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Oz: Sanayilesme, fosil yakitlarin kullanim1, kontrolsiiz tarim ve buna benzer insan faaliyetleri her gecen giin artmakta,
bu faaliyetler sonucunda dogada bir takim degisiklikler ve antropojenik kirlikler meydana gelmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Marmara’da izmit Korfezi (IZC-01), Karadeniz’de Siirmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) kiyilarindan
alman karot 6rnekleri, antropojenik kirliligin varliginin aragtirtlmasi adina, litolojik, sedimantolojik, paleontolojik
ve jeokimyasal agidan incelenmis, her bir karottan 15 numune olmak tizere toplamda 45 6rnegin As, Ba, Pb, Cd, Cr,
Ni, Ti ve Zn gibi agir metal konsantrasyonlart degerlendirilmistir. Karot 6rneklerindeki As, Ba, Pb, Cr, Ni, ve Zn
elementlerinin analiz sonuglar1 kullanilarak hesaplanan PLI (Kirlilik Yiikii Indeksi; Pollution Load Index) kirlilik
degerleri, Izmit Kérfezi igin 3.255, Siirmene ve Hopa’da sirastyla 2.195 ve 1.706 olarak dlgiilmiistiir. Hesaplanan
PLI degerleri sonuglari, izmit Kérfezi’nin kabul edilir kirlilik seviyesinin iizerinde, Siirmene ve Hopa’nin ise kirli
olmalarina ragmen nispeten daha az kirli oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda EF (Zenginlesme Faktorii;
Enrichment Factor) degerleri, izmit Kérfezi’nde As, Ni ve Cr elementlerinin belirgin bir zenginlesme, Pb ve Zn
elementlerinin ise orta derecede zenginlestigine isaret eder. Stirmene ve Hopa lokasyonlarinda ise As, Ba ve Cr gibi
elementler yetersiz zenginlesme gosterirken, Ni, Pb ve Zn elementlerde belirgin bir zenginlesme oldugu gézlenmistir.
Marmara karotu 6zelinde kirlige bagl gelismis jips kristalizasyonu da dikkat c¢ekicidir. Karotlardaki paleontolojik
bulgularin bollugu ve cesitliligi de, kirlilik oranlarryla uyumlu sekilde azalip artar. Her 3 karotta da derine gidildikce
Pb, Zn, Cr ve As gibi elementlerin konsatrasyonlarinda bir azalma oldugu goriilmiis ve bu azalmalarin anomali
verdigi seviyelerden alman kavkilarin radyokarbon yaslari sirasiyla Siirmene’de 420+55 (GO), Hopa’da 500+50
(GO) olarak elde edilmistir. Ayrica bolgede yapilan diger sedimantasyon hizina dayanan calismalarin sonuglari ile
bu yaslar uyumluluk gosterir. Belirlenen bu yas araliklar1 Antroposen’in baslangici ile ilgili literatiirdeki gortisler ile
karsilastirilmig ve degisimlerin bariz bir sekilde gézlendigi seviyeler, olast Antroposen sinirt olarak yorumlanmustir.
Anahtar Kelimeler: Agir metal analizi, Antropojenik kirlilik, Antroposen, Karadeniz, Marmara.

Abstract: With each passing day, industrialization, the use of fossil fuels, uncontrolled agriculture and similar
human activities are increasing. As a results of these activities, the nature is impacted by a number of changes
and anthropogenic pollution. In this study, drilling core samples from the Izmit Bay (IZC-01) in the Sea of
Marmara, Surmene (SC-01) and Hopa (HC-01) coasts in the Black Sea have been investigated with lithological,
sedimentological, paleontological and geochemical perspectives. The concentrations of heavy metals as Ba, As, Pb,
Cd, Cr, Ni, Ti and Zn were considered from total of 45 samples which are covering 15 samples from each three cores.
PLI (Pollution load index) values are calculated by using the results of As, Ba, Pb, Cr, Ni, and Zn elements, stand
out 3.255 for the Gulf of Izmit, 2,195 and 1,706 for Surmene and Hopa in respectively. PLI values indicate accepted
level of pollution above for the Gulf of Izmit and despite being dirty Siirmene and Hopa relatively less polluted. In
addition, EF values indicate a significant enrichment of the As, Ni and Cr and moderate enrichment of Pb and Zn
elements at Izmit Gulf. In locations Hopa and Siirmene; As, Ba and Cr elements showing insufficient enrichment
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and Ni, Pb and Zn was observed a significant enrichment. Besides, pollution related gypsum crystallization is
also remarkable for Maramara core. The abundance and diversity of paleontological records in the cores are also
compatible in line with the decreasing and increasing rate of pollution. Towards the deepest part of the all 3 cores, a
reduction in the concentrations of elements such as Pb, Zn, Cr and As is seen. Radiocarbon dates obtained from the
shells of these reduction levels are mesured in Siirmene 420+55 (BP) and Hopa 500+50 (BP). In addition, results of
the other previous studies based on sedimentation rate and these ages are compatible. These specified age ranges
were compared with opinions in the literature which are related to the beginning of Anthropocene and because of
the overlaping, these clearly observed levels have been interpreted as the limit of the possible Anthropocene time.
Key Words: Anthropocene, anthropogenic pollution, Black Sea, Heavy metal analysis, Sea of Marmara

GIRIS

Insan faaliyetleri her gecen giin giderek artmakta
ve bu faaliyetler, doga kosullarini olumlu ya da
olumsuz dahagok daolumsuzyondeetkilemektedir.
Bu etkiler, insan1 dogada yagayan siradan bir tiiriin
Otesine tasiyarak, kiiresel capta, doganin kendi
isleyisi disinda belirleyici giicii olan, katalizor
gorevinde biyolojik, kimyasal ve jeolojik bir aktor
haline getirmistir (Crutzen ve Stoermer, 2000;
Andersson vd. 2005; Crossland vd. 2005; Crutzen,
2006). insanin dogal ortam iizerindeki etkisi,
makinelesme ve bunun sonucu olan sanayilesme
ile ivmelenmis, niifus artigi ile birlikte bu etki
yerylziiniin biiyiikk bir bolimiine yayilmistir.
Literatiirde, insanin doga tizerine etkisinin ciddi bir
sekilde kanitlariyla ilk arastirildigi caligma Marsh
(1864) ile baglamaktadir. Diger yandan insanin
doga iizerinde aslinda kirlilik bazinda yarattig:
bu etkileri, terminolojik olarak ilk kez 1922
yillinda Alexei Petrovich Pavlov Antropojenik
kirlenme/etkiler olarak tanimlamistir (Bampton,
1999). ekosistemlere etkisiyle
olugmus/olusan bu kirlenmelerin sonucunda ise
antropojenik biyomlar ortaya c¢ikmaktadir (Ellis
ve Ramankutty, 2008). Bu antropojenik etkilerin,
jeolojik kayaglar veya olaylarda gozlenebilir ve
Olciilebilir olmasindan yola ¢ikarak, Crutzen ve
Stoermer (2000) i¢cinde bulundugumuz jeolojik
seri olan Holosen’in zamansal olarak ayrilmasi
ve Antroposen seklinde yeni bir jeolojik seriye
girilmesi gerektigini savunmustur. Son yillarda
ozellikle bu alanda yapilan bilimsel ¢alismalarla,

Insanoglunun
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Antroposen’in varlhigr ile ilgili bir fikir birligine
gidilse de, baslangict ile ilgili farkli goriisler
oldugu goriilmektedir. Genel yaklasimda 3 ana
g0riis bulunur; (1) Antroposen, kontrolsiiz tarimin
baslamasi ve verimsiz arazi kullaniminin artmasi
gibi erken insan etkileri sonucunda, karalarda ve
denizlerdeki biyolojik habitatin degisimi ve buna
baghh CO, seviyesinin artmasinin tetiklendigi
donemlerden itibaren, yaklasik 8000-3000 y1l 6nce
baslamig olmalidir (Ruddiman, 2003; Certini ve
Scalenghe, 2011; Ellis, 2011; Wilkinson vd. 2014).
(2) Fosil yakitlarin kullanilmasiin yayginlasmasi
ve Ozellikle 18.yiizy1l sonlarinda gergeklesen
sanayi devrimi ile artarak tetiklenmis etkilerin,
gbzlenir bir sekilde doga ftizerindeki etkisinin
ortaya ¢ikmastyla birlikte son 200 — 500 y1l i¢inde
baslamis olmalidir (Crutzen ve Stoermer, 2000;
Crutzen, 2002; Davis, 2011; Fischer-Kowalski vd.
2014). (3) Ozellikle 2. Diinya savasi sonrasinda,
insan  popiilasyonun global
gelismelerin devasa boyutlardaki artisi ile, buna ek
olarak antropojenik sinyallerin ilk atom bombasi
ile radyoaktif bir kirlenmeye sebebiyet verdigi
ve daha oOlgiilebilir hale geldiginden yola cikarak,
Antroposen — Holosen sinir1 20. yy ortalarina
karsilik gelmelidir (Steffen vd. 2007; Wolfe vd.
2014; Zalasiewicz vd. 2015; Waters vd. 2016).
Ozellikle bu jeolojik zaman smirinin arastirilmasi

ve ekonomik

disinda, Diinya ve Tirkiye 6zelinde antropojenik
etkilerin incelendigi ve ol¢ildiigii ¢aligmalar da
oldukga yaygindir (6rng. Balkis vd. 2012; Kaska
vd., 2010; Sener vd., 2013; Giirbliz ve Giirer,



Marmara ve Karadeniz Kiylarindaki Giincel Sedimanlar Iginde Antroposen’in Varligma Ait Yeni Bulgular

2008; Yatkin ve Bayram, 2008; Aslan-Y1lmaz vd.
2004; Giiler vd. 2012; Yang vd., 2015; Eichler vd.
2014; Moore vd. 2011; Bhuiyan vd. 2010; Essien
vd. 2009; Ray vd. 2006; Bermejo vd. 2003; Owen
vd. 2000; Palanques ve Diaz , 1994).

Agir metaller toksik etkileri ve birikim
ozellikleriyle, ¢cevre i¢in dnemli 6l¢iide bir kirlilik
olusturdugu bilindigi i¢cin (Omgbu ve Kokogbo,
1993), Tiirkiye genelinde, 6zellikle antropojenik
etkilerle ile ilgili calismalar daha ¢ok agir metal
kirliliginin dlgiilmesi ile aragtirilmaktadir. Benzer
yontemlerle, Ergin vd. (1991) Halic ve Izmit
Korfezine ait 57 adet ylizey sediman Orneginde;
Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Zn, Pb ve Cu gibi agir
metallerin konsantrasyonun aragtirmig, Halicteki
konsantrasyonun izmit Korfezine nazaran daha
yogun oldugunu belirtmis. Yasar vd. (2001), izmit
Korfezi’'nden aldiklar1 24 Ornekten yaptiklar
analizlerde sedimanlarinin toplam organik karbon
ve siilfiir ile gelisen Ag, As, Cd, Cr, Co, Cu,
Hg, Mo, P, Pb, Sb, Ti, V, ve Zn gibi agir metal
yogunluklarinda artig oldugunu belirtmekte ve bu
artisin bolgedeki sanayilesme ile iliskili oldugunu
savunmaktadir. Ayni sekilde Aksu vd. (1998) ise
[zmir Kérfezi yiizey sedimanlarinda 84 6rnekten
42  elementin yogunluklarim degerlendirmis,
toplam organik karbon ve siilfiir ile baglantili
olarak gelisen Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, P,
Pb, Sb, Sn, V, ve Zn gibi agir metallerin belirgin
bir zenginlesme gosterdigini belirtmis, bu
kirlenmenin 1976’dan 1990 yillarma kadar
korfezde yapilan kirli sedimanlarinin tarama ve
dokiim islemleri sonucunda olustugu yorumunu
yapmustir. Balkis vd. (2012) istanbul Bogazi’nin
farkl1 lokasyonlarindan aldiklar1 5 6rnegin Pb,
Cd ve Hg konsantrasyonlarini degerlendirmis
ve Kirlilik Faktorii acisindan; Hg icin herhangi
bir antropojenik kirlenme olmadigini, Pb ve Cd
acisindan ise orta seviye bir kirlenmenin var
oldugunu belirtmislerdir. Evans vd. (1989) ise
diger calismalardan farkli bi¢cimde, kuzeydogu
Marmara’daki iki karotta, agir metal kirliliklerinin
derine dogru degisimlerini incelemis ve
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antropojenik  kirliligin son 1000 yil iginde
arttigin1  belirtmigtir. Fakat aragtiricilar dogal
olarak, Crutzen ve Stoermer (2000) tarafindan
Antroposen kavraminin ortaya atildigi donemden
onceki bir donemde yaptiklar1 caligmalarinda,
bu zaman diliminin ayrimu ile ilgili tartigmalara
deginememistir.

Yukarida da belirtildigi gibi, Tiirkiye 6zelinde
antropojenik kirlenmenin varlig1 yogun bir sekilde
arastirilsa ve hatta varligi desteklenmis olsa da,
bu kirlenmenin baglangic1 ve/veya varsa jeolojik
zaman ic¢indeki degisimleri, kontrollii bir bigimde
yontemsel olarak katmanlar icinde jeolojik
olarak eski donemlere gidilerek Marmara’da
Evans vd. (1989), Ege Denizi’'nde ise Atalar vd.
(2013) disinda hi¢ arastirilmamistir. Fakat bu
calismalarda da, kirlenmenin baglangicina ait
bir kronolojik yaklagim mutlak yas verileriyle
tartistlmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Izmit
Korfezi (Marmara Denizi), Trabzon ili Stirmene
ilgesi ve Artvin ili Hopa ilgesi kiyilarindan
(Karadeniz) alinan karot oOrneklerindeki agir
metal bulgularinin, sedimanlardaki derinlige bagl
degisimiincelenerek, bu degisimlerin giinlimiizden
ne kadar siire once basladigi ve zamana bagh
degisim miktarlari, Antroposen’in baglangicinin
aragtirtlmasina yonelik ilk kez incelenmistir. Elde
edilen agir metal konsantrasyonlariin birbirlerine
gore benzerlikleri ve farkliliklari, Orneklerin
alindig1 lokasyonlara gore irdelenecek, daha 6nce
diinyadaki farklibolgelerde yapilmis ¢caligmalardan
elde edilen degerler ile karsilastirilacaktir.
Karotlardaki metal konsantrasyonlarinin degisim
gosterdigi derinliklerden alinan radyometrik yas
verileri ("*C)ile, antropojenik etkilerin baglangicina
kronolojik bir yaklasim saglanacaktir.
Ayrica, her bir lokasyon i¢in, literatiirdeki veriler
kullanilarak olas1 sedimantasyon hizlarindan
yola ¢ikilarak yaklasik yas degerleri hesaplanmig
ve saptanan agir metal degisimlerinin hangi
tarih araliklarinda gerceklestigi, radyometrik
yas verileri de harmanlanarak yorumlanmistir.
Orneklerin analizinden elde edilen bulgular
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MATERYAL VE METOD

Antropojenik etkilerin aragtirilmasi igin literatiirde

siklikla kullanilan Kirlilik yiik indeksi (PLI;
Pollution Load Index) ve Zenginlesme Faktorii
(EF; Enrichment Factor) degerleri hesaplanarak,
lokasyonlardaki kirlenmenin kiiresel 0lgekte
diger bolgelere gore durumu da irdelenmistir.
Son olarak bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
tiim veriler 15181nda, Antroposen’in baslangicina
yonelik jeolojik bir iliskilendirilmenin miimkiin
olup olmadigi tartisilacaktir.

bir¢ok degisik yontem kullanilmaktadir. Bu etkiler
antropojenik anomaliler seklinde tanimlanmakta
ve mekanik, biyolojik, kimyasal olarak 3 ana islev
altinda degerlendirilmektedir (Galuszka vd. 2014)
(Sekil 1). Ozellikle sedimanter kayalar i¢indeki
antropojenik etkilerin arastirilmasinda kullanilan
en Onemli yontemlerden biri ise jeokimyasal
anomalilerin  varliginin  arastirilmasidir.  Bu
calisma kapsaminda da, benzer sekilde giincel
deniz  sedimanlarinin  ic¢indeki jeokimyasal
anomaliler degerlendirilmistir.
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Sekil 1. insan kaynakli antropojenik degisikliklerin olasi etkileri ve sedimanlarda gdzlenen olasi kayit tiirleri
(Glauszka vd. 2014’den yeniden diizenlenmistir).

Figure 1. Types of human-induced anthropogenic changes and their possible effects on sedimentary record (modified
from Glauszka et al., 2014).
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Orneklerin Temini ve Yer Secimi

Bu calisma kapsaminda Marmara ve Karadeniz
kiyilarindaki ii¢ farkli bélgenin deniz tabanindan
alman, gilincel sedimanlardan olusan ve farkli
boylarda karot ornekleri kullanmistir. Karot
ornekleri, Izmit Korfezi, Trabzon ili Siirmene
ilgesi ve Artvin ili Hopa ilgesi kiyilarindan
almmistir (Sekil 2). Alinan karotlarin boylar
Marmara, Stirmene ve Hopa lokasyonlar1 igin
sirast ile 2 metre, 1,5 metre ve 1 metredir.
Dokuz Eyliil Universitesi’ne ait R.V.K. Piri Reis
arastirma gemisi tarafindan gravity core yontemi
kullanilarak alman karotlardan; izmit Kérfezinin
giiney kiyisina yakin olan 6rnek, kiy1 ¢izgisine 110
metre uzaklikta olup tortul su ara yiizeyi seviyesi
10 metredir (Cizelge 1). Bu bolge ve civarinda
yerlesim alanlari, endiistriyel ve liman faaliyetleri
cok aktiftir. Ayrica uydu goriintiilerinden ve
topografik haritalardan elde edilen bilgiler
is18inda  bolgede korfezi  besleyen  birgok
akarsuyun mevcut oldugu da goriilmektedir. Diger
bir karot lokasyonu ise Trabzon iline ait Siirmene
ilgesi kiyilaridir. Manahoz Caymin Karadeniz’e
dokiildiigli bolgeye yakin olan drnekleme alaninin
giincel kiy1 ¢izgisine uzakligi 330 metre ve tortul
su ara yiizeyi derinligi ise 44 metredir. Bolge
civarinda ise basta Siirmene ilgesi olmak iizere

bircok yerlesim birimi bulunmaktadir. Ayrica
bolgede tarimsal ve endiistriyel faaliyetler de
sirdiirilmektedir. Bu c¢alisma i¢in kullanilan
son Ornek lokasyonu ise, Artvin ilinin Hopa
ilgesi kiy1 aciginda olup, alan Hopa Deresinin
Karadeniz’e dokiildiigi denizel akarsu deltasi
icinde yer almaktadir. Bu lokasyonun giincel kiy1
cizgisine uzakligir 440 metre, tortul su ara ylizeyi
derinligi ise 40 metredir (Cizelge 1). Alinan
karot 6rneklerinin yer se¢iminde, niifus, tarimsal
ve endistriyel faaliyetlerin yogunlugu dikkate
almmistir. Ayrica drneklerin alindig1 lokasyonlarin
giincel akarsularin denize dokildigi deltalarin
iizerinde olmasi nedeniyle, bolgedeki antropojenik
etkilerin taginarak toplanmasi agisindan dnemlidir.
Bahsedilen kriterlerin disinda 6rneklerin  yer
seciminderol alan bir diger parametre ise bolgelerin
cografik durumlaridir. Izmit Kérfezi’nin bir ig
denizde yer almasi ve Marmara Denizi’nin en
dingin su alt1 akintilari i¢inde bulunmasi, bolgede
endiistriyel (petrokimya, demir celik sanayi vb.)
faaliyetlerin yogunlugu, Siirmene ve Hopa ilgesine
oranla ¢ok daha fazladir. Bu baglamda, Marmara
ve Karadeniz i¢inde bulunan ve birbirinden
gerek cografik gerekse antropojenik olarak farkl
seviyelerde oldugu diisiiniilen bu lokasyonlardaki
etkilerin birbirleriyle karsilastirilarak test edilmesi
amaglanmustir.

Cizelge 1.Karadeniz ve Marmara’dan alinan karotlarin detay bilgileri.
Table 1. Detailed description of the cores from the Black Sea and the Marmara Sea.

Lokasyon Ilf:;::t Su d(:li)nligi Ifllz):lflllzg%l(s;l)e Kalitc):n])Boyu Enlem Boylam
Artvin/Hopa HC-01 21 100 0701594 D 4584951 K
Trabzon/Siirmene SC-01 45 150 0593770 D 4531950 K
[zmit/Basiskele 1ZC-01 11 200 0744815 D 4511572 K




1ZC-01
()

Akin ALAK, Okmen SUMER

Sekil 2. Marmara ve Karadeniz kiyilarindan alinan karotlara ait yer bulduru haritasi (Sayisal haritalar Marine
Geocience Data System (MGDS) “http://www.marine-geo.org/” veri tabani iizerinden, batimetrik veriler ise
Marmara i¢in Le Suroit gemisinin 2000 yili ¢alismalarindaki verileri kullanan Demirbag vd. 2003’den ve Karadeniz

i¢cin Hall, 2002’den alinmistir).

Figure 2. Location map of the cores taken from Marmara and Black Sea (digital elevation maps are taken from
Marine Geocience Data System “http://www.marine-geo.org/ database, bathymetric data modified after Demirbag
et al. 2003 who was using data from the vessel Le Suroit in 2000 at Sea of Marmara and Hall, 2002 for Blacksea).

Orneklerin Analiz Asamalar

Ornekler, Antroposen’in baslangicina yonelik
farkli goriisler bulundugundan dolay1, karotlarin
bulundugu lokasyonlara ait olasi sedimantasyon
hizlar1 goz dniine alinarak ve gliniimiizden yaklagik

150

1000 y1l 6ncesine denk gelen seviye diistiniilerek, su
tortul ara yiizeyindeki sedimandan baslamak iizere
Hopa ve Siirmene karotlarinda énce 3 c¢cm, Izmit
karotunda ise dnce 4 cm, sonrasinda derine dogru
esit araliklarla kesilerek boliimlere ayrilmistir.
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Bu sayede Ornekler igerisinde, stratigrafik
olarak daha yasli olan boliimlerden giiniimiize
gerceklesmis olan antropojenik degisimlerinin
saptanmasi amaglanmistir. Calismada kirlilik
artigini aragtirmak icin, literatlirde (6rn: Palanques
ve Diaz, 1994; Owen ve Sandhu, 2000; Birch vd.
2001; Loska ve Wiechuta, 2003; Essien vd. 2009;
Yang vd. 2016°de oldugu gibi) yaygin bir sekilde
kullanilan As, Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti ve Zn
elementleri secilmistir. Yiiksek yogunluga sahip
ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya
zehirleyici olarak tanimlanan (Kahvecioglu vd.
2003) bu agir metallerin genelde insan faaliyetleri
ile dogaya salindigi bilindigi i¢in (Saglam ve
Cihangir, 1995), belirlenen agir metallerin
konsantrasyonlar1 degerlendirerek Antropojenik
degisimler incelenmistir.

Alman karotlar Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi ~Ornek  Hazirlama
Laboratuvarinda kesilerck acilmis, Oncelikle
litolojik, paleontolojik, stratigrafik
sedimantolojik ozellikleri loglanarak, sonrasinda
belirtilen  araliklarda parcalardan,
numuneler jeokimyasal analizi i¢in tane boyutu
yaklagik 150um olacak sekilde ogiitiilmistiir.
Daha sonra 6rnekler MTA (Maden Tetkik Arama)
Genel Mudirliigii Jeokimya Laboratuvarinda; As,
Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti ve Zn elementleri i¢in
3’li asit ¢cozme yontemi ile 1:2:2 oraninda derisik
HCIO +HCI+HNO, ile 300°C 1sitict tablada 2
saat bekletildikten sonra, derisik 3:1 oraninda
HCI+HNO, ¢oziictide 300 °C 1sitic1 tablada 2 saat
bekletilmis, daha sonra ise saf su ile ICP-OES
yontemi kullanilarak sonuglar ppm (parts per
million) degeri cinsinden elde edilmistir.

HC-01 (Artvin/Hopa) ve SC-01
(Trabzon/Siirmene)  karotlardaki agir metal
konsantrasyonlarinin startigrafik olarak derine
dogru degisimlerinin gdzlendigi
elde edilen kavki parcalar1 radyokarbon yas
tayini i¢in ayirtlanmig ve Ornekler analiz i¢in
Conventional Carbon Dating Laboratory (CCDL)
Kiev/Ukrayna’ya gonderilmistir. Analizler, Dr.

veE

ayrilan

seviyelerden
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Mykhailo Buzynnyi tarafindan Quantulus 1220TH
kiitle spektrometresi kullanilarak Skripkin ve
Kovaliukh (1998)’in gelistirdigi Lithium carbite
ve benzen teknikleri
Ramsey ve Lee (2013)’tin OxCal v4.2.4 programi
kullanilarak degerlendirilmistir.

solusyonu yardimiyla,

Kirlilik Yiik iIndeksi (PLI; Pollution Load
Index) Degerinin Saptanmasi

PLI degeri, elementlerin diinya o0l¢eginde
antropojenik kirlenmenin seviyesini tespit emek
icin kullanilan bir katsayidir (Tomlinson vd. 1980;
Ray vd. 2006; Huerta-Diaz vd. 2008; Essien vd.
2009; Mohiuddin vd. 2010; Zhang vd. 2011;
Galuszka vd. 2014). Bu deger ilk kez Tommilson
vd. (1980) tarafindan tanimlanmistir. Bu degerin
saptanmasi i¢in ilk once Kirlilik faktoriiniin (CF)
bulunmasi gerekmektedir. CF degeri, ¢okellerin
kalitesi ile ilgili olarak Hakanson (1980)
tarafindan ortaya atilmig olup, 6rnegin analizinden
elde edilen sonucun (C), diinya ¢apindaki genel
oranlar1 betimleyen Clarke veya ilgili ortalama
kabuk degerlerine (C,) boliinmesi ile hesaplanr:

CF degerleri her element i¢in bulunduktan
sonra, PLI degeri analizi yapilmis her bir element
icin bulunan CF degerlerinin birbirleri ile
carpiminin, element sayisina (n) bagl kokiinde
degerlendirilir:

Bulunan sonucun >1 (1’den biiyiik; kirlilik
fazla) veya <1 (1’den kiiciik; kirlik az) olmasi
durumuna gore yorum yapilmaktadir (Ray vd.
2006; Galuszka vd. 2014).

Zenginlesme Faktorii (EF; Enrichment Factor)
Degerinin Saptanmasi

Zenginlesme faktorii zaman icinde degisik
¢evresel ortamlarin degerlendirilmesinde ve metal
kirliliginde antropojenik katkinin hesaplanmasinda
da yogun olarak kullanilan bir degerdir (Morillo
vd., 2002; Adamo vd., 2005; Valdés vd., 2005). i1k



kez Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafindan
ortaya atilan bu faktdriin hesaplanmasinda ve
degerlendirilmesinde, diger kirlilik indekslerinden
farkli olarak, bir referans element secilerek
normallestirme yapilmaktadir. Normallestirmede
kullanilacak elementin se¢imi konusunda kesin bir
kabul olmamakla birlikte, genellikle aliminyum,
demir, lityum, zirkon ve titanyum gibi jeokimyasal
olarak aktif olmayan ve ince taneli materyallerde
rahatlikla rastlanabilen elementler kullanilir
(Reinmann vd., 2000; Schiff ve Weisberg, 1999;
Sutherland, 2000; Ray vd. 2006; Huerta-Diaz
vd. 2008; Essien vd. 2009; Mohiuddin vd. 2010;
Zhang vd. 2011; Galuszka vd. 2014). Bu ¢alisma
kapsaminda, Titanyum elementi karot icinde bilytlik
varyasyonlar gostermemesi dolayisiyla referans
element olarak degerlendirilmistir. Zenginlesme
faktorii, uluslararast yayinlarda Buat-Menard
ve Chesselet (1979)’a sadik kalinarak asagidaki
formdil ile hesaplanir.

Formiildeki EF: Zenginlesme faktord, C,,
(Ornek): Ilgili elementin konsantrasyonunu, C, .
(Ornek): referans olarak alinan elementin ol¢iilen
konsantrasyonunu, C,_  (Kabuk): Ilgili elementin
kabuktaki ardalan (background) degerini, C
(Kabuk): referans olarak alinan elementin
kabuktaki  ardalan  (background) degerini
tanimlamaktadir.  Genellikle hesaplanan EF
degeri sonucunun 1’e yakin (EF<1) olmas1 kabuk
kokenine, 3—5 arasinda olmasi tartismali olarak
kabuk kokenine, EF<5’ten biiyiik degerlerinde
ise kabuk kokenli olmadigi yoniinde bir kabul
gormektedir (Galuszka vd. 2014; Halstead vd.
2000). EF i¢in farkli standartlar ve referans
araliklar1 onerilsede, literatlirde en yaygin sekilde
Sutherland (2000)’in 6nerdigi araliklar kullanilir.
S6z konusu calismada EF degerleri zenginlesme
Olciitiine gore 5 farkli kategoriye ayirilarak verilir;
EF < 2, en az zenginlesme/kirlilik, 2 < EF < 5,
orta zenginlesme/kirlilik; 5 < EF < 20, belirgin
zenginlesme/kirlilik; 20 < EF < 40, c¢ok yiiksek
zenginlesme/kirlilik; EF > 40, son derece yiiksek
zenginlesme/kirlilik.

Ref
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Ayrica bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan PLI
ve EF degerlerinin sonuglarinin elde edilmesinde,
diinya standartlarinda, benzer c¢alismalarda en
sik kullanilan ve tane boyu, litoloji gibi faktorler
gozetilerek ayr1 ayr1 hesaplanmis Turekian &
Wedepohl (1961)’in 6nerdigi ardalan (background)
degerleri  kullanilmistir.  Secilen  referans
degerlerinin ilgili ¢aligmadan alinmasinin bir diger
onemli sebebi, en sik kullanilmasinin yaninda, bu
calismada sunulan sonuglarin, Diinya’daki farkl
alanlarda yapilan ve aymi degerler kullanilarak
hesaplanmis benzer c¢alismalarla kiyaslanmasinin
amaglanmis olmasidir.

JEOKIMYASAL ANALIZ CALISMALARI

Jeokimyasal analiz c¢alismalarinda, 3 farkh
lokasyondaki  karotlardan  her 15
numune olmak iizere toplamda 45 O&rnegin
agir metal (As, Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Sn, Ti
ve Zn) konsantrasyonlart ppm cinsinden elde
edilmistir. Bu elementlerden As, Ba, Cr, Ni, Pb,
Ti, Zn ve Cd oranlan Cizelge 2’de verilmektedir.
Ozellikle Karadeniz’den alinan Siirmene ve
Hopa karotlarindaki Orneklerin 150-420 ppm
arasinda degisiklik gosteren yiiksek Ti oranlari
dikkat cekicidir. Zn oranlar1 ise Hopa karotunda
66—87 ppm, Siirmene’de ise 62 -100 ppm arasinda
degisiklik gosterir. Marmara karotunda (IZC-01)
ise Ti degerleri, Karadeniz 6rneklerine oranla 10
ve 20 katina varan miktarlarda konsantrasyon
diisiikliigii gosterir. Ni oran1 Marmara karotunda,
Karadeniz o6rneklerinden yaklasik 3 kat fazla bir
konsantrasyona sahip ve 27-44 ppm arasinda
salinim sunar. Baoranlariise enazHopa, sonrasinda
Strmene ve en yiiksek degerlerde Marmara
karotunda Olgiilmiistir ve birbirlerine oranla
yaklagik 2 kat artig ile temsil edilirler (Cizelge 2).
Cd degerleri ise, Ol¢iim smirlarinin yetersizligi
dolayisiyla ayrimlastirilamamis ve 0.3 ve < 0.1
degerlerle temsil edildigi gdzlenmistir. Literatiirde
ozellikle antropojenik kirliligin Slgiimiinde en
¢ok kullanilan Pb, Cr, Zn ve As gibi elementlerin

birinde
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degerleri dikkate alinmis ve bulunan degerlerin
derine dogru degisimleri tizerinde durulmustur. As
degerleri 428 ppm gibi genis bir aralikta degisim
sunmakta ise de, oransal olarak yine Marmara
karotunun orta seviyelerinde en yiiksek degerlerle
Olc¢lilmiistiir. Cr oranlart Karadeniz ait Siirmene
ve Hopa karotlarinda birbirlerine yakin degerlerle

ve 8-19 ppm arasindaki konsantrasyonlarla
karakteristikti. ~Marmara’dan  alman  Izmit
karotunda  ise, Karadeniz = numunelerine

oranla 3 kata varan bir Cr artisinin bulundugu

gozlenmektedir. Pb oranlarinin ortalamalari,

lokasyon olarak Siirmene ve izmit’te birbirlerine
benzer, Hopa’da ise yar1 yariya az ve 6—14 ppm
arasinda degisen konsantrasyonlara sahiptir.
Ozellikle her 3 karottaki Pb ve Zn oranlarinda,
derine dogru bir azalmanin gdzlenmesi dikkat
cekicidir. Bu azalmanin hangi araliklarda oldugu
ve nasil salmim gosterdigi, degisimlerin elde
edilen radyometrik yaslar ile hesaplanan olasi
sedimantasyon hizlarima bagl olarak, hangi
zaman araliklarinda gerceklestigi, tartisma ve
sonu¢ boliimiinde irdelenmistir.

Cizelge 2. Karotlardan alinan 6rneklerde yapilan jeokimyasal analiz sonuglart.

Table 2. Geochemical analysis results of the samples taken from the cores.

. Derinlik Agir metallerin konsantrasyonu (ppm)
Karot Ornek - -

(cm) As Ba Cr Ni Pb Ti Zn Cd
H1 1.5 13 16 14 15 11 330 75 0.2
H2 4.5 10 19 16 18 14 380 87 0.1
H3 7.5 11 16 16 18 12 420 73 0.1
H4 10.5 4 17 15 17 9 400 76 <0.1
H5 13.5 5 17 14 17 8 310 68 <0.1
H6 17.5 6 17 13 15 7 370 67 <0.1
Artvin/ Hopa H7 20.5 5 16 14 22 6 370 67 <0.1
Karadeniz H8 23.5 6 17 14 17 8 340 69 <0.1
HC-01 H9 28.5 6 21 16 22 9 280 70 <0.1
H10 31.5 6 19 16 19 8 300 71 <0.1
HI11 34.5 5 18 14 17 7 350 66 <0.1
H12 37.5 5 17 15 18 7 330 70 <0.1
HI13 47.5 6 16 14 17 7 360 67 <0.1
H14 67.5 5 14 13 14 6 350 67 <0.1
H15 87.5 5 16 12 14 7 400 66 <0.1
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Cizelge 2 devam ediyor/continued

Akin ALAK, Okmen SUMER

S1 1.5 7 27 11 11 18 160 74 0.2

S2 4.5 7 26 12 11 17 170 71 0.2

S3 7.5 8 30 16 12 21 140 84 0.2

S4 10.5 13 33 15 14 24 150 100 0.3

S5 13.5 14 32 19 13 23 140 88 0.2

S6 17.5 11 33 15 15 22 160 86 0.2

Trabzon/Siirmene  S7 20.5 11 33 13 14 23 160 81 02

Karadeniz S8 23.5 9 30 13 14 22 160 77 0.2

SC-01 NY 28.5 10 34 13 15 23 170 77 0.2

S10 31.5 9 31 13 14 23 150 73 0.1

S11 41.5 7 26 11 12 17 160 66 0.1

S12 61.5 14 30 14 15 19 160 70 0.1

S13 81.5 8 30 13 14 20 160 74 0.2

S14 101.5 8 27 10 11 16 150 79 0.1

S15 121.5 6 24 8 9 13 180 62 0.1

M1 1 7 35 32 56 21 19 60 <0.1

M2 3 6 43 33 58 20 19 61 <0.1

M3 6 4 55 39 66 20 23 67 <0.1

M4 10 4 50 40 68 20 19 67 <0.1

M5 14 5 62 41 72 21 21 67 <0.1

M6 18 6 48 44 77 22 23 71 0.1

[zmit/Basiskele M7 22 5 38 41 68 22 24 69 <0.1

Marmara MS 26 7 54 42 68 18 22 67 0.1

1ZC-01 M9 30 28 32 42 77 15 19 66 0.2

M10 34 19 37 42 79 15 20 65 0.2

MI11 38 7 56 37 82 13 20 57 0.2

M12 50 74 31 69 11 21 51 0.2

MI13 80 74 29 64 10 22 47 0.1

Ml14 120 75 27 61 10 22 46 0.2

M15 170 18 55 30 69 11 25 48 0.2
JEOLOJIK BULGULAR olan karotta genel bir diizen iginde ardalanma
Karot ornekleri iizerinde yapilan jeolojik mevcuttur (Sekil 3). Karotta farkli litolojilerde de

incelemeler, genelde litolojik, sedimantolojik ve
paleontolojik veriler 1518inda degerlendirilmistir.
Bu baglamda, Izmit Korfezine ait olan karot
orneginin (IZC-01), Karadeniz’e ait karotlardan
daha ince taneli sedimanlardan olustugu goriiliir.
Litolojik olarak ince kum, kil ve camurdan yapil
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olsabaskinrenk siyahimsi gridir. Karotun yiizeyden
135-150 cm arasindaki tortullarda net bir sekilde
ters derecelenme oldugu gozlenmektedir. Organik
madde bakimindan, karotun genelinde es oranda
kavkili canli kalintilarina rastlanmistir. Sadece
Marmara karotu 6zelinde, boyutlar1 0.5-1.5 cm
arasinda degisen jips kristallerinin varligr dikkat
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cekicidir. Hatta bu jips kristallerinin boylari,
karotun stratigrafik olarak {ist seviyelerinde, alt
boliimlerine oranla daha iri kristallere sahiptir.
Stirmene karotunda (SC-01) ise kaba kumdan
¢ok ince kuma degisen ve genelde baskin olarak
kum boyu tortullardan yapili bir litoloji hakimdir.
Karotun ilk 15 cm’lik boliimii ise yesilimsi gri
renkli ¢amurdan yapilidir. Karotta, birimlerin
tane bilesenleri genelde mika grubu litik kaya
kirintilarinca zengindir. Izmit karotuna benzer
sekilde, Stirmene karotunun 60—70 cm’leri arasinda
orta kumdan kaba kuma bir ters derecelenme soz
konusudur. Karotun orta iist seviyesindeki bazi
orta kumlarda dalgali laminasyon olagandir.
Siirmene karotu, Izmit karotundan cesitlilik
ve bolluk acisindan, paleontolojik olarak daha
zengindir. Kavki bollugu, istifte alttan {iste
belirgin bir farklilasma gostermese de tir ve
cins bakimindan bir azalma oldugu agikca
gorlilmektedir. Hopa karotu ise, litolojik olarak
cok kaba kumdan ¢amura degisen bir tane boyu
dagilimi gostermektedir. Karot stratigrafisinde,
istifin nispeten iist bolimi alt boliimlerine oranla
daha kaba kirintilidir. Bu karotta, diger iki karotun
aksine 70- 60 cm araliginda yukariya dogru
ince kumdan ¢ok ince kuma dogru normal bir
derecelenme gdzlenir. Karotun {ist seviyelerinde
ayni Siirmene karotunda oldugu gibi dalgali
laminasyon gosteren 10 cm kalinliginda ince
kumdan yapili bir seviye de bulunmaktadir. Hopa
karotu paleontolojik olarak, gerek kavki bollugu
gerekse tir ve cins g¢esitliligi bakimindan en
zengin karot olmakla beraber, diger iki karottan
farklilik gostermektedir. Bu farklilasma kendi
icinde Siirmene’den az, Izmit karotundan ise
fazladir. Karotun iist seviyelerindeki paleontolojik
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bolluk ve g¢esitlilik, alt boliimiine gore oldukea
fazladir. Bunun yaninda, sadece Hopa karotunun
ylizeye yakin ilk 10 cm’lik bdliimiinde bitkisel
kalint1 tirtinlerine rastlanmistir (Sekil 3).

TARTISMA VE SONUCLAR

Karadeniz ve Marmara’daki 3 farkli lokasyondan
alman karot Orneklerinin jeokimyasal analiz
sonuclarma gore, Izmit Korfezi’ndeki sediman
orneklerinin Siirmene ve Hopa 0Orneklerine
oranla daha fazla As, Ba, Cr, Ni gibi agir metal
kirlenmesine maruz kaldig1 gozlenmektedir.
Stirmene ve Hopa karotlarindan alinan 6rneklerin
Titanyum konsantrasyonlari, Izmit Koérfezi
orneklerinin sonuglarina oranla oldukga fazladir.
Karedeniz 0Ozelinde titanyum elementinin bu
yiiksek konsantrasyonu, Cagatay vd. (1987)
tarafindan ~ da  acik¢a  vurgulanmaktadir.
Calismacilar, glincel sedimanlar
yaptiklar1 jeokimyasal analizlerde en diisiik Ti
degerinin 300 ppm, en yliksek degerinin ise 4000
ppm oldugunu belirterek, bu yiiksek Ti anomalisini,
bazik volkanik kdkenli kirintt malzeme ile iligkili
oldugunu savunurlar. Benzer sekilde bu g¢alisma
kapsaminda da Karedeniz Orneklerinden elde
edilen yiiksek Ti konsantrasyonunun antropojenik
bir kirlenme ile iliskili olmadigi, beslenme alani
kaya litolojisine ait bilesimsel bir katkidan
kaynaklandigi diisiiniilmiis ve bu nedenle kirlilik
hesaplarinda Ti elementinin konteminasyonu
g6z ardi edilmistir. Hatta Ti elementinin karotlar
icersindeki varyasyonlarinin degismemesi, bu
elementin Zenginlesme Faktorii hesaplamalarinda
referans element olarak kullanilmasina uygunluk
saglamistir.

lzerinde
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Sekil 3. izmit (IZC-01), Siirmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) karotlarinin loglar1 ve karotlardan alian &rneklerin,
agir metal konsantrasyonlarindaki derinlige bagli dagilimlari.

Figure 3. Logs of the cores and vertical distribution of the heavy metal concentration of samples taken from Izmit
(1ZC-01), Siirmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) cores.
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Karot orneklerinde As, Ba, Pb, Cr, Ni
ve Zn elementlerinin analiz sonuglarindan elde
edilen degerler kullanilarak 3 farkli lokasyon
icin PLI degerleri hesaplanmis ve elde edilen
degerler Cizelge 3’de gosterilmistir. Bu sonuglara
gore; Izmit Korfezi, Siirmene ve Hopa’ya ait
orneklerden elde edilen PLI degeri 1< PLI (1’den
biiylik ve sirasiyla; 3.255, 2.195 ve 1.706 olarak
hesaplanmigtir. Sonuglar alanlarin kirli bolge
grubuna dahil edilmesi gerektigi yoniindedir.
Bunun yaninda, orantisal olarak izmir Korfezi’ne
ait karotun, kirlilik yoniinden en yiiksek
degere sahip oldugu gozlenirken, Hopa karotu
orneklerinin de PLI degerinin Siirmene karotuna
gore diisikk oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla,
kirlilik bazinda Izmit Korfezi kirli, Stirmene daha
az kirli ve Hopa ise en az kirli lokasyon olarak
degerlendirilmektedir.

Ozellikle ii¢ farkli lokasyon i¢in elde edilen
PLI degerinin kirlilik siirmin iizerinde olmasi
ve kirlilik seviyesinin anlagilmasi agisindan,
Diinya’nin farkli bolgelerinde benzer yontemlerle
yapilan c¢alismalardan elde edilen sonugclarla
karsilastirilmasi geregini dogurmaktadir. Ray vd.
(2006) tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alismada
PLI degerinin 0.34 ile 1.03 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu durumda izmit Kérfezin’in,
Hindistan’in Kakinada, Godavari, Coringa ve
Gaderu kiyilarindan daha fazla kirlenmis oldugu
yorumu yapilabilir. Ayni sekilde, Essien vd.
(2009) Nijerya’nin giineyindeki Cross Nehri ve
Mangrove Bataklig1 cevresindeki PLI degerlerinin
1.26 ile 1.76 arasinda degistigini vurgulamaktadir.
Mohiuddin vd. (2010) Japonya, Yokohoma’da

yaptiklar1  caligmalarda 1.24-7.65 arasinda,
Huerta-Diaz vd. (2008) Baja California’da
yaptiklar1  ¢aligmalarda 1.01-4.29  arasinda,

Bhuiyan vd. (2010) Banglades’te yaptiklari
caligmalarda 1.67—4.02, Rashed (2010) Misir’in
glineydogusunda yaptiklari calismalarda ise 0.64—
2.92 arasinda degisen degerler rapor etmektedir.
[zmit Koérfezi'ne ait PLI degerinin, Diinya’da
kirliligi bildirilen alanlardaki degerler ile benzer
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oldugu goriilmektedir. Fakat kirliligi asir1
derecede 6n plana ¢ikmis Yokohama (Japonya) ve
Baja (Meksika) gibi alanlardaki oranlara kiyasla,
[zmit Koérfezi’nin agir metal konsantrasyonuna
bagli kirlilik seviyesinin ortalama degerlerin
altinda kaldig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda, Izmit Kérfezi’nin Diinya’nin
birgok farkli bolgesine kiyasla kirlilik seviyesinin
iistiinde ya da ortalamasinda yer aldigi, fakat ¢ok
kirli alanlardan daha az bir kirlilige sahip oldugu
gbzlenmistir.

Yine karot Orneklerinden elde edilen As,
Ba, Cr, Ni, Pb ve Zn elementlerinin agir metal
konsantrasyonlarindan yola ¢ikarak 3 farkl
lokasyon i¢in Zenginlesme Faktorii (EF) degerleri
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4’de verilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda Sutherland
(2000)’e gore Izmit Korfezinde As, Ni ve Cr
elementlerinin belirgin bir zenginlesme, Pb ve
Zn elementlerinin orta derecede zenginlesme, Ba
elementinin ise yetersiz zenginlesme gosterdigi
saptanmistir. Siirmene lokasyonunda ise As,
Ba ve Cr elementinin yetersiz zenginlesme
gosterdigi, fakat Ni, Pb ve Zn elementlerinde
belirgin bir zenginlesmenin oldugu goézlenmistir.
Stirmene lokasyonuna benzer sekilde Hopa
lokasyonunda As, Ba, Cr ve Pb elementlerinde
yetersiz zenginlesme oldugu gozlenirken, Ni
ve Zn elementleri bakimindan belirgin bir
zenginlesmenin oldugu saptanmistir.  Diger
yandan, Izmir Korfezi, Siirmene ve Hopa’dan
alian karot 6rneklerinden elde edilen EF degerleri,
kirlilik seviyesinin anlagilabilmesi acisindan
Diinya’nin farkli bolgelerinde benzer yontemlerle
yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Szefer vd. (1998) tarafindan
Polonya’nin Puck Koérfezi’nde yapilan ¢alismada
Zn elementi i¢in hesaplanan EF degerinin
1.7-14.6 arasinda degistigi belirtilmektedir.
Bu duruma izmir Korfezi, Siirmene ve Hopa
lokasyonlarinda Zn elementi i¢in hesaplanan EF
degerinin Puck Korfezi’'nden elde edilen degerlere
benzer sonuglar gosterdigi anlagilmaktadir. Ayni



sekilde Szefer vd. (1998) Puck Korfezi i¢in Pb
elementi i¢in hesaplanan EF degerinin 2.4-24
arasinda degisiklik gosterdigini belirtmektedir. Bu
baglamda Pb elementinin Hopa lokasyonunda Puck
Korfezi’'ne oranla daha az miktarda zenginlestigi,
[zmit Koérfezi ve Siirmene lokasyonlarmin ise
benzer araliklarda salindigi goriilmektedir. Ayni
sekilde Abrahim ve Parker (2008) Yeni Zelanda,
Auckland (Tamaki)’de yapitiklar1 ¢alismada Pb
ve Zn elementleri i¢in EF degerinin sirasiyla 0.7—
6.8 ve 2.2-4.0 araliginda oldugunu, Spencer vd.
(2003) ise Biiyiik Britanya’nin Kent bolgesinde
yapitiklar1 ¢alismada Pb ve Zn elementleri igin
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elde edilen EF degerinin sirasiyla 0.9-10 ve
0.8-2.6 oldugu bilinmektedir. Bu durumda her ii¢
lokasyonicin de Pb elementindeki zenginlesmenin,
Yeni Zelanda’dan ve Biiyiik Birtanya’nin Kent
bolgesinden elde edilen degerlerler ile benzer
oldugu, ancak Zn elementindeki zenginlesmenin
Yeni Zelanda ve Bilyiik Birtanya’nin Kent
bolgesine kiyasla daha fazla oldugu saptanmaistir.
Sonug olarak gerek Karadeniz gerekse Marmara
orneklerindeki Zn ve Pb elementleri zenginlesme
faktorlerinin diinyadaki kirliligi EF cinsinden
ortaya konulan alanlarla, ¢ogunlukla benzer
ozellikler tasidig1 saptanmustir.

Cizelge 3. Hopa, Siirmene ve Izmit karotlarindan &lgiilen PLI degerleri (CF, kontaminasyon faktorii, C,, (ppm)
degerleri ilgili element i¢in karot i¢cindeki ortalama konsantrasyon hesaplanarak kullanilmistir).

Table 3. PLI values measured on the Hopa, Siirmene and Izmit cores sites (C,, values (ppm) were calculated mean
concentration values for the corresponding elements in the core).

Karot (Bolge) Konsantrasyon (ppm) PLI
Ba Cr Cd Ni Pb Zn
Artvin/Hopa C, 17.06 14.40 0.133 17.33 8.06 70.60 0.592
(HC-01) CF 0.026 0.115 4.444 0.298 0.403 26.148
Trabzon/Siirmene C, 29.73 12.46 0.1733 12.93 20.06 77.46 0.715
(SC-01) CF 0.0467  0.0997 5.666 0.2229 1.0033  28.691
[zmit/Basiskele C,. 52.53 36.66 0.1333 68.93 16.60 60.60 1417
(I1ZC-01) CF 0.0825 0.310 14.03 1.118 0.9 22.44
Cizelge 4. Hopa, Siirmene ve izmit karotlarindan 6lciilen elementlere ait EF degerleri.
Table 4. EF values of measured elements on the Hopa, Siirmene and Izmit cores.
. EF (Zenginlesme Faktotii)
Karot (Bolge) :
As Cr Ba Ni Pb Zn
Artvin/Hopa (HC-01) 0.67 7.66 0.1 19.06 3.9 4.44
Trabzon/Siirmene (SC-01) 1.84 0.94 0.39 16.37 5.08 5.6
[zmit/Basiskele (IZC-01) 13.11 0.46 1.7 9.82 1.36 5.0
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Ayrica, izmit Korfezine ait karot drneginin
icerisinde daha dnce de belirtildigi gibi boyutlar
0.5-1.5 cm arasinda degisen jips kristallerinin
varligt oldukca dikkat ¢ekicidir. Marmara
icinde yapilan Onceki ¢alismalarda da jips
kristalinin varlig1 rapor edilmektedir (Stanley ve
Blainpied, 1980; McHugh vd. 2008). Ozellikle
Stanley ve Blainpied (1980)’in vurguladigi
ve calismasinda G6 nolu karotta gozledigini
gozlenememektedir. Fakat bu ¢aligma kapsaminda
degerlendirilen IZC-01 karotunda hemen hemen
her seviyede jips kritalizasyonuna rastlanmis,
hatta bu jips kristallerinin bollugunda ve iriliginde
karot stratigrafisinde daha gen¢ katmanlara
gidildikge bir artis oldugu goriilmiistiir. Van
Driessche vd. (2011) jips kristalinin, diistik
sicaklikta (<55 °C’de) 6l¢iilebilir biiylime oraninin
1.4+0.2x107° nm/s oldugunu belirtir. Bu orandan
yola gikarak, 1.5 cm’lik bir kristalin olugabilmesi
icin yeterli siire yaklasik 2800-3000 yil olarak
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, karot ig¢indeki
jips  kristallerinin  bulunduklar1  stratigrafik
pozisyonlarin, olasi sedimantasyon hizi ile iligkisi
de orantili goézikkmemektedir. Literatiirde, jips
kristallerinin olusumunun ve biiylime hizinin
artmasinin gerek hava gerekse su kirliligi ile
tetiklendigi ve iliskilendirildigi bilinmektedir
(Charola vd. 2007; Toérok vd. 2007; Gomez-Heras
vd. 2008; Marszatek vd. 2014). Bu veriler 1s181nda,
Izmit Korfezi karotundaki jips kristallerinin
antropojenik kokenli bir etken sonucu geligmis
olabilecegi gerekliligi
dogmaktadir. Buna ilaven, karotlar igerisindeki
kavkili canli kalintilarinin bolluk ve cesitliligi
de bunu destekleyen oOzellikler gostermektedir.
[zmit Kérfezi karotunda paleontolojik &rneklere
ender miktarda rastlanirken, Hopa ve Siirmene
karotlarinda ise Izmit Korfezi’'ne kiyasla bu

sonucuna varilmasi
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kalintilarla daha sik karsilagilmaktadir. Bu jeolojik
gozlemler ile kirlilik bazinda hesaplanan PLI
degerleri de olduk¢a uyumludur.

Her karot kendi i¢inde degerlendirildiginde,
ozellikle Pb, Cr, Zn ve As gibi agir minerallerin
sonuglarinin,  karotlardaki  derinlige  bagh
degisiminde bariz bir farklilik oldugu ve bu
farkliligin  derine dogru konsantrasyonlarda
azalma seklinde gerceklestigi gortliir (Sekil 3).
Bu degisimler, Hopa karotunda (HC-01), Pb i¢in
14-6 ppm, Zn i¢in 87—-66 ppm ve As icin 13-5
ppm arasinda salmir. Siirmene karotunda (SC-
01) ise, konsantrasyonlarin Pb i¢in 24-13 ppm,
Zn i¢in 100-62 ppm, Cr i¢in 16—8 ppm arasinda
degistigi gozlenmektedir. izmit karotunda (IZC-
01) Pb i¢in 23—10 ppm arasinda gerceklesirken,
Znigin 71-46 ppm ve Cricin 44-27 ppm bandinda
gerceklesmektedir. Evans vd. (1989)’un Marmara
karotlarinda da, Pb, Cu, Cr ve Zn icin derine
dogru bir konsantrasyon azalmasi oldugu goriiliir.
Fakat Karadeniz 0Ozelinde, yontemsel olarak
benzer bir bilimsel g¢aligma bulunmadigindan,
karsilastirma yapilamamistir. Bunun disinda,
her 3 karotta da ilgili elementler i¢in bu
azalmalarin bariz bir sekilde anomali gosterdigi
bir hat ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 3). Siirmene
ve Hopa karotlarinda bu seviye hemen hemen
birbirlerine yakin ve 20-25 cm arasindaki bir
hatta gergeklesirken, izmit karotunda ise orantisal
olarak daha derinde ve 4045 cm arasinda kaldig:
goriilmektedir. Stirmene ve Hopa karotlarinda,
anomalilerin gozlendigi derinliklerden elde edilen
kavki pargalarmin radyokarbon yaslar sirasiyla
420+55 (GO) ve 500+50 (GO), bu verilerden elde
edilen kalibre yaslar ise Siirmene karotu i¢in MS
1412 (% 66.9) - MS1542 (% 28.5) ve Hopa karotu
icin MS 1385 (% 77.4) — MS 1307 (% 18.0) olarak
hesaplanmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Siirmene ve Hopa karotlarindan alinan kavki 6rneklerinin radyokarbon yaslarina ait veriler ve yaslarin
olasilik grafikleri. Analiz 6l¢iimlemeleri i¢in OxCal v4.2.4 program1 Ramsey ve Lee (2013)’den, atmosferik egri ise

Reimer vd. (2013)’den alinmustir.

Figure 4. Sequential radiocarbon age data on shell samples collected from the Siirmene and Hopa cores and
probability distribution of calibrated age diagramme. OxCal v4.2.4 programme taken from Ramsey & Lee (2013)

and atmospheric curve from Reimer et al. (2013).

Ayrica bu smirlarin jeolojik yas iliskilerinin
denetlenebilmesi i¢in, degerlendirilen karotlarin
yakin ¢evresinde yapilan ve literatiirde dogrudan
ya da dolayl bir sekilde sedimantasyon hizlarina
deginilen ¢aligmalar irdelenmis ve bu hizlar
karotlarin boylara gore oranlanarak, stratigrafik
olarak olast bir jeolojik yas iliskisi kurulmaya
calisilmistir. Marmara Denizi igindeki ¢okelimin
hizin1 ¢esitli yontemler kullanarak belirleyen
calismalar olduk¢ca yaygindir. Marmara ig¢in
sedimantasyon hizina yonelik ilk agiklama
Koreneva (1971)’in spor ve polenleri kullandig1
calismasinda verilir. Calismaci, 2 metreyi asan
karotlarin  tabaninda bile, siirina
inilmedigini dolayis1 ile yiiksek bir sediment
aklimiilasyonunun olmas1 gerektigini savunur.
Stanley ve Blanpied (1980), radyokarbon
verilerine dayanarak kuzeydogu Marmara selfinde
4500 — 5000 yil arasinda en az 70 cm/1000

Holosen
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yillik bir hiz 6nerir. Aym1 ¢alismada, 4 karotun
da, farkli derinliklerden elde edilen radyometrik
yas verileri gozetilerek, hizlarin 2.5-23 c¢cm/1000
yil araliginda degistigi hesaplanabilmektedir.
Evans vd. (1989)’in aymi kuzeydogu Marmara
selfinde yaptigi calismasinda verilen sediment
agirliklarindan yola c¢ikarak 100-140 cm/1000
yil gibi degerler hesaplanabilir. Marmara Denizi
ozelinde ve dogrudan sedimantasyon hizini
belirlemeye yonelik en kapsamli ¢alismalardan biri
Ergin vd. (1994)’tiir. Calismacilar, Marmara’nin
gilineyinde, kuzeyinde ve merkezinde aldiklar
karotlarda, 2'Pb yontemiyle yaslar elde etmisler
ve bunlar1 sedimantasyon hizlarini bulmak igin
yorumlamiglardir. Calismanin sonucunda farkli
alanlarda, ortalama 8-104 cm/1000 yil gibi
hizlar elde etmislerdir. Gokmen vd. (1996) ise
benzer alanlarda ve aym1 yoOntemle, sediment
agirliklarindan yola ¢ikarak, 60-260 cm/1000
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yil gibi hizlar rapor etmektedir. Aksu vd. (2002)
verilerinden kuzey Marmara i¢in 2—60 cm/1000
yil gibi hizlar hesaplanabilmektedir. Mudie vd.
(2002), Aksu vd (2002)’de sunulan karotlarda
polen ve spor ¢aligmas1 yaparak, 7-46 c¢cm/1000
yil gibi degerler rapor ederler. Londeix vd.
(2009) ise kuzeybati Marmara i¢in yaklasik son
4000 yil icin ortalama 40 c¢m/1000 yil hizim
onermektedir. Kurt ve Yiicesoy (2009) Izmit
Korfezi icindeki sismik yansima kesitlerini
kullanarak, 30-160 ¢cm/1000 y1l arasinda degisen
sedimantasyon hizlar1 Onermektedir. Goriildiigi
gibi Marmara’nin degisik alanlarinda ve tortul
derinligine gore, hizlar asir1 derecede ¢esitlilik
gostermektedir. Bu calisma kapsaminda ise,
[zmit karotunun (IZC-01) lokasyonuna en yakin
alanda, Kurt ve Yiicesoy (2009)’un énerdigi 160
c¢cm/1000 yillik sedimentasyon hizi kullanilmustir.
Caligmacilar korfezin igindeki c¢okel paketini 3
ana sinirla ayirmig ve en istte bulunan 19 metrelik
sediment paketinin (T3) ¢okelme hizin1 160 cm/
yil olarak belirlemislerdir. izmit karotunun (IZC-
01) 200 cm’lik boyu ile bu sedimantasyon hizi
birlikte degerlendirildiginde, karotun toplam
sedimantasyon yasinin ortalama 1250 yil oldugu
kabul edilmistir. Karadeniz’de yapilan ve dogrudan
sedimantasyon hizina yonelik bilimsel ¢aligmalar,
Marmara’ya oranla oldukga kisitlidir. Ross (1970),
Karadeniz 6zelinde, kullandigi karotlardan elde
etigi radyokarbon yas verilerini kullanarak 0-10
cm, 10-30 cm ve > 30cm/1000 yil seklinde 3
alanli genellestirilmis bir sedimantasyon hizi
haritas1 verir. Bu haritada kiy1 seridi boyunca hiz
30 cm/1000 ve tizeri hizlarla temsil edilmektedir.
Sedimantasyon hizinin, dogrudan karotlar i¢inde
tespit edilen jeokronolojik yaslarla 6l¢iilebilecegi
diger calismalar ise Guichard vd. (1993); Aksu
vd. (2002); Lamy vd. (2006) ve Kwiecien vd.
(2008)’dir. Bu caligmalardan Aksu vd (2002)’de
giineybati Karadeniz kiyilarindaki karot ve
radyokarbon yas verileri dogrultusunda hizlarin
3.5-18cm/1000 y1l arasinda temsil edildigi goriiliir.

Diger caligmalarda ise, Santori’nin Minoan
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patlamasiyla iliskili Z-2 tefra seviyesi anahtar
diizeyi olarak kullanilmistir. Bu patlamanin yasi ~
3595 GO olarak kabul edilmektedir (Hammer vd.
1987; Friedrich vd. 2006). Guichard vd. (1993){in,
Samsun ve Sinop aciklarindaki karotlarindaki
tortul kalinliklarindan, sedimantasyon hizlart 15—
30 cm/ 1000 y1l olarak 6l¢iiliir. Sakarya Deltasi’nin
aciklarindaki ~ karotlarin  tefra  seviyesinin
iistiindeki tortullarin kalinliklar1 gozetildiginde,
sedimantasyon hizlar1 Lamy vd. (2006)’de 87—
130 cm/1000 yil, Kwiecien vd. (2008)’de ise
69-118 cm/1000 yil olarak hesaplanmaktadir.
Bu calisma c¢ercevesinde kullanilan Hopa ve
Stirmene karotlarinda, bu anahtar tefra seviyesi
gozlenmemektedir. Dolayisiyla, karotlarin boyu
orantisinda sedimantasyon hizi, Siirmene i¢in 40
c¢cm/1000 yil, Hopa ig¢in 30 ¢m/1000 yildan fazla
olmak zorundadir. Bununla birlikte Siirmene
ve Hopa karotlarinin lokasyonlarinin Sakarya
deltasimabenzer sekilde, denizel deltalarinlizerinde
oldugu gozetilirse, sedimantasyon hizlarinin
deltalardaki yiiksek tortul girdisine paralel, diger
kiy1 agig1 enerjisi diisiik alanlardan daha hizl
gerceklesmis olmasi sonucu ortaya c¢ikar. Dogal
olarak, Sakarya nehrinin tasidig1 tortul yiik ile
Stirmene ve Hopa deltalarini besleyen akarsularin
toplam yiikii arasindaki farktan dolayi, Lamy vd.
(2006) ve Kwiecien vd. (2008)’den hesaplanan
maksimum sedimantasyon hizlarindan daha yavasg
bir hizin olma olasiligr kuvvetle muhtemeldir.
Biitiin bu veriler degerlendirildiginde, Siirmene
karotu i¢in ortalama 70 cm/1000 yil, Hopa i¢in
ise 60 cm/1000 yil gibi bir sedimentasyon hizi
onermek uygun olabilir. Belirlenen bu ortalama
hizlara gore, Siirmene karotunun (SC-01, 150
cm) yaklagik 2150 yil, Hopa (HC-01, 100 cm)
karotunun ise 1650 yil oldugu hesaplanmaktadir
(Sekil 3). Belirlenen bu olasi yaslara gore,
karotlardaki agir metal konsantrasyonlarmin
azalma egilimine girdigi seviyeler, Stirmene ve
Hopa karotlarinda birbirine yakin olarak 20-25
cm derinliginde ve 330-530 yil arasinda, izmit
karotunda ise 40— 45 cm derinliginde ve 250-



330 yil arasinda hesaplanmaktadir. Karadeniz
karotlarindan elde edilen radyometrik yaslarla,
literatiirde verilen sedimantasyon hizlarindan yola
cikilarak hesaplanan ortalama degerlerin asirt
derecede bir tutarlilik i¢inde oldugu, Izmit karotu
ozelinde, Kurt ve Yiicesoy (2009)un Onerdigi
160 cm/1000 yillik sedimentasyon hizinin da,
bu calismada kullanilan karot lokasyonuna g¢ok
yakin bir alanda verildigi gozetilirse, degisimlerin
bariz bir sekilde anomali verdigi seviyeleri
olast Antroposen

simirt  olarak yorumlamak

miimkiindiir. Sonug¢ olarak, radyometrik yas

verileri  sedimantasyon  hizi

bu
Antroposen’nin baslangici olarak onerilen 3 ana

hesaplamalart

ile Dbirlestirildiginde, s,  literatiirde
gorilisten, Crutzen ve Stoermer (2000), Crutzen
(2002), Davis (2011) ve Fischer-Kowalski vd.
(2014) gibi ¢alismalarin 6nerdigi ve son 200-500
yil i¢inde baslamis oldugunu savunan goriisi
destekleyen bir sonuca ulasildigr goriilmektedir.
Elbette ki Antroposen’nin baslangici bir siire
daha jeoloji arenasinda bilimsel olarak tartigilacak
ve tartisilmalidir. Fakat hi¢ siiphesiz yontemsel
olarak bu ¢aligmaya benzer ¢aligmalarin sayisinin
artmasi, veri setini zenginlestirecek ve bu
jeolojik fenomenin ¢oziilebilmesine biiyiik katki

saglayacaktir.
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EXTENDED SUMMARY

Human activities are increasing with each passing
day and this increase has affected the environment
both negatively and positively but more so
negatively. These effects are moving beyond
ordinary the human race in nature, put forward
them into a globally decisive force outside its
functioning, and they make us an actor biologically,
chemically and geologically (Crutzen & Stoermer,
2000; Anderrson et al. 2005; Crossland et al.
2005, Crutzen, 2000).

Due to the fact that these anthropogenic
affects are measurable on observed geological
rocks, Crutzen & Stoermer (2000) claimed to leave
the geological series Holocene, and should be
entered into a new one namely the Anthropocene.

In the scientific literature, the initiation of
Anthropocene is represented by 3 main views. The
Anthropocene had taken places approximately
3000 to 8000 years ago as a result of early human
impacts such as increase of inefficient land use and
uncontrolled agricultural activities (Ruddiman,
2003; Certini & Scalenghe, 2011; Ellis, 2011;
Wilkinson et al, 2014). However, others claimed
that the initiation should had beeen started
between 200 to 500 years ago with the emergence
of the observed effects of human race impact into
the nature such as industrialization and the use of
fossil fuels (Crutzen & Stoermer, 2000, Crutzen,
2002; Davis, 2011, Fischer-Kowalski et al. 2014).
And the last one is; it should be in hand in the
mid-20th century with global economic growth
and associated environmental change, following
the end of World War 11 (Steffen et al. 2007; Wolfe
etal. 2014, Zalasiewicz et al. 2015).

Even if presence of anthropogenic pollution
in Turkey and even though this had been
investigated, the beginning of this pollution
or changing of it in geologic time has not been
examined methodologically by going through
geological layers in ancient times, except for
Evans et al. (1989) in Marmara, Atalar et al.
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(2013) in Aegean Sea. In this paper, we performed
lithological, sedimentological, paleontological
and geochemical studies in 3 drilling cores from
the Izmit Bay (IZC-01) in the Sea of Marmara,
Stirmene (SC-01) and Hopa (HC-01) coasts in
the Black Sea. Heavy metals concentration on
sedimentary rocks and their changes depending
on the depth in core samples were examined
for the first time to find the presence and/or
beginning of the Anthropocene time. 15 samples
from each 3 cores, total 45 samples were analyzed
for heavy metals (4s, Ba, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti and
Zn) concentration in part per million (ppm)
denominations. According to the obtained results
of geochemical analysis, it indicates that the
sediment samples in the Gulf of Izmit core have
more heavy metal contamination than Siirmene
and Hopa core samples.

PLI (Pollution load index) values are
calculated by using the results of As, Ba, Pb,
Cr, Ni, and Zn elements, stand out 3.225 for the
Gulf of Izmit, 2,195 and 1,706 for Siirmene and
Hopa in respectively, which solidifies that Gulf
of Izmit is the most polluted one, Siirmene is at a
lower pollution and Hopa is the lowest polluted
area. When we compare the PLI value of Gulf of
Izmit in contrast to findings in the literature from
other polluted area in the world, a value above
on average level of pollution is seen. In addition,
EF values indicate a significant envichment of the
As, Ni and Cr and moderate enrichment of Pb
and Zn elements at Izmit Gulf- In locations Hope
and Siirmene; As, Ba and Cr elements showing
insufficient enrichment and Ni, Pb and Zn was
observed a significant enrichment.

Another remarkable fact is that the presence
of gypsum crystals in size ranging between 0.5 cm
andl.5 cm in core samples from Gulf of Izmit at
Marmara Sea. In addition, the size of the gypsum
crystals can be seen in a coarser size younger
stratigraphic level top of the core than the bottom
side. It is well known in the literature that the
forming of gypsum crystals and their triggering
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of growth are directly related to air and water
pollution (Charola et al. 2007, Térok et al. 2007,
Gomez-Heras et al. 2008, Marszatek et al. 2014).
Considering the size of the gypsum crystals, their
stratigraphic positions, and in the light of the
data presented in the literature combined with
together that the growth of the gypsum crystals in
the core Gulf of Izmit have been triggered by an
anthropogenic pollution.

Another important observation that trends of
heavy metals concentration of elements such as
Pb, Zn, Cr and As are going to decrease towards
the deepest part of the cores.

Radiocarbon dates obtained from the shells
of these reduction levels are mesured in Stirmene
420+55 (BP) and Hopa 500+50 (BP). In addition,
these common levels that give anomalies of this
reduction fixed for each cores and mesured ages
of these levels have been compared for each
ones by using studies in the literature based
on the sedimentation rate from similar areas.
Consequently, these stunning levels were found
for Izmit core 250 to 330 years at 40 — 45 cm,
Stirmene and Hopa cores close to each other 330
to 530 years at 20 — 25 cm from the sediment
water interface into the deeper part of the cores.
As a result we believe that these calculated
geological ages supported the beginning of
Anthropocene which has been forming within the
time period between 200 to 500 years ago which is
presented with a theory of Crutzen and Stoermer
(2000), Crutzen (2002), Davis (2011) and Fisher-
Kowalski et al. (2014). As a matter of course, the
initiation of the Anthropocene is still unclear and
should be discussed for a while in the scientific
arena of geology. However as no doubt, increasing
the number of methodically similar studies will
enrich the data set, and will provide a significant
contribution to solve this geological phenomenon.
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