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Oz

Marmara Denizi dip sedimanlarinda demirin kararsiz formlar1 %50 civarinda olup baskin tiir Fe"* dir. Sig ortamlarda Fe™ , de-
rin ortamlarda ise Fe " baskin tiir olarak izlenilir. Marmara Denizi'nde 480 metreye kadar genellikle oksik sedimanlar derinde, anok-
sik sedimanlar sig alanlarda bulunmaktadir. Bu durum; Marmara Denizi dip sedimanlarmdaki oksidasyon kosullarinin Karadeniz'in
tersine oldugunu gdstermektedir. Si1g deniz sedimanlarmdaki indirgen ozellik, esas olarak ortamdaki yiiksek sedimantasyon nedeniy-
le sedimanla deniz suyunun oksitlenmeye yetecek etkilesim zamanini bulamamasindan kaynaklanmaktadir. Si1§ su sedimanlarmda-
ki indirgenme islemleri hem antropojenik ytiklerle hem de kiyisal alandaki farkli kokene sahip yliksek orandaki organik madde de-
kompozisyonu ile iliskili olmalidir. Derinlere dogru Fe degerinin azalmayisi tersine artisinin nedeni ortamdaki diisiik sedimantas-
yon orant ve Ege Denizi'den gelen dip su akintisidir. Diigiik sedimantasyon oranina sahip gorece derin ortam sedimanlari, devam
eden dip akintilariyla uzun siireli sediman deniz suyu etkilesimine maruz kalmakta ve oksitlenebilmektcdir.

Genellikle derine dogru (110-380 m.) izlenilen Fe™ den olusma oksidik diizey agir metallerin dip sedimanlarinda tutulmasina,
siga dogru (25-110 m.) baskin olan indirgen kosullar ise sedimandan agir metallerin ¢oziinmesine ve deniz suyuna bosalmasina
olanak vermektedir.

Demirin kararsiz formlarinin organik maddeyle zayif pozitif korelasyon gostermesi, dip sedimanlarmdaki demirin 6nemli Olcii-
de teknojenik kokenli oldugunu gosterir. Demir ile birlikte pozitif korelasyona sahip Pb, Zn, Ni, Cu degerlerinin sediman ust diizey-
lerindeki artiglar1 kismen diyajenetik gocler, kismen de teknojenik antropojenik kirlenmeyle iligkilidir.

Dip sedimanlarinin Fe'? / Fe" degerleri giineye gore kuzey sahili boyunca daha yiiksektir. Bunun muhtemel nedeni ise, Ege su-
yu dip akintisinin ve iligkili oksidasyon islemlerinin giiney sahili dip sedimanlarinda etkili olmasidir.

Anahtar Sozciikler: Marmara denizi, dip sedimanler, kararsiz demir formlart
Abstract

Average labile forms of iron from the bottom sedimans of the Marmara Sea is 50% of the total iron and dominant ion is Fe*’.
Fe* is the dominant species of the labile forms at the shallow areas; whereas Fe*’ is dominant at the deeper part of the basin. The
labile form distribution of iron indicate that oxidation state of the Marmara Sea sediments is reverse of that of the Black Sea: i.e
anoxic sediments are round at the shallow levels and generally oxic sediments are recovered at the depth of 480 m. The dominance
ofFe*’ near coastal areas is related to high sedimentation rates and reduction processes in the bottom sediments. These reduction
processes could be related to decomposition of organic matter which is generated either by primary biological productivity of the
sea or by terrestrial input. The increase in the amount of Fe towards the deeper part could be explained by low sedimentation rates
and long term bottom current activity of Aegean Sea in the study area. Bottom sediments of the Marmara Sea could be oxidised by
this long term ventilation processes and associated sea water-sediment interactions under the low sedimentation conditions.

The oxidic level of the deeper part of the Marmara Sea (110-480 m.) which is mainly composed of Fe*’constitutes favorable
conditions which allows the trapping of the heavy metals within sediments; whereas reducing conditions at the shallow water areas
give rise to the dissolution of heavy metals from the sediments and then migration into the sea water.

Weak positive correlation between labile forms of iron and organic matter implies technogenic iron input. The increasing values
of Pb, Zn, Ni, Cu on the upper levels of sediments is related to both diagenetic migration and technogenic-antropogenic contamina-
tion.

Fe*’] Fe*'values of the northern coast are higher than those of the southern coast. This difference may be due to effect of the
bottom water current pattern of Aegean Sea in the study area, which causes oxidasition of deep sediments particularly in the south.

Key Words: Marmara sea, bottom sediments, labile forms of iron.

GIRIS sebilmektedir. Bu doniisiim, sedimantasyon havzasinda

sedimandeniz su

y" etkilesimiyle saglanmakta”. De-
+° degerlikli bilesikleri yiikseltgen ve hafifce al-
ortamlara, +2 degerdekileri ise indirgen kosullara

Demirin +2 ve +3 degerlikli bilesiklerinin durayhli-
g1 redoks potansiyeli ve pH'ya bagh olup, kosullarin
degisimiyle +2 ve +3 degerlikli tiirler birbirlerine donii-

mirin
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ozgudiir (Krumbein ve Garrels 1952, Krouskopf, 1967).
Kayaclarda baslangicta yiliksek oranlarda bulunabilen
+2 degerlikli demirler kaynglann atmosferle temast so-
nucu veya ¢oziinmiig oksijence zengin yeraltisuyu etki-
siyle +3 degerine dontisiir. Alterasyona dayanikli bazi
silikatlardaki demirler (inOrtik formlar) hari¢, tamamen
+3 degerlikli demirler iceren kirintililar sedimantasyon
ortamina taginirlar. Sedimantasyon ortamindaki pH ve
Eh kosullarina bagl olarak ortamdaki +3 degerlikli de-
mir +2 ye indirgenir veya +3 degerlikli olarak durayl
kalir. Bu baglamda denizel tortullardaki +2 ve +3 deger-
likli demir oranlan ortamin fizikokimyasal karekterini
yansitir. Boylelikle denizel ortama ait taban kosullari-
nin havza boyutunda degerlendirilmesi, sediman deniz
suyu etkilesimi ile diyajenetik siireclerin tartigiimasi
miimkiin olabilir. Marmara Denizi dip sedimanlannda
agir metal konsantrasyonlart (Alavi 1986, Bodur 1991,
Shimkus ve dig., 1993) ve petrol tiirevleri ile radyoaktif
kirlenme tzerine yapimis caligmalara (Shimkus ve
dig., 1993) karsin, demirin degisken formlart tizerine
herhangi bir calisma simdiye dek yapilmamistir.

MATERYAL VE METOD

Marmara Denizindeki arastirmalar, Istanbul Uni-
versitesi ile Rusyanin Shirshov Okyanus Arastirma
Enstitiisii arasindaki ortak proje kapsaminda, 1992 yili-
nin Agustos ve Eylil aylarinda gerceklestirilmistir. Bu
caligmada; giincel kirlenme etkisinin carpici bir sekil-
de belirlenmesi amaciyla genellikle si§ self alanlannda
22 noktadan (Sekil 1) dip ornekleri alinmustir.

Ornekleme, sedimanm en iistiindeki 5 cm'lik diizey-
den grapla yapilmistir. Ornekler iizerinde mineralojik,
graniilometrik, jeokimyasal ve biyolojik caligmalar yii-
ritiilmiistiir. Dip sedimanlannda jeokimyasal, minera-
lojik ve graniilometrik analizler Shirshov Oceanology
Enstitiisii'nde gergeklestirilmistir.

Fe, Mn, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd analizleri atomik absorb-
siyon spektrofotometresiyle yapilmistir. 100 C° sicak-
Iikta, degisik nitrik asitle sedimentten c¢oOzeltiye alinan
Hg, alevsiz atomik absorbsiyonla tayin edilmistir. Or-
ganik karbon (Corg) ise elektrometrik yontemle bclir-

Sekil 1. Marmara Dcnizi'nde ornek alman istasyonlar.

Figure 1. Sediment sampling stations in the Sea of Marmara.
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lenmistir. Labii olusuklara ait Fe>ve Fe"’ analizleri ise
oda sicakliginda 1slak numuneden yapilmistir. Labil
formlar icin siilfirik asitle muamele edilen 6rnekte Fe™
bikromatla, Fe™ ise thiosiifatla (Sokolov, 1980) titre
edilmistir. Islem suasinda saglam bag yapidaki etkilen-
meyen demir formlart (inoitik formlar) ayrica hesaplan-
mistir.

DiP SEDIMANLARININ GENEL
OZELLIKLERI

Marmara Dcnizi'nin 25 m. gibi sig su alanlannda
karbonallarca zengin kumlu camurlar yer almaktadir.
Kiyisal alanda dar bir kusak seklinde izlenilen kumlu
camur veya camurlu kumlar derinlere dogru siltli ve kil-
li camurlara gegmektedir. Yine derin ortama dogru sedi-
mentlerin karbonat degerleri de diismektedir (Tablo 1).

Sediman tanimlamalarinda kil, silt,-kum boyutu icin
sirastyla., >0.05, 0.05 - 0.005, <0.005 mm. degerleri
esas alinmustir (Sekil 2). Karbonat tanimlamasi ise ter-
rijen karbonatsiz (<%10 CaCO,), terrijen diisiik karbo-
nath (% 10-30 CaCO,) ye terrijen karbonatli (%30-35
CaCO,) seklinde yapilmustir.

Dip sedimanlarinin mineralojik bilesimi, ¢oktan aza
dogru kuvars, kalsit, plajioklaz, illit, kaolinit, klorit, ara-
gonit, K Feldispat, montmorillonit, dolomit ve jipsten
olusmaktadir. Buna %35 civarinda amorf malzeme de
eslik etmektedir.

TARTISMA

Marmara Denizi dip sedimanlanndaki agir metal
kirliliginin tartisilmasi, sediman ile deniz suyu etkilesi-
minin ne Olgiide gelistiginin belirlenmesini gerektir-
mektedir. Zira sediman; deniz suyundan agir metal
iyonlarini kendine bagladigi gibi kendi metallerini de
deniz suyuna verebilmektedir. Dip sedimanlanndaki bi-
yojeokimyasal olaylar esas olarak kompleks organik
maddenin bakteriyel fermentasyonuyla . baglamaktadir
(Lovley ve Klung 1986, Mc Mahon ve dig., 1992). Bu
olaylar, dip sedimanlanndaki indirgenme siireglerini
yonlendirdigi icin 6zellikle 6nemlidir. Sediman i¢indeki
organik maddenin bakteriyel fermentasyonu ile baglica
H,, CO,, CH,, H,S gibi gazlar yaninda organik asitler
(cogunlukla asetik asit) ve asetatlar olugmaktadir (Sekil
3). Organik madde ortamdaki oksijeni kullanarak direkt
CO, ye donustlgii gibi fermentasyon asitleri de benzer
sekilde CO, ye' oksitlenebilirler. Boylelikle dip sedi-
manlanndaki oksijen tiiketimiyle anoksik, organik asit
ve formatlarm gelisimiyle de asidik ortama ulasilir.
Anoksik kosullarda ortamdaki stilfatlarda ve demirlerde
indirgenme islemleri baslar. Bu olaylar sonucunda olu-
san dusik Eh ve pH kosullar1 sediment biinyesine bag-
It metallerin coziinmesini kolaylastirir. Bu iglemler, se-
dimanin  gomildiikten sonra termal olgunluga
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Tablo 1. Marmara Denizi dip sedimanlannin CaCO,, Corg,
agir metal igerikleri ve sediman tipleri: c.s.m: kar-
bonatli kumlu ¢amur, L.c.m.s: diisiik karbonatl ¢a-
murlu kum, L.c.s.sl.: diisiik karbonath kumlu silt,
N.c.m: karbonatsiz camur, L.c.m: diisiik karbonatl
camur, N.c.sl: karbonntsiz silt.

Table 1. CaCO,, Corg, heavy metal contents and types ofbott
om sediments of the Sea of Marmara: c.s.m: calcare-
ous sandy mud, L.c.m.s: low calcareous muddy sand,
L.c.s.sl: Low calcareous sandy silt, N.c.m: Non cal-
careous mud, L.c.m: Low calcareous mud, N.c.sl:
Non calcareous silt.

istasyon | Sediment tiirii |Derinlik| 7 AJirhik Weight % nx 10~* % nx10”® %
Station | Sediment lype| Depth CaCO;lCorg [ Fe I Mn Cu [ Zn ’ Pb INi ] Ccd Hg
R-765 c.s.m. 25 43.66 1.57 2.09 0.027 37 115 86 38 2.4 17
R-776 c.s.m. 58 32,67 0.52 2.89 0.068 18 78 43 64 2.4 4
R-768 L,c.m.s. 110 12.83 0.48 1.70 0.030 14 60 28 44 1.4 3
R-778 L.c.m.s. 60 10.83 0.41 2,04 0.042 13 62 34 30 1.5 &
R-769 L.c.s.sl. 45 18.25 1.12 2,70 0.045 24 89 41 69 1.8 9
R-789 N.c.m. 31 8.33 1.44 3.82 0.048 45 130 40 94 1.3 7
R-786 L.c.m. 49 10.25 1.20 3.70 0.059 30 90 41 106 2.0 18
R-770 L.c.m. 55 14.58 1.43 3,37 0.048 26 90 40 90 1.8 5
R-787 N.c.m. 57  9.17 1.51 3.60 0.071 30 113 47 115 1.9 21
R-781 L.c.m. 60 10.25 1.27 3.71 0.079 32 104 52 83 2.2 6
R-785 L.c.m. 64 11.92 1.11 3.60 0.078 23 99 58 106 2.0 11
R-774 L.c.m, 65 13.25 .0.82 4.05 0.077 26 101 41 125 1.2 6
R-775 L.c.m. 66 11.67 0.97 3.86 0.090 27 100 58 91 1.5 13
R-777 L.c.m. 67 10.33 1.17 3.50 0.076 29 98 52 72 1.5 12
R-773 L.c.m. 70 12.75 0.89 3.90 0.068 26 100 34 115 2.0 10
R-;Gz L.c.m. 73 16.75 1.07 3.15 0.053 28 92 52 74 1.6 20
R-791 N.c.sl. 325  9.42 - 3.74 0.089 33 113 56 80 1.0 9
R-772 L.c.m. 273 11.50 1.21 3.48 0.060 30 95 38 100 2.5 7
R=-771 L.c.m. 315 12,00 1.12 3.38 0.053 27 88 34 91 1.7 14
R-783 L.c.m. 400 10,00 1.00 3.95 0.092 37 103 55 103 1.8 13
R-782 L.c.m. 480 9.83 1.18 3.95 0.124 37 108 61 101 2.2 4
Ari ik orta -

P 4.4 11 3.33 0065 284 967 47 86 1.8 10

erismesini beklemeksizin geligebilir (Mac Mahon ve
dig., 1992). Asidik ve indirgen kosullarda (pH>7 ve
Eh<0) sediman biinyesinden ¢oziilen agir metal iyonlari
gozenek suyuyla yukari transfer olmakta veya ylkseli-
mi sirasinda sediman, deniz suyu ara ylzeyine yakin
kesimlerde c¢okelmektedir. Boylelikle sedimanin bazi
element icerikleri Ozellikle tst kesimlerde dogal bir ar-
tig gosterebilmektedir.

Marmara Denizi'ndeki daha onceki cgaligmalarda,
dip sedimanlarindaki biyojenik maddelerde piritik dol-
gularin  oldugu belirtilmistir (Alavi, 1986, Bodur,
1991). Ayrica Alavi (1986), Marmara Denizi'nin Istan-
bul Bogazi girisine yakin alanlardaki sediman st dii-
zeylerinde Pb, Zn degerleri acisindan belirgin bir pozi-
tif anomali saptamistir (Sekil 4).

S6z konusu Pb ve Zn degerlerinin sedimanin st dii-
zeylerindeki artiglarinin gilincel kirlenmeden mi, yoksa
diyajenetik gog¢lerden mi kaynaklandigi sorusu pek cok
denizel ortam icin tartisma konusu olmaktadir. Bu ol-
gunun irdelenmesi, sediman i¢indeki fizikokimyasal ko-
sullarin diyajenetik metal goclerine uygun olup olmadi-
ginin belirlenmesini gerektirir. Ote yandan agir metal

degerlerinin sediman st dlizeylerindeki artisi cogu ok-
yanusal alanlarda bilinen bir olgudur ve bu artigin diya-
jenetik goclerle oldugu aciklik kazanmigtir (Yamama-
to, 1992). Yine bu okyanusal alanlarda sediman
blinyesinden deniz suyuna Mn, Fe, Co, Ni, Cu bosalim-
larmin oldugu ve bununla iliskili ferromanganez nodiil-
lerinin gelistigi bilinmektedir (Healt 1981, Roy ve dig.,
1990, Hein ve dig., 1992). ’

Dip sedimanlarinda indirgenme olaylarini yonlendi-
ren organik madde ile indirgen ortam kosullarinin uri-
nii olan +2 degerlikli demir arasinda yiiksek pozitif ko-
relasyon beklenir. Marmara Denizi dip sedimanlarinda
organik karbon (Corg) ile Fe"* degerleri arasinda bir ko-
relasyon kurulamaz (Sekil 5). Bu durum ise, dip sedi-
manlarindaki demir konsantrasyonlarinin dogaya uygun
davranmadigini ve onemli Olgiide teknojenik kokenli
oldugunu gosterir.

Marmara Denizi glincel sedimanlarindaki toplam de-
mir degerleri derine dogru bir artig gosterirken +2 de-
gerlikli demir sig alanlarda oldukca yiiksek degerler
vermektedir (Tablo 1I). Atmosferle temasta olan ve bu
nedenle iyi havalanmasi beklenilen sig alanlarda, genel-
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Sekil 2. Marmara Denizi dip sedimanlarinin kum-silt-kil frak
siyonlari.

Figuré 2. Sand-silt-clay fractions of the recent sediments of
Sea of Marmara.

de baskin olan rediiktif kosullar ilgi cekicidir. Buradaki
rediiksiyon* olaylari, esas olarak antropojenik kaynakli
kirlenmeden hem de farkli kékene sahip yliksek organik
madde girdisinden kaynaklanmalidir. Bu alanlardaki
yuiksek organik madde kaynagi, hem denizel ortamdaki
primer organik madde tretimi, hem de karasal girdi ol-
maktadir. Organik madde dekompozisyonundan kay-
naklanan indirgenme iglemleriyle Fe™ Fe™ ye indirgen-
mis olmalidir. Kiyisal alanlardaki en yiiksek Fe™
degeri Gemlik Korfezi'nde elde edilmistir. Siilfirik asit-
le yapilan muameleden ¢ikan H,S kokusu buradaki ca-
murlarda piritlerin varligin1 gostermistir. Gerek %50
civarindaki labil formlar, gerekse %1'in lizerindeki Fe™
degerlerine ulasan (Sekil 6) Marmara Denizi dip sedi-
manlari, Kara Deniz sig su sedimanlariyla (Morozov ve
dig., 1987) benzerlik gostermektedir.

p.t2 .. p.t3 Q, derinlikle olan iliskisi incelendigin-
de (Sekil 7) derine dogru 6/ellikle Fe™ acisindnn belir-
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Sekil 4. Nlarmara Denizi KD'sundaki dip sedimanlarnmn
Pb - Zn degerleri (Alavi 1986'dan).

Figure 4. Pb-Zn contents of the sediments to the northeast oft
the Sea of Marmara (From Alavi, 1986).

gin bir artig goruliir. Dip sedimanlarinda en ytiksek
Fe™ degeri R-782 noktasinda, 480 m'de elde edilmistir.
Si1g kesimlerdeki istasyonlardan R-781 de ise (60 m.)
ikinci en yiiksek deger elde edilmistir. Derinlere dogru
toplam Fe yanmba Mn degerlerinde de belirgin bir artig
goriilmektedir. En yliksek Mn degerinin de 480 metre-
deki R-782 istasyonundan elde edilmesi, siga gore derin
alandaki yiiksek oksitlenme kosullarina isaret etmekte-
dir. Marmara Denizi dip sedimanlarinda ¢aligmalar ya-
pan Ergin (1995), derinlikle birlikte manganez degerle-
rinin arttigmma dikkat c¢ekmis, buradaki manganez
¢Okelimlerinin diyajenetik-hidrojenetik veya hidroter-
mal iglemlerle gelisebilecegini belirtmistir. Arastirma-

Organik madde Fermentasyon Organik

> —_—

Organic matter

Fermentation \\Organic

H>

Sekil 3. Kompleks crganik mad.derin termentasyonuyla demur
ve silfatlardaki indirgenme slemlerinin akiy gemasi
(Mc Mabhon ve dig. (1992) den basitlegtirilerek).
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indirgeme islemleri metan olusumu
reduction processes merhanogenesis
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Figure 3. Schematic diagrani showing fermentation of comp
lex organic matter and reduction processes of sul-
fate and ferric iron (Simplified from Mc Mahon et
al. 1992).
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Sekil 5. Marmara Denizi dip sedimanlarmda organik karbon
- . A e
(Corg) ile Fe* iligkisi.
e 1 2. .
Figure 5. Corg matter values versus Fe'~ in the recent sedi
nmients of the Sea of Marmara.

crya gore Marmara Denizi'nin derin ¢ukurlarindaki Mn
zenginlegmelerinde havzaya dstien akan Karadeniz su-

larmin da etkisi olmaktadir. Marmara Denizi dip) sedi-
manlarmda Fe degerinin derine dogru azalmayisi. tersi-
ne bir artig gostermesi, Marmara Deni/.i'nde hi¢ yoklan
480 m.'ye kadar; sigda oksik, derinde ise anoksik sek-
linde bir sediman dagiliminin olmadigini gostermekte-
dir. Bilindigi gibi statik ve ozellikle kapali denizel or-
tamlarda (6rnegin Kara Deniz) sigda oksik derinde ise
anoksik sedimanlar bulunmaktadir.

Marmara Denizi'nin kiytr zonundaki yiiksek sedi-
mantasyon orani kararsiz Fc™ artigmda bir bagka ifa-
deyle rediiktif kosullarin gelisiminde 6nemli rol oyna-
maktadir. Bu sig zondaki yiliksek sedimantasyon
kosullar1 ortamin yiiksek oksijen degerlerine (50 metre-
de 4 mg/lt.: Artiiz ve Baykut, 1986) karsilik sedimanin
deniz suyuyla uzun streli etkilesimine .ve/veya oksitlen-
mesine engel olmaktadir. Hizla ortiillen sediman icinde-
ki organik maddelerin fermentasyonuyla iligkili olarak
Fe” Fe"'y® indirgenmektedir. Sonu¢ olarak organik
maddece zengin kiy1 /onunda sediman ¢okelme hizi de-
niz tabaninin oksitlenme hizindan fazla oldugundan ki-
yisal alandaki diyajenetik stireclerde indirgenme olayla-
1 etkili olmaktadir. 100 metre ile 500 metre arasindaki
goreceli derin alanlarda ise diisiik oksijen varligina kar-
siik (2 mg/lt.: Artiiz ve Baykut, 1986) buradaki ¢okel-
me hizinin diisiik olmasi nedeniyle sediman oksitlene-
cek zamani bulabilmektedir. Marmara Denizi'nin

Tablo 2. Marmara Denizi dip sedimanlannda kararsiz ve ka
rarli demir formlarinin dagilimi.

Table 2. Labile and inertic forms of the iron in the Sea of
Marmara bottom sedimets.

istasyon D(erin)lik % Agirhk  Weignt % %
. M) [Fe Toplan] . +2 +3 +2 +3

Station 1080IP- \re rara';l Savit |“avit (Fnertic| tavit [ C1avit | Cinertic
R-765 25 2.09 0.73 0.45 0.91 34.93 21.53 43.54
R-767 73 3.15 1.02 0.39 1.74 32.38 12,38 55.24
R-768 110 1.70 0.53 0.28 0.89 31.18 16.47 52.35
R—769 45 2:70 1-01 0048 1021 37‘41 17078 44.81
R-770 55 3.37 1.04 0.40 1.93 30.86 11.87 57.27
R-771 315 3.38 1.02 0.25 2.11 30.18 7.40 62.43
R-772 273 3048 1057 0¢62 1029 45.11 17082 37007
R-773 70 3.90 1.20 0.52 2.18 30.77 13.33 55.90
R—774 65 4.05 1.16 0025 2064 28.64 6.17 65019
R=775 66 3.86 0.88 0.97 2.01 22.80 25.13 52.07
R-776 58 2089 1017 0.65 1.07 40048 22049 37002
R-777 67 3.50 0.93 0.89 1.68 26.57 25.43 48.00
R-778 60 2.04 0.68 0,52 0.84 33.33 25.49 41.18
R-781 60 3.71 0.98 1,00 1.73 26.42 26.95 46.63
R-782 480 3095 1-10 1.04 1.81 27.85 26.33 45-82
R-783 400 3.95 1.23 0.75 1.97 31.14 18.99 49.87
R-785 64 3.60 1.01 0074 1-85 28006 20056 51-39
R‘786 49 3070 1;12 0062 1096 30027 16.76 52097
R-787 57 3.60 1.17 0.51 1.92 32.50 14.17 53.33
R‘788 54 3024 0095 0037 1-92 29032 11.42 59¢26
R-789 31 3.82 1.82 0.57 1.43 47.64 14.92 37.43
R-791 325 3074 1.08 0066 2.00 28.88 17065 53.48
Aritmetik Ort._ 3.33 1.06 0.58 1.69 32.12 777 50.1
Mean value *
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Sekil 6. Marmara Denizi giincel sedimanlarindaki Fe™ ve
Fe"’ dagilimi.

Figure 6. Fc*’ and Fc* distribution in the recent sediments of
the Sea of Marmara.

gorece derin su scdimanlarinda (480 m.) sig su kosulla-
rina yaklasan, bazen bunu asan oksidasyon potansiyeli
havza dibindeki akintilarla saglanmis olmalidir. Ege
Denizi'nden Marmara Denizi'ne giren dip akintilar1 bu-
radaki derin deniz sedimanlanni oksitlemekte Mn ve Fc
basta olmak lizere bazi metal iyonlarinin sediman de-
niz suyu ara yuzeyinde cokelimine sebebiyet vermekte-
dir. Benzer sekilde ters oksidasyon kosullan 4000
m.'den daha derin okyanusal alanlarda bilinmekledir.
Ornegin soguk ve oksijence zengin An tart ik dip sulari-
nin sicak alanlara dogru hareketleriyle dip sedimanlan-
n1 oksitlemekte, iliskili ferromanganez oksitler ¢okcl-
mektedir (Glasby, 1986). Marmara Dcnizi'nde hem
derin ¢ukurlarinda (Bodur, 1995 sozli goriisme) hem
de sig alanlarda yer yer silfiir ¢cOkclimleri bilinmekte-
dir. Bu durum yer yer izole derin deniz basenlerinin var-
ligin1 ve buralarin ventilasyona ugramadigin gosterir.

Dip scdimanlarinin Fe™ / Fe" degerleri haritalandi-
gincla (Sekil 8) ve Fe™ degerlerinin bolgesel dagilimi
ve derinlik iligkisi incelendiginde, Marmara Denizi'nin
kuzey ve kuzeydogusu ile Izmit Korfezi kiyilarinda be-
lirgin indirgen kosullar géze carpmaktadir. izmit ve
Gemlik Korfezleri civarinda, antropojenik etki ve birin-
cil tiretimden kaynaklanan organik madde artisiyla ilig-
kili indirgen dip kosullarinin gelisimi dogaldir. Ancak
giineye gore kuzey sahildeki Fe'’/Fe" oranlarinin yiik-
sek olusu ilginctir. Bu durumun olasili nedeni Karade-
niz suyuna gore yiksek pH ve Eh'ya sahip Ege dip su-
yunun havzanin gliney kiyisini takip ederek akmasidir.
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Sekil 7. Marmara Denizi gilincel sedinianlarindaki Fe ve
Fe“dcgerlerinin derine dogru degisimi.

Figure 7. Changes in the Fe*’ and Fe™ values at the sedi
merits of increasingly deeper parts in the Sea of
Marmara. '

Oksijence goreceli zengin Ege dip suyunun akig yoniin-
de organik maddeyi tiiketmesi ve yenilenen akintilarla
dip ortamindaki indirgen etkiyi azaltmasi olasidir. Boy-
lelikle giineyde kuzeye gore daha ylikscltgen veya oksi-
dik dip kosullar1 saglanabilir. Bolgede heniiz ayrintili
akinti analizleri yapilmadigindan sadece dip kosulla-
rindan hareketle yapilan bu yaklagim ileride yapilacak
akint1 ¢aligmalartyla test" edilebilir.

Marmara Denizi scdimanlarinda c¢aligmalar yapan
Ergin ve dig. (1991), ¢okcllerdeki organik karbon mik-
tarinin gencide Karadeniz’den Marmara'ya dogru art-
makta oldugunu saptamiglardir. Arastirmacilara gore
bunun nedeni Karadeniz'den Marmara'ya yapilan yiik-
sek orandaki organik madde transferidir.

Karadeniz yiizey sulari, bogazlar yoluyla Marmara
Denizi'ne organik maddeler saglayabilir. Marmara De-
nizimin KD ve dogu kesimleri antropojenik kokenli
yiiklerle karst karsitya oldugundan bu kesimlerde orga-
nik madde altisinin fazla olmasi dogaldir. Ayrica, go-
receli ylikseltgen ve alkali karcktcrli Ege sular1 Marma-
ra Denizi dip scdimanlarinda GB-KD yoniinde organik
madde tiiketimine neden olmaktadir. Bu nedenle orga-
nik madde tiketimi Canakkale Bogazi girisinden ku-
zeydoguya dogru zayif gelisecek ve dolayisiyla ve KD
alammnmin organik madde miktar1 daha. yiksek degerler
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Figure 8. Fe’/Fe" distribution in the recent sediments of S
Sea of Marmara.

verecektir. Organik maddenin KB'clen KD'ye dogru arti-
sinda, havzanin birincil organik madde iiretimi, antro-
pojenik girdi, Karadeniz suyunun etkisi yaninda GB'da
Ege dip suyu taralindan saglanan oksidasyonun cesitli
agirliklarda paylan vardir. Daha once belirtildigi gibi
dip sedimanlarindaki organik madde miktarinin diizen-
siz dagilimi; birincil liretim, kara girdisi ile esas olarak
bolgede etkili olan akinti sistemiyle ilgilidir. Bu sistem,
ayni zamanda Fe'’/Fe" degerlerinin kuzey ile giiney
arasindaki farkliligina da sebebiyet vermektedir. Akde-
niz dip suyunun Marmara Denizi girislerinde giiney ki-
y1 boyunca Marmara, Avsa ve Pasalimani Adasi civar-
larinda yarattig1 akinti sistemi burada siyah mercan gibi
alkali ve yiikscllgen su hareketlerine ihtiyac duyan (Oz-
tirk ve Bourguet, 1990) biyotanm da gelisimini sagla-
mugtir. Dentritik yapili siyah mercanlarin bulundugu bu
alanlarda Fc" degerleri %1'in altina inmektedir. Canak-
kale Bogazi girislerinde de saptanan siyah mercan resif-
leri buradaki biyojcokimyasal siireclerin Ege dip sula-
rinca saglandigini gostermektedir.

SONUCLAR

Kararsiz demir formlarindan Fe'”nin Fe™'dcn yiik-
sek olmasi, %50'yc ulasan kararsiz formlar (Fc™ ve
Fe+3 toplami) itibariyle, Marmara Denizi dip sediman-
lart Karadeniz sig su sedimanlarina benzemektedir.

Marmara Denizi dip sedimanlarmda toplam Fe ile
Mn degerleri derine dogru artis géstermektedir. Fe™ de-
gerleri ise derine dogru daha az bir artig gostermekte-
dir. Bu durum Marmara Denizi diplerinin hi¢ yoktan
480 metre derinlige kadar Ege suyu dip akmasiyla ok-
sitlendigini gosterir. Canakkale Bogazi'ndan havzaya
giren sicak ve tuzlu dip akintilari dip sedimanlarmda
disik oranda bulunan organik maddeleri tiiketmekte,
siga gore daha yiikseltgen ortam kosullarinda Fe ve Mn
¢okclimlerini saglamaktadir. Buradaki fizikokimyasal
kosullar, sedimandaki agir metal iyonlarmin ¢oziilme-
sine ve deniz suyuna transferine engel olmaktadir. Ote
yandan bu oksidik zon, daha derinlerdeki sediman icin-
den c¢oOzlllip gozenek sulartyla yukartya bosalan agir

metal iyonlarini deniz suyuna kagilmayan jeokimyasal
bir bariyer gorevini tlistlenmektedir.

Fc*? degerleri Marmara Denizi'nin si§ su alanlarin-
da, ozellikle kirletici ytiklerin etkisinde bulunan ve bu-
harlagmanin yiiksek oldugu korfezlerde (0rnegin Gem-
lik Korfezi) artig gostermektedir. Fc degerlerinin
kiyisal alanlarda artisginin nedeni, hem karadan gelen
hem de denizde tretilen yiiksek organik madde olmali-
dir. Ozellikle demirin +2 degerlikli kararsiz formlariyla
organik madde arasinda pozitif korelasyonun bulunma-
yist demir konsantrasyonlarmdaki antropojenik kokeni
gostermektedir. Demirin kararsiz formlariyla pozitif ko-
relasyona sahip ve yerel anomaliler veren Cu, Pb, Zn,
Ni degerleri benzer sekilde agir metal kirlenmesi, kis-
men de diyajenelik metal gengleriyle iliskilidir.

Fc”/Fc” degerlerinin bolgesel dagiliminda gorece
alkali ve yiikseltgen Ege sularimin dip akintist1 6nemli
rol oynamaktadir. Havzanin giliney kiyis1 boyunca akti-
g1 dusiiniilen Ege akintisinin dip oksidasyonu ve ilig-
kili organik madde tiiketimi nedeniyle, giiney Kiyis1 se-
dimanlari, kuzeye gore diisik Fe degerleri vermektedir.
Akint1 yolu tizerindeki biyolojik cesitlilik de boylesi bir
yaklasimi desteklemektedir. Ote yandan, son yillarda
Hali¢'ten Marmara'ya pompalanan organik maddece
zengin sularin da kuzey ve giineydeki farklilasmaya yol
agmis olmasi mimkiindiir.
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