostermektedir. Co ile Zn ve Co ile As giftleri
arasinda orta diizeyde korelasyon katsayisi (r=0,6)
tespit edilirken, Co ile Cu arasinda nispeten daha
yiiksek korelasyon katsayisinin (r=0,7) bulunmasi;
bu agir metallerin ayni kaynaktan ve/veya ayni
stireclerden etkilendigini gostermektedir (Cizelge
1). Yiiksek Pb ve Zn igeren sedimanter kayaclarin
asinma Urlinleri muhtemel Karabiga Nehri ile
denizel ortama tasinmakta ve depolanmaktadir
(Sekil 2). Pb ile Zn arasinda gozlenen orta
diizeyde korelasyon katsayisi (r=0,6) olasi Pb
ile Zn zenginlesmesinde litojenik kaynaklarin
etkili oldugunu gostermektedir. Karotun {ist
seviyelerindeki yiiksek agir metal degerleri
antropojenik kirleticiler ile temsil edilirken,
karotun alt seviyelerindeki genel olarak diisiik
metal degerleri endiistriyel donem Oncesini ve
muhtemel daha eski donemleri yansitmaktadir
(Sar1 vd., 2018).

Bolgede antropojenik kirlilige etki edecek
muhtemel kaynaklar mevcut olup bunlar; (1)
seramik endiistrisi, (2) deri isleme tesisleri (3)
tarimsal ilaglar ve giibrelerdir. Seramik imal eden
tesisler ¢cevreye (havaya, suya ve topraga) toz ve
partikiil halinde kirleticilerin salinmasina sebep
olmaktadir. Bu Kkirleticilerden suya salinanlar;
mineral bilesenler (¢6ziinemez partikiill madde),
kiiciik miktarlarda c¢esitli organik materyaller
ve ayrica bazi agir metaller icermektedir (MET
Referans Dokiiman1 BREF, 2007). Bolgenin bir
diger 6nemli agir metal kaynagi tarimda kullanilan
pestisitler ve ilaglardir. Pestisit kullanimi 19.
ylizyilim  son donemlerinde yaygm olarak
kullanilmaya baslanmustir (Y1ldiz vd., 2005). ideal
bir pestisit kullanimi sadece hedef organizmay1
etkilerken, yiiksek dozda ve bilingsizce kullanimi
ekosistemi etkileyebilmekte ve kirlilige neden
olabilmektedir.
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Cizelge 1. Elementlerin pearson korelasyon analizi.

Table 1. Pearson correlation matrix of elements.

Al Cr Zn Co As Pb Cu
Al 1
Cr 0,6 1
Zn 0,1 0,3 1
Co 0,1 -0,1 0,6 1
As 0,1 0,1 0,5 0,6 1
Pb 0,1 0,3 0,6 0,3 0,3 1
Cu 0 -0,1 0,2 0,7 0,5 -0,1 1

Erdek Korfezi Metal Sonuclarmmmm Diger
Cahismalar ile Karsilastirilmasi

GD1
daha Onceki

Calisgma  kapsaminda
metal degerleri

karot  ¢okeli
calismalar ile
karsilagtirllmast yapilmistir (Cizelge 2). Elde
edilen sonuglara gore Erdek Korfezi Cr degerleri
(21-430 mg.kg!) Cizelge 2’deki diger bolgelere
gore daha yiiksektir. Kromun diger korfezlere
gore bu kadar ytiksek ¢ikmasi Gonen Nehri drenaj
alanindaki deri isleme tesislerinin atik sularindan
kaynaklanmaktadir (Sari, 2008). Gonen ve
Karabiga nehir c¢okellerinin yiiksek Cr ile
karakterize oldugu, Cr’un ¢okellerde organik ve
Fe-Mn oksihidroksitlerde bulundugu Sar1 (2008)

tarafindan belirlenmistir. Cizelge 2 incelendiginde
mevcut calisgmada Zn ve Co sirasiyla 15-36
mg.kg! ve 3-5.3 mgkg! araliginda degisirken,
diger caligmalardaki Zn ve Co degerleri oldukca
yliksek konsantrasyon araliginda kalmaktadir.
Calisma alanindaki As verileri Izmit ve Izmir
Korfezleri ile benzer sonuglar gostermektedir
(Cizelge 2). Kursun konsantrasyonu genel olarak
Erdek, Bandirma, Izmit ve Izmir kérfezlerinde
yiiksek gozlenmektedir. izmit Korfezi yari kapali
bir havza olmasi1 ve gevresinin sanayi ve endiistri
kuruluslart ile cevrili olmasi nedeniyle litojenik
ve/veya antropojenik kaynakli Pb ile kirletilme
olasilig1 olduke¢a yiiksektir. Mevcut c¢alismada
Pb karot yiizeyinde zenginlesmesi kirliliginin
antropojenik kaynakli oldugunu gostermektedir.
Pekey vd. (2004), izmit Korfezi ¢okellerinin Pb ile
kirletildigini ve kdkeninin endistriyel atik suyun
yani sira motorlu araclardan kaynaklandigini
belirtmistir. Ortalama seyl degerine gore Erdek
Korfezi ¢okellerinin bakirca bir zenginlesme
gostermedigini sOyleyenebilir. Bakir, mevcut
calismada 10-20 mg.kg! arasi1 degerler alirken,
bolgede daha dnceden yapilan ¢alismada (Balkis
ve Cagatay, 2001) nispeten daha yiliksek Cu
degerleri belirlenmistir.

Cizelge 2. Erdek Korfezi metal degerlerinin literatiirdeki metal degerleri ile karsilastirilmasi (mg.kg™).

Table 2. Comparison of Erdek Gulf metal values with metal values in the literature (mg.kg”).

Cr Zn Co As Pb Cu
Lokasyon
min  maks min maks min maks min maks min maks min maks
Erdek Korfezi (Bu calisma) 21 430 15 36 3 5.3 4 25 48 88 10 20
Erdek Korfezi (Balkis ve Cagatay, 2001) 11 238 34 272 6 29 X X 19 61 3 52
Bandirma Korfezi (Miilayim vd., 2012) 3,2 229 25 80 X X X X 17 35 0,008 27
Gemlik Kérfezi (Unlii vd., 2008) 71 181 88 185 13 24 X X <0,1 67 22 58
Izmit Korfezi (Pekey, 2006) 38,9 1124 440 1900 X X 13,5 282 55,2 172 24,5 102,4
[zmir Kérfezi (Atgin vd., 2000) 208 308 99 260 X X 25 30 36 62 32 70
Ortalama Seyl (Krauskopf, 1979) 100 80 20 6,6 20 57

X: sonug yok, min: minimum, maks: maksimum; X: not determined, min: minimum, maks: maximum
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Gonen Nehri oOnlinden alman GD1 karot
cokeli cesitli antropojenik kokenli kirleticiler ile
zenginlestigi [CP-MS agir metal analiz sonucunda
ortaya cikarilmistir. Fakat agir metal kirlilik
boyutu diger korfezlere (izmit ve Gemlik) kiyasla
daha disiiktiir. Karotun st seviyesi (0-12 cm)
ortalama EF sonucuna gore Cr, As ve Pb ile 6nemli
derecede zenginlesmistir. Arsenik ve Pb de karot
boyunca gozlenen yiiksek EF degerler (As:4,8,
Pb:12,2) kirlilik kaynagimin sadece antropojenik
kaynakli olmadigi bunun yaninda litojenik
kaynakli zenginlesmenin oldugu ¢evre kayaclarin
jeolojisi ile agiklanmaktadir. Karot ¢okelinin {ist
seviyesinde Cr'daki yiiksek degerler deri isletme
tesislerin atik sularindan kaynaklanmaktadir.
Erdek Korfezi ¢okelleri Co ve Cu agir metallerince
diisiik derecede zenginlesirken, Zn ile karotun {ist
kisminda birkag seviyede (12,5 ve 27,5 cm’lerde)
orta derecede bir zenginlesme goriilmektedir.

EXTENDED SUMMARY

This study investigates GDI core sediment that was
recovered from Ervdek Gulf at -16 m water depth.
We examined the heavy metal pollution history
of sediments with anthropogenic and/or natural
origin pollutant source. The pollution level in the
region was determined by analysis of heavy metals
(Cu, Pb, 4s, Zn, Cr and Co), grain size and total
organic carbon (TOC) contents. Many researchers
have investigated the metal distribution in Erdek
Gulf surface sediments (Balkis and Cagatay, 2001,
Miilayim et al., 2012; Yiimiin et al., 2019) but this
paper is the first study in the literature to reveal
the historical heavy metal pollution in Erdek Gulf.
Erdek Gulf'is located in southwest Marmara Sea,
with an average and maximum depth of around
34 and 55 m, respectively. Karabiga and Génen
rivers are the major drainage systems that receive
pollution load from domestic, industries (ceramic
factories and leather industry) and agricultural
waste water in Gonen and Biga towns and drain
into the Marmara Sea. According the metal results,
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average Cu, Pb, Zn, Cr and Co values through
the core are 16, 68, 10, 26, 111 and 4 mg.kg”,
respectively. The mean distribution of gravel,
sand, silt and clay are 0.1, 1, 28.5 and 70.4%
respectively. TOC content values ranged between
0.5 and 1.9%. The upper part (0-50 cm) of the
GDI contains higher metal values than the lower
part, which we might infer to be the presence of
anthropogenic input. This idea is also supported
by Sart et al. (2018). Mean EF values show that
the upper part (0-12 cm) of core sediment was
significantly contaminated by Cr, As and Pb. The
study area was not contaminated with Co, Cu
and Zn. There are many Pb, Cu, Fe, Hg, and Zn
mineral deposits and zones around Biga, Can and
Gonen towns and mafic-ultramafic rocks with high
background values for Ni, Cr, and Co (Cagatay et
al., 2006). It is known that Karabiga and Génen
rivers transport these detritus materials into the
Erdek Gulf. We can say that increasing metal
contents are due not only to anthropogenic origin
but also detritus inputs. The moderate Pearson
correlation observed between Cr and Al (r=0.6)
shows that detrital materials have the effect of
increasing the Cr element.
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