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OZET

Karadeniz Tiirkiye nin kuzeyinde bulunan bir i¢ denizdir. Istanbul Bogaz1 ile Marmara,
Canakkale Bogazi ile de Ege ve Akdeniz’e baglanir. Ayrica kuzeyde Ker¢ Bogazi ile Azak
Denizi’ne baglanan Karadeniz, kendine 6zgii 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok ¢alismaya konu
olmustur.

Bu calismanin amaci, Karadeniz ¢okellerindeki ana ve iz element konsantrasyonlarini
arastirmak ve Al normalizasyonu sayesinde metal kirlenmesini belirlemektir. Bu ¢aligma
kapsaminda R/V Denar-1 arastirma gemisi ile Akcakoca (Diizce)-Giresun arasi deniz
tabanindan 14 adet ¢okel 6rnegi alinmistir. Cokellerin ana ve iz element konsantrasyonlari
yapilan kimyasal analizler sonucunda belirlenmistir.

Genel olarak Karadeniz ¢okellerinin Fe ve K element konsantrasyonlar1 sig su ¢okeli
ortalama degerinin altindadir (Wedepohl, 1969). Dogu Karadeniz’e yakin istasyonlardan
alinan ¢okel 6rneklerinin {ist katmanlarinda yiiksek Ni, Co, Pb, Mn, Cu, Sr, Ba, As ve Cd
konsantrasyonlari bulunmugtur. Bu yiiksek degerler, dogal ve insan kaynakli girdilerin
bilesiminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Karadeniz ¢okellerindeki Pb, Mn, Cu, Ni ve
Co konsantrasyonlar1 ¢okel zenginlesme faktorii siniflamasina gore c¢okel tabakalarinda
zenginlestigi sonucuna varilmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar ve Onceki calismalarin gosterdigi gibi Dogu
Karadeniz’den alinan dip ¢okel 6rneklerinde Pb, Zn, Cu, Ni, Co ve Mn degerlerinde artis
gostermektedir. Bu artig kiyr alanlarinin metal agisindan zengin yapist ve buna bagli olarak

nehirlerin havza alanindan tasidigi mineral tortulardan kaynaklandigi diistiniilmektedir

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, ¢okel, metal kirliligi



SUMMARY

Geochemistry of the Sea Sediments Between Ak¢akoca (Diizce) and Giresun

The Black Sea is an inland sea which is located in the North of Turkey. The Bosphorus
Strait connects it to the Sea of Marmara, then the long island-bound strait of the
Dardenelles to the Aegean Sea region of the Mediterranean. The Black sea is also
connected to the Sea of Azov by the Strait of Kerch and has been the subject of many
studies, due to its unique properties.

The aim of this work was to investigate the concentrations of major and trace elements
in the sediments of the Black Sea an evaluate the metal contamination with Al
normalizations. For the study, the Black Sea sediments were collected from 14 stations by
R/V Denar-1I exploration boat. Major and trace element concentrations of sediments were
determined after chemical analysis.

Generally, Fe and K concentrations are below the average shallow sea sediment
(Wedepohl, 1969) Fe and K concentrations. The high Ni, Co, Pb, Mn, Cu, Sr, Ba, As and
Cd contents at the top of the cores from stations which are close to the Eastern part of the
Black Sea may most probably suggest a combination of diagenetic and anthropogenic
effects. Pb, Mn, Cu, Ni and Co concentrations have been enriched within the bottom
sediments of Black Sea according to the classification of sediment enrichment factor
(SEF).

Previous data and results obtained from this study show an increase in Pb, Zn, Cu, Ni,
Co and Mn contents in the eastern bottom sediments. This is because of the metal rich
rocks in coast areas and associated economic mineral deposits in the catchment areas of

rivers.

Key Words: Black Sea, sediments, metal contamination.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Denizler jeolojik anlamda bir ¢okelme havzasidir ve gerek litolojik, gerekse
antropojenik (insan kaynakli) malzemelerle stirekli olarak doldurulmakta bir baska deyisle
kirletilmektedir. Bir ¢cok organik kirleticiler, metal bilesikleri ve besinler, su kolonuna
girmekte ve c¢Okelme sonrasinda c¢okel tabakasinda birikmektedir. Cokellerde biriken
degisik kokene sahip bu kirleticiler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerle, ¢okelme
sonras1 tekrar su kolonuna gecis yapabilir. Boylece c¢okeller sulu ortamlardaki g¢evre
kirleticileri i¢in bir kaynak o6zelligindedirler (Johnson ve Nicholls, 1988 ve Forstner vd.,
1993). Dolayisiyla su ortamlarinda var olan kirliligin belirlenmesinde ¢okel analizlerinin
rolii bliytiktiir.

Cokellerdeki organik, inorganik bilesikler, besin elementleri, agir metaller ve metal
bilesikleri ya dis kaynaklardan gelmekte ya da g6l veya nehir ortami igerisinde
olusmaktadir. Cokeller igerisindeki bu maddeler asir1 miktarlarda bulunduklar1 zaman
potansiyel kirleticiler olarak goz oniinde tutulmalidirlar.

Kiy1 boyunca yerlesimin yogunlugu, deniz kullaniminin ¢esitliligi ve endiistrilesmenin
hizli ve kontrolsiiz olarak gelismesi sonucunda diger denizlerde oldugu gibi Karadeniz’de
de kirlenmeye sebep olmuslardir. Karadeniz’in fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
Ege ve Akdeniz’e gore oldukca farklidir (Oguz ve Tugrul, 1990; Bingel ve Unsal, 1990).
Bir yandan Istanbul Bogaz’indan giren alt akinti, gerek Akdeniz’den, gerekse Marmara
Denizi’nden bazi kirleticileri bu denize tagimaktadir. Diger yandan ililkemizden Sakarya
Nehiri ve bazi ¢aylar (Filyos Cay1) ile 6zellikle bat1 ve kuzey batidan Tuna, Dinyeper ve
Dinyester nehirleri vasitasiyla 6nemli miktarda kirletici de Bati1 Karadeniz’e ulagmaktadir.
Orta ve Dogu Karadeniz’e baslica 3 biiylik nehir (Kizilirmak, Yesilirmak ve Coruh) ile pek
cok 1rmak ve dere dokiilmektedir. Bu bdlge ayrica maden yataklar1 yoniinden de oldukga
zengindir. Bu madenler arasinda 6zellikle bakir ve kursun énemli bir yer tutmakta ve bu
madenlerin atiklar1 ya dogrudan denize verilmekte ya da gerek yagmur ve sel sulariyla
gerekse nehirler yoluyla dolayli olarak Karadeniz’e karismaktadir. Diger yandan 6zellikle
Orta ve Dogu Karadeniz’de yerlesim alanlar1 ¢cok ve genis bir alana yayilmis olup kiy1
boyunca devam etmektedir. Buna bagli olarak tarimsal faaliyetler ve endiistrilesme de

yogunlagmistir.



1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, Akgakoca (Diizce)-Giresun arasinda kalan sahanin kuzeyinde,
Karadeniz sahil kesiminde, deniz tabani c¢okellerinin ana ve iz elementlerinin
konsantrasyonlarint arastirmak ve Al normalizasyonu sayesinde metal kirlenmesini
belirlemektir.

Calisma yapilan alan Karadeniz Bolgesi’nde, Akcakoca (Diizce)-Giresun arasinda

kalan sahanin kuzeyinde Karadeniz sahilidir (Sekil 1).

1.3. Onceki Calismalar

Yiicesoy ve Ergin (1992), tarafindan yapilan arastirmanin sonuglarina gore, c¢okel
kayalarin ortalama bilesimi ile Karadeniz ¢okeli karsilastirildiginda, genel olarak Fe, Co
ve Mn konsantrasyonlarinin benzer oldugu goriiliir. Bununla birlikte Cr, Ni, Cu, Zn ve Pb
degerleri Giiney Karadeniz ¢okellerinde, ¢okel kayalardakinden ortalama olarak daha fazla
bulunmustur. Caligsma alaninin dogu béliimiinde Cr, Ni, Cu ve daha diisiik oranlarda Fe ve
Mn diger bdliimlere oranla daha bol géziikmektedir.

Topguoglu vd. (1998), tarafindan yapilan arastirma sonuglarina gore, 1995 yilinda
Sinop ve Kilyos c¢okellerinde yapilan analizlerde Ce, La, Se, Cs, Co ve Sb
konsantrasyonlarinda belirgin bir farklilik bulunamamustir. Diger taraftan As, Kilyos
cokellerinde yiiksek, Cr ve Zn ise daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmustur.

Akyliz vd. (1995), tarafindan Karadeniz dip ¢okellerinde 40 farkli istasyondan toplam
100 adet ¢okel kor orneklemesi gergeklestirilmistir. Cokel kesitinin farkli derinliklerine
gore analizlerin yapildigi bu calismada (Br+I) ile U;Og, (Br+I) ile Mo ve organik karbon
arasinda dogrusal korelasyonlar bulunmustur.

Giliven vd. (1997), tarafindan gerceklestirilen calismada, Sinop ve Giiney Bati
Karadeniz sahilinde yer alan toplam 4 istasyondan alinan ylizey c¢okel Ornekleri
incelenmigstir. Sb’ un Sile’de, As’ in Riva’ da, Cr, Fe ve Zn’un Sinop’ta yiiksek oldugu
rapor edilmistir. Calisma sonucglarma gore, Karadeniz’in Tirkiye kiyilarinda metal

kirliliginin arttig1 bildirilmistir.



Algan vd. (1999), tarafindan yapilan ¢alismada, Marmara ve Karadeniz kiy1 sularindan
toplam 28 adet ylizey ¢okel 6rnegi alinmis, 6rnekleme 10 ay aralikla iki kez yapilmistir.
Analizler sonucunda Cu, Pb ve Zn miktarlarinda zamana bagl bir azalma goriilmezken, Fe
ve Mn’1n arttig1, Hg ve Ni’in azaldig1 belirlenmistir. Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi
girisinde metal degerleri daha yiiksek bulunmustur. Bu durum kara kaynakli kirletici
girdisi ile iligkilendirilmistir.

Topcuoglu vd. (2002), tarafindan Giliney Karadeniz sahilindeki 6 istasyonda yapilan
calismada makro alg, balik ve yiizey c¢okeli analiz sonuglarina gére Karadeniz’in Tiirkiye
kiyilarinin agir metal kirliligi ile yiiz yiize oldugu belirtilmektedir.

Topcuoglu vd. (2004), tarafindan Unye’de gergeklestirilen bir calismada yiizey
¢okelinde Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Fe ve Mn konsantrasyonlari, Pazar (Rize) yoresi ylizey

cokelinde elde edilen sonuglardan yiiksek bulunmustur.
1.4. Karadeniz’in Jeolojik ve Osinografik Ozellikleri
1.4.1. Morfolojik ve Batimetrik Ozellikler

Karadeniz; 40° 55" ve 46° 32' kuzey enlemleriyle, 27° 27" ve 41° 42" dogu boylamlari
arasinda yer alan 537.000 m’ hacmi ile ve 432.000 km*’lik alan1 ile diinyanin en biiyiik
anoksik basenlerinden biridir (Sekil 1). Karadeniz giiney ve giineybatidan Istanbul Bogaz1
ile Marmara Denizi’ne baglanirken; Marmara Denizi de kendi i¢cinde Canakkale Bogazi
ile Ege ve Akdeniz’e baglanir. Kuzeyde ise Ker¢ Bogazi Karadeniz’i 39.000 km®’lik

alana ve ortalama 8 m derinlige sahip Azak Denizi’ne baglar (Ross ve Degends,1974).
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Sekil 1. Karadeniz’in cografik konumu (http:// www.ocean.udel.edu/blacksea/
geography/index.html).

Karadeniz’in beslenme alan1 Avrupa ve Asya kitalarinda olmak tizere 22 iilkeden ve 2
milyon km®lik bir alana sahiptir. Dogu-bat1 yoniinde uzunlugu 1149 km, kuzey- giiney
yoniinde maksimum genisligi 611 km’dir. Karadeniz’in kiy1 seridinin uzunlugu yaklasik
4.340 km olup Tiirkiye’nin Karadeniz’deki kiyr seridi uzunlugu ise yaklasik 1.400 km’dir
(Ross, 1977). Karadeniz’in kiy1 seridi ¢cok engebeli degildir, birka¢ tane yarim ada ve
korfez bulunmasina karsin, biiyiik adalar bulunmamaktadir. En derin noktasi 2.212 m’dir,
derinligi 200 m’yi ge¢gmeyen bdlgeler toplam alanin %27’sini olusturur ve daha ¢ok
kuzeybat1 Karadeniz’de bulunur. Karadeniz Havzasi’nin %70’e varan i¢ kesimi derinligi
2000 m’yi asan, nispeten diiz bir taban topografyasindan olusmakta ve c¢ok dik bir
topografik egim ile havzanin etrafini ¢cevreleyen kita sahanligina baglanmaktadir.

Karadeniz; kuzey ve kuzeydogudan Kafkaslar ve Kirim Daglar ile, glineyden ise
Kuzey Anadolu Daglar1 arasinda yer alir. Karadeniz fizyografik bakimdan dért boliime
ayrilabilmektedir. Bunlar kita sahanligi, kita yamaci, havza onliigii ve derin diizliikkler
boliimleridir. Kita sahanliginin sinir1 Karadeniz'de genellikle 100 m derinlige inmektedir.
Bu derinlik Azak Denizi’nin giineyinde ve Kirim yarimadasi ¢evresinde 130 metreye kadar
varmaktadir. Giiney ve doguda birka¢ kilometre daralirken, Kirim yarimadasinin batisinda

200 km’ye kadar genislemektedir. Rize kuzeyinde 2-3 km, Orta Karadeniz Bolgesi’nde 35



km’lik bir self ve dar bir yamagta kitasal yokus ve abisal diizliige gecilmektedir. Basen
yamacinda biiylik kayma kiitleleri vardir. Kuzey Anadolu'da Karadeniz'e dokiilen Coruh,
Kizilirmak, Yesilirmak ve Sakarya nehirleri yoresinde, selfin dar olusu ve cokelleri
kapanlayacak oOnemli deltalarin yoklugu nedeniyle gelen ¢okeller mevcut kanyonlar
yoluyla havzanin derin kisimlarina kadar ulagsmaktadir (Aksaray, 1978).

Kita yamaci ozellikle Tiirkiye kiyilarinda, Kafkas daglar1 ¢evresinde ve Kirim
yarimadasi Onlerinde ¢ok parcalanmistir. Egim 1:40 dolayindadir. Kita yamaci genellikle
1800-2000 m derinliklerine kadar ulagsmaktadir. Egimi 1:1000 den daha diisiik olan derin
diizliikler baz1 yerlerde 2000 m, baz1 yerlerde ise 2160 m derinlikten baslamaktadir. Bu
diizliikler ile yamaglarin alt sinir1 arasinda yer alan onliik kusagi Karadeniz'de ¢ok genis
alanlar kaplamaktadir. Karadeniz'de topografik olarak iki degisik tiirde kita yamaci
secilebilir. Bunlardan biri, denizalt1 kanyonlar1 tarafindan derin olarak yarilmis oldukga dik
egimli yamaglar durumunda iken, digeri ¢ok tath egimli diizlemsel yamaglar seklindedir.
Eregli aciklarindaki Eregli kanyonunun genisligi 4 km, yiiksekligi 350 m, Sakarya
kanyonunun genisligi ise 11 km olup, yiiksekligi 550 m kadardir. Kanyonlar kiyiya dik
veya egik olarak selften kita yokusuna dogru uzanirlar. Kiyiya paralel olanlar1 da vardir.
Ancak, bunlar kayma kokenlidirler (Aksaray, 1978). Tuna nehrinin deltas1 derin diizliiklere
kadar uzanmaktadir. Ancak bu delta giiniimiiz kosullarinda gelismesini siirdiirmemektedir.
Karadeniz havzasinin orta kusagi, su dolagimi engellenmis derin deniz diizligii olup, egimi
1:1000 den azdir.

Karadeniz’de iki ayrn tipte kiymin varligi dikkat ceker. Dogu ve glineyde self
gelismemistir ve kiyilar ¢ok kisa bir yatay mesafede aniden derinlesir. Karadeniz’in kuzey
ve bat1 kisminda ise genis bir self mevcuttur ve bunun 6niinde bir kita sevini takiben abisal

diizlige gegilir (Ering,1984) (Sekil 1).



1.4.2. Su Dengesi

Karadeniz’deki su dengesi ¢ok genis drenaj alani, ¢ok sayidaki akarsu kaynaklari ve
diinya okyanuslarindan yiiksek derecede izole olmasiyla saglanmaktadir (Sekil 2). Insan
kaynakli etkilerden dolayr tuz igerigi ve su dengesi rejimi degismektedir. Ozellikle
biyolojik olarak yiiksek iiretime sahip olan kuzeybat: bolgesindeki Istanbul Bogazi’ndan
gelen su girisi ve c¢ikist Karadeniz’in hidrografisine ve ekosistemine biiylik katkilar
yapmaktadir. Akarsu yoluyla beslenmenin yani sira; buharlagsmanin, yagisin, Marmara ve
Azak Denizleri’nin Karadeniz’in su dengesinde dnemli etkileri bulunmaktadir.

Karadeniz’in beslenme havzasi 1.875.000km>’dir. Ortalama beslenme miktart 1se;
1921-1988 arasi 353 km’/yil’dir (Zaitsev ve Mamaev,1997). Bunun en 6énemli kismini
Tuna Nehri olusturmaktadir. Tuna’dan bosalan suyun hacmi 203 km>’tiir. Ayrica Dinyester
ve Bug nehirlerinden 54.7 km™’liik bir su bosalimi olur. Tiirkiye kiyilarindan Karadeniz’e
en fazla su bosalimi; Sakarya, Kizilirmak ve Yesilirmak’tan olup, her biri yaklasik olarak
yillik 6 km®’liik hacme sahiptir.

Karadeniz tabaninin asimetrik sekli toplam nehir beslenme alan1 dagiliminin diizensiz
oldugunu gostermektedir. Karadeniz’in en biiylik beslenme hacmine sahip bdliimleri
kuzeybati kismindaki Kafkaslar, Tiirkiye, Bulgaristan ve Romanya sahilleridir.
Karadeniz’e nehirler ve yagislar ile olan tatli su girdisi buharlasma nedeniyle olan su
kaybindan daha fazladir. Su biitcesindeki 300 km®/y1l civarindaki fazlalik istanbul Bogazi
yoluyla Karadeniz’den Marmara yoniinde gergeklesen net su ¢iktist ile dengelenmektedir.
Bogaz yolu ile yaklasik 600 km3/y11 debisinde bir su kiitlesi Karadeniz’den Ege Denizi’ne
dogru yiizey sulari ile tasinmaktadir. Bu su kiitlesinin altinda, daha yogun Akdeniz
kaynakli 300 km*/y1l debisindeki bir su kiitlesi ise Karadeniz’e girmektedir. Bu tiir bir art:
su biitcesi son 5000-10000 yilda Karadeniz’in bogazlar yoluyla Akdeniz’e baglanmasi ve
Akdeniz kaynakli sular1 almaya baslamasiyla ortaya ¢ikmistir (Unliiata vd., 1990).
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Sekil 2. Karadeniz’in beslenme havzalar1 [Aktiirk’den (2005) degistirilerek
alimmustir].

1.4.3. Akintilar

Deniz c¢okellerinin ¢okelmesi ile ilgili arastirmalarda dikkate alinmasi gereken en
onemli Ogelerden biri de denizdeki akinti sistemleridir. Cilinkii bu sistemler c¢okel
cokelmesi sirasinda gerecin yayilimini ileri derecede etkiledigi gibi, c¢dkellerin
graniilometrik ve mineralojik 6zellikleri ile yapisal karakteristiklerini de 6nemli 6l¢iide
kararlastirir.

Karadeniz’de birbirinden keskin bir yogunluk ara yiizeyi ile ayrilan iki tabakali su
kiitlesi yapisina uygun olarak iki tabakali bir dolasim sistemi bulunmaktadir (Oguz vd.
1998; Ozsoy ve Unliiata, 1997; Sur vd. 1994, 1996). Yaklasik derinligi 100-150 m olan
ylizey tabakasi i¢ginde belirlenen Karadeniz Kiyisal Akint1 Sistemi (KAS), kiyisal bolgeyi
kivrimlar ve menderesler olusturarak, siklonik dolagsmakta olup daha az tuzlu ve genellikle
kiiciik antisiklonik dongiilerden olusan dar kiyr kusagini, i¢ bolgeyi kaplayan biiylik
siklonik hiicrelerden ayirmaktadir (Sekil 3). KAS icindeki akintilarin siddeti mevsimsel
olarak degismektedir. 100-150 m’lik yilizey tabakas1 i¢inde ilkbaharda 50 cm/sn’den fazla
ve zaman zaman 100 cm/sn’ye ulasan akintilar Olcililmiistiir. Sonbahar aylarinda ise

yaklasik 30 cm/sn siddetindeki akintilarin varligi bilinmektedir. 200 m’nin altindaki



derinliklerde akinti hizi 10 cm/sn’ye, 500-1000m derinliklerde ise +2,5 cm/sn’ye

diismektedir. Asagr katmanda dolasim sisteminin yapis1 hakkinda detayli bilgi mevcut

degildir.
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Sekil 3. Karadeniz’in yiizey tabakasindaki genel dolagim ve dongiin sistemleri
(Oguz vd., 1993).

1.4.4. Oksijen

Karadeniz diinyanin en biiyiik stabil anoksik baseni olmasindan otiirii anoksik
osinografik kosullarin ¢alisilmasi i¢in 6nemli bir basendir. Karadeniz, su kiitlesinin %
87’si oksijensiz olan ve havzanin 150-200 m’den daha derin tiim hacmini kaplayan
hidrojen siilfat nedeni ile anoksik bir yapiya sahiptir (Sorokin, 1986).

Giliniimiizde bir¢ok bilim adami kalici haloklinin 100 ila 200 metre arasinda yer aldigini
ve oksijenin yiizeyden dibe hareketinin en 6nemli faktor olarak belirgin bir diisey akinti
olmamasini gosterirler. Yillardir organik madde batmaya devam etmekte ve Karadeniz’in
dip sulart i¢inde yer almaktadir. Haloklin seviyesinin altindaki anoksik sartlarda,
nitratlardaki oksijen sinirlarin1 ve ozellikle siilfatlar1 kullanarak meydana gelen organik
maddenin bozulma olay1 gerceklesir.

Karadeniz’de 100 m’den tabana ve hatta 2000 m’den daha derine kadar olan bir kesiti

gdz Oniine alindiginda; bu kisimin oksijensiz ve diisiik hidrojen siilfid ve metan



konsantrasyonuna sahip oldugu goriiliir. Oksik ve anoksik ¢evreler arasindaki sinirlar O, N,
C, S, Mn ve Fe gibi bircok element tiiriiniin degisimine neden olan oksidasyon azaltma
reaksiyonlar1 ¢aligmalari i¢in cazip bir alandir.

Lein vd. (1991)’ne gore, Karadeniz’deki H,S’nin kaynagi, su kolonu ve holosen
cokelleri (<7300 yil) igindeki siilfatin bakteriler tarafindan tiiketilmesidir. H,S’ nin nicel
kaynaklar1 ve dibe dogru hareketi uzun zamanlar bilimsel tartisma konusu olmustur. Bu
konu son yillarda Karadeniz’in ekolojik durumu biiyiik 6l¢lide degistiginden beri daha
ciddi bir hal almistir. Lein vd. (1991)’nin Karadeniz’in derin ¢okellerindeki H,S iiretimi ile
ilgili yaptiklar1 arastirmalar gostermistir ki; Bati basenindeki c¢okel kiitleleri, dogu
basenindeki daha genis ve daha biiyiik olan ¢okel kiitlelerinden 5 kat daha fazla H,S
tiretmektedir.

Yapilan calismalar gostermektedir ki; her yil Karadeniz’de 33,62 x 10° ton H,S
iiretilmektedir. Cokellerden su kolonuna katilan H,S miktar1 13 x 10° ton/yil’dir ve bunun
5,25 x 10° ton/y1l’lik miktar1 derin su ¢okellerinden saglanmaktadir. Bu akim kati maddece
fakir, stlfiir formunun asagi hareketi ile dengelenir. Karadeniz’deki yillik toplam H,S

liretiminin yarisindan fazlasi su kolonunda gerceklesmektedir.

1.4.5. pH ve Tuzluluk

Karadeniz’in pH oran1 7.5-8.3 arasinda degisir ve derinlikle azalir. Yiizey sularinin pH
degeri 8.2 ve 8.3 arasindadir (Grasshoff, 1975). Yiizey alt1 sularinda oksijen tiiketimi
karbondioksit konsantrasyonunda artisa neden olur. Bu artis haloklin derinliginde pH
degerinin 8.0’a diismesine neden olur. Bu derinligin altinda yaklasik bin metre civarinda
pH degeri 7,6’ya diiser. Uretilen organik maddelerin ¢ogunun haloklin seviyesinin hemen
iistlinde ve altinda okside oldugunu vurgulamistir. Bu durum dip sularinda az miktarda
CO; iiretimi ile takip edilir. Uretilen CO,’in bir kismi1 kemosentetik bakteri tarafindan
tiikketilir (Grasshoff, 1975). Karadeniz’in alkalinite degerlerinin olagandis1 yiiksek
oldugunu vurgulamistir. Anoksik kisimlarinin alkalinitesi yaklasik olarak 4.5 meqg/L’e
kadar yiikselirken yiizey sularimin alkanitesi yaklagik olarak 3.4 meq/L oldugunu ayrica
vurgulamistir. Anoksik dip sularinda HS™ ve S? iyonlarinin toplam alkaliniteye katkisi
tartisilmalidir. Grasshoff ayrica ylizey sularindaki yiiksek alkalinite degerlerinin kireg
igerigince zengin beslenme alanlardan gelen ¢ok miktarda taze su gelisi ile

iligkilendirmistir.
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Sekil 4. Karadeniz’in giiney yarisina ait yiizey tabakasi tuzluluk dagilimi (Eriiz
C., 1992°den alinmaistir).

1.5. Bolgesel Jeoloji

1.5.1. Karadeniz Cevresinin Jeolojisi ve Tektonik Birlikleri

Karadeniz’in olusum zamani ve mekanizmasina dair ¢ok c¢esitli modeller onerilmistir.
Baslangigta Karadeniz’in olusumu i¢in Prekambriyen’den (Milanovskiy, 1967)
Kuvaterner’e (Nalivkin, 1960) kadar farkli zamanlar 6ngoriilmekte iken 1970’11 yillarin
sonundan itibaren bu Oneriler terk edilmeye baglanmigtir. Levha tektonigine yonelik
caligmalar arttikga ve Alp-Himalaya sistemini olusturan Tetis sistemi oOgrenildikge
Karadeniz’in de bu sistemin biitiinii igerisinde bir par¢a oldugu anlasilmis ve Karadeniz’in
Kretase’de agilmis bir yay ardi havza oldugu biiyiik 6lciide kabul edilmeye baslamistir. Bu
modern goriise Onderlik eden baslica ¢alismalar arasinda ise Adamia vd. (1974), Hsu vd.
(1977), Letouzey vd. (1977), Manetti vd. (1988), Goriir (1988) ve Okay vd. (1994)
sayilabilir.

Karadeniz, bugiinkii genel kabule gore giineyde bulunan Tetis Okyanusu’nun kuzeye
dogru dalmast sonucunda bir yayardi havza olarak olusmustur. Her ne kadar olusum

zamani ve mekanizmasi agisindan 6nemli goriis ayriliklar1 varsa da Karadeniz’i ¢evreleyen
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alanlart olusturan tektonik birlikler hakkinda az ¢ok bir goriis birligi vardir. Sekil 5. bu

tektonik birlikleri gostermektedir. Bu tektonik birlikler sirasi ile sunlardir:

1 -Istranca Masifi

2- Balkan Bindirme Kusag1 ve Onbalkan Zonu
3- Moesya Platformu

4- Kuzey Dobruca Orojeni

5- Skitya Platformu

6- Dogu Avrupa Platformu

7- Kirim

8- Biiyiik Kafkaslar

9- Ahcara-Trialet Kivrim Kusag: (Kiigiik Kafkaslar) ve Rioni Havzasi
10-Istranca Zonu

11- Istanbul Zonu

12-Orta Pontidler

13- Dogu Pontidler
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Sekil 5. Karadeniz’i ¢evreleyen alanlari olusturan tektonik birlikler (Okan, T., 1998).
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1.5.2. Caliyma Alanimin Kiy1 Jeolojisi

Akgakoca (Diizce)-Giresun arasinda kalan sahanin kuzeyinde, Karadeniz sahil
bolgesinin jeolojisi Istanbul Zonu, Orta Pontidler ve Dogu Pontid birlikleri icerisinde
bulunmaktadir.

Istanbul’un batisinda bulunan Catalca civarindan baslayarak doguda Arag-Daday-
Inebolu hattina kadar uzanan kusak Okay (1989) tarafindan Istanbul Zonu olarak
adlandirilmistir. Istanbul Zonu’nun stratigrafisi Paleozoyik ve Triyas evrelerinden olusur.
Calisma alani igerisinde yer alan ve bu zonda bulunan Akg¢akoca (Diizce), Zonguldak kiy1
kesimleri Paleozoyik yasli birimlerden olusur. Istanbul Zonu’nun Paleozoyik istifi,
metamorfik bir temel iizerinde Kambriyen sonu-Ordovisiyen’de akarsu cokelleri ile
baslamakta, Siluriyen’de kenar deniz fasiyeslerine, Devoniyende ise platform
karbonatlarina gecmektedir. Istanbul civarinda bu transgresif istif giderek derinlesen bir
ortamda Orta ve Ust Devoniyen derin denizel ¢ortlii kiregtaslar1 ve Karbonifer tiirbiditik
kirmtilarinin ¢ékelimi ile gelisimini siirdiirmiis, Karbonifer basinda 6énemli bir tektonik
etkiye maruz kalmis ve giderek siglasmistir. Istanbul Zonu’nun dogu kesimlerinde
Zonguldak havzasi ve dogusundaki alanlarda ise Geng Siluriyen’deki karasal ortam Alt-
Orta Devoniyen’den itibaren yerini karbonat platformuna birakmistir. Bu bdlgede ortam
Istanbul istifindeki kadar derin deniz kosullarma ulasamadan yerini regresif bir istife
birakmistir. Zonguldak dolaylarinda Karbonifer’de c¢okelen kirmtili istifler bolgede si1g
denizelden baslayarak delta ve giderek karasal ortam kosullarinin mevcut oldugunu
belirtmektedir.

Orta Pontidlerde; Kretase'den Eosen sonuna kadar etkili olmus volkanizmanm Ust
Kretase devrine ait olanlarinin en yaygin oldugu boélgelerden biri Sinop ve cevresidir.
Triyas Oncesi yasta oldugu kabul edilen (Yilmaz, 1980; Gedik ve Korkmaz, 1984) ve
Boyabat metamorfitleri olarak adlanan yesilsist fasiyesindeki metamorfik kayaclar temeli
olusturur. Bu metamorfitler, ¢alisma alan1 disinda Ekinviran ve Boyabat dolaylarinda
yiizlekler vermektedir. Temel iizerinde uyumsuzlukla yer alan Liyas yash tiirbiditik
birimler agisal uyumsuzlukla Dogger-Malm yagh, yer yer resifal 6zellik gosteren platform
tipi kirecgtaslar ile ortiiliir (Gedik ve Korkmaz, 1984). Kretase (Baremiyen-Albiyen) acisal
uyumsuzlukla, genellikle ince taneli 6zellik gosteren denizel detritiklerle baglar ve yine
acisal uyumsuzlukla bol Globotruncana'li Santoniyen-Kampaniyen yash Kkirectaglari

tarafindan ortiiliir (Gedik ve Korkmaz, 1984). Sinop ve yakin g¢evresindeki magmatik
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etkinlik Ust Kretasede kendini gdsterir ve kesintisiz olarak Paleosen sonuna kadar devam
eder. Eosen boyunca volkanik malzemenin de yer yer ortaya ¢iktigi tlirbiditik fasiyeste
kumtasi, marn, seyl ve kiregtas1 ardalanmalar1 kendini gosterir. Gedik ve Korkmaz (1984)
Alt ve Orta Eosen sinirinda bir uyumsuzlugun varligini ileri siirerler. Bu birim sarimsi gri
renkli kiltas1, kumtasi ve kiregtasindan olusur. Ust Eosen iizerine acili uyumsuzlukla gelen
Miyosen birimleri bol fosilli kiregtagi ve yer yer de kumtaslarindan olusur. Pliyosen ve
Pleyistosen tutturulmamis kum, kumtasi, kiltasi ve kirecgtaglarindan olusur ve Miyosen
birimleri iizerinde acisal uyumsuzlukla yer alir. Holosende plaj kumlar1 ve aliivyonlar
cokelmistir.

Dogu Pontidler inceleme alaninin da i¢inde yer aldigi Karadeniz kiy1 kesiminde yaygin
yiizlek veren kayaclarin tabaninda Liyas-Dogger yashi Senkdy Formasyonu’na ait
volkanitler yer alir (Kandemir ve Yilmaz, 2005). Bu siiregte i¢c kesimlerde izlenen bol
fosilli kiregtas1 (calcari ammonitico rosso) ve tlirbiditik fasiyesteki kayaglar kiy1 ve kiyiya
yakin kesimlerde gozlenmez. Tiim Dogu Pontidlerde Ust Jura-Alt Kretase siireci platform
karbonatlarinin birikim stirecine karsilik gelir. Berdiga Formasyonu (Pelin, 1977) olarak
bilinen bu birim i¢ kesimlerde yaygin yiizleklere sahiptir. Buna karsin kiyiya yakin
kesimlerde coklukla Kretase-Tersiyer yasl volkanitlerin iginde blok veya mega bloklar
seklinde izlenir. Birka¢ metreden birkag kilometreye varan boyutlarda izlenen bu bloklarin
volkanik etkinlik sirasinda ilksel konumlarinin bozuldugu ve volkanitler tarafindan asimile
edildigi varsayilmaktadir. Ust Kretase siireci duraksayarak devam eden yogun bir volkanik
etkinlik donemine karsilik gelir. Baslica bazalt, andezit ve dasitik karakterli volkanik
tiriinlerin olustugu bu siirecte volkanizmanin durdugu donemlerde derin denizel ¢okeller
birikmistir. Kretase yasli bu derin denizel ¢okeller Tersiyer’de yerini si1g birikim
ortamlarinda depolanmis volkaiklastiklere birakir. Bununla birlikte volkanik ve granitik
kayaglar her zaman baskin kaya tiiriinii olusturur. Oligo-Miyosen kiiciik ¢okel havzalarin
disinda asmmma donemine karsilik gelir. Pliyo-Kuvaterner donemi kiyr kesimindeki

volkanitler, kirintili ¢okeller, taraga ve aliivyonlarla belirgindir (Sekil 6 ).
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Sekil 6. Calisma alaninin kiy1 jeolojisi haritas1 (http://www.mta.gov.tr/mta_web/harita500.asp).
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2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal-Yontem

2.1.1. Ornek Alim Yerleri

Arastirmaya konu olan Akgakoca (Diizce), Zonguldak, Cide (Kastamonu), inebolu
(Kastamonu), Gerze (Sinop), Bafra (Samsun), Yesilirmak, Ordu ve Giresun agiklarindan
cokel ornekleri alinmistir. Ana ve iz element konsantrasyonlarini arastirmak ve Al
normalizasyonu sayesinde metal kirlenmesini belirlemek amaciyla; Akgakoca (Diizce)
aciklarindan 6 adet ¢okel 6rnegi; diger lokasyonlardan birer adet olmak iizere toplam 14
adet ¢okel orneklemesi yapilmustir (Sekil 7). Orneklemenin yapildigi istasyonlar ve

cografik koordinatlar1 Tablo 1’de verilmistir.

2.1.2. Ornek Alim Yontemleri ve Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Orneklemeler KTU Deniz Bilimleri’ne ait R/V Denar I arastirma gemisi ile yapilmustir.
Cokel ornekleri deniz tabanindan ‘orange peel bucket’ (portakal kabugu kepcesi)
ornekleyicisi ile Tablo 1’de belirtilen bolgelerden ve istasyonlardan alinmistir (Sekil 7).
Portakal kabugu kepgesinin agirligi 45 libredir. Dolu oldugu zaman 200-300 ing kiip ¢okel
alir. Fakat alinan 6rnegin ince pargalari su ile beraber akar. Bu nedenle elde edilen 6rnek
deniz tabanin1 tamamiyla temsil etmeyebilir.

Deniz tabaninin yaklasik ilk 25 cm’sinden 6rnekleme yapilmistir. Gemiye ¢ekilen deniz
taban1 ¢okeli Olgiilerek belli derinliklerden (6rnegin ilk 5 cm veya 5-10 cm arasindan)
ornekleme yapilmistir.

ICP-MS aletinde analiz edilecek iz element analizleri Dulski 2001’e goére hazirlanmis
ve ACME’ de analiz edilmistir. Bu yontemde toz haline getirilmis kaba ¢okel ve standart
orneklerden 100 mg tartilarak teflon kaplara konulur. Ornekler birka¢ damla saf su ile
nemlendirilir. Sirasiyla 3 ml HF (23 Mol 1) ve 3 ml HCLO, (12 mol 17) ilave edilerek
teflon kaplarin kapagi kapatilir. 180 °C’de 16 saat firinda bekletilir. Bu islemin sonucunda
ornekler firmndan alinir ve iizerindeki celik bloklar ¢ikarilarak teflon kaplarin kapagi agilir

ve kapakta kalan 6rnekler saf su ile yerine ilave edilir. Daha sonra bunlarin iizerine delikli
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beyaz bloklar ve bunun da lizerine celik blok konularak vidayla sikistirilir ¢eker bacada
180 °C’de yaklasik 4 saat bekletilir. Bu siirenin sonunda &rnekler hemen hemen
kurumustur. Uzerlerine 5 ml HCL (mol I'") ilave edilerek tekrar 180 °C’de baslangictaki
kuruluga kadar (yaklasik 2 saatte) buharlastirilir. Bu islemin sonrasinda, kalan nemli
rnekler iizerine tekrar 5 ml HCL (10 ml I"")dékiilerek teflon kaplarin kapagi kapatilir ve
130 °C’ de 12 saat bekletilir. Daha sonra ¢ozelti 180 °C’de yaklasitk 2 saatte
buharlastirilarak 6rnekler baslangictaki kuruluga getirilir. Sicak 6rneklere 2 ml HCL (10
mol 1) ve 10 ml saf su ilave edilerek 50 ml’lik cam balonlara aktarilir ve iizeri saf su ile
tamamlanir. Sonugta berrak ve acik renkli, analize hazir ¢ozeltiler elde edilmis olur. Analiz

sonuclar1 Tablo 2 ve Tablo 3°de verilmistir.

Sekil 7. Dip ¢okellerinin portakal kabugu kepgesi ile 6rneklenmesi



Tablo 1. Ornek alim yerleri ve 6zellikleri
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No Yer Koordinat | Derinlik Aciklama
S, (O.SArfl?laE;i?arl) ﬂ i 421 231:'11\31 74 m Kil boyutunda
S, Akgakoca ? 11:?(? :?g:‘l I\IIZ 62 m Kil boyutunda
S, Akgakoca § 11 :?; Ezli}g 258 m Ince kum,siltten biraz daha kaba
g: Akcakoca ;‘iz(l)g I%Z‘I'I}\EI 10.6 m Kum boyutunda, az kavkili
Se Akgakoca g 11((:11 ?llgg: g 43.6m Ince kum boyutunda
S; Akgakoca illzllgllgzig 68 m Kil boyutunda
K, Zonguldak 41°29'10" N Ince kum, kil boyutunda; bol
K, (1 mil agiklarr) 31°47'08" E 65 m kavkili
EZ Cide(Kastamonu) agiklari ‘31 ;23 1&4;:1;:1 16 m Kil boyutunda, kavkili
Ks Inebolu(Kastamonu) agiklari ;%2231 1?21111}\31 75 m Kil boyutunda
K, Gerze (Sinop) agiklari ‘3‘;2513%3 : I];I 70 m Kil boyutunda, kavkili
K, Bafra (Samsun) aciklar ‘3‘;2 ‘5‘2 léé l'I'I}\EI 10 m Kil boyutunda, kavkili
EZ Yesilirmak aciklari ; é§242911 Z;I,g 15m Ince kum, az bitki kirintilari, kavkilt
Ko Ordu agiklari ;‘;:(?5531'(2151 11‘1;31 87 m Kavkli, gamur kivaminda
K Giresun agiklart ;‘2(3)351791'(31501;1;31 100 m Az kavki, kil boyutunda
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Sekil 8. Inceleme alanina ait maden yataklar1 haritas1 ve drnek alim yerleri (http://www. mta.gov.tr/v1.0/haritalar/maden_haritalari/myatak

/myatak1.html).
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Tablo 2. Caligma alanindaki ¢okel drneklerinin ana element analiz sonuglari (%)

Ornek No S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 KI11
Si0, 4541 4548 6093 69.51 53.63 5639 4585 4798 5043 6022 5423 53.02 4647 46.01 5098 4428 45.69 51.21
AlLO; 14.03 13.82 10.82 991 10.52 11.57 13,52 12.00 13.24 5.61 8.14 14,28 12.83 11.70 12.03 11.21 15.67 16.21
Fe,0; 5.68 5.91 4.44 5.00 12.33 4.67 5.55 5.24 5.99  2.66 3.49 4.97 5.66 6.40 6.10 11.97 6.51 6.26
MgO 3.22 3.38 2.04 2.68 2.82 2.39 2.99 2.44 2.76 0.82 1.30  2.15 2.65 4.99 470  4.87 330 2.69
CaO 8.58 8.55 8.28 5.55 7.20 9.00 8.69 9.87 841 1420 11.55 6.94 924 1031 1053 11.26 5.50 3.86
Na,O 2.49 2.44 2.50 2.04 1.90 2.41 2.61 1.63 1.55 1.28 2.11 1.86 237 2.08 2.49 2.00 2.84 2.69
K,O 2.32 2.37 1.55 1.32 1.38 1.73 2.15 1.93 2.19 0.87 1.42 2.45 2.23 1.77 1.70 .36 2.79 3.10
TiO, 0.75 0.75 0.72 0.66  2.09 0.66 0.73 0.63 0.74 0.29 0.46  0.68 0.64 0.76  0.69 1.58 0.64 0.63
P,0s 0.15 0.14 0.15 0.09 0.18 0.08 0.07 0.05 0.06 0.09 0.18 0.13 0.15 0.16  0.11 0.16  0.06 0.06
MnO 0.06  0.07 0.08 0.09 0.18 0.08 0.07 0.05 0.06 0.09 0.08 0.05 0.07 0.11 0.11 0.16  0.06 0.06
Cr,0; 0.03 0.02 0.03 0.02 0.08 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.05 0.21 0.01 0.01
Ucucu Kaybi 17.20 17.00 8.40 3.10 7.50 1090 17.60 1790 14.40 13.80 1690 13.40 17.60 15.60 1040 10.70 16.70 13.00
Toplam 99.93 9995 9994 9998 99.83 9996 9995 99.80 9992 9994 99.88 99.95 9994 9995 9995 99.89 99.92 99.92
Tablo 3. Calisma alanindaki ¢okel d6rneklerinin iz element analiz sonuglar1 (ppm)

Ornek No S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 KI1
Ba 2923 2992 310.1 2503 3683 291.8 301.7 3282 3203 3964 383.5 321 2919 289.8 337.7 351.7 3589 419.7
Sr 269 259  306.2 234 237.8 302 2923 3594 2899 361.6 350.3 256.8 3502 3248 403.1 3979 3292 2923
v 139 139 104 124 360 103 130 117 138 41 73 127 141 133 134 353 164 166
Ni 71.6 80.8  32.8 11.7 314 462 693  46.6 54.4 12.7 22.6 422 74.6 159.5 122 106.8 47.6 21
Zn 75 71 43 38 88 50 76 59 68 30 53 117 77 73 55 85 83 91
Cu 353 33.8 11 229 1928 16.6 324 1014 99.2 30.3 267.8 36.7 346 341 39 71.8 543 57
Co 16.9 19.6 15.8 15.6 27.2 159 163 17.8 18.6 7.5 10.2 14.7 18 264 24.1 333 186 17.8
Pb 27.2 21.6 8.6 6.3 15.9 12 25.1 21 19.1 8.5 14.2 22.5 27.3 11.2 124 152 362 404
As 6.6 7.3 6.2 5.9 8.4 7 8 19.4 21.6 8.6 9.7 5.7 9.7 12.3 10 10.2 6.9 104
Cd 0.1 0.2 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
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3. BULGULAR

3.1. Ana elementler

Ana elementler yerkabugunun neredeyse % 95’lik kismini olusturan ve yiizde (%)
mertebelerinde bulunan Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na ve K gibi elementlerdir. Deniz ¢okelleri
icersinde de benzer sekilde ayni elementler ylizde agirlik olarak en fazla paya sahip
elementlerdir. Ana elementlerin ¢esitli ortamlar icindeki oranlari 6nceki aragtirmacilar
tarafindan derlenmis ve literatlire ge¢mistir. Bu ¢alismada da bu veriler baz alinarak
yorumlamalar yapilmistir. Tablo 4, yerkabugu ve degisik ortamlardaki cokellere ait ana

elementlerin ortalama degerlerini gostermektedir.

Tablo 4. Yerkabugu ve degisik tiirdeki ¢okellerin ana element bilesimi (%)

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Derin | S1g Su Akarsu | Kumtasi | Kiregtasi | Toprak
Element Kabuk Cokel Seyl D.erlliz Cokeli AKM

(a) (b) (c) Kili (c) | (d) (e) (® () (h)
Si 27.7 24.5 27.3 25 25 28.5 32.7 32 33
Al 8.2 7.2 8 8.4 8.4 9.4 4.3 0.7 6.7
Fe 4.1 4.1 4.7 6.5 6.5 4.8 2.9 1.7 32
Ca 4.1 6.6 2.2 2.9 2.9 2.2 3.1 3.4 2
Mg 2.3 1.4 1.5 2.1 2.1 1.2 1.2 0,6 0.8
Na 2.3 0.6 1 4 4 0.7 1 0.1 1.1
K 2.1 2 2.7 2.5 2.5 2 1.5 0.3 1.8
(a), (b) ve ( f); Bowen (1979) (c); Turekian ve Wedepohl (1961)
(d); Wedepohl (1969) (e); Martin ve Meybeck (1979)
(g); Marowski ve Wedepohl (1971) (h); Ure ve Berrow (1982)

Calisma alanindaki ¢okel Orneklerinin ana element degerleri, deger araliklar
acisindan Tablo 4’deki ‘Sig Su Cokeli’ verileriyle karsilastirildiginda; Fe, K ve Al
degerlerinin literatiirdeki verilerle uyumlu oldugu, Si ve Mg’un biraz Na’un diisiik oldugu
belirlenmistir. Bunlardan farkli olarak Ca’un oldukg¢a yiiksek oldugu gozlenmistir (Tablo
5).
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Tablo 5. Calisma alanindaki ¢okel oOrneklerinin ana element deger araliklar
(%) Degerler ana oksit degerlerinden hesaplanarak verilmistir (La Maitre,

1976).

Si (%) Al (%) Fe (%) Ca (%) Mg (%) Na (%) K (%)
4428-69.51  5.61-1621  2.66-651 3.86-142 0.82-499 128-2.84 132-3.10

3.1.1. Silisyum

Yer kabugunu meydana getiren elementlerden Si oksijenden sonra ikinci sirada olup, %
27.69 (% 59.29 Si0;)’luk bir paya sahiptir. S1g su c¢okelleri icin ortalama Si degeri % 25
(% 53.3 SiO,) civarindadir. Bu yiizden deniz ¢okellerini olusturan malzeme igersinde de
Si’un 6nemli bir yeri vardir.

Calisma alanindaki ¢okel orneklerinin SiO, degerleri % 44.28 ile % 69.51 arasindadir.
En yiiksek ve en diisiik SiO; icerigi Akcakoca acgiklarindan alinan ¢okel 6rneklerinde
belirlenmistir. Akcakoca ve Cide (Kastamonu)’den alinan ¢okel orneklerinin SiO;

degerlerinin s1g su ¢okeli ortalama degeri ile biraz uyumlu oldugu gézlenmistir (Sekil 9).

B Tim Gokel OS13 Su Gokel |
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Sekil 9. Tiim ¢okel drneklerinin SiO; (%) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilastirilmasi

3.1.2. Aliiminyum

Yerkabugunu olusturan elementlerden {igiincilisii olan Al’'un yerkabugu ortalama Al
degeri % 8.2 (% 15.5 Al,O3) iken s1g su ¢okelleri i¢in ortalama Al degeri % 8.4 (% 15.88
ALO;) diizeyindedir. Birincil minerallerin bozunumu sonucu Si; silisik asit sekline

doniistirken, Al ise hidroksitler meydana getirir. Al’a kaynak olusturan baslica mineraller,
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kaolinit, montmorillonit, illit, vermikiilit, klorit, alkali feldspat ve plajiyoklas gruplarina ait

minerallerdir.

Calisma alanindaki ¢okel orneklerinin Al,O; degerleri % 5.61 ile % 16.21 arasinda
degismektedir. En yiiksek Al,O3; degeri Giresun agiklarindan alman ¢okel o6rneginde
belirlenmistir, en diisiik Al,O3; degeri ise; Cide (Kastamonu) agiklarindan alinan ¢okel
orneginde belirlenmistir.

Calisma alanindaki ¢okel oOrneklerinin Al,O; degerleri s1g su ¢okeli ortalama

degerlerinden diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 10).

B Tim Cokel OS1g Su Gokeli |
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Sekil 10. Tiim ¢okel orneklerinin Al,O3 (%) degerlerinin sig su ¢okeli
ortalama degerleriyle karsilagtirilmasi

3.1.3. Demir

Demir, yerkabugunu olusturan ogelerden dordiinciisiidiir. Demirin jeokimyasal
ozelliklerinin kiikiirt, oksijen ve karbon ile siki bir iligkisi vardir. Ornegin, atmosferdeki
oksijen, iki degerlikli demir minerallerini oksitleyerek ii¢ degerlikli hale doniistiirtirler.
Cokelme ortamlarinda, bakteriler, organik karbonun yardimi ile {i¢ degerlikli demiri iki
degerlikli demire ve siilfatlar1 da siilfitlere indirgerler. Eger ortamda siilfit az ise, ¢oziinmiis
halde bulunan oksidle demir birleserek sideritleri olustururlar.

Demir elementinin s1g su ¢okelleri i¢in belirlenen ortalama degeri % 6.5 (Fe ) iken
yerkabugu ortalamasi ise % 4.1 (Fe) dir.

Calisma alanindaki ¢okel orneklerinin demir konsantrasyonu toplam demir olarak
Olciilmistir. Tim ¢okel Ornekleri i¢in Fe,O3 igerigi % 2.66 ile % 6.51 arasinda

degismektedir. En yliksek Fe,Os igerigi Ordu agiklarindan alinan c¢okel Orneginde
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gozlenmistir. En diisiik Fe,O;3 igerigi ise; Cide (Kastamonu) agiklarindan alinan ¢okel
orneginde gozlenmistir.
Tim c¢okel orneklerinin Fe,O; igeriginin s1g su ¢okeli ortalamasindan diisiik oldugu

belirlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Tiim ¢okel drneklerinin Fe,Os3 (%) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilagtirilmasi

3.1.4. Kalsiyum

Yerkabugunda bulunan major elementlerin besincisidir ve agirlikca kabugun ortalama
% 4.1’1ni olusturur. Literatiirdeki s1§ su ¢okeli ortalamasi da % 2.9 olarak belirlenmistir.

Kalsiyumun baglica kaynagi kalsit, dolomit ve aragonit basta olmak iizere kalsiyumlu
plajiyoklaslar, amfibol ve piroksenler gibi mineraller ile kalsiyum karbonat bilesimli
kavkilar seklinde siralanabilir. Cokel 6rneklerinde bol miktarda makroskobik boyutta
kalsiyum karbonat bilesimli kavkilar gozlenmistir.

Calisma alanindaki ¢okel Orneklerinde Ca igerigi % 3.86 ile % 14.2 arasinda
degismektedir. Bu degerler hem yer kabugu ortalamasindan, hem de si1§ su c¢okel
ortalamasindan yiiksek degerlerdir.

En yiiksek CaO igerigi Cide (Kastamonu) aciklarindan ¢okel drneginde gozlenmistir.
En diisiik CaO igerigi ise; Giresun agiklarindan alinan ¢okel 6rneginde gozlenmistir (Sekil

12).
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Sekil 12. Tiim ¢okel 6rneklerinin CaO (%) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilastirilmasi

3.1.5. Magnezyum

Magnezyum elementi oran olarak yerkabugunu olusturan elementlerden altincisidir.
Bowen (1979) ile Turekian ve Wedepohl (1961) yerkabugu ortalama bilesiminde Mg orant
% 2.3 ( % 3.83 MgO), s1g su cokeller icin ise ortalama Mg oram1 % 2.1 (% 3.5 MgO)
diizeyinde oldugunu ifade etmektedirler. Magnezyum en fazla silikat minerallerinde (%
55), daha sonra sirast ile fosfat ve arsenatlarda (% 11), siilfatlarda (% 10), boratlarda (% 9),
karbonatlarda (% 7), oksit ve bilesiklerde (% 6), halojenlerde (% 3), niobat ve titanatlarda
(% 1) bulunur (Biirkiit, 1986).

Sekil 12, ¢alisma alanindaki ¢okel 6rneklerinin MgO dagilimini gdstermektedir. Bu
degerlere gore tim c¢okel Orneklerinin MgO icerigi % 0.82 ile % 4.99 arasinda
degismektedir. En diisik MgO igerigi Cide (Kastamonu) agiklarindan alinan c¢okel
orneginde gozlenmistir. En yiiksek MgO icerigi ise; Bafra (Samsun) agiklarindan alinan
cokel orneginde gozlenmistir.

Bafra (Samsun) ve Yesilirmak agiklarindan alinan ¢okel 6rneklerinin MgO degerleri s1g
su ¢okeli ortalama degerlerinden yiiksektir. Diger ¢okel 6rneklerin MgO degerleri s1g su
cokeli ortalama degerinden diistiktiir (Sekil 13).
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Sekil 13. Tiim ¢okel drneklerinin MgO (%) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilastirilmasi

3.1.6. Sodyum

Yerkabugunu meydan getiren ana elementlerden sodyum, miktar bakimindan yedinci
siradadir. Potasyuma oranla sodyum magmatik kayaglarda daha fazla olmasina karsin,
cokel kayalarda potasyumdan azdir. Sodyuma kaynak teskil eden mineraller halit, asit
plajiyoklas (albit) gibi sodyumlu minerallerdir.

Yerkabugu ortalama sodyum degeri % 2.3 (% 3.1 NayO) iken, sig su cokel
ortalamalarinda bu deger % 4 Na (% 5.4 Na,O) diizeyindedir. Calisma alanindaki ¢okel
orneklerinin Na,O degerleri % 1.28 ile % 2.84 arasinda degismektedir. Bu degerler si1g su
cokeli ortalama degerinden oldukga diistiktiir (Sekil 14).
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Sekil 14. Tiim ¢okel 6rneklerinin NayO (%) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilagtirilmasi
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3.1.7. Potasyum

Yerkabugunda bulunan ana elementlerden bolluk bakimindan sekizinci siradadir.
Potasyum yerkabugunda yaklasik % 2.1 (% 2.53 K,O) gibi bir paya sahiptir. S1g su
cokelleri i¢in verilen ortalama degerlerde ise bu oran % 2.5 (% 3.01 K,O) dur.

Yapilan kimyasal analizlerde ¢aligma alanindaki ¢okel 6rneklerindeki K,O oranlart %
1.32 ile % 3.10 arasinda degismektedir. Bu verilere bakarak potasyum oraninin, yerkabugu
ortalama degerleriyle s1g su ¢okelleri ortalama degerleri arasinda oldugu sdylenebilir (Sekil

15).
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Sekil 15. Tiim ¢okel 6rneklerinin K,O (%) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilastirilmasi

3.2. iz Elementler

Bu boéliimde yerkabugunu meydana getiren iz elementler olarak ele alinacak olan Ti,
Mn, P, Sr, Ba, Zr, V, Cr, Cu, Co, Pb, Zn, Ni, As, Cd, B gibi elementlerin ¢aligma
alanindaki ¢okel 6rnekleri icerisindeki konsantrasyonlari, bunlarin yanal degisimleri ile bu
konsantrasyon degerlerinin yerkabugu ve sig su c¢okeli ortalamalariyla karsilagtiriimalari
yer alacaktir.

Ti, Mn, P, Sr, Ba, Zr, V ve Cr gibi elementler; litosferi olusturan kayaclar igersinde %
0.01-2 arasinda degerler alirlar. Bu elementler ikincil veya tali element olarak da
adlandirilirlar ve miktar olarak ana elementlerden daha azdirlar (Biirkiit, 1986). Cu, Co,
Pb, Zn, Ni, As, Cd, B gibi elementler ise; litosferi meydana getiren kayaclar igersinde

genellikle miktarca % 0.01°den az bulunan elementlerdir. Bu elementler iz element olarak
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adlandirilirlar. Ancak bu boliimde yukarida sayilan elementlerin hepsi iz element olarak
adlandirilicaktir.

Iz elementler kendilerine 6zgii mineraller olusturabildikleri gibi cesitli minerallerin ya
da maddelerin igerisindeki bazi elementlerle yer degistirebilirler. Bazen bu elementler
maden yatagi seklinde normalin disinda konsantrasyonlarda meydana getirebilirler. Burada
unutulmamast gereken nokta sudur; bazi hallerde kayaglar igcinde genellikle iz olarak
bulunan bir element, bazen ikincil (tali) veya ana element olarak bulunabilmektedir.
Ornegin krom; asit, ntr ve bazik kayaglar icinde % 0.1’in altinda yani iz element halinde,
fakat peridoditler igerisinde ¢cogu zaman % 0.1-1 arasinda, yani ikincil element, kromit
iceren peridotitler icerisinde ise %1°den fazla, yani ana element olarak goriiliirler. Tablo 7,
yerkabugu ve ¢esitli ¢okellerdeki iz elementlerin miktarlarin1 vermektedir.

Calisma alanindaki ¢okel orneklerinin iz element degerleri, deger araliklar1 agisindan
Tablo 7°deki ‘S1g Su Cokeli’ verileriyle karsilastirildiginda; P,Os (%) ve Ti (ppm)
degerlerinin uyumlu oldugu, Mn (ppm), Sr (ppm) ve Zn (ppm) degerlerinin biraz uyumlu
oldugu; Ba (ppm), Sr (ppm), Ni (ppm), Cu (ppm), Co (ppm), Pb (ppm), As (ppm) ve Cd
(ppm) degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Caligma alanindaki ¢okel 6rneklerinin iz element deger araliklart

Ti (%) P (ppm) Mn (ppm) Ba (ppm) St (ppm) V (ppm) Ni (ppm)
0.29 - 0.76 500 - 1600 500 - 1100 250 - 420 234 - 403 41 - 166 12 -160
Zn (ppm) Cu (ppm) Co (ppm) Pb (ppm) As (ppm) Cd (ppm)
30-117 11-101 8-26 6 - 40 -19 0-0,2




28

Tablo 7. Yerkabugu ve degisik tiirdeki ¢okellerin iz element bilesimi

Element Yerkabugu | Cokel |Seyl ].)eri.n. zlégkiﬂ Akarsu | Kumtasi | Kiregtast | Toprak
Ort. (a) Ort. (b) | Ort.( ¢) | Deniz Kili (c) (d) AKM (e) ® (2) (h)
Ti (%) 0.6 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.4 0.03 0.5
P (ppm) 1000 670 700 1500 550 1150 440 700 800
Mn 950 770 850 6700 850 1050 460 620 760
Ba 500 460 580 2300 0.0001 600 320 90 568
Sr 370 320 140 110 160 150 320 610 278
v 160 105 130 120 145 170 20 45 108
Ni 80 52 68 250 35 90 9 7 34
Zn 75 95 95 165 92 350 30 20 60
Cu 50 33 45 250 56 100 30 5.1 26
Co 20 14 19 74 13 20 0.3 0.1 12
Pb 14 19 20 80 22 150 10 5.7 29
As 1.5 7.7 13 13 5 5 1 1 11.3
Cd 0.11 0.17 0.22 0.42 0.0001 1 0.05 0.03 0.6
(a), (b) ve ( f); Bowen (1979) (c); Turekian ve Wedepohl (1961)
(d); Wedepohl (1969) (e); Martin ve Meybeck (1979)

(g); Marowski ve Wedepohl (1971) (h); Ure ve Berrow (1982)

3.2.1. Titanyum

Titanyum elementi yerkabugunu olusturan iz elementlerin birincisidir. Baglica
mineralleri Rutil (TiO;), Ilmenit (FeTiO;) ve Titanomanyetitdir. Yerkabugu ortalama Ti
degeri % 0,6 (% 1 TiO,) iken, s1g su ¢okeli ortalama Ti degeri % 0,5 (% 0,83 TiO,) olarak
belirlenmistir.

Calisma alan1 ¢okel 6rneklerinin TiO; degeri % 0.29 ve % 0.76 arasinda degismektedir.
En yiiksek TiO; igerigi Bafra (Samsun) agiklarindan alinan ¢okel 6rneginde, en diisiik TiO,
icerigi ise; Cide (Kastamonu) agiklarindan alinan ¢okel orneginde belirlenmistir. Bu

degerler s1g su ¢okeli ortalama degerinden diisiiktiir (Sekil 16 ).
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Sekil 16. Tiim ¢okel drneklerinim TiO, (%) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilastirilmasi
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3.2.2. Fosfor

Fosfor, yerkabugunu olusturan iz elementler igerisinde titanyumdan sonra ikinci
siradadir. Literatiirde, yerkabugu bilesiminde ortalama 1000 ppm civarindadir. Cokel
kayaglarda en ¢ok bulunan fosfor minerali apatit, daha az oranda da viviyanittir. Bunun
yam sira Fe, Ca, Mn ve Al elementlerinin fosfatli bilesikleri de fosfor iceren diger
olusumlari olabilir.

Kayac¢ ve ¢okellerde fosfor, yapilan kimyasal analizlerde fosfat (P,Os) olarak tayin
edilir. Caligma alan1 ¢okel Orneklerindeki P,Os degerleri % 0.05 ile % 0.16 arasinda
degismektedir. Bu degerlere bakarak P,Os oraninin sig su ¢okeli ortalama fosfat

degerlerinden oldukga diisiiktiir (Sekil 17).
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Sekil 17. Tiim ¢okel orneklerinin P,Os (%) degerlerinin s1g su c¢okeli
ortalama degeriyle karsilagtirilmasi

3.2.3. Manganez

Yerkabugunu olusturan iz elementlerden {iglinciisii olan manganezin yerkabugundaki
ortalama konsantrasyonu 950 ppm, sig su c¢okellerindeki ortalama konsantrasyonu 850
ppm olarak hesaplanmistir.

Calisma alanindaki ¢okel drneklerindeki MnO degerleri 500 ppm ve 1100 ppm arasinda
degismektedir. En diisiik MnO degerleri Zonguldak ve inebolu (Kastamonu) agiklarindan
alinan ¢okel orneklerinde belirlenmistir. En yiiksek MnO degerleri ise; Bafra (Samsun) ve

Yesilirmak agiklarindan alinan ¢okel 6rneklerinde belirlenmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Tiim ¢okel 6rneklerinin Mn (ppm) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilastirilmasi

3.2.4. Baryum

Baryum iki degerlikli elementler igersinde en biiyiik iyon yari¢apina sahiptir (1.34 A°).
Iyonik bag kurar ve Pb™, Sr'*, daha az oranda K" (K-feldspatlar), Ca" (amfibol, piroksen
ve plajiyoklaslar) ve Ba'* elementinin yerini alabilirler. Magmatik kayaglarda genellikle
baryum minerallerine rastlanmaz, fakat Ba bir¢ok silikat minerallerinin yapilarinda daginik
sekilde, 6zellikle feldspat ve mikalarda izomorfizma ile K™ ve Ca™un yerini alir. Apatit
ve kalsit bol miktarda, K-feldspatlarda 6nemli miktarda Ba bulunabilir. Baz1 minerallerde
Ba konsantrasyon sirasi biyotit > amfibol > piroksen seklindedir. Yerkabugu igerisinde
ortalama Ba miktar1 550 ppm olarak tespit edilmistir. Magmatik kayaclarda Ba miktari
SiO, igerigine gore artar. Diinitlerde ortalama 8.8 ppm, peridotitlerde 25 ppm,
piroksenitlerde 23 ppm, gabrolarda ve karasal toleyitik bazaltlarda 246 ppm, alkali
bazaltlarda 613 ppm Ba bulunur. Granodiyorit ve kuvars diyorit gibi yiiksek kalsiyumlu
kayaglarda 811 ppm civarinda Ba bulunmaktadir. Kuvars¢a zengin kumtaglarinda ¢ok az
Ba varken, kumtasi ve grovaklarda ortalama 316 ppm, seylerde ortalama 546 ppm,
karbonath kayaclarda ortalama 90 ppm kadar Ba vardir.

Baryumun c¢okelmesi genellikle barit (BaSO,) seklinde olur, killerde ve feldspatlarda
izlenir. Baryum toprak alkali elementlerin arasinda en fazla tutulma enerjisine sahiptir. Bu
sira Ba > Sr > Ca > Mg seklindedir. Ozellikle baryumun mangan hidroksit tarafindan
sogurulmasi biiytlik oranlardadir.

Calisma alanindaki tiim ¢okellerin Ba degerleri 250 ppm ve 420 ppm degerleri arasinda

degismektedir. Baryum degerlerinin dagilimi incelendiginde en yiiksek Ba igerigi Giresun
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aciklarindan alinan ¢okel orneginde belirlenmistir. En diisiik Ba igerigi ise; Akgakoca
(Diizce) agiklarindan alinan ¢okel 6rneginde belirlenmistir. Bu degerler s1g su ¢okeli

ortalama Ba degerinden yiiksektir (Sekil 19).
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Sekill9. Tiim ¢okel 6rneklerinin Ba (ppm) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilagtirilmasi

3.2.5. Stronsiyum

Stronsiyumun jeokimyasal oOzellikleri kalsiyuma c¢ok benzer. Stronsiyumun iyon
yarigapt (r = 1.20 A°) kalsiyumun yarigapindan (r = 1.04 A°) biiyiiktiir. Kalsiyumun
bulundugu jeokimyasal sistemlerde, genellikle stronsiyumda bulunur. Magmatik kayaglar
genellikle stronsiyumun dagilmasina neden olur. Stronsiyum elementi, potasyum, kalsiyum
ve baryumla izomorf bilesikler yapabilir.

Yerkabugu ortalama Sr icerigi 370 ppm, s1g su ¢okelleri i¢in verilen ortalama Sr degeri
ise 160 ppm’dir. Calisma alanindaki tiim ¢okellerin Sr degerleri yapilan kimyasal analizler
sonucu 234 ppm ve 403 ppm arasinda degismektedir. Gorildiigi gibi Karadeniz
cokellerinin Sr icerigi s1g su ¢okelleri ortalamasina gore oldukga yiliksek olmasina ragmen,
yerkabugu ortalama degerine oldukca yakindir. Bu degerlere gore en yliksek Sr igerigi
Yesilirmak agiklarindan alinan ¢okel orneginde; En diisiik Sr igerigi ise Akgakoca

aciklarindan alinan ¢okel d6rneginde belirlenmistir (Sekil 20).



32

O Tim Cokel OS1g Su Gokeli |

450

~ MFFEA R FE A

S1 S2 S3 S4 S6 S7 K1 K3 K5 K6 K7 K8 K10 K11

Sekil 20. Tiim ¢okel 6rneklerinin Sr (ppm) degerlerinin s1g su ¢okeli ortalama
degeriyle karsilastirilmasi

3.2.6. Vanadyum

Bowen (1979) tarafindan derlenen tabloya gore yerkabugundaki ortalama 160 ppm olan
vanadyum orani, Wedepohl (1969) tarafindan ortaya konan si1g su ¢okeli ortalamalarinda
ise 145 ppm diizeyinde ifade edilmistir. Vanadyumun +2, +3 ve +5 degerlige sahip ii¢
iyonu vardir, ancak daha ¢ok +3 degerlikli olan1 yaygindir. Magmada V™ seklinde bulunan
vanadyum siderofil element olup, manyetit, mafik mineraller ve mikadaki {i¢ degerlikli
demirin yerini alir. V™ seklindeki bilesikler suda az coziiniirler ve genellikle organik
yapilarda izlenir. Bitiimlii maddelerde, oksitleyici ortamlarda olusan laterit ve boksitler
vanadyumca zengindir. Kumtaslar1 ve karbonath kayaclarda 20 ppm, seyl tipi kayaglarda
130 ppm, seyllerde 130 ppm olan vanadyum, sisti killerde 2000 ppm’e ¢ikabilmektedir (
Biirkiit, 1986).

Yapilan kimyasal analizlerde ¢alisma alanindaki ¢okel 6rneklerinin vanadyum degerleri
41 ppm ve 166 ppm arasinda degismektedir. En yiiksek V icerigi Giresun agiklarindan
alman c¢okel Orneginde belirlenmistir. En diisik V igerigi ise; Cide (Kastamonu)
aciklarindan alinan ¢okel 6rneginde belirlenmistir. Ordu ve Giresun agiklarindan alinan
cokel Orneklerinin V igerikleri s1g su c¢okeli ortalamasindan yiiksektir, diger cokel

orneklerinin V igerikleri ise s1g su ¢okeli ortalamasindan diisiiktiir (Sekil 21).
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Sekil 21. Tim ¢okel oOrneklerinin V (ppm) degerlerinin s1§ su c¢okeli
ortalama degeriyle karsilastirilmasi

3.2.7. Nikel

Bowen (1979) ve Wedepohl (1969) tarafindan derlenen tabloda yerkabugu ortalamasi
80 ppm, s1g su ¢okelleri Ni ortalamasi ise 35 ppm olarak belirtilmektedir. Ultrabazik
kayacglarda 2000 ppm, baziklerde 134 ppm, siyenitlerde 4 ppm, granitlerde 8 ppm Ni
vardir. Tortul kayaglardan seylerde 68 ppm, kumtaslarinda 2 ppm, karbonath kayaclarda
20 ppm, seyllerde 70 ppm, siyah seyllerde 50-200 ppm arasinda Ni vardir. Nikel, + 2 ve +3
degerliklerde bulunur. Zeminde limonit, laterit ve Fe- Mn oksitler ile organik maddeler
tarafindan sogurulur, hatta sulu nikel silikatlar olusturabilir. Nikelin jeokimyasal olarak
¢Okelimini kontrol eden faktorler, siilfit, sogurma ve pH’dir. Asidik ortamlarda go¢ii hizli
olan nikel, alkali ortamlarda ve H,S varliginda ¢okelir. Nikelin genel kimyasal 6zellikleri
kobalta benzer, fakat kobalta gore suda daha fazla ¢oziiniir.

Calisma alam1 ¢okel oOrneklerinin Ni degerleri 12 ppm ve 160 ppm arasinda
degismektedir. En yiiksek Ni degeri Bafra (Samsun) agiklarindan ¢okel Orneginde
belirlenmistir. En diisiik Ni degeri ise Akcakoca aciklarindan alinan ¢dkel orneginde
belirlenmigtir. Tiim ¢okel drneklerinin Ni degerleri, s1g su ¢okeli ortalama Ni degerinden

genel olarak yliksek oldugu belirlenmistir (Sekil 22).
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Sekil 22. Tim ¢okel orneklerinin Ni (ppm) degerlerinin s1g su ¢okeli ortalama
degeriyle karsilastirilmasi

3.2.8. Cinko

Bowen (1979) ve Wedepohl (1969) tarafindan olusturulan tabloda yerkabugu Zn
ortalamasi 75 ppm, si1g su cokelleri Zn ortalamasi ise 92 ppm olarak belirtilmektedir.
Magmatik kayaglarda, ortalama 80 ppm olan ¢inko, ultramafik kayaglarda 50 ppm, mafik
kayaglarda 130 ppm, feslik kayaclarda ise 60 ppm diizeyinde bulunmaktadir. Cokel
kayaclardan kalkerlerde, 4-20 ppm, kumtaglarinda 5-20 ppm, sisti killerde 50-300 ppm
diizeyinde olan Zn, siyah renkli sisti killerde 100-1000 ppm civarindadir (Biirkiit, 1986).
Granitik kayaglarda ¢inko genelde biyotitlerde birikir. Peridotitik kayaglarda olivinlerde,
diyopsitlerde ve orto piroksenlerde genellikle 40-80 ppm Zn vardir.

Cinko siilfat (ZnSO4) suda en ¢ok ¢oziinene bilesiktir ve montmorillonit ve kaolinit tipi
kil mineralleri, Fe-oksitler, organik maddeler tarafindan gii¢lii bir sekilde tutulmasindan
kaynaklanmaktadir.

Calisma alanindaki ¢okel orneklerinin Zn degerleri 30 ppm ve 117 ppm arasinda
degismektedir. En yiiksek Zn degeri Inebolu (Kastamonu) agiklarindan alman ¢okel
orneginde belirlenmistir. En diisiik Zn degeri ise Cide (Kastamonu) agiklarindan alinan
¢okel drneginde belirlenmistir. Inebolu (Kastamonu) agiklarindan alman ¢okel drneginin
Zn igerigi s1g su ¢okeli ortalamasindan yiiksektir, diger ¢okel ornekleri ise s1g su ¢okeli

ortalama degerinden diisiiktiir (Sekil 23).
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Sekil 23. Tim ¢okel Orneklerinin Zn (ppm) degerlerinin sig su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilastirilmasi

3.2.9. Bakir

Magmatik kayaglarda ortalama 70 ppm olan bakir, ultramafik kayag¢larda 80 ppm, mafik
kayaclarda 140 ppm, felsik kayaclarda 30 ppm civarindadir. Cokel kayaglardan kalkerlerde
5-20 ppm, kumtaglarinda 10-40 ppm, sisti killerde 30-150 ppm civarinda bakir
bulunabilmektedir.

Bakir; camur, Fe-Mn oksitler ve organik maddelerce giiclii bir sekilde tutulabilirler.
Kaolinit ve illit tipi killer artan pH degerlerinde onemli miktarda Cu sogurabilirler.
Montmorillonit tipi killer de kaolinit ve illit kadar olmasa da Cu sogurabilmektedirler.

Calisma alanindaki ¢okel orneklerinin Cu degerleri 11 ppm ve 101 ppm arasinda
degismektedir. Zonguldak ac¢iklarindan alinan ¢okel 6rneginin Cu igerigi en yliksek deger
olurken; Akcakoca aciklarindan alinan ¢okel 6rneginin Cu igerigi en diisiik deger olarak
belirlenmistir. Zonguldak, Ordu ve Giresun aciklarindan alinan c¢okel 6rneklerinin Cu
igerigi s1g su ¢okeli ortalama degerinden yiiksektir, diger ¢okel drneklerinin Cu igerigi ise;

s1g su ¢okeli ortalamasiyla uyumludur (Sekil 24).
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Sekil 24. Tiim ¢okel drneklerinin Cu (ppm) degerlerinin s1g su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilastirilmasi

3.2.10. Kobalt

Bowen (1979) ve Wedepohl (1969) verilerine gore yerkabugu ortalama Co igerigi 20
ppm, s1g su ¢okeli icerigi ise 13 ppm olarak belirlenmistir.

Kobalt fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan nikele ok benzer. Co™ iyonu
yarigapt 0.72A°, Mg iyonu (0.66 A°) ve Fe™ (0.74 A°)iyon yar ¢aplarma yakin
oldugundan, bir¢ok silikatlarda bu elementlerin yerini alir. Mafik kayaglarda ortalama 45
ppm civarinda izlenen kobalt, ultramafik kayaglarda 200 ppm, notr kayalarda 10 ppm,
felsik kayaclarda ise 5 ppm diizeyindedir. Magmatik kayaglarda ortalama Co miktar1 18
ppm’dir. Cokel kayacglardan seyllerde 20 ppm, siyah seyllerde 10-20 ppm, kumtaslarinda
0.3 ppm, kiregtaslarinda 0.2-2 ppm, toprak zeminde 8 ppm kadardir (Biirkiit, 1986).

Yapilan kimyasal analizler sonucunda c¢alisma alanindaki Co degerleri 8 ppm ve 26
ppm arasinda degismektedir. Bu degerlere gore en yiiksek Co igerigi Bafra (Samsun)
aciklarindan alinan c¢okel Orneginde belirlenmistir. En diisiik Co igerigi ise Cide
(Kastamonu) agiklarindan alinan ¢okel 6rneginde belirlenmistir.

Cide (Kastamonu) aciklarindan alinan ¢okel 6rneginin Co igerigi s1g su ¢okeli ortalama
Co iceriginden diistiktiir. Diger ¢okel orneklerinin Co igerigi literatlirdeki sig su ¢okeli

ortalama Co igeriginden yiiksektir (Sekil 25).
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Sekil 25. Tiim ¢okel 6rneklerinin Co (ppm) degerlerinin s1g su ¢okeli ortalama
degeriyle karsilastirilmasi

3.2.11. Kursun

Bowen (1979) ve Wedepohl (1969) verilerine gore yerkabugu ortalama Pb igerigi 14
ppm, s1g su ¢okelleri ortalama Pb igerigi ise 22 ppm olarak belirtilmektedir. Kursun
magmatik kayaclarda ortalama 16 ppm olup, ultramafik kayaclarda 0.2-7 ppm, mafik
kayaclarda 12 ppm ve felsik kayaglarda 48 ppm civarinda bulunur. Cokel kayaglardan
kalkerlerde 5-10 ppm, kumtaslarinda 10-40 ppm, sisti killerde 20 ppm, siyah renkli sisti
killerde ise 20-400 ppm diizeyinde Pb bulunmaktadir. Mineral bazinda
degerlendirildiginde, K-feldspatlarda mikalara nazaran daha fazla Pb bulunur.
Plajiyoklaslar 19.5 ppm, amfiboller 15 ppm, kuvars ve saf olivinler ise 1 ppm’den az
kursun igerir.

Yapilan kimyasal analizler sonucunda caligma alanindaki ¢okel orneklerinin Pb
degerleri 6 ppm ve 40 ppm arasinda degismektedir. En yiiksek Pb degerleri Giresun ve
Ordu agiklarindan alinan ¢okel Orneklerinde belirlenmistir. En diisiik Pb degeri ise;

Akgakoca ve Cide (Kastamonu) agiklarindan alinan ¢okel Orneklerinde belirlenmistir
(Sekil 26).
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Sekil 26. Tiim ¢okel 6rneklerinin Pb (ppm) degerlerinin s1g su ¢okeli ortalama
degeriyle karsilastirilmasi

3.2.12. Arsenik

Bowen (1979) ve Wedepohl (1969) verilerinde yerkabugu As ortalamasi 1.5 ppm, s1§
su ¢cokelleri As ortalamasi ise 5 ppm olarak belirtilmistir.

Yapilan kimyasal analizler sonucunda c¢alisma alanindaki ¢okel orneklerinin As
degerleri 6 ppm ve 19 ppm degerleri arsinda degismektedir. Zonguldak agiklarindan alinan
cokel ornegindeki As igerigi en yliksek deger olarak belirlenmistir. Ak¢akoca agiklarindan
alinan ¢okel drneginin As icerigi ise; en diisiik deger olarak belirlenmistir.

Tim c¢okel orneklerinin As degerleri literatiirdeki s1g su ¢okeli ortalama degerinden

yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Tim ¢okel 6rneklerinin As (ppm) degerlerinin s1g su ¢okeli ortalama
degeriyle karsilastirilmasi
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3.2.13. Kadmiyum

Bowen (1979) verilerine gore yerkabugu ortalama Cd igerigi 0.11 ppm olarak
belirtilmekte, Wedepohl (1969) verilerinde ise si1g su ¢okellerinde Cd igerigi 0 olarak
verilmektedir.

Calisma alanindaki ¢okel orneklerinin yapilan kimyasal analizler sonucunda Cd
degerleri 0.1 ppm ve 0.2 ppm olarak belirlenmistir (Sekil 28). Bu degerler literatiirdeki s1g

su ¢okeli ortalama degerinden ytiksektir.

O Tum Cokel
0.25
0.2
g_ 0.15 +— -
e
- 0.1 -
o
0.05 H H HHHHHHHHHF
S1 S2 S3 S4 S6 S7 K1 K3 K5 K6 K7 K8 K10K11

Sekil 28. Tim c¢okel orneklerinin Cd (ppm) degerlerinin s1§ su ¢okeli
ortalama degeriyle karsilagtirilmasi
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3.3. Karadeniz Cékellerinin Metal Zenginlesmesi Yoniinden incelenmesi

3.3.1. Cokel Zenginlesme Faktor Simiflamasi

Cokellerde metal zenginlesme diizeyinin belirlenmesi konusunda bir ¢ok siniflamalar
yapilmistir. Kemp vd. (1976) tarafindan ortaya konan ‘Sediment Enrichment Factor-SEF’
yani Cokel Zenginlesme Faktorii siniflamasi da bu siniflamalardan biridir. Bu siniflamada

asagidaki basit bagint1 kullanilir:

(Element / Al)gimex
(Element / Al)standart

SEF =

Bu formiilde Al metalinin kullanilmasinin nedeni sulu ortamlarda ¢ok az ¢Ozilinen
(konservatif) bir metal olmasi sebebiyledir. Bu smiflamada standart olarak diinyadaki

ortalama seyl verileri kullanilmaktadir. Degerlendirme ise su sekildedir:

SEF =1 ise bu metalin yerkabugu ortalamalarina yakin degerde oldugu
SEF <1 ise bu metalin yerkabugu kaynagina gecis yaptigi

SEF > 1 ise bu metalin ¢okel tabakasinda zenginlestigini gosterir.

Bu smiflamada seyl kayacinin géz oOniine alinmasi; seyli olusturan bilesenlerin ¢ok
degisik kaynaklardan gelmeleri sebebiyledir. Zaten deniz ¢okellerinin bilesenleri de ayni
sekilde ¢ok degisik kaynaklardan saglanmaktadir. Tablo 8, degisik ortamlardaki ana ve iz
elementlerin  konsantrasyon degerleri verilmistir. Cokel zenginlesme siniflamasinda
Turekian ve Wedepohl (1961) tarafindan sunulan ortalama seyl verileri kullanilacaktir. Bu
simiflamaya gore calisma alanindaki ¢okel orneklerinin SEF degerleri hesaplanmistir
(Tablo 9 ve 10). Karadeniz ¢okellerinin metal zenginlesmesi degerlendirilmeleri yapilirken

ana oksit olarak verilen degerler burada element bazinda verilmistir.
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Tablo 8. Yerkabugu ve ¢okellerin element bilesimi

Element Cokel | Seyl ort. S1g Su Nehir | Kumtas1 | Kiregtast | Toprak
Yerkabugu ort. (a) | ort. (b) (c) | Derin deniz Kili (c) | Cokeli (d) | AKM (e) (63 (g) (h)
Si 27.7| 245 273 25 25 28.5| 327 3.2 33
Al 82| 72 8 8.4 8.4 9.4 4.3 0.7 6.7
Fe 4.1 4.1 4.7 6.5 6.5 4.8 2.9 1.7 3.2
Ca 4.1 6.6 2.2 2.9 2.9 2.2 3.1 34 2
Mg 2.3 1.4 1.5 2.1 2.1 1.2 1.2 0.6 0.8
Na 2.3 0.6 1 4 4 0.7 1 0.1 1.1
K 2.1 2 2.7 2.5 2.5 2 1.5 0.3 1.8
Ti 0.6 04 0.5 0.5 0.5 0.6 0.4 0.03 0.5
P 1000| 670 700 1500 550 1150 440 700 | 800
Mn 950 | 770 850 6700 850 1050 460 620| 760
Ba 500 | 460 580 2300 0 600 320 90| 568
Sr 370 320 140 110 160 150 320 610| 278
Zr 190 150 160 150 240 0 220 20| 345
A% 160 105 130 120 145 170 20 45| 108
Cr 100 72 90 90 60 100 35 11 84
Ni 80 52 68 250 35 90 9 7 34
Zn 75 95 95 165 92 350 30 20 60
Cu 50 33 45 250 56 100 30 5.1 26
Co 20 14 19 74 13 20 0.3 0.1 12
Li 20 56 66 57 77 25 38 7.5 31
Sc 16 10 13 19 12 18 1 1 10
Pb 14 19 20 80 22 150 10 5.7 29
Cs 3 42 5 6 0 6 0.5 0.5 3
Be 2.6 2 3 2.6 3 0 <1 1 1.5
U 241 3.1 3.7 1.3 0 3 0.5 2.2 2.2
Sn 22| 4.6 6 1.5 2 0 0.5 0.5 5.8
Mo 1.5 2 2.6 27 1 3 0.2 0.2 1.9
As 1.5 7.7 13 13 5 5 1 1| 11.3
w 1 1.7 1.8 1.1 0 0 1.6 0.6 1.1
Sb 0.2 1.2 1.5 1 0 2,50 0.05 0.3 1.7
Cd 0.11| 0.17] 0.22 0.42 0 1 0.05 0.03 0.6
Ag 0.07| 0.06| 0.07 0.11 0 0| 0.25 0.12 0.4
Hg 0.05| 0.19] 0.18 0.08 0 0 0.29 0.16 0.1
Se 0.05| 0.42] 0.06 0.17 0 0| <0.01| <0.03 0.4
* Bowen (1979) ¢ Martin ve Meybeck (1979)
® Bowen (1979) "Bowen (1979)

¢ Turekian ve Wedepohl (1961) £ Marowski ve Wedepohl (1971)
4 Wedepohl (1969) " Ure ve Berrow (1982)
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Tablo 9. Cokel drneklerinin ana elementlere ait ¢okel zenginlesme faktorleri

SEF-Si  SEF-Al SEF-Fe SEF-Ti SEF-Na SEF-K  SEF-Mg SEF-Ca SEF-P
S1 1.9 2.33 1.02 1.27 5.44 1.24 3.61 4.71 2.04
S2 1.9 2.29 1.06 1.27 5.32 1.26 3.78 4.68 1.90
S3 2.3 1.65 0.74 1.12 5.02 0.76 2.10 4.18 1.88
S4 2.5 1.44 0.79 0.98 3.91 0.62 2.63 2.67 1.08
S6 2.2 1.81 0.79 1.05 4.96 0.87 2.52 4.65 1.03
S7 1.9 2.26 1.01 1.24 5.74 1.15 3.37 4.80 0.96
Kl 2.0 2.04 0.97 1.10 3.66 1.05 2.81 5.56 0.70
K3 2.5 0.94 0.48 0.49 2.82 0.00 0.92 7.85 1.24
KS 2.2 1.40 0.67 0.81 4.88 0.80 1.51 6.53 2.63
K6 2.1 2.30 0.87 1.12 3.94 1.26 2.33 3.69 1.72
K7 1.9 2.15 1.03 1.10 5.23 1.20 3.00 5.12 2.07
K8 1.9 1.91 1.14 1.27 4.47 0.93 5.50 5.57 2.15
K10 1.7 1.78 2.06 2.56 4.17 0.69 5.21 5.90 2.08
K11 1.9 2.58 1.16 1.08 6.15 1.47 3.66 2.99 0.81
Tablo 10. Cokel drneklerinin iz elementlere ait ¢okel zenginlesme faktorleri
SEF-Cu SEF-Pb SEF-Zn SEF-Ni SEF-Mn SEF-Co SEF-As
S1 0.78 1.36 0.79 1.05 0.71 0.89 0.51
S2 0.75 1.08 0.75 1.19 0.82 1.03 0.56
S3 0.24 0.43 0.45 0.48 0.82 0.83 0.48
S4 0.51 0.32 0.40 0.17 0.94 0.82 0.45
S6 0.37 0.60 0.53 0.68 0.82 0.84 0.54
S7 0.72 1.26 0.80 1.02 0.82 0.86 0.62
K1 2.25 1.05 0.62 0.69 0.59 0.94 1.49
K3 0.67 0.43 0.32 0.19 1.06 0.39 0.66
K5 0.82 1.13 1.23 0.62 0.94 0.77 0.44
K6 0.77 1.37 0.81 1.10 0.59 0.95 0.75
K7 0.76 0.56 0.77 2.35 0.82 1.39 0.95
K8 0.87 0.62 0.58 1.79 1.18 1.27 0.77
K10 1.21 1.81 0.87 0.70 1.76 0.98 0.53
K11 1.27 2.02 0.96 0.31 0.71 0.94 0.80

Akcakoca agiklarindan alinan ¢okel 6rneklerindeki ortalama Si, Al, Fe, Ti, Na, K, Mg,

Ca ve P konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’a gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor

degerleri incelendiginde (Tablo 9),

Fe ve K disinda kalan clementlere ait faktor

biiyiikliiklerinin 1 den biiyiik degerler aldig1 goriiliir (Sekil 29). Dolayisiyla bu metal

iyonlar1 agisindan bir zenginlesmenin oldugu sdylenebilir. Burada zenginlesme faktor

biiytikliiklerinin Na > Ca > Mg > Si > Al > P > Ti seklinde oldugu goriilmektedir.

Zonguldak aciklarindan alinan c¢okel Ornegine ait ana elementlerin zenginlesme

faktorleri incelendiginde (Tablo 9), Fe ve P disinda kalan elementlerin Cokel Zenginlesme
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Faktor biiytikliiklerinin 1’den biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 30). Burada Cokel
Zenginlesme Faktor biiytikliikleri Ca > Na > Mg > Al > Si > Ti > K seklindedir

Cide (Kastamonu) agiklarindan alinan ¢okel 6rnegine ait ana elementlerin zenginlesme
faktorleri incelendiginde (Tablo 9), sadece Mn elementinin 1’den biiylik oldugu
goriilmektedir. Mn disinda kalan elementlerde zenginlesme olmadigi goriilmektedir (Sekil
30).

Inebolu (Kastamonu) agiklarindan alman ¢dkel Ornegine ait ana elementlerin
zenginlesme faktorleri incelendiginde (Tablo 9), Fe, Ti ve K disinda kalan elementlerin
Cokel Zenginlesme Faktor biiyiikliiklerinin 1’den biiytlik oldugu goriilmektedir (Sekil 30).
Burada Cokel Zenginlesme Faktor biiytikliikleri Ca > Na > P > Si> Mg > Al seklindedir.

Gerze (Sinop) agiklarindan alman g¢okel Ornegine ait ana elementlerin zenginlesme
faktorleri incelendiginde (Tablo 9), Fe disinda kalan elementlerin Cokel Zenginlesme
Faktor biytikliiklerinin 1°’den biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 31). Yani bu
elementlerde zenginlesmenin oldugu sdylenebilir. Burada Cokel Zenginlesme Faktor
bliytikliikleri Ca > Na > P > Si> Mg > Al seklindedir.

Bafra (Samsun) agiklarindan aliman c¢okel Ornegine ait ana elementlerin ¢okel
tabakasinda zenginlestigi ve bu zenginlesmenin Na > Ca > Mg > Al >P > Si> K > Ti > Fe
seklinde oldugu goriilmektedir (Sekil 31).

Yesilirmak agiklarindan alinan ¢okel Ornegine ait ana elementlerin zenginlesme
faktorleri incelendiginde (Tablo 9), K disinda kalan elementlerin Cokel Zenginlesme
Faktor biiytlikliiklerinin 1’den biiylik oldugu goriilmektedir (Sekil 31). Burada Cokel
Zenginlesme Faktor biiytikliikleri Ca > Mg > Na > P> Al > Si > Ti > Fe seklindedir.

Ordu aciklarindan alinan ¢okel Ornegine ait iz elementlerin zenginlesme faktorleri
incelendiginde (Tablo 9), K disinda kalan elementlerin Cokel Zenginlesme Faktor
bliytikliiklerinin 1’den biiylik oldugu goriilmektedir. Yani bu elementlerde zenginlesmenin
oldugu soylenebilir (Sekil 32). Burada Cokel Zenginlesme Faktor biiytikliikleri Ca > Mg >
Na > Ti> P > Fe > Al > Si seklindedir.

Giresun agiklarindan alinan ¢okel 6rnegine ait iz elementlerin zenginlesme faktorleri
incelendiginde (Tablo 9), K disinda kalan elementlerin Cokel Zenginlesme Faktor
biiyiikliiklerinin 1°den biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 32). Burada Cokel Zenginlesme
Faktor biiyiikliikleri Ca> Mg > Na>Ti>P >Fe> Al>Si seklindedir.
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Sekil 29. Akcakoca agiklarindan alinan ¢okel drnegine ait Si, Al, Fe, Ti, Na, K,
Mg, Ca ve P konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a gore hesaplanmis
Cokel Zenginlesme Faktorii degerleri (OS: Turekian ve Wedepohl’a
(1961) gore ortalama seyl degerleri).

2

:0 100.0 g

X~ 7

(U 4

w ]

v 10.0

£ -

9 i .

[©) B 3

c E

ﬁ a1

- 0.1 ,

Q Si Al Fe Ti Na K Mg | Ca P

He)

O |m Zonguldak 2.0 | 2.04|097|1.10|3.66 | 1.05 | 2.81| 5.56 | 0.70
m Cide (Kastamonu) 25 1094048049 |282|0.00|092|7.85]|1.24
m Inebolu (Kastamonu) | 2.2 | 1.40 | 0.67 | 0.81 | 4.88 | 0.80 | 1.51 | 6.53 | 2.63

Sekil 30. Zonguldak, Cide, Inebolu aciklarindan aliman ¢kel drnegine ait Si, Al,
Fe, Ti, Na, K, Mg, Ca ve P konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a gore
hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktorii degerleri (OS: Turekian ve
Wedepohl’a (1961) gore ortalama seyl degerleri).
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Sekil 31. Gerze, Bafra, Yesilirmak agiklarindan alinan ¢okel 6rnegine ait Si,
Al Fe, Ti, Na, K, Mg, Ca ve P konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a
gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktorii degerleri (OS:
Turekian ve Wedepohl’a (1961) gore ortalama seyl degerleri).
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B Giresun | 1.9 |2.58 1.16|1.08|6.15| 1.47 | 3.66 | 2.99 | 0.81

Sekil 32. Ordu ve Giresun agiklarindan alinan ¢okel 6rnegine ait Si, Al, Fe,
Ti, Na, K, Mg, Ca ve P konsantrasyonlar1 kullanilarak Al a gore
hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor degerleri (OS: Turekian ve
Wedepohl’a (1961) gore ortalama seyl degerleri).

Akgakoca acgiklarindan alinan ¢okel 6rneklerindeki ortalama Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve
As konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’a goére hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor
degerleri incelendiginde (Tablo 10), tiim elementlerin Cokel Zenginlesme Faktor
biiyiikliiklerinin 1’den kii¢iik oldugu goriilmektedir yani zenginlesme olmamustir (Sekil

33).
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Zonguldak aciklarindan alinan ¢okel Ornegine ait Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve As
konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’a gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor degerleri
incelendiginde (Tablo 10), Cu, As ve Pb elementlerinin Cokel Zenginlesme faktor
biiyiikliiklerinin 1’den biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 34). Burada Cokel Zenginlesme
Faktor biiyiikliikkleri Cu > As > Pb seklindedir.

Cide (Kastamonu) agiklarindan alinan ¢okel 6rnegine ait Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve As
konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor degerleri
incelendiginde (Tablo 10), sadece Mn elementinde zenginlesme goriilmektedir (Sekil 34).

Inebolu (Kastamonu) aciklarindan alman ¢okel ornegine ait Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve
As konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor
degerleri incelendiginde (Tablo 10), Zn ve Pb elementlerine ait bir zenginlesme olmustur
(Sekil 34 ). Burada Cokel Zenginlesme Faktor biiyiikliikleri Zn > Pb seklindedir.

Gerze (Sinop) agiklarindan alinan ¢okel 6rnegine ait Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve As
konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor degerleri
incelendiginde (Tablo 10), Pb ve Ni elementlerinin Cokel Zenginlesme faktor
biiyiikliiklerinin 1’den biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 35). Burada Cokel Zenginlesme
Faktor biiyiikliikkleri Pb > Ni seklindedir.

Bafra (Samsun) agiklarindan alinan ¢okel 6rnegine ait Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve As
konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor degerleri
incelendiginde (Tablo 10), Co ve Ni elementlerinin Cokel Zenginlesme faktor
biiyiikliiklerinin 1’den biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 35). Burada Cokel Zenginlesme
Faktor biiyiikliikleri Ni > Co seklindedir.

Yesilirmak agiklarindan aliman ¢dkel 6rnegine ait Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve As
konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor degerleri
incelendiginde (Tablo 10), Mn, Co ve Ni elementlerinin Cokel Zenginlesme faktor
biiyiikliiklerinin 1’den biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 35). Burada Cokel Zenginlesme
Faktor biiyiikliikleri Ni> Co >Mn seklindedir.

Ordu acgiklarindan aliman ¢okel Ornegine ait Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve As
konsantrasyonlari kullanilarak Al’ a gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor degerleri
incelendiginde (Tablo 10), Mn, Pb ve Cu elementlerinin Cokel Zenginlesme faktor
bliytikliiklerinin 1’den biiylik oldugu goriilmektedir (Sekil 36 ). Burada Cokel Zenginlesme
Faktor biiyiikliikleri Mn > Pb > Cu seklindedir.
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Giresun aciklarindan alinan ¢okel Ornegine ait Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve As
konsantrasyonlari kullanilarak Al’a gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktor degerleri
incelendiginde (Tablo 10), Pb ve Cu elementlerinin Cokel Zenginlesme faktor
bliytikliiklerinin 1’den biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 36). Burada Cokel Zenginlesme
Faktor biiyiikliikleri Pb > Cu seklindedir.
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Sekil 33. Akcakoca agiklarindan alinan ¢okel 6rneklerine ait ortalama Cu, Pb,
Zn, Ni, Mn, Co ve As konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a gore
hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktorii degerleri (OS: Turekian
ve Wedepohl’a (1961) gore ortalama seyl degerleri).
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01 Cu | Pb | zn Ni | Mn | Co | As
B Zonguldak 225 | 105|062 | 069 | 059 | 0.94 | 1.49
@ Cide (Kastamonu) 0.67 | 0.43 | 0.32 | 0.19 | 1.06 | 0.39 | 0.66
W inebolu (Kastamonu) | 0.82 | 1.13 | 1.23 | 0.62 | 0.94 | 0.77 | 0.44

(SEF)

Cokel Zenginlesme Faktoru

Sekil 34. Zonguldak, Cide, Inebolu agiklarindan alman ¢dkel 6rnegine ait
ortalama Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve As konsantrasyonlari
kullanilarak Al’ a gore hesaplanmig Cokel Zenginlesme Faktori
degerleri (OS: Turekian ve Wedepohl’a (1961) gore ortalama seyl
degerleri).
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Sekil 35. Gerze, Bafra, Yesilirmak aciklarindan alinan ¢okel 6rnegine ait Cu,
Pb, Zn, Ni, Mn, Co ve As konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a
gore hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktorii degerleri (OS:
Turekian ve Wedepohl’a (1961) gore ortalama seyl degerleri).
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Sekil 36. Ordu ve Giresun acgiklarindan alinan ¢okel 6rnegine ait Cu, Pb, Zn,
Ni, Mn, Co ve As konsantrasyonlar1 kullanilarak Al’ a gore
hesaplanmis Cokel Zenginlesme Faktorii degerleri (OS: Turekian
ve Wedepohl’a (1961) gore ortalama seyl degerleri).



4. SONUCLAR

Akgakoca (Diizce)-Giresun arasi deniz ¢okelleri jeokimyasi ve cokel zenginlesme
faktor degerlerinin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1. Calisma alanindaki ¢okel 6rneklerinin ana ve iz element degerleri yapilan kimyasal
analizler sonucu belirlenmistir. Buna gore;

a) Ana element deger araliklari; Si0, (%) 47.66-68.70, AL,Os (%) 7.50-20.63, Fe,03
(%) 2.27-9.81, CaO (%) 5.88-17.27, MgO (%) 1.39-8.25, Na,O (%) 2.82-6.15, K»,0 (%)
1.66-3.98 seklindedir. Cokel drneklerinin ana element degerleri, deger araliklar1 agisindan
‘S1g Su Cokeli’ (Wedepohl, 1969) degerleriyle karsilastirildiginda; Fe(%), K(%), Al(%),
degerlerinin literatiirdeki verilerle uyumlu oldugu, Si (%) ve Mg’ un (%) biraz uyumlu,
Na’un (%) ise diisiik oldugu belirlenmistir.

b) Iz element deger araliklar ise; Ti (%) 0.29-0.76, P (ppm) 500-1600, Mn (ppm)
500-1100, Ba (ppm) 250-420, Sr (ppm) 234-403, V (ppm) 41-166, Ni (ppm) 12-160, Zn
(ppm) 30-117, Cu (ppm) 11-101, Co (ppm) 8-26, Pb (ppm) 6-40, As (ppm) 6-19, Cd
(ppm) 0-0,2 seklindedir. Deger araliklar1 agisindan iz element degerleri ‘S1g Su Cokeli’
(Wedepohl, 1969) degerleriyle karsilastirildiginda; P,Os (%) ve Ti (ppm) degerlerinin
uyumlu oldugu, Mn (ppm), Sr (ppm) ve Zn (ppm) degerlerinin biraz; Ba (ppm), Sr
(ppm), Ni (ppm), Cu (ppm), Co (ppm), Pb (ppm), As (ppm), Cd (ppm) degerlerinin
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu yiiksek degerler, dogal ve insan kaynakli girdilerin
bilesiminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

2. Alinan c¢okel oOrneklerindeki metal kirlenmesini 6grenmek amaciyla ‘Cokel
Zenginlesme Faktorii® (Kemp vd., 1976) degerleri hesaplanmistir. Ana ve iz element
degerlerinin Cokel Zenginlesme Faktorleri (SEF) ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

a) Ana elementlerde genel olarak Fe ve K hari¢ diger elementlerde zenginlesme
gorilmiistiir.

b) iz elementlerde ise Akcakoca aciklaridan alinan ¢okellerin ortalama degerine gore
hesaplanan SEF degeri 1’den kiicilik ¢ikmistir yani zenginlesmenin olmadig: belirlenmistir.
Dogu Karadeniz’den alinan deniz tabani1 ¢okel drneklerinde ise; Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Mn
elementlerinin SEF degerleri 1’den biiylik ¢cikmistir. Cokel tabakalarinda zenginlesme
gosteren bu elementler kirlilikle iligkilendirilmistir ve bu kirliligin nedeni olarak kiy1
alanlarindaki nehirlerin havza alanindan Karadeniz’e tasidigi mineral tortularindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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