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Öz

Birbirleri ile bağlantılı ancak farklı özelliklere sahip, Kuzeydoğu Ege Denizi'nden 82, Çanakkale Boğazı'ndan 23
ve Çanakkale Boğazı Marmara Denizi Girişi (ÇBMG)nden 20 tane olmak üzere toplam 125 yüzey çökel örneğinde
tane boyutu analizleri yapılarak çamurun kütlece yüzdeleri hesaplanmış ve çökellerde ağır metal (Fe, Mn, Cu, Co, Cr,
Zn, Pb, Ni) analizleri yapılmıştır.

Çalışmanın sonucunda çamurun kütlece yüzdelerinin; KD Ege örneklerinde %34,3; Çanakkale Boğazı örneklerin-
de %74.1; ÇBMG çökellerinde %79,9 olduğu saptanmıştır. 3 bölge örneklerinde ortalama en yüksek metal konsant-
rasyonları ÇBMG'nden alınan çökellerde bulunmuştur. ÇB örneklerinde bazı metallerin ortalama derişimlerinin
ÇBMG örneklerindeki ortalama metal derişimleri ile aynıdır. ÇBMG'de Pb haricinde tüm metal derişimleri, çamurun
kütlece yüzdesi arttıkça, artmaktadır. Çanakkale Boğazı'nda Cu, Cr, Ni, Z derişimleri çamurun kütlece yüzdesinin
artışına uygun artış göstermektedir. Mn, Pb ve Cu'ın derişimlerinin ortalamasının en yüksek bulunduğu Çanakkale
Boğazı örneklerinde antropojenik ve karasal girdilerinin metal derişiminin artışında etkin olduğu gözlenmektedir. KD
Ege Denizi örneklerinde Ni, Cr, Zn konsantrasyonları, çamurun kütlece yüzde artışı ile artış göstermektedir. Pb, Mn,
Fe, daha az olarak Co ve Cu'ın derişimleri çamur kütle yüzdesine bağlı artış göstermemektedir. Oysa en yüksek Pb,
Cu derişimleri bu bölgede saptanmıştır.

Anahtar Sözcükler: Ağır metal, Çanakkale Boğazı, Çanakkale Boğazı Marmara Denizi Girişi, , İnce tane boyu
çökel, Kuzeydoğu Ege Denizi

Abstract

Total 125 surface sediment samples were taken from NE Aegean Sea (82 samples), Çanakkale (Dardanelles)
Strait (23 samples), Junction of the Marmara Sea with the Dardanelles Strait (DSMJ) (20 samples). Grain size and
heavy metals (Fe, Mn, Zn, Ni, Pb, Cu, Co, Cr) the samples were determined by standard methods.

N E Aegean Sea, Çanakkale (Dardanelles) Strait, DSMJ surface samples mean mud percentage were found 34.3%,
74.1%, 79.9% by mass. The highest mean metal value was calculated in the DSMJ sediment. In the Çanakkale
(Dardanelles) Strait sediments some heavy metals concentrations reach same data with DSMJ. Outside Pb all heavy
metals show positive correlation with mud in the DSMJ. Heavy metals-mud correlation show positive correlation in
the Dardanelles Strait. But, other parameters for example antropogenic and land-particulate effect to deposition of



YÜCESOY ERYILMAZ • ERYILMAZ

heavv metal in the DS sediment. In the NE Aegean Sea sediment Ni, Cr, Zn, show high correlation cofficient with mud
according to Pb, Mn, Fe, Co, Cu. General distribution of Pb, Mn, Co, and Fe decent on different parameters besides
mud size. Cu, Cr, Zn, Ni have high correlation with mud in the studying areas.

Key Words: Heavy metal, Çanakkale (Dardanelles) Strait, Junction of the Marmara Sea with the Dardanelles
Strait, fine size sediment, Northeast Aegean Sea

GIRIŞ

Kuzeydoğu Ege Denizrnin Gökçeada-Baba
Burnu arasında kalan kısmı çalışma alanının ilk
bölümünü oluşturmaktadır. Bu bölgede ortalama
derinlik 60-100 m d ir. Ege Denizi'nin çok girintili
çıkıntılı yapısına rağmen bu bölgede kıyılar
durağan yapı sergilemektedir. Çalışılan ikinci
bölge, Çanakkale Boğazı, yaklaşık 65 km uzun-
lukta, 1.2-7 km genişlikte ve ortalama 55 m derin-
liktedir. Çanakkale Boğazı Marmara Denizi Girişi
(ÇBMG) ise kuzeyde Çardak Burnu ile Hoşköy
Burnu-güneyde Zineirbozan Bankı ile Karaburun
arasında kalan alandır. Ortalama 50-60 m derinliğe
sahip olup en derin yeri Marmara Denizi'nin
başlangıcı sayılan noktada 110 m dir (Şekil 1).
Çanakkale Boğazı'na Gelibolu ve Biga
Yarımadası'ndan çok sayıda akarsu boşalır (Şekil
1). Çanakkale Boğazı'nın Ege çıkışında boşalan
Karamenderes Nehri yılda 0.89x10^ ton asılı yük
getirmektedir (EİE, 1993) (Şekil 1). Karadeniz'in
az tuzlu suları yüzeyden İstanbul Boğazı, Marmara
Denizi ve Çanakkale Boğazı yoluyla Ege Denizi'ne
akmakta ve buna karşılık Doğu Akdeniz'in tuzlu
suları alttan Çanakkale Boğazı, Marmara Denizi ve
İstanbul Boğazı ile Karadeniz'e ulaşmaktadır.

Ege Denizi, Çanakkale Boğazı ve Marmara
Denizi çeşitli yönleri ile (jeolojisi, tektoniği, vol-
kanizması, stratigrafisi vb.) pekçok araştırmanın
odağı olmuştur. Bu bölgenin Pleistosen-Holosen
dönemlerindeki deniz seviyesi değişimleri, çökel
özellikleri Erol (1976, 1983, 1992); Kraft vd.
(1980, 1983); Aksu ve Piper (1983); Cramp vd.
(1988); Aksu vd. (1990, 1995a, 1995b); Piper and
Perissoratis (1991); Smith vd., (1995); Ergin vd.
(1991, 1993, 1994, 1997 a-b), Çağatay vd. (1998)
Yücesoy-Eryılmaz (1998) tarafından ayrıntılı
olarak incelenmiştir. Bu çalışmalarda çeşitli tek-
tonik hareketler, iklimsel değişimler ve bunlara
bağlı jeomorfolojik süreç göz önüne alındığında

çalışma alanına ait günümüz deniz tabanının geç
Pleistosen-Holosen dönemlerine ait buzul ve bu-
zullararası çağların etkisinde kaldığı anlaşılmak-
tadır.

KD Ege Denizi, Çanakkale Boğazı ve Çanak-
kale Boğazı'nın Marmara Denizi'ne açıldığı böl-
geden alınan 125 yüzey örneği ile yapılan

Şekil 1. Kuzeydoğu Ege Denizi, Çanakkale Boğazı
ve Çanakkale Boğazı Marmara Denizi girişinin
fizyografik haritası

Figure I. Physiographic maps of the NE Aegean
Sea, Çanakkale Strait and Junction of the Marmara
Sea with the Dardanelles Strait (DSMJ)

112



KUZEYDOĞU EGE DENIZI-ÇANAKKALE BOĞAZI VE MARMARA DENizi GEÇİŞ BÖLGESI ÇÖKELLERINDE İNCE TANE BOYUNUN

AĞIR METAL DAĞILIMINA ETKISİ

çalışmanın amacı bu birbirleri ile ilişkili aynı
zamanda farklı özelliklerdeki alanların güncel
çökellerindeki etken faktörleride göz önüne alarak
tane boyu değerleri ile metal değerleri arasındaki
ilişkiyi ortaya koymaktır.

Yüzey Çökel Örneklemeleri Ve Analizleri

Bu çalışmada kullanılan 125 yüzey örneği 1991-
1995 yılları arasında Seyir Hidrografi ve Oşinografi
Dairesi Başkanlığının "ÇUBUKLU" Araştırma
Gemisi ve Î.Ü. Deniz Bilimleri ve İşletmeciliği
Enstitüsü'ne bağlı "ARAR" Araştırma Gemisinin
bölgede yapmış oldukları seferler sırasında orange
peel ve van veen tipi kepçe (grap) ile 7m ila 290 m
su derinliğinden alınmıştır (Şekil 2).

Şekil 2. Çalışılan yüzey çökel örneklerinin alındığı
istasyonlar

Figure 2. Sampling stations of the studied surface
sediments

Toplanan örneklerin tane boyu analizi standart
sedimanter petrografik teknikler kullanılarak ger-

çekleştirilmiştir (Folk, 1974; Lewis, 1984). Tane
boyu analizi sonucu elde edilen tane boyu ağırlıkla-
rı Folk (1974)'te yer alan metod ile hesaplanarak
kümülatif yüzde değerleri elde edilerek, çakıl, kum,
silt, kil, ve çamur değerleri belirlenmiştir. Tüm
örnekler "bulk sample" HNO3 , HCIO4 ve HF kul-
lanılarak açık çözündürme tekniği ile çözündürüle-
rek Atomik Absorbsiyon spektrofotometresinde Fe,
Mn, Ni, Zn, Cr, Co, Cu, Pb, Al analiz edilmiştir
(UNEP/IAEA, 1986; Loring, 1987; Loring and
Rantala, 1988).

Yüzey Çökellerinde Tane Boyu Dağılımı

125 yüzey örneğinin çakıl, kum silt, kil ve ça-
mur tane boyunun kütlece ortalama ve en düşük-en
yüksek değerleri Tablo l'de verilmiştir. En fazla
silt Çanakkale Boğazı'nda (%72.5) (Şekil 3; Tablo
1); en fazla kil ise ÇBMG örneklerinde tesbit edil-
miştir (%65.2) (Şekil 4; Tablo 1). Çamur (silt+kil)
dağılımı Şekil 5'de verilmiştir.

Şekil 3. Yüzey çökellerinde silt (%) dağılımı

Figure 3. Silt distribution of the surface sediments

KD Ege Denizi örneklerinde çamur büyük ölçü-
de silt fraksiyonundan oluşmaktadır (r=0.95). Ça-
nakkale Boğazı örneklerinde çamurun silt ve kil ile
korelasyonları r=0.96, r=0.82; ÇBMG çökellerinde
çamurun silt ve kil ile korelasyonları r=0.79, r=0.83
bulunmuştur. Diğer iki bölgeden farklı olarak bura-
da çamurun kil ile korelasyon katsayısı, silt ile olan
korelasyon katsayısından daha büyüktür.
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Çizelge 1. Çalışılan bölgelerde çökellerin tane boyu miktarları, yüzde olarak. Ortalama değerler parantez
içinde gösterilmiştir.

Table I. Cumulative grain size value of the studing areas. Average values is show in the parenthesis.

Şekil 4. Yüzey çökellerinde kil (%) dağılımı

Figure 4. Clay distibution of the surface sediments (%)
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Yüzey Çökel Örneklerinde Metal Dağılımı
Ve Tane Boyu İle İlişkisi

Çalışılan 125 yüzey örneğinde ölçülen metal
konsantrasyonları ortalaması, değişim aralığı ve
bölgede yapılan diğer çalışmaların sonuçları Tablo
2'de verilmiştir. Çalışılan üç bölgede ölçülen metal
konsantrasyonlarının kum, silt, kil ve çamur tane
boyu ile korelasyon katsayıları Tablo 3 te yer al-

maktadır. Bölgesel dağılımda KD Ege Denizi çö-
kellerinde Fe ince taneli çökelde zayıf pozitif; Ça-
nakkale Boğazı ve ÇBMG örneklerinde kuvvetli
pozitif ilişki sergilemektedir. (Tablo 3, Şekil 6a, b,
c). KD Ege Denizi Mn konsantrasyonları ince ta-
neli çökelde zayıf pozitif korelasyon sergilemekte-
dir (Tablo 3; Şekil 6a,b,c). Çanakkale Boğazı Mn
konsantrasyonu özellikle silt ile korelasyon göster-
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inektedir (Şekil 6a). ÇBMG çökellerinde ise ince

tane boyuna bağlı kuvvetli Mn artışı görülmektedir

(Şekil 6c; Tablo 3). En yüksek Cu konsantrasyonu
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KD Ege örneğinde olmasına rağmen; Marmara ve

Çanakkale Boğazı yüzey çökellerinde Cu ortalama

değerleri daha yüksektir (Tablo 2).

Çizelge 2. Çalışılan çökel örneklerindeki metal miktarlarının diğer bölge ve örnekleri ile karşılaştırılması
(Fe ve Al % olarak, diğerleri ppm). Ortalama değerler parantez içinde verilmiştir.

Table 2. Comparison of the metal results obtained in this study with those from others (Fe and Al %;
others ppm). Average value was given in paranthesis

1- Çalışılan KD Ege Denizi yüzey örnekleri

2- Çalışılan Çanakkale Boğazı yüzey örnekleri

3- Çalışılan ÇBMG yüzey örnekleri

4- Çalışılan tüm yüzey örnekleri

5- Doğu Ege Denizi yüzey çökelleri (Voutsinou-Taliodari ve Satsmadjis, 1982)

6- Euboekos Körfezi, Batı Ege D. yüzey sed.(Voutsinou-Taliodari ve Varnakas, 1993)

I- Doğu Ege Denizi yüzey çökelleri (Ergin vd., 1993)

8- Saros Körfezi yüzey örneklen (San, 1997)

9- Marmara Denizi yüzey çökelleri (Bodur ve Ergin, 1994)

10- Erdek Körfezi yüzey çökelleri (Balkıs, 1997)

I1- Güney Karadeniz yüzey çökelleri (Yücesoy ve Ergin, 1992)

12- Kuzeydoğu Akdeniz yüzey çökelleri (Shaw ve Bush, 1978)

13- Ortalama şeyi (Krauskopf, 1985)
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Çizelge 3. Üç bölgenin metal değerlerinin tane
boyu ile korelesyonu (örnek sayısı: KD Ege Deni-
z i ^ ; Ç.B.=20, ÇBMG=23)

Table 3. Correlation coefficient value beetween
heavy metal and grain size of the 3 areas

KD Ege Denizi örneklerinde (82 tane) Cu kon-
santrasyonları ile silt, kil ve çamur arasındaki
korelasyonlarda korelasyon katsayıları (r) sırasıyla
0.41. 0.2 L 0.41 dir. Çanakkale Boğazı'nda çalışılan

23 örnekte Cu konsantrasyonları ile silt, kil ve ça-
mur arasındaki korelasyonlarda, korelasyon katsa-
yıları (r) sırasıyla 0.93, 0.71, 0.94 dir. Bu iki bölge-
de öncelikle silt tane boyuna bağlı çok kuvvetli Cu
artışı (Şekil 6a) görülmektedir.

ÇBMG de Cu konsantrasyonları ile silt, kil ve
çamur arasındaki korelasyonlarda korelasyon kat-
sayıları (r) 0.59, 0.82, 0.88 dir. Özellikle kil-boyu
malzemede Cu'm konsantrasyonu artmaktadır (Şe-
kil 6b). KD Ege Denizi ve Çanakkale Boğazı çö-
kellerinde ince tane boyuna bağlı zayıf pozitif Co
artışı görülmektedir. ÇBMG de çalışılan 20 örnekte
Co konsantrasyonu ince tane boyunda daha fazla
artış göstermektedir (Şekil 6; Tablo 3). KD Ege
Denizi örneğinde Cr konsantrasyonları ince taneli
çökelde pozitif korelasyon; Çanakkale Boğazı ve
ÇBMG çökellerinde Cr konsantrasyonları ince tane
boyuna bağlı kuvvetli Cr artışı sergiler. (Şekil 6;
Tablo 3).

KD Ege Denizi örnekleri Ni konsantrasyonları
ince taneli çökelde pozitif korelasyon vardır. Ça-
nakkale Boğazı örneklerinde Ni konsantrasyonları
ile silt, kil ve çamur arasındaki korelasyonlarda
korelasyon katsayıları (r) sırasıyla 0.87, 84, 0.94
dir. ÇBMG nden alınan 20 örnekte Ni konsantras-
yonu ile silt, kil ve çamur arasındaki
korelasyonlarda korelasyon katsayıları (r) sırasıyla
0.70, 0.74, 0.89 dur. İnce tane boyuna bağlı kuv-
vetli Ni artışı görülmektedir. KD Ege Denizi ve
Çanakkale Boğazı Pb konsantrasyonları özellikle
silt ve çamur tane boyuna bağlı kuvvetli Pb artışı
görülmektedir. ÇBMG örneklerinde Pb konsantras-
yonu ince tane boyuna bağlı artış sergilemektedir.

KD Ege çökellerinde Zn konsantrasyonu ile silt,
kil ve çamur arasındaki korelasyonlarda korelasyon
katsayıları (r) sırasıyla 0.55, 0.44, 0.60 dir. Çanak-
kale Boğazı örneklerinde ise sırasıyla 0.88, 0.74,
0.91 dir. Her iki bölgede silt tane boyu kile göre
daha fazla korelasyon katsayısı vermektedir.
ÇBMG örneklerinde Zn konsantrasyonu ile silt, kil
ve çamur arasındaki korelasyonlarda korelasyon
katsayıları (r) sırasıyla 0.52, 0.76, 0.80 dur. Kil
tane boyu şilte oranla daha kuvvetli Zn artışı gö-
rülmektedir (Şekil 6b).
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Şekil 6a. Üç bölgenin silt tane boyuna bağlı metal dağılımı

Figure 6a. Relationship between silt grain size and metal contents of the studied sediments
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Şekil 6b. Üç bölgenin kil tane boyuna bağlı metal dağılımı

Figure 6b. Relationship between clay grain size and metal contents of the studied sediments
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Şekil 6c. Üç bölgenin çamur tane boyuna bağlı metal dağılımı

Figure 6c. Relationship between mud grain size and metal com nits of the studied sediments
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SONUÇLAR

KD Egö-i Denizi örnekleri çoğunlukla çakıllı
kum, Çanakkale Boğazı örnekleri kumlu silt,
ÇBMG örnekleri ise siltli kil tane boyu dağılımı
sergilemektedir. Çalışılan çökellerde yüksek demir
değerleri karasal nehir kaynaklıdır. Büyük ölçüde
kolloidal Fe oksihidroksitler olarak taşınan demir,
tuzlu deniz suyu ortamında kolloidlerin floküle
olması ile çökelir. Optik mikroskop çalışmasında
nehir ağzına yakın istasyonlarda bol demir oksit
çökelimleri bulunmuştur. En yüksek Mn (>580
ppm) içeren 6 istasyon Çanakkale Boğazı'nın Ege
Denizi açıldığı bir alanda, Karamenderes Nehri'nin
denize boşaldığı yerdir. Diğer metallerde olduğu
gibi Çanakkale Boğazı ve ÇBMG yüzey çökelle-
rinde Cu, Co, Cr ve Ni değerleri daha yüksektir.
Çalışma alanında özellikle Biga Yarımadası'nda yer
alan Karakaya Karmaşığı'na ve Çanakkale Boğazı
ve doğusundaki Intra-Pontid kenet zonuna ait
mafik-ultramafik kayaçların dere-çay taşınımları ile
örneklerdeki bu elementlerin konsantrasyonlarını
yükseltmesi olasıdır. En yüksek Pb KD Ege Deni-
zrnde ölçülmesine rağmen Çanakkale Boğazı ve
ÇBMG örneklerinin ortalamaları daha yüksektir.
KD Ege Denizi'nde kıyıya yakın örneklerdeki yük-
sek Pb konsantrasyonları karasal kaynaklı olup
nehir girdileridir (Yücesoy-Eryılmaz, 1998).

Çalışılan her üç bölgede metal konsantrasyonla-
rı genel olarak ince tane boyuna bağlı artış göster-
mektedir. Ancak özellikle KD Ege Denizi örnekle-
rinin bazılarında tane boyu değerlerinden çok, kıyı-
ya yakın istasyonlar olması, nehir ağızlarına yakın,
karasal girdiden etkilenen konumda bulunması
nedeni ile oldukça yüksek metal konsantrasyonları
göstermişlerdir ama bu genel dağılımı etkilemeyen
oranda kalmıştır. Çanakkale Boğazı Marmara De-
nizi Girişinden alınan örneklerde metal ortalaması
diğer iki bölgeye göre daha yüksektir. Marmara
Denizi'nin metal yükünün kara jeolojisi kaynaklı
olması yanı sıra Karadeniz girdisi, evsel atıklar ve
sanayi atıkları (tersaneler, gemi taşımacılığı, çeşitli
fabrika atıklarının doğrudan denize veya nehirler
aracılığı ile denize ulaşması vb.) etkisi ile arttığı
bilinmektedir (Bodur, 1991, Balkıs, 1997, Bodur ve
Ergin, 1994, Shimkus vd., 1994). Ancak Marmara

Denizi'nden etkilenen bu bölgede metal ortalama-
sının yüksek olmasındaki en önemli etkenlerden
biri daha fazla çamur yüzdesine sahip olması ve
metalle^n bu tane boyunda yoğunlaşmasıdır.
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EXTENDED SUMMARY

The sediments are composed of a wide range of
grain size, from mud to sandy gravel, represented
by the varying proportions of the terrigenic and
biogenic admixtures in response to various geo-
logic, biologic, chemical and topographic-
hydrodynamic conditions. Surface samples were
taken from three adjacent different areas. The water
depth for the 82 NE Aegean Sea surface samples
ranges between 7 and 290 m. Two-layer flow
through the Çanakkale (Dardanelles) Strait affect
the biologic and oceanographic conditions of the
study area. A total of 23 surface sediments were
taken from the Çanakkale (Dardanelles) Strait and
20 sediment samples from the Dardanelles-Sea of
Marmara Junction ( DSMJ ). NE Aegean Sea sam-
ples consist of gravel and sand, Çanakkale (Dar-
danelles) Strait surface samples sand and silt and
DSMJ samples silt and clay size materials.

The heavy metal concentrations largely indicate
the influences from the naturally-occuring, geo-
logical sources, delivered via river runoff. Particu-
lar geological sources of high metal concentrations
on land are the mafic and ultramafic rock units of
the Karakaya and Intra-Pontid Complexes (for Cr,
Ni, Co and Cu) and Pb-Zn ore bodies of the Biga
Peninsula. In addition heavy metals find mostly in
the fine grain size sediment. Also some coarse
sediment samples have high amount heavy metals
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in the studding regions because of the anthropo-
genic and industrial activities.

The highest mean metal value was calculated in
the Dardanalles (Çanakkale) Strait Marmara
Junction (DSMJ) sediment. In the Çanakkale
(Dardanelles) Strait sediments some heavy metals
concentrations reach same data with DSMJ.
Outside Pb all heavy metals show positive
correlation with mud in the DSMJ. Heavy metals-
mud correlation show positive correlation in the
Dardanelles Strait. But, other parameters for
example antropogenic and land-particulate effect to
deposition of heavy metal in the Çanakkale Strait
sediment. In the NE Aegean Sea sediment Ni, Cr,
Zn, show high correlation cofficient with mud
according to Pb, Mn, Fe, Co, Cu.General
distribution of Pb, Mn, Co, and Fe depent on
different parameters besides mud size. Cu, Cr, Zn,
Ni have high correlation with mud in the studying
areas.
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