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ONSOZ

Uluabat Gélii ve gevresi, tarihi ve kiiltiirel zenginlikleri, dogal bir kus cenneti olmasi
ve sahip oldugu tatli su potansiyeli ile Gilkemiz ve insanlik i¢in oldukg¢a biiyiik bir
onem arz etmektedir. Ancak gecmigten giliniimiize giderek artan kirlilik sebebiyle,
biyiik bir risk altinda olan ve acil énlemler alinmazsa yakin bir gelecekte gol
niteligini kaybederek bataklik haline gelebilecek olan Uluabat Golii, bugiine degin
ciddi olarak doktora diizeyinde aragtinimamistir. Dolayisiyla Uluabat Goli’niin,
interdisipliner bir konu olarak detayli aragtirnilmasi amaciyla doktora tezi olarak
hazirlanan bu galiymada Uluabat Golii’niin su ve dip sedimanlan hidrojeckimya ve
gevre jeokimyasi kapsaminda irdelenmis, jeokimyasal kriterlere dayanarak ve gol
suyu ve sedimantarindaki major, mindr ve iz elementlerin yanal ve diigey degisimleri
incelenerek gél suyu ve sedimanlaninin metal kirlilik yiikleri ortaya konmus, sonuglar
ayrica jeoistatistiksel olarak yorumlanmigtir.

Modern ve gagdas anlamda Jeokimya biliminin diinyadaki geligimini ve degisimini
¢ok yakindan izleyerek beni bu konuda aragtirmaya yonlendiren, bunun i¢in bana her
tiirlti laboratuvar ve teknik imkam saglayan, akademik yagamim boyunca ve ozellikle
doktora tez ¢aliymam sirasinda yapici elestiri ve Onerilerini esirgemeyen, engin bilgi
ve deneyimlerinden yararlandigim degerli damgman hocam sayin Prof.Dr. Yilmaz
Birkiit’e minnet ve siikranlanimi sunarim. Laboratuvar ve binokiiler mikroskop
incelemeleri sirasinda degerli katki ve yardimlanm gordigiim sayin Dog.Dr.
A H.Giltekin’e, XRD g¢ekimleri igin Jeo.Yik.Mih S.G. Yilmaz’a, XRD
¢oziimlemelerinde ilgi ve yardimlarini esirgemeyen saym Dog.Dr. F.Esenli’ye, gesitli
konularda desteklerini gordigiim 6gretim tiyeleri sayin Prof.Dr. M.S.Kinkoglu, sayin
Do¢.Dr M F Suner’e, yakin ¢alijma arkadaglanm Jeo.Yik.Miih. M. Budakoglu,
Jeo.Yik Mith. M Kumral ve Dr. V.Esenli’ye, her zaman anlayiglanm gordigiim
anabilim dallmzin diger elemanlarina, MTA Corlu Boélge Miidirligi’nden
Jeo.Yiik.Miih. A Iskenderoglu’na ve Dr. F. Yiicesoy’a tesekkirlerimi sunarim.
Tezimi Arastirma Fonu kanaliyla destekleyen seckin (iniversiteme ayrica tegekkiir
ederim. Gegmiste oldugu gibi, bu ¢aligma sirasinda da bana destek olan, sabir ve
anlayigim gordiigiim sevgili esime ve ogluma tegekkiiri bir borg bilirim.

Ekim, 1999 Ahmet CELENLI
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ULUABAT GOLU CEVRE JEOKIMYASI

OZET

Uluabat Golii Marmara Denizi'nin 15 km glineyinde ve Bursa'mn 30 km batisinda
yer alan bir tath su goélidiir. Yapisal jeoloji bakimindan tektonik bir gél olan Uluabat
Goli, organik gevrim g6z Omine alindiginda &trofik goller, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine gore ise kirintili goéller sinifinda degerlendirilmigtir. Golin yakin
cevresindeki jeolojik istif tabandan tavana dogru Paleozoyik yash Serkedere
metamorfitleri, Mesozoyik yagli bazik volkanikler, metadetritik radyolaritler, sig
deniz ¢okelleri ve kiregtaglarindan olusan sedimanlar, kumtagi, radyolarit, grovak ve
cortle birlikte bazik-ultrabazik kaya¢ grubu, daha sonra Senozoyik yasli Cataldag
graniti ile karasal ¢okellerden olugmaktadir. Uluabat Golii Miyosen sonrasi tektonik
aktiviteye bagli olarak ¢ek-ayir havza tipindeki bir ortamda faylara bagli olarak
olusmugstur. Yapilan batimetrik harita ve kesitlerden golin Kuzey ve Giiney
kiyilarinin orta kesimlere gore daha derin olduklan gérilmusgtir.

M. Kemalpasa Cay1 vasitastyla gole agin miktarda askida kati madde ve detritik
malzeme taginmasi, géliin son derece siglasmasina, dolayisiyla suyun sicakliginin
artmasina, ¢6ziinmils oksijenin azalmasina ve golde agin miktarda alg ve diger
bitkilerin g¢ogalmasina neden olmustur. Alg populasyonunun artmas: nedeniyle,
bitkilerin fotosentezi igin gerekli olan CO, bikarbonat iyonunun ayrigmasiyla
saglanmakta, dolayisiyla bikarbonat iyonu azalip, karbonat iyonu artig
gostermektedir. Karbonat ve bikarbonat degerleri arasindaki yiiksek . negatif
korelasyon bunu agik¢a gostermektedir. :

Gol suyu genel olarak alkali karakterde olup, pH o¢zellikle goliin kuzey kesimlerinde
artarak yer yer 10 dan biiyiikk degerlere ulagmaktadir. pH degerlerinin bu denli
yiksek olusu, o6zellikle agir metallerin ¢dziinmesinden ¢ok ¢okelmesine sebep
olmugtur. Yapilan kimyasal analizlerde agir metal iyonlarinin sediman ve askida kat1
maddede birikmesi bunu kamtlamaktadir. Ayrica gol suyunda fotosentez olaymin
gergeklestigini de agik¢a ortaya koymaktadir.

Elektriksel iletkenlik ve toplam ¢Oziinmis madde miktan degerleri golin giiney
kesimlerine dogru artarken ¢6ziinmiis oksijen kuzeydogusuna dogru artmaktadir. Gol
ve golii besleyen M. Kemalpasa Cay: sularinda toprak alkali elementler alkali
elementlerden, bikarbonat+karbonat iyonlart da klor+siilfat iyonlarindan fazladir.
Gol ve nehir suyundaki katyonlar konsantrasyon degerlerine  gore;
Mg>Ca>Na>K>B>Si seklinde siralanirken, anyonlar ise HCO;-
CO3>S0O4>CI>F>NOQ; seklinde siralanmaktadir. Gerek go6l, gerekse akarsu
kimyasinin kayag¢ ayrigmasinin kontroliinde oldugu, sudaki iyon aktivitelerine bagh
olarak kalsit ve dolomit ¢okeliminin gerceklesebilecegi, buna karsin sulfat
minerallerinin ise ¢oziinebilecegi anlasiimaktadir. Sudaki sodyum degerleri belirgin
bir bigimde goliin batisina dogru artiy gostermektedir, ¢linkii zaman zaman Uluabat
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Cay1 ters akmakta ve goéle nispeten tuz oram yiiksek su girigi olmaktadir. Ca ve Mg
iyonlan Jura yash kiregtaglarinin biiyik alanlar kapladigt giiney kesimlerine dogru
artiy gostermektedir. Coziinmiig silis miktan olduk¢a digiik konsantrasyonlardadir.
Uluabat Golii sularindaki bor konsantrasyonu 0.239 mg/l ile 1.15 mg/l arasinda
degismekte ve golin bosaldigt Bati ucuna dogru artmaktadir. M. Kemalpasa
Cayr’nin Orhaneli kolu i{izerindeki Kestelek bor tuzu yataklar1 igletmesinin menba
tarafinda 0.68 mg/l olan bor, mansab tarafinda 1.37 mg/l ye yiikselmektedir. Bu
nedenle g6l suyundaki ¢dziinmiiy borun, Orhaneli ve Emet ¢aylarina ¢ok yakin olan
kolemanit igletmelerinden kaynaklandigi digiiniilmektedir. Bor elementinin
mobilitesi yiiksek olup suyun asiditesinden etkilenmediginden gerek akarsu gerekse
g6l suyunda belirgin bir trend gostermemektedir. Ancak ¢6ziinmiig bor ile sodyum
degerleri arasinda bolgesel olarak benzerlikler tespit edilmisti. Bu bor
konsantrasyonu ile tuzluluk arasinda yakin bir iligki oldufunu ortaya koyar.
Coziinmiis borun az olmasina kargin dip sedimanlarindaki bor konsantrasyonu 30
ppm’e kadar yiikselmektedir. Bor elementinin dip sedimanlarinda fazla olmasi
tamamen organik madde ve illit minerallerinin boru baglamasindan
kaynaklanmaktadir. Klor konsantrasyonu M. Kemalpasa Cay: sularinda yiiksek
degerlerde iken g6l suyunda belirgin bir bigimde azalmaktadir. Bunda dip
sedimanlarinda ve askida kati madde igerisindeki pozitif yiiklii demir ve aliiminyum
oksit/hidroksitlerinin negatif yiikli klor iyonunu giiglii bir sekilde baglamasinin etkisi
olmustur. HCO3+CQO; degerlerinin Mg ve Ca ile aralarindaki yiiksek pozitif
korelasyon, bu iyonlarin karbonath kayaglarin aynigmasina bagh oldugunu ortaya
koymugtur. M. Kemalpasa Cayt nda siilfat degerlerinin géle ulastiginda diisiis
goOstermesi, stilfatin golde silfat indirgeyen bakteriler tarafindan indirgendigine igaret
etmektedir.

Uluabat Golii ile diinyadaki bazi géller su kimyas: agisindan karsilagtirilmig, sonugta
Uluabat Golii’niin toplam ¢6ziinmiiy madde (TCM) ve potasyum agisindan Erie ve
Ontario gollerine, sodyum agisindan Malawi, Ontario ve Erie géllerine, kalsiyum
agisindan Malawi goéliine, klor ve bikarbonat agisindan Malawi ve Michigan
gollerine benzedigi anlagiimistir. .

Gol suyunun buharlagma kalintisinda yapilan kimyasal analizlerde, Al ve bazi agir
metal degerlerinin Fe>Mn>Cu=Pb>Zn>Ni>Cr=Mn>Al=Ti geklinde siralandif:
gorilmustir. Gol suyunda ppb mertebesindeki Fe, Ni, Cu ve Pb gibi agir metal
iyonlanimin konsantrasyonu dogal sular ortalamalarindan yiiksektir. Mn, Zn, Ni ve Cu
gibi afir metal iyonlan ise organik madde bakimindan zengin, kil mineraileri
bakimindan fakir olan askida kat1 maddede konsantre olmustur. Fe, Cr, Pb, Co, As,
Ba ve V gibi diger agir metal iyonlan ise dip sedimanlarinda konsantre olmuglardir.
Yapilan istatistiksel hesaplamalarda askida kat1 maddede orta-kuvvetli derecede Zn
ve Ni kontaminasyonu oldugu belirlenmistir.

Uluabat Golu ve M. Kemalpasa Cayr sedimanlarinin mineralojik bilesimi hem
binokiler, hem de X-iginlan incelemeleriyle ortaya konmustur. Binokiiler mikroskop
incelemelerinde Uluabat Golii sedimanlarinin kuvars + amfibol / piroksen + klorit +
gréna + epidot + hematit + manyetit + gincel kafadan bacaklilara ait kavki
bilesiminde oldugu, M. Kemalpasa Cay: sedimanlarinin ise biraz farkl: olarak kuvars
+ amfibol / piroksen + klorit + gréna + epidot + hematit + manyetit + rutil +
turmalin’den meydana geldigi gorilmistiir. X-iginlant difraksiyonu ile yapilan
incelemelerde Uluabat Golii viizey sedimanlarinda kuvars + feldspat + smektit +
klorit + muskovit + illit olmasina karsin karot sedimanlarinda ve akarsu 6rneklerinde
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bunlara kalsit ve dolomit minerallerinin eglik ettifi belirgin bir bigimde ortaya
cikmugtir.

Dip sedimanlarinin jeokimyasim, kimyasal parametrelerin sediman tabakasinin
derinlifi boyunca degisimini ve agir metal kontaminasyonunu ortaya koymak
amaciyla golden sistematik olarak alinan 15 cm uzunlugunda 16 adet karot sediman
Orneklerinin major, minér ve iz element igerikleri aletsel analiz teknikleriyle ortaya
konmustur. Bunun i¢in 15 cm lik karot érnekleri 5 er cm lik dilimlere ayrilmig ve her
birinin kimyasal parametreleri ayn ayn incelenmigtir. Si, Mg, Na, K, B, ve toplam
organik karbon (TOC) degerlerinin derine dogru azalirken Ca, Sr, Fe, Mn, Ni, toplam
karbonat ve kizdirma kayb1 (KK) degerlerinin derine dogru arttif1 saptanmigtir.
Diger yandan Al, Ti, P, Ba, V, Cd, As, Pb, Cu, Co, Cr degerlerinin ise genelde derine
artmakla birlikte karot sediman tabakasinin orta kisminda daha ¢ok konsantre oldugu
gorilmiistiir.

Ayrica sedimanlardaki tiim parametrelerin goldeki yanal dagilimlart Surfer
programinda Kriging yontemiyle haritalanmistir. Buna gore, Na;O ve SiO:
degerlerinin goliin batisinda, T-CO;, Cu ve KK degerlerinin kuzeyde, Zn, Pb ve
Fe;O; ’in giineydoguda, Al,O; iin kuzeydoguda, CaO’in kuzey ve giineyde, MgQ’in
kuzeydogu ve giineybatida, Ni, Cr, Co, P20s, TiOz, K20 ve Cop ‘un kuzeybati ve
giineydoguda, Mn’n ise géliin giiney kesimlerinde konsantre olduklar gorilmiigtiir.

Dip sedimanlarinin agir metaller agisindan ne derece kontamine oldugunun
belirlenmesi amaciyla Jeoakiimiilasyon Indeksi, Sediman Zenginlesme Faktorii ve
metal/Al oranlart gibi siiflamalar kullamlmigtir. Jeoakimiilasyon indeks. tasnifine
gore, Uluabat Goli dip sedimanlarinda orta derecede Ni ve As kirlenmesi
(kontaminasyonu) belirlenmigtir. Sediman zenginlesme faktorii siniflamasina goére
yapilan degerlendirmelerde ise Cr diginda Ni, Pb, Zn, Cu, Mn ve Co elementlerinin
sediman tabakasinda zenginlestigi sonucuna varimigtir. Dogu-batt ve kuzey-giiney
yonlerindeki profillerde Metal/Al oranlant kullanilarak yapilan degerlendirmelerde,
dogudan batiya ve kuzeyden giineye dogru tim afir metallerin metal/Al oranlarinda
artig gozlenmistir.

Gol suyu ve dip sedimanlarinda analizi yapilan parametrelerin birbirleriyle olan
iligkilerini ve gruplagmalarim jeoistatistiksel olarak ortaya koymak ve yorumlamak
amaciyla SYSTAT 5.01 programu altinda Cluster analizi ve PCA analizleri
uygulanmigtir. Su 6rneklerine ait verilere uygulanan Cluster analizinde suda hakim
olan bilesenlerin bir grup, B ve F gibi ugucu bilesenlerin de ayn bir grup
olusturduklar1 gorilmigtir. Dip sedimanlarimin cluster analizinde ise 3 ayn
gruplagsma dikkati ¢ekmigtir. Ik grupta Mn, Ni, Cr, Pb ve Zn gibi agir metal
iyonlarinin, Ca, toplam karbonat ve organik karbonla birlikteligi belirgindir. Ikinci
grupta ise Si, Na ve K gibi litofil elementlerin kendi aralarinda bir grup
olusturduklan misahede edilir. Uciincii olarak Fe, Ti, Cu gibi siderofil elementlerin
Al ve Mg ile bir cluster grubu olusturdugu saptanmistir.
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ENVIRONMENTAL GEOCHEMISTRY OF LAKE ULUABAT

SUMMARY

Lake Uluabat, a fresh water lake, is situated at 15 km south of the Marmara Sea and
30 km west of Bursa city. In structural geologic point of view, it is categorized as
tectonic lake. It can also be named as eutrophic lake based on organic cycle, and
detritic lake due to its physical and chemical characteristics. The surrounding
geologic formations, from bottom to top, comprise Paleozoic Serkedere metamorphic
units, Mesozoic units including basic volcanic rocks, meta-detritic radiolarite,
shallow sea sediments, limestone, sandstone, greywacke and chert, and Cenozoic
granite and terrestrial sediments. The lake had formed in a pull-apart basin depending
on normal faults. Bathymetric map and cross sections of the lake indicate that
northern and southern coasts of the lake is deeper compared to central parts.

Excessive suspended solids and detrital materials, which have been carried by the
stream of M. Kemalpasa, have caused an increase in water temperature, and plant
and algal population, a decrease in dissolved oxygen level and depth of lake water.
Because of increasing of the algal population, the carbon dioxide required for
photosynthesis of plants is mostly provided by the decomposition of bicarbonate ion
and therefore the quantity of carbonate ion increases depending on the decrease of
bicarbonate ion.. High negative correlation coefficient between carbonate and
bicarbonate values clearly proves this fact.

In-situ measurements suggest that the lake water is considerably alkaline, and the pH
values increase towards northern parts of the lake and reach higher pH values
exceeding 10. The chemical data of core sediments and suspended matter revealed
that the high pH values caused especially precipitation of the heavy metal ions rather
than their dissolution.

The values of electrical conductivity and total dissolved solids increase southward
while dissolved oxygen values increase northeast side. In both lake and the stream of
M. Kemalpasa waters, the contents of alkali earth elements and weak acid anions are
higher than alkali and strong acid anions. Cations in the Uluabat lake waters, from
higher to lower, arrange in order as Mg>Ca>Na>K>B>Si and anions as HCO; -
C0O3>80,>C>F>NO; . Taking into consideration the ionic activities of elements, the
lake and the stream of M. Kemalpasa waters are significantly controlled by rock
alteration, and calcite and dolomite may precipitate but sulfate minerals will dissolve
within the lake and the stream of M. Kemalpaga waters. Dissolved sodium content
apparently rises towards the west direction of the lake. This may have resulted from
anopposite flow of the Uluabat stream having relatively higher salt ratio. The
concentration of Ca and Mg cations exhibit an increase at southern parts of the lake
where Jurassic limestone units cover very large areas. Dissolved silica was measured
in quite low quantities. Boron concentrations of the lake water ranges between 0.239
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1. GIRIS

1.1. Amac ve Kapsam

Yeriistii dogal su kaynaklarimin en Onemlilerinden birisi olan goller, bu gélleri
dolduran ve/veya bogaltan akarsular ve bunlarin aktigi denizler, jeolojik anlamda bir
sedimantasyon havzasidir ve gerek litolojik, gerekse antropojenik (insan kaynakli)
malzemelerle siirekli olarak doldurulmakta, bir baska deyisle kirletilmektedir. Ancak
gollerin diger yeristii su ortamlarina gore farkli bir durumu vardir; o da gollerin
denizler ve akarsulara gore ¢ok daha durgun ve dolayisiyla sedimantasyonun daha
izl gergeklestii ortamlar olmasi, buna bagl olarak da ekolojik ve biyolojik

[ )

kosullann o oranda hizla degistigi havzalar olmasidir.

Endiistrilegmenin hizli ve kontrolsiiz olarak gelismesi sonucunda diger kaynaklar
gibi su kaynaklarni da olumsuz etkilenmis ve hatta bazilar1 tamamen elimizden
¢ikmistir, Mevcut kaynaklar da acil onlemler alinmazsa g¢ok yakin bir gelecekte ayni
akibete maruz kalacaklardir. Cevresinde komirden bor madenlerine kadar birgok
sanayi ve endistri kurulugunun faaliyet gosterdigi ve hizla kirlenen bir tath su géli
olan Uluabat Goli de bunlardan birisidir. M. Kemalpasa Cayi’min getirdigi detritik
bilesenlerle doldurulan ve endiistriyel atiklarla siirekli olarak kirletilen Uluabat Goli
(6nceki ad1 Apolyont Goli) uzun yillar stren bir ihmalin sonucunda bugin yok
6l}n£ya yiz tutmus bir tath su golidir. Bu nedenle, yapilan bu cahsma&a, gevresi
i¢in biiyik Onemi olan Uluabat Goli’nin hidrojeokimya ve g¢evre jeokimyasi

acisindan incelenmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda golden 2 km?® de bir su ornegi ve 4 km® de bir karot sediman 6rnegi
alinip su ve sedimanlarnn kimyvasal ve fiziksel karakteristikleri ortaya konarak, su ve
sedimanlarin kimyasal kirlilik diizeyleri incelenmigtir. Ayrica s6z konusu
parametrelerin yanal ve disey degisimleri incelenmis ve bunlarin gevredeki litolojik

birimlerle ve/veya antropojenik kaynaklarla iligkileri ortaya konmaya ¢aligtimistir.



1950'i yillardan baglayarak modern jeokimya konsept olarak yogun bir sekilde
kimyasal reaksiyonlar ve prosesler ile ilgili ¢aligmalara kaymigtir ve bugiin Jeokimya
bilimi gesitli alt dallara aynlmigtir. Bunlanin arasinda Inorganik Jeokimya, Organik
Jeokimya, Hidrojeokimya, Cevre Jeokimyasi, Biyojeokimya, Medikal Jeokimya, 1z
Element Jeokimyas1, Izotop Jeokimyas: ve Kozmokimya gibi alt boliimler sayilabilir.
Jeokimya'nin sayilan bu alt boliimlerinin ilgi alamyla ilgili literatiirde sayilari hzia
artan ciddi, 6zgiin aragtirmalarin yayimlandig1 ¢ok sayida periyodik dergiler vardir.
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1.2. Onceki Calismalar

Inceleme alam ve gevresinde bugiine degin bir gok aragtirma yapilmustir. Bunlardan
ilki Istanbul Universitesi tarafindan 1947 yilinda yayimlanan Tiirkiye'de Jeolojik ve
Jeomorfolojik Tetkik Seyahatlann adli galigmadir. Yazar Ernest Chaput’un Ali
Tanoglu tarafindan Tirkce’ye cevrilen eserinde, tim Tirkiye genelinde bolgesel
anlamda jeolojik ve jeomorfolojik yonden yapmis oldugu etiidlerini anlatmaktadir.

MTA Enstitiisii tarafindan yayimlanan Tirkiye Gollerinin Jeolojisi ve Jeomorfolojisi
Hakkinda Bir Etiit (Lahn, 1948) baglikli yayinda Uluabat Géli'nii de igine alan tiim
Tirkiye gollerinin jeolojisi ve jeomorfolojisi detayl bir yekilde anlatilmaktadir.

llgiiz (1955) M. Kemalpasa Cay1 havzasinda erozyon siddeti ve Uluabat Golii'niin

buna etkisini incelemigtir.

Emre, Kazanci ve Erkol tarafindan "Giiney Marmara boélgesi Kuvaterner olaylan ve
muhtemel tarihgesi" adli bir ¢aliygma 1998 wyilinda Tirkiye Deniz Aragtirmalan
konulu Workshop'da sunulmugtur.

1980 yilinda yayimlanan 6717 sayili MTA Raporu'nda Uluabat golii'nii de igine alan
M. Kemalpaga bolgesi gevresinin jeolojisi 1/50.000 &lgekli jeoloji haritastyla birlikte
ayrintili bir gekilde anlatiimaktadir.

Enver Altinli' min bélgenin bir kismim igine alan "Bandirma-Gemlik arasindaki kiy:

siradaglarinin incelenmesi (1943)" adli bir galigmas: vardir.

DSI tarafindan bolgede yapilan detayl hidrojeolojik etiitler 1980 yilinda bir rapor
seklinde yayimlanmistir. Ayrica Lisenbee (1971), Bingél (1973), Ozkogak (1969),
Okay (1998) gibi aragtirmacilarin da bolgede yapilmig aragtirmalari meveuttur.
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1.3. Cografik Konum

Uluabat Golii Marmara Denizi’nin yaklagik 15 km giineyinde ve Bursa kentinin 30
km kadar batisinda Bursa-Balikesir karayolunun giineyinde yer almaktadir. Kuzeyi
Karaaga¢, Golyaz1 ve Kirmikir, batis1 Mustafakemalpasa, dofusu Akgalar, giineyi ise
Akcapinar, Fadilli ve Furla kéyleri ile simirlandinimigtir (Sekil 1.1). Goéle ait baz1

tamitica bilgiler agafida verilmigtir :
Ortalama su yiizeyi alant : 160 km?
Taban kotu :+2m
Minimum derinlik :2.5m
Maksimum derinlik :75m
Ortalama su depolama hacmi : 300 Milyon m’®
Toplam drenaj alam : 10413 km?

42+ . , T .
394 396 398 400 02 404 406 408 a10 412 114 116

Sekil 1.1. Inceleme alam yer bulduru haritast



Gol, gineyden kuzeye dogru akan Orhaneli ve Emet Caylann ve bu ikisinin
birlegmesiyle meydana gelen Mustafakemalpaga Cay ile beslenmekte, Uluabat Cay1
ile bogalarak Marmara Denizi’ne ulagmaktadir.

Orhaneli Cay: : Orhaneli Cay1, Gediz ilgesinin yaklagik 8 km kuzey ve kuzeydogu
kesiminde, Tavsan Dag1 (1520 m) Murat Dag: (1800 m) ve Kocadag’in (1850 m)
kuzeyinde, yaklagtk 1100-1300 m kotlarinda baglamakta ve baslica 3 koldan
olugmaktadir. Cayin boyu yaklagik 276 km dir. Orencik ovasini drene eden memba
kollar: olan Barag deresi tizerindeki Ilcik baraj yerinde yagis alam 108 km?, yillik
ortalama suyu 12 milyon m’ tiir. Bedir deresi iizerindeki Cavdarhisar baraj yerinde
ise yags alam 137 km® ve yilhk ortalamia suyu 15.6 Milyon m® tiir. Cayin Tavsan
ovasina yaklagtig: kesimde yagg alam 1051 km?® ve yillik ortalama suyu 94 Milyon
m’ olarak tahmin edilmigtir. Orhaneli Cayi, Tavsanli ovasim gegtikten sonra oldukga
genig bir vadi iginden akar. Emet Cayi’na birlegmeden 6nceki kesimde yer alan
Kestelek akim rasat istasyonunda, ¢ayin yag1s alam 4665 km? ve yillik ortalama suyu
ise 977 Milyon m”® tir.

Emet Cayr : Gediz ilgesinin yaklagtk 10 km kuzeybatisinda yer alan Saphane
Dagi’nin (2121 m) 1100 m koyundan dofan Emet Cayi, memba kesimindeki
Hamamkdy Emet ovacigini drene ettikten sonra genel olarak dar bir vadi i¢inde akar.
Emet ilgesinin 4 km batisindan ve Devecikonag bucaginin ya.klaslk 5 km giineyinde
M. Kemalpasa vadisine giren ¢ay, Devecikonag’ m‘ gecerek Camandar koyi
yakininda Orhaneli ¢ay: ile birlesir. Emet Cayi’nin boyu yaklagik 179 km olup,
Orhaneli Cayr’na birlesmeden 6nceki Devecikonagi akim rasat istasyonunda yagis
alan: 4853 km” ve yillik ortalama suyu da 1213.6 Milyon m® tirr.

M. Kemalpasa Cay1 : Orhaneli ve Emet Caylanmn Camandar koyii yakiminda
birlesmesinden olusan M. Kemalpasa Cayi, Dolliik-M. Kemalpasa arasindaki vadi
ovasimi kuzeybatiya dogru drene ederek M. Kemalpasa ilge merkezinin iginden
gecer. Daha sonra kuzeydoguya dogru yonelerek Karaoglan koyiiniin kuzeyinde
Uluabat Goliine kanigan gaymn toplam uzunlugu 43 km dir. M. Kemalpasa Cayinin
baginda bulunan Déllik akim rasat istasyonunun yagis alam 9624 km? | yillik
ortalama suyu ise 2190 Milyon m’ tir. Déllik, Giilli ve M. Kemalpaga ovastnn
giiney bélgesini drene eden gayin en diisiik debisi 8 m’/sn olmakla birlikte, aylik



ortalama debisi 12 m*/sn nin altina diigmez. Boylece herhangi bir depolamaya gerek
goriilmeden yaklagik 1500 hektarlik arazinin sulanmast miimkiin olmaktadir.

Yaz aylarinda goélde su seviyesi 6nemli ol¢iide diigtigiinde Simav Cayi’ndan gole
ters istikamette su akmaktadir. Goliin drenaj alami baglica ii¢ kisma ayrilabilir :

1. Giineydeki Mustafakemalpaga havzas1 9913 km? lik yiizélgiimii ile toplam alanin
% 95.2 sini olugturur. Havzanin kuzeyinde Niliifer ¢ay1 baseni, dogusunda
Yukan Sakarya havzasi, giineyinde Gediz havzasi, batisinda da Susurluk havzasi
bulunmaktadir.

2. 160 km ? lik gol alam toplam drenaj alaninin % 1.5 ini olusturur.
3. Bunlann diginda kalan 343 km? lik alan ise % 3.3 liik bir paya sahiptir.

Uluabat goliinden yararlanma genelde sulama, su tiriinleri iiretimi ve gelecekte igme
ve kullanma suyu temini geklinde siralanabilir. Gerek Uluabat géliinden, gerekse M.
Kemalpaga ¢ayindan alinan su ile Akcalar Kirmikir ve M. Kemalpasa Sol ve Sag
Sahil’ de yaklagk 27 bin hektarlik alan yilda 198 milyon metrekiip su ile
sulanmaktadir. Uluabat Goli’nden bu amagla yapilan su gekisleri Tablo 1.1 de

verilmigtir.

Tablo 1.1. Uluabat Gélii’nden yapilan su gekisleri (buharlagmalar harig, DSI, 1984)

Aylar M KP Cayr Sol Sahil | M.KP Cay1 Sag Sahil | Akgalar Kirmikir | Toplam-
Sulamasi (Milyon m®) | Sulamasi (Milyon m’) | Ovalan (Milyon m®) | (Milyon m®)

Mart - - 1.65 1.65
Nisan 6.39 1.34 1.65 14.66
Mayis 16.41 3.38 14.62 34.41
Haziran 23.17 4.83 14.21 42.21
Temmuz 32.06 6.62 12.90 51.58
Agustos 19.66 4.05 13.32 37.03
Eyliil 927 1.90 2.95 14.12
Ekim 1.09 0.24 0.76 2.09

Kasim - - 0.21 0.21
TOPLAM 108.05 22.36 67.55 197.96




1.4. iklim, Bitki Ortiisii ve Meteorolojik Ozellikler

Bolgede Akdeniz iklimi ozellikleri gorilmektedir. Mustafakemalpasa bolgesinde
yapilan 7 willik dlgimlerde ortalama sicaklik Ocak ayinda 4.8 °C ile en diisiik
degerini almakta, Temmuz ayinda ise 23,3 °C ile en yiiksek degerine ulagsmaktadir
(Tablo 1.2).

Tablo 1.2 M. Kemalpasa ve Bursa bdlgelerine ait ayhk ortalama sicakliklar (°C)

Aylar M. Kemalpasa (7 yillik ortalama) | Bursa (36 yillik ortalama)
Ocak 4.8 53
Subat 6.9 59
Mart 8.6 8
Nisan 134 12.6
Mayis 17.8 17.3
Haziran 21.7 216
Temmuz 233 242
Agustos 22.8 23.9
Eylil 19.6 ' 19.7
Elim 15.4 15.5
Kasim 12.1 114
Aralik 9 7.5

Yillik yagis ortalamas: ise 650 mm olarak belirlenmigtir. Yapilan 33 yillik
olgimlerde en az yagiy 10,6 mm ile Agustos ayinda, en fazla yagis 104,9 mm ile
Aralik ayinda gergeklesmistir (Tablo 1.2). Diger yandan DSI tarafindan yapilan yillik
istatistiklerde Tablo 1.3 de gérildiigi gibi, golde buharlagmanin en fazla Agustos
aymnda 172.1 mm, en az ise Mart ayinda 1.2 mm ile gergekiestigi ifade edilmektedir
(DSI, 1984).



Tablo 1.3. M. Kemalpaga ve Bursa bélgelerinin aylik yagig degerleri (mm)

Aylar M.Kemalpaga Bursa
33 yillik ortalama 36 yillik ortalama

Ocak 100.6 91
Subat 78.5 84.8
Mart 75.6 722
Nisan 514 56.8
Mayis 46.4 55.9
Haziran 33.8 302
Temmuz 13.6 29.6
Agustos 10.6 15.6
Eylal 384 422
Ekim 58.3 56.9
Kasim 71.6 71.5
Arahk 104.9 96.6

Tablo 1.4. Uluabat goliinden ayhk ortalama net buharlagmalar

Uluabat gott

Aylik net buharlagmalar
Aylar mm Milyon m®
Ocak 323(-) 5.81 ()
Subat 13.0 () 2.34 (9
Mart 1.2(4) 022 (+)
Nisan 372(+) | 670(+)
Mayis 819(+) |14.74(H)
Haziran [1123(+) [2021(H)
Temmuz [128.1(+) |23.06(+)
Agustos  |172.1(+) |30.98(+)
Eyial 97.1(+) 17.48 (+)
Ekim 12.6 (+) 227 (%)
Kasim 32.8() 5.90 (+)
Aralik 60.4 (-) 10.87 (-
Toplam 504 (+) | 90.74 (+)




1.5. Sesyal ve Ekonomik Yap:

Inceleme alanina en yakin olan en biiyitkk yerlesim merkezi, organize sanayiin hakim
oldugu Bursa kentidir. Mustafakemalpasa ve Karacabey ilgeleri ile birlikte toplam
1.000.000 nifusun yagadigr bir bolgedir. Uzun yillar tannm ve turizm merkezi olmug
olan Bursa’mn niifusu organize sanayi bolgesinin kurulmasiyla hizla artmugtir. Tarim
ve hayvancilikk modern yontem ve araglarin kullamimasiyla oldukg¢a geligme
kaydetmigtir. Bélgede en gok yetistirilen tanm iriinleri; bugday, arpa, musir, tiitiin,
aycicegi ve her tiirlii mevsim sebzesi ile bagta seftali olmak iizere gesitli meyvelerdir.
Uluabat goliiniin en 6nemli kullamm alanlarindan biri, belki baglicas: su iiriinleri
tretimidir. Diinya kerevit liretiminde % 20-30 payla birinci siray: alan Tiirkiye’nin
kerevit iretiminin yaklagik tgte biri Uluabat goliinden saglanmaktadir. En énemli
kerevit Uretim merkezi eski adi ile Abulyant kdy, yeni adiyla Golyaz: beldesidir.
Golden toplanan kerevit ve diger su tiriinleri (sazan, kefal, turna, mersin, kizilkanat)
her giin &glenden o6nce kdy meydaminda mezat usuli TURBEL Kooperatifi
tarafindan satiga sunulmaktadir. Cok az bir kesimin diginda koyliniin gecimi biiyiik
olgiide kerevit ve balifa baghdir. Ancak yilar o6nce goldeki kerevit ve balig
bollugundan dolay: toplamakta zorlanan kéyli, son 20-25 yilda gevredeki sanayi ve
endiistriyel kuruluglanmin atiklarimn goéldeki canli yagami olumsuz etkilemesi
nedeniyle su anda gecimini zor saflamaktadir. Bunun diginda gékin dogusunda ve
gineyinde Akcalar koyii basta olmak iizere Fadilli, Furla ve Akcgapinar koyleri de
diger onemli yerlesim merkezleridir. Bu kesimde yasam, ¢ok geni§ ve verimli tarim
alanlan nedeniyle balik¢iliktan ¢ok tarima ve ormanciliga dayahidir (Sekil 1.2).

Inceleme alam ve yakin gevresinde goliin ekolojik ve biyolojik yonden olumsuz
etkilenmesine neden olan bir ¢ok sanayi ve degigik endiisti kuruluslan
bulunmaktadir. Bunlarin 6nemili bir kismu iiretim sirasinda ve sonrasinda iirettikleri
atiklan yenistii su kaynaklarina vermektedirler. S6z konusu isletmeler agagida kisaca
tamtilmaktadir.



Sekil 1.2. Uluabat Goli’niin giineyinde genis alanlar kaplayan tarim arazisi

1- Bursa Organize Sanayi Bolgesi | Bu bolgede basta tekstil olmak iizere, iplik.

[§8;

otomobil ve otomotiv yan sanayi dallari, boya, lastik, elektrik ve kimya gibi
buyuk sanayi dallarini kapsamaktadir. Bu boigeden yilda 3.5 milyon ton atik su

tek kanalla Ayvali deresi {izerinden Niliifer ¢cay1” na verilmektedir.

Etibank Emet Bor Tuzu Yataklari : M. Kemalpasa ¢ayinin Emet kolu iizerinde ve
Emet ilcesi yakininda yer alan tesislerde yilda 400 bin ton bor tuizu cevheri
¢ikariimakta ve cevher zenginlestirme islemleri yapilmaktadir. Turkive'deki belli
bagh bor yataklar1 bulunan dort bolgeden birini olugturan Emet boigesinde bor
tuzu yataginin kahinlig: ortalama 15 m. civarindadir. Agik ve kapali olarak calisan
isletmelerde atik su Gzellikle cevherin zenginlestirilmesi esnasinda ortaya
¢tkmakta ve ¢ikan bu atik su Emet ¢ayi’ na verilmektedir. Bolgede uretilen bor
tuzu mineralleri ile birlikte ayni zamanda arsenik minerallerine de az da olsa
tesaduf edilmektedir. S6z konusu arsenik mineralleri yigilan pasalarin ve yikama
suyunu tekrar kullanmak amaciyla yapilmus basit goletlerin taskin sulan ile

zaman zaman yeralti ve yeriistii suyuna kargabilmektedir.
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TKI Tuncbilek Garb Linvitleri isletmeleri (GLI) : Tavsanli ilgesinin 9 km
kuzeybatisinda yer alan komir ocaklarindan elde edilen komiriin 6nemli bir
kismi hemen yanindaki termik santralde elektrik dretimi amaciyla
kullamlmaktadir. Komiiriin  ¢ikarildiktan sonra parga buyiklagune gore
ayrilmas:, elenmes: ve yikanmast sonucunda ortaya ¢ikan ve partikiler capta
komir tozu, marn, sist, kil iceren sivi atiklar Orhaneli g¢ayina verilmektedir.
Yikama islemi sonucunda ortaya ¢itkan atiklarda kalsiyum, magnezyum, siilfat ve
demir gibi elementleri igeren kimyasal unsurlar da bulunmaktadir.

TEK Tungbilek Termik Santrali : Santralde sarf edilen suyun aritiminda katki
maddesi olarak kullanilan yilda yaklagik 11 bin ton kimyasal madde, bacalardan
¢ikan yaklagik 150 bin ton ugucu kil ve ciruf Orhaneli ¢ayi’ na kismen
karigabilmektedir.

Etibank’in Kestelek’te bulunan bor tuzu isletmeleri : M. Kemalpasa ¢ayi’nin
Orhaneli kolu tuzerinde ve Kestelek koyu yakinlarinda buluﬁmaktad}r. Bu
isletmede yilda 65 bin ton iretim yapilmaktadir. Isletmede kullanilan yikama
sular1 dogrudan caya verilmeyip ¢Okeltme havuzlarinda toplanmakta ve devir
daim sistemiyle tekrar kullamlmaktadir. Ancak igletmeden ¢ikan 70 It/sn debiye
sahip drenaj sular1 Orhaneli ¢ay:’ na kanigmaktadir (Sekil 1.3).

TKI’nin Keles’ de bulunan linyit isletmesi : Bu bolgedeki linyit ocaklan agik
isletme olarak igletildiginden komiir Gstu kil ve marnli formasyonlar kaldirilarak

akarsu yatagina atilmaktadir (Sekil 1.4).

Sekil 1.3. Kestelek’te bulunan Etibank’a ait bir bor tuzu madeni agik isletmesi
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1.6. Géliin Batimetrisi

Goliin batimetrik yapisint ortaya koymak amactyla DSI tarafindan hazirlanan
1/25.000 olgekli hidrografi haritasindan yararlamiimigtir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Uluabat Gohii batimetri haritasi ve taban topografyasi

Olusturulan batimetri haritasinda goéliin genellikle kenar zonlarinin i¢ kesimlere
nazaran daha derin oldugu goérilmektedir. G6l taban topografyasindaki bu yap: géliin
kenar zonlarmin faylarla siirlandiginin bir isareti olarak degerlendirilebilir. Bu
durum, kuzey-giiney ve dogu-bat1 yonierinde alinan iki adet gol taban topografyas:

kesitinde daha agtk bir sekilde gorilmektedir (Sekil 1.6 ve 1.7).



Kuzey Mesafe (m) Giiney
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0,0 ' . : - . - ‘

0,5
-1,0

Derinlik (m)

Sekil 1.6. Giiney-kuzey yoniinde g6l taban topografyasinin kesiti

Dogu Mesafe (m) Bat
12000 11000 10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 O
O,m i L i L i A i I H
0,50
-1.00

-1,50 i
-2,00 s
-2,50 ¥

-3,00

Derinlik (i

Sekil 1.7. Bati-dogu yoniinde g6l taban topografyasinin kesiti

Yukandaki sekillerden, goliin kuzey-giiney yoninde taban topografyasindaki kot
farki, dogu-bati yoniindeki taban topografyasinin kot farkindan daha buyik oldugu

acikga goritmektedir.
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1.7. G61 Suyunun Yenilenme Zamam

Gole gelen akimlar ve géliin toplam depolama hacmi goz Oniine alinarak “Gél
Suyunun Yenilenme Zamam” hesaplanmaktadir. Gole gelen toplam akislarin
hesaplanmas: i¢in, gole diisen yillik yagis miktan, yiizeysel akig, sulama suyu

donisleri ve M. Kemalpasa Cay1’ndan meydana gelen akig g6z oniine alinacaktr.

Sulama Suyu Déniisleri : M. Kemalpasa Ovas: sulamasindan donen sulama sulan
ve tagkin sulan Uluabat ve Atabay Pompa Istasyonlan ile gole verilmektedir. Bu
istasyonlar bitiin y1l giinde 12 saat ¢aligymaktadiriar.

Uluabat istasyonundan gelen akim-Qy Atabay istasyonunda gelen akim-Q 4

Qu=6.5m’/sn, Qu=204.984x10° m’/y11 Qs =3.5 m*/sn = 110.376x10° m*/v1l

G4l Yiizeyine Diigen yagmur : Gol yiizeyine diigen yillik ortalama yagis miktarimn
bulunmasinda DSI tarafindan igletilen Karacabey ve Golyazi Meteoroloji
Istasyonlarindan elde edilen ortalama yags degerleri kullamlmustir.

Karacabey Ist. Ort. Yagis = 609.1 mm

Golyazi Ist. Ort. Yags =720.2 mm
Gole Diisen Ort. Yagis = (609.1+720.2 )/2 = 664.7 mm/y1l = 106.4x10° m*/yil

Yiizeysel Akis Sular : M. Kemalpasa havzas: digindaki 343 km® lik gol su toplama

havzasindan gelen yiizeysel akig sulaninin hesaglanmasinda ortalama yagis miktari
olarak yine yukarida hesaplanan 664.7 mm lik yags degeri ile artalama akig katsay1si
olarak da Tirkiye ortalamasi olan 0.36 katsayist kullaniimigtir.

Yiizeysel akis sulart — Qya = 664.7 mm (343 km*)(0.36) = 82.1x10° m*/vil

M. Kemalpasa Cay: Suyu : Aylik ortalama debisi 12 m’/sn den asag1 diismeyen M.
Kemalpasa Cay1 ‘nmn gole sagladigs yillik toplam su miktar: 378432000 m’ tiir. Bu
verilere gore géle gelen toplam akis miktar: tim akig miktarlarimn toplamidir. Bu da,

20y =882.292 x 10° m’/yil dir.

Gol suyunun yenilenme zamam (t,) ise golin toplam su depoiama hacminin géle

gelen toplam akig miktarina bolinmesiyle eide edilir.

tw = 300 x 10° m® / 882.292 x 10° m*/y1l = 0.34 yil
Bu veriye gore Uluabat Goli’niin suyu yaklasik 4 ayda tamamen venilenmektedir.
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2. CALISMA YONTEMIi

Bu tez kapsaminda Uluabat goli ve goli besleyen M. Kemalpasa ¢ayr sularmn
hidrojeokimyasal ozellikleri ile gol tabaminda yer alan sedimanlarin mineralojik ve
jeokimyasal karakteri ve bitiin bu verilerin g¢evredeki jeolojik birimlerle ve diger
kaynaklarla olan iliskileri gozlemsel, deneysel ve istatistiksel yontemlerle ortaya
konmaya ¢ahsilmustir. Dolayisiyla galigmalar, arazi, laboratuvar ve ofis ¢aligmalar
olmak iizere 3 agamada tamamlanmstir. Bu asamalarla ilgili ayrintils bilgiler gelecek

boéliimlerde verilecektir.

2.1. Arazi Cahsmalar

Aragtirmaya konu olan g6l ve cevresinde iki yil ardarda arazi ¢alismas:
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda ilk yilda g6l gevresinin jeomorfolojisi, litolojisi ve
kentsel ve endiistriyel yerlesim yapisi hakkinda bilgi edinmek igin 1/25.000 slgekli
topografik haritalar ile MTA (1980) tarafindan hazirlanan 1/50.000 6lgekli jeolojik
haritalar esliginde arazi caligmas: gergeklestirilmistir. Yapilan bu incelemeler
sirasinda MTA nin hazirladig1 jeolojik harita litolojik ve yapisal unsurlar agrsindan
arazi ilizerinde bir kez daha denetlenmistir. Diger yandan golde yapilacak olan
¢aliymalarin sistematigini belirlemek amaciyla on ¢aligma olarak goliin degisik
kesimlerinden su ve dip sedimam ornekleri alinmistir. Alinan su ve sediman
ornekleri ITU Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Maden Yataklari-Jeokimya Anabilim
Dali bunyesindeki Jeokimya Laboratuvari’nda analizlere tabi tutulmustur. Yapilan 6n
etiitler sonucunda g6l suyunun ve dip sedimanlarinin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik karakterinin degiskenlik gostermesi dolayisiyla golden sistematik su ve
sediman Ornekleri alinmasi planlanmustir. Bu dogruituda 1996 yili Temmuz-Agustos
aylarinda golde motor kiralamak suretiyle sistematik drnekleme caligmasi vapilmistir
(Sekil 2.1). Yapilan ¢aligmada karelaj yontemi kullanilarak iki kilometrede bir su ve

dip sedimam 6rnegi (toplam 32 adet) alinmustir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Uluabat goli su ve silindirik (karot) sediman ornekleme plan:

Su orneklerinin alinmasinda 1 litrelik polietilen kaplar kullamilmistir. Su érnekleri su
vuzeyinden vakiasik 50 cm derinlikten tek bir ornek alinmistir, ¢unki goliin derinligi
calisma mevsiminde ortalama 1.5-2 m oldugundan derinlige bagli su numunesi
almada kullanilan "Nansen sisesi” kullanilamamis dolayisiyla disey 6lcekte tek bir
su Ornegi ahnabilmistir. Alinan su ornekleri pH. ¢ozinmis oksijen ve elektriksel

iletkenlik degerleri yerinde okunduktan sonra, vapilacak olan kimvasal analizlerin



saghgi agisindan avmi gun nmitrik asitie (HNG;; pH < 2 olacak sekilde muamele

edilmiy ve agz sikica kapaularak en kisa surede laboratuvare tasinmis ve serin bir

ortamda analizier 1cin beklemeve alimmusur.

Gol dibindeks kirmntihi malzemenin nuelizin: anlamak amacivia 1lk once degisik
noktalarda dipten vaklasik S0C gram agirh@inda sediman ornekler: alinmistir Bu
ornekler bovut analizi ile mineralojik bilesimi incelenmis ve bu 6n incelemelerden
sonra sedimantasyon sirecinin kimyasal olarak nasil gelistigini anlamak amaciyla
silindirik karot sediman ornedi alma geregi duyulmustur ve bunun igin dizaym
tarafimizdan vapilan 5 cm varigap ve 15 cm uzunluga sahip el karotiyeri (Sekil 2.3)
kullanilmustir. Karotiyer, sediman: kirletmemesi i¢in PTFE (politetrafloroetilen)
malzemesinden 1imal edilmistir. Karotiverin arka kismina birbirine eklenip
¢ikarilabilen 1 m lik 4 adet aliminyum profil sap monte edilmistir. Deginiien tarzda
g0l dibine indirilen karotiyer kol kuvvetiyle bastinlarak dipteki sedimanin
karotiyerin igerisine girmesi saglanmustir. Daha sonra piston yardimiyla karotiyerden
cikarilan sediman ornegi (Sekil 2.4) 5 er cm lik Gst-orta-alt seklinde ¢ adet kisma
ayrilip kimyasal ve mineralojik incelemeler icin agzi kapakli plastik kutularda

muhafaza altina alinmis ve numaralanmugtir .

Sekil 2.3, Golden karot 6rnek almak amaciyla kullanilan karotiyer
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Ormekleme ¢alismasinda daha onceden belirlenen 6rnek noktalart, 5 uydu ile baglant

kurabilen azami 25 m. hata payina sahip Magellan marka GPS (Global Positioning

System) cihazi kullanarak tespit edilmistir (Sekil 2.4)

Sekil 2.4. Go6l dzerinde nokta tayininde kullanilan GPS alet1 ile nokta tayini

2.2. Laboratuar Calismalan

Yapilan tez ¢aligmasmin 6nemli bir bolimini olusturan, arazi faaliyeti sonucunda

gerceklestirilen deneysel galigmalar (i¢ ana grupta toplanabilir

1.

t9

Gol ve M. Kemalpasa Cayi'ndan alinan su Grneklerinin kimyasal karakterinin

birincil, ikincil ve iz elementleri belirlemek suretiyle ortaya konmasi,

Gol ve M. Kemalpasa Cav: sedimanlarinin;

a) Kil boyutlu kisminin mineralojik bilesiminin X-iginiart difraksiyon {XRD)
metodu ile belirlenmesi. silt. kum ve ¢akil boyutlu kisminin 1se binokuler
mikroskop incelemelert ile tanimianmasi

b) Ust, orta ve alt kisim karot orneklerinin her birinin ayrt avrt kimvasal

analizlerinin vapilmasi
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2.2.1 Su Orneklerinin incelenmesi

Golden sistematik olarak alinan su 6rnekleri fiziksel ve kimyasal incelemeler olarak

iki asamada gerceklestirilmigtir.

2.2.1.1 Fiziksel Incelemeler.

Uluabat Golii’nde pH, ¢oziinmiis oksijen, sicaklik, elektriksel iletkenlik ve tirbidite
gibi fiziksel parametreler portatif aletler kullanarak yerinde tayin edilmistir. Goliin
calisisian mevsimde g¢ok sig (1-2 m) olmas: nedeniyle dlgimler yaklastk 50-60 cm
derinlikten alinan ornekler iizerinde gerceklestirilmistir. Suyun pH ol¢imleri, pH
~ metrenin pH-4, pH-7 ve pH-10 ayanndaki standart tampon g¢ozeltilerle
kalibrasyonundan sonra WTW- pH 96 marka pH metre cihazi ile, sicaklik ve
¢Oziinmits oksijen degerleri WTW-OXI 96 marka oksimetre cihazi ile, elektriksel
iletkenlik degerieri de, WTW-LF 92 marka kondiktivitimetre cihazi ile o6rnek
alimimin hemen akabinde ol¢iilmugtir. Ayrica golde MEX-P marka tiirbidimetre

cihazi ile yerinde tiirbidite Glgimleri yapilmigtir.

2.2.1.2 Kimyasal incelemeler

Golden sistematik olarak alinan 1 !t hacmindeki su 6rneklerinin;
a) askida maddenin kimyasal bilesimi
b) anyon-katyon bazinda kimyasal bilesimi
¢) a@ir metal konsantrasyonu gibi parametreleri belirlenmistir.

Askida maddenin kimyasal bilesimi: Oncelikle askida maddelerin (suspended
material) ayrilarak toplanmas: amaciyla ITU Cevre Miihendisligi Bolimi® nin
laboratuarlarinda bulunan Sartarius marka Alman yapim ¢elikten yapilmis vakumiu
filtre cihazindan yararlanilmistir. Sudan vakumlu filtre yardimiyla suzilerek daras:
onceden alinmis selilloz asetat filtre kagidi Gizerinde toplanan askida madde, etiivde
90 °C de kurutulmus ve daha sonra tekrar tartilarak askida maddenin agirlig:
hesaplanmustir. Gol suyundaki askida maddenin kimyasal bilesimini belirlemek igin
goliin degisik yerlerinden alinan 6rneklerden bazilar: segilmis ve bunlar tek bir 6rnek

olarak analize alinmigtir.



Cl; iyon spesifik elektrot yardimiyla,
B spektrofotometrik olarak, Fluor ise iyon selektif elektrod vasitasiyla,

Si ise kolorimetrik olarak tayin edilmistir.

2.2.2. Gél Sedimanlarinin incelenmesi

Golden sistematik olarak alinan 32 adet silindirik dip sediman 6meginden 16 adet
se¢ilmis ve dip sedimanlarimin mineralojik ve jeokimyasal karakteristiklerinin

belirlenmesi amaciyla gesitli analizlere tabi tutulmugtur.

2.2.2.1. Gl Sedimanlarinin Mineralojik Incelemesi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, ahnan 15 cm lik silindirik karot ornegi yiizeyden
derine dogru olmak kaydiyla 5 er cm lik ti¢ kisma ayrilmigtir. Burada amag kimyasal
parametrelerin g6lde meydana gelen sedimantasyon stirecine bagli olarak degisimini
incelemektir. Laboratuvara getirilen sediman Ornekleri makroskopik olarak
incelendiginde, ¢ok azinin kum boyutlu malzeme oldugu, biytk ¢ogunlugunun ise
kil ve silt boyutunda oldugu gézlenmistir. Bu nedenle iri boyutlu malzemeden (gakil,
kum) olugan 6rneklerde, su ortaminda tane serbestlesmesi saglanarak elek analizi ve
ardindan binokiiler mikroskopta mineral bilesimlerini belirlemek amacryla

mineralojik incelemeler yapilmigtir.

Kil ve silt boyutlu malzeme ise oncelikle kizil 6tesi (IR) dalga boyuna sahip lamba
altinda kurutulmus ve daha sonra agat havanda ogitilerek kimyasal analizlere

‘gecilmistir.

2.2.2.2. Gl Sedimanlarinin Kimyasal Incelemesi

Sedimanlarin ve askida kat1 maddenin kimyasal karakterini ortaya koymak amaciyla
buyik olciide ITU Maden Fakultesi Maden Yataklari-Jeokimya Anabilim Dali

Jeokimya Laboratuvar’ nda mevcut olan olanaklardan yararlaniimistir.
Silikat Analizi : Silis disindaki major oksitlerin (Al,Os, Fe 03, NayO, K0, CaO,
MgO, TiO;, MnO, P;0s) ¢ozinlestirilmesinde 20 ml HF (% 37 lik Merck kalite) +

10 ml HNQO; + 1-2 damia H,SO, kansimi kullanilmustir.
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S6z konusu analizlerde Al;O3;, aliminon yontemiyle, Fe;O; phenonthrioline
yontemiyle, TiO, tiron yontemiyle, P,Os amonyum fosfat ve amonyum molibdat

yontemiyle kolorimetrik olarak tayin edilmistir (Birkiit, 1986).

Agir Metal Analizleri : Sediman 6rneklerinde agir metallerin (Pb, Zn, Cu, Mn, Co,
Ni) tayini i¢in, askida madde analizlerinde oldugu gibi, 15 ml % 65 lik Merck kalite
nitrik asit (HNOj3) ¢oziinlestirilen numune kuruluga kadar bekletildikten sonra 3 ml
nitrik asitle ¢ozeltiye alinmig ve atomik absorpsiyon spektrometresinde okumalar

gergeklestirilmigtir.

Toplam Organik karbon : Toplam Organik Karbon (TOK) analizleri Gaudette ve
dig. (1974) adli kaynakta belirtildigi gibi, Walkley-Black Titration yonteminde
anlatildig: sekilde titrimetrik olarak gergeklestirilmistir. Numunedeki organik karbon
miktari, potasyum kromat, sodyum floriir, ortofosforik asit, sulfiirik asit ve
difenilamin indikatér bilesimiyle reaksiyona maruz birakilan toz halindeki
numunenin, demir-amonyum silfat ile titre edilmesi ve sonugta ¢ozeltide yesil rengin

goruldugii andaki rakamuin formiilde yerine konmasi sonucunda belirlenmistir.

Toplam Karbonat : Uluabat Golii dip sedimanlarinin toplam karbonat tayinlerinde,
Normschliff firmasi tarafindan dizayn edilmis CO; gaz1 lgiim aparati kullaniimistir.
Yontem hassas tartilmis 1 gr numunenin 1:1 silfurk asit ile reaksiyonu sonucu
meydana gelen karbondioksit gaz: ¢ikisinin neden oldugu kitle kaybinin tekrar
hassas terazi ile belirlenip formiilde yerine konarak karbonat seklinde hesaplanmasi
esasina dayanir (Burkit, 1984). Sedimanlarda yapilan kimyasal analizler ve

kullanilan y6ntemler Tablo 2.2 de verilmistir.

Bor : Dip sedimanlarindaki bor konsantrasyonlarinin tayinin i¢in numuneler énce
seyreltik silftirik asit (Merck kalite) ile ¢ozeltiye alinmig ve bor miktarlar iyon

selektif fotometre ile kolorimetrik olarak belirlenmistir.



Tablo 2.2. Gol dip sedimanlarinda yapilan analizler ve kullanilan yéntemler

Parametre

AAS

NaQO

Alev
Fotometresi

Kolorimetrik

Titrimetrik

Spektro
Fotometrik

Gravimetrik




3. ULUABAT GOLU ve CIVARININ JEOLOJIiSI

Giiniimiize degin Uluabat Goli'ni de igine alan boélgede bir ¢ok jeolojik inceleme
(Ozkogak; 1969, Lisenbee; 1971, Urgiin, 1972; Bingol, 1973, Okay; 1998, 6717
sayth MTA Raporu; 1980) yapilmistir. Bu ¢alismada ise Uluabat Goli (Bursa)
civarmn litolojisi, stratigrafisi ve tektonigi 6717 sayili MTA Raporu, 1980 referans
alinarak Gzet olarak tanrtilacaktir (Ek-Al ve A2).

3.1. Litostratigrafi

Inceleme alanminin bu calismamn amacina uygun olarak seg¢ilmis kesiminde baghca
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yaslt birimler yer almaktadir. Bu birimler

alttan tste dogru,

1. Paleozoyik yasli Serkedere metamorfitleri, Dikmentepe kirectasi, Kiziltepe

metamorfitleri, Pagalar mermerleri
2. Triyas yash Karakaya Grubu
3. Jura yash Dagakcé Formasyonu, Inatlar kirectast
4.' Ust Kretase yasli Goktepe Formasyonu, Kocasu melan;jt
5. Cataldag granitoyidi

6. Miyosen yash Degirmendere Formasyonu, Tiiltepe tif ve aglomeralar1 ve

Mudamkdy volkanitleri
7. Pliyosen yasli Hamaml: Formasyonu, Karacaoba tuf ve aglomeralarn

8. Kuvaterner yashi aitivyon ve taragalar seklindedir.
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3.1.1 Paleozoyik

Paleozoyik yash kayaglar goliin giiney kisminda fakat inceleme alaninin diginda kalir
ve ¢ok dar alanlar kaplarlar. Alt-ist iligkileri referans alinan c¢alismada tam
ayirtlanamamis, fakat litolojik farklibiklar go6zoniine alinarak dort béliimde

toplanmusiardir.

3.1.1.1 Serkedere Metamorfitleri (Ps)

Inceleme alaninin diginda kalmakla birlikte stratigrafik istifte yer alan yesilimsi gri
renkli mika gistlerden olusan birim sahanin giineydogusunda vyiizeylenir. Litolojik
olarak kuvars-tremolit-aktinolit sist, kloritoid -muskovit-kuvars sist, albit-biyotit-
kuvars sist, muskovit-biyotit-kuvars sist, albit-muskovit-kuvars sist, muskovit-kuvars
sist ve mikali kuvars sistlerden meydana gelmigtir. Ilksel konumda si15 deniz

¢Okelleri olarak olusan kayaglar daha sonra metamorfizma gegirmislerdir.

3.1.1.2 Dikmentepe Kirectas: (Pd) :

Inceleme alanimin disinda kalan siyahims: gri renkli, alt seviyeleri ¢ort ve sileks
yumrulu, orta tabakalanmali, Serkedere metamorfitleri tizerine uyumlu olarak gelen

kristalize kiregtaglandur.

3.1.1.3 Kuziitepe Metamorfitleri (Pk) :

Uluabat goliniin gineybatisinda fakat inceleme alamnin disinda kalan sistlerden
olusmus birim sari, beyaz ve bej renklerde olup Cataldag granitoyidi boyunca
yayilim gosterir. Kayag¢ kompozisyonu, albit-epidot-klorit sist, albit-epidot sist,
amfibolit, kuvars-biyotit sist, biotit-muskovit-kuvars sist, biyotit-muskovit-albit-
kuvars sist, muskovit-kuvars sist, albit-epidot-klorit sist, albit-klorit-kuvars sist,

muskovit-kuvars-klorit sist, kalk sist ve meta bazit seklindedir.

3.1.1.4 Pasalar Mermerleri (Pp) :

Golin giineybatisinda, Cataldag granitini ¢evreleyen, Kiziltepe metamorfitlerinin
lizerine uyumlu olarak gelen ve granit tarafindan kesilen, beyaz, beyazimsi gri, agik

sart renkli, bol eklemli, kirikli yaptya sahip olan mermerierdir.
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3.1.2 Mesozoyik

Mesozoyik: bolgede Triyas yagh Karakaya Grubu, Jura yagh Dagak¢e Formasyonu
ve Inatlar Kiregtast, Kretase yash Goktepe Formasyonu ve Kocasu Melanj: ile temsil
edilmektedir ve oldukga genis alanlar kaplar.

3.1.2.1 Triyas

Triyas, bolgede Karakaya Grubu olarak adlandinlan olistrostromal 6zellige sahip
kayagclar ile temsil edilir.

Karakaya Grubu (Trk) : Birim Uluabat Goli'nin giineyinden itibaren doguya
dogru en genis yayilima sahip, olistostromal fasiyes ozellikleri tasiyan kayag
toplulugudur. Yaklagik kalmhg 250 m. yi bulmaktadir. Cok az meta-kumtag,
konglomeratik kumtasi, konglomera, grovak, arkoz, arkozik kumtagi, fillit,
radyolarit’ten olusmug detritikler, bunlarla yanal ve disey gegisli meta-spilit, spilit,
meta-bazalt, bazalt, bazik tif ve meta-tiflerden olusan az metamorfik bazik
volkanikler, bu volkanikler ile ilksel iligkili kiregtaslar birbirleriyle kanigik durumda
yayilim gosterirler. Iglerinde degisik boyutta Permo-Karbonifer yasii kiregtast

bloklar1 ve merceksel kirectaglar: vardir.

3.1.2.2 Jura

Dagakce Formasyonu (Jd) : Karakaya grubu tizerine uyumsuz olarak gelen birim
inceleme alaninda goliin kuzeyinde Bursa-Karacabey yolunun kuzeyindeki Karakoca
koyu civan ile goliin giiney ve gineydogusunda ince uzun bir yayihma sahiptir.
Alttan {ste dogru kuvarsit, sist ve seylden olusan taban konglomeras: ile baglayip
konglomeratik kumtasi, kumtagi-marn ardalanmas: seklinde devam eden,
tabakalanmali, gevsek tutturulmus detritiklerden olusan birim Inatlar Kiregtaginin
uzanimina uygun bir yayihm gostermektedir. Formasyonun kalinlig: 90 m. olarak

Olciilmustir.

Inatlar Kirectasi (Ji) : Sahada genis yer kaplayan ve gol icindeki adalan da
olusturan birim genelde D-B uzanimiidir ve yayihimi golin kuzeyi ile gineyinden
doguya dogrudur. Orta tabakalanmali, eklemli ve bol kivrimli, genelde gri ve bej
renkli birimin orta seviyeleri ¢ort ve sileks yumrulu, konkoidal kiriklidir, bol makro

ve mikro fosil igerir. Birimin kahinitg1 ortalama 220 m. dir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Goldeki adalardan Halilbey Adasi’ndaki Inalt: Kiregtaslar: ve su izleri
3.1.2.3. Kretase

Kretase, Goktepe Formasyonu ve Kocasu Melanjiyla temsil edilmektedir. Inceleme

alaminda yalmzca Kocasu Melanjinin kiigtik bir kismi yer almaktadir.

Goktepe Formasyonu (Kg) : Inceleme alami disinda goliin giineydogusunda
kahverengi, boz ve kirmizimsi renklerde gorilen ve litolojik olarak kumtasi,
radyolarit, ¢ort ve grovak ile birlikte bazik-ultrabazik kayac¢ pargalari iceren ve
Karakaya grubu ile benzerlik gosteren formasyon Goktepe formasyonu olarak

adlandirilmagtir.

Kocasu Melanji (Kk) : Inceleme alaninin giineyinde genis bir alanda yayilim
gosteren ve igerisinde civardaki formasyonlardan kaya pargalar bulunduran bazik-
ultrabazik kaya¢ toplulugundan olusan, genelde yesil rengin hakim oldugu seridir ve
inceleme alamnin gineydogusunda yayihm gosterir. Litolojisi gesitli boyutlarda
kiregtagi-sist blogu bulunduran ve sinir ¢gizilemeyecek sekilde piroksenit, serpantinit,
uralit gabro, diyabaz, mela-diyorit, limonitlesmis tiif, sist, serpantin talk sist gibi
bazik-ultrabazik kaya tiri karmagasi ile radyolarit ve tiiflerden olusmaktadir. Kayag
bilesimine bakarak birimin manto malzemesinden olustugu ve tektonik hareketlerle

kita Uzerine itildigi sOylenebilir.
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3.1.3 Senozoyik

| Caligma alanminda ¢ok genis yayilim gosteren ve tim temel kaya birimlerini 6rten
Neojen gokelleri, karasal fasiyes ozelliklerini tagir. Bu zaman siirecinde olugan, asit
volkanikler ve bunlarin tiif ve aglomeralan karasal ¢okellerle giriftlik gosterir.

S6z konusu bu ¢okeller ve volkaniklerde fosil ve polen analizleriyle elde edilen
sonuglara goére bolgede iki ayn havzamn varligindan soz edilebilir. Bunlardan
birincisi; igeriginde Miyosen yasim veren bulgulann yogun oldugu, Uluabat Gola
gineyinde yayilim gosteren karasal ¢okeller ve bunlarla iligkili volkanikierin
olusturdugu Miyosen havzasi, digeri ise; Uluabat Golii” niin giineyinden gegen ve
goli olusturan tektonik hat ile, M. Kemalpasa’dan gecerek batiya dogru uzanan
tektonik hattin kuzeyinde yayilim gosteren, igeriginde Pliyosen yasini veren
bulgularin yogun oldugu karasal ¢okeller ile bunlarla iligkili volkanik faaliyetlerin
baslangic malzemesini meydana getiren Pliyosen havzasidir. Bu havzalarnin
cokellerinin birbirleriyle olan stratigrafik iligkilerini sahada gérmek miimkiin
olmamugtir. Bunun nedeni bolgede Miyosen sonunda baglayan geng tektonigin ¢ok
etkin olusu ve buna bagli olarak caligma alaninin giiney bolimiiniin yiikselmesidir.
Giineydeki havza yikselmeye devam etmistir ve golin olugmasina da sebep

olmustur.

3.1.3.1 Paleosen

Cataldag Granitoyidi (Pag) : Yesilimsi, grimsi ve beyazimsi renklerde bol eklemli,
kenar zonlar1 migmatitik ve anateksitik karakterde, ortalama petrografik bilesimi
monzonitik, bazen porfiri yap1 gosteren aplit ve pegmatit damarlan ile kesilmis,
dokanakta kontakt metamorfizma zonu olusturmus olan muhtemelen Paleosen yasii
Cataldag granitoyidi inceleme alamnin diginda giineybatida yer almaktadir (Biirkiit,

1966).

3.1.3.2 Miyosen

Degirmendere Formasyonu {Mid-Midb) : Karasal fasiyes ozellikleri tagiyan

formasyon, altta temel birimlerin malzemesinden olusan taban konglomerasiyla

baslayan, iste dogru kumtag:, komiirlii seviyeler ve tizerinde mil tasi, kil tasi, marn,

tuf ardalanmasi seklinde devam eden, genelde beyaz, bejimsi renklerin hakim
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oldugu orta tabakalanmali karasal ¢okellerden ibarettir. Birimin genel yayihm
Uluabat Gélit' niin guneyidir. Tifler andezitik, dasitik ve riyolitik karakterdedir. Tim
birim ortamsal olarak tipik karasal fasiyes 6zelliklerini yansitan akarsu malzemesi ve
tath su formlan igeren golsel sedimanlardan olugmustur. Bu malzeme Paleosen'de
baslayan bolgesel yiikselim sonrasinda bolgede etkisini godsteren gen¢ tektonigin

temel birimler tizerinde olusturdugu yapisal ¢anaklarda depolanmistir.

Tiiltepe Tiif ve Aglomeralarnn (Mit) : Cesitli boyutlarda andezit, bazalt, dasit,
riyodasit pargalarimin, belirgin katmanlanmali, tif matriks ile tutturulmug
aglomeralar ile yer yer girift halde bulundugu birim inceleme alaminin diginda, gohin
gliney kesiminde ¢ok dar alanlarda g6zlenir. Kayaglarn incelemesinden, Miyosen
baginda baglayan volkanizmanin Miyosen ortalarina dogru daha aktif hale geldigi

kanisina varilmagtir.

Mudamkdy Volkanitleri (Mim) : Andezit, bazalt, dasit ve riyodasitten olusan ve
Uluabat Goli’niin ¢evresinde serpistirilmis olarak bulunan asit volkanik lav
akintilaridir. Sahada riyodasitler sari, bej, dasitler kirli sar1, bazaltlar koyu yesilimsi
ve siyahimsi, andezitler kirmizims: ve kahverengimsi renklerde gozlenir. Tum bu

kayaglar volkanizmanin son agamasi olan lav akintilarin1 gostermektedir.

3.1.3.3 Pliyosen

Hamamh Formasyonu (P!h) : Inceleme alaninda Mustafakemalpasa'dan - gegip
battya uzanan kirik hattt ile Uluabat Golii'nin guneyinden gegen kirik hatt1n1ﬁ
kuzeyinde ve golin kuzeyinde gozlenen Pliyosen yashi birim litolojik olarak
Mudamkéy volkanitlerinin pargalarindan olusan taban konglomeras: ile baslar ve
uste dogru, kumtasi, komirli seviye, kiltagi, miltagi, ¢amurtasi, marn, tif, gol
kalkerleri ardalanmasi seklinde devam eder. Yaklagik kalinlig: 100 m. dir. Birim

karasal fasiyesi ortamini gostermektedir.

Karacaoba Tiif ve Aglomeralan (PIk) : Hamami: formasyonu igerisindeki tifler
kalinligim1 artirarak devam eder ve igerisinde degisen boyutta volkanik kayag
parcalar1 igeren aglomeralar ile karigmus bir durumdadir. Inceleme alanimin biraz

disinda gohin giineybatisinda ve kuzeyinde kiiguk alanlar kaplar.
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3.1.3.4. Kuvaterner

Aliivyon ve Taraca (Qa) : Tutturulmams kum, kil, ¢akil ve bloklardan olusmus
alivvon ve askida kalmig akarsu vyataklarindan olusan taragalar Uluabat goli
cevresinin Ozellikle batisinda ve glneyinde yer yer yatak degistirmis olan

Mustafakemalpasa Cayi boyunca gozlenirler (Sekil 3.2).

Kuvaterner malzemesi igerisinde degisik yaslarin (Oligosen-Miyosen-Pliyosen) ve
degisik ortamlarin (denizel-karasal) formlari bir araya gelmistir. Bulunan formiar, 6z

sekillerini ¢ok 1yi1 bir sekilde korumuglardir.

Sekil 3.2. M. Kemalpaga Cay: boyunca gézlenen akarsu taragalar

Bu bulgular Marmara Denizi’nin Miyosen zamanmnda inceleme alamina kadar

genislik gosterip, zamanla bugiinkii yerini aldigini digindirmektedir.

Bolge civarindaki en yakin denizel Miyosen mostrasinin Yalova civarinda olusu, bu
birimin akarsularla taginmak yerine Marmara Denizi’nin bir kalintist olarak gelismis
oldugu fikrini vermektedir. Golin tektonik bir g6l oldugu hakkinda bazi veriler olsa
da golin ilk olusumunun Marmara Denizi ile iligkili olmasim engellemez. Cunkii

bolgedeki tektonik ¢ok geng olup, zamanimizda da etkilerini hissettirmektedir.
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3.2. Inceleme Alaminin Yapisal Jeolojisi

Bolgede gozlenen yapisal dogrultularin genel gidisi KD-GB yoniindedir. Ancak
bolgenin yikselimi sirasinda ve geng tektonikle olusmus diisey faylar genel yapisal
dogrultuya dik olarak gelismistir. Miyosen baslarina kadar kara halinde jeolojik
evrimini gegiren bolge, yine bu zaman basinda yiikselmeye, buna bagh olarak gelisen
canaklarda, karasal malzemenin depolanmasina olanak verecek sekilde, geng
tektonigin etkisi altinda kalmigtir. Bunun sonucunda, bolgede dogrultu atimli ve
disey fay sistemleri geligmistir. Bu arada volkanizma da bolgede belirtilerini
gostermeye baglamistir. Tim temel birimlerin ilksel kosullarim degistiren geng
tektonik, olusturdugu disey faylarin Oniinde, karasal Miyosen cokellerinin
depolanmasina olanak tammustir. Miyosen sonlarinda, gerek volkanizma ve gerekse
tektonik hareketlenmis ve bunun sonucunda uzun mesafeler kat eden kiriklarn
olusmasina neden olmustur (Uluabat Golii’niin giineydogusundan baglayip, batiya

dogru uzanan kirik, Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Golin giineyindeki KD-GB yonlii Uluabat Fayi’mn
olusturdugu fay topografyasindan bir goriiniim
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Olusan bu hatlar yiikselen bolgenin giineyinde erozyon kosullarinin, kuzeyinde ise,
Pliyosen'in karasal malzemesini depolayabilecek ¢anaklarin olusmasim saglamustir.
Uluabat Golii'niin olusumu da buna baghidir. Pliyosen sonrasinda gen¢ tektonik
islevine devam etmis, bunun sonucunda gerek gen¢ cokellerin, gerekse temel
birimlerin kinimasim ve kiviimlanmasim saglamistir. Bu kink hatlan ve kivrimlar
bolgenin bugiinkii morfolojisini kazanmasim saglamustir. Bugiinkii morfolojisi
igerisinde tabakalanma gosteren , Jura klastik ve karbonatlan genel olarak 35-45
dereceler arast egimli ve yaklagik K-G dogrultulu yapisal elemanlarla kontrol

edilmig, D-B uzanitmh kivrim eksenlerini olugturmuglardir.



4. ULUABAT GOLU SU ORNEKLERININ INCELENMESI

Bu boéliimde Uluabat Golii ile golii besleyen ve dolayisiyla g6l suyu kimyast tizerinde
¢ok Onemli etkisi olan M. Kemalpasa Cay: sularimin fiziksel ve kimyasal
karakteristikleri kantitatif ve kalitatif olarak anlatilmistir. Su o6rneklerinin
incelenmesi yerinde Ol¢imler ve laboratuvar ¢aligmalart olmak iizere iki farkh
asamada gergeklestirilmistir. Olgiimlerin saglikh yapilabilmesi igin ¢oziinmiis
oksijen, elektriksel iletkenlik, pH ve tiirbidite gibi parametreler yerinde ol¢iimlerle

belirlenmigtir.

4.1. Golde Yerinde Yapilan Ol¢iimler

4.1.1. Tiirbidite ve Derinlik

Sulardaki tiirbidite; 15181 dagitma ve absorblama kabiliyeti olarak tanimlanir. Sivi bir
ortamda s1gin dagitilma ozelligi, ortamdaki partikiil bayuklugi ve sekline bagl
oldugu kadar askida madde igerigi ile de ¢ok yakindan iligkilidir. Wang ve Brabec
(1969) Illinois nehrinde yaptiklan incelemelerde tiirbidite ve askida madde arasinda
¢ok yiksek bir korelasyon oldugunu ortaya koymuslardir. Toprak erozyonundan

kaynaklanan silt ve kil tiirii malzemeler tiirbiditenin baglica bilegenlerini olustururlar.

Uluabat Golii’nde tirbidite ve derinlik degerleri golin 14 ayri noktasinda MEX-P
marka portatif tirbidimetre cihazi ile verinde dlgilmiistiir (Sekil 4.1). Olgumlerde

elde edilen sonuglar Tablo 4.1 de sunulmustur.

Tablo 4.1. Golde yerinde yapilan tiirbidite ve derinlik dlgtimlert

Ti] T2] T3] T4] T3] Tel T7| T8 T9| Tiol Til} TI12| Ti3| Ti4
Tarbidite (o) | 0.2 0.2]  0.2] 0.2y 0.1 0.1] 0.2] 0.2] 0.1} 025 0.25f 0.2} 02} 02
SuDermligi  |1.55| 1.6{ 1.75] 1.6 1.6 I 20 L) 140 1850 1.45f 2.45] 1.63) 1.35
X (m) 416) 414)  412] 410] 408] 404 403] 401} 403] 403] +407| 407) 409 411
Y (m) 4491 48] 448) 4491 450 4511 433 430) 4497 447) 447] 444 445) 446




Sekil 4 1. Uluabat Goli’nde yerinde turbidite ve derinlik 6lctimleri

Sekil 4.2 de ise golde yerinde yapilan tiirbidite 6l¢timlerinin sonuglar: harita tzerinde

goOsterilmektedir. Yapilan olgimlerde tirbidite degerierinin % 0.1 ile % 0.25 arasinda

degistigi ve M. Kemalpasa Cayi'min gole giris yaptigi noktaya yakin kesimde
p pug y

nispeten yukseldigi gorillmustir.

- 0.20 T
452
0. 10
450~ . . -
020 o0l -
o — T 0.20 0.20
H8 o
0.20  0.20
.25 0,23
H6
0,20
0.20
SR
). 20
Purbidite (Yo
2 . . .
RN 396 RURN Hit 2 04 {6 A8 SANY] 2 4 Sin

-5 3

Sekii 4.2, Uluabat Golt'nde turbidite degerlerinin dagtiims



gerceklesecektir. Bu da daha fazla karbondioksit gaz: ihtiyact demektir ki , su iginde
yeterli ¢ozinmis CO, gazi olmadig: durumda bitkiler ihtiyaci olan CO;’i sudaki

bikarbonat iyonunu dekompoze ederek saglarlar.

Bu reaksiyonlar sonucunda bikarbonat konsantrasyonu azalmaya ve karbonat
konsantrasyonu ve pH ise artmaya baslar. M. Kemalpaga Cayi’nda bu durum Sekil

4.4 de agikga gorilmektedir.
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Sekil 4.4. M. Kemalpasa Cay1’nda HCOj5' ile pH arasindaki iligki

Cole ve digerleri (1994) tarafindan yapilan arastirmada, dinyadaki 1835 géle ait
toplam 4665 su orneginde pH’nin 4-10 degerleri arasinda degistigi, CO, basincinin

10" ile 10° bar arasinda oldugu ifade edilmektedir.

Gollerdeki karbon dioksitin kaynag: da, yiizey ve yer alt1 sularnimn akintisi ile gol
sedimanlar, bitki flora ve faunasimin yaptig: solunum ve ayrigtirma prosesleridir.
Tablo 4.3, yuzey ve yer alt1 sularinin karbon dioksit igerigi ve pH’sim1 kontrol eden

bazi 6nemli prosesleri ve reaksiyonlar1 gostermektedir.
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Tablo 4.3. Yiizey ve yer alt1 sularimin karbon dioksit igerigi ve pH’sim kontrol eden
bazi 6nemli prosesler ve reaksiyonlar (Morel & Hering, 1993)

Prosesler ve reaksiyonlar pH (artma-azalma)

1. COz (g ¢oziinmesi —» / COz (ag) eksoliisyon «— — azalma /«~— artma
COz g + H2O +— CO;y 5 + H2O «— H,COY’

2. Fotosentez —*/solunum ve aerobik bozunum <«— —artma/ «— azalma
CO; +Hy0 +— /g CsH1206 (glukoz)+O;

3. Metan fermentasyonu (anaerobik bozunum)— — azalma
CsH 1206 (glukoz)— 3 CH4 + H,0 + CO,

4. Nitrat sogurma ve indirgenme—» —> artma
NO;+2H+2CH,0  — NH;+2CO,+H,0

5. Denitrifikasyon (Azot indirgenmest) —» — artma
5 CH,0 + 4NO;+ 4H" — 5CO; + 2N, + TH;0

6. Siilfat indirgenmesi —p — artma

2 CH,O + S04 + H — 2C0, + HS + TH,0
7. Karbonat mineral ¢éziinmesi—> veya ¢okelmesi ¢— —» artma/ «—azalma
CaCO; (kalsity+ H" = Ca®*" + H,0 + CO;
NaHCOs (nahkolit) + H = Na" + H;O + CO;

8. Kalsit ¢okelimine zorlanan iyon —» —azalma
CaS0Q4 .2H,;0 + 2HCO; —»CaCOs5 + SO, +2 H;0 + CO,

9. Al-silikat minerallerinin kimyasal ayrigmasi — artma
2KAIS1305+2 CO;+11H,0 —> Alei205+2K++2HCO3'
(K-feldspat) (kaolinit)

4.1.3. Coziinmiis Oksijen

Sularin temizliginde, dolayisiyla sudaki canh yasamu i¢in 6nemli bir parametre olan
¢0ziinmii§ oksijen, normal atmosfer basincinda dengededir ve suyun sicakligy ve
¢Ozlinmiis madde miktannin bir fonksiyonudur. ﬁlﬁslararam standartlar suda
¢Oziinmus oksijenin giniin 16 saatinde en az 6 mg/l olmasini ve hicbir yekilde 5 mg/1

den az olmamasim éngormektedir.

Normal atmosfer basinci ve 0 °C sicaklikta suda 29 mg/l kadar hava ¢oziinir ve
bunun 10 mg/l kadari oksijendir. 30 °C sicaklikta bu deger 7.8 mg/l ye inmektedir.
tHavamn suda ¢ozinmesi sicakhikla azalir ve kaynama noktasinda sifir olur.
Genellikle asit ortamlarda oksitleme giicii, bazik ortamdakine nazaran daha faziadir.
Suyun elektriksel iletkeniigi yiiksek ve ortamda ¢Ozinmis oksijen bulunuvorsa,
pH=8 in lzerinde bile ciinitme etkindir. Coziinmiis oksijen dogal sularda genelde
derinlikle ters orantilidir. Fotosentez nedeniyle, tath g6l sulanmin st kisimiarinda
hemen tim karbon dioksit kullamiir ve ortama bol miktarda oksijen girer, pH
yukselerek 9-10 diizeyine ulasabilir. Goliin tabaninda ise fotosentez olay: onemsizdir
ve bol miktarda ¢iriimis organik madde bulunur. Bu ortamda oksijen miktan az,
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karbon dioksit miktan fazladir ve pH azalir. Boylece tath ve tuzlu g6l sulanmn Gst
kisimlarinda oksidasyon (yikseltgenme), tabanda ise rediiksiyon (indirgenme)

egemendir.

Dogal sular genellikle dengede ya da doyma noktasinda degillerdir, ¢inki sicakhik
degismekte, fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkinlikierde oksijen tiiketilmekte ya da

dretilmektedir.

Uluabat Golii’nde ortalama ¢oziinmils oksijen miktart 5.2 mg/l olup, degerler 2.4
mg/l ile 8 mg/l arasinda degisir. Canhi yasami agisindan degerlendirildiginde goldeki
ortalama ¢oOziinmily oksijen miktarinin genelde yeterli olmakla birlikte, bazi
kesimlerde sinir degerlerde oldugu ve dolayisiyla canli yagami icin risk olugturdugu
sOylenebilir. Coziinmus oksijenin yanal dagihimina baktigimizda (Sekil 4.5), en
yiksek degerler Halilbey Adasi’min giineyi ile Manastir ve Terzioglu adalarimn
kuzeyinde olgilmustiir. En dusiik degerler ise sazlik kesimlerin bol bulundugu gélin
giiney ve giineybatisinda belirlenmistir. Dikkat edilirse Halilbey Adasi’nin giney
batisinda ¢6ziinmiis oksijen 8 mg/l degeri oOlgiilmiisken, adanin hemen kuzey
kesiminden alinan omekteki ¢oziinmily oksijen 6.7 mg/l dir. Diger bir deyisle ¢ok
kisa bir mesafede oksijen degerinde buylk bir artiy meydana gelmektedir. Aymi
durum Manastir ve Terzioglu adalari ve civar igin de gegerlidir. Bu verilere bakmak
¢ozunmis oksijen degerlerinin yiiksek oldugu bu yerler i¢in yore halki tarafindan da

dile getirildigi iizere tabandan bir yer alt: suyu ¢ikiinin oldugu soylenebilir.

GO (mgh)

B4 8 28 #0 ) 04 “8 08 40 2 4 48

Sekil 4.5. Uluabat golunde ¢oziinmus oksijen degerlerinin dagihimi
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Cozinmiis oksijen degeri M. Kemalpaga Cayi’nda ise 4.0 mg/1 ile 4.6 mg/l arasinda
degismektedir. Gol suyu ile kiyaslandiginda ¢oziinmiis oksijen degerinin daha digik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, gélde yaygin olan fotosentezin M. Kemalpasa
Cayr’nda nispeten daha digsik oldugu seklinde ifade edilebilir. Bunun yam sira
civardaki endiistri kuruluslanindan ve yerlesim birimlerinden akarsuya verilen

atiklarin da bunda etkili oldugu ileri sirialebilir.

4.1.4. Elektriksel iletkenlik

Kabaca cisimlerin elektrik akimini iletme ozelligi olarak tanimlamir ve mikro-ohm
(mho), mikrosiemens (puS/cm) ya da milisiemens (mS/cm) ile gosterilir. Bu
¢aligmada elektriksel iletkenlik uS/cm olarak Slgilmistir. Yeni damitilan saf suyun
iletkenligi 0.5-2 uS/cm dir, ancak zamanla havadaki karbon dioksit su tarafindan
soguruldugu igin bu deger artmaktadir. Ayrica sicaklik arttikga elektriksel iletkenlik
arttigindan, kargilagtirma yaparken degerler 25 °C ye indirgenerek verilir. Sularin
elektriksel iletkenlikleri igerisinde ¢oziinmis olan toplam madde miktan ile dogru
orantihidir. Saf suya yakin sularda toplam ¢6ziinmis madde miktaninin miliekivalan
litre degeri 100 ile ¢arpildiginda % 5 hata ile elektriksel iletkenlik degeri bulunabilir.
Ancak farklh konsantrasyonlara sahip sularda asagidaki bagintilar gecerlidir.
Bagintilarda (B) miliekivalan litre olarak toplam ¢6zinmis maddeyi gosterir

(Sahinci, 1986).

a) Iyon konsantrasyonu 1 meq/1 den kiigiik sular;

EC=100B 4.1
b) Iyon konsantrasyonu 1-3 meg/! olan sular;

EC = 12.27 + 86.38B + 0.835B* (4.2)
¢) Iyon konsantrasyonu 3-10 meg/1 olan sular;

EC = B(95.5-5.54 log B) (4.3)
d) Iyon konsantrasyonu 10 meq/! den fazla ve HCOj;™ iyonu hakim olan suiar;

EC=90B (4.4)
¢) lyon konsantrasyonu 10 meq/! den fazla ve C!” iyonu hakim olan sular;

EC= 123B* (4.3)
f) Iyon konsantrasyonu 10 meq/! den fazla ve SO,* iyonu hakim olan sular

EC = 101B**¥ (4.6)
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Uluabat Golii’nde elektriksel iletkenlik degerleri 583 uS/cm ile 915 uS/cm arasinda
olgiilmiistir. Ortalama deger ise 734.7 uS/cm dir. Olgiim amindaki sicakhik 25 °C
oldugundan ve tek bir derinlikten 6rnek alindifindan degerlerde herbangi diizeltme
ihtiyact goriilmemigtir. Olgiilen degerleri kontrol etmek amactyla gélden ve
akarsudan alinan 6meklerin toplam ¢ozinmis madde miktant (genelde 10 mek/l
civarinda veya daha az) ile elektriksel iletkenlik arasinda ¢ maddesinde verilen
(4.3) denklemi esas alinmus, sonugta bu iki deger arasinda bagintida verilen degerlere

yaklasik degerler elde edilmistir.

Elektriksel iletkenligin g6l suyundaki dagilim: Sekil 4.6 da gosterilmigtir. Goriildiigi
gibi goliin giiney kesimlerine gittikge elektriksel iletkenlik degeri artmaktadir. Gol ve
akarsu Omeklerinin elektriksel iletkenlik ve toplam ¢6zinmiis madde miktan
arasindaki iligkiyi géstermek amaciyla ikili diyagramlar olusturulmustur. Olusturulan
diyagramlarda iki deger arasinda r = 0.85 ve r = 0.94 gibi oldukg¢a yiiksek pozitif bir
korelasyon saptanmugtir (Sekil 4.7 a,b ).

452.0-

448.0

EC

442,

T T T T T T T T
394 388 358 400 402 404 408 408 410 44 2 414 418

Sekil 4.6. Uluabat Golii sularinda elektriksel iletkenlik degerlerinin dagilimi

I
350 -

Bk etk uSicm)
Elelnksel betkenik uSkn)

30—

230 ey 220 #50) ,-‘)0 ]
TOM (maft) TCM (mgh)

(a) {(b)

Sekil 4.7 Uluabat Gélii (a) ve M. Kemalpasa Cay1 (b) su émeklerinde EC-TCM iliskisi
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4.2. Laboratuvar Cahsmalan

Bu béliimde Uluabat Golii’nden ve M. Kemalpaga Cayt’ndan alinan su 6rneklerinin
katyon ve anyon bazinda kimyasal analizleri kapsaminda Na”, K*, Ca®™", Mg*, B>,
Si*", SO4%, Cl, F, COs™, HCO5 ve NOs™ iyonlarinin konsantrasyonlari, dagilimlar,
iyonlarin birbirleriyle olan iligkileri ve bunlar etkileyen muhtemel kaynaklar
tartigilacaktir. Golden sistematik olarak alinip 1 litrelik polietilen kaplar igerisinde
en kisa sirede laboratuvara getirilen su orneklerinin kimyasal incelemeleri ITU
Maden Fakiiltesi Jeokimya Laboratuvari’nda mevcut bulunan olanaklarla

gergeklestirilmigtir.

4.2.1. Gél ve Akarsu Orneklerinin Kimyasal Bilesimi

Uluabat Gélii’nden alinan 32 adet su 6rnegi ile M. Kemalpasa Cay:r ve Uluabat
Cayt’ndan alinan toplam 7 adet su 6rneginin kimyasal karakteristikleri aletsel analiz
teknikleri yardimiyla ortaya konmustur. Yapilan analizler ve kullanilan yontemler
Bolim 2 de belirtilmistir. Analizlerde elde edilen sonuglar ise mg/l ve mek/l olarak
Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 de verilmistir.

Su jeokimyasi galismalari kapsaminda yapilan degerlendirmelerde genellikle analiz
sonuglart litrede miliekivalen (mek/l) olarak kullanilir. Bunun i¢in agagidaki

esitlikten yararlamlir:

mek/l = (mg/1 degeri x Iyon degerligi) / Atom agirhig 4.7

Sularin kimyasal bilesimini meydana getiren anyon ve katyonlarin litrede
miliekivalen gram toplamlart ideal olarak birbirine esit olmahdir. Asili maddeler,
sispansiyon halindeki kolloidler, baz1 organik bilesikler ve molekiller iyonizasyona
ugramadiklar igin mek/l degerleri hesaba katilmaz. Pratikte sularin kimyasal analiz
sonuglarinda anyon ve katyonlarin toplam miktarlar1 her zaman esit olmayabilirler.
Bu esitsizlik, analizi yapilmayan bilesenlerden ya da analizlerde yapilan hatalardan
kaynaklanmig olabilir . Bu durumda anyon ve katyonlarin mek/l degerleri arasinda
izin verilebilecek bir hata olup olmadigini belirlemek igin asagidaki esitlikten

yararianilir.
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& = 100X(T xatyon - T anyon) / (T katyon + T anyon) T, mek/1 (4.8)

Burada elde edilecek sayimin mutlak degeri 2 den kiigiik ya da 2 ye esit olmahdir,
eger 2 den biyiik bir deger elde edilmise analizlerin saghgindan s6z edilemez ve
tekrann gerekir. Bu galiyjmada yapilan kimyasal analizlerde bu konu iizerinde
hassasiyetle durulmus, gerektiginde bazi okumalar tekrar yapilmustir.

Tablo 4.4. Uluabat Golii sularimin mg/1 cinsinden kimyasal analiz sonuglan

Na'{ K| Ca®[Mg”{ B Si | COy"| HCOy] CITSOF| F| NOy| T¢M] PH| COJEC
1 167 2.5 24| 24| 0.675] 093] 52.6] 939] 5.8 40.3] 06| 0.070f 262.1] 839] 6,9[769
2 1670 3| 271 25 0.523] 093] 489 932| 56| 423| 0.6{ 0.035| 263.9] 8.35| 6,1]781
3 | 2270 20 270 21 075 093 0| 205| 53| 30.1] 0.6] 0.015] 315.4| 7.82! 6,3|769
4 | 187] 25| 21 26/ 075 005 306 1203 55| 38.6] 0.7 0.016{ 265.6| 8.49| 622|739
5 173] 3] 26| 29/ 0.78{ 005 553] 81.3| 6.5] 48.3] 0.7 0.036| 2682| 8.14 7i814
6 167) 31 25| 29| 03831 0.09 549 83.4] 56| 47.8] 06| 0.002] 267 82| 59(807
7 1671 .50 18] 129 0.81) 047] 288| 139] 57| 43.7] 0.5| 0.002| 284.2] 9.2| 7,4{773
8 16 1] 11} 21| 081] 093 0| 142! 6.5 40.2| 05| 0.028] 240| 9.56| 7.3|601
9 15 2.5| 20{ 23] o08s} 023} 22.5| 974| 57| 489| 0.6] 0.035| 236.8] 823] 6662
10 | 153] 1] 10| 23.5| 0.765| 0.7] 4.6 137.3] 5.6 41.2] 0.6] 0.003] 2406} 10.17| 8[615
11 | 174] 23| 23] 27| 08| 006| 46.8] 881! 5.7 47.9{ 0.6 0.035| 259.7{ 8.21] 6|767
12 | 163| 1.5] 13] 2t 075 023] 72| 1182 6.5} 47.8| 0.6| 0.035] 233 8.65| 4,1/603
13 | 16.4] 15| 15[ 22.5{ 0477] 025 13.2] 121.8] 6.5 45.1] 0.6/ 0.032] 243.4| 8.87| 6,5(639
14 | 145) 2| 25| 23.5] 0.513] 0.32] 25.2{ 125| 6.6 47.4] 06| 0.033| 270.5| 8.53| 4{729
15 | 17.5) 28| 24| 26| 0.754| 0.42] 323| 1129] 6.4 48.6] 0.6] 0.035| 272.4] 8.19] 3,3{766
16 | 185 25| 25| 27| 0278] 0.57 0 191.2| 59| 47.9] 0.6 0.035 3196 8.14] 6|795
17 | 187 2| 291 32 0.493] 0.93 0] 238] 6.1] 40.7] 0.7| 0.040| 368.6| 7.82! 2,4/909
18 197 25| 29| 31| 0676] 14 0| 234] 56{ 46| 0.7] 0.037| 370] 8.24| 3,1915
19 18| 27| 27) 26.5| 0672 0.84| 305 135 6| 47.6] 0.6] 0.003| 2953 826 3.3{813
20 | 165 17| 17] 24| 0.75) 025 01 170.7] 5.6/ 40.3| 0.5| 0.023} 277.3| 1039| 7,6/683
21 | 17.3| 1.65) 18] 23] 0.69| 028 - 0 171 57| 303| 0.5] 0.029] 278.4] 10.54| 3,7/684
22 1 173] 1} 13} 26) 0595 0.23 0| 160 5.6 45.8] 0.5 0.014f 270! 947/ 8l675
23 16 1.25| 16| 24.5{ 0.239] 047 93| 142.4] 6.2 43.7} 0.5| 0.037] 260.6| 927! 6,7|672
24 | 158 1.15] 15| 26] 0.435| 0.55| 13.9] 145 63| 43| 0.4 0.036| 267.6] 9.47] 4|697
25 | 1670 2 16f 28] 0.462] 005 0| 158] 5.6 499] 0.5| 0.068] 2773] 87| 3,4|704
26 | 19.5| 2.5 25| 29 033] 047 0| 203.9{ 5.7] 46.6| 0.5 0.002| 333.5] 8.57| 3,8/827
27 | 1570 1} 22f 26 0.565] 0.55] 12.4{ 161] 59} 452| 0.5 0.030] 290.9] 1035} 4,5/750
28 | 187) 2.5/ 11] 23] 0785} 0.75 0] 143.5{ 5.6{ 43.7] 0.5| 0.035] 250.1] 8.42| 3,4/633
29 | 183] 1| 9| 20f 085 093 56{ 122.4] 58 41.6] 0.7 0.020] 226.3{ 9.68| 5.2{583
30 | 1790 2 19| 27 08751 093 0l 181§ 56| 44.4] 07| 0.001] 299.5] 877 3,7|753
31 | 186{ 2| 18] =zl 095 103 0 155.3] 5.6] 41.3| 0.7| 0.068| 264.6| 8.68] 3.6|666
32 | 19| 14 12 20] 15| 103 56| 140.8] 58] 399| 07] 0.035| 247.4] 982 s|628
Ort! 17.4] 2| 20| 25.1] 0.676| 0.558| 15.6/ 144.2| 5.91 43.9| 0.6| 0.029| 275.6/ 8.86| 5.3|734.7




Tablo 4.5 Gol suyu analiz sonuglarinin mek/1 cinsinden degerleri.

mek/l] Na"{ K'| Ca®| Mg®| B*] Si | sKat| COs| HCOs| Cr[so] F| NOs| ©any] TCM
Ul 0.73| 0.06] 120] 2.00f 0.19} 0.13] 431] 175 1.54] 0.16] 0.34] 0.03] 0.0011] 433] 364
U2 0.73| 0.08] 1.35{ 2.08] 0.15] 0.13} 4.51} 1.63] 1.53} 0.16] 0.88| 0.04] 0.0006| 4.23| 874
U3 0.99] 0.05| 135 1.75| 0.21] 0.13| 4.48] 0.00] 336| 0.15| 0.63| 0.03] 0.0002] 4.17| 865
U4 0.81] 0.06{ 1.05] 2.17) 0.21] 0.01| 431} 1.02] 199 0.15| 0.80| 0.03] 0.0003] 4.00{ 831
U5 0.75| 0.08] 130 2.42| 0.22{ 0.01] 4.77] 1.84] 133| 0.18] 1.00] 0.03] 0.0006] 440 9.17
U6 0.73| 0.08] 1.25] 2.42{ 0.23| 0.01{ 471 1.83] 137 0.16] 1.00| 0.03{ 0.0000! 438 9.09
U7 0.73| 0.04{ 090 2.42{ 0.22] 0.07| 437/ 096{ 228! 0.16] 091| 0.03| 0.0000{ 433] 871
U8 0.70( 0.03} 0.55| 1.75| 0.22{ 0.13| 3.38| 0.00| 2.33| 0.18] 0.84| 0.03| 0.0005| 338 6.75
U9 0.65{ 0.06{ 1.00] 1.92f 024} 0.03] 3.90] 0.75| 1.60| 0.16] 1.02| 0.03] 0.0006] 3.56| 7.46
Uto | 067/ 0.03] 050 1.96] 021} 0.10{ 3.46{ 0.15] 225] 0.16] 0.86] 0.03| 0.0000] 3.45| 6.91
Ull | 0.76] 0.06{ 1.15] 2.25| 0.22( 0.01] 445] 1.56] 1.44] 0.16] 1.00{ 0.03| 0.0006] 4.19] 8.64
Ul2 | 0.71] 0.04] 0.65{ 1.75| 0.21} 0.03] 3.39] 024! 194/ 0.18] 1.00| 0.03| 0.0006/ 338 677
Ul3 | 0.71] 0.04{ 0.75| 1.88] 0.13] 0.04] 3.54| 0.44] 200 0.18] 094] 0.03] 00005 359 7.14
Uld | 0.63] 0.05) 1.25] 1.94] 0.14] 0.04] 4.06] 0.84| 205| 0.19] 0.99| 0.03| 0.0005{ 409 815
Uls | 0.76] 0.07] 1.20{ 2.17} 021} 0.06] 447 1.08] 185 0.18| 101} 0.03] 0.0006| 4151 862
Ul6 | 0.80| 0.06| 1.25 2.25| 0.08] 0.08] 4.53] 0.00] 3.13] 0.17| 1.00{ 0.03{ 0.0006] 4.33] 8.86
Ul7 | 0.81| 0.05| 1.45] 2.67| 0.14] 0.13| 525/ 0.00{ 3.90{ 0.17] 0.85 0.03| 0.0006] 495 10.21
Ul8 | 0.83] 0.06| 1.45| 2.58| 0.19 0.20] 531 0.00{ 3.84] 0.16] 096] 0.03] 0.0006] 499 10.30
U9 | 0.78) 0.07) 135 221 0.19] 0.12] 4.72| 101 221] 0.17{ 099 0.03| 00001 442| 9.13
U20 | 0.72| 0.04| 0.85] 2.00{ 0.21] 0.04| 3.85| 0.00| 2.80 0.16] 0.84] 0.03{ 0.0004| 3.82| 7.68
U21 | 0.75] 0.04] 0.50| 1.92] 0.19] 0.04] 3.84] 0.00| 2.80{ 0.16| 0.84] 0.02| 0.0005| 3.83| 767
U22 | 0.75] 0.03| 0.65| 2.17| 0.17} 0.03| 3.79} 0.00{ 2.62| 0.16] 095} 0.02] 0.0002] 3.76| 7.55
U23 | 0.70| 0.03| 0.80] 2.04| 0.07] 0.07} 3.70{ 031; 233| 0.18] 091{ 0.03| 0.0006] 3.76| 7.46
U24 | 0.69| 0.03] 0.75{ 2.17] 0.12| 0.08| 3.83] 046] 238! 0.18] 090| 0.02| 0.0006] 394 777
U2s | 0.73] 0.05| 0.80| 2.33] 0.13| 0.01] 4.05| 000| 259! 0.16] 1.04| 0.03] 0.0011] 3.81] 7.86
U26 | 0.85] 0.06] 1.25] 242} 0.09 0.07] 4.74| 0.00] 3.34] 0.16] 097 0.02] 00000] 450f 9.23
U27 | 0.68] 003} 1.10] 2.17| 0.16] 0.08] 421] 041} 264] 0.17| 0.94] 0.03| 0.0005| 4.19| 840
28 | 0.81] 0.06] 0.55| 1.92] 0.22| 0.11] 3.67| 0.00{ 235 0.16] 091 0.03] 0.0006] 3.45] 7.12
U29 | 0.80] 0.03( 0.45] 1.67| 0.24} 0.13} 3.31{ 0.19| 2.01| 0.16{ 0.87| 0.03] 0.0003] 3.26] 6.57
U30 | 0.78] 0.05] 0.95| 2.25] 0.24] 0.13| 4.41] 0.00{ 297 0.16{ 0.92] 0.04] 0.0000| 409/ 849
U3l | 0.81] 0.05{ 0.90| 175| 0.26; 0.15{ 3.92| 0.00| 2.5/ 0.16] 0.86] 0.04| 0.0011| 3.60 7.52
U32 | 0.83] 0.04| 0.60| 167 032 0.15| 3.59 0.9} 2.31| 0.16{ 0.83] 0.04/ 0.0006] 3.53] 7.12
ORT | 0.75] 0.05| 0.98] 2.09| 0.19] 0.08] 4.15| 0.52] 236] 0.17] 0.92] 0.03| 0.0005| 3.99] 8.15

Gole akan tek akarsu Orhaneli ve Emet caylannin birlestirerek olugturdugu
Mustatakemalpaga Cay1’ dir ve goliin fiziksel, kimyasal ve ekolojik 6zelliklerini en
¢ok etkileyen kaynaktir. Cinka gerek ¢evredeki jeolojik formasyonlarin, gerekse
caya degigik noktalardan yapiian bosalimiarn etkistyle gole hem kinntii malzeme
hem de kimyasallar ve mikrokirleticilerin getirimi s6z konusudur. Gelen kinntih
maizemeyle gol giney kesiminden itibaren gittikge dolmakta, su derinligi azalmakta
ve dolayistyla canli yasami olumsuz yonde etkilenmektedir. Ozeilikle sicak aylarda
goldeki su seviyesinin yan yarya diismesi ve ¢aym debisinin azalmasiyia
mikrokirleticilerin miktart ve etkisi daha fazla olmaktadiwr. Mustafakemalpasa

Cayr’'min degisik kesimlerinden ve Ulubat ¢ayindan alinan su omeklerinde gol

45



sularinda yapilan aym analizler gergeklestirilmig, sonuglar Tablo 4.6 ve 4.7 de

verilmigtir.

Tablo 4.6.Mustafakemalpasa ve Ulubat Cay: su 6rneklerine ait kimyasal parametreler
(mg/l, EC: uS/cm)

Omek yeri PH QO |[EC |Na K Ca Mg NO3 |HCO3 (S04 (Cl F B TCM

Kst. Menba 8.27 4] 820 75 1.9 19 41| 0.61 192.3] 64.24 781} 0.74] 0.89 336
Kst.Mansab | 838| 4.2] 800 85 1.9 18 38y 0.52 179.5{ 64.22] 1243} 074} 137} 325
Cardakbelen |8.22 4 900 10.9 2.5 20 42 0.45 200§ 71.621 10.65 0.7} 110 360
Karaorman 8.14] 46| 885 12.9 3.5 20 41| 0.43 184 76.61| 12.43] 068} 068 352

Orhaniye 8.18] 4.1] 820 11.5 1.9 22 391 0.40 189 66.67) 11.36f 0.72] 0.73] 343
MKPaga 8.42] 42| 834 12 2.5 16 421 035 167.8 88.8 9.59{ 0.74; 0.35; 341
Ulubat Cayr | 8.69] 3.9] 750 12 1 17 31 023 158] 4368 1527 0.72| 038 279

Tablo 4.7. Analiz sonuglarinin mek/1 degerleri.

Omekyeri Na K |Ca |[Mg [B |KAT [NO3 [HCO3 {SO4 [Cl |F ANY |TOP
KstMenba | 0.33] 0.05] 0.95| 345 0.25| 5.03| 0.0098] 3.15| 1.34| 0.22{ 0.039] 4.76{ 9.78
KstMansab | 0.37] 0.05| 0.90{ 321} 0.38| 4.91] 0.0084] 2.94| 1.34] 0.35| 0.039] 4.68] 9.58
Cardakbelen | 0.48| 0.06} 1.00| 3.54j 0.30] 5.38| 0.0073] 3.28) 1.49{ 0.3} 0.037] 5.12| 10.49
Karaorman | 0.57] 0.09] 1.00| 3.45{ 0.19{ 5.30| 0.0069| 3.02{ 1.60] 0.35| 0.036] 5.00{ 10.29
Orhaniye 0.50{ 0.05} 1.10| 3.29| 0.20{ 5.14| 0.0064| 3.10| 1.39] 0.32| 0.038} 4.85] 9.99
MKPasa 0.52] 0.06{ 0.80| 3.54] 0.24| 5.16f 0.0056] 2.75] 1.85}{ 0.27] 0.039] 4.91| 10.07
Ulubat Cayr | 0.52| 0.04| 0.85} 2.55| 0.10{ 4.06{ 0.0037; 2.59| 0.91] 0.43| 0.038] 3.97| 8.03

4.2.1.1. Kalsiyum

Kalsiyum agirhik yizdesine gore, deniz suyunda yedinci, tath sularda tigiincii sirayi
alir. Sulu ortamda gogit biyiik dlciide iyon yarigapt (0.99 A°) ile elektriksel yiikiine
(+2) baghdir. Sudaki kalsiyum, kil minerallerinde oldugu gibi negatif yiiklii
kolloidler tarafindan sogurulur. Suda ¢ozinmis CO, miktan arttikga Ca’ un
¢oziinirligii yikselir. Kalsiyum suda genellikle Ca** iyonu geklinde bulunur, ancak
kalsiyum bikarbonat veya silfat derisimleri yiiksek (1000 mg/l) olan ¢ozeltilerde
CaHCO; , CaSOuq) gibt kompleks iyon ve molekiillert bulunabilir. Sudaki kalsiyum
genellikle karbonath kayaglarin ve/veya minerallerin suyla temasi sonucunda
ayrigmasi ile, daha az olarak da canh organizmalardan saglanmaktadir. Canhlarin
onemli bilesenlerinden biri olan kalsiyum, magnezyumla biriikte suyun sertligine

neden olan en Onemli elementlerden biridir.

Suyun pH derecesi ve CO3/HCO; orammin degismesine bagl olarak kalsit ¢okelimi

ya da ¢éziinmesi meydana gelir. Suyun pH derecesi arttiginda CO3/HCO; oraninda
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artly meydana gelir ve kalsiyum kalsit (CaCO;) olarak gokelmeye baslar. Kalsitin
cokelmesi suda ¢oziinmiig kalsiyum katyonunun da azalmasi anlamina gelir.
Gergekten de bu ¢aliymada, Ca ve pH degerleri ikili diyagramlarda
degerlendirildiginde negatif bir korelasyon oldugu gérilmiistir. Suyun pH degeri
arttiginda sudaki Ca miktan1 digmekte, tam tersine pH degeri diistigiinde Ca miktan
fazlalagmaktadir. Uluabat Golu sularinda Ca ve pH degerleri arasinda r = -0.67, M.
Kemalpasa Cay: sularinda ise r = -0.83 lik bir negatif korelasyon agikca
gorilmektedir (Sekil 4.8 a,b).

Uluabat Golu sularinda kalsiyum (Ca) katyonu 9 mg/l ile 29 mg/l arasinda degisen
degerlerde belirlenmistir. Ortalama deger ise 20 mg/l dir M. Kemalpasa Cay1 su
omeklerinde ise Ca miktar1 en diigiik olarak 16 mg/l ile M. Kemalpasa noktasinda, en
yuksek olarak da 22 mg/l ile Orhaniye noktasinda olmak iizere ortalama 19 mg/l

degerinde belirlenmigtir.

Igme sulani igin izin verilen kalsiyum iniktan Dinya Saghk Orgiiti (WHO, 1984)
standartlarinda 200 mg/l, Turk Standartlarinda (TS, 1966) ise 75-200 mg/l degerler:
arasinda belirtilmistir. S6z konusu standartlara goére degerlendirildiginde Uluabat
Golu ve M. Kemalpasa Cay1 sularimin diisik kalsiyum oranina sahip oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Ca degerinin diisiik ¢ikmasi, kayaglardan ayrigma yoluyla suya gecen
kalsiyumun ¢ok az oldugu ya da mevcut kalsiyumun géldeki bazik ortam sebebiyle
¢okeldigi seklinde yorumlanabilir. Gergekten de daha onceki béliimde, Uluabat Golii
sulart gerek kalsit, gerekse karbonat agisindan doygun oldugu ve golde hem kalsit,

hem de karbonat ¢okeliminin beklenebilecegi ifade edilmisti.

Ao\ Bl

tar ‘ N B O
s i B ° P
Ca (mgh) Ca {ma/l)

Sekil 4.8. Ca® ve pH degerleri arasindaki iliskiyi gosteren ikili diyagramlar.

(a) Uluabat Golu (b) M. Kemaipasa Cay1
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Surfer 6.01 programu altinda Kriging yontemiyle yapilan es konsantrasyon
haritasinda kalsiyamun golin kuzeyindeki 10 numarali Ornekten giiney ve
giineydogu kiyilan ile, bat1 yoniinde 26 numarali 6rnege dogru artig gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 4.9). Kalsiyumdaki bu yonelim biyuk bir benzerlikie
magnezyum’ da ve daha az oranda da bikarbonat’ ta da gorilmektedir. Sekil 4.8
deki grafikten de gériildiigi gibi Ca konsantrasyon degerleri litolojik etkilerden gok
pH ve buna bagli olan karbonat sistemine bagli olarak degismektedir.

450

448

448

Sekil 4.9. Uluabat Golii sulaninda Ca* katyonunun dagilim

4.2.1.2. Magnezyum

Tath sularda miktar bakimindan sekizinci siradadir. Kalsiyumla birlikte suya sertlik
veren ikinci o©nemli katyondur ve kalsiyum gibi kolay ¢oziinen tuziarm
katyonlarindan birisini teskil eder. Ancak magnezyumun kimyasal ozellikleri
kalsiyumunkinden ¢ok farklidir. Magnezyumun iyon yari¢apinin (0.66 A% kalsiyum
ve sodyuma gore kigiik olmasina karsin, elektriksel yikiinin buyik olmasi
nedeniyle su molekiilleri tarafindan hidratlagmas: gii¢liidiir. Bu nedenle bir yandan
diger toprak alkali elementlerden (Ca,Sr,Ba) farklihk gosterirken, diger yandan
hareketli elementlerin (Na,C1,X,Br,I) 6zelligini tasir. Diger +2 yukla katyonlar gibi,
magnezyum da negatif yikla kolloidler tarafindan guglii bir sekilde sogurulur ve
kalsiyumla birlikte iyon degisimi yoluyla kolloidleri terk ederken kolloidin
bunyesinde kalsiyumdan daha fazla kalir. Magnezyumun ¢okelmesi manyezit’ten

daha ¢ok bazik karbonat Mg(OH); ve cift karbonat CaC0O;.MgCQO; yani dolomit
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seklindedir. Bu yiizden karbonath kayaglarin % 40’ 1 dolomittir. Bu nedenle
magnezyumun kaynag: genellikle magnezyum oram yiksek dolomitik kirectaslan ve

dolomitler gibi suyla kolay reaksiyona girebilen kayaglardir.

TS-1966" ya gore gore suda izin verilen Mg konsantrasyonu 50-150 mg/1 arasinda
ongorulmistiir. Uluabat Golu sularimin Mg oram ise 20 mg/] ile 32 mg/l arasinda
degismektedir. Yapilan kimyasal analizlerde en diagik Mg degeri 20 mg/l ile 29
numaral: 6rnekte, en yiksek Mg degeri ise 32 mg/l ile 17 numarali 6rnekte oldugu
belirlenmistir. Kriging yontemiyle yapilan es konsantrasyon haritasinda Mg
degerlerinin genelde goliin kuzey kesimlerinde en disik seviyede oldugu, Ca ve SO,
da oldugu gibi giiney ve giineydoguya dogru gittikge artig gosterdigi goriilmektedir
(Sekil 4.10).

452+
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Sekil 4.10. Uluabat Golii sularinda Mg”™ katyonunun dagilimi

Magnezyum degerlerinin kalsiyum gibi golin giiney kesimlerinde artig gostermesi,
bu iki katyonun kaynaginin golin gineyindeki karbonatli kayaglar olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak iki katyon arasinda birebir kargilastirma yapildiginda,
magnezyum-kalsiyum arasinda r = + 0.61 gibi vasat bir pozitif korelasyon oldugu
goralebilir  (Sekil 4.11). Bu vasat korelasyon, vyukarida anlatildig: gibi,

magnezyumun kimyasal davraniginin kalsiyumdan farkls olmasi nedeniyledir.
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Sekil 4.11. Uluabat Golii sularinda Mg?* ve Ca** arasindaki iligki
4.2.1.3. Sodyum

Alkali metal grubundan olan sodyum, tathi sularda miktar bakimindan yedinci
siradadir. Sodyum iyonik bag kurar ve kolay ¢oziinen tuzlar olusturur. Iyon yan
gapmin (0.98 A°) diger alkali metallerden (Li-0.68 A, K-1.33 A% farkli olmast
dolayisiyla izomorf yer degistirmesi simrhdir. Sodyum, CI, SO*; ve HCO’; gibi
tek degerli anyonlarla sik olarak tuz olusturur. En fazla rastlanan mineraller de kloriir
ve siilfat mineralleridir. Nitekim M. Kemalpasa Cay: sularinda Na ve SO*; arasinda

r =+ 0.72 lik bir pozitif korelasyon tespit edilmistir (Sekil 4.12).

<
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Sekil 4.12. M. Kemalpasa Cayr su drneklerinde Na™ ve SO*, degerleri arasindaki
uyumlu iligki

Dogada ¢okelmis evaporitler ve kayalar i¢cinde bulunan bazi mineraller yagis sular

tarafindan kimyasal bozunuma ugratilarak sodyum iyonlari, yer alt1 ve ylizey sularina
), ) y
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kangir. Buniar sodyum igeren feldspat, plajiyoklaz, nefelin, sodalit, stilbit, natrolit,

jadeit, glokofan ve benzeri minerallerdir.

Uluabat Goli sularindaki Na miktan 14.5-22.7 mg/l arasinda degismekte olup,
ortalama deger 17.4 mg/l dizeyindedir. Sekil 4.13 de gorildigi gibi, goldeki Na
miktann Manastir adasinin giineyinde en diisiik degerde olup, goliin bati, giiney ve
kuzeydogu kesimlerine dogru artig gostermektedir. Diger yandan golii besleyen M.
Kemalpasa Cayi’na ait sodyum degerleri 7.5 mg/l ile 14 mg/l arasinda degisim
gostermektedir ki bu gol suyundaki sodyumun yaklagik iki kati kadardir. Gole M.
Kemalpasa Cay: ile taginan sodyum miktan daha az olduguna gére, gol suyundaki
sodyum fazlaligi, golde 6zellikle yaz aylarinda artan buharlagma ile agiklanabilir.
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Sekil 4.13. Uluabat Golii sularinda Na™ katyonunun dagilim

4.2.1.4. Potasyum

Sodyum gibi alkali bir element olan potasyum, yiizey sularinda miktar bakimindan
sodyuma gore c¢ok daha azdir. Litolojik olarak magmatik kayaglarda sodyum,
sedimanter kayaclarda ise potasyum daha fazladir. Ancak iyon vyangapinin
buyikligi (1.33 A% nedeniyle silikat ve aliiminosilikat minerallerinden suya
gecmesi ¢ok zordur. Bununia beraber potasyumu verme oram goz oniine alindiginda
mineraller biyotit > muskovit > nefelin > feldspat seklinde siralanabilir. Potasyum
tyonlart baz: kil mineraileri (6zellikle hidromikalar) ve bitkiler tarafindan buyiik
miktarda sogurulur. Mika, zeolit ve kil minerallerinde X" ile H;0™ arasinda izomorf
degisimler siktir. Cokel olusuklarla kimyasal iliskiler yoniinden K* iyonunun giiglii
bir sekilde kolloidler tarafindan soguruimas: (Al(OH)s, Fe(OH); gibi) ve katyon iyon

degisiminde tercih edilmesi X~ un Na” ve Ca™ a oranla daha az hidratlasmasi ve

-
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iyon yaricapinin biiyitkk olmasindandir. Bu nedenle tiim bitkilerde ve toprakta K
iyonu Na" ve Ca™ ' dan daha fazladir. Ancak potasyum tekrar biyolojik devreye
girerken killer tarafindan gugli bir sekilde soguruldugu igin suya ¢ok az geger.
Sogurulan potasyum ikinci bir kez iyon degisimine ugramaz ve soguran maddenin
yapisinda yer alir. Bu nedenle potasyum daha ¢ok kara kesiminde tutulur, su

ortamina az oranda taginir.

Uluabat golii ve M. Kemalpasa Cay: sularinin potasyum igerigine bakildiginda, gol
suyu K degerleri 1 mg/l ile 3 mg/l arasinda, M. Kemalpasa Cay1 K degerleri de 1.5
mg/l ile 3.5 mg/l degerleri arasinda degistigi goriliir. K degerlerinin g6l suyundaki
yuzeysel dagilimma bakildiginda, Mg ve Ca dagilimina benzer olarak kuzeyden
itibaren goliin giney, dogu ve bati kesimlerine dogru artig gésterdigi gériilmektedir
(Sekil 4.14).

Potasyumun suyun diger elemanlann ile olan iligkilerini gostermek amaciyla
olusturulan ikili diyagramlarda, Ca ile yaklagik r = + 0.73 liikk bir pozitif korelasyon,
pH ile de r = -0.78 lik bir negatif korelasyon gésterdigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil
4.15 a,b). M. Kemalpasa suyundaki potasyumun nispi fazlalifi, akarsuyun gectigi

bolgelerdeki potasyum igeren silikat minerallerinin ayrismasi ile izah edilebilir.

O=~NWAON®OOD =

Sekil 4.14. Uluabat Golii sularinda K™ katyonunun dagilimi
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Sekil 4.15. Uluabat Golii sularinda K™-Ca®** (a) ve K™-pH iliskisi (b)
4.2.1.5. Silisyum

Silisyum oksijenden sonra yerkiirede ikinci siray1 alir. Dogada serbest olarak
bulunmaz ve oksijenle arasindaki kimyasal bag ¢ok giigludiir. Genelde SiO; ya da
silikatlar halinde bulunur. Dogal sularda ¢oziinmiis ve kolloidal formda kendini
gosterir. Silis ve diger besin maddeleri, iskelet yapilarinda silis kullanan diatomelerin
geligimi i¢in gok uygun bir ortam hazirlarlar, bir bagka deyisle sudaki silis diatomeler
tarafindan kullanilir. Sudan uzaklasan silis, 6lmiig organizmalardan tekrar ¢ozeltiye

gecmesiyle yavag yavag geri donebilir.

Si*" iyonu dort oksijenin meydana getirdigi ig¢gen piramidin merkezine siki bir
sekilde yerlesmistir. SiOs" iyonu, magmatik ve metamorfik kaya minerallerinin
temel yapisint olusturur. Ayrica toprak zeminde ve suda bir miktar bulunabilir.
Silisyumun en bilinen minerali kuvars (SiO;) ' tir. Kuvars mineraller i¢inde, dogal
sularda bozunuma karst en direngli mineraldir. Bununla beraber ¢ort ve opal gibi
amorf kriptokristalin silisler suda daha kolay ¢6ziniirler. Dogal sularda ¢oziinmiig
silisin buyik bir kismu, silikat minerallerinin bozunumundan gelmektedir. Dogal
kosullarda genellikle silikatlarin bozunumu tek yonliidir. Siiis suda daha ¢ok silisik
asit (HySiO4) veya Si(OH); formunda kolloidler seklindedir. Kuvarsin 25 °C de
¢ozunirligi 6 mg/l , 84 °C de ise 26 mg/l kadardir. Kristobalit 25 *C 27 mg/l, 84 °C
de 94 mg/1, amorf silis 25 °C de 115 mg/l, 100 °C de 370 mg/1 dir. Dogal sularda silis
miktan genellikle 1-30 mg/l arasindadir. Yizey suiarinda ortalama 14 mg/l, veralti

sularinda ise 16 mg/1 dir (Sahinci, 1986).
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Silisin ¢oziniirligini etkileyen diger bir neden suyun pH degeridir. Silis asit
ortamda ¢ok az ¢oziiniir. Ortamin pH degeri yiikseldikge silisin ¢6ziinmesi artar, pH=
9 un lzerine ise ¢oOzinme Onemli Olciide artar (Sekil 4.16). Silikatlarin
bozunumundan ortaya ¢ikan silisyum ve aliiminyum iyonlan ortamin pH degerine
bagh olarak gesitli kil minerailerini olugtururlar. Bu bozunumun sonunda ortam asit

ise kaolinit, bazik ise montmorillonit veya illit ortaya ¢ikar.

Owcision (wbdA)
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Sekil 4.16. SiO ' in pH etkisinde ¢ozinirliigi (Sahinci, 1986).

Uluabat golii sularinda yapilan SiO; analizlerinde degerlerin 0.05 mg/l ile 1.4 mg/!
arasinda degistigi, ortalama degerin de 0.55 mg/l oldugu gérilmistir. Silis
degerlerinin yanal dagilimina bakildiginda (Sekil 4.17) en yiksek degerlerin goliin
dogusu, gineyi ve batisinda oldugu gorilebilir. Bu degerler literatiirde yiizey sulan
i¢in ifade edilen degerlerin (14 mg/l) oldukga altindadir. Dip sedimanlarinda ise %
40-60 arasinda SiO; belirlenmigtir. Gol suyundaki silis degerlerinin bu denli disik
olmas: ile ilgili en makul agiklama diatome tiiri canhilardir, ¢iinkii su ortaminda
yasayan diatome canhlanmn gelisimi i¢in gerekli olan silis, endojenik proseslerle
sudaki silisik asitten saglanmakta, dolayisiyla sudaki silis konsantrasyonunun
diismesine neden olmaktadir. Jones et al, (1967) gollerde direkt inorganik silis
¢Okelimi hakkindaki buigularin nadir oldugunu ve bunun daha ¢ok jeotermal
¢Ozeltilerin sogumast ile, ya da alkalin ¢ozeltilerin seyrelmesi ile ilgili oldugunu
bildirmistir. Diger vandan Wetzel (1975), organik yolla tireyen diatomlarin, gl
sedimanlarindaki SiO; i¢in en Onemii kaynak oldugu gorisini savunmustur.
Richardson {1972) da viiksek iiretkeniige sahip gollerde diatome kaiintilarimin izt
bir sekilde biriken gol sedimanlarimin en 6nemli kaynagt oldugunu ifade etmistir. Bu
bilgiler 1g18inda ikinci hipotezi ele alirsak; g6l suyunda ¢oziinmiis halde bulunan

silisin diatome caniilant tarafindan kullamldig ve buniarin da Slmesi sonucunda
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kalint1 diatomelerin, tiretkenligin fazla oldugu Uluabat goliindeki dip sedimanlannin

en 6nemli bileseni haline geldigi soylenebilir.
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Sekil 4.17. Uluabat Golii sularinda Si*" katyonunun dagilim

4.2.1.6. Bor

B** katyonunun yari ¢ap1 0.23 A° olup, serbest halde bulunmaz. Kimyasal islemlerde
kovalent bag ile baglanir ve oksijene buyik ilgisi nedeniyle bor-oksijen bilesikleri
siperjende ¢oktur. Suyun pH degerine bagh olarak borun bulunus sekli degisir. Asit
sularda (pH < 6) ortoborik asit egemendir. Notr ve alkali sularda poli-boratiar
gozlenir. Siiperjende boratlarin ¢okelmes: kalsiyum ve magnezyumun etkisindedir.
Sicakligin yikselmesi ile boratlarin ¢ozunirlikleri artar. Bu nedenie bor, hidrotermal
ortamlarda hizh, siiperjende yavas go¢ eder. Borik asit sicak sularda ¢ok, soguk

sularda az ¢ozinir.

Mineral olarak serpantin ve mikalarda zengindir. Miiskovit, paragonit, serisit, illit,
montmorillonit, serpantin ve birgok feldspat minerali bor bakimindan zengindir. Bor
iyon yarigapt ve degerligi nedeniyle minerallerdeki tetrahedral konumdaki silis ve
aliminyumun verini alabilir. [llit ve demir-aliiminyum hidroksitler bor elementini
sogurabilirler. Kiregtaglarinda bor igeriklert degiskendir. Kil igerigi yitksek olan
kirectaslarinda bor miktan artig gosterir. Dolomitlerde kiregtaglarindan daha fazia
bor bulunur. Buna neden olarak dolomitlerin ¢okeldikleri ortamda daha fazia bor
bulundugu ileri siirtilmektedir. GOl ¢amurlarinda genellikle 80 ppm den az bor
bulunurken bu rakam denizel ¢amurlarda 100 ppm in {zerine g¢ikmaktadir. Bor

iyonlarimin ¢ok az bir kismi (%10) su ile go¢ eder, buyik kismi sudaki ya da
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ortamdaki magnezyumla birlikte kil mineralleri tarafindan sogurulur. Laboratuvar
deneylerinde illit ve mikalarin bor elementini birakmayacak sekilde sogurdukiar
gorilmiistir. Organik maddelerdeki bor miktan, illitlerin sudan aldiklari bordan

fazladir.

Tortul kayalarin golsel veya denizel olusum ortamini saptamak ig¢in bor' dan
yararlamlmasi diiginilmistir. Bir ¢ok sediman 6meginde ortamun tuzlulugu ile bor
elementi arasinda bir iligkinin var oldugu saptanmistir. Gol sedimanlarinda genellikle
80 ppm den az, denizel olanlarda 100 ppm ve bir az fazlasi, tuzlu killerde ise 1000
ppm kadar bor izlenmistir (Sahinci, 1986).

Uluabat Goélii' nde bor miktart en diigitk 0.239 mg/l, en yiiksek ise 1.15 mg/l olarak
tespit edilmistir. Bor katyonunun goldeki yanal dagilimina bakildiginda (Sekil 4.18)
Halilbey Adast' nin bati ucunun kuzeyindeki 23 numarali 6rnekten géliin bosaldigi
bat1 ucuna dogru ve Terzioglu Adast' nin gineyindeki 6 numarali 6rnege dogru hizli

bir artig gosterdigi izlenmektedir.
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Sekil 4.18. Uluabat Golii sularinda B** katyonunun dagilimi

M. Kemalpasa Cay: ve Uluabat Cayr' nin bor igerigine bakildiginda, M. Kemalpasa
Cayt'nda bor miktart 0.68 mg/l ile 1.37 mg/l arasinda degismektedir. En viiksek
deger Kestelek' te bulunan Etibank’' a ait kolemanit tesislerinin batisindan (mansab)
alinan oOrnekte belirlenmistir, ki bu beklenen bir durumdur. Bu noktadaki bor
konsantrasyonunun viiksekligine, tesiste iretim sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikan
gerek toz halde ve gerekse su ile akarsu ortamina taginmasi ve bekletme havuzlarinda

meydana gelen sizinti sularimin neden oidugu disintlmektedir. Go6l suyu ve M.
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Kemalpasa Cayr'na ait bor miktarina bakildiginda genelde degerlerin birbirlerine
yakin oldugu gorilir, yani bor bu uzun mesafede go¢ edebilmis, degeri
degismemistir. Ancak géliin hemen ¢ikiginda Ulubat Cayr' ndan alinan 6rnekteki bor
miktarn 0.378 mg/1 olup, g6l suyundaki degerlerin altinda bir degerdir, hatta gohin
bat: ucundaki son omek olan 32 numarali 6megin bor konsantrasyonu 1.15 mg/l
olarak ol¢ilmig oldugu goz Oniine alinirsa g6l suyundaki bor' un g6l digina fazla
miktarda taginmadig soylenebilir. Diger yandan gole akan M. Kemalpasa Cay: ve
g6l suyundaki bor miktan karsilastirildiginda, konsantrasyonun hemen hemen aym
diizeyde kaldiBi, yani bor' un akarsuda ¢okelmeye maruz kalmadan gole tasindig
anlagiimaktadir. Burada, gol ve akarsu 6rneklerinin pH degerlerinin de genelde 8' in
Ustiinde yani aymi alkali karakterde oimas: nedeniyle bor' un kimyasal olarak farkl
davranmadigi, dolayisiyla her iki ortamda da g6cinii devam ettirdigi agikca

gorilmektedir.

Bor konsantrasyonu agisindan karsilastinidiginda Orhaneli ¢ayinda gol suyuna
nispeten daha fazla bor oldugu, 6zellikle tesisin menba tarafindan alinan 6rnekte 0.89
mg/l iken Etibank’a ait Kestelek Kolemanit tesislerini gectikten sonra bor
konsantrasyonunun 1.37 mg/! ile maksimum degerine ulastig: gézlenmektedir. Bu
artigin  biiyik olasiikla tesisten kaynaklanan sizinti sulanyla saglandig

distiniilmektedir.
4.2.1.7. Klor

Klor halojen gurubundan olan bir elementtir. Kaynag: mineraller olabilecegi gibi,
insan ve hayvan kaynakli artiklar, endiistriyel atiklar, kigin yollarin tuzlanmas: veya
diger kaynaklardan da gelebilir. Klor konservatif bir element olup, dogal sularda
meydana gelen herhangi bir fiziksel ya da biyolojik proseslerle direkt iliskili degildir.
Tath sularda bolluk bakimindan altinci sirada olan klor' un bitin tuzlart suda
¢Ozinur. Diger elementlerden farkli olarak klor' un ¢oztnirligi Eh, pH dan
etkilenmez, dolayisiyla buhariasma ve donma diginda ¢okelmez. Bu nedenle karalar
klortir tuzlart igin etkin ¢okelme ortamlari degillerdir. CI' iyonunun ivon yarigapt
1.81 A dur ve Ca, Mg, Na, K, Sr, Ba ve diger elementlerle yaptig1 tuziar suda
kolayca ¢ozinirler. Klorun negatif yukli olusu kolloidler tarafindan soéurulmamm
engeller, ancak demir ve aliminyum hidroksitleri pozitif yikii olduklanndan kior

(CI) iyoniarint sogurabilirier. En biyiik kaynag: evaporitier olup, en 6nemii minerali
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Halit (NaCl) dir. Bunun diginda asit magmatik kayalarda baziklere oranla beg kat
daha fazla klor bulunur. Yagigh bolgelerdeki akarsularda klorir az, kurak ve
collerdeki sularda yiksektir. Dinya akarsularinda ortalama 7.8 ppm kadar klorir
vardir. Klorir sulu ortamda ve fiziksel olarak go¢ eder. 150 mg/l den az klorirki
sular her tirli kullamma uygundur. Belirli simrlara kadar fizyolojik etkisi pek
onemli olmayan klorir iyonlan, suyun tadimi degistirirler ve st sinira erigmezse
suyun lezzetini arttirir. 250 mg/! den fazla klorir igeren sular igmeye uygun degildir,
350 mg/1 nin iizerinde ise kullanma ve tannmda sorun olugturabilir (Sahinci ,1986).

Klor konsantrasyonu M. Kemalpasa Cayr' nda 7.8 mg/l ile 12.4 mg/! arasinda,
Uluabat Gola sularinda ise 528 mg/l ile 6.6 mg/l arasinda degiskenlik
gostermektedir. Golii besleyen M. Kemalpasa Cayr' nda yiiksek olan klor' un gole
ulagtiginda digis gostermesi, klor' un sodyum’a olan afinitesi ve mevcut
buharlagmamn da etkisiyle ile sodyum ile reaksiyona girip NaCl (halit) bilesigini
olusturarak ¢okelmis olmas: ya da daha zayif bir olasilikla g6l suyunda askida ya da
daha ¢ok dip sedimanlan igerisinde bol miktarda bulunabilen demir ve aliiminyum
oksit/hidroksitleri tarafindan sogurulmus olmasi fikrini akla getirmektedir. Ancak
golden alinan yiizey sedimanlanmm X igmlan difraktogramlarinda 2.82 A° piki
NaCl'e ait bir pik olup, birinct tezin daha gegerli oldugunu agikga ortaya
koymaktadir.

Klor konsantrasyonunun gé! suyundaki yanal dagihmina bakildiginda (Sekil 4.19),
en dusik degerin golin kuzeydogusunda oldugu, orta kesiminde ise klorun en
yiksek degerleri aldig: gorulmektedir. Gol izerinde yapilan ¢aligmalar sirasinda
sabahin ¢ok erken saatlerinde, suyun ¢ok durgun halinde ancak fark edilebilen
kaynama seklindeki su hareketi goliin bu kesiminden bir yer alt: suyu gelisi oldugunu
dugtindiirmektedir. Golde balikgilikla ugragan halkla yapilan gorismelerde de,
tamam Halilbey Adasi civarinda olmak {izere 2-3 yerde kaynama seklinde bir su
hareketi oldugu bilgisi bu gozlemimizi ve digincemizi destekleyici mahiyettedir.
Ayrica yeralt1 suyunun golin degisik kesimlerine dogru hareketi sirasinda, yukanda
deginildigi gibi gerek su kolonunda, gerekse g6l tabanindaki sedimanlar igerisinde
var olan pozitif yukli demir ve aliminyum oksit/hidroksitleri tarafindan klor

anyonunun sogurulmak suretiyle azaimasi da olasi1 bir durumdur.
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Sekil 4.19. Uluabat Golii sularinda Cl” anyonunun dagilimt

4.2.1.8. Karbonat-Bikarbonat

Karbonat (CO”3) ve bikarbonat (HCO;) iyonlan karbon elementinin dogal sulardaki
basit iyonlar1 olup, dogal sularda en ¢ok bulunan elemanlardir. Bu iki iyon sulara
alkalin karakter kazandiran baglica iyonlardir. Suyun pH degerinin ender de olsa
dokuzun iizerine ¢ikmasi, suyun alkalinitesinin gergek sebebinin HCO’; ve CO™;
olabilecegini gosterir. Yiksek pH degerlerinde karbonat iyonu bikarbonatla birlikte
gorilar. Sudaki bikarbonatin baslica kaynag: havadaki karbondioksittir. Havadaki
karbondioksit, su igerisinde ¢ozindugii zaman karbonik asidi meydana getirir.
Olusan karbonik asit ozellikle karbonath kayaglar iizerinde giigli ¢oziicii etkiye
sahiptir. Suda serbest halde karbondioksit bulunmadig:i durumlarda, su bitkileri
ihtiyact olan karbondioksiti, fotosentez yardimiyla bikarbonattan saglarlar ve
ortamda karbonat iyonunun artmasina neden olurlar. Béylesi sularda pH degeri artis

gosterir.

Suyun pH degeri 8.2 nin izerine ¢iktiginda bikarbonat iyonu hemen hidrojen ve
karbonat iyonlarina ayrilir. Karbonik asit gergekte orta gligte bir asit olmasina karsin
zayif asit gibi davramir ve iki basamakta iyonizasyona ugrar. Ik iyonlasmada
hidrojen ve bikarbonat, ikinci iyonlasmada ise karbonat ve hidrojen iyonlar meydana

gelir. Bu olaylar kimyasal olarak ifade edilirse:



COz g + H20gy —» H2CO5 (a9 ) 4.9)
H2CO3 (ag) —H +HCO34q Ki =105 (25°Cve tam)  (4.10)
HCO3 aq) —»H +CO0%3q Ko=10'(25%Cvelam) (4.11)

Uluabat Gola sularinda 13 Omekte karbonat iyonu ol¢ilememistir ve karbonat
degerleri 4.64 mg/l ile 55.3 mg/] arasinda degiskenlik gosterir. En yitksek karbonat
degerleri goliin dogu ve giineydogu kesimlerinde olgiilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Uluabat Golii sularinda karbonat iyonu dagilim

Bikarbonat ile kargsilastinldiginda, bu bolgelerde bikarbonat igerigi tam tersi
dugiiktior. Karbonat ve bikarbonat arasindaki r = -0.84 mertebesindeki negatif
korelasyon ikili diyagramdé da (Sekil 4.21) agik bir sekilde gérﬁlmektedir ki, zaten
karbonat iyonu, bikarbonat iyonundan karbondioksitin uzaklagmasi sonucu ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 4.21. CO™; ve HCO; arasindaki negatif korelasyonu gosteren ikili diyagram
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Bikarbonat degerlert ise beklendigi gibi daha yuksek olup en dusiik 81.32 mg/l, en
yiksek 238 mg/l degerlerine sahiptir. Bikarbonat iyonunun yanal dagilim
incelendiginde en diigiik degerlerin 5 ve 6 numaral: 6rneklerin bulundugu dogu
kesiminde, en yiiksek ise 17 ve 18 numarali 6reklerin bulundugu giiney kesiminde
oldugu goriiliir. Bir bagka deyisle degerlerin artig yonii ise dogudan batiya, kuzeyden
gineye dogrudur. Ayrica 3 ve 4 numarali Grneklerin bulundugu boélgede de
bikarbonat degerleri nispeten yiiksektir. Butiin olarak bakildifinda golde sazlik
bolgelerin yogun oldugu kesimlerde bikarbonat iyonunun daha yiksek degerlere
sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Uluabat Golu sularinda bikarbonat iyonunun dagilim:

Karbonat ve bikarbonat iyonlarnnin miliekivalen degerleri toplam olarak ele
alindiginda Ca iyonu ile r = + 0.88, Mg iyonu ile r = + 0.57 mertebesinde pozitif bir

korelasyon gostermektedir. Bu yiiksek korelasyon, Ca ve Mg' un karbonat ve ‘
bikarbonat iyonlan1 ile aymi kokenden geldigi, bir bagka deyisle bu iyonlarin su
ortaminda aymt kimyasal davramgi gosterdigi disiincesini giiglendirmektedir (Sekil
4.23 a,b). Bunun vam sira bu pozitif xorelasyonlar ayn: zamanda sudaki Ca ve Mg
ivonunun karbonat ve bikarbonat iyonu ile tekrar birleserek daha ¢ok kalsit ve az
oranda da dolomit olusturabilecegini gostermektedir. Golden alinan 22 6mekte Ca**
ve HCO5  arasinda r = + 0.748 gibi oldukga iy1 bir pozitif korelasyon vardir. pH min
6.5-8.5 arasinda oldugu dogal sularda bikarbonat iyonu daha baskindir ve bikarbonat
dagilimn ile kalsiyum dagilimi arasinda ¢ok yakin bir benzerlik vardir. Bunun nedeni

kiregtast ve dolomit gibi karbonatli kayaciarm aynigmasidir. Bu nedenle bu tur
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kayaclarin varliginda alkalinite yitksektir ve dolayisiyla asidifikasyon riski her zaman

digiiktir.

Ca (mekd)
Mg (meld)

28 32 36 49
CO3 + HCO3 (mekd)

(a) (b)
Sekil 4.23. Ca (a) ve Mg (b)' un toplam karbonat ile arasindaki pozitif korelasyon

Diger yandan yiizey sularimin gogunda oldugu gibi, Uluabat Goli sularinda da miktar
olarak en fazla bulunan elemanlar karbonat ve bikarbonat iyonlaridir. O zaman bu iki
iyonun suda toplam ¢6ziinmis madde miktanim direkt olarak etkilemesi, dolayisiyla
da suyun elektrik iletkenlik degerini o oranda yiikseltmesi dogaldir. Bunu ifade
etmek amaciyla toplam karbonat degerleri elektriksel iletkenlikle birlikte ikili
diyagramda degerlendirildiginde r = + 0.97 lik bir poztif korelasyon sunmustur
(Sekil 4.24).

Eik. etk (uSrem)

313 1R org 31 14
CO3I+HCO3 (meidh)

Sekil 4.24. Toplam karbonat ile elektriksel iletkenlik arasindaki pozitif korelasyon

M. Kemalpasa Cay1’ nda ise Uluabat Golii” nden farkh olarak hi¢ karbonat iyonu

olgilmemis olup, bikarbonat degerleri ise 167.73 mg/l ile 200 mg/l arasinda
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degiskenlik gostermekte ve gole ulagana kadar tedrici olarak azalmaktadir.
Bikarbonat iyonu, goldeki yogun bitki toplulugunun klorofilleri igin yegane
karbondioksit kaynagidir. Klorofiller ihtiyaci olan karbondioksidi, sudaki bikarbonat
iyonunu asimile ederek saglarlar, dolayisiyla bikarbonat iyonunun konsantrasyonu
diser. Bu yiizden M. Kemalpaga Cayi’nda daha buytuk miktarda olan bikarbonat
iyonu, géle ulastiginda azalir. Akarsuda karbonat iyonunun Olgillememis olmasi
akarsuyun pH degerinin gole nazaran daha dusiik olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Zaten karbonat iyonu da pH=8.2 den daha biiyiik oldugu durumda
bulunur. Golde ise ortamin pH simn daha yitkksek olmasi nedeniyle bikarbonat iyonu

tekrar iyonlarina aynlir, yani ortama karbonat iyonu verir.

4.2.1.9. Siilfat

Elementel kiikiirt' in siiperjen ortamda oksijenle reaksiyona girerek olugturdugu
siilfat (SO4%) iyonu olduk¢a biyik iyon yarigapma (2.95 A% sahiptir ve su
ortaminda ¢ok hareketli bir iyondur. Fe, Zn, Cu, Ni, Co ve Cd gibi elementlerin
siilfat bilesikleri suda kolayca ¢ozinirken, Ca, Sr, Ba ve Pb gibi elementlerin

sulfatlan ise suda ¢ok az ¢oziniir.

Eger indirgen bir ortam s6z konusu ise, siilfat iyonu silfat indirgeyen bakteriler
tarafindan, S , HS ve H,S haline donistirilebilir. Kikirdiin gogii genelde SO
seklinde gergeklesir. Jeokimyasal olarak silfat iyonu baglica volkanlardan gikan H,S
ve SO, gibi gaziarin oksitlenmesi, piritlerin oksitlenmesi, jips ve anhidritlerin suda
¢Oziinmesi, organik maddelerin bozunumu ile atmosfere ulagan H;S gazin
fotokimyasal yolla oksitlenmesi, deniz sularinda buharlagma ve rizgar etkisiyle
atmosfere tasinmasi, fabrika ve konutlarda yakilan petrol, komur, dogal gazlarin kil

ve dumanlannin atmosfere atiimas: gibi kaynaklardan tireyebilir.

Uluabat golii sularinda sulfat iyonu 30.14 mg/t ile 49.92 mg/l degeriern arasinda
degisir, ortalama deger 43.95 mg/!l dizeyindedir. Golde sulfat degerieriniﬁ yanal
dagilimma bakildiginda genelde kuzeyden gineye dogru bir artig gosterdigi agtkga

gorulmektedir (Sekil 4.25).

M. Kemalpasa Cayi'nda ise sulfat degerleri 64.28 mg/l ile 38.84 mg/] arasinda olup,

goldeki siilfat degerlerinden oldukga yiksektir. Gole vaklagtik¢a silfat degeri
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yiikselmekte ve en son M. Kemalpaga istasyonunda en yliksek degerine (88.84 mg/l)
ulagmaktadir.
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Sekil 4.25. Uluabat Golu sularinda siilfat iyonunun dagilimi

Genellikle yuzey sulan hava ile devaml iliskide, ayrica izl ve girdaph akimlar
nedeniyle, yeralti sularina oranla daha bol oksijen igerdiklerinden elementlerin
oksitlesmesine daha uygun bir ortam olustururlar. Dolayisiyla M. Kemalpasa
Cayr’nda daha fazla ¢oziinmiis oksijen olmas: ve bu oksijenin sudaki siilfiirii ya da
stlfitleri okside etmesi sonucunda olusan silfat , golde olusan siilfattan daha fazla

olacaktir.

Sulfatin sudaki diger elemanlarla iliskisine bakildiginda, M. Kemalpasa ¢ay: su
orneklerinde Na iyonu ile SO4 iyonu arasinda r = + 0.72 mertebesinde pozitif bir
korelasyon saptanmustir. Ayrica CI+SQOy4 toplam: ile Na+K toplamu arasinda da r = +

0.80 mertebesinde bir pozitif korelasyon oldugu gorilmistir (Sekil 4.26 a,b).

Yo oD 00407 0% b
omm =

SO4 {mgh)
CirE04 (ingh)
1

" awcimon
(a) (b)
Sekil 4.26. Na ve SOs tyonu arasinda (a) Na+K ile C1+SO, arasindaki
{b) poazitif korelasyon
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4.2.1.10. Fluor

Fluor, diger elementler arasinda elektronegativitesi en yiiksek olan bir element olup
hemen tim diger elementlerden daha etkindir ve suda kolay goc¢ eder. Ayrica
¢oziinme enerjisi Cl ve Br dan daha disiiktiir (37.7 Kcal/mol). Iyon yarigap: ise 1.33
A’ dur. Bu 6zellikleri nedeniyle hemen hemen tiim elementlerle birlesebilir. Fluorun
diger elementlerle olan tiim reaksiyonlan ekzotermiktir. Alkali ortamiarda fluor
karmagik bilegikler halinde bulunmak yerine F~ olarak bulunur. Asit ortamlarda ise
OH iyonunun yerini alir, ¢tinkii iyon yancaplan birbirine ¢ok yakindir. F~ iyonu
pozitif yikli kolloidler tarafindan sogurulabilir.

Gollerde tuz miktan arttikga fluor miktan azalir; bunun nedeni fluorun devamh
¢okmesidir. Fluor ¢okelmesi ozellikle ¢oziinmiis madde miktan 0.1-10 g/l arasinda
olan sularda ¢ok hizlidir ve sonunda, suda gok az fluor kalir. Fluor ¢okelme sirasinda
apatit mineralleri tarafindan sogurulur, aym zamanda suda g¢oziinmeyen fluorit

mineralleri de olusabilir.

Fluor iyonu derigimi iizerine pH 'in etkisi ¢ok biiyiiktiir; asit ortamda fluorun
sogurulmas: etkindir, buna karsin alkali ortamda fluor, minerallerden ayrilarak su

ortamina gecer.

Uluabat Goli sulaﬁnda fluor icerigi 0.42 mg/l ile 0.74 mg/l arasinda olduk¢a diisiik
degerler almaktadir. Gl suyundaki toplam ¢oziinmiis madde miktann géz 6niine
alindiginda (ortalama 275.61 mg/l) fluor igeriginin ¢ok diigiikk olmas: literatiirdeki
bilgilerle uyumluluk gostermektedir. Fluorun yanal dagihmina baktigimizda en
viksek fluor degerleri Halilbey Adasi'nin batisinda ve golin giineyinde
gbzlenmektedir. En disiik degerier ise adaiar (Halilbey Adasi ve Manastir Adas1)
civarinda dlgulmiistir (Sekil 4.27). M.. Kemalpasa Cayi'nda ise en disiik fluor degeri
0.69 mg/l ile Karaorman mevkiinde ol¢tilmis, en yiksek deger de M. Kemalpasa
mevkiinde 0.75 mg/l olarak tespit edilmistir. Gorildugi gibi M. Kemalpasa
Cayr'ndaki fluor degerieri gole yaklastikga artis gostermektedir. Bu artig ¢aya gole
ulasmadan degisik proseslerle katilan mineral ve kaya¢ parcaciklarindaki fluorun

blinyeyi terk ederek suya ge¢mesi seklinde agiklanabilir.



Ayrica M. Kemalpasa Cayr Omekleri Gzerinde pH' min fluor konsantrasyonu
tizerindeki etkisini gostermek amactyla olusturulan ikili diyagramda artan pH
degerleri karsisinda fluor degerlerinin de artti§1 gézlenmigtir (Sekil 4.28).

hasy T T T i 1 T T T
g4 3 308 400 4@ A0 408 408 410 412 114

Sekil 4.27. Uluabat Golii sularinda fluor dagilimi

Bunun nedeni M. Kemalpasa Cay: igerisindeki mineral veya kaya¢ parcalarindaki
fluorun, suyun pH si alkali karakterde olmast nedeniyle mineral ve/veya kayag

biinyesini terk etmesi ve su ortamina ge¢cmesi seklinde ifade edilebilir.

3,76 —_

F (mgh)

376 —

340

Sekil 4.28. M. Kemaipasa Cay: fluor degerleri ile pH arasindaki pozitif korelasyon

Sularda fluor dagiiim hakkinda vapilan deneysel caligmalarda g¢ozeitiye kalsivum
tyonlann girdiginde F konsantrasyonunda bir disis oldugu kaydedilmektedir
{Ramamohana ve dig. 1993). Gercekten M. Kemalpasa Cayi'na ait Ca degerleri ile

fluor degerleri arasindaki iliskiye baktigimizda diigitk de olsa bu iki iyon arasinda

negatif bir korelasyon saptanmastir {Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. M. Kemalpasa Cay1 Ca degerleri ile F degerleri arasindaki iligki

4.2.1.11. Nitrat-Nitrit

Bir azot bilesigi olan nitrat; nitrit ve amonyakla birlikte dogal sularda olduk¢a az
miktarlarda izlenir, ¢inki ¢ozinarlukleri yiksektir ve duraysizdirlar. Nitrit ve
nitratin suda yiiksek oranda bulunmasinin zehirleyici etki yaptigi bilinmektedir. TSE
1966’ ya gore igme sularinda kabul edilen nitrat+nitrit miktan 10 mg/l olarak
belirtilirken dst siir olarak da 30 mg/l rakami ifade edilmektedir. Ancak nitrit

iyonunun bulunmasina higbir sekilde izin verilmemektedir.

Prensipte, ortamun asit-alkali olmasi, ya da yiikseltgen-indirgen olmasi ve diger
fizikokimyasal kosullar, azot bilegiklerinin ¢okelimine etki etmez, ancak bazi Gzel
kogullarda nitrit tuzlann birikebilir. Genelde sularda bakteriler bitki ve hayvan
artiklarimt  bozarak NHs‘a donustiiriirler. Olugan NH},’m bir kismu bitkilerce
sogurulurken, geri kalam yukseltgen ortamda amonyak ve nitrit okside eden
bakteriler tarafindan asagidaki kimyasal reaksiyonlarla ifade edildigi sekilde
aynstirilir (Li ve Misawa, 1994)

NH; + %, 0, = H + NO; + H,0 (4.12)
NO; + %2 0, = NOy (4.13)

Indirgen kosullarda ise nitrat bakterileri nitrat iyonunu kullanarak N; gazi ve NH,~
uretirler (Schlegei, 1986). Sularda nitrat ve amonyum iyonuna daha sik rastlanirken,
nitrit ntspeten daha azdir, ¢linkii nitritler duraysizdiriar. Nitratlarin kaynag: bitki ve
hayvan artiklan, yagis sulart veya tanmda kullamilan nitrath gibreler olabilir.

Havadaki NO gaz1 oksitlenerek nitrat meydana getirir ve bu viizden yagis suiarinda
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nitfat bulunur. Azot bilesikleri suda kolayca ¢ozinir ve NH;" ve NO;™ gibi azot
tirevleri bitkilerin sogurmasi ile sulu ortamu kisa siirede terk eder. Nitrat organik
azotun en son oksidasyon turunudiir. Sularda 45 mg/l yi gecen nitrat miktan kigik
gocuklar i¢in oldukga tehlikelidir ve derinin mavimsi bir renk almas: seklinde beliren

oliimciil siyonozis hastaligina sebep olur.

Uluabat Gola sularinda yapilan kimyasal analizlerde nitrat ¢ok kigiikk degerlerde
oOlgiilmusg, nitrit ise dlgiilememigtir. Nitrat degerleri Uluabat Golii’nde 0.001 mg/! ile
0.07 mg/l arasinda oldukca diisiikk degerlerde olgulmiistir. Bu dusiik degerler;
nitrat’tn limitleyici bir besin elementi oldugunu ve nitrat’in tamamina yakimnin
golde kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu da golde birincil tretimin oldukga
yiksek oldugunu ve/veya golde buyik olgiide nitrat indirgenmesinin
(denitrifikasyon) yasandig: anlamina gelmektedir.

Nitrat iyonunun yanal dagilimina bakildiginda (Sekil 4.30) yerlesim olan yerlere
dogru yiksek degerler gorilmektedir. Bu bizi goldeki nitrat konsantrasyonu
dagilimnin 6zellikle antropojenik kaynaklarin kontroliinde oldugu yargisina gotiirir.

450—:/
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Sekil 4.30. Uluabat Goli sularinda nitrat anyonu dagilimu

M. Kemalpasa Cayi'nda en disik nitrat degeri 0.35 mg/l ile M. Kemalpasa
bolgesinde, 0.61 mg/l ile Kestelek bolgesinde olgilmustir. Burada dikkati geken
nokta nitrat degerlerinin akarsu gole vaklastikca azalma gostermesidir. Ancak bu
dogal siregte beklenen bir gelismedir, ciinkii nitrat suyun pH' in degisiminden
etkilenmemekle birlikte bitkiler tarafindan sogurulmakta, dolayisiyla sudaki

konsantrasyonu azalmaktadir.



M. Kemalpasa Cay1 nitrat degerleri, yukarida gorildiga gibi Uluabat Gold nitrat
degerlerinden daha yiiksek degerlerde dlgilmusgtiir. Nitrat' taki bu yukseklik biyiik
olasilikla havadaki azotun akarsudaki bol oksijenli ortamda daha kolay ve fazla
miktarda nitrata doniismesi ile agiklanabilir. Diger bir deyigle akarsuda gdlden daha

etkin ve hizli bir yikseltgenme olmasidir.
4.2.1.12. Fosfat

Yiizey veya yeraltt sularindaki fosfat formundaki fosfor, dogal yolla meydana gelen
ayrigma sonrasinda mineral ya da cevherlerden aynlarak, ya da tanmsal faaliyetler
sonucu ortama girebilmektedir. Fosfor, tipki azot gibi bitki ve‘hayvan geligimi i¢in
Onemli bir besin maddesi (nutrient) olup, bozunma ve fotosentez dongiisiine
katilmaktadir. Ozellikle gol sularindaki fosfat konsantrasyonu, gollerdeki iiretkenlik
diizeyinin belirlenmesi ag¢isindan Onem arz etmektedir. Gollerde, gole akan
akarsularda veya herhangi bir su kiitlesindeki fosfor (P) miktarimn otrofikasyon
(asin beslenme) sorununun ortaya g¢ikmamasi i¢in 0.015 mg/l yi gegmemesi istenir
(DSI, 1980).

Uluabat Goélii sularinda yapilan fosfat analizlerinde sadece 6 Ornekte fosfat
belirlenmig, diger Omeklerde ise tayin simirlarmin altinda kaldigindan tesit
edilememistir. Olgiilebilen fosfat (PO"y) degerleri 0.3 mg/l - 2.5 mg/l arasindadir. En
yiksek degerler Halilbey Adasi’'mn civarinda olgulmustir (Sekil 4.31). M.
Kemalpasﬁ Cayt suyunda ise ortofosfat degeri 0.5 mg/l olarak dl¢tulmiistur. Akarsuya
kiyasla g6l suyundaki 2.5 mg/l ye varan yuksek fosfat degerine, M. Kemalpasa
Cayi’ndan daha ¢ok, tarnimsal amagli yapilan sulama sularinin daha sonra gole geri
verilmesi ve ozellikle yore halk: tarafindan Halilbey Adasi’nda tarim amagh

kullanilan fosfath giibreler sebep olmaktadir.

Bu verilere gore Uluabat Goli ve gole akan M. Kemalpaga Cay: sularinda ileri
diizeyde otrofikasyon (asirt tretkenlik) meydana geldigi, bir baska deyisle gol ve

akarsuyun kirlilik diizeyinin korkung boyutlarda oldugu soylenebilir.

69



00 00 00
452+ / 4+ + 4
00 00 RS
+ N\ -
1 17 00 25 ~/00 0 T 5 N
450+ ¢ + + + + N N
bg P
<+, 00 18 00 00 00 06 0000 00,/
448 P + + 4+ e o g
e /‘/ /"_/ ﬁ\
Ve o~
PO4 s ( 00 06 00 03 \5
446 H/‘ L + + + + J
/ L/'” / L
- - 00 00 00 %
7 / I /
444 /0.5 mgh / p o Y 7 |
" \ 0Q - {
i e g 0:0 e g [
(’ N 4/—,_/\h_/ |
' i - o |
442 : ‘ S : : ]

394 396 1398 400 402 404 406 408 410 412 414 416

Sekil 4.31. Uluabat golii sularinda fosfat (PO’s) degerleri

4.2.2. G6l Sularmn Minér ve iz Element Bilesimi

Daha dnceki boliimde de deginildigi gibi, pH aralifs; elementlerin su fazinda kalmasi
ya da ¢okelmesini kontrol eden en 6nemli parametredir. pH nin 8 den ytiksek oldugu
alkali karakterli sularda elementlerin ¢ogu su fazindan ayrilir, ya askidaki kolloidal
maddeler tarafindan sogurulur, ya da oksit, karbonat, sulfat gibi ¢esitli formlarda
¢okelerek dipteki sedimanlarin binyesine girer. Boyle sularda séz konusu
elementlerin konsantrasyonu oldukga diisitktiir. Gergekten de gol sularinda yapilan
agir metal analizlerinde ¢ok digik degerler elde edilmesi bu gergegi

dogrulamaktadir.

Uluabat Golia ve M. Kemalpasa Cay1 sularinda yapilan kimyasal analizlerde Al, Ti,
Pb, Zn, Cd, Fe, Co, Ni, Cr gibi elementlerin tayini dedeksiyon sinirlarinin gok altinda
oldugundan dogrudan dogruya yaptlamamus, dolayisi ile degisik bir yontem izlenmek
zorunda kalinmistir. Bunun igin 5 litrelik gol suyu filtre edildikten sonra 70-80 °C de
buharlastirmak suretiyle buharlasma kalintisi elde edilmis ve bu kalnti asit
¢oziinlestirme yontemiyle ¢ozeltiye alinarak kalibre edilmis ve ¢esitli spektral analiz
yontemleriyle kimyasal analizlere tabi tutulmus, s6z konusu elementlerin

konsantrasyoniart ppb (ug/l) diizeyinde belirlenebilmistir.
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Tablo 4.8 de, tayini yapilan Al, Ti, Pb, Zn, Cd, Fe, Co, Ni, Cr gibi elementlerin
Uluabat Goli sularinda bulunus miktarlan ve diinya tath su golleri ortalamasiyla

kargilagtirmast verilmigtir. Sonuglar ayrica $ekil 4.32 de grafik olarak gosterilmigtir.

Tablo 4.8. Uluabat Goli sulart minér ve iz element analiz sonuglaninin diinya yiizey
ve yer alt1 suyu ortalamalan ile karsilagtinlmasi (degerler : pg/L)

Element Ortalama Deger (Turekian, 1977) Uluabat Gélii
Al 10 <1
Fe 100 398
Ti 3 <1
Cu 3 9
Pb 3 9
Zn 20 8
Ni 1.5 6
Cr 1 3
Mn 15 3

Sekil 4.32. Uluabat gélii sulartnin minér ve iz element kimyasal analiz sonug:lannm
dinya ortalamalariyla karsilastirilmast

Tablo 4.8’¢ bakildiginda Uluabat Golii g6l sularindaki Al, Ti, Zn ve Mn
miktarlarinin diinya ortalamalarinin altinda oldugu, buna karsin Fe, Cu, Pb, Ni ve Cr
elementlerinin ortalamalarin istinde oldugu gérilmektedir. Ancak yine de bu

degerier icme suyu kriterleri agisindan herhangi bir sorun olugturmamaktadir.

Gél suyunda belirlenen Pb*" miktan diinya ortalamalarnin iizerinde ve ylizey

sularinda bulunabilen en ust degerin dahi Gzerinde gikmasi, biyik olasilikla golde

balikgtitk faaliyeti nedeniyle Pb igeren akaryakit kullammindan kaynaklanmustir
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denebilir. TSE (1966) tarafindan igme sularinda kursun icin kabul edilen deger
0 mg/l iken st stur 0.05 mg/l olarak belirtilmistir. Ancak g6l suyundaki kursun
miktan ortalama 0.009 mg/1 oldugundan gol suyunda bir kursun kirlenmesi vardir

denemez.

Fe, Cu, Ni ve Cr metal iyonlarinin kaynaginin, antropojenik etkilerden ¢ok, galigma
alaninin gineydogusunda oldukg¢a genis bir yayilim: olan ve M. Kemalpasa Cayi’nin
icinden gectigi ve bazik-ultrabazik | kaya¢ toplulugundan meydana gelen Kocasu
melanjt oldugu dusinilmektedir. S6z konusu melanj, gevre kaya birimlerinden
parcalarin yam sira, piroksenit, serpantinit, uralit gabro, diyabaz, mela diyorit ve
limonitlesmis tif gibi kaya¢ parcalann igermektedir. Bu kayaglar mineralojik
bilesimleri itibariyla felsik kayaglara nazaran daha fazla agir metal icerigine
sahiptirler. Dolayisiyla bazik-ultrabazik kayaglardan olugan Kocasu melanji’ndan M.
Kemalpaga Cayt’na s6z konusu metal iyonlan gerek partikiiler, gerekse siv1 fazda
gecerek gole ulagmaktadir. Ancak bu metal tyonlan suyun pH derecesi alkali
diizeyde oldugundan ¢ok az (eser) miktarda sivi fazda bulunacak, 6nemli bir kisrm
ise partikiil halde g6l ortamina taginp, dip sedimanlarina kangacaktir. Ancak Cotton
ve Wilkinson, 1989); litrede 1 mikrogram: gecen krom konsantrasyonunun dogal
cevre sartlarinda inorganik Cr mineral fazlanmn suda ¢ozinmesi seklinde
agiklanamayacagim ve bunda organik komplekslerin 6nemli bir rolii oldugunu ileri
surmuslerdir. Uluabat Go6lii’nde de litrede 3 mikrogram krom 6lgiildigi i¢in Cotton
ve Wilkinson (1989) tarafindan ileri sirildigi sekilde Uluabat Goli suyundaki
kromun inorganik mineral ¢6ziinmesinden ziyade organik komplekslerin kontroliinde

oldugu soylenebilir.

Coziinmis demir, ¢6ziinmiyg oksijeni yiiksek yiizey sularinda ve sedimanlarda
pH=3-4 ve daha kiigiik degerlerde Fe’* ve Fe(Ill) inorganik kompleksleri halinde
hareketlidir. pH = 5-6 arasinda da Fe(IIl) iyonu bir ¢ok toprak, yizey ve yer alti
sularinda ferrik-organik kompleksler halinde, pH=3-8 arasinda da kolloid halindeki
ferrik oksit/hidroksitler olarak hareketlidir. Indirgen sartlarda da demir ¢oziinebilir ve
pH=7-8 arasinda Fe(II) formunda hareketlidir. Ancak silfir konsantrasyonu yeterli

1se boyle indirgen sartlarda demir siilfat olusabilir.

Uluabat Goli’nde en derin yerin 3 metre oldugu g6z Oniine alinirsa, su kolonunda

tabakalanmanin meydana gelmesi beklenmez. Oksijen degerleri de ortalama 5.2 mg/l
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oldugundan golde en azindan biyiik bir bélumiinde indirgen sartlarin olugsmayacagi

dolayistyla Fe** iyonunun yok denecek kadar az olacag: séylenebilir.

Fe iyonunun sudaki etkisi fizyolojik agidan 6nemsizdir, fakat estetik ve tat agisindan
onemlidir. Fe icin ast smur ise 1 mg/l dir. Igme suyu kriterlerine gore; sudaki Fe
elementinin 0.3 mg/l den az olmas: 6ngorilmektedir. Uluabat g6l suyunda toplam Fe
konsantrasyonu 400 pg/L (0.4 mg/l) dlgilmistir. Buna gore Uluabat Goli suyu Fe

agisindan ideal olmamakla birlikte gélde Fe kirlenmesinden de soz edilemez.

4.2.3. Jeolojik Birimlerin Su Kimyas1 Uzerine Etkisi

Litosferi olusturan her bir kaya¢ grubu kendine 6zgii bir mineral yapisina sahiptir.
Eger dogal sularda birincil ve ikincil elementler bilinirse, suyun kokeni ile gegirmis
oldugu jeokimyasal evrim hakkinda bilgi edinilebilir. Su analizlerde tespit edilen bir
element, suyun geldigi kayaglarda diger hangi iyonlarin bulunabilecegi ya da

bulunamayacagim belirleyebilir.

Uluabat Golii ve bu golii besleyen en 6nemli kaynak olan M. Kemalpasa Cay:
sularinda belirlenen kimyasal parametrelerin gevredeki litolojik birimlerle olan

iligkisinin anlagilabilmesi amaciyla baz: 6n bilgilerin verilmesi yararh olacaktir.

4.2.3.1. Magmatik Kayalardan Gelen Sular

Magmatik kayalarin ortak en 6nemli elementi silisyum’ dur. Ultrabazik ve bazik
kayalarda bu elementin hemen timi mineral bazinda, ender olarak da SiO; olarak
bulunur. Asidik kayalarda ise silis, 6nemli miktarlarda kuvars ve amorf silis

ozelligini tasir. Diger elementlerin miktarlari bazik ve asit kayalardan farkhdir.

Dogal sularin baslica elementlerinden Ca, Mg, Na, K, Cl miktarian ydninden
magmatik kayalar incelendiginde {(mek/l olarak) ultrabazik ve baziklerde
Mg >rCa™>rNa>rK" seklinde, notr kayalarda rNa >rK™>rCa >rMg~ veya
diyoritlerde Ca >Mg >rNa™>rK’, asidik kayalarda (granit)
rNa™>rK>rCa  >rMg~ seklindedir. rCa™/tMg~ oram ultrabazik kayalardan asidik
kayalara dogru vyiikselir. rfNa'/rK™ oram ultrabazik ve bazik kayalarda, asidik
kayalara orania daha yiiksektir. r(ClI” Na)/rCl” orant hemen tiim magmatik kayalarda

negatiftir. r(Ca+Mg)/rNa orani, genellikle ultrabazik kayalardan asidik kayalara

73



dogru azalir. Bu oranlarin tiimii, magmatik kayalardan gelen dogal sularda rNa"/fK"
disinda, geldikleri kaya oranlarina benzer.

Genel olarak magmatik kaya¢ mineralleri kimyasal bozunuma dayamkh
olduklarindan, bu kayalardan gelen soguk sularda toplam ¢oziinmiiy madde miktan
az, ¢Ozinmiig silis miktart 10-30 mg/l arasinda, ortalama 17 mg/l kadardir. Ancak
ultrabazik ve bazik kaya mineralleri asidik kaya minerallerine oranla daha az
dayanmikhidir. Minerallerin kimyasal ayngmaya karst dayamkhlik sirasi yukandan
asag: artan bir sekilde soyledir :

Olivin Ca- plajiyoklas
Qjit (Piroksen) Ca-Na Plajiyoklas
Hormblend (Amfibol) Na-Ca Plajiyoklas
Biyotit K- Feldspat
Muskovit
Kuvars

Ultrabazik Kayalardan Gelen Sular : Gabro, peridotit, serpantin gibi ultrabazik
kayalarda silisten sonra Mg, Fe, Ca gibi elementler boldur. Bu kayalardan gelen

sularda Mg iyonu egemendir ve Fe fazladir.

Bazaltik Kayalardan Gelen Sular : Magmatik yiizey kayalar igerisinde en fazla
yaygin ve akifer Ozelligi yoninden 6n siray1 alan bazalt akintilaridir. Bazaltik
'kayalarda Ca, Mg miktarina oranla (mek/1) biraz daha az olmasina karsin bu oran 1
den buyiktir. Bazaltlardan gelen sular genellikle daha az asidik olmasi nedeniyle,
granitlerden gelen sulara orania daha fazla silis icerirler. Kayanin yapisinda ¢ok fazia
Fe olmasina ragmen, pH nin yiksek olusu, sularda Fe iyonunun az bulunmasini
saglar. Bazaltlardan gelen sularda silfat ve klorir iyonlan fazla bulunmaz, CO;
iyonu diger ylizey magmatik kayalara oranla daha 6nemli miktarlardadir, buharlasma

kalintist 400 mg/1 yi gecmez.

rCa/rNa oram kayalarda sulardakinden birka¢ kat yiikksek olmasina ragmen, rNa/rK
oran: xayalarda ¢ok yuksektir. Benzer sekilde rFe/rCa, ana kayanminkine orania ¢ok
kiiguktiir. rSO4/rCl oram 1’e yakindir ve bu oran bazaltlar igindeki pirit miktan ile
degisir. Genel olarak bazik kayalarda ve bu kayalardan gelen sularda rNa>rCl

oldugundan r(C1-Na)/rCl orani negatifiir.
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Notr Kayalardan Gelen Sular: Notr kayalarda siyenitten asidik granite dogru
rCa ™, tMg"™ iyonlan azalir ve Ca-Mg plajiyoklaslar bazik kayalara goére daha
dusik, asidik kayalara oranla daha yiiksektir; r(Ca™+Mg "™ )/rNa” orami granite dogru
kigiiliir. Bu kayalarda bulunan plajiyoklas ve amfibollerin bozunumundan yer alt:
sulart SiQ,, Na, Ca, Fe gibi elementlerce zenginlesir. Demirce olduk¢a zengin bu

sularin sertligi granitlerden gelen sulara oranla daha fazladir.

Asidik Kayalardan Gelen Sular : Asidik magmatik derin ve yiizey kayalardan en
¢ok rastlanan granit, riyolit, andezit ve dasittir. Bu kayalarda silis, K ve Na-
feldspatlar egemendir. Genel olarak asidik kaya mineralleri bozunuma g¢ok dayamkh
olduklarindan yer alt1 sularinda ¢6zinmis tuz ¢ok az, ayrica Ca ve Mg iyonlarn
Onemsizdir, sertlikleri duguktir. Kaynak ve memba suyu olarak satilan, sertligi ve
icerdigi ¢oziinmils tuz miktann fazla olmayan yer alti sulani genellikle asidik
kayalardan veya kuvarsitlerden gelir. Kimyasal yapilant yakin olan granit, riyolit,

andezit ve dasit gibi kayalardan gelen sular beraber incelenmistir.

Granit ve Tiirevlerinden Gelen Sular : Granitlerden gelen sular, fazla miktarda
kolloid veya kolloid olmayan silis, alkali karbonatlar ve Ca(HCO3), igerirler. Alkali
karbonatlarin kalsiyom karbonatlara oranmi, plajiyoklasiardaki CaO ile bunlarin
ortozlara gére miktarlarina baghdir. Olagan granitlerin kimyasal yapisindaki
(K,0+Na;0)/Ca0 oram 3 veya daha buyiiktiir. Bu nedenle, granitlerden gelen sular
alkalilerce daha ¢ok zengindir. Granitlerin bozunumu zor oldugundan sularda ¢ok az
tuz ¢ozeltisi ve fazla miktarda CO, bulunur. Baslangigta pH' s1 asit olan bu sular,
karbondioksitin ortamdan ayrilmast ile alkalilik 6zelligi kazamir. Granitlerin
bozunumundan bol miktarda silis ortaya ¢tkmasina ragmen yer alt: sularinda ¢ozelti
halinde ¢ok az bulunur. Demirin suda ¢ozelti haline gegmesi pH ya bagli oldugundan
az miktarda izlenir. Granitin kimyasal yapisinda potasyum, sodyuma orania daha
fazladir, fakat minerallerin bozunumundan sonra ortaya ¢ikan potasyumun killer ve
bitkiler tarafindan sogurulmasi sonucu, yer altt sularinda sodyum egemen duruma
gecer. Amfibollii granitler digindaki granitlerden gelen sularda toprak alkaliler alkali
iyonlara oranla daha az bulunur. fCa— / rMg  oram 1 den buyiktir ve Cl, SOy
iyonlarinin toplami birkag mek/l yi gegmez. Tim yiizey magmatik kayalarda oldugu
gibi, granitten gelen sularda karbonat bilesenler1 az, pH disuk oldugundan

reaktiftir. Granitin kimyasal bilesenieri arasindaki oranlarla, bu kayalardan gelen

75



sularin ey kimyasal oranlan arasinda benzerlik gorilir. Bazi 6zel durumlarda
sodyumun toprak zemin tarafindan sogurulmasit sonucu, suyun rCa / rNa oram
granitteki orandan ¢ok buyik degerlere erigmesi miimkiindiir. Tersine, buharlasma
veya diganidan katilan Na iyonlan ile yer alt1 sulan1 zenginlesebilir ve suyun rCa /
rNa oram, granitinkinden ¢ok dusik degerlerde olabilir. Potasyumun sogurulmas:
nedeniyle, suyun rNa / rK orani, granitinkinden ¢ok yiiksektir. Demirin suda az
¢Oziinmesi nedeniyle, rFe / rCa orani, kayaninkinden kiigiiktiir, demirin biiyitk kismm

suda ¢6ziinmeden bozunum yoresinde ¢okelir.

Yer alti sularinda bulunan silisin kokeni, 6zellikle silikatlann bozunumundan ve bir
miktar alkali ortamlarda kuvarsin ¢6ziinmesinden gelebilir. Granitﬁ arazilerden gelen
sularda silis ¢ozeltileri onemli bir yer tutar. Granitlerdeki rSiOy/r(Fe+Ca+Mg+K+Na)
veya 1Si0yrCa oranlan bu kayalardan gelen sularin benzer oranlan
karsilagtinidiginda, sulannkinin ¢ok kiigiik oldugu izlenir. Bunun nedeni
silikatlardan ortaya g¢ikan SiO, in biyiik bir kismu Al,Os ile birleserek killeri
meydana getirir ve yer alt1 sulanna artakalan silisin ¢ok az kismu ¢6zelti halinde
gecer. Genel olarak, granitlerden gelen sularda sodyum miktan, kloriirden fazladir ve
bunun her zaman iyon degisiminden dolayr oldugu soylenemez. Asit magmatik
yizey kayalarindan gelen sulann kimyasal ozellikleri granitlerden gelen

sularimnkine benzerdir.

4.2.3.2. Metamorfik Kayalardan Gelen Sular

Dogada en ¢ok rastlanan metamorfik kayalar arduvaz, sist ve gnayslardir. Sist ve
arduvazlarda genellikle gecirimliligin digik, kristal boyutlarinin kiigiik olmast yer
alt1 sulan ile kaya dokanak yiizeyi ve siiresinin artmasina yol agar. Boylece bu
kayalardan gelen sularin buharlagma kalintilan yiiksektir ve tiim iyonlar bol miktarda
bulunur. Piritli sistlerden gelen sularda SO4 iyonlan fazladir ve pH asittir. Mika
sistlerden gelen sular alkali ve demir iyonlarinca zengindir. Gnayslardan gelen sular
genel olarak granitlerden gelen sulara benzer. Ancak gnaysiarin mineralojik yapist,
granitlere oranla homojen olmadigindan, bunlardan gelen sularin kimyasal dzellikieri
degisken, buharlagma kalintis1 daha yiksektir. Sist, arduvaz ve gnayslardan gelen
sularin rCa/tMg , r(Ca+Mg)/rNa , rNa/tK oranlari 1 den biyik, r(Cl-Na)/rCl oram
ise negatiftir. Mermerlerden gelen sularin kimyasal ozeilikleri kiregtaslariminkine
benzer.
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4.2.3.3. Tortul Kayalardan Gelen Sular

Genellikle tek tir minerallerin egemen oldugu tortul kayalar, suya kimyasal
ozelligini yansitir. Bu birincil mineralden bagka kolay ¢éziinebilen mineraller suyun
ikincil kimyasal ozelligini verirler. Tortul kayalarin yapisimt olusturan en 6nemli
minerallerden bazilan, kuvars, opal ve diger cinsleri, kalsit, dolomit, jips, kaolinit,
halloysit, illit, montmorillonit ve diger kil mineralleridir. Genellikle ikincil olarak

bulunan NaCl, jips ve anhidritlerle beraber bulunur.

Karbonath Kayalardan Gelen Sular : CaCO; 1n ¢oziinmesi, su i¢inde bulunan CO,
gaz1 kismi basincina baghdir. Yer alti sularinda ¢6zinmis CO; gazi miktan
genellikle 20-50 mg/l arasindadir. Bu nedenle, karbonat bilesenleri suda belirli
oranlarda ¢oziinebilir ve bu da 150 mg/1 ile 300 mg/l arasinda degisir. Kiregtast ve
beraberindeki tuzlann ¢oziinmesi kayanin yapisal ve tektonik durumuna baghdir.
Som kiregtaslarinda yer alt1 sulan yalmzca kink ve gatlaklardan gikarlar ve kayamin
iglerine etkiyemediklerinden , suyun temas yiizeyi kiigiiliir ve ¢oziinme hizi yavaglar.
Gozenekliligi yiiksek ve bogluklar aras: iligkili kiregtaslarinda ¢ozinme hizi gok
yuksektir ve diger tuzlarin suya gegmesi ¢ok kolaydir. Genellikle kiregtaglan ¢ok az
NaCl ve CaSO;, tuzlan igerirler. Bu nedenle kiregtaslarindan gelen sular karbonatca
zengin ve Ci, SO4 iyoniarinca fakirdir. Ayrica som kiregtaglarindan gelen sularmn
buharlagma kalintilar1 azdir. Gézenekliligi fazla ve gegirimhi kiregtaglarindaki sular,
som olanlara oranla daha fazla CaCQO; g¢ozebileceginden sertlikleri daha fazladir.’

Dolomitlerden gelen sularda rMg/rCa orant yiiksektir.

Jips ve Tuzlu Kayalardan Gelen Sular : Tuzlann kolaylikla ¢éziinmesi sonucu
yeralt1 sular kisa siirede tuz iyonlan ile zenginlesir. Ornegin CaSO4 It sular siilfatca
doygun hale gelebilir. Suda silfat iyonunun artmast Ca ve Mg iyonlannin
yiukselmesine neden olur. Ciinki jipsli arazilerde CaSO4 dan bagka MgSQ, da
bulunur. CaSO, suda doygun hale gelince yalmz MgSO, ¢oziinebilir. Béylece sular
S804, Cl, Ca, Mg ve Na ca gok zenginlestiklerinden buharlagsma kalintilan fazia olur.
Klorir miktarina bagh olarak SO, iyonlan arttigindan NaCl li sularda siilfat iyonlar

onemli miktarlara erigebilir.

Killi ve Marnh Kayalardan Gelen Suiar : Killerin gozenekliligi fazla, gecirgenligi

az, daneleri kiciikk olmasi nedeniyle suyla uzun siire beraber olacagindan, aynica
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killerin kolloidal yapilarinin Cl, SQ4 iyonlarin1 sogurmasi, bu gibi kayalardan gelen
sularin tuz iyonlarinca zenginlesecegini gosterir. Buharlagma kalintisi litrede birkag
gramdan fazla olabilir. Karbonat bilesimleri, bu sularda diger kayalardan geleniere
benzer, fakat siilfat ve klorir iyonlan (jipsli arazilerden gelen sular diginda) diger
kayalardan gelen sulannkinden fazladir. Silfat fazlalign Ca ve Mg un, klortriin
yiukselmesi ise Na iyonlarinin artmasina neden olur. Killi arazilerde iyon degisimi
onemlidir, sodyumlu killer, suyun Ca ve Mg'u ile iyon degisimi yaparak sulart Na
iyonlarinca zenginlestirir. Kalsiyumlu killerde ise bu iyon degisimi ters yonde olur.

Killi arazilerden gelen sularda genellikle SiO; miktarn fazladir.

Kum ve Kumtaslarindan Gelen Sular : Cimentosu CaCO; olan kum ve kumtaglan
genellikle gegirgen, yer alt1 suyu akimi kiregtaglarina oranla daha yavas ve suyun
dokanak yiizeyi fazladir. Boylece SO4, Cl, Na, Mg, Ca iyonlar kiregtaglarina oranla
daha fazladir. Karbonat bilesimleri kiregtaglarina benzer. Tropikal iklimlerde bu
kayalardaki CO; iyonlar1 kiregtaglarininkinden fazla ve buharlagma kalintist

yuksektir.

Safsilisli kum ve kumtaslarinda CaCOj3 in bulunmayisi, bu kayalardan gelen sularda
HCO; ve CO5 iyonlarmun azligina neden olur, ayrica CO, getirimi fazla olacagindan
sular reaktiftir ve pH=5-6 arasindadir. Buharlagma kalintist azdir; SO4 ve Cl iyonlar
kiregtaslarindan gelen sulara oranla Onemsizdir ve genellikle rNa iyonlant rCa

iyonlarindan fazladir.

Aliivyonlardan Gelen Sular : Alivyonlar karmasik bir yapi gosterirler ve gakil,
kum, kil, silt bir arada bulunur. Gozneklilik ve gegirgenlik yanal ve diisey yonde
degisim gosterebilir, alivyonu meydana getiren malzemelerin kokenleri farklh
olabilir. Bu olusuklar yagislarla kendi ytuzeylerinden beslendikleri gibi, ayrica akarsu
ve diger akiferler sularini aliivyonlara bosaltabilir. Bovlece aliivyon sulan degisik
noktalarda kimvyasal farkliliklar gosterebilir. Genel olarak yagisiarin buharlasmadan

az oidugu iklim kosullarinda SOy, Cl, Ca, Mg, Na iyoniar énemli olabilir.

Demir Yataklarindan Gelen Sular : Dogal olarak bu sular demirce zengindir, fakat
demirin ¢6zelti haline gegmesi suyun pH sina ve ortamdaki O, miktarina baghidir.

Ayrica, demir yataklarimin kimyasal yapilar da ¢éziinmeyi etkiler. Suyun pH si1 asit

78



ve iginde oksijen bulunmuyorsa ¢ozinme fazladir. Siderit, limonit gibi degisik

kimyasal yapidaki demirlerin suda ¢ézinmeleri farkli olacagr muhakkaktir.

Turba, Linyit ve Komiir Yataklarindan Gelen Sular : Organik maddelerle
beraber bulunan bakteriler, su igindeki SO, iyonlanim H,S seklinde indirgerler. Canh
artiklarin oksitlenmesi, siilfatlarin indirgenmesi sonucu asit karbonik olusur ve CO;
iyonlan1 ve olaganiisti CO; gaz1 ortaya ¢tkar. Bu nedenle suyun pH si asittir ve
onemli miktarda Fe ve Mn ¢oziinebilir. Genellikle dogada rastlandig: gibi ortamda
pirit varsa oksitlenir ve sulfat ile karbonat bilesiklerini meydana getirir (Sahinci,
1986).

Bu bilgiler 1g18inda Uluabat Golii ve M. Kemalpasa Cayr’'nda belirlenen iyonlarin
olast jeolojik kaynaklan asagida tartigiimstir.

Kalsiyum : Go6l sularinda 9 mg/1 ile 29 mg/l arasinda ve ortalama 20 mg/l olan Ca
konsantrasyonu M. Kemalpasa Cayr'nda 16-22 mg/l arasinda olup, ortalama 19 mg/l
degerindedir. Bu demektir ki, g6l ve akarsudaki Ca konsantrasyonu ortalama olarak
aymdir. Ancak goliin bazi yerlerinde 29 mg/l ye kadar Ca varligi g6z Oniine
alindiginda, g6l suyunun buytk olasilikla belli 6lgiide gol icerisinde yer alan irili
ufakl: 6 aday1 olugturan ve ayrica gole bir yarimada seklinde uzanan Gélyaz1 kéyi ve
civarinda yiizeylenmis olan Jura yash Inatlar kiregtast (Ji) nin ayrigmastyla Ca
bakimindan zenginlesmis olabilecegi dusunilmektedir. Ayrica golin gerek
gineyinde ve gerekse kuzeyinde yizeylenen ve bilyiik alanlar kaplayan karasal
ortami simgeleyen Miyosen yasli Degirmendere Formasyonu (Mid) ve Pliyosen yash
Hamamli Formasyonu (Plh) igerisinde ara seviyeler halinde bulunan golsel
kirectaslar1 ve marnlar ile, yine Miyosen yagh Mudamkoy Volkanitleri (Mim)
igerisindeki bazik kayalarda bulunan Ca'lu plajiyoklaslar da Ca getirebilecek diger

onemli kaynaklardir.

Magnezyum : Uluabat Golu sularinin Mg igerigi 20-32 mg/1 arasinda degisirken, M.
Kemaipasa Cay: sularinda bu degerler 38-42 mg/l arasinda saptanmustir. M.
Kemalpasa Cayi'nda Mg degerlerinin yuksek olusunda, inceleme alaninin
giineydogusunda vyiizeylenen Kretase yasli Kocasu Melanji (Kk)’na ait bazik-
ultrabazik kayag¢ toplulugunun (serpantinit, piroksenit, serpantin-talk sist, uralit

gabro, mela diyorit, diyabaz gibi) buvik rol oynadig: dusinalmektedir. Bilindigi gibi
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bu kayaglar ferro-magnezyen (olivin, amfibol, piroksen vb.) mineraller agisindan

oldukga zengin kayaglar olup, kimyasal ayrigmadan en ¢ok etkilenen kayaglardir.

Golde akarsudakinden daha az Mg iyonu olmas: ise tamamen goéldeki kimyasal
dengeyle ilgilidir ve géle ulasan magnezyumun bir kismi dolomit - CaMg(COs),
olarak ¢okmekte, ve/veya diger +2 degerli katyonlarda oldugu gibi, su kolonundaki
negatif yiiklii kolloidler tarafindan giigli bir gekilde sogurulmaktadir.

Sodyum : M. Kemalpasa Cayr’ndan alinan su orneklerinde 7.5-14 mg/l degerleri
arasinda belirlenen Na konsantrasyonu, golde yaklagik 2 katina ulagmakta ve 14.5-
22.7 mg/l arasinda degerlere ulagmaktadir. Goldeki bu Na fazlaliginin sebebinin,
golii besleyen M. Kemalpaga Cay: olamayacagi agiktir. Bu fazlalik goldeki su
derinliginin ¢ok diigiik seviyelerde olmas: nedeniyle bolgede meydana gelen
buharlagmadan etkilenerek gol suyundaki Na konsantrasyonunun artmasi seklinde

agiklanabilir.

Inceleme alami civarinda sodyum’ a kaynak olusturabilecek kayaglarin basinda
inceleme alaninin giineybatisinda bityiik alanlar kaplayan Na’ lu feldspatlarca zengin
Paleosen yash Cataldag granitoyidi gelmektedir. Bunun disinda gole ve akarsuya
olduke¢a uzak olan ve ¢ok kiigiik alanlar kaplayan ve granitoyid tarafindan kesilmis,
bol miktarda albit (Na’lu plajiyoklas) igeren Kiziltepe metamorfitleri (Pk) sodyum

icin Onemsiz bir kaynaktir.

Potasyum : Goliin giiney kiyilarinda daha fazla yogunlasan potasyum 1-3 mg/l
degerleri arasinda belirlenmis olup, M. Kemalpasa Cayi’'nda da yakin degerlerdedir
(1.5-3.5 mg/1). M. Kemalpasa Cayi’'nda en yuksek deger Karaorman mevkiinde 3.5
mg/l olarak belirlenmigtir. Potasyum igin de en onemli litolojik kaynak K-
feldspatlarca zengin Paleosen yasli Cataldag Granitoyidi (Pag) dir. Bunun diginda
inceleme alaninda 6zellikle goliin giineyinden giineydogusuna dogru uzanimli genis
mostralar vermis olan Triyas yash Soldere Formasyonu (Trkso) igerisinde de bol
miktarda muskovit igeren kumtaslar1 ve konglomeratik kumtaglar: da potasyum igin

onemli bir kaynaktir.

Silisyum : Uluabat Golii sularinda ¢ézinmiis silis igerigi 0.05-1.4 mg/l arasinda

tespit edilmis olup, tim gol sulari igin ortalama silis miktart 0.55 mg/l dir. Bu
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rakamlar ilgili boliimde de ifade edildigi gibi tath su gélleri i¢in oldukg¢a diigiiktir.

Bu diisiik degerlerde diatome canlilarimin aktif rol oynadig: disiinilmektedir.

Bilindigi gibi silis yiksek pH degerlerinde fazla miktarda ¢oziinmektedir. Ozellikle
pH>9 oldugu durumlarda silisin ¢6ziinmesi 6nemli dlgiide artmaktadir. Bu nedenle
silise kaynak teskil edecek olan litolojik birimlerin ilk bakigta silis igerigi yliksek
olan granitik kayaglar olmas: beklenirken, gergekte bazik nitelikteki kayaglar daha
¢ok ¢Oziinmiis silis saglamaktadirlar. Bunun nedeni asit magmatik kayaglarin
mineralleri ayrigmaya karsi daha dayamklidirlar ve ayrica silisin ¢oziinmesi igin
uygun pH sartlarini saglamamaktadirlar. Ancak bazaltik kayaglardan gelen sular, pH
mn yiksek olusu nedeniyle daha fazla miktarda ¢6zanmus silis igerirler. Bu rakam
litrede 10-30 mg/l arasinda olabilmektedir. Bunun yanisira killi formasyonlardan
gelen sularda da silis igerigi yuksek olmaktadir. Buna gore digunildaginde, gol
sulanindaki ¢oziinmus silise kaynak olusturacak kayaglar, Triyas yasli Karakaya
Grubu’ndaki Sultaniye Formasyonu (Trks) ‘na ait meta bazalt, bazik tif, meta spilit,
spilit, meta tif ve meta bazit gibi bazik nitelikli kayaglar ile Miyosen yash

Degirmendere Formasyonu (Mid)’ na ait kiltaglari olabilir.

Bor : Bor genelde serbest halde bulunmaz. Asit sularda (pH<6) ortoborik asit olarak
bulunan bor, nétr ve alkali sularda ise poliboratlar seklinde gorilur. Gol sularinda
0.239 mg/l ile 1.15 mg/! arasinda degigen degerler gosteren bor iyonu, M. Kemalpasa
Cayi sularinda en disiik 0.68 mg/l, en yuksek ise 1.37 mg/l olarak tespit edilmistir.
Akarsu orneklerindeki en yiiksek degerin (1.37 mg/1) Orhaneli ¢aymin Kestelek Bor
Tuzu vyataklaninin isletmelerini gegtikten sonraki istasyondan alinan Ornekte
saptanmasi, buradaki yiksek degerin tesislerde uret,m swrasinda ve sonrasinda
meydana gelen atiklardan ve sizinti sularindan kaynaklanmaktadir. Ancak Orhaneli
Cay1 uzerindeki Kestelek” deki tesislerden onceki istasyondan alinan su érneginde de
bor bulunmasi suya bir litolojik kaynaktan bor getirimi olmasim gerektirmektedir. Bu
kaynak da Miyosen yash karasal ¢okeller seklinde mostralar veren ve ozellikle g6lin
giiney kesimlerinde biyik alanlar kaplayan, M. Kemaipasa Cayi’'min her iki
yakasinda da goriilen Degirmendere Formasyonu (Mid) dur. Zira bu bolgedeki bor
tuzu cevherlesmesinin tamamt bu formasyon igerisinde tuflerie ardalanmali olarak

vataklanmis bulunmaktadir ve oldukga bitytk rezervlere sahiptir.
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Klor : Gerek antropojenik, gerekse litolojik bir ¢ok kaynaktan tireyebilen klor
iyonu, M. Kemalpaga Cayi’nda 7.8-12.4 mg/l degerleri arasinda bulunmus iken,
Uluabat Gélii sularinda 5.28-6.6 mg/1 degerleri arasinda seyretmektedir.

Klor iyonunun en onemli litolojik kaynagi evaporitierdir. Bunun disinda killi
kayaglarda gelen sularda klor miktann fazladir. Zira killerin gozenekliligi fazla,
gegirgenligi az, daneleri kiigiik olmas: nedeniyle suyla uzun siire temas halinde
olmaktadir. Ayrica killerin kolloidal yapilarinin Cl ve SO, iyonlarim sogurmasi, bu
gibi kayalardan gelen sularin tuz iyonlarinca zenginlesmesine sebep olmaktadir.
Inceleme alamnda evaporitik kayalar bulunmadigina gére, klor igin en oGnemli
kaynak, igerisinde bol miktarda kiltas1 tabakalan bulunan karasal ¢okellerden olusan
Miyosen yash Degirmendere Formasyonu (Mid) olabilir, ¢linkii bu formasyon goéliin
giiney ve kuzeyinde oldukga genis alanlara yayilmis durumdadir ve M. Kemalpasa
Cayr’ mn her iki tarafinda da bulunmaktadir. Bunun yam sira mineral bazinda klorit
iceren formasyonlardan Triyas yagh Sultaniye Formasyonu (Trks) vardir ki, klor
kimyasal ayngmayla bu kayaglardan saglanms olabilir. Golin kuzey ve
kuzeydogusunda yiizeylenmis olan Pliyosen yagh Hamamli Formasyonu (Plh) da
igerisinde kiltas1 seviyeleri bulundurmaktadir, fakat klor i¢in kaynak kayaglar olarak
distniilmemektedir, ¢iinkii gole getirim kuzeyden daha ¢ok giineyden gelen yiizey

ve yer alt1 sulandir.

Karbonat-Bikarbonat : Gol sularinda bikarbonat tyonu konsantrasyonu 81.32-238
mg/l arasinda ikén, M. Kemalpasa Cay: sularinda bu degerlér 167.73-200 mg/l
arasinda degismektedir. Ortalamaya bakildiginda akarsu omeklerinde daha fazla
HCO; iyonu bulunmaktadir. Karbonat ise akarsu érneklerinde hi¢ belirlenememis,
ancak g6l suyu Omeklerinin 13 tanesinde 4.64-55.3 mg/l degerleri arasinda
dl¢tlmistir. Gol suyunda karbonat iyonunun varhigi, suyun olduk¢a yiksek pH
degerlerine sahip olmasi ve dolayisiyla bikarbonatin iyonizasyona ugrayarak
karbonat (CQ;) iyonu vermesinden kaynaklanmaktadir. Bu iki iyonun baslica
litolojik kayna@: kiregtast ve dolomit gibi suyla kolay reaksiyona girebilen karbonath
kayaclardir. Bu acgidan bakildiginda M. Kemalpasa Cay1 sularinda belirlenen
bikarbonatin kaynag:, icerisinde blok kirectaslari buiunan, 6zeilikie goliin giiney ve
giiney dogusunda genis alanlar kaplayan Triyas yasl: Soldere Formasyonu (Trkso) ile

daha az alanlarda gorillen Jura yash Inatlar Kiregtasi (Ji) olabilir. Gol suyundaki
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bikarbonatin kaynag: ise akarsu olabilecegi gibi aynt zamanda, golin yakin civannda
genig alanlar kaplayan ve gl icerisindeki adalar da meydana getirmis olan Jura yash

Inatlar Kiregtas: (Ji) da olabilir.

Siilfat : Sulu ortamda oldukc¢a hareketli olan SO, iyonu, volkanlardan gikan H,S ve
SO, gibi gazlarin oksitlenmesi, piritlerin oksitlenmesi, jips ve anhidritlerin suda az da
olsa ¢oziinmesi, organik maddelerin bozunumu ile atmosfere kangan H,S gazinin
fotokimyasal yolla oksitlenmesi, deniz sularinda buharlagma ve riizgar etkisiyle
atmofere taginmasi gibi dogal yollarla olabilecegi gibi, fabrika ve konutlarda yakilan
petrol, komir ve dogal gazlarin kil ve dumanlarnin atmosfere karigmasi gibi

antropojenik olaylarla da ortama girebilmektedir.

Inceleme alaninda suya silfat iyonu verebilecek jips ve anhidrit tiirii formasyonlar
bulunmamaktadir. Ancak inceleme alam igerisinde oldukga genis alanlar kaplayan
konglomera, kumtagi, kiltagi, miltagi, marn ve tiflerden meydana gelen Miyosen
yash Degirmendere Formasyonu (Mid) igerisinde bol miktarda kémiirli (linyit)
seviyeler de bulunmaktadir. Bu komirlii seviyeler yer yer isletilebilecek kalinhklar
sergilemektedir. Bunlara ornek olarak goliin giineybatisinda yerlesik bulunan
Aliseydi ve Yaveyli koylerinde bu formasyonlar igerisinde halk tarafindan ¢alistirtlan
linyit damarlan ile, inceleme alammin oldukga giineyinde Emet Cay:1 giizergahina
yakin olan Biikk¢y halki tarafindan da isletilen linyit damarlann verilebilir.
Dolayisiyla Miyosen yagh: bu linyit damarlan igerisinde varlig:i bilinen pirit
minerallerinin kimyasal yolla aynsarak SOy iyonlarma ayrilmasi ve bunlarin da

hidrolojik sisteme katiimast miimkiindiir.

Aynca M. Kemalpagsa Cay’’m meydana getiren kollardan biri olan Orhaneli Cayi
giizergahinda kurulmus bulunan Tavsanli’daki TKI Komir Isletmesi’nden gaya
verilen atik sularda da bol miktarda da silfat iyonu oldugundan akarsu ve goldeki
silfatin vukarida zikredilen kaynaklardan tiremis olmasi gerekir. Siilfat
konsantrasyonunun géle ulagtiginda disis gostermesi ise goldeki sulfat indirgeyici

bakterilerin varlig1 nedeniyledir.

Fluer : Suda ¢ok kolay go¢ eden, elektronegativitesi yitksek bir iyon olan fluor alkali
ortamda F seklinde bulunur. Gol ve akarsu oOrneklerinde fluor konsantrasyonu

ortalama 0.6-0.7 mg/! degerlerinde olguimustir. Fluor i¢in kaynak olusturabilecek
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litolojik birim gogunlukla magmatik kayaglardir. Inceleme alaminda Paleosen yash
Cataldag Granitoyidi (Pag), Triyas yaslt Sultaniye Formasyonu (Trks), Ust Kretase
yaslt Kocasu Melanj1 (Kk) ve Miyosen yaghh Mudamkdy Volkanitleri biinyelerinde
fluor bulundurabilen kayaglardir ve bu birimlerin ayrismasi sonucu fluorun

¢Oziinerek suya ge¢mis oldugu diistinilmektedir.

Nitrat : Uluabat Goli sularinda nitrat konsantrasyonu en fazla 0.07 mg/l
degerindeyken, bu deger M. Kemalpasa Cay: su orneklerinde 0.61 mg/l ye kadar
¢ikmaktadir. Nitratin kaynagimin litolojik olmaktan ¢ok tanmsal faaliyetlerde
kullanilan nitrath gibrelerden kaynaklanan sizint1 sularimin oldugu distnilmektedir,

¢linkii bolge tarima oldukca elverigli verimli bir bolgedir.

Fosfat : Uluabat Golii sularinda sadece 6 6rekte fosfat belirlenmis olup, degerler
0.3 mg/l - 2.5 mg/l arasindadir. En yuksek degerler Halilbey Adasi’nin civarinda
Olcilmustiir. M. Kemalpasa Cayr suyunda ise fosfat degeri 0.5 mg/l olarak
ol¢ilmistir. Akarsuya kiyasla g6l suyundaki 2.5 mg/l ye varan yiksek fosfat
degerine, M. Kemalpasa Cayi’ndan daha ¢ok, tarimsal amagli yapilan sulama
sularinin daha sonra goéle geri verilmesi ve 6zellikle yore halk: tarafindan Halilbey

Adast’nda tarim amagli kullanilan fosfath giibreler sebep olmaktadir.

Demir : Uluabat Goéli sularinda ortalama ¢6ziinmiis demir icerigi 398 ug/l olarak
Sl¢ulmistar. Gol suyunun pH s1 diigiik olsaydi bu deger ¢ok daha fazla olurdu. Bu
deger Turekian (1977) de verilen diinya tath su ortalamalarina gore 4 kat daha
yuksektir. Gol suyundaki ¢oziinmiis Fe igin baslica litolojik kaynaklar, ferro-
magnezyen minerallerce zengin bazik kayaglar (spilit, metaspilit, meta bazalt, bazik
tif) igeren Triyas vyaslt Sultaniye Formasyonu (Trks) ile ultrabazik kayaglar
(piroksenit, serpantinit, uralit gabro, diyabaz, mela diyorit) dan olusan Kretase yash

Kocasu Melanj1 (Kk) olabilir.

Kursun : Gol suyunda 9 ug/l olarak olgilen kursun (Pb) metali, tatli su
ortalamaiarindan 3 kat daha yiiksektir. Gol suyundaki kursun metalinin litolojik
kaynaklardan ¢ok antropojenik kaynaklardan gelmis olmasi daha akla yatkindir. Zira
g6l suyu kursunun ¢oziinmesi igin yeterince asidik degildir. Burada golde yapilan

balik¢ilik faaliyeti esnasinda balik¢t motorlarinin kursunlu akaryakit kullanmasi
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sonucu havaya karigan aerosol seklindeki kursunun daha sonra gol suyuna karigmasi

s0z konusudur.

Nikel-Krom-Bakir: Gol suyunda ¢oziinmiis halde bakir (Cu) 9 ug/l, nikel (Ni)
6 pg/l, krom (Cr) ise 3 pg/l olarak tespit edilmistir. Bu degerler so6z konusu metal
iyonlarimn diinya tath su ortalama verilerinden yiiksektir. Dolayisiyla Uluabat
Goliniin bu metallerce de kirlenmis oldugu agiktir. Bu metal iyonlarinin kaynagimin
inceleme alaninin giineydogusunda genis alanlar kaplayan Ust Kretase yaslt bazik-
ultrabazik kaya¢ topluluklarndan olusan Kocasu Melanji (Kk) oldugu
distnilmektedir, ¢inkii bu melanja ait ultrabazik kayaglarin oldugu Osmaniye ve
Omeralt1 koylerinde 6zel sahuslar tarafindan galistirilan krom ocaklarinin varhigt
bilinmektedir. Bakir ve nikelin de bu kayaglardan kaynaklanmis olmasi kuvvetle

muhtemeldir.



4.3. Uluabat Gélii Su Kimyasinin Jeoistatistiksel Acidan Yorumu

Bu boliimde Uluabat Golii sularina ait kimyasal analiz sonuglarinin jeoistatistiksel
yontemlerle yorumlanmasina ¢alhisilacaktir. Bu kapsamda jeokimyasal etiidlerden
elde edilen verilerin anlamlandiriimasinda en ¢ok kullanilan iki yéntem olan Cluster
Analizi ve PCA Analizi ile Uluabat Golii sulan ve dip sedimanlarinda analizi yapilan
kimyasal parametrelerin birbirleriyle olan iligkileri, bagmliliklari her bir
parametrenin birbirleriyle olan korelasyonlarinin fonksiyonu olarak ortaya
konacaktir.

4.3.1. Su Analiz Sonuclarna Cluster Analizinin Uygulanmas:

Cluster analizi, birgok parametreye ait verilerden olusan data seti icerisinde,
birbirlerine benzerlikleri ile diger gruplardan belirgin olarak ayrilabilen ve kendi
arasinda bir homojeniteye sahip olan parametrelerin ortaya ¢ikanimasimi saglar. Bu
yapilirken tiim parametrelerin birbirleriyle olan korelasyonlari ortaya konur. En

yiksek korelasyon katsayisina sahip olan ikili daha dnce bir cluster olusturur.

Golden sistematik alinan toplam 32 adet su omeginde analizi yapilan anyon ve
katyonlarla birlikte, pH, CO ve EI gibi parametrelere ait korelasyon matrisi ve bunu
gorsel olarak ifade eden cluster dendogramn SYSTAT 5.03 istatistik programi

yardimyla ortaya konmus, sonuglar Tablo 4.9 ve Sekil 4.33 de verilmistir.

Sekil 4.33 deki dendogramda goruldiigii gibi, kendi aralarinda = 0.914 diizeyinde
oldukga yitksek korelasyona sahip EI-Ca ikilisine once r=0.84 litk bir korelasyonla
TCM ve Mg, sonra r= 0.77 degeriyle HCO; ve r= 0.71 lik korelasyonla K eklenerek
I nolu cluster grubunu olusturmugtur. Daha sonra CO; anyonu r=0.557 lik
korelasyonla 1 nolu cluster grubuna eklenerek 2 nolu cluster grubunu meydana

getirmistir.
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Tablo 4.9. 32 adet g6l suyuna ait verilerin olusturdugu Pearson korelasyon matrisi
PH CO El TCM Na K Ca Mg B Si HCO, CO, CI F NO, SO,

pH {1,000

CO (0,259 1,000

EL -0,574 -0,289 1,000

TCM 1-0,345 -0,418 0,842 1,000

Na [-0,368 -0,240 0,332 0,496 1,000

K -0,765 0,236 0,626 0,294 0263 1,000

Ca {0,650 -0,258 0914 0,695 0,283 0,724 1,000

Mg |-0,380 -0,212 0,840 0,702 0,057 0,432 0,611 1,000

B 0,111 0,074 -0,290 -0,370 0,155 0,005 -0,266 0,376 1,000

Si -0,037 0,259 0,126 0,323 0,398 -0,083 0,066 -0,147 0,185 1,000

HCO,{0,060 -0,381 0,330 0,78 0,504 -0,208 0,162 0,271 -0,289 0,445 1.000

CO;s {-0,381 0,255 0,320 0,237 -0,266 0,565 0,433 0,240 0,118 -0,316 -0,775 1,000

Ct  |-0,020 0,086 0,132 -0,201 0,469 -0,156 -0,059 -0,078 -0,279 -0,168 0,235 0,122 1,000

F 0,405 0,107 0,207 0,048 0,297 0,377 0288 -0,054 0,432 0,404 -0,134 0,267 0,113 1,000

NO; |-0,157 0,227 0,078 0,096 -0,117 0,088 0,018 -0,148 -0,103 0,082 -0,091 0,026 0,188 0,152 1,000
SO. {-0.232 0,230 0,158 0,041 0,471 0,299 0,123 0,420 0,238 0,443 0,295 0,267 0,361 -0,125 0,071 1,000

0.000 1.000

l S

SO4 6
Cl 3
NG,

Sekil 4.33. Uluabat Goli su analiz sonuglarinin cluster divagram

Na’un r=0.496 degeriyie bu gruba sklenmesiyle 3 nolu cluster grubu, 3 nolu gruba da
=0.428 ile Si ve r=0.398 ile SO4 ekienerek 4 nolu cluster grubu olusmustur. Burada
1,2,3 ve 4 nolu cluster gruplanmn bir ¢ekirdek grup olusturduklan ve bu gruplan
olusturan parametrelerin gol sularinda egemen oian anyon ve katyoniar oldukiart

dikkati ¢cekmektedir. 4 nolu cluster grubuna daha sonra, kendi araiarinda =0.452



korelasyona sahip ugucu bilesenlerden B ve F iyonlan r=0.385 lik korelasyonla
eklenerek 5 nolu cluster grubunu, Cl ise r=0.336 degeriyle 6 nolu cluster grubunu
meydana getirmigtir. Tam bu gruplara daha diigiik korelasyon degerleriyle CO ve pH
ikilisi eklenerek 7 nolu cluster olusmus, en digta ise NO; bileseni eklenerek 8 nolu

cluster ile dendogram kapanmgtir.

Sekil 4.33 deki dendogramda Ca ve Mg iyonlarimin éncelikle HCO; iyonu ile daha
sonra daha zayif bir korelasyona sahip CO; iyonu ile birlesmesi teorik olarak
dogrudur, ¢unki COs iyonu, HCO;3 iyonunun iyonizasyonu sonucu meydana gelir ve
dogal sularda HCO; iyonundan sonra gelir. Ayrica bor ve fluor iyonlarimin kendi
aralarinda bir grup yapmus olmasi da sasirtict degildir, ¢iinkii her ikisi de ugucu

bilesenlerdendir.

4.3.2. Su Analiz Sonuclarina (Principal Component Analysis) PCA Analizinin

Uygulanmas:

PCA analizinde eldeki verilere ait korelasyon katsayilar1 kullanarak faktor yiikleri
hesaplanir ve bu faktor yiiklerine gore bilesenlerin yapmis olduklar gruplagmalar
ortaya ¢ikar. Bu bolimde Uluabat Golii su ve sediman 6rneklerinde yapilan kimyasal
ve fiziksel analizlerde elde edilen verilerin SYSTAT 5.03 programu altinda PCA
analizinde degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar ve bunlara iligkin yorumlar

verilecektir.

Golden alinan 32 adet su érneginde yépllan kimyasal ve fiziksel analizlerde elde
edilen degerlere PCA analizinin uygulanmasiyla 4 faktor grubu olugsmus, olusan bu
faktor yikleri ve varyans degerleri Tablo 4.10 da verilmistir. Sekil 4.34-4.37 de ise
bu faktér yuklerinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.
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Tablo 4.10. Uluabat Golii su analizlerine ait hesaplanan faktor yiikleri

PCA-1 [PCA-2 [PCA-3 |PCA4

Na 0,476 -0,579| 0,398 0,099
K 0,720; 0,448, 0,323} -0,003
Ca 0,900, 0,199 0,045} 0,057
Mg 0,754| 0,181] -0,399| 0,247
B -0,271] -0,054] 0,744 0,074
Si 0,191} -0,619| 0,360 -0,311
CO, 0,213 0,839/ 0,330 0,195
HCO, 0,383 -0,836{ -0,350{ -0,043
Cl 0,176; 0,396{ 0,371 -0,504
SO, 0,160 0,638 -0425| -0,21
F 0,301} 0,042 0,747| -0,257
NO; 0,002 0,130; 0,067 -0,738
TCM 0,844| -0,421) 0,278 0,059
pH -0,718] -0,309| -0,268| 0,190
CO -0,437¢ 0215; 0,134! 0,601
El 0,954| 0,069 -0,091; 0,152
Bilesenlerin

varyanst 4,901] 3,290{ 2,396] 1,549
Toplam

varyans (%) | 30,631| 20,561] 14,973| 9,678

! PCA-1

TCM

Fakor Yalderi

G

| ' Fakeor Bilesenleri

Sekil 4.34. Su analiz sonuglarina ait 1 nolu faktor yiiklerinin dagilimm

Bir nolu faktér viikleri grubunda, viiksek pozitif degerlere sahip bilesenler olarak EI,

TCM, Ca, Mg, Na ve K bir grup olustururken, yiksek derecede negatif faktor

yiiklerine sahip pH ve CO ayn bir grup olusturmustur. Bir no’lu grup toplam varyans

degerlerinin % 30.63 ‘iini olusturmaktadir. Burada alkali ve toprak alkali

elementlerin vitksek derecedeki pozitif taktor yiikleriyle bir grup olusturmalan dikkat

cekicidir. Aym grupta yiiksek pozitif faktor yikiine sahip TCM ve EI bilesenleri de

bir arada bulunmaktadir ki, bu iki bilesen cluster analizinde de viiksek korelasyon

degeriyle bir grup olusturmustur.
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2 nolu faktor yiikii olan PCA-2 de CO;, SO4 ve K yiiksek dereceli faktdr yiki
degerleriyle pozitif grubu olugtururken, HCO;, Si, Na ve TCM negatif grubu
olugturmustur. PCA-2 nin toplam varyans degerleri igerisindeki yiizdesi % 20.56 dir
(Sekil 4.35). Burada yiiksek faktor yiklerine sahip olan HCO; ve COs bilegenlerinin
farkl: gruplarda olmas:i ilgingtir. Karbonat anyonu genellikle HCO; anyonunun
iyonizasyonu artig gosterdiginden, bu iki bilesenin birbirleriyle pozitif ve negatif

gruplarda olmalan normaldir.

PCA-2

Faktor Yiikleri

1 HCOs
b Faktor Bilesenleri

Sekil 4.35. Su analiz sonuglarina ait 2 nolu faktor yiiklerinin dagilimi

Toplam varyans degerlerinin % 14.97 sini olusturan 3 nolu faktér yika grubunda
ucucu elementlerden olan B ve F anyonlarmin yiksek pozitif faktor yika
degerleriyle birlikte bir grup olusturduklan agik¢a gorulmektedir. B ve F arasindaki
bu beraberlik cluster analizinde de ortaya ¢tkmistir. PCA-3 de yine HCO; ve CO3

anyonlart ile Na ve C! iyonlarimn ters konumda olduklan gérilmektedir (Sekil 4.36).

Faktir Yikleri

—
2
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4

Faktir Bilesenleri

Sekil 4.36. Su analiz sonugiarina ait 3 nolu faktor yiklerinin dagilimi
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PCA-4 de ise Si hari¢ tutulursa NO; , SO4, HCOs, Cl ve F gibi anyonlarin negatif
tarafta bir grup olusturduklar gozlenmektedir. Pozitif faktor yiikii degerlerine sahip

bilesenlerin olusturdugu grupta da tam tersi, katyonlar bir araya gelmislerdir (Sekil
4.37).

PCA4
0,8
06 +
= Mg cos  pH
8 021Na ¢y D B DTCM .
5 0 Ot /|t ,E:L.
-
Sy
S 02+
2
2 04t
06+
08 4
-1
Faktir Bilesenleri

L J

Sekil 4.37. Su analiz sonuglarina ait 4 nolu faktér yiklerinin dagilimi
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5. ASKIDA KATI MADDE JEOKIMYASI

Gollerdeki iz elementler atmosferden, akarsu getirimlerinden ve ¢esitli atik
degarjlarindan beslenmektedirler. Metaller g6l ortammna ¢6ziinmils halde, kolloidal
ve partikiler halde taginmaktadirlar. Tagman (allokton) partikiller tane boyuna ve
yogunluklarina goére ya askida kalir, ya da belli bir stiregte tamamen gol tabanina
cokerler. Kolloidlerin askida kalhg sureleri oldukga uzun oldugu igin ¢okelmesi biraz
daha zaman alir. Literatiirde genellikle tane boyu 8 mikron civarinda olan tanecikler

“askida kat: madde” olarak tanimlanmaktadir.

Gol  ortamindaki  sedimanlanin  kimyasal karakteristikleri iizerinde askidaki
maddelerin 6nemli bir etkisi vardir. Askida kati madde kapsamina giren bilesenler
normal olarak, silt pargaciklar, kil, organik kirintilar ile alg ve planktonlar seklinde
siralanabilir. Yerlesim alanlarindan ve endiistriyel kuruluslardan kaynaklanan atik
sulartmin desarji ile, tanm arazilerinde meydana gelen erozybn ve diger etkenlerle

askida kat1 madde miktan artabilir ve niteligi de degisebilir.

Wang ve Brabec (1969) askida kati madde ile turbidite arasinda giigli bir iligkinin
oldugundan bahsetmistir. Bu pargaciklar suyun hareketli oldugu ortamlarda
agirhklarinin da ¢ok az olmasi yiiziinden dibe ¢okemezler ve su kolonunda kalirlar.
Ayrica gol dibine gokelmis olan malzemenin bir kismi da vine suyun etkisiyle su
kolonuna geri doner. Bu olaya terminolojik olarak “askida kalma” denmektedir. Bu
pargaciklarin bunlari meydana getiren bilesenlerin niteligine gore kendine 6zgu
kimyasal ve fiziksel ozellikleri vardir. Ornegin bu parcaciklanin pozitif veya negatif
elektrik viikleri vardir ve ayrica su igerisindeki iyonlarla 1yon aligverisinde

bulunabilmektedirler.

Gollerin jeokimyasal olarak incelenmesinde askida kati maddenin 6nemu cok
baytiktiir; ¢iinkii suda ¢oziinmiig halde bulunan metailerin 6nemli bir kismi oksijenli
ortamda pH nin artmasina paralel olarak organik ve inorganik biiesenierden olusan

askida madde tarafindan sogurulur ve bdvlece sudaki metal konsantrasyonu azalir.

92



Su kolonundaki askida katt madde organik ve inorganik séklinde iki farkli tirde
bilesenden meydana gelir. Daha ¢ok alglerden olusan organik malzemenin metal
konsantrasyonu, inorganik malzemeninkinden oldukga azdir. Dolayisiyla askida kat:
madde igerisinde alg tiri organik madde miktarinin inorganik maddeye oranla
artmasi, tiim askida kat1 maddenin metal konsantrasyonunun azalmasina sebep olur.
Aynica alg faaliyeti arttiginda suda kalsiyum karbonat ¢okelimi de artmaktadir.
Boylece golde otijenik faz olusumu ile metallerin karbonat olusturarak dibe
¢okelmesi gercekleseceginden, askida kati maddenin metal konsantrasyonu da

azalacaktir.

Diger yandan ortamda pH nin artmasi, Ni, Zn, Cu ve diger bazi agir metallerin gol
tabamina gokmeden 6nce askidaki madde tarafindan tutulmasina ve dolayisiyla yiizey
sularinda bu metallerin konsantrasyonlarnin azalmasina neden olur (Salomons ve

Forstner, 1984).

Bu ¢aligma kapsaminda 1.T.U. Cevre Miihendisligi Bolimiindeki laboratuvarlarda
Sartarius-AG model vakumlu filtre cihazi ve 0.45 um gézenek ¢apina sahip seliiloz
asetat filtre kagitlan kullanarak goliin degisik kesimlerinden alinan su 6rmeklerinin 5
It lik kismindan askida kat1 madde elde edilmistir. Her birinin agirlig: hassas terazi
ile onceden tartilarak belirlenen seliiloz asetat niteligindeki filtre kagitlari, siizmenin
hemen ardindan 105 °C lik etiivde kurutulmus ve askida madde ile birlikte hassas
olarak tartilmugtir. Filtre kagitlaninin agirhg: belli oldugundan askida kati maddenin
miktan kolaylikla belirlenebilmistir. Elde edilen askida kat1 madde Merck purum %
65 lik HNOs3 yardimiyla ¢ozeltiye alinarak atomik absorpsiyon spektrometresi ve
spektrokolorimetre kullanarak Jeokimya Laboratuvari’nda kimyasal analizlere tabi
tutulmustur. Fe ve Al elementleri kolorimetrik metotla spektrokolorimetre cihazinda,
Cu, Zn, Ni, Cr, Mn elementleri ise atomik absorpsiyon spektrometre cihazinda tayin
edilmistir. Analiz sonuglann Tablo 5.1 de verilmis, Sekil 5.1 de grafik olarak
goOsterilmigtir.

Tablo 5.1. Uluabat goliinden alinan askida kat: maddede yapilan kimyasal analizier
ve sonuglari (ug.g”' = ppm)

Cu Zn Ni Cr Mn Al Fe
107 643 321 36 2500 22 214




Askada Kan Madde

g 100 ST
2 1000 68 o
214
? J 107 T v .
2 o 1 M
g K ‘

Cu Zn Ni Mn Cr Fe Al

Element

Sekil 5.1. Uluabat Gélii'ndeki askida kat1 maddenin agir metal konsantrasyonlarn

Sekil de gorildiigi gibi askida kat1 madde belirlenen elementler ¢okluk sirasina gore;
Mn>Zn>Ni>Fe>Cu>Cr> Al seklinde yazilabilir.

Al konsantrasyonunun 22 ppm gibi olduk¢a az bir degerde oldugu dikkat
¢ekmektedir. Al, askida kati maddede analizi yapilan tiim elementler igerisinde %
0.57 lik bir paya sahiptir. Bu sonuca bakarak, Uluabat Goliv’niin askida madde
bilesiminde kil minerallerinin oransal olarak az oldugu, belki de hig¢ olmadig, daha
¢ok organik madde bakimindan zengin oldugu ifade edilebilir, ¢inki kil
minerallerinin varhiginda aliiminyum degeri viizde mertebelerini bulmaktadir.
Ornegin Uluabat Golii dip sedimanlarinda aliminyum miktan % 10-15 arasinda
degismektedir. Gergekten de dip sedimanlarinda yapilan X iginlan difraksiyonu
(XRD) incelemelerinde bol miktarda illit, smektit ve klorit gibi kil mineralleﬁ
belirlenmistir. Suda ¢oziinmiis halde aliiminyum 6lgilememis olmasi g6z oniine
alinarak, askida kat1 maddede olgiilen 22 ppm mertebesindeki aliiminyumun sudan
kaynaklanmadid1, tamamen gél igerisindeki partikiiler maddelerden geldigini ortaya
koymaktadir.

Diger yandan Fe ve Mn elementlerinin miktan ve birbirine oranlan da incelemeye
deger bir konudur. Fe ve Mn farkli iyon viiklerine sahip elementlerdir. Demir Fe (II)
ve Fe (III) halinde, manganez ise Mn (II), Mn (III) ve Mn (IV) halinde bulunur.
Yeterli dizeyde ¢oziinmiig oksijen igeren sularda demir ve manganez Fe (III) ve Mn
(IIT ve IV) seklinde bulunur. Boyle yiikseltgen ortamlarda Fe ve Mn, kolloidler ve
partikiiller halde hidrolize olmus oksit-hidroksitler olarak goérilir. Suda bulunan

organik materyal, giines 1181 varhifinda Fe ve Mn oksitlerinin azalmasina yol

94



acabilir (Collienne, 1983.). Oksijenin olmadig1 indirgen kosullarda ise bu elementler
Fe (II) ve Mn (II) seklindedir. Bu 2 degerlikli iyonlar, 4 < pH < 8 arahginda gok fazla
¢oziinme Ozelligine sahiptirier. Uluabat Golii'nde de gogunlukla yiikseltgen kosullar
hakim oldugundan suda bulunan Fe ve Mn' 1n +2 degerlikli oldugu soylenebilir.

Askida kati maddede belirlenen Fe miktant 214 ppm iken Mn miktan1 2500 ppm
ol¢ulmiigtiir ki, demir’ in 10 katindan daha fazladir. Fe in tiim elementler icerisindeki
payt % 5.57 iken Mn elementinin pay1 % 65.10 dur. Ancak suda ¢oziinmiis halde
bulunan Fe ve Mn igerigine ve oranina baktigimizda, Uluabat Golii suyunda Fe / Mn
oram 398/3 dizeyindedir. Buna gore, askida kat1 madde ve sudaki Fe / Mn oranlan
arasinda bir ters orantidan soz edilebilir (Sekil 5.2). Dip sedimanlarinda ise askida

kat: maddedekinin en fazla yanisi kadar Mn (1240 ppm) belirlenmistir.

Unabeat Golu Fe/Mn oramt
10000 =TTy
é 1000 4 398 4 L. I(XX)] 13267
RS
§ 100 é 10j
i 1 3 S = 4 0m
. L]
1 , . , e 001 -
FeAKM MnrAKM  FeSU MU AKM Su

L

Sekil 5.2. Askida kat1 madde ve suda Fe ve Mn miktarlar1 ve Fe/Mn oranlar

Askida katt maddedeki ginko (Zn) konsantrasyonu 643 ppm olarak élgiiimiis olup, bu
deger dip sedimanlarindaki ¢inko miktarimin yaklagik 3 katidir. Tim elementler
igerisindeki payr % 16.75 dir. Coziinmiy Zn miktan ise 8 ppb gibi gok ¢ok diigiik
oranda olgilmistir. Askida ka1 madde uzerinde yapilan aragtirmalarda, alg tiri
canhilarin sudaki ¢inko (Zn) elementini sogurdugunu ve dolayisiyla sudaki ¢inko
konsantrasyonunu azalttigini ortaya koymustur (Baccini ve Joller, 1981). Ayrica Fe
ve Mn oksitlerinin oldukga biyik miktarda Zn igerigine sahip olduklar: bildirilmistir
(Lerman ve dig., 1995).

Dogal sularda krom Cr (III) ve Cr (VI) seklinde iki oksit tiriin halinde bulunur.
pH<6.3 sartlarinda suda ¢oziinmiis en dnemli krom (Cr-III) bilesigi CrOH*" iken
daha yitksek pH degerlerinde (pH : 6.3-10.5) Cr(OH); hakimdir. Cr (IV) ise HCrO',
ve CrO%, seklinde gozlenir. Cr {VI) Fe (II) ve sulfitlerin etkisiyle indirgenmektedir.
Aragtirmalar ayrica organik maddenin de Cr i¢in indirgeyici etkisi oldugunu ortaya

93



koymustur (Saleh et.al. 1989). Cr (IIT) iyomu, diisiik pH kogullart olmadi durumda
sudaki partikiller tarafindan kolaylikia sogurulabilir.

Krom elementi askida katt maddede 36 ppm diizeyinde olgilmis olup, tim
elementler igerisindeki payr % 0.94 dolayindadir. Dip sedimanlarindaki Cr
konsantrasyonu ortalama 77 ppm civarindadir. Gol suyunda ¢6ziinmiig olarak
bulunan Cr miktan ise 3 ppb dir. Suyun pH derecesi biiyiik oldugundan, ¢oziinmiis
Cr' un biyik bir kismimin askida madde igerisindeki organik bilesenler tarafindan

tutuldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Nikel 321 ppm degeriyle askida kat1 maddede miktar bakimindan 8.36 lik yizdeyle
ticiincy siradadir. Bu rakam dip sedimanlanindaki Ni miktarindan (257 ppm) fazla
olmakla birlikte diger elemetlere kiyasla aralarindaki fark ¢ok biyiik degildir. Suda
¢oziinmmis Ni degeri ise 6 ppb gibi ¢ok kiigik bir degere sahiptir. Ni elementi de
digerleri gibi yilksek pH degerinde adsorpsiyon kurallann geregince askida kati
madde ve dip sedimanlan tarafindan sogurulmus veya iyon degistirmeyle tutulmus
ve bu yiizden sudaki konsantrasyonu diismiistiir.

Sekil 5.3, Al, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr ve Mn elementlerinin askida kat1 madde ve dip

sedimaniarindaki konsantrasyonlarim kargilagtirmali olarak gostermektedir.

| M Sediman I AKM |

100000 1T—

Konsautrasyon (ppm)
g
i
1

10

Al | Fe . Cu | 2Zn | Ni : C | Mn

1:’.Secliman 72685 | 67034 65,48 | 147,52 | 2575 77,19 | 973,75

'OakM | 22 | 214 107 | 643 | 321 | 36 | 2500 |

Sekil 5.3. Uluabat Golii askida madde ve dip sedimanlannda bazi metallerin

karsilagtirmas:

Burada dikkati ¢eken konu, Al, Fe ve Cr elementinin dip sedimaninda daha fazla
konsantre olmasina karsin Ni, Zn, Mn ve Cu elementlerinin askida kat1 maddede
daha yiiksek degerlerde oldugudur. Bunun sebebi Zn, Mn, Ni ve Cu gibi mobiliteleri

yuksek olan metallerin, dip sedimanlarina gore daha kugiik boyuta sahip olan askida
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madde tarafindan muhtemelen adsorplanmasidir. Al elementinin dip sedimaninda
daha yiiksek degerde olmasi ise dip sedimanlarinda daha fazla kil minerali oldugu

i¢indir.

5.1. Askida Kati Maddede Metal Zenginlesmesi

Sulu ortamiarda bulunan partikiillerin metal zenginlesmesini ya da kirliligini
kantitatif olarak ortaya koymak amaciyla iki farkl: formiil gelistirilmigtir. Bunlardan
biri Miiller (1979) tarafindan ortaya konan “Jeoakiimiilasyon Indeksi” dir ve I-geo

olarak simgelenir.

I-geo =log 2 (C,/ 1.5*B,) 5.1

(5.1) denkleminde C, olgiilen metalin konsantrasyonu, B, ise o element i¢in temel
degeri ifade eder. Eger s6z konusu bolge i¢in bir temel deger yoksa ortalama seyl
bilesimindeki deger alnabilir. 1.5 katsayist ise litolojik degisimlerden
kaynaklanabilecek olasi temel deger degisimleri igin ortaya konmustur. Tablo 5.2 de
Miiller (1979) tarafindan ortaya konan sedimanlar i¢in Jeoakiimiilasyon Indeks

stniflamasi verilmistir.

Tablo 5.2. Sedimanlardaki metaller i¢in I-geo simflamasi (Muller, 1979).

Jeoakiimiilasyon Indeksi I-geo simfi Sediman kalitesi

>3 6 asirt kirlenmis

4-5 5 kuvvetli-agin kirlenmis

34 4 kuvvetli kirlenmis

2-3 3 orta derecede-kuvvetli kirlenmis

1-2 2 orta derecede kirlenmis

0-1 1 kirlenmemis-orta derecede kirlenmis
0 0 kirlenmemis

Bu indekse gore Uluabat Golii askida kati maddeye ait metal kirliligi Tablo 5.3 de
goOsterilmistir. Yapilan hesaplamalardaki background degerleri olarak Turekian ve
Wedepohl (1961) de verilen ortalama seyl verileri kullamlmistir. Tablodaki
verilerden hareketle Uluabat Goli’min askida kati madde malzemesinde Zn ve Ni
metallerinin orta ve kuvvetli dereceli kontaminasyonundan bahsetmek miimkindiir.

Mn, Cu, Cr ve Fe metallerinin ise askida katt maddedeki kontaminasyonu zayftur.
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Tablo 5.3. Uluabat Golii askida kath maddede jeoakiimiilasyon indeks simiflamas:

Metal Indeks Degeri Sinify Tanimiama

Zn 2.17 3 Orta-kuvvetli kirlenmig

Ni 1.65 2 Orta derecede kirlenmis

Mn 0.97 1 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis
Cu 0.62 1 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis
Cr <0 1 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis
Fe <9 1 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis

Metal kirlenmesiyle ilgili diger bir degerlendirme ise Kemp ve dig. (1976) tarafindan
ileri surilen “Zenginleyme Faktorii” dir. Bu da EF ile belirtilir ve asagidaki sekilde

formiile edilmigtir.
EF = G\/Ietal kons fymd(/ Al 5md<) / (Metal temel deger/ Al temel deger) (5.2)

Burada Al en az ¢oziinen (konservatif) metal olmas: yiiziinden kullamimaktadir.
Temel deger olarak da Turekian ve Wedepohl (1961) tarafindan ortaya konan

ortalama sey! verileri kullamimistir. Bu formiile gére yapilan hesaplama sonunda ;

EF > 1 ise metalin sedimanda zenginlesme gosterdigi
EF < 1 ise metalin yerkabuguna gegis yaptigt
EF = 1 ise metalin yerkabugu degerlerine yakin oldugu séylenir.

Bu kriterlere gore Uluabat Goli’ne ait askida kati maddede soz konusu metallerin
sedimanda zenginlesme degerlendirmesini yapmak amactyla olusturulan Tablo 5.4
de, her bir metalin askida kat1 maddede ve ortalama gey! bilesimindeki Al elementine

orani verilmigtir.

Tablo 5.4. Askida kat1 madde ve ortalama seyldeki metal/Al oranlan

CwAl Zn/Al Ni/Al Cr/Al Mn/Al Fe/Al
AKM 107/22 643722 321/22 36/22 2500/22 214722
Standart (/10000)  45/8 95/8 68/8 90/8 850/8 47000/8
|IEF I>> >> 1 >> 1 >> 1 >>1 >> 1

Askida kati madde i¢in bu hesaplama vapiidiginda tim elementler igin EF >> 1
bujunmustur. Buna goére Zenginlesme Faktori esas alindiginda s6z konusu

elementlerin askida kat1 maddede zenginlestig: sonucu ortaya ¢ikar.
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6. ULUABAT GOLU’NUN HIDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRMESI

Bu bolim iki alt bolimden meydana gelmekte olup, ilk alt bolumde Uluabat Goli
sularmin yapilan kimyasal ve fiziksel 6lgiimler sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak Uluabat Golii ve goli besleyen M. Kemalpasa Cay1 degisik modellere
gore siniflandinlacaktir. Ikinci alt boliimde ise Uluabat Golii ve M. Kemalpasa Cay1

sularimin koken agisindan degerlendirmeleri yer alacaktir.

6.1. Uluabat Gélii ve M. Kemalpasa Cay: Hidrojeokimyasal Modellemesi

Dogal sular kullanm amacina goére smflandimlir. Igme, taim ve petrol
arastrmalarimn  her biri i¢in farkh siniflamalar kullamimaktadir. Bu boliimde
Uluabat Golii ve M. Kemalpasa Cay: sularinin kimyasal simiflamas: ile tanm ve

sulamada kullanilma olanaklar gesitli simflamalarla ortaya konacaktir.

6.1.1. Uluabat Gélii ve M. Kemalpasa Cay1 Sularimin Kimyasal Siniflamas:
6.1.1.1 Toplam Céziinmiis Madde Miktarma Gore Simflama

Su iginde ¢oziinen toplam madde miktarina gére dogal sularin siniflamas: agagidaki
gibi ki farklt sekilde yapilmaktadir:

Simf TCM (mg/)
Tath sular 0-1000

Hafif tuzlu sular 1000-10,000
Tuzlu sular 10,000-100,000
Cok tuzlu sular >100,000

Diger yontem ise 1 litre suyun buharlastiriimas: sonucunda elde ediien kat: maddenin

agirhigma, vani buharlagsma kalintisina gére vapilan siniflamadir.

Suuf Buharlasma Kahntist {g/1)
Tath sular <1

Hafif tuziu sular 1-3

Tuzlu sular 5-10

Cok tuzlu sular > 50
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Toplam ¢8ziinmiis madde miktarna gore degerlendirildiginde; Uluabat Golii 226.3-
368.6 mg/l arasmda, M. Kemalpasa Cay1 ise 325-360 mg/] arasmdaki TCM degerleri

ile Tath sular sinifinda kabul edilebilir.

6.1.1.2. Schoeller (1955) Siniflamas:

Schoeller sular1 kloriir, siilfat ve karbonat miktarlarina gére smmflandrmistir.
Bunlardan kloriir konsantrasyonu digerlerinden daha 6nemlidir.

A- Kloriir Konsantrasyonu

a- Hiperkloriirlii sular : Cl miktar1 700 meq/l den fazla olan sular
b~ Klorotalasik sular  : Cl miktar1 420-700 meq/! arasinda olan sular

¢~ Kloriirce zengin sular : Cl miktar: 140-200
d- Orta kloriirlii sular  : Cl miktar 40-140
e- Oligokloriirlii sular : Cl miktar: 15-40

19 119 (3

41 [13 (13

6 (13 13

f- Olagan kloriirlii sular : Cl miktar1 15 meq/l den az olan sular (Yeralt1 sularr).

B- Siilfat Konsantrasyonu

a- Hiposiilfatli sular : Siilfat miktar1 >58 meq/1 olan sular (Deniz sular1)
b- Siilfath sular : Siilfat miktar: 24-58 meq/! arasinda olan sular (igme

sularmda tist sinir 24 meq/1 dir).
c- Oligosiilfath sular : Siilfat miktar: 6-24 meq/! arasinda olan sular
d- Olagan siilfath sular : Sillfat miktar: <6 meq/] olan sular (Yeralt: sular)

C- Karbonat-bikarbonat konsantrasyonu

a- Hiperkarbonath sular : Karbonat miktar1 >7 meq/l olan sular
b- Oligokarbonath sular : Karbonat miktar: 2-7 meq/] arasinda olan sular

(Yeralt1 sularr)

c- Olagan karbonatlt sular : Karbonat miktar1 < 2 meq/1 olan sular

Bu smiflamaya gore Uluabat g6l sulars;

0.15-0.18 mek/1 Cl ile “Olagan klortirlii sular”
0.63-1.04 mek/1 SO; ile “Olagan siiifath sular”
2.20-3.90 mek/1 karbonat ile “Oligo-karbonath sular”
M. Kemalpasa Cay1 sulart da benzer sekilde ;
0.22-0.35 mek/1 Cl ile “Olagan klortiirhi sular”
0.63-1.04 mek/1 SO, ile “Olagan siilfath sular”
2.94-3.28 mek/1 karbonat ile “Oligo-karbonath sular”
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6.1.1.3. Piper (1953) Siniflamasi

Piper, sularin anyon ve katyon degerlerini kullanarak t{iggen ve paralel kenar
diyagramlarla sulan smiflandirmig ve sonugta sulart bazi alt gruplara ayrrmistir. Bu
smmflamada sularin anyon ve katyonlarimn miliekivalan litre degerleri yiizde olarak
hesaplanarak ilgili tiggen diyagramda kullamilir. Uggenlerden biri % Mg, % Ca ve %
Na+K degerlerini, digeri ise % Cl, % CO; + HCO3 ve % SO4 degerlerini tagr. Bu iki
ticgene yerlestirilen veriler, paralel kenar diyagrama birbirini keser sekilde tagmur.
Dogrularm kesistigi nokta s6z konusu sularin girdigi alam tayin eder. Piper, iicgen
diyagramlar dokuz bélgeye ayirmugtir.

1 nolu alan : Toprak alkali elementler (Ca+Mg) > Alkali elementler (Na+K)

2 nolu alan : Na+K > Ca+Mg

3 nolu alan : Zay:f asit kékleri (CO; + HCO;) > Giiglii asit kokleri (CIH+SOy)

4 nolu alan : (CO; + HCO;) < (CHSOy)

5 nolu alan : Karbonat sertligi % 50 den fazla olan sular

6 nolu alan : Karbonat harici sertligi % 50 den fazla olan sular (CaSO4, MgSQs,
CaCly, MgCl,)

7 nolu alan : Karbonat harici alkalinitesi % 50 den fazla olan sular (NaCl, KCl,
Na,;S0,, alkaliler ve giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok act sular bu sinifta yer alir
8 nolu alan : Karbonat alkalileri % 50 den fazla olan sular. Dogada az rastlanan asir
yumusak sular bu alana girer.

9 nolu alan : Tyonlarin higbiri % 50 yi gegmeyen karigik sular bu alana girer.

Bu kategorilere gore degerlendirildiginde Uluabat Go6lii sulari 1 ve 3 nolu alanlara
diigmektedir. Bir baska deyisle, Uluabat Go6lii sulart toprak alkali elementlerin
(CatMg) alkali elementlere (Na+K) gére daha baskin oldugu, zayif asit kékleri olan
CO;3 + HCO; iyonlarmm giiglit asit kokleri olan C+SOy iyonlarindan fazla oldugu

sular olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6.1).

M. Kemalpasa Cay: sularina ait veriler de bu siniflamaya gore benzer sekilde toprak
alkali elementlerin (Ca+Mg) alkali elementlere (Na+K) gére daha baskin oldugu,
zayif asit kokieri olan CO; + HCOj; iyonlarimin giiclii asit kokleri olan Cl+SOq

iyonlarindan fazla oldugu sular olarak tammlanmaktadir (Sekil 6.2).
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6.1.1.4. Sulin (1946) Smiflamasi

Sulin sular1 degisik jenetik tip, grup ve alt gruplara ayirmstir. Arazi ylizey kosullart
siilfat-sodyum ve bikarbonat-sodyum; denizel ortam, kloriir-magnezyum; derin
yeraltr kosullarnt ise kloriir-kalsiyum jenetik tiplerini dogururlar. Gruplar, suyun
degisim durumunu belirleyen baslica anyonlari, alt gruplan ise egemen katyonlar
belirler. Buna goére Sulin sular1 gNa ve qCl oranlarina gére iki ana jenetik gruba

ayurmigtir:
gNa/qCl >1vegNa/qCl < 1; (q =% meq/])

Eger suda gNa / qCl > 1 ise, Na miktar1 Cl miktarindan fazladir. Bu fazlalik
sodyumun siilfat veya karbonatlarla birleserek asagidaki jenetik su tiplerini

olusturmasin: saglar.

Eger (@QNa-qC1)/qSO; < 1 ise = siilfat-sodyum tipi
Eger (gNa-qCl1)/qSO;4 > 1 ise = bikarbonat-sodyum tipi

Eger suda gNa / qCl < 1 ise, sudaki fazla kloriir, Ca ve Mg ile birleserek agagidaki

jenetik tipleri verir:

Eger (qCl-qNa)/gMg > 1 ise = kalsiyum-kloriir tipi
Eger (qCl-gNa)/qMg < 1 ise = magnezyum-kloriir tipidir.

Bu smiflamaya gore degerlendirildiginde (qNa-qCl)/qSOsoranmnm 1 den kiigiik
olmasi nedeniyle Uluabat Gé6lii su Orneklerinin “siilfat-sodyum tipi”nde oldugu
acikca goriilmektedir. Benzer sekilde M. Kemalpasa Cay: sular1 da tipki g6l suyunda
oldugu gibi “siilfat-sodyum tipi~ndedir.

6.1.2. Uluabat Gélii ve M. Kemalpasa Cay: Sularinin Sulama Suyu Kriterleri
Agisindan Degerlendirilmesi

Su kaynaklarimin giderek kirlenmesi, sularin tanm ve sulama amacgh kullanilma
imkanlarim da Onemli o6lgiide daraltmaktadr. Sulama suyunda yiiksek iyon
konsantrasyonu verimi azaltir. Tuzlu sulardaki sodyum, zemindeki kalsiyum iyonu
ile yer degistirerek topragm gecirgenligini ve havalanma 6zelligini olumsuz y6nde
etkiler, sonucta bitkilerin gelismesi yavaslar. Ayrica sularda bor ve klor iyonlarimn
fazlahigr da aymi sekilde bitkilerin gelisimi agisindan olumsuz etki yapar. Uluabat

Gélit'nden su anda igme suyu amagh yararlanma miimkiin olmamakia beraber, halen
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genig bir tarim alaninda sulama yapilmaktadir. Bu bakimdan Uluabat Goli ve g6l
besleyen M. Kemalpasa Cay: sularinin sulama kriterlerine gére incelenmesi 6nemli

gorilmiistiir.
6.1.2.1. Sodyum Tehlikesi

Topragmm yapisini bozarak gecirgenlifini azaltan ve sulamadan sonra zeminin st
katmanlarinda sogurulan sodyum, toprak yiizeyinde kaymak seklinde sert bir
kabugun olugmasina neden olur ve bitki koklerinin havalanmasm engeller. Sodyum
ayrica bitkiler i¢in zehirli bir ortam meydana getirir. Sodyum tehlikesi SAR (Sodium
Adsorption Ratio) seklinde ifade edilir ve agagidaki sekilde hesaplanir.

Na
SAR= ————— (6.1

Cat+Mg
9

FA

Denklemde Na, Ca ve Mg eclementlerinin miliekivalan litre degerleri kullamhr.
Buradan elde edilen rakama gore s6z konusu sularm SAR tammlamasi asagidaki
sekilde yapilir.

SAR
Cok iyi §zellikte sulama sular <10
Iyi 6zellikte sulama sular1 10-18
Orta 6zellikte sulama sular 18-26
Kotii 6zellikte sulama sulari >26

Uluabat G6lil sularimn ortalama Na degeri 0.75 meq/l, ortalama Ca+Mg degeri ise
3.07 meq/! olarak ele alindiginda SAR degeri 0.6 degerini almaktadir. M. Kemalpasa
Cay: sulan icin SAR degeri 0.4 hesaplanmigtir. Dolayisiyla Uluabat Golii ve M.
Kemalpasa Cay: sulari’'nm sodyum tehlikesi yoktur ve sodyum agisindan ¢ok iyi
Ozellikte sulama sulari sinifinda yer almaktadir.

6.1.2.2. Bor Tehlikesi

Belirli bir miktardan fazla bor konsantrasyonu hem insan hem de diger canhlarin
yasam i¢in tehlikelidir. i¢me sularinda hi¢ bulunmamasi gereken bor, kullanma
sularinda ise belli bir diizeyi ge¢memelidir. Bu diizey bor’a kars: hassaslik kriterine

gore belirlenmektedir (Tablo 6.1).
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Tablo 6.1. Bor konsantrasyonuna gore degisik bitkiler i¢in sulama sularnm Wilcox
smiflamasi

Bor (mg/1) Duyarh Bitkiler | Yar1 Dayamikli Bitkiler | Az Dayamkh Bitkiler
Cok iyi <0.33 <067 <10

Iyi 0.33-0.67 0.67-1.33 1.0-2.0
Kullamiabilir 0.67-1.0 1.33-2.0 2.0-3.0
Siipheli 1.0-1.25 2.0-2.5 3-3.75
Kullanilamaz >1.25 >2.5 >3.75

Gerek g6l ve gerekse gole akan Mustafakemalpasa ¢aymndan alnan Grnekler bor
konsantrasyonu agisindan ele alindigmnda, bu sularin 6zellikle duyarh bitkiler igin
kullanma amagh olarak Wilcox smiflamasina gore genelde “kullamilabilir” ve bir-iki
Oornekte “sipheli” smmfina girdigi goérilmektedir. Sadece Kestelek Bor Tuzu
yataklarinin yakmindan alman 6rnekte 1.37 mg/l gibi yiiksek bir degerde bor
belirlenmistir, ancak ¢aymn yiiksek debisi sayesinde bu deger 1 mg/l nin altinda bir
degerde gole ulagsmaktadir

6.1.2.3. Kloriir tehlikesi

Yiiksek konsantrasyondaki kloriir iyonu, bitkilerin geligimini engelledigi i¢in
kullanma sularmnda tehlike olusturur. Bitkiler tarafindan kolayca sogurulan klortir
iyonu bitki dokularinda ve yapraklarinda birikerek yaprak yanmasi olarak bilinen
olaya sebep olur. Ancak kloriir konsantrasyonlar1 g6z ontine ahndiginda gerek
Uluabat Golii ve gerekse M. Kemalpasa Cayi sulan i¢in klorlir tehlikesinden
bahsetmek miimkiin degildir.

6.1.3. Sularin Doyma Endeksleri

Hidrojeokimya ¢ahigmalarinda sularm anyon-katyon dengeleri, iyon etkinligi, pH
derecesi ve denge sabiti gibi parametrelerin fonksiyonu olarak kalsit, dolomit ve
stilfat doyguniuklarmin saptanmasmm ayrt bir 6nemi vardr. Bu konu 6zellikle,
sondaj kuyulari ve su dafitim borularinda meydana gelebilecek bazi ¢Skelmelerin

olugturacag: soruniar agisindan irdelenmeye deger niteliktedir.

6.1.3.1. Kalsit Doyma Endeksi (S¢)

Saf suda kalsit {(CaCQ,) in ¢6ziiniirliigii cok azdir. Ancak su i¢inde ¢dziinmiis halde

CO, varsa bu asit etkisi vapacagmdan CaCO; n ¢dziinmesi artar. Ancak Tablo 4.4 de
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goriildiigii gibi gol suyunun pH’ si ortalama 8.86 olup oldukga bazik &zellik
gostermektedir. Suyun bazik olmas: karbonatlarin ¢dziinmesinden ¢ok ¢ékelmesini
kolaylastirmaktadir. Bu durumu ifade etmek i¢in Kalsit Doyma Endeksi (Sc) terimi
kullanilir ve agagidaki esitlikle ifade edilir.

Sc = log IAPJ/Ko) (6.2)
IAP, ; kalsit iyon etkinlik ¢arpimidir ve (6.3) deki gibi ifade edilir.

IAP. = (aCa®")(aHCO;)K, / 107 (6.3)
Bu iki esitlik birlestirildiginde ;

S. = log (aCa®") + log (aHCO'3) + log Kz — log 10 — log K, (6.4)

denklemi elde edilir. Buna gore S, sayisimn yorumu su sekilde yapilir:

S¢ > 0 ise suda CaCO; ¢okelmesi izlenir
Sc = 0 ise su CaCOj; ca doygundur.

S¢ < 0 ise suda CaCOs ¢6zlinmesi meydana gelir

S¢ (kalsit doyma endeksi) denkleminde yer alan parametrelerin elde edilmesinde su
analizlerinin mg/l degerleri kullamhir. (6.3) denklemindeki aCa®*" ; Ca aktivitesini

gOstermektedir.

Tuzlarin suda ¢6ziiniirligiinii iyonlar arasi tepkime hizlarim etkileyen nedenlerden
biri de “iyon etkinligi (f)” dir. Iyon etkinligi ile herhangi bir iyonun derisimi (C;)

arasmda su bagmt: vardir :
aCi=£xCi; (6.5)

Burada fi herhangi bir iyonun etkinlik katsayisidir ve boyutsuzdur. f; teriminin
logaritmasi ile herhangi bir iyonun degerligi (z) ve iyonlasma giicii (1) arasinda da su

esitlik vardir :

log f=- Az [ 1"/(1+1"H - 0.21] (6.6)

Uluabat G6H sularinm iyonlasma giicti ortalama 0.0064 olarak hesaplanmstir. (6.6)
denklemindeki A terimi; ¢6zeltinin, dielektrik sabitesi (D) ile mutlak sicakliga (T'K)
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bagli bir degiskendir ve belirli sicakliklar igin A degerleri asagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo 6.2. Bazi sicaklik degerlerinde A sabitinin aldig1 degerler

T°C 0 5 10 15 20 25 30 35 40 50

A 0.49135 0.49480 049850 0.5024 0.5066 0.5111 0.5157 0.5206 0.5258 0.5369

Gol sularinda élgiilen sicaklik degerleri 6l¢iim yaptlan mevsimde ortalama 25 ° C dir.

Buna gore Ca igin yukaridaki bagintiy yazarsak ;

log fc= - 0.51 x 4 [0.0064"2 / (1+0.0064"%)-0.21]
=-0.51x 4[(0.08/1.08)-0.21]

log fc,=0.277 = fc. =1.892343619 bulunur. Buradan

aCa* =9.27x 10 ve log aCa®" = -3.03280392

bulunur. Ayni hesaplamalar HCOj; i¢in de yapilirsa ;
aHCO; =2.77 x 10° ve log aHCO3 = -2.5572 bulunur.

(6.4) nolu denklemdeki K; ve K. degerleri sicakliklara gére hesaplanmis olup
agagida Tablo 6.3 de verilmistir. Gol suyunun ortalama pH s: da 8.86 olarak

hesaplanmustir.

“Tablo 6.3. Baz1 kimyasal tepkimelerin denge sabiteleri (Jacobson & Langmuir, 1972)

{°C [PKw |PRCO, [PR1 [PR2 [PRo [PRg [PRCag0,
0 |1494 |1.12 658 [10.63 [834 |1656 |2.200
5 11473 [1.19 [6.52 110.56 |8.35 |16.63 |2.220
10 14.53 |1.27 6.46 [10.49 836 |16.71 12.250
15 11435 134 1642 1043 |837 1679 [2.270
20 |14.17 1140 |638 [10.38 |8.39 |16.89 |2.290
25 11400 [146 635 [10.33 |8.41 |17.00 |2.310
30 [13.83 |152 1633 [1029 |845 [17.12 [2.330
35 11368 1157 1631 [10.25 {850 |17.25 2354
40 11353 |162 |630 |1022 {855 [17.39 12376
45 113.40 |166 [629 |10.20 |8.59 |17.53 |2.398
50 11326 |1.71 629 [10.17 |8.64 |17.68 |2.420
60 |13.02 [1.78 1630 {10.15
70 11280 [1.84 1633 [10.13
80 12.60 [1.90 6.36 [10.13
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Burada ;

Kw = (aH}aOH)/(aH,0) Kcoz= (aH2C03)/pCO2 K= (aH")(aHCO;)/(aH,CO3)
Kz = (aH)(aCO3)/(aHCO;) K. = (aCa*")(aCOs*)/(aCaCOs)
Kcasos= (aCa>)(aS0,7)/(aCaS0,) Ke=(aCa®")*(aMg*")"*(aCO5*/[aCaMg(COs)s]

Gol suyunda dlgiilen ortalama sicaklik 25 °C olduguna gére , 25 °C icin bu degerler ;
log K; =-10.33 ve log K. = -8.41 bulunur.
Sonugta (6.4) nolu esitlik tekrar yazilirsa ;

S. = log (aCa*") + log (aHCO;) + log Kz — log 107 - log K.
S. = -3.03280392 + (-2.5572) + (-10.33) + 8.864 — (-8.41)
S¢ = 1.349 > 0 oldugundan

Uluabat goli sularinda kalsit ¢okelmesi izlenir yargisina vanlir. Her bir su émegi
i¢in ayn1 hesaplamalar yapildiginda da sonucun degismedigi ve Sc degerlerinin 0.485
ile 3.07 arasinda oldugu bulunmugtur. Bu da suda kalsit ¢okelmesinin meydana
gelecegini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde M. Kemalpasa Cayi’na ait verileri
kullanarak hesaplama yapildiginda, Sc >>0 oldugundan gdlde oldugu gibi M.

Kemalpasa Cayi’nda kalsit ¢okelimi ger¢eklesir sonucuna varilmistir.

6.1.3.2. Karbonat Doyma Endeksi

Langelier 6.5 — 9.5 arasinda pH degerlerine sahip olan sularin karbonat doygunlugu

i¢in bir endeks tanimlamasi yapmuigtir.

SI = pH — pHs = pH — [(pKy’-pK’;) + pCa®* + pAlk] 6.7)
Burada pH ; laboratuvarda 6lgiilen suyun pH s1, pHs ise CaCOs3 doyma pH s1, pK’;
ve pK’, yaklagik sabiteler, pCa®* ; Ca®" iyonunun mol/l degerinin negatif

logaritmasi, pAlk ; toplam alkalinitenin (CO*; + HCO3) ek/l olarak negatif

logaritmasi’ dir. Karbonat doyma endeksinin yorumu da su sekildedir :
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ST > 0 ise suda CaCOj; ¢okelebilir.
SI =0 ise su CaCO; ca doygundur

SI < 0 ise su CaCO; ¢oziindiirebilir.

pK’2-pK’s degerleri suyun sicaklik ve iyonlagma giicine bagli olarak ayri ayn
hesaplanmugtir. Uluabat goli sulari i¢in ortalama iyonlasma giicii 0,0064 ve su
sicakligi da 25 °C dir. Suyun laboratuvarda 6lgiilen ortalama pH s1 8,86, ortalama
toplam alkalinite Tablo 4.5 deki mek/l degerlerinden ek/1 ye ¢evrilerek
hesaplandiginda 2.62 x 10 bulunur. pCa®*" degeri yine Tablo 4.5 deki ortalama Ca

degeri 0,98 mek/l, mol/l ye ¢evrilip negatif logaritmas: alindiginda 3.31 bulunur.

Sonug olarak ;
SI  =pH - pHs =pH - [(pKz>-pK’,) + pCa** + pAlk]
= 8,86 - (2.31+3.31+2.58)
=8.86-8.2
SI = 0.66 > 0 oldugundan Uluabat goli sularinda CaCOs ¢okelebilir.

Gortildugu gibi her iki endekste de suda kalsiyum karbonat ¢okelimi izlenir sonucuna

varilmaktadir.

6.1.3.3. Dolomit Doyma Endeksi (Sd)

Dolomitin ¢ozinirlaga de kalsit’ te oldugu gibi su iginde ¢oziinmis CO, gazina
baglidir. Dolomitin su i¢inde ¢oziinip g¢Okelmesini ifade etmek igin asagidaki

esitlikten yararlanilir.

Sq = log [(aCa*" )}(aMg* )aC0s¥) / Kq] ™. - 6.8)

Burada ;

S4 > 0.1 ise suda Dolomit ¢okelmesi izlenir
Sq =0 ise su dolomit’ce doygundur.

S4 < 0 1se su dolomiti ¢ozindirir.

Dolomit doygunlugunu belirlemek icin gerekli olan aCa®", aMg®*, aCO;* ve Ky
degerlerinden aMg** degeri Tablo 4.5 deki Mg degerlerinden yola ¢ikarak kalsiyum
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karbonat i¢in doygunluk hesaplamalarinda anlatildig1 gibi bulunur. 25 °C igin Kd
degeri Tablo 6.3 de verilmistir. Bu veriler (6.8) nolu esitlikte yerine kondugunda,;
Sd=158>0

oldugundan Uluabat golii sularinda dolomit-CaMg(COs), ¢okelimi izlenir sonucuna
varilir. Aym1 hesaplamalar M. Kemalpasa Cay1 sulan igin de yapildiginda yine
Sd = 3.86 > 0 oldugundan M. Kemalpasa Cayt’ nda da dolomit ¢okelimi izlenir

yargisina varmak miimkin olacaktir.
6.1.3.4. Siilfat Doyma Endeksi (Ss)

Siilfat iyonlar, dogal sularda daha ¢ok kalsiyum iyonlart ile dengededir. CaSO4’1n

suda ¢ozinarlagi soyledir

CaS0,4= Ca*" + SO,
Bu bagintiya gore siilfat doyma endeksi (S;) soyle yazilabilir :

S = log [(aCa*)(aSO* )/(Kcasod] (6.9)

Bu bagintiy1 daha agik yazarsak;
S. = log (aCa*") + log (aS0%4) — log Kcasos (6.10)
halini alir. Bagmntida Kcasos kalsiyum sulfatin denge sabitidir. Silfai doyma

endeksinin (Ss) yorumu kalsit doyma endeksinde oldugu gibidir. Buna gore ;

Ss > 0 ise suda CaSO, ¢okelmesi izlenir
Ss = 0 ise su CaSO4 ca doygundur.

S;s <0 ise suda CaSO, ¢oziinmesi meydana gelir

Uluabat Goli sulart kimyasal analizlerinin ortalama degerleri kullamilarak ilgili
parametreler hesaplandiginda ;

log (aCa™") = -3.03058

log (aSO™,) = -6.67448

log Kcasos = 2.31 (25 °C i¢in) bulunur.

Bu parametreler yerine kondugunda ;

Ss = -3.0.058-6.67448+2.31=-7.39506 < 0 bulunur
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Her bir 6rnek igin de hesaplandiginda bu degerde fazla degisme olmadig: gortilebilir.
Bu da bize Uluabat Golii’nde siilfat ¢oziniir sonucunu vermektedir. Gergekten de
Uluabat Golit tabanindan alinan dip sedimanlarimin X-iginlart difraksiyonlarinin

(XRD) higbirinde jips ya da anhidrit piklerine rastlanmamstir.

Aym sekilde M. Kemalpasa Cay1 su omeklerinin ilgili verileri kullamidiginda Ss
degeri —5.70719 < 0 bulunmustur. Bu deger de bize M. Kemalpasa Cay:1 sularinda

siilfatin ¢oziinmesinin gergeklesecegini gostermektedir.
6.1.4. Toplam Sertlik

Sertlik; suda ekivalen miktar kalsiyum karbonat olarak ifade edilen ¢ok degerli
katyonlarin toplam geklinde tammlamr. Demir, manganez, bakir, baryum, kursun,
¢inko ve diger iz elementler dogal sularda nadiren sezilebilir miktarlarda bulundugu

i¢in sertlik, prensip olarak kalsiyum ve magnezyum miktariyla belirlenmektedir.

Ca ve Mg elementleri su icerisinde bir takim bilesikler meydana getirirler. Bu
bilesikler bikarbonatlar, klortirler, silfatlar ve nitratlar seklinde bulunurlar. Ca ve Mg
bikarbonatlardan meydana gelen sertlige gegici sertlik denir ve isitma islemiyle
CaCO; ve MgCO; ¢okeltilerek bu sertlik giderilmis olur. Kalict sertlik ise Ca ve Mg
un baska tuzlarindan kaynaklanir. Bu sertlik ancak degisik kimyasal islemlerle
giderilebilir. Bu amagla suya sodyum karbonat ilavesi yapilabilir. Budan bagka suya
boraks, sodyum metasilikat gibi maddeler de. sertligi giderici etki yapar. Cok yaygin
alanlarda kullanilan dogal Na lu zeolit mineralleri de serligi gidermektedir. Son

yillarda ise daha gok yapay regineler kullaniimaktadir.

Sonug olarak toplam sertlik kalici ve gegici sertlik’in toplamu olarak ifade edilir.
Sertlik, suda sabun ve benzeri maddelerin kopirmemesi seklinde kendini gosterir.
Buna neden olan sudaki toprak alkali iyonlardan Ca ve Mg iyonlari, sabunu meydana
getiren yag asitleri ile birlesir ve suda ¢oziinmeyen ¢okeller olusturarak kopurmeyi

engellerler.

Suyun sertligini ol¢mek igin degisik sistemler vardir. Genelde Fransiz, Alman ve
Ingiliz Sertligi olarak ifade edilir. 1 Alman sertligi 100 ml suda bulunan 1 mg Ca

miktarint ifade eder. 1 Fransiz sertligi ise 100 ml suda bulunan 1 mg CaCO; miktar:
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olarak ifade edilir. 1 Ingiliz sertligi ise 70 ml suda bulunan 1 mg CaCO; miktaridir.
Bu g sertligin aralarindaki iliski agagidaki gibidir.:

Fransiz Sertligi Alman Sertligs Ingiliz Sertligi
1 Fransiz Sertligi 1.00 0.56 0.70
1 Alman Sertligi 1.79 1.00 1.25
1 Ingiliz Sertligi 1.43 0.80 1.00

Diger yandan bazi bagntilarla suyun sertligi‘ yaklasik olarak hesaplanabilir. Ornegin,
Toplam Sertlik = 0.2497 Ca (mg/l) + 0.4115 Mg (mg/1) (6.11)
bagintist Fransiz sertligini verir. Fransiz sertligi ayrica,
Toplam Sertlik = 5 [Ca (mek/l) + Mg (mek/1)] (6.12)
olarak da hesaplanabilir.

Bu sekilde hesaplanan sertlik asagidaki sekilde simflandirilir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4. Sularin sertlik siniflandirilmasi

Fransiz Sertligi Alman Sertligi Ingiliz Sertligi Suyun Simifi
0.0-7.2 0.00-4.00 0.00-5.04 Cok yumusak
7.2-14.5 4.00-8.12 5.04-10.15 Yumusak
14.5-21.5 8.12-12.04 10.15-15.05 . Az sert
21.5-32.5 12.04-18.20 15.05-22.75 Oldukca sert
32.5-54.0 18.20-30.24 22.75-37.80 Sert

54 den fazla 30.24 den fazla 37.80 den fazla Cok sert

Uluabat Goli ve M. Kemalpasa Cayi sularn sertlik agisindan degerlendirildiginde "az

sert sular" sinifina girmektedir.

6.2. Uluabat Gélii ve M. Kemalpasa Cay: Sularinin Kikensel Incelemesi

Gibbs (1970) tarafindan yizey sularninin genel kimyasinin degerlendirilmesi igin
Onerilen ikili diyagramda (Sekil 6.3) TCM miktar: ile ve Na/(Na+Ca) oramt birlikte
degerlendirildiginde yizey suyu kimyasinin G¢ farkli faktoriin kontroliinde oldugu

ortaya konmaktadir:



1) kayag¢ ayrigmasi
2) buharlagma-kristalizasyon

3) meteorik sular.
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Sekil 6.3. Yuzey sularimin kimyasal bilesimini kontrol eden proseslerin sematik
gosterimi

Gibbs (1970) diyagraminda; toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TCM) 300 mg/1 den
yiksek degerler aldiginda, suyun kimyasal karakterinin buharlasmanin kontroliine
girdigi gorilir. TCM miktan 100 mg/! den diisitk degerler aldiginda ise, yagis sular
gibi kimyasal olarak saflasma egiliminde olan bir su bilesiminden soéz edilebilir.
TCM miktan yaklasik olarak 100-300 mg/] arasinda oldugunda ise bu tiir sularin

kimyasal karakterinin kayag ayrigmasinin kontroliinde olduguna hitkmedilir.



Uluabat Golii ve M. Kemalpasa Cay1 su érneklerine ait TCM ve Na/(Na+Ca) oranlan
bu diyagrama yerlestirildiginde, hem gol suyunun, hem de M. Kemalpasa Cay1
suyunun kimyasal bilesiminin kaya¢ ayrigmasinin kontroliinde oldugu sonucu ortaya

cikmugtir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Uluabat Goli ve M. Kemalpasa Cayi'min Gibbs (1970) diyagramindaki
konumu.

6.2.1. Uluabat Golii ve M. Kemalpasa Cayi1 Su Kimyasimn Diinya
Ortalamalaryla Karsilagtiriimas:

Yizey sulart genelde yeralti sularina gore daha az ¢oziinmis madde oranina
sahiptirler. Bunun baglica nedeni yeralti suyunun jeolojik birimlerle yiizey sularina
nazaran daha uzun siire temas etmeleri sonucunda buinyelerine daha fazla ¢6ztinmiis
madde girmesi, buna karsin yizey sulannin da yagmur suyu etkisiyle kimyasal
agidan seyreltik bir nitelik kazanmalaridir. Tablo 6.5 de yiizey ve yeralt: sularmin
ortalama degerleri (Turekian, 1977) Uluabat Géli ve M. Kemalpasa Cay1 verileri ile

karsilastiriimaktadir.
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Tablo 6.5. Yiizey ve yeralt1 sularinda pH, TCM ve major bilesenlerin ortalama
degerlerinin (Turekian, 1977) Uluabat Go6lii ve MKP Cayr verileri ile
kargilastiriimasi (degerler mg/1).

Bilesen Yiizey suyu  Yeralti suyu Uluabat Golii MKP Cay1
HCO; 58 200 144.2 181.5
Ca** 15 50 20 18.86
cr 7.8 20 5.88 11.37
K 2.3 3 2 2.29
Mg** 4.1 7 25.1 40
Na* 6.3 30 17.4 10.79
SO4* 3.7 30 43.95 68.03
Siqaq) 14 16 0.56 -
pH - 7.4 8.86 8.27
TCM 120 350 275.6 334.41

Sekil 6.5 ve Tablo 6.6 da, diinyadaki bir ¢ok tatli su géllerinden bilinen 5 tanesinin
(Superior, Ontario, Erie, Malawi ve Michigan) kimyasal bilesimi, Uluabat Gélii
sularin kimyasal bilesimiyle karsilastrma yapmak amaciyla verilmistir. Siitun
grafikte Uluabat Goli toplam ¢dziinmils madde (TGM) ve potasyum (K) igerigi
bakimindan Erie ve Ontario gollerine yakin degerlere sahip oldugu gériiliir. Sodyum
(Na") igerigi ise Malawi golii ile Erie ve Ontario géllerinin degerleri arasmdadir.
Malawi gélii kalsiyum (Ca®") degeri Uluabat Golii kalsiyum degeriyle hemen hemen
aymdr. Uluabat Golii magnezyum (Mg2+) ve siilfat (8042') degerleri s6z konusu
g6llerin magnezyum ve siilfat degerlerinden oldukg¢a yiiksek degerdedir. Klor (CI)
ve bikarbonat (HCO;") degerleri agisindan Uluabat Golii ile Malawi ve Michigan
golleri benzer degerlere sahiptir. .
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Sekil 6.5. Uluabat Golii ile baz1 g6llerin major iyonlar agisindan karsilastirilmasi
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Tablo 6.6. Uluabat Goélii ve diger bazi tath su gollerinin kimyasal verileri

Bilesen Uluabat Superior Malawi Michigan Erie Ontario
Golit Golii Golia Golii Goli  Golii

TCM 27493 72 203 201 223 233
Na” 17.36 1.10 209 3.4 115 126
K 1.97 0.6 6.3 0.9 1.2 14
Ca®™  19.69 12.4 198 32 374 403
Mg 25.13 0.8 47 10 83 8.1
SO*,  43.95 32 53 15.5 257 294
Cl 5.88 1.9 42 6.2 246 275
HCO; 144.16 50 142 130 113 113

Tablo dan da gorildiigi gibi Uluabat Goli ve M. Kemalpasa Caymna ait HCOs,
Mg?*, SO, Na* ve TCM degerleri yiizey sulari ortalamalarinin oldukca tizerinde
olup yer alt1 suyu bilesimine yakindir. Onceki béliimlerde gosterilen g6l igindeki
adalarda kolaylikla izlenebilen su seviye izlerinden de goriilecegi gibi golde yaklasik
1-1.5 metrelik yiikselme-algalma olay: gergeklesmektedir. Suyun gerek kendi
fizikokimyasal karakteri (pH, alg populasyonu, fotosentez) ve gerekse gol
seviyesinin algalip yiikselmesinden kaynaklanan hareketin g6l igerisindeki
kiregtaglarindan olusan adalarda kayag erimesi meydana getirmesi dolayisiyla fazla

miktarda HCOs' iyonlagmast meydana gelmektedir.

Goldeki sodyum miktarimin yiizey sulari ortalamalarina gore yiksek olusunun
nedeni, kis mevsiminde Uluabat Cayi’nin ters yonde akarak Marmara Denizi’nden
gole tuzlu su girisi olarak digiinilmektedir.- CI, K* ve Ca*" degerleri diinya yiizey
suyﬁ ortalamalarina ¢ok yakindir. Ancak burada eger gole deniz suyu girisimi kabul
edilirse sodyum miktartyla orantili olarak bulunmasi gereken klor miktarinin
olmadig: dikkati gekecektir, ¢iinkii g6l suyundaki Na miktarnna gore hesaplandiginda
Cl miktan, olmas: gerekenin ancak yaklagik 1/5 i1 diizeyindedir. Buradaki klor
eksikliginin, klorun sedimanlardaki pozitif yiukli oksit ve hidroksitler tarafindan

sogurulmasindan kaynaklanmig oldugu diisiiniilmektedir.

Siilfat iyonu bilindigi gibi kiikiirt elementinin oksidasyonu sonucu olusur ve aerobik
ortam drunidiir. Ancak indirgen ortam sartlarinda silfat indirgeyici bakteriler
tarafindan reduiiklenerek H,S gaz1 olusumunda kullanilabilir ve bu nedenle ¢ok diisiik
degerlerde saptanir. Uluabat Golu ve M. Kemalpasa Cay: da oksijeni bol aerobik
(yiikseltgeyici) bir ortam oldugundan silfat miktaninin yiizey suyu, hatta ver alti suvu

ortalamalarindan ¢ok yiiksek ¢tkmasi olagan bir gelismedir. Ozellikle yuksek debisi
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ve hizlt akis rejimiyle M. Kemalpasa Cayr siilfat iyonu olusumu igin iyl bir ortam
oldugundan golden daha fazla siiifat iyonu bulundurmaktadir. Ancak M. Kemalpasa
Cayr’nda yiksek olan siilfat miktan géle ulastiginda diisiis gostermektedir. Golden
alinan sediman orneklerinin bazi kesimlerinde siyaha yakin koyu bir renk ve koku
yaydigi dikkati cekmistir. Bu bize bu noktalarda indirgen (anaerobik) sartlar
oldugunu kamtlamaktadir. Dolayistyla az da olsa indirgen kosullarin egemen oldugu
boyle noktalarda silfat iyonunun indirgenerek miktarnin disik ¢ikmasi

beklenecektir.

Gerek deniz suyu girigimi, gerekse goliin giiney ve giiney dogusunda yer alan ve
biylik alanlar kaplayan karbonatl veya bazik-ultrabazik formasyonlarin  kimyasal
yolla ¢oziinerek yiizey sulari vasiasiyla géle taginmasi, magnezyumun goélde ve
akarsuda yiizey ve yer altt sulart ortalamalarindan oldukca yiksek degerlere

ulagmasina sebep olmustur.

Gole ait Si degerleri ise gerek yiizey, gerekse vyeralt: sulan ortalamalanyla
kiyaslandiginda ¢ok diigiik olup, 0.05 mg/l ile 1.4 mg/! arasinda degismektedir ve
ortalama deger 0.56 mg/l dir. Daha 6nce de deginildigi gibi; M. Kemalpasa ¢ayinin
bol miktarda kirintili malzeme getirmesi ve diger bazi faktorlerin etkisiyle golin
derinligi gittikge azalmis oldugundan giines 1$1ginin kolaylikla suyun her kesimine
nifuz etmesi nedeniyle golde asirt miktarda alg ve diger tiir bitkilerce zengin hale
gelmistir. Bilindigi gibi diatomeler alg tirii canhlar olup, kavkilarmmi silisten
yapmaktadirlar. Kavk: igin gerekli olan silisin ise bir kaynaktan saglanmasi
gereklidir. Uluabat Goli'nde de sudaki eriyik halde bulunan silis diatomeler
tarafindan kullamlmig ve dolayisiyla sudaki silis konsantrasyonu bu yizden diismiis

olabilir.

Tablo 6.7, bazi dogal su ortamlarinda ¢oziinmiis silisin hangi konsantrasyon
araliklarinda oldugunu nedenleriyle birlikte agiklamaktadir. Tabloda, yiizey sularinda

silis miktarnin 5-25 ppm arasinda degistigi ve en diisiik degerlerin diatome tiirii

canlilarin oldugu géllerde bulundugu ifade edilmektedir (Kennedy, 1971).

Gergekten diatomeler, sudaki ¢6ziinmiis silisi 3 ppm den daha asag, hatta 0.3-0.8

ppm dizeyine kadar indirebilmektedirler (Hutchinson, 1957). Bazi tath su
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singerlerinin de silis konsantrasyonunu 1.2 ppm dizeyine kadar indirdigi

bildirilmistir.

Tablo 6.7. Baz1 dogal sularda SiO, olarak bulunan ¢6ziinmis silis konsantrasyonlar:

Suyun tipi Yaklagik aralik Ortalama Gorusler
(ppm) (ppm)

Akarsular, géller 5-25 14 En az gollerde (diatomeler)

Deniz suyu 0.01-7 1 En diisiik degerler (diatomeler)

Toprak nemi <1-117 54 Buharlagmayla artmustir.

Doymamus volkanik kayaglar 78-102 90 (D Buharlagmayla, duraysiz mafik
mineraller ve camlann etkisiyle
artmistir.

Yeralt1 suyu 5-85 17

Petrol sahasi ¢ozeltisi 5-60 Ozellikle < 30 ppm

Sicak sular, gayzerler 100-600 Ozellikle sicaklik etkisiyle

Sonug olarak silis konsantrasyonunun azlig1 Uluabat Goli’nin diatome agisindan

zengin olabilecegi varsayimim ortaya koymaktadir.
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7. GOL VE AKARSU SEDiMANLARININ MINERALOJIK INCELENMESI

Bu béliimde g6l tabaninda depolanmig olan kalin, gogunlukla silt-kil, ¢ok az kesimde
de gakil-kum-silt-kil geklinde bilesime sahip malzeme ile, golii besleyen, Orhaneli ve
Emet Cay’lar1 ile bunlarin birlesmesinden meydana gelen M. Kemalpagsa Cay1’ nin
belli noktalarindan alinan aliivyon orneklerinin mineralojik incelemeleri yer
almaktadir. Mineralojik incelemeler binokiiler mikroskop, X-iginlart difraksiyonu
(XRD) ve Diferansiyel Termik Analiz (DTA) olmak iizere Gi¢ ayr1 yontemle
gerceklestirilmigtir.

7.1. Binokiiler Mikroskop Incelemeleri

7.1.1. Gol Sedimanlan

Gol tabaninda depolanmis olan detritik malzemenin yaklasik % 95 lik kismu silt ve
kil niteligindeki malzemeden olugmaktadir. Bunun nedeni, golii besleyen tek kaynak
olan M. Kemalpasa Cayr' mn M. Kemalpasa ovasinda akis enerjisinin diigmesi ve
dolayisiyla iri boyutlu malzeme gole ulasamadan akarsu yataginda ¢okelmesi, gole
ulagan malzemenin ise ¢ogunlukla silt-kil boyutlu, ¢ok az da kum boyutlu olmas:
seklinde izah edilebilir. Dogal olarak kum boyutlu bileseni fazla olan malzeme M.

Kemalpasa Cay1'nin gole dokuildagi kesim ve yakin civariyla sinirhidir.

Bu tez kapsaminda goldeki gincel dip sedimanlarindan karot seklinde alinan
orneklerin ¢ogunlugunun kil ve siltten dolayr bal¢ik kivaminda olmasi nedeniyle
sedimanlarda tane serbestlesmesi saglanamadigindan malzemede tane boyu dagilimu
ortaya konmamustir. Ancak M. Kemalpasa Cayi'nin gole ulagtigi kesime gok yakin
bir noktadan kum, silt ve kil karigimindan meydana gelen ayri bir 6rnek alinmis, bu
omekte belli mesh araliklarinda (+40, -40 +60, -60 +80, -80 + 100, -100 + 120,
—120 + 200 ve —200 mesh) Amerikan standartlarinda (ASTM) elek seti kullanmilarak
boyut analizi yaptlmus, her fraksiyonda elde edilen mineraller binokiiler mikroskopta
incelenmistir. Inceleme sonuglar: Tablo 7.1 de verilmistir.
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Kuvars ve kavkr bitiin boyut araliklarinda gortlirken, epidot ve amfibol/piroksen
-200 mesh den daha buyik bovutlarda toplanmistir. Diger yandan manyetit
mineralinin -100 mesh ile +200 mesh arasinda toplandigi. hematit'in 1se -60+80 mesh
ile -100+120 mesh bovutlarinda toplandig dikkati ¢ekmektedir. Grona ise -60 mesh
ile = 120 mesh arasinda belirlenmistir. Manvetit’in 100 mesh den daha kii¢ik boyut
aralizinda toplanmis olmasi. bu mineralin kaynaginin diger minerallere gore daha
uzak oldugunu disindirmektedir. Ayrica hematit. manvetit, grona, epidot ve
/piroksen minerallerinin -200 mesh bovutunda gériiimemesi, bu minerallerin
g6l sedimanlarinda yapilan X-Isinlart Difraksivon incelemelerinde de gorilmemis
olmasim aciklamas: bakimindan onemlii goriimistiir. Incelemelerde manyetit’in bazi

hallerde kuvars icerisinde enkliizyon halinde oldugu da dikkati ¢ekmistir (Sekil 7.1

ve 7.2).

Sekil 7.1 Golden ahinan dip sedimanlarinin +40 mesh boyutuna ait binokiler
mikroskop goruntisi (X 40)
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Sekil 7.2. Uluabat Goli dip sedimanlarinin —60+80 mesh boyutuna ait binokiler

mikroskop gortintiist (X 40)

7.1.2. Akarsu Aliivyon Ornekleri

Bilindigi gibi, akarsular iginden gectikier:1 formasyonlart sahip olduklar akig
rejimine bagh olarak mekanik yolla da ¢ozerler. Dolayistyla arastirmaya konu olan
bu ¢alismada Uluabat Goli su ve dip sedimanlarimin jeokimyasal karakterini
etkilemesi bakimindan golt besleyen en onemli kaynak olan M. Kemalpasa Cayi'na
ait sedimanlarin da incelenmesimin gerekhi oldugu goérulmustiur. Bu amagla M.
Kemaipasa bolgesinden alinan aliivyon ornekleri de benzer sekilde elek analizi ile
yukarida verilen bovut araliklarinda fraksiyonlara aynilip binokiler mikroskopta

mineralojik yonden incelenmis sonuglar Tablo 7.2 ve Sekil 7.3 de verilmistir.

Tablo 7.2 de goniidiigii gibi M. Kemalpasa bolgesine ait sediman orneginde kuvars
yine biutin fraksiyonlarda hakim mineraldir. Go6! sedimanindan farkl: olarak M.
Kemalpasa orneginde rutil ve turmalin mineralieri dikkati ¢cekmektedir. Rutil -80 mes
ile +120 mes boyutlarinda toplanirken, turmalin daginik bir dagilim sergilemektedir,

fakat -200 mes boyutunun altina gegmemektedir.
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Tablo 7.2 M. Kemalpasa boigesinden alinan alivvon ormeginin mineralojik bilesimi

¢\ Mesh Cedy D A0-000 Wn0SR0 SRO= 100 SING 12 L I20-200 200

B A f s ey
MNSTA!

PRevars | j ; ; %

T T
Ambibo/ Pirossen

Kilori

- Epidot g

i Hematit

Manyveti!

 Grona

 Muskovit :‘ |

"Bivout z |

{ Turmalin

Rui]

Hematit -40+60 mesh bovutunda toplanirken, manvetit -60 mesh ile +120 mesh
boyutunda toplanmustir. Muskovit. kuvars ve klorit disinda -200 mesh altma gecen
mineral gorilmemistir. Bu mineraller X-Isinlari Difraksivon incelemelerinde de

musahede edilmistir.

Sekil 7.3. M. Kemalpasa mevkiinden alinan akarsu sediman érneginin —100+120
mesh bovutuna ait binokiiler mikroskop goriintiist
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7.2. X-Isinlar1 Difraksiyonu Incelemeleri

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan X-iginlart difraksiyon incelemeleri hem M.
Kemalpasa Cay1 ve Uluabat Cayi'nda, hem de Uluabat Goli’nden alinan yizey
sediman 6rneklerinde gerceklestirilmistir. M. Kemalpasa Cay: ile Ulubat Cay1’na ait
orneklerin X-Isinlar1 Difraksiyon incelemeleri i¢in -200 meg boyutu kullanilmugtir.
Gol sedimanlarinda ise yiizey sedimani, digeri karot sedimam olmak iizere iki tiir

ornek kullanilmistir.

7.2.1. Akarsu Sediman Orneklerinin X-Isinlan Difraksiyon Incelemeleri

Orhaneli Cay: uzerindeki Kestelek bolgesi ile M. Kemalpasa Cay: tzerindeki M.
Kemalpasa yoresi ve golin bosalimimt saglayan Uluabat Cayi’na ait -200 mes
boyutundaki 6érneklerde X-Isinlar1 Difraksiyon sonuglart Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6 da

verilmigtir.
Akarsu Omneklerinin timinde gorilen mineral bilegimi

Kuvars + kalsit + klorit + smektit + muskovit + illit + feldspat + dolomit
seklindedir ve bu minerallerin bolluk sirast érneklerde degiskenlik gostermektedir.
Kuvars hemen hemen tim Omneklerde karakteristik yansima piklerini gosteren tek

mineraldir. Yukarida deginilen gorillecegi gibi kuvars, d=3.34 A’ ve d=426 A’
degerlerinde yiiksek siddetli pikleriyle kolayca ayirt edilmektedir.

Kil mineralleri bilindigi gibi genelde 26 degeri O ile 12 arasinda ve 60 civarinda pik
verirler. Bu orneklerde de kil mineralleri ayn1 degerlerde illit, klorit, smektit ve

muskovit seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Smektit karakteristik olarak d=14 A’ degerlerinde genis ve nispeten uzun bir pik
gorintisi sunmaktadir. Bunun disinda ayni mineral d=4.48-4.51 A° degerlerinde de

kugiik ve genis bir pik ile gorilebilmektedir.

Klorit d=7.2-7.3 A’ degerlerinde tipik olarak belirmekle birlikte 26 min 60 degerini

aldig1 yerlerde kuvarsla birlikte ¢akigik olarak da gortlebilmektedir.
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Mlit; genelde muskovit, smektit ve bazen kuvars ile beraber ¢akisik olarak pik
vermektedir. Ik ve en siddetli yansimas: muskovitle birlikte d=10 A° degerlerinde

ortaya ¢tkmaktadir.

Muskovit genelde 2M1 tiriinde illitle cakigtk olarak d=10 A’ yansimasiyla ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica Mika minerallerinin 6gitiildiiklerinde bile pul/levha seklinde
yapisimi  koruduklart ve bundan dolayr bazi yizeylerinden yansima olmadig:

bilinmektedir. Bu ¢aligmada da muskovite ait yansimalarin bazisi elde edilememistir.

Kalsit tiim akarsu orneklerinde ilk ii¢ mineralden birisi olarak gorilmektedir. En
karakteristik yansimast d=3.02 A’ degeriyle yiiksek siddette ortaya cikar.
Difraktogramlarda kalsite ait diger ¢izgiler de tamamen goriilebilmektedir.

Feldspat tiim Smeklerde albit formundadir ve d=3.19 A° civarindaki karakteristik
piki ile gorilmektedir. Albit’e ait diger pikler ise bu pikin sag ve solunda olmak

Uzere dar bir alanda toplanmislardir.

Dolomit tim oOmeklerde ¢ok az miktarda ve kigik siddetteki pikleriyle
goriilmektedir. Dolomite ait pikler d=4.03 ile 2.89 ve 2.19 A’ degerlerindeki

yansimalar ile tamnmaktadir.

Sekil 7.4 de goruldigi gibi Kestelek bolgesinde Orhaneli Cayi’min Bor tuzu
yataklarim gectikten sonraki kesiminden aliman o6rnegin X-Isinlart Difraksiyon

cozuimlemesi sonucu, bu ornegin mineralojik bilesiminin bolluk sirasina gore;

Kalsit > Kuvars > Smektit > Klorit > Muskovit > Illit > Feldspat > Dolomit

seklinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.4, Kestelek bolgesinden alinan 6rnegin ~200 mes boyutunun X-Isinlan Difraksiyon ¢oziimlemesi



M. Kemalpasa bolgesinden alinan 6megin X-Isinlan1 Difraksiyon ¢éziimlemesinde

(Sekil 7.5) mineralojik bilesimin bolluk sirasina gore ;
Kuvars > Feldspat > Kalsit > Klorit > Smektit > Muskovit > Illit > Dolomit

seklinde oldugu belirlenmistir. Mineralojik bilesimde minerallerin bolluk sirasinin
bolgesel farkliliktan dolay:1 degistigi gozlenmektedir. Bu farklilik ¢megin alindig
bolge ve civarindaki jeolojik formasyonlarin mineralojik bilesimiyle dogrudan ilgili

olmalidrr.

Bahis konusu 6rnekte kuvars ve feldspat miktanmin fazlalig;, M. Kemalpasa
bolgesinin dogusunda bulunan Miyosen yasli Degirmendere formasyonuna ait
riyolitik ve dasitik karakterli tifler ve/veya kumtaglarindan kaynaklandig: seklinde
aciklanabilir.

Genelde mika minerali olarak biyotit yerine muskovitin hakim olusu, biyotitin
muskovite gore ¢ok daha fazla ayngmaya maruz bir mineral olmasi, dolayisiyla
muskovitin taginma esnasinda ayrnigmadan ya da ¢ok az aynisarak uzun siire

korundugundan kaynaklanmaktadir.

Dolomitin tim o6rneklerde az miktarda olusu, kalsite gore ¢oziinirligiiniin iki kat
daha az olmasina karsin dogada kalsite gore ¢ok daha az bulunusuyla agiklanabilir.
Bilindigi gibi dolomit olusumu igin gereken uygun fizikokimyasal sartlar kalsit igin
gerekli olgndan ¢ok daha zor saglanmaktadir.

Feldspatin da genelde albit formunda olusu, albitin (NaAlSi;Os) diger mafik feldspat
minerallerine gore daha az ayrisan bir mineral olmas: ve dogal olarak su ortaminda

daha uzun dayanarak varhigini korumasi seklinde izah edilebilir.

Golin bati ucundan bogalimini saglayan Ulubat Cayi’ndan alinan érmegin X-Isinlari
Difraksiyon incelemesinde ise mineral birliginin bolluk sirasina gore |

Kuvars > kalsit > klorit > Smektit > Muskovit > [llit > Feldspat > Dolomit

seklinde oldugu saptanmustir (Sekil 7.6). Burada kalsitin kuvarstan sonra ikinci
derecede bol bulunmasi, gélde bulunan ve biyiik dl¢iide Jura yash kiregtaslarindan
olusan adalarin g6l suyu ve atmosferik sartlarin etkisiyle aginarak gole ve oradan da

suyun hareketiyle Uluabat Cayi’'na tasinmasi seklinde izah edilebilir.
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Sekil 7.5. M. Kemalpaga bolgesinden alinan akarsu 6rneginin —200 mes boyutunun X-Isinlari Difraksiyon ¢oziimlemesi
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Sekil 7.6. Ulubat Cayi’ndan alinan akarsu orneginin ~200 meg boyutunun X-Iginlani Difraksiyon ¢oziimlemesi



7.2.2. Gél Sedimanlarimin X-Isinlar Difraksiyon Incelemeleri

Gol tabanindan biri yuzey digeri karot olmak iizere iki farkl tiirde sediman Grnegi

alinmigtir. Her iki gruptan 4 tanesi lzerinde X-Isinlari Difraksiyon incelemeleri

yapilmstir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7. X-Isinlar1 Difraksiyon incelemesi yapilan sediman 6rneklerinin yerlesimi
Yizey sediman Orneklerinde yapilan X-Isinlari Difraksiyon incelemelerinde genel
mineralojik bilesimin ;

Kuvars + smektit + klorit + illit + muskovit + feldspat
seklinde oldugu tespit edilmigtir (Sekil 7.8 ve 7.9).
Akarsu altivyon ¢rneklerinde oldugu gibi gol sedimanlarinin X-Isinlar1 Difraksiyon

¢dzumlemelerinde kloritlerin klinoklor tiirtinde, feldspatlarin ise albit tiiriinde oldugu

ortaya ¢ikmaistir.

Yiizey sedimanlarinda (YS-4 ve YS-28) yapilan X-Isinlari Difraksiyon ¢ekimlerinde
belirlenen minerallerin gokluk sirast agisindan farklilik gosterdigi gozlenmigtir. YS-4

numarali 6rnegin mineral bilesimi ¢okluk sirasina gore;
Kuvars > Feldspat > Klorit > Muskovit-[llit>Smektit seklindedir
YS-28 nolu 6rmegin mineral bilesimi ise ¢cokluk sirasina gore

Kuvars > Smektit > Klorit > Muskovit-1llit > Feldspat seklindedir.
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Sekil 7.8. YS-4 numarali yiizey sediman 6rneginin X-Iginlar Difraksiyon ¢oziimlemesi
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Sekil 7.9. YS-28 numarali yiizey sediman 6rneginin X-Iginlar Difraksiyon ¢oziimlemesi



Karot sedimanlarinin  X-Isinlart Difraksiyon ¢oziimlemelerinde mineralojik
bilesimin, kalsit ve dolomit disinda yiizey sediman 6rneklerininkiyle aynt oldugu
belirlenmigtir. Gergekten X-Isinlari Difraksiyon ¢6ziimlemelerinde yiizey sediman
orneklerinin hi¢ birinde kalsit ve dolomit tespit edilmemistir. Ancak bunun aksine,
karot sediman 6rneklerinde kalsit ve dolomit bulunmasi dikkat ¢ekicidir. Bu da kalsit

ve dolomit’in sedimantasyonu takip eden bir siireg igerisinde olustuguna isaret eder.

Ayrica yiizey sediman 6meklerinin, X-Isinlar1 Difraksiyon ¢6ziimlemelerinde kalsit
ve dolomit gorilmemesine ragmen, karot sediman orneklerinde kalsit ve dolomit
piklerinin varlii, bélgenin jeolojik kesitinde de gosterildigi gibi, Uluabat Goli'niin
Jura yash kirectaslarinin tzerinde bulunmasiyla ilgili de olabilir. Basit olarak,
tabandaki kiregtaglarindan gerek su ve gerekse diger fiziksel etkenlerle partikiillerin
koparak gol tabamina ¢okelen sediman kitlesi igerisine girmesi nedeniyle, sediman
tabakasinin nispeten alt kesiminden alinan karot drneklerinin X-Isinlar1 Difraksiyon

¢6ziimlemesinde kalsit ve dolomit piklerinin bulunmasi miimkiin olabilir.
Karot sediman orneklerinin X-Isinlart Difraksiyon ¢6ziimlemelerinde genel
mineralojik bilesiminin bolluk sirasina gore;

Kuvars + kalsit + smektit + illit + klorit + muskovit + feldspat + dolomit

seklinde oldugu (Sekil 7.10 ve 7.11) belirlenmistir.
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Sekil 7.10. KS-8 numarali karot sediman 6rneginin X-Isinlar1 Difraksiyon ¢oziimlemesi
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7.3. Diferansiyel Termik Analiz (DTA) Incelemeleri

Uluabat Golii’nden sistematik olarak alinan sediman o6rneklerinden 5 tanesinde
Diferansiyel Termik Analizi (DTA) gergeklestirilmistir. DTA c¢alismalari mevcut
olan Linseiss L62-DTA cihazi ile yapulmustir. DTA ¢alismalarinda, Pt/Pt-Rh % 10
termo eleman, aliimina referans ve platin kroze kullanilmig, numuneyi 1sitma hiz1 10

°C/d, kayit iz ise 2.5 mm/d olarak programlanmustir.

Elde edilen DTA egrilerinin birbirine ¢ok yakin benzerlikler gostermesi nedeniyle 4,
17 ve 26 nolu 6meklere ait DTA egrileri secilmis ve Sekil 7.12 de gosterilmistir.
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Sekil 7.12. Uluabat Goli dip sedimanlarindan 4, 17 ve 26 nolu
orneklere ait DTA egrileri

Uluabat Golii dip sedimanlart organik madde ve kil mineraller1 bakimindan zengin
oldugundan DTA incelemelerinde de aymi bilesenlere ait izler goriilmektedir. Ug
ormege ait DTA egrisinde de yaklasik 250-350 °C araligina kadar numunedeki
molekiiler su kaybindan dolay: genis bir endotermik reaksiyon meydana gelmektedir.
350 °C den sonra dip sedimanlarinda zengin miktarda bulunan organik maddenin 1si
etkisiyle oksitlenerek enerji a¢iga ¢ikarmast sonucu meydana gelen ekzotermik
reaksiyona ait gok genis bir gozlenmektedir. Sicaklik yaklagik 750-850 °C arasinda

iken sediman icerisindeki kil minerallerinden smektit’in 6nce OH molekiliinin
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kristal rezosunu terketmesi ve sonra yeni bir rezo olugturmas: sonucu ekzotermik bir
reaksiyon meydana gelmis ve bu olay keskin bir ekzotermik pik olarak ortaya
cikmustr (Mc Kenzie, 1962). X isinlant difraksiyon yontemiyle ile belirlenen
smektit’in yaygin varligt Diferansiyel Termik Analiz (DTA) yontemi ile de

kanitlanmugtir.



8. ULUABAT GOLU DIiP SEDIMANLARININ JEOKIMYASI

Gol sedimanlan ¢akildan kile kadar degisen boyutta kirintili malzeme ile, degisik
turde alg ve bitkiler ve goldeki canlilarin organik kalintilardan olusan oldukga
kompleks bir yapiya sahiptir. Bu c¢alisma kapsaminda Uluabat Gélii sedimanlarinin
jeokimyasal karakteri, sedimam meydana getiren bu unsurlar ayirt edilmeden birlikte
ele alinmig, dolayisiyla elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda bu G¢ unsur goéz

Oniine alinmugtir.

Mineralojik agidan bakildiginda genelde gol sedimanlarinin ¢ farkli kokenden

saglandig1 gériilmektedir (Sekil 8.1).

1. Yuzey sulan, kiy1 erozyonu, buzullarla tasinma gibi dis kokenli unsurlaria gole
taginan mineraller (allojenik fraksiyon)

2. Su kolonunda meydana gelen oksido-rediksiyon olaylari sonucunda olusan
mineraller (endojenik fraksiyon)

Depolanmadan sonra sedimanlarin igerisinde meydana gelen olaylardan

(]

kaynaklanan mineraller (otijenik fraksiyon).
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Sekil 8.1. Metal iyonlarinin kaynaklart ve gollerdeki ¢evrimi (Salomons and
Forstner, 1984 den degistirilerek)



Gollerdeki malzemelerin dogal olarak bu sekilde farkl: proseslerle saglanmasi, golsel
malzemenin kokeninin ortaya konmasini kagimilmaz bir sekilde imkansiz hale
getirmektedir. Ancak bu ii¢ sediman tipi arasindaki farklilik, géller ve sedimanlar

arasindaki 6nemli etkilesimlerin agiklanmasina yardimci olmaktadir.

Tablo 8.1, Kuzey Amerika, Orta Avrupa ve Dogu Afrika'da bulunan tath su
gollerinde tespit edilmig mineraller ile, bu minerallerin olusumu ve kokenini

gostermektedir (Lerman, 1978).

Ug farkli kokenden gelmis olmasi, sedimanlarin tam anlamiyla incelenmesinde bu g
ortam hakkinda iyi bir aragtirma yapilmasi zorunlulugunu dogurmaktadir. Bu yiizden
bu tez kapsaminda golin dip sedimanlart incelenirken, gol ve goli besleyen M.
Kemalpasa Cay1 suyunun kimyasal karakteri ile gol suyunda askida kolloidal halde
bulunan partikiillerin kimyasal 6zellikleri jeolojik ve mineralojik bilgiler 1g18inda
detayli bir sekilde incelenmistir. Cunkia bir gol ortamunda g6l suyu ve dip
sedimanlar ile askidaki kat1 madde arasinda ger¢ekte oldukga siki bir iliski vardir.
Bu iligki ortamin Eh-pH sartlarina, dip sedimaninin ve askidaki kolloidal maddenin
mineralojik ve kimyasal bilesimine, goldeki organik madde iretimine ve miktarina
bagli olarak gelisir ve degisir. Bu kadar ¢ok parametreye bagli olmasi nedeniyle,
¢oztinmis ve partikill halindeki metalleri ve bu metallerin sediman igindeki

birlikteligini etkileyen olaylar hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur.

Literattirdeki arastirmalarin ¢ogu yukarida bahsedilen parametrelerden ancak birisi
tizerinde yogunlagmistir. Ornegin bir arastirma sadece goliin oksik/anoksik sinirinda
meydana gelen redoks olaylarina bagli olarak gelisen demir ve manganez oksit ve
hidroksitler hakkindadir. Bir baska arastirma, gol tabaninda en ist 2 cm lik sediman
tabakasini kapsamaktadir. Bir digeri, metallerin dip sedimanlarindaki kil mineralleri

ve organik maddelere bagli olarak adsorplanmasin: ortaya koymaktadir.



Tablo 8.1. Dinya'min degigik yerlerindeki tath su g6l sedimanlarinda bulunan
mineraller ve kaynak tipleri (Lerman, 1978).

Kaynak
Mineral Allojenik Endojenik Otijenik
Kil harici silikatlar

Kuvars-SiO,
Potasyumiu feldspat-KAlSi;Og
Plajiyoklas-(Na,Ca)(ALSi)Si>Og
LV[lka' -K(Mg,Fe,A1)3AISi3010(OH)g
Amfibol-(Ca,Mg,Fe,Al); 5510, (OH)
Piroksen-(Ca,Mg,Fe),Si,O¢
Diger agir mineraller, d >3.0
Opal tip silika (diatom) X

R R R KR

Killer

1it-K sMgs s Al 26Si3.43016(0H),
Smektit-X,3Mgo 2 Al 9Si3 9010(0OH),
KIOI’it-MgsAlzsi3O1o(OH)s
Kaolinit-Al>Si;Os(OH)4

Karnsik tabakal killer, vermikiilit

Paligorskit-(Ca,Mg,Al), sSi4O1o(OH).4 H,0
Nontronit- X, sFe;Aly sSis sO1o(OH),

R X KA
2

Karbonatlar
Kalsit-CaCO,
Dolomit-CaMg(CO;),
Aragonit- CaCOs
Mg'lu kaisit
Rodokrozit-MnCO,
Monohidrokalsit- CaCO;.H,O
Siderit- FeCO; ?

e
%
S

A
Al

Fe-Mn Oksitler
Gétit, Lepidokrozit-FeOOH X X
Manyetit-Fe;O, X
Hematit, Maghemit- Fe, O, X
Birnessit-(Na,Ca)Mn;Oy4 . 3 H,O ?
TOdOl'Okit-(Na,C&K,Ba,Mn):Mnso1: .3 Hzo ?
Psilomelan-(Ba.K)(MnO,), 5 . H,O
{Imenit-FeTiO; X

=

ook

Fosfatlar
Apatit-Cas(PO,);(OH.F) X
Vivyanit—Fe3(PO4)2. 8 H,O
Ludlamit-(Fe Mn,Mg);(PO.), . 4 H.O

Lo

Silfitler
Pirit-FeS, X
Griegit-Fe;S,
Sfalerit-ZnS X

oA

Fluoriirler
Fluorit-CaF- X

e Formiillerdeki X . tek degerli katvon degistirmeye isaret eder.
» Kaynak tipi gosterimindeki X lerin buviikligi olusumlanndaki sikliga goredir.
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8.1. Major Elementler

Major elementler yerkabugunun neredeyse % 95 lik kismini olugturan ve yiizde (%)
mertebelerinde bulunan silisyum, aliminyum, demir, magnezyum, kalsiyum,
sodyum, potasyum gibi elementlerdir. G6l sedimanlan igerisinde de benzer sekilde
aym elementler yizde agirlik olarak en fazla paya sahip elementlerdir. Major
elementlerin gesitli ortamlar igindeki oranlant Onceki arastirmacilar tarafindan
derlenmis ve literatire ge¢migtir. Bu c¢aliymada da bu veriler baz alinarak
yorumlamalar yapilmistir. Tablo 8.2, yerkabugu ve degisik ortamlardaki sedimanlara

ait major elementlerin ortalama degerlerini gostermektedir.

Tablo 8.2. Yerkabugu ve degisik tiirdeki sedimanlarin majér element bilesimi (%)

Ortalama Ortalama Ortalama  Derin Sig su Akarsu Kumtayi Kiregtay Toprak

Element Kabuk (a) Sediman(b) Seyl(c) Denizkili Sedimam(c) AKM(d) (e) 6 (8
Si 277 24.5 273 25 25 285 32.7 3.2 33
Al 8.2 72 8 8.4 84 9.4 4.3 0.7 6.7
Fe 4.1 4.1 47 6.5 6.5 438 2.9 1.7 32
Ca 4.1 6.6 2.2 2.9 2.9 2.2 3.1 34 2

Mg 23 14 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) (¢) ; Turekian and Wedepohl (1961)

(d) ; Wedepohl (1969) (e) ; Martin and Meybeck (1979)

(f) ; Marowski and Wedepohl (1971)  (g) ; Ure and Berrow (1982)
Bu galiyma kapsaminda elde edilen major elementlere ait sonuglar ise tim gol

ortalamalar: geklinde agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 8.3 . Uluabat Goli tiim sediman major element deger araliklari ve ortalamalar
(%)

Si Al Fe Na K Ca Mg
20.39-26.455.71-8.14) 3.54-762 | 0.6-1.44 | 1.82-2.25 ] 0.26-0.69 | 5.01-6.10
22.47 7.27 | 670 0.84 2.03 0.48 5.52

* Degerler major oksit degerlerinden hesaplanarak verilmistir.

Uluabat Go6lii dip sedimanlarinin major element degerleri, deger araliklart agisindan
Tablo 8.2 deki "Sig Su Sedimant" verileriyle karsilastiriidiginda, Si ve Fe
degerlerinin literatirdeki verilerle uyumiu oldugu, Al ve K'un biraz, Na ve Ca’un

olduk¢a dusik oldugu agik¢a goriimektedir. Bunlardan farkh olarak Mg oraninin
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yerkabugu ve sig su sedimamt Mg degerlerinden yaklagik 2 kez daha bityiik oldugu
da goze carpmaktadir.

Ortalama degerlere gore degerlendirildiginde ise, Si, Al, Fe ve K degerleri
literatiirdeki degerlerle uyumluluk gosterirken, Ca ve Na degerleri literatiir
verilerinden onemli olgide digiktir. Mg ortalama deger olarak yine 2 kat daha
biyiktir (Sekil 8.2).

{ M 31§ Su Sediman Ort. @ Uluabat Goli Dip Sed. Ort. l

100

% Apirhik

Si Al Fe Ca Mg Na K
Major Elementler

Sekil 8.2. Uluabat Géli dip sedimanlarinin majér element ortalama degerlerinin
literatiir verileriyle karsilastirmas:

8.1.1. Silisyum

Yerkabugunu meydana getiren elementlerden silisyum oksijenden sonra ikinci sirada
olup, % 27.69 (% 59.29 Si0;) luk bir paya sahiptir. Sig su sedimanlan i¢in ortalama
. Si degeri % 25 (% 53.3 Si0O,) civarindadir. Bu yuzden g6l sedimanlarini olusturan
malzeme igerisinde de silisyumun 6nemli bir yeri vardir. Gol sedimanlarinda bulunan
silisyumun baghca kaynag yaygin olarak detritik malzeme icerisindeki kuvars
kumlandir. Ancak, bir ¢ok golde silisyumun énemli bir kismu biiyiik oranda gol
igindeki endojenik prosesler yardimiyla ¢okelmektedir. Gergekten gollerde dogrudan
dogruya inorganik silisyum ¢okelimi olduk¢a nadirdir ve ancak jeotermal ¢ozeltilerin
sogumasiyla veya alkali camurlarin seyreltilmesiyle gergeklesmektedir (Jones ve dig.
1967). Diger yandan organik yollarla olusan diatome iskeletlerinin sedimentasyonu
gollerdeki silisyum miktarina Onemli bir katki saglarlar. Uluabat Goli dip
sedimanlarina uyguianan X-iginlan difraksiyonu (XRD) ile yapilan incelemelerde
hakim mineral olarak kuvars tespit edilmigtir. Ayrica gole malzeme saglayan en

buyiik kaynak olan M. Kemalpasa Cayi'ndan alinan aliivyon érneklerinin X-isinlari
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. difraksiyonu incelemesinde de yine kuvars hakim mineral olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun yam sira, goliin giiney dogusundan alinan bir drnekte + 40 mey ile - 200 mes
arasindaki tiim fraksiyonlarda hakim mineralin yine kuvars oldugu ortaya ¢ikmistir.
Ayrnica g6l suyunda yapilan analizierde dogal sularda olmas: beklenen ¢6zinmis
silisyum miktarinin gok ¢ok altinda bir deger elde edilmesi, gol suyundaki ¢oziinmiis
silisyumun diatomeler tarafindan kullanildig: ihtimalini gindeme getirmistir ki, dip
sedimanlarindaki silisyum konsantrasyonunun bir kismi belki de bahis konusu

diatomelerden kaynaklanmaktadir.

Alinan silindirik karot oérneklerinde gol ortalamasina gore SiO, degerleri % 43.67 ile
% 56.63 arasinda degigmekte olup (Sekil 8.3), tim gol i¢in ortalama SiO; igerigi %
48.12 dir.

Tiim Sediman Ortalamalan
60

35

utlalainlnlalsliminlals

S4 85 S7 S9 S10 S13 S15 S17 S19 S21 $22 S24 526 S28 S30 S32

Si02 (%)
W
=)
1

Sekil 8.3. Uluabat Goli tiim sediman SiO; ortalamalar

. Silisyum konsantrasyonunun tiim 6rneklerin ortalamasina gére bakildiginda derinlige
baglt olarak arttig1 gorilmastir (Sekil 8.4). Buna gore en istteki 0-5 cm lik yiizey
sediman tabakasindaki SiO, degeri ortalamast % 52.33, daha altta 5-10 ¢m arasini
temsil eden sediman tabakasinda % 48.15, en altta 10-15 cm arasin1 temsil eden

sediman tabakasinda ise % 43.9 degeri belirlenmigtir.

ort-Si02 (%)
40 45 50 55 |

220 4

o

(4]

Derinlik' (cm)

Sekil 8.4. Dip sedimanlarinda ortalama SiO; degerlerinin derinlige gore degisimi.
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16 ornegin 11 tanesinde en yiiksek silisyum degeri O ile 5 cm arasim temsil eden
tabakada ol¢iilmiistiir. Orneklerin 9 tanesinde silisyum degeri Sekil 10.4 deki trende
uygun bir gekilde derinlik artigina paralel olarak tedricen azalmaktadir (Sekil 8.5).

SiC: Dagrhm

Koasantrasyon (%)

® & B & 3

S4 S5 S7 S9 S10S13 815817 S19 521 S22 524 526 S28 S0 S2
Omekler

[ )l
| g0Scm B5-10cm WM10-15cm|
| Jd

Sekil 8.5. Karot 6rneklerinde yanal ve diisey olarak SiO, degisimi

Surfer 3.2 programu kullanarak Kriging yontemiyle yapilan yonelim ylizeyi
analizinde ortalama degerler agisindan en yiksek silisyum igerigi golin bati

kesiminde yer aldig: ve degerlerin goliin kuzey ve kuzey dogusundan bati ve giiney
batisina dogru artis gosterdigi gorilmektedir (Sekil 8.6).

450

448~

46—

Si02 (%)
42—
04 296 98 400 402 404 406 408 410 4942

414 4186

Sekil 8.6. Dip sedimanlarinda ortalama SiO, dagilimi

Goliin guney ve kuzeybati kesimlerinde olduk¢a genis alanlar kaplayan Miyosen
yaslh Degirmendere formasyonu, konglomera, kumtasi, kil, tif ve komir
seviyelerinden olugan golsel tortullar niteli§inde olup, M. Kemalpasa Cayi'na
yakinhg: ile silisyum i¢in oldukg¢a onemli bir kaynak olusturmaktadir. Bunun diginda

golun yine hemen kuzeyinde Pliyosen yasli golsel tortullardan olusan Hamambi



formasyonu da benzer sekilde konglomera, kumtasi, kiltagi ve ¢amurtas: birimlerden

meydana gelir ve gole silisyum saglayan énemli bir kaynak olarak diisiniimektedir.

Sedimanlardaki Si/Al orami, eger allojenik malzeme hakimse genellikle
kuvars/feldspat oranini yansitir. Feldspatga zengin sedimanlarin Si/Al oranlan ise
genelde 2-3 civarindadir. Kuvars oramt arttikga dogal olarak bu oran daha da
artacaktir. Ayrica Uretkenligin fazla oldugu gollerde endojenik proseslerle fazlia
miktarda amorf silisyumun (diatomeler) varhgt da bu oranin artmasina yol
agmaktadir. Michigan Golii'ndeki Si/Al oram 9.24 iken Ontario Goli'nde bu oran
3.28 ile 4.73 arasinda, Erie Goli'nde ise 3.7 ile 5.4 arasinda degismektedir.

Bu calismada her bir karot seviyesi ortalamalan g6z oniine alinarak Si/Al oranlan
hesaplandiginda degerler 2.68 ile 4.35 arasinda degismekte olup, tim gol igin
ortalama SVAl oramt 3.29 dur (Sekil 8.7). Derinlik artigina baglh olarak
incelendiginde 32 numarali 6rnek haricinde orneklerin hepsinde en dst 5 cm lik
sediman tabakasi daha yuksek Si / Al degerlerine sahiptir ve karotun daha alt
kisimiarinda bu deger daha az olmakla birlikte goreceli olarak degiskenlik
gostermektedir. Her bir karot dilimine ayr1 ayrt bakildiginda Si/Al degerlerinin 1.85

e

ile 6.15 arasinda degistigi gorilmektedir (Sekil 8.8).

SVAI Crant
2 .25 3 35 4 45 5
0 : —

’é\ X /
3 .
= .10 1
=
3 [
a -15 s 4

I

220 e

Sekil 8.7. Dip sedimanlarinda ortalama Si/Al oraninin derinlige gdre degisimi.

Yapilan ikili divagramlarda silisyum degerleri ile kizdirma kaybi ve aliminyum
degerleri arasinda guglu bir iligki oldugu belirlenmigtir. Silisyum ve aliminyum
degerleri arasinda r=0.896 diizeyinde, silisyum ve kizdirma kaybt degerleri arasinda

ise 1=0.879 negatif bir korelasyon oldugu Sekil 8.9 da gorilmektedir.
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Sekil 8.9. Dip sedir_nanlarmda ortalama Si-Al ve Si-KK iliskisi

8.1.2. Aliiminyum

Yerkabugunu olusturan elementlerden Ggiinciisi olan aliminyum, gol sedimanlar
icerisinde silisyumdan sonra ikinci siradadir. Yerkabugu ortalama Al degeri % 8.2
(% 15.5 Al;O3) iken sig su sedimanlart icin ortalama Al degeri % 8.4 (% 15.88
Al;03) diizeyindedir. Birincil minerallerin bozunumu sonucu silisyum,; silisik asit
sekline donisurken, Al ise hidroksitler meydana getirir. Al-hidroksit pH=5-9
arasinda 1 ppm den az ¢oziiniir. Aliminyum pH=2.8 de ilk olarak ¢okelmeye baslar
ve pH=4.2-9.8 arasinda timiyle ¢okelme gergeklesir. Cokelen aliminyumun tekrar

cozeltiye gegmesi i¢in pH nin 12.3 degerini almasi gerekir.



Aliminyum'a kaynak olusturan baslica mineraller, g6l sedimanlari igerisindeki

kaolinit,

montmorillonit, illit, vermikilit, klorit, alkali feldspat ve plajiyoklas

gruplarina ait minerallerdir.

Uluabat Golii dip sedimanlarinda tiim sediman ortalama degerleri olarak Al,Os

miktann % 10.8 ile % 15.4 arasinda olup (Sekil 8.10), tim g6l sedimanlan igin

ortalama % 13.74 olarak belirlenmistir.

Tiim Sediman Ortalamalan
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Sekil 8.10. Tim sediman Al,Os ortalamalan

Ortalama degerler g6z oniine alinarak Kriging yontemiyle yaptlan es konsantrasyon

haritasinda (Sekil 8.11), aliminyum degerleri batidan doguya dogru ve giineyden

kuzeye dogru gittikce artig gostermektedir. En ylksek Al degerleri kuzeyde Karaagag

Koyt burnunun batisinda ve doguda Akgalar koyii'ne yakin kesimde belirlenmistir.
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Sekil 8.11. Dip sedimanlarinda ortalama Al,O3 dagilimu

MTA tarafindan yapilan 6717 sayili raporda ve Ek-A da verilen jeoloji haritasinda da

belirtildigi tzere, goliin kuzey kesiminde ve gole ¢ok yakin konumda olan Miyosen

yashh Degirmendere formasyonu ile Pliyosen yasli Hamamlt formasyonu, golsel
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sedimanlardan olugmakta ve igerisinde degisik seviyelerde kil taglan, tifler, ¢camur
taslar1 ve killi kirectaslan bulundurmaktadir. Bu birimler ayn: zamanda golun giiney
kesiminde de mineralojik bilegimleri itibartyla yiksek miktarda Al i¢eren birimlerdir
ve gole ¢ok yakin bir konumda oldukian igin fiziksel ve kimyasal etkilerle aginarak

ve aynigarak gole taginmalar mimkiindir.

Gol suyunda ve askida katt maddede yapilan analizlerde aliminyumun ppb
mertebesinde ¢ikmasi, aliminyumun ayrigmaya kargt dayanikli bir element olmasi ve
kolloidal formdan ¢ok silt ve kil boyutlu malzemede yogunlasmasindan

kaynaklanmaktadir.

Aliminyumun derinlie bagli olarak degisimi ise silisyumin tersine bir durum
gosterir. Karot sedimamn en st tabakasinda (0-5 cm) aliminyum % 10.74 ile en
diigik degerini almistir. Derine dogru konsantrasyon bilyiik bir artis gostermekte ve
5-10 cm arasini temsil eden karot diliminde bu deger % 15.73'e ¢ikar. Ancak 10-15
cm lik sediman tabakasinda kigiik bir diisiig gostererek % 14.76 degerini alir (Sekil
8.12).
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Sekil 8.12. Dip sedimanlarinda ortalama Al,O3 degerlerinin derinlige gére degisimi.

Derinlik arttik¢a sedimandaki Al yuzdesinin artig, yizey sediman tabakasinda alg ve
benzeri organik maddelerin kil ve silt gibi detritik malzemeden fazla olmasiyla
iliskili olabilir, ¢inkii Uluabat Géli organik tretkenlik acisindan oldukca aktif bir
goldir ve daha once deginildigi gibi golin bir ¢ok yerinde su kolonu buyiik olciide

bitki tabakasiyla kaplanmis durumdadir.
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Tiim sediman omekleri ele alindiginda, sediman 6rneklerinin biri hari¢ hepsinde en
iist sediman tabakasindaki Al degeri diigiiktiir. Sekiz ornekte Sekil 8.12 dekine
benzer bir yonelim olmasina kargin, 6 érnekte tedricen artan bir egilim vardir (Sekil
8.13).

[uo-s cm @5-10 cm W 10-15 em|
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Sekil 8.13. Dip sedimanlarinda yanal ve diisey olarak Al,03 degigimi

8.1.3. Demir

Element olarak demir yerkabugunu olusturan Ogelerden dérdincisidir. Demirin
jeokimyasal o6zelliklerinin kiikiirt, oksijen ve karbon ile siki bir iligkisi vardir.
Ormnegin; atmosferdeki oksijen, iki degerlikli demir minerallerini oksitleyerek ii¢
degerlikli hale dénistirirler. Sedimanter ortamlarda, bakteriler, organik karbonun
yardimi ile i¢ degerlikli demiri iki degerlikli demire ve sulfatlart da siilfitlere
indirgerler. Eger ortamda sulfit az ise, ¢6ziinmus halde bulunan okside olmus demirle

birleserek sideritleri olugtururlar.

Demir elementinin s1g su sedimanlar igin belirlenen ortalama degeri % 6.5 (Fe 1)
iken yerkabugu ortalamasi ise % 4.1 (Fe 1) dir. Dogal sartlarda demirin Fe*” (ferro-)
ve Fe*" (ferri-) seklinde iki farkli iyonu vardir. Fe*™ bilesiklerinin ¢oziinirligi Fe'*
bilesiklerininkinden daha viiksektir. Omegin pH=6 min izerinde Fe(OH); suda
nispeten ¢oziindigi halde Fe(OH); kolloid durumunda kalir ve kolayca ¢éztinmez.

Bu durum kimyasal agidan asagidaki sekilde gelisir.

Fe(OH), = Fe*"(,q + 2 OH ; K = (aFe*" YOH)* = 10 (8.1)

Fe(OH); = Fe* .y + 2 OH ; K = (aFe’ YOH)’ = 1077 (8.2)
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Goruldugi gibi 3 degerlikli demirin denge sabiti, 2 degerlikli demirin denge
sabitinden 107 kat daha kiigiiktiir, yani Fe** in ¢oziinmesi Fe** ye gore 10% kat daha

zordur,

Iki degerlikli demir konsantrasyona bagl olarak pH=5.5 dan sonra ¢okelmeye
baslarken, ti¢ degerlikli demirin ¢6kelme aralig: yine konsantrasyona bagh olarak
pH=2.4-11.2 arasindadir. Genelde dogada Fe*" durayli kalamaz ve kisa zamanda

yiikseltgenerek Fe’* haline doniigir.

Uluabat Golu dip sedimanlarinda demir konsantrasyonu toplam demir olarak
ol¢ilmustir. Tam sediman 6rnekleri i¢in Fe;Os igerigi % 7.93 ile % 10.9 arasinda
degismekte ve ortalama % 9.59 degerini almaktadir (Sekil 8.14). Bu degerlere gore

Uluabat Golu demir igerigi yerkabugu ve s1g su sediman ortalamalariyla uyumludur.

Diger yandan demir degerlerinin derinlige degisimi incelendiginde, tiim sediman
ortalamasi bazinda en iist 5 cm lik kistmda % 8.17 Fe;O5; , 5-10 cm arasini temsil
eden sedimanda az bir disis ile %7.6 Fe;O; , 10-15 cm lik sediman tabakasinda ise

biiyik bir artisla % 12.98 Fe,0s oldugu belirlenmistir (Sekil 8.15).

Tiim Sediman Ortalamalan
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Sekil 8.14. Uluabat Golii tiim sediman Fe,O5 ortalamalar
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Sekil 8.15. Dip sedimanlarinda ortalama Fe; O3 degerlerinin derinlige gore degisimi.
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Gol sedimanlaninda ortalama demir igeriginin yanal olarak degisimi daha 6ncekilerde
oldugu gibi Kriging yontemiyle ortaya konmustur. Olusturulan haritada en yiksek
demir konsantrasyonunun goliin giineydogusunda Furla ve Akgapinar kdylerinin
kuzeyindeki kesimde, en digsik degerlerin de gineybati kesiminde oldugu
goriilmektedir (Sekil 8.16).
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Sekil 8.16. Dip sedimanlarinda ortalama Fe,O3 degerlerinin dagilimi

Tim sediman oOrneklerinde derinligin fonksiyonu olarak % Fe;O; degerlerinin
degisimine bakildiginda (Sekil 8.17), drneklerin timiinde en yiksek demir igerigi en
alttaki 10-15 cm arasim temsil eden karot diliminde gdzlenmektedir. Orneklerin 6
sinda demir igerigi derine dogru siirekli artan bir trend izlemektedir. Diger 10
ornekte ise Sekil 8.15 dekine benzer tarzda en Ust 5 cm lik dilimdeki demir igerigi,
alttaki 5-10 cm lik dilimden daha yiiksektir.
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Sekil 8.19. Dip sedimanlarinda ortalama CaO degerlerinin dagilimi

Ca degerlerinin karot derinligi boyunca degisimine bakildiginda, oldukg¢a kangik bir
durum goézlenmektedir. Karot érneklerinin dérdiinde Ca degerleri derine dogru arttigt
gozlenirken, dort 6rnekte tersine gittikge azalan bir trend goriilmektedir. Diger karot
orneklerinin 5-10 cm deki deger bazen en yiksek, bazen de en disiuk degeri
almaktadir (Sekil 8.20). Tum karot orneklerinde ortalama olarak derinlige bagh Ca
degisimi ise Sekil 8.21 de verilmektedir.
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Sekil 8.20. Tum sediman ¢rneklerinde CaO degerlerinin yanal ve disey degisimi

Sekil 8.21 de g6l genelinde en st S cm lik karot diliminde CaO igeri3i en viitksek
degerini alirken, 5-10 cm lik dilimde bu degerin en disik dizeye indigi, en alt 10-15
cm lik dilimde ise tekrar arttig1 goriilmektedir. Genel ortalamada CaQO degerinin en
st 5 cm lik karot diliminde artis gostermesine, detritik malzemeden ¢ok yerel olarak

20l tabaninda yasayan CaCOj; kavkili canlilarin sebep oldugu disintimektedir.
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Sekil 8.21. Dip sedimanlarinda ortalama CaO degerlerinin derinlige gore degisimi

Daha sonra derine dogru kalsiyum konsantrasyonunun artist ise, g6l tabanindaki
giincel sedimanlann altinda Jura yash kiregtaglarimin mekanik olarak ayrigarak
gincel sedimanlarin igerisine kalsit seklinde girmesinden kaynaklanmis olabilir.
Dolayistyla derine dogru kiregtaglarina yaklastikga CaQ degerinin artmasi normal

olarak beklenen bir geligmedir.

8.1.5. Magnezyum

Magnezyum elementi oran olarak yerkabugunu olusturan elementlerden altincisidir.
Bowen (1979) ile Turekian ve Wedepohl (1961) yerkabugu ortalama bilesiminde
Mg orani % 2.3 (% 3.83 MgO), si1§ su sedimanlari i¢in ise ortalama Mg oram % 2.1
(%6 3.5 MgO) ditzeyinde oldugunu ifade etmektedirler. Magnezyum en fazla silikat
minerallerinde (% 55), daha sonra sirasi ile fosfat ve arsenatlarda (% 11), stlfatlarda
(% 10), boratlarda (% 9), karbonatlarda (% 7), oksit ve bilesiklerinde (% 6),

halojenlerde (% 3) ve niobat ve titanatlarda (% 1) bulunur.

Sekil 8.22 Uluabat Golii dip sedimanlarinda ortalama MgO dagilimim
gostermektedir. Asagidaki sekilde gorildagu gibi magnezyum oram golin bati
kesiminde en kiigiik degerlerde olup ¢ok fazla bir degisim gostermezken, doguya
dogru gittikce degerlerde tizli bir artiy gozlenmektedir. Ozellikle goliin
kuzevdogusunda yer alan Golyazi beldesine yakin olan kesimde MgQO degen en

yuksek diizeye ulagsmaktadir.
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Sekil 8.22. Dip sedimanlarinda ortalama MgO dagilimi

Uluabat Golii'nden alinan karot halindeki dip sedimanlarinda ortalama MgO igerigi
% 5.52 olup, degerler % 5.01 ile % 6.10 arasinda degigmektedir. Alinan karot
sediman Orneklerinin her bir 5 cm lik diliminde yapilan kimyasal analiz sonuglarina
gore derinlik arttikga ortalama MgO degerlerinin lineer bir sekilde azaldigi Sekil
8.23 de gorllmektedir. Her bir karot drneginde aynt ayn incelendiginde de bu

durumun bir 6rnek diginda degismedigi gorilmustir (Sekil 8.24).
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Sekil 8.23. Dip sedimanlarinda ortalama MgO degerlerinin derinlige gore degisimi
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Sekil 8.24. Tum karot sediman orneklerinde derinlige gore MgO degisimi
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lit, klorit, smektit gibi kil mineralleri, muskovit gibi mikalar ve dolomit,
magnezyum elementi bulunduran ve dolayisiyla magnezyum igin kaynak
olusturabilen minerallerdir. Yerkabugu ve s1§ su sedimanlan i¢in belirtilen ortalama
degerlerle karsilastinldiginda, Uluabat Goli dip sedimanlarinin ortalama MgO
igeriginin oldukea fazla oldugu goriilmektedir. Dip sedimanlarinda yapilan X-isinlart
difraksiyonu incelemelerinde karot olarak almnan orneklerde dolomit piklerine
rastlanmistir.  Dolayisiyla magnezyumca zengin olan dolomitten dolayr dip
sedimanlarinda magnezyumun o oranda ¢ok olmas: dogaldir. Dolomit disinda daha
az oranda magnezyum igerigine sahip minerallerden illit, klorit ve smektit gibi kil
mineralleri de dip sedimanlarinin X-iginlart difraksiyonu incelemesinde belirlenen
diger minerallerdir. Illit'in teorik formiilinde Mg yoktur, ancak K" iyonu ile yer
degistirmek suretiyle (ion exchange) mineralin yapisina girmektedir. Klorit'te ise
yaklagtk % 14 dolayinda magnezyum bulunmaktadir. Smektit minerallerinden
montmorillonit cinsinde yine iyon degistirme yoluyla mineral yapisina magnezyum
girmektedir. Tim bu faktorler Uluabat Goli dip sedimanlarinda magnezyum
igeridinin yerkabugu ve si su sedimanlarina kiyasla yiksek olmasim

kolaylastirmaktadir.

8.1.6. Sodyum

Yerkabugunu meydana getiren major elementlerden sodyum, miktar bakimindan
yedinci siradadir. Potasyuma oranla sodyum magmatik kayaglarda daha fazla
olmasina karsin, ¢okel kayalarda potasyumdan azdir. Sodyuma kaynak teskil eden
mineraller halit, asit plajiyoklas (albit) gibi sodyumlu minerallerdir. Uluabat Goéla
dip sedimanlarinin X-iginlari ve binokiler mikroskop incelemelerinde halit'e

rastlanmamus, ancak albit tipi plajiyoklas pikleri bulunmustur.

Yerkabugu ortalama sodyum degeri % 2.3 Na (% 3.1 Na;O) iken, sig su sediman
ortalamalarinda bu deger % 4 Na (% 5.4 Na;0) diizeyindedir. Uluabat Golii dip karot
sedimanlarinda yapilan kimyasal analizlerde tim gol igin ortalama Na,O orami %
1.14 olarak hesaplanmistir. Her bir karot 6rnegine ait ortalama degerler % 0.82 ile %

1.94 arasinda degismektedir (Sekil 8.25).
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Sekil 8.25. Uluabat Golu dip sedimanlarinin ortalama Na,O igerigi

Bu degerlere bakildiginda Uluabat Goli dip sedimanlarinin sodyum igeriginin,

yerkabugu ve s1g su sediman ortalamalarindan diigiik oldugu gérulmektedir.

Sodyum degerlerinin goldeki yanal degisimini ortaya koymak amaciyla Surfer 3.2
programu kullanarak Kriging yontemiyle es konsantrasyon haritas: olusturulmustur.
Sekil 8.26, sodyum degerlerinin golin dofu ve orta kesimlerinde fazla

degismedigini, fakat batiya dogru hizl bir artig gosterdigini ortaya koymustur.
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Sekil 8.26. Dip sedimanlarinda ortalama Na,O dagilim

Sodyum degerlerinin derinlige gore degisimi ise Sekil 8.27 de gorilmektedir. En st
5 cm lik karot dilimindeki sodyum oram % 1.25 iken, bu deger 5-10 cm lik dilimde

az bir dusus ile % 1.2 ye diigmekte, 10-15 cm lik dilimde ise % 0.97 ye diigmektedir.
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Sekil 8.27. Dip sedimanlarinda ortalama Na,O degerlerinin derinlige gére degisimi

Karot sediman Omeklerinin sekizinde Ustten alta dogru tedricen azalan degerler
gozlenirken, i¢ Ornekte tersine gittikge artan degerler s6z konusudur. Diger bes
Ornekte ise 0-5 cm lik dilimden 5-10 cm lik dilime dogru bir artis olmasina ragmen,

10-15 cm lik dilimde birdenbire bir diisiis gozlenmektedir (Sekil 8.28).
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Sekil 8.28. Dip sedimanlarinda Na;O degerlerinin yanal ve diisey olarak degisimi

8.1.7. Potasyum

Yerkabugunu olusturan major elementlerden sekizincisidir. Potasyum yerkabugunda
yaklasik % 2.1 (% 2.53 K;0) gibi bir paya sahiptir. Sig su sedimanlari i¢in verilen
ortalama degerlerde ise bu oran % 2.5 (% 3.01 K;0) dur. Gol sedimanlar: icerisinde
potasyuma kaynaklik eden mineraller, potasyumlu feldspatlar ile illit ve muskovit

gibi alkali silikat minerallerdir.

Yapuan kimyasal analizler, Uluabat Goli dip sedimanlarinin potasyum oksit
degerlerinin % 2.19 ile % 2.71 arasinda degistigini, tiim gél K;O ortalamasinin da %

2.45 oldugunu gostermigtir. Bu verilere bakarak Uluabat Golu dip sedimanlarindaki
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potasyum oramnn, yerkabugu ortalama degerleriyle sig su sedimanlan ortalama

degerler1 arasinda oldugu sdylenebilir.

Uluabat Goli dip sedimanlarinda yapilan mineralojik incelemelerde illit ve muskovit
bol miktarda gézlenirken, feldspat daha az oranda belirlenmistir. Bu bakimdan
sedimanlardaki potasyumun biyiik 6lgide s6z konusu minerallerden kaynaklanmis

olabilecegi dusuntlmektedir.

Her bir karot 6meginin K;O ortalamas: ele alindiginda en yiiksek degerin S26
numarali 6rnek oldugu ve yiiksek konsantrasyonlarin genelde goliin bati kesiminde

yogunlastig1 soylenebilir (Sekil 8.29).

K20 (%)

Sekil 8.29. Uluabat Golu dip sedimanlarinin ortalama K;O igerigi

Potasyumun derinlige bagli olarak degisimi Sekil 8.30 da gosterilmigtir. Sekilden de
actkca gorildigu gibi, Uluabat Goli dip sedimanlarinda gol genelinde potasyum
oksit degerleri yiizeyden derine indik¢e, sodyum, magnezyum ve silisyumda oldugu

gibi azalmaktadir.
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Sekil 8.30. Dip sedimanlarinda ortalama K;O degerlerinin derinlige gore degisimi
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En st 5 cm lik karot dilimi i¢in ortalama K;O degeri % 2.57 olarak 6l¢ilmiis iken,
orta seviyede bu deger azalarak % 2.48 e inmis, en altta ise % 2.28 e kadar

diigmiistir.

Sekil 8.31 ise potasyumun her bir karot ormeginde derinlikle birlikte degisimini
sunmaktadir. Karot orneklerinin 10 tanesinde potasyum degerlerinin derine dogru
azaldigi, 5 ornekte ise 5-10 cm lik orta seviyede potasyum degerlerinin daha yiksek

oldugu, bir 6rekte ise orta seviyedeki degerin daha diigiik oldugu gérilmektedir.
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Sekil 8.31. Dip sedimanlarinda K,O degerlerinin yanal ve diigey olarak degisimi

Dip sedimanlarindaki potasyum degerlerinin yanal olarak golde nasil degistigini
ortaya koymak amaciyla Kriging yéntemi kullanarak olusturulan es konsantrasyon
haritasinda (Sekil 8.32), ortalama potasyum degerlerinin goliin orta kesiminde yer
alan Halilbey Adasi ile Manastir Adas: arasindaki bolgede en disiik diizeyde oldugu,

buradan diger yonlere dogru gittikge degerlerin yukseldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.32. Dip sedimaniarinda ortalama K;O degerlerinin dagilimi



8.2. Minor Elementler

Bu bolimde gol sedimanlan igerisindeki minér elementler, bu elementlerin
sedimanlar igerisindeki konsantrasyonlari, bunlarin yanal ve diigsey degigimleri ile bu
konsantrasyon degerlerinin yerkabugu ve sig su sediman ortalamalantyla goreceli

kargilagtirmalan yer alacaktir.

Ikincil veya tali elementler olarak da adlandirilan minér elementler, litosferi
olusturan kayaglar igerisinde % 0.01-2 arasinda degerler alirlar, fakat normal hallerin
disinda miktar olarak major (birincil) elementlerden daha azdirlar. Ti, Mn, P, Sr, Ba,
Zr, V ve Cr gibi elementler, mindr elementler olarak adlandinlmaktadir (Birkiit,
1986). Tablo 8.4, yerkabugu ve g¢esitli sedimanlardaki minor elementlerin

miktarlarii vermektedir.

Tablo 8.4. Yerkabugu ve degisik tirdeki sedimanlarin minér element bilegimi

Element Yerkabugu Sediman Seyl  Derindeniz 81§ su Nehir Kumtagi Kiregtasi Toprak
ort. (a) Ort. (b) ort.(c) kili(c¢) Sedimam (d) AKM (e) (f) (g) (h)
Ti(%) 06 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 0 600 320 90 368
Sr 370 320 140 110 160 - 150 320 610 278
Zr 190 - 150 160 150 240 0 - 220 20 345
v 160 105 130 120 145 170 20 45 108
Cr 100 72 90 90 60 100 35 11 84
(a), (b) ve (f); Bowen (1979) (c) ; Turekian and Wedepohi (1961)
(d) ; Wedepohl (1969) (e) ; Martin and Meyvbeck (1979)

{(g) ; Marowski and Wedepohl (1971) (h) . Ure and Berrow (1982)

Sekil 8.33, Uluabat Golii dip sedimanlarinda analizi Sfapllan bazt mindr elementlerin

yerkabugu ve sig su sediman ortalamalanyla kargilastirmasint géstermektedir.
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‘M Yerkabugu | 6000 | 1000 | 950 | 500 | 370 | 160 | 100
B Sig Su Sed | 5000 | 550 | 850 160 | 145 | 60 |
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Sekil 8.33. Uluabat Golu dip sedimanlarindaki minor elementlerin yerkabugu ve sig
su sediman ortalamalariyla karsilastiriimasi

8.2.1. Titanyum

Titanyum elementi yerkabugunu olusturan minér elementlerin birincisidir. Baslica
mineralleri Rutil (TiO;), I[lmenit (FeTiO;) ve Titanomanyetit dir. Yerkabugu
ortalama Ti degeri % 0.6 (% 1 TiO;) iken, s1g su sediman ortalama Ti degeri % 0.5
(% 0.83 Ti0y) olarak belirlenmistir.

Uluabat Gélii dip sediman 6rmeklerinin tiim g6l i¢in TiO, ortalamasinin % 0.8 oldugu
* belirlenmistir. Farkl1 derinliklere ait minimum ve maksimum degerler ve ortalamalar

asagida verilmis, her bir karota ait ortalama degerler Sekil 8.34 de gosterilmigtir.

% TiO, Deger Aralig: Ortalama
0-5 cm 0.57-0.89 0.77
5-10 cm 0.85-1.11 0.94
10-15em 0.52-0.85 0.69

Yukaridaki tabloda, Uluabat Goli dip sedimanlarinda ortalama TiO, igeriginin
verkabugu ortalamasindan biraz disiik oldugu, s1§ su sediman ortalamasina ise ¢ok

yakin bir degerde oldugu gonilmektedir.
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Tiim Sediman TiO2 Ortalamalan

Sekil 8.34 . Uluabat Goli dip sedimanlarinin ortalama TiO; igerigi

Titanyum degerlerinin tim g6l genelinde derinlige gore degisimi incelendiginde
P05 degerlerindekine benzer bir egilim gozlenmektedir. Yiizeydeki 0-5 cm arast
sediman diliminde % 0.77 degerindeki titanyum, 5-10 c¢m lik kisimda % 0.94°¢
yukselmis, daha derinde 10-15 cm lik kisimda ise biiyiik bir diisiis gostererek %
0.69’a inmistir (Sekil 8.35).

1 ort-TiO2 (%)
| 0,6 0.7 0,8 0,9 1
0 |

| % -10

l)urml:l\ (cm)
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25 >

Sekil 8.35. Dip sedimanlarinda ortalama Ti0, degerlerinin derinlige gére degisimi

Her bir karot orneginde TiO, degerlerine bakildiginda, bir 6rmek disinda tiim karot
orneklerinde en yuksek degerlerin 5-10 c¢m lik karot diliminde oldugu, fakat genelde

derine dogru azalma gosterdigi gortilmektedir (Sekil 8.36).

Yanal olarak ortalama titanyum konsantrasyonu en yiiksek degerine (% 0.9) goliin
kuzeybatisindaki S24 6rneginde, en dislik degerine ise S30 drneginde (% 0.71)

ulasmaktadir (Sekil 8.37).
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Sekil 8.36. Dip sediman 6rneklerinde TiO, degerlerinin yanal ve diisey degisimi
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Sekil 8.37. Dip sedimanlarinda ortalama TiO, dagilimi

Uluabat Golii dip sedimanlarinda gerek binokiiler mikroskop incelemeleri, gerekse
X-isinlan difraksiyon incelemeleri sirasinda titanyum minerallerine rastlanmamis
oldugundan, dip sedimanlarindaki titanyumun sedimanlarin igerisindeki diger
minerallerin yapisina sogurma, iyon degistirme veya daha bagka yollarla girmis

olabilecegi diigtiniilmektedir.

8.2.2. Fosfor

Fosfor, yerkabugunu olusturan minér elementler igerisinde titanyum’dan sonra ikinci
siradadir. Literatirde, yerkabugu bilesiminde ortalama 1000 ppm civarinda fostor
bulundugu ifade edilmektedir. Sedimanter ortamlarda en ¢ok bulunan fosfor minerali
Apatit, daha az oranda da Viviyanit’ tir. Bunun yani sira Fe, Ca, Mn ve Al

elementlerinin fosfath bilesikleri de fosfor iceren diger olusumliar olabilir.
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Gol sedimanlarinda fosfat (P;Os) konsantrasyonu agirlikga % 0.75 dizeyine kadar
¢ikabilmekte, ancak degerlerin ¢ogu % 0.25 den daha azdir Gol sedimanlan
igerisindeki fosfor olusumlar: hakkinda Williams ve Mayer (1972) ile Syers ve dig.
(1973) olduk¢a ayrintili aragtirmalar yapmuglardor. Williams ve digerleri gol

sedimanlarindaki fosforu 4 alt kategoriye ayirmiglardir:

(1) Yizeyde sogurulan fosfor, (2) amorf bir bilesimin ikincil bir bileseni veya
onunla es zamanda ¢okelen fosfor, (3) Organik bir esterin bileseni olan fosfor ve (4)

Apatit veya Viviyanit gibi ayri bir mineralin bileseni halindeki fosfor.

Kaya¢ ve sedimanlardaki fosfor, yapilan kimyasal analizlerde fosfat (P,Os) olarak
tayin edilir. Bu ¢aliymada da Uluabat Golii dip sedimanlarinda fosfat degerlerinin
karot ortalamalart bazinda % 0.055 ile % 0.149 arasinda degistigi, tiim gol i¢in fosfat
ortalamasinin ise % 0.11 oldugu belirlenmistir (Sekil 8.38). Bu degerler yerkabugu
ve s1g su sediman ortalama fosfat degerlerinden oldukga distktiir, zira gol dibi

florasi tarafindan onemli bir kismi titkketilmektedir.

Tim Sediman P205 Ortalamalan

P205 (%)
=
=

S4 S5 S7 S9 S10 S13 S15 S17 S19 S21 S22 S24 826 S28 S30 S32

Sekil 8.38. Dip sedimanlarinda ortalama P,Os dagilimi

Tam g6l icin derinlik farkina gore fosfat konsantrasyonlarinin simir degerleri ve
ortalamalan asagida sunulmaktadir. Tablodan gorildigii gibi, en dusik degerle en

yuksek deger arasinda vaklasik i3 kat gibi buyiik bir fark vardir.

% P.20s Deger Aralig: COrtalama
0-5 ¢m 0.026-0.238 0.081
3-10¢m 0.105-0.349 0.213
10-13 ¢m 0.014-0.073 0.03¢9
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Gol geneli igin fosfat degerlerinin derinlige gére degisimi incelendiginde, titanyum
degerlerlerininkine benzer bir durum s6z konusudur. En ist 5 cm lik sediman
tabakasinda % 0.081 duzeyinde olgilen fosfat konsantrasyonu, 5-10 cm lik ara
sediman tabakasinda buyik bir artisla % 0.213 diizeyine ¢ikmakta, en alt 10-15 cm
lik sediman tabakasinda ise tekrar azalarak % 0.039 diizeyine inmektedir (Sekil
8.39).
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Sekil 8.39. Dip sedimanlarinda ortalama fosfat degerlerinin derinlige gére degisimi

Karot bazinda ise, toplam 12 6rnekte fosfat degerleri Sekil 8.39 dakine benzer bir
trend sergilerler. Bir 6rmek diginda butin 6rneklerde en yiiksek fosfat degerleri 5-10

cm lik orta sediman tabakasinda tespit edilmistir (Sekil 8.40).

80-5cm E5-10cm ®10-15cm

P2035 (%)

S4 S5 S7 SO S10S13 S15 S17 S19 821 S22 824 S26 S28 S30 S32

Sekil 8.40. Dip sedimanlarinda fosfat degerlerinin yanal ve dusey degisimi

Fostat degerlerinin géldeki yanal dagilim Sekil 8.41 de verilmektedir. Goriildugi
gibi, en diisiik fosfat konsantrasyonu M. Kemalpasa Cayi’nin gole dokuldiigii agiz
kismma yakin noktada yer almakradir. En yiksek fosfat degerleri ise Halilbey

Adasi’nin kuzeyi ile Manastir Adasi nin gitneyinde gézlenmektedir.

163



45

4R~ )
AN

450—

448

446

444

P205 (%)

442
304 3% 38 400 4@ 404 408 408 410 412 414 416

Sekil 8.41. Uluabat Golii dip sedimanlarinda ortalama fosfat dagilim

8.2.3. Manganez

Yerkabugunu olusturan minér elementlerden (glncisi olan manganezin
yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu 950 ppm, sig su sedimaniarindaki ortalama
konsantrasyonu 850 ppm olarak hesaplanmigtir. Manganez, g6l sedimanlan
icerisinde Psilomelan, Birnesit, Todorokit ve Rodokrozit gibi 6zgiin mineraller
halinde, ya da demir ile birlikte tanecikler tizerinde Fe-Mn oksitleri ve hidroksit

stvamalan seklinde bilesikler olusturur.

Gol sedimanlari igerisinde ferro-manganez yataklar1 seklinde oldukga yaygin
manganez olusumlarinin varligi 6teden beri bilinmektedir. Ferro-manganez yataklari,
sedimantasyon hiztnin diisiikk oldugu, bol oksijene sahip sularda ve organik maddece
zengin ylzey sedimanlar igerisinde meydana gelirler. Oksit halindeki bu olusuklar,
tane veya kayag pargactklart iizerinde sivamalar, yiizey kabuklari, konkresyonlar ve
noduller halinde olusurlar ve sedimanlar igerisinde yayilmis durumdadirlar. Golsel
ferromanganez yataklar igerisindeki materyalin ¢ogu ¢ok ince taneli olup, kotu
kristalli veya amorf yapida, ya da mikron odlgegindeki fazlarin karisimi halinde
bulunur ve mineralojik tammlamalari olduk¢a giictiir. Tath su ortamliarinda
psilomelan minerali, todorokit ve birnesit’ten daha az miktarlarda bulunmaktadir
(Bowser ve dig. 1970). Tathi su nodillerinin ¢oguniugu a¢tk renkli demirce zengin
bandlar ile koyu renkli manganca zengin bandlar seklinde degisen konsantrik

olusumlar sergilerler. Bakir, kobalt, nikel ve ¢inko gibi az oranda geg¢is metal
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katyonlar1 Mn faz1 ile birliktelik gosterirler. Gergekten de Uluabat Goli dip
sedimanlarinda Ni-Mn arasinda pozitif ve Co-Mn arasinda ise negatif yiksek

korelasyon tespit edilmistir.

Tath su ortamlarinda Fe / Mn orant denizel ortaminkine nazaran daha yiiksektir ve
oldukca degiskendir. Ornegin Karadeniz’deki ferro-manganez nodiillerinin
(Callender ve Bowser, 1976). Fe / Mn oram 3.87 (26.7/6.9) iken, Uluabat Géli
Fe/Mn oram 69.24 dolayindadir. Bunun sebebi, Fe (II), Mn (II) ye gore daha kolay
okside olur ve demir oksit ve hidroksitler Mn oksit ve hidroksitlere gore daha az
¢ozunurlige sahiptirler. Callender ve Bowser (1976) aragtirmalarinda, gol sularnin
ferro-manganez nodiilii olusumlan igin orijinal bir kaynak olabilecegini, ancak bu
sulardan dogrudan ¢okelme yoluyla nodiil olusumunun oldukga az rastlandigini isaret
etmektedirler. Yazarlar ayrica, gol tabanina ulagan manganezin biiyikk kisminn,

organik veya inorganik partikiiller halinde oldugunu da vurgulamaktadirlar.

Uluabat Golii dip sedimanlarinda tespit edilen manganez konsantrasyonu ortalama
olarak 974 ppm olup, degerler 793 ppm ile 1163 ppm arasinda degiskenlik
gostermektedir (Sekil 8.42). Yerkabugu ve s1i§ su sedimam ortalamalariyla

kiyaslandiginda Uluabat G6lii Mn degerlerinin normal sinirlarda oldugu soylenebilir.

Mn (ppm)

S4 S5 87 S9 S10 S13 S13 317 S19 821 822 324 $26 528 $30 832

Sekil 8.42. Uluabat Golii dip sedimanlarinda karot bazinda ortalama Mn dagilimi

Manganez degerlerinin goldeki vanal dagilimi incelendiginde goliin bati kesiminde
en dusik degerlerin yer aldidi goze ¢arpar. Goliin bati kesiminden Halilbey
Adasi’nin batt ucuna dogru ve kuzeyden giineye dogru degerler arttig1 ve maksimum
degerine golin giney kesiminde S17 omeginde ulastign Sekil 843 de acikca
goriilmektedir.
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Sekil 8.43. Uluabat Gola dip sedimanlarinda ortalama Mn dagilimi

Manganez konsantrasyonunun g6l genelinde diisey yonde derine dogru degisimi,
Fe,05 degerlerinde gozlenen degisime ¢ok benzer bir durum sergilemektedir. En st
5 cm lik sediman tabakasinda ortalama 949 ppm diizeyindeki Mn konsantrasyonu,
5-10 cm lik sediman tabakasinda biraz diiserek 936 ppm’e iner ve en alttaki 10-15
cm lik sediman tabakasinda biyiik bir artigla 1036 ppm degerine ulagir (Sekil 8.44).

Mn (ppm) Deger Arahigi Ortalama
0-5 cm 800-1190 949
5-10 cm 580-1170 936
10-15cm  660-1240 1036
Mn-ort (ppm) ﬁ
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Sekil 8.44. Uluabat Goli dip sedimanlarinda derinlige gére ortalama Mn degisimi

168



Mn ve Fe konsantrasyon degerlerinin derinlige goére degisiminin ayni olmasi, Fe ve
Mn elementlerinin jeokimyasal agidan birlikte hareket etmeleri, her itkisinin de
mobilitelerinin fazla olmasi ve benzer fizikokimyasal ortam sartlarinda

bulunmalarindan kaynaklanmaktadir.

Her bir karot bazinda manganez degerlerinin diigey boyutta degisimi Sekil 8.45 de
verilmigtir. Toplam 8 karot 6rneginde derine dogru Mn degerlerinin artan bir trende
sahip oldugu gérilmektedir. Ug ornekte Sekil 844 dekine benzer bir trend

gozlenmektedir.

005 cm @15-10 cm W 10-150m | 1
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Sekil 8.45. Dip sediman 6rneklerinde Mn degerlerinin yanal ve disey degisimi

Yapilan istatistiksel hesaplamalarda, Uluabat G6lu tim sediman ortalamalarinda Mn
ve Co degerler: arasinda r=0.68 diizeyinde negatif bir korelasyon oldugu, buna karsin
Mn ve Ni degerleri arasinda ise r=0.72 duzeyinde pozitif bir korelasyon oldugu

saptanmuistir (Sekil 8.46 a,b).

300 8

80 —

Ni (ppm)
Co (ppm}
i

1200 720 300 300 00 100 1200

Mn (ppm)

(a) (b)
Sekil 8.46. Uluabat Goli dip sedimanlarinda Mn-Ni (a) ve Mn-Co (b) iligkisi
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8.2.4. Baryum

Iki degerli elementler icerisinde en biiyitk iyon yarigapmna sahip olan Baryum (1.34
A iyonik bag kurar. Pb™, Sr**, daha az oranda K* (K-feldspatlar) ve Ca*" (amfibol,
piroksen ve plajiyoklaslar), Ba** elementinin yerini alabilirler. Magmatik kayaglarda
genellikle baryum minerallerine rastlanmaz, fakat Ba, bir¢ok silikat minerallerinin
yapilarinda dagmmk sekilde, 6zellikle feldspat ve mikalarda izomorfizma ile K ve
Ca® 'un yerini alir. Apatit ve kalsit bol miktarda, K-feldspatlarda 5nemli miktarda
Ba bulunabilir. Bazi minerallerde Ba konsantrasyon sirasi biyotit > amfibol >
piroksen seklindedir. Yerkabugu icerisinde ortalama Ba miktar1 550 ppm olarak
tespit edilmigtir. Magmatik kayaclarda Ba miktar1 SiO, igerifine 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 bulunmaktadwr. Kuvarsga zengin kumtaslarinda ¢ok az Ba varken,
kumtas: ve grovaklarda ortalama 316 ppm, seyllerde ortalama 546 ppm, karbonath
kayaglarda ortalama 90 ppm kadar Ba vardir.

Baryumun ¢6kelmesi genellikle barit (BaSO4) seklinde olur ve killerde ve
feldspatlarda izlenir. Baryum, toprak alkali elementlerin arasinda en fazla tutulma
enerjisine sahiptir. Bu swa Ba > Sr > Ca > Mg seklindedir. Ozellikle baryumun
mangan hidroksit tarafindan sogurulmasi biiyiik oranlardadir. Baryum tath su
gbllerinde Fe-Mn oksit veya hidroksitleri igerisinde Mn' ca zengin olan kisimlarda
yitksek konsantrasyonlar gésteren bir elementtir. Tath su géllerinde Ba, todorokit ve
psilomelan igerisine ver degistirmeyle mineralin vapisina girebilir. Ayrica mika
grubu mineralleri ile feldspatlar icerisinde de eser miktarda baryum

bulunabilmektedir.

Uluabat Golit dip sedimaniarimin baryum icerigi, Kanada'da bulunan ACME
Analytical Laboratories'de yaptirilan kimyasal analizler sonucunda g6l geneli icin
ortalama 256 ppm olarak bulunmustur. Baryum degerlerinin géldeki dagilimi
incelendiginde, en viksek degerin golin dogusunda oldugu, batiya dogru gittikce

baryum konsantrasyonunun diistigii gérilmektedir {Sekil 8.47).
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Karot ortalamalan

Ba-ort (ppm)
54
o

53 S17 530

Sekil 8.47. Ortalama Ba degerlerinin dip sedimanlarinda yanal dagilimi

Golun dogu, giiney ve bati kesiminden alinan #i¢ karot sediman Orneginde yapilan
kimyasal analizlerde baryum’un her bir sediman tabakasi igin aldig1 sinir degerler ve

ortalamalart asagida verilmis, sonuglar ayrica Sekil 8.48 de gosterilmistir.

Ba (ppm) Deger Aralig: Ortalama
0-5 cm 162-306 214
5-10 cm 187-365 291
10-15cm  86-382 263

[00-5 cm @5-10cm W10-15cm |

Ba (ppm)

Y83 YS18 YS30

Sekil 8.48. Ug ayn karot sediman ¢émeginde Ba degerlerinin derinlige gore degisimi

Karot 6rnekleri bazinda baryum degerlerinin dogu ve giineyden alinan iki 6rnekte
derine dogru artis gosterdigi, bati1 kesiminden alinan bir 6rnekte ise derine dogru bir
azalma egiliminde oldugu agik¢a gorulmektedir. Bu degerler yerkabugu Ba
ortalamalarina goére vyart yariya diisik dizeydedir. Baryum konsantrasyonunun
yerkabugu ortalamalarina gore dusik degerde olmasi, Uluabat Goli'nde Mn'ca
zengin nodiillerin ¢ok ¢ok az olmasiyla izah edilebilir. Eger Mn’ca zengin oksit ve
hidroksitler, demir oksitlere nazaran biraz daha fazla olsayd: Ba konsantrasyonu daha

yuksek degerlerde beklenebilirdi.
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Baryum konsantrasyonunun diigey yonde degisimi Sekil 8.49 da goériilmektedir. Ba
degerlerinin derinlige gore degisiminde gorilen trend, Cu, Cr, Co, V ve As
degerlerinde de gozlenmektedir. En st 5 cm lik sediman tabakasinda 214 ppm olan
Ba, 5-10 cm lik sediman tabakasinda buyiik bir artigla 291 ppm degerine ulagmakta,
fakat en alt 10-15 cm lik sediman tabakasinda kuguk bir diigisle 263 ppm diizeyine

inmektedir.
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Sekil 8.49. Dip sedimanlarinda ortalama Ba degerlerinin derinlige gore degisimi

8.2.5. Stronsiyum

Stronsiyumun jeokimyasal ozellikleri kalsiyuma ¢ok benzer. Stronsiyumun iyon
yarigap: (r=1.20 A°) kalsiyumun yarigapindan (r=1.04 A% buyiktir. Kalsiyumun
bulundugu jeokimyasal sistemlerde, genellikle stronsiyum da bulunur. Magmatik
kayaclar genellikle stronsiyumun dagilmasina neden olur. Stronsiyum elementi,

potasyum, kalsiyum ve baryumla izomorf bilesikler yapabilir.

Yerkabugu ortalama Sr igerigi 370 ppm, sig su sedimanlari i¢in verilen ortalama Sr
degeri ise 160 ppm dir. Uluabat Golu dip sedimaniarinin gol geneli igin ortalama Sr
icerigi yapilan kimyasal analizlerde 194 ppm olarak bulunmustur. Goruldiga gibi
Uluabat Golu dip sedimanlarinin Sr igerigi yerkabugu ortalamasina goére oldukca
diisiik olmasina ragmen, s1g su sedimanlart ortalama degerine oldukc¢a yakindir. Sr
degerlerinin golde yanal dagilimi Ba dagilimina ¢ok benzemekte olup aralarinda
=0.94 lik bir pozitif korelasyon vardir. Bu korelasyon Ba ve Sr ‘un jeokimyasal
acidan benzer Ozellik gostermelerinin bir sonucudur. Sr konsantrasyonu golin
dogusunda yuksek degerde olmakla birlikte batiya dogru gittikge azalma

gostermektedir (Sekil 8.50).



Karot ortalamalan
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Sekil 8.50. Ug ayr karot sediman drneginde Sr degerlerinin yanal dagilimi

Golin ii¢ ayn noktasindan alinan karot sediman Omneklerinin Sr konsantrasyonu

deger araliklann ve ortalamalan agagida verilmis ve sonuglar ayrica Sekil 8.51 de

gosterilmigtir.
Sr(ppm)  Deger Aralig1 Ortalama
0-5 cm 116-217 153
5-10 cm 123-260 205
10-15ecm  79-300 224
'00-5cm @5-10cm W10-15 cm |
400

S3 S17 530

Sekil 8.51. Ug ayn karot sediman 6rneginde Sr degerlerinin derinlige gore degisimi.

Us karottaki degerlere bakildiginda, baryum degerlerinde gozlendigi gibi, golin
dogu ve giiney kesimlerinden alinan karot sediman Orneginde derine dogru artan
stronsiyum degerleri gtéze carparken, bati kesimine ait karot sediman orneginde
derine en st 10 cm lik dilimde ki¢iik bir artisa ragmen daha sonra Sr degerinde

buyuk bir dustis goze carpmaktadir.



Stronsiyum degerlerinin artan derinlik degerlerine gore degisimi Sekil 8.52 de
gorilmektedir. En Gst 5 cm lik sediman diliminde ortalama Sr konsantrasyonu 153
ppm iken, 5-10 cm lik seviyeyi temsil eden sediman dilliminde bu deger nispeten
buyiik bir artigla 205 ppm’e, en alt 10-15 cm lik sediman diliminde ise daha da
artarak 224 ppm’e yiikselmektedir. S6z konusu elemente ait degerlerin derinlige gore
degisiminde gozlenen bu gittikge artan deger degisimi, kizdirma kayb:1 (KK) ve
toplam karbonat (Top-CO;) degerlerinde de ortaya gikmustir.

Sc-ort (ppm)
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Sekil 8.52. Uluabat Gélii dip sedimanlarinda derinlige gére ortalama Sr degisimi

8.2.6. Vanadyum

Bowen (1979) tarafindan derlenen tabloya gore yerkabugundaki ortalama 160 ppm
olan vanadyum orani, Wedepohl (1978) tarafindan ortaya konan sig su sediman
ortalamalarinda ise 145 ppm dizeyinde ifade edilmistir. Vanadyumun +2, +3 ve +5
degerlige sahip U¢ iyonu vardir, ancak daha ¢ok +3 degerlikli olam1 yaygindir.
Magmada V>* seklinde bulunan vanadyum siderofil element olup, manyetit, mafik
mineraller ve mikadaki ¢ degerlikli demirin yerini alir. V?* seklindeki bilegikler
suda ¢ok az ¢ozinir ve genellikle organik yapilarda izlenir. Bitamli maddelerde,
oksitleyici ortamlarda olusan laterit ve boksitler vanadyum’ca zengindir. Kumtaslari
ve karbonath kayag¢larda 20 ppm, seyl tipi kayaglarda 130 ppm, seyllerde 130 ppm
olan vanadyum, sisti killerde 2000 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir (Burkiit, 1986).

Yapilan kimyasal analizlerde Uluabat Golt dip sedimanlarinin ortalama vanadyum
igerigl 66 ppm olarak ol¢ulmustir. Gol sedimanlant igerisinde yanal dagiiimi

incelendiginde, goliin dogu ve batisinda yiiksek degerierde olan vanadyum’un guney
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kesimdeki sedimanlarda diisiik oldugu Sekil 8.53 de agikca gorilmektedir.

Karot ortalamalan

V-ort (ppm)

S3 S17 S30

Sekil 8.53. Ug ayr karot sediman 6rmeginde V degerlerinin yanal dagilimu

Tim g6l igin ortalama vanadyum degerlerinin artan derinlikle degisimine
bakildiginda (Sekil 8.54), en st 5 cm lik ylizey sediman tabakasinda 55 ppm V,
5-10 cm lik sediman tabakasinda artarak 75 ppm diizeyine ¢ikmakta, en alt 10-15 cm
lik sediman tabakasinda ise biraz azalarak 70 ppm diizeyine inmektedir. Vanadyum
degerlerinin derinlige gore degisiminde gosterdigi bu egilim, Cu, Co, Cr, Pb, Ba ve

As degerlerinde de gozlenmistir.

V-ort (ppm)

I
|
| 530 35 &0 65 70 75 80

L0
I

-5 »*

\

Derinlik (¢m)
=)

Sekil 8.54. Uluabat Golii dip sedimanlarinda V degerlerinin derinlige gore degisimi

Goliin 4g¢ ayr kesiminden alinan karot sediman 6rneginde ol¢ilen Sr deger araliklan
ve ortalama degerleri asagida sunulmustur. Sekil 8.55 den de izlendigi gibi, mindr ve
iz elementlerin ¢ogunda gortlen durum kiigiik bir farklilikla vanadyum degerlerinde
de goriulmektedir. Golin dogu ve guney kesimine ait karot sedimanlarinda derine
dogru artan V degerlerine karsilik, bat1 kesimine ait karot sedimaninda V, derine

dogru azalan bir trend gostermistir.



V (ppm)  Deger Aralig: Ortalama

0-5cm 40-75 55

5-10 cm 45-95 75

10-15 cm 40-90 70
Emo-s cm E15-10 cm @ 10-15 cm |

V (ppm)

S3 S17 S30

Sekil 8.55. Ug ayr karot sediman drneginde V degerlerinin derinlige gore degisimi

8.2.7. Krom

Krom, dogada oksitlenmiy ortamlarda daha ¢ok +6 ve +3 degerliklerinde bulunur.
Magmatik kayaglarda ortalama 100 ppm olan krom, mafiklerde ortalama 200 ppm,
felsiklerde 4 ppm, seyllerde 100 ppm, kumtaslarinda 35 ppm ve kiregtaglarinda 10
ppm degerlerinde bulunabilmektedir. Genel olarak yerkabugu krom ortalamasi 100

ppm olup, s18 su sedimanlar i¢in verilen ortalama krom degeri ise 60 ppm dir.

Uluabat Golii dip sedimanlarinin ortalama krom igerigi 77 ppm olup, karot bazinda
ortalama Cr degerleri 60-90 ppm arasinda degismektedir. Tim Orneklerin karot

bazinda Cr ortalamalar Sekil 8.56 da gosterilmistir.
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K arot ortalamalan

Cr-ort (ppm)
5283888

Sekil 8.56. Uluabat Goli dip sedimanlarinin karot bazinda Cr ortalamalar

Ortalama Cr degerlerinin goldeki yanal dagilimi Kriging yontemiyle haritalanmis ve
Sekil 8.57 de sunulmustur. Goruldigt gibi ortalama Cr degerleri golin iki
noktasinda maksimum yapmaktadir. Bunlardan birisi, golin yaklasik
gineydogusunda Manastir Adas’nin gineyindeki S-9 numarali 6megin alindig
nokta, digeri ise, kuzeybatida S-28 numarali 6rnegin alindi1 noktadir. Genel olarak

Cr degerlerinde gineyden kuzeye ve batidan doguya dogru bir artigin hakim oldugu

gbze ¢arpmaktadir.

454~ 1
z — e
— }——— =)
40— ,2/ — 88
| r—84
0~ e -
S
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Sekil 8.57. Dip sedimanlarinda ortalama Cr degerlerinin yanal dagilimi

Tim karot sediman orneklerinde 6lgtilen krom konsantrasyonlarinin deger araliklan

ve ortalamalar asagida verilmistir.

Cr (ppm)  Deger Aralig Ortalama
0-5 ecm 30-80 61
5-10 cm 50-110 39
10-15em  60-100 81
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Ortalama Cr degerlerinin derinlige bagli olarak degisimi Sekil 8.58 de verilmigtir.
Sekilde en st 5 cm lik sediman tabakasinda 61 ppm olan Cr konsantrasyonu, 5-10
cm arasim temsil eden sediman tabakasinda buylik bir artis gostererek 89 ppm’e
yukselmis, 10-15 cm aralifinda ise az bir disiiy gostererek 81 ppm’e inmigtir. Cr
degerlerinin derinlige gore degisim modelinin As, V, Co, Ba, Pb ve Cu gibi diger
minér ve iz elementlerde ve Al;O; degerlerinde gozlenenle ayni olmasi dikkati ¢eken

bir noktadir.

Cr-ort (ppm)
50 60 70 80 90 100

-3 \
-10 /
-15

v

Derinlik (cm)

Sekil 8.58. Uluabat Go6li dip sedimanlarinda derinlige gore Cr degerlerinin degisimi

Cr konsantrasyon degerlerinin her bir karot bazinda degisimine bakildiginda (Sekil
8.59), sekiz ornekte Sekil 10.58 dekine benzer bir degisim oldugu gérulmektedir.
Alt1 6rnekte ise derine dogru gittike artan Cr degerleri s6z konusudur. Genel
anlamda bir 6rek disinda tiim 6rneklerde ilk 10 cm lik mesafede Cr degerlerinin

artan bir trend gosterdigi agik¢a ortadadir.

00-Scm @5-10cm @10-15cm |

Cr (ppin)

S4 S5 87 S9 S10 S13 815 817 S19 821 522 824 326 328 S30 S32

Sekil 8.59. Dip sedimanlarinda ortalama Cr degerlerinin yanal ve diisey degisimi
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8.3. Iz Elementler

Bu bolimde yerkabugunu meydana getiren iz elementler olarak ele alinacak olan Cu,
Co, Pb, Zn ve Ni, As, Cd, B gibi elementlerin Uluabat Goéli dip sedimanlarn
igerisindeki konsantrasyonlari, bunlarin yanal ve disey olarak degisimieri ve

birbirleriyle olan iligkileri ele alinacaktir.

[z elementler, Cu, Co, Pb, Zn, Ni, As, Cd, B gibi litosferi meydana getiren kayaglar
igerisinde genellikle miktarca % 0.01 den az bulunan elementlerdir. Iz elementler
kendilerine 06zgii mineraller olusturabildikleri gibi g¢esitli minerallerin ya da
maddelerin igerisindeki bazi elementlerle yer degistirebilirler (ion exchange). Soz
konusu bu yer degistirme malzemenin ya da mineralin kimyasal yapisiyla ve bazen
ortamin fizikokimyasal kosullariyla ¢ok yakindan ilgilidir ve dolayisiyla her bir
maddenin/mineralin katyon degistirme kapasitesi (KDK) farklilik gosterir. Tablo 8.5,
bazi maddelerin pH=7 deki katyon degistirme kapasitelerini ve bunun pH derecesine
bagimliligin1  g6stermektedir. Uluabat Goli dip sedimanlarinda illit, smektit-
montmorillonit, klorit ve organik maddeler bol miktarda bulundugundan s6z konusu

elementlerin bu minerallerin yapisina iyon degistirme yoluyla girmesi beklenebilir.

Tablo 8.5. Baz1 maddelerin pH=7 deki katyon degistirme kapasiteleri ve pH
bagimliligi (Langmuir, 1997).

Madde KDK (meq/100 g)  pH’a baghlig:
Kaolinit 3-15 Gugli
Glokonit 11-20 Hafif

illit ve klorit 10-40 Hafif
Smektit-montmorillonit 80-150 Yok-Onemsiz
Vermikiilit 100-150 Onemsiz
Zeolitler 100-400 Onemsiz
Toprakta organikler,

1timik maddeler 100-500 Giicla

Mn (IV) ve Fe (III) oksit ve

Hidroksitler 100-740 Gugli
Sentetik katyon degistiriciler 290-1020 Hafif

Bazen bu elementler maden yatag: seklinde normalin disinda konsantrasyonlar da
meydana getirebilirler. Burada unutulmamas: gereken nokta sudur; bazi hallerde

kayaglar i¢inde genellikle iz olarak bulunan bir element, bazen minoér (ikincil) veya
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major (birincil) element olarak bulunabilmektedir. Ornegin krom, asit, nétr ve bazik
kayaglar icinde % 0.1 in altinda, yani iz element halinde, fakat peridotitler igerisinde
¢ogu zaman % 0.1-1 arasinda, yani mindr element, kromit igeren peridotitler
icerisinde ise % 1 den fazla,yani major element olarak gorilirler. Tablo 8.6,

yerkabugu ve ¢esitli sedimanlardaki iz elementlerin miktarlarim vermektedir.

Tablo 8.6. Yerkabugu ve degisik tirdeki sedimanlarin iz element bilegimi

Element Yerkabugu Sediman $eyl Derindeniz Sif su Nehir Kumtagt Kiregtast Toprak
ort. (a) ort. (b) ort. (c) kili(c) Sedimani (d) AKM (e) (f) ® ()
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 77 13 13 5 5 1 1 11,3
Cd 0,11 0,17 022 042 0 1 0,05 0,03 0,6
(a), (b) ve (f); Bowen (1979) (¢) ; Turekian and Wedepohl (1961)
(d) ; Wedepohl (1969) (e) ; Martin and Meybeck (1979)

(g) ; Marowski and Wedepohl (1971) (g) ; Ure and Berrow (1982)

Uluabat Golii dip sedimanlarinda tayini yapilan bazi iz elementlerin literatiirde yer

alan yerkabugu ve sig su sediman ortalamalanyla karsilastirilmast Sekil 8.60 da

verilmistir.

B Yerkabugu ort. (a) M S13 Su Sed. M Uluabat G
E 1000 - 2575 4
% 147.5 65.5
= 100 -
i i
§ 10 -
\2 0,1 -

Ni /n Cu Co Pb As Cd

Sekii 8.60. Uluabat Gélii dip sedimanlarindaki iz elementlerin yerkabugu ve si§ su
sediman ortalamalariyla karsilastiriimas.
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8.3.1. Bakur

Magmatik kayaglarda ortalama 70 ppm olan bakir, ultramafik kayaglarda 80 ppm,
mafik kayaglarda 140 ppm, felsik kayaglarda 30 ppm civarindadir. Sedimanter
kayaclardan kalkerlerde 5-20 ppm arasi, kumtaglarinda 10-40 ppm, sisti killerde 30-
150 ppm civarinda bakir bulunabilmektedir. Mineral bazinda olivin-115 ppm,
piroksen-90 ppm, amfibol-78 ppm, biyotit-86 ppm, plajiyoklas-62 ppm, manyetit-76
ppm civarinda bakir igerebilmektedir. Kara iglerindeki tath sular, denizlere oranla

daha fazla Cu bulundururiar.

Bakir; ¢amur, Fe-Mn oksitler ve organik maddelerce giiglii bir sekilde tutulabilirler.
Bakir’in tutulmasinda pH’in etkisi buyuktur. Kaolinit ve illit tipi killer artan pH
degerlerinde 6nemli miktarda Cu sogurabilirler. Montmorillonit tipi killer de kaolinit

ve illit kadar olmasa da Cu sogurabilmektedirler.

Uluabat Golii dip sedimanlarinda tiim gol ortalama bakir konsantrasyonu 65 ppm
olarak bulunmugtur. Yapilan kimyasal analizlerde elde edilen Cu konsantrasyon sinir

ve ortalama degerleri asagida verilmis, sonuglar ayrica Sekil 8.61 de grafiksel olarak

gosterilmigtir.
Cu (ppm) Deger Araligi Ortalama
0-5 cm 33-100 67
5-10 cm 40-130 75
10-15 cm 30-75 55
TumKarot Ortalamalan
30 ~m

60 - . . . : A v
ol B F R EEEERERE NN
E CIf Il I TN iRl

40 8
S4 S5 S7 S9 S10S13 S15S17S19 821 $22 S24 $26 $28 S30 §32

Konsantrasyon (ppm)

Sekil 8.61. Uluabat Goli dip sedimanlarinda karot bazinda Cu ortalamalart
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Gol genelinde Cu konsantrasyonunun yanal dagiiimini incelemek amaciyla Kriging
yontemiyle olusturulan haritada (Sekil 8.62), bakir konsantrasyonlarinin batidan
doguya, giineyden kuzeye dogru artig gosterdigi agikga goriilmektedir.

448~

48—
: 52
I~ 50
s i 48
B 46
44
Cu (ppm) 42
442 - - . 40
394 06 398 400 402 404 406 408 410 412 414 416

Sekil 8.62. Uluabat Golii dip sedimanlarinda ortalama Cu dagilimi

Bakir konsantrasyon degerlerinin derinlige gore sergiledigi trend Sekil 8.63 de
gosterilmistir. En st S cm lik sediman tabakasinda 67 ppm olarak olgiilen ortalama
Cu igerigi, 5-10 cm yi temsil eden sediman tabakasinda ortalama 75 ppm'e ¢tkmakta,
10-15 c¢m lik sediman tabakasinda ise 55 ppm'e dismektedir. Her bir karottaki Cu
konsantrasyon degerlerinin degisimine bakildiginda (Sekil 8.64); 10 o6rnekte en
yuksek-Cu degerinin 5-10 cm lik sediman tabakasinda oldugu, 7 6rnekte Sekil 8.63

dekine benzer bir trend oldugu agtk¢a gorilmektedir.

i
|

Cu-ort. (ppm)
40 30 60 70 80

(cm)

t
—
<
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Sekil 8.63. Uluabat Goli dip sedimanlarinda derinlige gore ortalama Cu degisimi
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Sekil 8.64. Dip sedimanlarinda Cu degerlerinin yanal ve diisey degisimi

Cu degerlerinin diger elementlerle iligkisini incelemek amaciyla olusturulan ikili
diyagramlarda, Cu-Si ve Cu-Fe iliskisi dikkate deger gorilmiistiir (Sekil 8.65). Cu-Fe
arasinda r=0.58 duzeyinde bir pozitif korelasyon gozlenirken, Cu-Si arasinda r=0.62
dizeyinde negatif bir korelasyon belirlenmistir. Silis’in ¢ozintrliginin pHin
artmastyla birlikte arttigi bilinmektedir. Dolayisiyla Uluabat Goli’nde ortam alkali
ozellik gosterdigi igin dip sedimanlarindaki silisin ¢Oziinmesi, buna karsin alkali
ortamda iilit ve smektit (montmorillonit) tipi killerin bakir’1 sogurmasi nedeniyle Cu
ve Si arasinda negatif bir iligkinin olmasi beklenen bir geligmedir. Diger yandan Cu
ve Fe arasindaki pozitif iligki ise dip sedimanlarindaki Fe oksitlerin varligiyla

aciklanabilir.

Fe (%)

8.08

28

V'35 53952 * log(r) + 45 3482
c2.352

¥'=1.55776 " 1og(X) + 0.214833
re0.58

26 —

S (%)

24 —

22 —

5.00

20

40 45 30 58 65 7 75 30 3% 35 40 45 30 35 50 55 70 75 30 85

30
Cu (ppm) Cu (ppm)

Sekil 8.65. Uluabat Goli dip sedimanlarinda Cu-Fe ve Cu-Si iliskileri
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8.3.2. Nikel

Bowen (1979) ve Wedepohl (1978) tarafindan derlenen tabloda yerkabugu Ni
ortalamasi 80 ppm, si§ su sedimanlann Ni ortalamast ise 35 ppm olarak
belirtilmektedir. Ultrabazik kayaglarda 2000 ppm, baziklerde 134 ppm, siyenitlerde 4
ppm, granitlerde 8 ppm Ni vardir. Tortul kayaglardan seyllarda 68 ppm,
kumtaglarinda 2 ppm, karbonath kayaglarda 20 ppm, seyllerde 70 ppm, siyah
seyllerde 50-200 ppm arasinda Ni oldugu da bildirilmistir. Nikel, +2 ve +3
degerliklerde bulunur ve dogal sularda genellikle Ni** seklinde bulunur. Zeminde
limonit, laterit ve Fe-Mn oksitler ile organik maddeler tarafindan sogurulur, hatta
sulu nikel silikatlar olusturabilir. Nikel’ in jeokimyasal olarak ¢okelimini kontrol
eden faktorler, suifit, sogurma ve pH dir. Asidik ortamiarda gé¢ii hizli olan nikel,
alkali ortamlarda ve HaS varliginda ¢okelir. Nikel’in genel kimyasal ozellikleri

kobalt’a benzer, fakat kobalt’a gore suda daha fazla ¢ozinir.

Uluabat Golu dip sedimanlarinda ortalama Ni igerigi 257 ppm olarak hesaplanmstir.
Bu deger gerek yerkabugu, gerekse si1§ su sedimanlari Ni ortalamalarindan olduk¢a
yuksektir. Yapilan kimyasal analizlerde elde edilen Ni konsantrasyon sinir ve

ortalama degerleri agsagida verilmis, sonuglar ayrica Sekil 8.66 da grafiksel olarak

gosterilmistir.
Ni (ppm) Deger Aralig: Ortalama
0-5 cm 250-300 279
5-10 cm 160-290 244
10-15 cm 180-280 250
Tiim Karot Ortalamalan

300 -
280 -

T 01

3 240 § 
220 ;’
200 -

S4 S5 $7 S9 S10 SI3 S15S17 S19 $21 S22 $24 526 $28 $30 $32

Sekil 8.66. Uluabat Goli dip sedimanlarinda karot bazinda Ni ortalamalan
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Sekil 8.67, Kriging yontemiyle olusturulan gol genelindeki ortalama Ni dagilhimim
gostermektedir. Gorildiigii gibi Ni degerleri golin bati kesiminde daha diistik olup,
doguya dogru gittikge yiikselmektedir. En yiiksek degerler Terzioglu ve Manastr

adalarinin giineyinde S5 ve S9 numarali orneklerde gorilmektedir.

]
N
7

450~

448
448~

444

Ni (ppm)
442+

394 398 398 400 402 404 408 408 410 412 414 418

Sekil 8.67. Uluabat Gélii dip sedimanlarinda ortalama Ni dagilimi

Sekil 8.68, Ni konsantrasyonunun derinlikle degisimini gostermektedir. Goruldigu
gibi, en st 5 cm lik sediman tabakasinda 279 ppm olan Ni konsantrasyonu, 5-10 cm
lik sediman tabakasinda énemli dlgiide azalarak 244 ppm diizeyine inmekte, 10-15
cm lik sediman tabakasinda az bir artisla 250 ppm dizeyine yikselmektedir. Benzer

trend CaO degerlerinde de gozlenmistir. -

| Ni-ort (ppm)
240 250 260 270 280 ‘\

Derinlik (cm)
3 i

R .13 \

4

20 4 -

Sekil 8.68. Uluabat Golii dip sedimanlarinda derinlige gore Ni degerlerinin degisimi

Karot orneklerinin her birinde derinlige gore Ni degisimi ise Sekil 8.69 da
verilmistir. Toplam 10 6rnekte en kiigiik Ni degerlerinin 5-10 cm lik orta sediman
tabakasinda oldugu goze garpmaktadir. 12 6rnekte de en yiksek Ni degerlerinin en

aist sediman tabakasinda (0-5 cm) oldugu gorilmektedir.
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Sekil 8.69. Dip sedimanlarinda ortalama Ni degerlerinin yanal ve diisey degisimi

Yapilan istatistiksel hesaplamalar sonucunda Ni degerlerinin Mn ve Cr degerleriyle
pozitif korelasyon icinde oldugu anlasilmistir. Ni-Mn degerleri arasinda r=0.70
dizeyinde bir pozitif korelasyon, Ni-Cr degerleri arasinda ise r=0.56 dizeyinde
pozitif bir korelasyon oldugu yapilan ikili diyagramlarda ortaya konmustur (Sekil
8.70). Nikel ve mangan arasinda pozitif bir korelasyonun varligi, gol sedimaniar
icerisindeki ozellikle mangan oksitlerin 6nemli o6l¢iide nikeli tutmalarindan

kaynaklanmaktadir.

1200 o0

Mn (ppm)
Cr (ppm)}

8.3.3. Cinko

Bowen (1979) ve Wedepohl (1978) tarafindan olusturulan tabloda yerkabugu Zn
ortalamast 75 ppm, sig su sedimanlari Zn ortalamasi ise 92 ppm olarak
belirtilmektedir. Magmatik kayaglarda, ortalama 80 ppm olan ¢inko, ultramafik
kayaglarda 50 ppm, mafik kayaglarda 130 ppm, felsik kayaclarda ise 60 ppm

diizeyinde bulunmaktadir. Sedimanter kayaclardan kalkerlerde 4-20 ppm,
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kumtaslarinda 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. Grrénalarda Zn miktan, genellikle

olivin ve piroksenden fazladir.

Cinko silfat (ZnSO,) suda en ¢ok ¢ozinen bilesiktir ve montmorillonit ve kaolinit
tipi kil mineralleri, Fe-oksitler, organik maddeler tarafindan giicli bir sekilde
sogurulur. Yizey sularinda ¢6zinmis ¢inko’ nun az olmasi, ¢inko’nun gesitli

materyaller tarafindan giigli bir sekilde tutulmasindan kaynaklanmaktadir.

Uluabat Goélu dip sedimanlarinda ortalama Zn igerigi 147 ppm olarak hesaplanmigtir.
Bu deger gerek yerkabugu, gerekse sig su sedimanlari Zn ortalamalarindan oidukga
yuksektir. Yapilan kimyasal analizlerde elde edilen Zn konsantrasyon sinir ve

ortalama degerleri asagida verilmis, sonuglar ayrica Sekil 8.71 de grafiksel olarak

ortaya konmustur.
Zn (ppm) Deger Aralig: Ortalama
0-5Scm 95-430 144
5-10 em 87-170 144
10-15 cm 83-172 154

Tim Karot Ortalamalan

Za (ppm)

S4 S5 S7 S9 S10 S13 815 817 519 821 8§22 524 S26 S28 §30 832

Sekil 8.71. Uluabat Goli dip sedimanlarinda karot bazinda Zn ortalamalari

Tum karot ortalamalart esas alinarak Kriging yontemiyle olusturulan es
konsantrasyon haritasinda, Zn konsantrasyonunun goélin batisindan dogusuna,
kuzeyinden giineyine dogru artis gosterdigi, en yiiksek konsantrasyonun ise gélin

guneydogusundaki S15 numarali 6rnekte toplandigr Sekil 8.72 de gorilmektedir.
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Sekil 8.72. Uluabat Goli dip sedimanlarinda ortalama Zn degerlerinin dagilimi

Zn konsantrasyonunun karot derinli§ine gore degisimini incelemek i¢in Sekil 8.73 e
bakildiginda, 0-5 cm ile 5-10 cm lik sediman tabakalarinda degerlerin 144 ppm
diizeyinde hemen hemen ayni kaldig:, 10-15 cm lik sediman tabakasinda ise artig

gostererek 154 ppm'e yitkseldigi gorilebilir.
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Sekil 8.73. Uluabat Gélii dip sedimanlarinda derinlige gore Zn degerlerinin degisimi

Zn degerlerinin derinlige gore karot bazinda degisimi ise Sekil 8.74 de gésterilmistir.
10 karot o6rneginde Zn degerlerinin derinlie bagh olarak artti@1 agtkca

gorilmektedir.

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucu Zn degerlerinin Fe degerleriyle pozitif
korelasyon gosterdigi gorulmustir. Sekil 8.75 de Zn ve Fe degerleri arasinda
yaklasik r=0.60 diizeyinde pozitif bir korelasyon gosterilmektedir. Zn ile Fe arasinda
belirlenen bu pozitif korelasvon, gol sedimanlart icerisinde bol miktarda bulunan

Fe-oksitlerin ¢inkoyu guiclii bir sekilde sogurmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 8.74. Dip sedimanlarinda ortalama Zn degerlerinin yanal ve diisey degisimi
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Sekil 8.75. Zn - Fe arasindaki pozitif korelasyonu gosteren ikili diyagram

Uluabat Golu dip sedimanlarindaki Zn konsantrasyonunun yerkabugu ve sig su
sedimanmi ortalamalarindan yitksek olusunun, dip sedimanlarinda bol miktarda
smektit (montmorillonit) tipi kil minerallerinin, Fe-oksit olusumlarinin ve organik

maddelerin bulunmasiyla iliskili oldugu dusinilmektedir.

8.3.4. Kobalt

Bowen (1979) ve Wedepohl (1978) verilerine gore ortalama Co igerigi yerkabugu
bilesiminde 20 ppm, si§ su sedimaniari bilesiminde ise 13 ppm olarak ifade

edilmektedir.

Kobalt, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan bir 6zelligi disinda nikel’e gok

benzer, o da yerkabugunda bulunma oramdir. Co®” iyonu yarigap: 0.72 A°, Mg’
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iyonu (0.66 A”%) ve Fe** (0.74 A" iyon yari ¢aplarina yakin oldugundan, bir ¢ok
silikatlarda bu elementlerin yerini alir. Mafik kayaglarda ortalama 45 ppm civarinda
izlenen kobalt, ultramafik kayaglarda 200 ppm, nétr kayalarda 10 ppm, felsik
kayaglarda ise 5 ppm dizeyindedir. Magmatik kayaglarda ortalama Co miktann 18
ppm dir. Sedimanter kayaglardan seyllerde 20 ppm, siyah seyllerde 10-20 ppm,
kumtagslarinda 0.3 ppm, kiregtaglarinda 0.2-2 ppm, toprak zeminde 8 ppm kadardir
(Burkut, 1986).

Yapilan kimyasal analizler sonucunda Uluabat Goli dip sedimanlarinin ortalama Co
igerigi 21 ppm olarak belirlenmigtir. Gol genelinde her bir sediman tabakasi bazinda
olgiilen Co konsantrasyonlarinin deger araliklari ve ortalamalari asagida verilmis,

sonuglar grafiksel olarak Sekil 8.76 da gosterilmistir.

Co (ppm) Deger Aralig Ortalama

0-5 cm 10-30 18.75

5-10 cm 15-40 21.87

10-15 ¢cm 15-25 21.56
TimKarot Ortalamalan

&

Co (ppm)
<3

84 85 S§7 89 S10 S13 815 S17 819 S21 S22 S24 S26 S28 S30 8§32

Sekil 8.76. Uluabat Golu dip sedimanlarinda karot bazinda Co ortalamalari

Tim karot ortalamalart baz alinarak Kriging vontemiyle olusturulan es
konsantrasyon haritasinda (Sekil 8.77), Co degerimin golin batisinda yer alan S-32
nolu ornegin oldugu kesimde maksimum vyaptigi, buradan Halilbey Adasi’nin
batisinda yer alan S-22 ve S-26 nolu 6rneklerin bulundugu kesime dogru degerlerin
azaldig:, buradan tekrar kuzeydogu ve guneydogu vonlerine dogru arttigi
gorilmektedir. En dusik Co degeri ise golin kuzeydogusunda ver alan S-4 nolu

ornekte dlgilmustir.
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Co konsantrasyonunun 15 c¢m lik sediman tabakasi boyunca derinlige gore degisimi
Sekil 8.78 de verilmektedir. Sediman tabakasinin en Ustiinde yer alan 0-5 cm lik
kesimde 18.75 ppm olarak 6lgiilen ortalama Co konsantrasyonu, 5-10 cm lik sediman
tabakasinda 21.8 ppm’e yiikselmis, en alttaki 10-15 cm yi temsil eden kesimde ise az

bir digisle 21.56 ppm degerini almaktadir.

48—
446~
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04 96
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Sekil 8.77. Uluabat Géla dip sedimanlarinin ortalama Co dagilim

Co konsantrasyonunun derinlige gore degisiminde gortilen bu trend, Ba, As, Cr, V ve

Pb da da gézlenmistir.
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Sekil 8.78. Dip sedimanlarinda derinlige gore ortalama Co degisimi
Sistematik olarak karot sediman oOrneklerinde karot bazinda derinlige gore Co
degerlerinin degisimi ise Sekil 8.79 da gosterilmektedir. Sekilde, 9 6rnekte derine
dogru Co konsantrasyonunun artti§y, 3 dmekte degerlerin derinlik degisiminde sabit

kaldigy, 2 ornekte orta kesimde degerlerin daha yiksek oldugu agikca gorillmektedir.
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Sekil 8.79. Uluabat Goli dip sedimanlarinda Co degerlerinin yanal ve diisey degisimi

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda Co ile Mn arasinda negatif bir iligki
oldugu saptanmustir. Sekil 8.80, Co ve Mn arasindaki r=0.67 diizeyinde negatif

korelasyonu gostermektedir.
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Sekil 8.80. Co ve Mn arasindaki negatif korelasyonun grafiksel gosterimi

8.3.5. Kursun

Bowen (1979) ve Wedepohl (1978) verilerine gére yerkabugu ortalama Pb icerigi 14
ppm, s1g su sedimanlart ortalama Pb igerigi ise 22 ppm olarak belirtilmektedir.
Kursun, magmatik kayaglarda ortalama 16 ppm olup, ultramafik kavaglarda 0.2-7
ppm, mafik kayaglarda 12 ppm, felsik kayaglarda 48 ppm civarinda bulunur.
Sedimanter kayaglardan kalkerlerde 5-10 ppm, kumtaslarinda 10-40 ppm, sisti
killerde 20 ppm, siyah renkli sisti killerde ise 20-400 ppm diizevinde Pb
bulunmaktadir. Topraktaki Pb miktann ortalama 10 ppm civarindadir. Mineral

bazinda degerlendirildiginde, K-feldspatiarda mikalara nazaran daha fazla Pb



bulunur. Plajiyoklaslar 19.5 ppm, amfiboller 15 ppm, kuvars ve saf olivinler ise bir

ppm den az kursun igerir.

Cozelti igerisindeki Pb, organik maddeler, giincel sedimanlardaki kil mineralleri,
Fe’*-oksitler ve Mn-oksitler tarafindan sogurulur. Atlantik taban camurlarinda 47

ppm, Pasifik taban ¢gamurlarinda ise 61 ppm Pb bulunur.

Uluabat Golii dip sedimanlarinda yapilan kimyasal analizler sonucunda ortalama Pb
igeriginin 44 ppm oldugu saptanmistir. Gol genelindeki Pb konsantrasyonunun farkl
derinlikteki sediman tabakalarinda olgillen deger araliklan ve ortalamalart asagida

verilmis, tiim karotlara ait sonuglar Sekil 8.81 de grafiksel olarak gésterilmistir.

Pb (ppm) Deger Aralig1 Ortalama
0-5 cm 10-80 33
5-10 cm 30-80 53
10-15 cm 30-70 47
Tiam Karot Ortalamalan
7% Trem
s l.lllllllll‘l
N ERRRRRRRRRRRNEN
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Sekil 8.81. Uluabat Goli dip sedimanlarinda karot bazinda Pb igerigi

Sekil 1081 deki durumu daha anlasilir hale getirmek i¢in gél genelindeki Pb
dagiimini Kriging vontemiyle olusturulan eg konsantrasyon haritasinda incelemek
vararl olacaktir. Sekil 8 .82 de gorildiigii tizere, en viiksek Pb degeri S4 nolu érmegin
bulundugu gineydogu kesiminde saptanmistir. Genelde giiney ve giinevdogu
kesimlerinde Pb degerleri yitksek bulunmustur. Sekilde ayrica goliin batisindan
dogusuna, kuzeyinden gineyine dogru degerlerin artig gosterdigi goriilmektedir.

Karot derinligine gore Pb degerierinin degisimi Sekil 8 83 de gonilmektedir.



Gol genelinde en ist 5 cm lik sediman tabakasindaki Pb konsantrasyonu 33 ppm

iken, bu deger orta seviyede 53 ppm’e yiikselmekte, en alt 10-15 cm lik kesimde ise
biraz azalarak 47 ppm’e diigmektedir.
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Sekil 8.82. Uluabat Golii dip sedimanlarinda ortalama Pb dagilim

Pb-ort (ppm)
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Sekil 8. 83 Dip sedimanlarinda derinlige gore Pb degerlerinin degisimi

Karot bazinda Pb konsantrasyonunun derinlige gére degisimi incelendiginde (Sekil
8.84), alt1 ornekte Sekil 8.84 deki gibi bir trend, altt 6rnekte ise yiizeyden derine
dogru bir artig gozlenmektedir. Kursun’ da ortaya ¢ikan bu trend, Co, As, Cr, V ve

baryum’da da gériilmektedir.

T0-5cm @510 cm W0-15cm |

TOO e o orm e

Pb {ppm)
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Sekil 8.84  Uluabat G6li karot sedimanlarinda derinlige bagh Pb degisimi
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8.3.6. Arsenik

Kalkofil bir element olan arsenik, hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni, Co ve Fe
gibi elementlerle, Ni-Cu siilflir yataklarinda, baz1 uranyum damarlarinda, bakirl: seyl
ve kumtagslarinda, fosfatl kayaglarda ve oksitlerde bulunur (Sahinci, 1986). Arsenik,
As™ (0.58 A% ve As™ (0.46 A®) olarak iyon yarigaplari itibariyla Si** (0.43 A®) ve
Fe*” (0.64 A®) iyonlan ile yer degistirebilen bir elementtir. Bazalt ve diyabazlarda
ortalama 2 ppm, gabrolarda 1.4 ppm, nétr kayalarda 2.1 ppm, granitlerde 1.5 ppm
arsenik bulunur. Sedimanter kayagclardan kil ve seyllerde 13 ppm, kumtaglari, ¢ortler,
karbonat ve dolomitlerde 1 ppm, fosfatli kayaglarda 21 ppm, gol ¢okellerinde 15
ppm, denizel pelajik kirmizi ¢camurlarda 11 ppm kadardir.

Bowen (1979) ve Wedepohl (1978) verilerinde yerkabugu As ortalamas: 1.5 ppm, s18
su sedimanlart As ortalamasi ise 5 ppm olarak belirtilmigtir. Uluabat Goli dip
sedimanlarinda vapilan kimyasal analizlerde ortalama As igerigi 53 ppm
bulunmustur. Bu deger yerkabugu ve si§ su sediman ortalamalarindan oldukga
vitksek bir degerdir. Goliin Gi¢ ayrn noktasindan alinan karot orneklerinde yapilan

kimyasal analizlerde elde edilen deger araliklart ve ortalamalar asagida verilmistir.

As (ppm) Deger Aralign Ortalama
0-5 cm 37.9-74 4 56
5-10 cm 25.6-69.9 43
10-15 cm 44-70.9 61

Yanal olarak As dagilimini incelemek amaciyla Gic karot 6rnegine ait ortalama As
degerleri grafik olarak Sekil 885 de verilmistir. Grafikten As konsantrasyonunun
golin batisinda daha yiiksek oldugu, doguya dogru degerin azaldigi, gliney

kesiminde ise en digitk degerini aldigi goriilmektedir.

Tim Karot Ortalamalart

30 -

As (ppm)

S4 S17 S30

Sekil 8.85 Uluabat Goli dip sedimanlarinda karot bazinda ortalama As degisimi



Gol geneli igin ortalama As konsantrasyonunun sediman tabakasi derinligi boyunca
degisimi Sekil 8.86 da verilmigtir. Sediman tabakasimin en st 5 cm lik kesiminde
ortalama 44.8 ppm olan As konsantrasyonu, 5-10 cm lik sediman tabakasinda artarak
58.93 ppm'e yukselmis, en alt 10-15 cm lik kesimde ise kiigiik bir azalma ile 56.63
ppm'e digmustir. Her bir karottaki derinlie g6re degisim ise Sekil 8.87 de

gosteriimistir.
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Sekil 8.86. Uluabat Golii dip sedimanlarinda derinlige gore As degisimi
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Sekil 8.87. U ayn karot 6rneginde As deSerlerinin yanal ve disey degisimi

8.3.7. Kadmiyum

Bowen (1979) verilerine gére yerkabugu ortalama Cd igerigi 0.11 ppm olarak
belirtilmekte, Wedepohl (1978) verilerinde ise sig su sedimanlarinda Cd igerigi 0
olarak verilmektedir. Magmatik kayalarda ortalama 0.2 ppm olan Cd, mafik ve felsik
kayalarda, seyllerde 0.2 ppm, kiregtaslarinda 0.1 ppm duzeyinde bir konsantrasyona
sahiptir. Kadmiyum'un jeokimyasi ¢inko'va ¢ok benzer, bu nedenle genelde sfalerit

her zaman 1000-1500 ppm Cd bulundurur.
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Uluabat Goli dip sedimanlarinin Cd igerigi yapilan kimyasal analizler sonucunda
ortalama 0.44 ppm olarak hesaplanmistir. Goliin ¢ ayr1 kesiminden alinan karot
orneklerinin kimyasal analizlerinde elde edilen Cd konsantrasyonun deger araliklari
ve ortalamalan asagida sunulmus, G¢ drnege ait sonuglar Sekil 8.88 de grafiksel

olarak gosterilmistir.

Cd (ppm) Deger Araligi Ortalama
0-5 cm 0.32-0.59 0.41
5-10 cm 0.23-0.61 0.47
10-15 cm 0.22-0.58 0.44

imo-s cm @5-10 cm mW10-15 cm 1

0,8
0,6 1
0.4
0,2 4

Cd (ppm)

Sekil 8.88. Ug ayni karot drneginde Cd degerlerinin yanal ve diisey degisimi

Cd konsantrasyonunun gol genelinde derinlige bagl: olarak degisimi Sekil 8.89 da
‘verilmigtir. Tiim gol genelinde sediman tabakasinin en stiindeki 5 em lik kisimda
0.41 ppm olan Cd konsantrasyonu, 5-10 c¢m lik sediman tabakasinda 0.47 ppm’e
vukselmekte, en alttaki 10-15 cm lik sediman tabakasinda ise 0.44 ppm’e
diismektedir. Cd degerlerinin derinlige bagh olarak gosterdigi yonelimin, Cu, Pb, Co,
Cr, Ba, As ve V degerlerinde gozlenen trendle aymi olmasi, bu elementlerin
konsantrasyonlarinin, sedimantasyon siirecinin farkli zaman dilimlerinde bagil olarak

aym sekilde artma/azalma gosterdigini kanitlamaktadir.

Cd-ort (ppm)

0.4 042 044 046 0,48

Derinlik (cm)

Sekil 8.89. Uluabat Gélii dip sedimanlarinda derinlige bagli Cd degisimi
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Ug ayn karot drneginde yapilan analizler sonucunda elde edilen karot ortalamalaria
bakarak, en yiiksek Cd konsanstrasyonu golin dogu kesiminde, daha sonra bat:
kesiminde belirlenmistir. Gliney kesiminde ol¢iilen Cd igerigi ise en disik degere

sahiptir (Sekil 8.90).

Tim Karot Ortalamalan

Cd (ppm)

$4 Si7 S30

Sekil 8.90. Uluabat Golu dip sedimanlarinda karot bazinda ortalama Cd degisimi

Uluabat Goli dip sedimanlarinda gerek ortalama deger, gerekse her bir karot bazinda
elde edilen Cd konsantrasyon degerlerinin Tablo 8.6 da verilen yerkabugu ve si1g su
sediman ortalamalarindan yiiksek oldugu a¢ik¢a ortadadir. Kadmiyum’un ¢inko ile
jeokimyasal olarak birlikte hareket etmeleri ve Ozelliklerinin birbirine benzemesi
dolayisiyla, Uluabat Golu dip sedimanlarinda Zn zenginlesmesine paralel olarak Cd

metali de nispi olarak zenginlesmistir.

Ug karot oregine ait kimyasal analizlerde yapilan istatistiksel degerlendirmelerde
Cd ile V arasinda r = 0.98, Cd ve As arasinda ise r = 0.93 gibi viiksek bir korelasyon

oldugu ortaya ¢ikmustir.

8.3.8. Bor

Bor katyonunun iyon yaricap: (0.23 A° ) ¢ok kiigiiktiir ve serbest halde bulunmaz.
Kimyasal reaksivonlarda kovalent hag kurar ve oksijene ilgisi buyviik oldugundan

bor-oksijen bilesikleri bol bulunur.

Uluabat Goli dip sedimanlarinmin bor igerigi yapilan kimyasal analizler sonucunda
ortalama 22.78 ppm olarak hesaplanmistir. Goliin ii¢ ayrt kesiminden alinan karot

orneginin vapilan kimyasal analizlerinde elde edilen degerlerin minimum ve
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maksimum degerleri ile ortalamalan asagida verilmis, karot ortalamalar bazinda bor

konsantrasyonlan Sekil 8.91 de grafiksel olarak gosterilmistir.

B (ppm) Deger Aralig Ortalama

0-5 cm 15-30 30.33

5-10 cm 11-38 17.67

10-15 cm 10-27 20.33
Ttm Karot Ortalamalan

40,00
30,00

20,00
10,00
0,00

B (ppm)

54 517 S30

Sekil 8.91. Uluabat Golii dip sedimanlarinda karot bazinda ortalama B degisimi

Sekilden bor konsantrasyonunun goliin dogu kesiminde en yitksek degere ulastigi,
batiya dogru konsantrasyonun azaldigi, gineyde ise en disik degerini aldig:

goriilmektedir.

Sekil 8.92 de, bor degerlerinin karot derinligi arttik¢a azaldig1 agikc¢a goriilmektedir.
En st 5 cm lik kisimda 24.67 ppm olan B konsantrasyonu, 5-10 cm lik sediman
' tabakgsmda azalarak 23.33 ppm’e, 10-15 cm lik kisimda ise daha da azalarak 20.33
ppm’e diismistir. Sekilden bor konsantrasyonunun derinlige gore degisiminde
gosterdigi trendin, MgO, Na;0O, SiO; ve Org-C degerlerindekine hemen hemen

paralel oldugu miisahede edilmektedir.

Golun G¢ ayrt noktasindan alinan karot 6rneklerinin her birinde derinlige gére B

iceriginin degisimi ise Sekil 8.93 de verilmigtir.

8-ort (ppm)

Derinlik {eni)
[P

Sekil 8.92. Uluabat Goli dip sedimanlarinda derinli§e gore ortalama B degisimi
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Sekil 8.93. Uluabat Golii dip sedimanlarinda karot bazinda B degisimi

Bor elementinin diger elementlerle olan iligskisinde B-Ba ve B-Sr birliktelikleri
dikkati gekmigtir. B-Ba arasinda r=0.99 luk ¢ok yiiksek bir korelasyon varken, B-Sr

arasinda ise r=0.95 lik yiiksek bir korelasyon s6z konusudur.

8.4. Diger Bilesenler

Bu boliimde sedimanlarda major, minér ve iz element tammlamas:i igerisine
alinamayan, fakat sedimanlarin kimyasal bilesiminde oldukga buyiik bir yiizdelik
paya sahip olan kizdirma kaybi, organik karbon ve toplam karbonat gibi bilesenler

yer almaktadir.

8.4.1. Kizdirma Kayb

Bu parametre, kontrollii atmosfer ortami 6zelligine sahip firinda 1 gr hassas tartimi
yapilan numuneyi 900 °C de 3-4 saat bekleterek numunede bulunan CO,, H,O gibi
ugucu bilesenlerin biinyeyi terk etmesi saglanarak meydana gelen kiitle kaybinin
hesaplanmasi esasina dayamir. Bu islem i¢in onceden 400 mesh altina 6gitilen
numuneden 1 gram hassas tartim yapilir ve sonra darasi alinmig porselen kroze
icerisine yerlestirilerek dnceden kizdirtlmis 900 °C sicakliga sahip firina konarak 3-4
saat bekletilir. Daha sonra c¢ikarilan numune nem aimamasi i¢in desikatore konur ve
porselen krozenin sicakligi normale dondiikten sonra hassas olarak ikinci tartim

vapilir. Aradaki fark viizde olarak hesaplanir ve kizdirma kaybi olarak kaydedilir.

Bu prensibe dayanarak Uluabat Goli dip karot sedimanlarinin kizdirma kayb:

sonuglarim elde etmek i¢in oncelikle numunelerin kizil 6tesi (IR) 1sik altinda
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kurumas: saglanmig, daha sonra agat havanda 400 mesh boyutu altina 6gutiilmiistiir.
Daha sonra yukanida belirtilen sekilde numunelerde kizdirma kayb: tayinleri

gergeklestirilmistir.

Uluabat Golii dip karot sediman ¢reklerinin kizdirma kaybi degerleri % 12.71 ile %
20.41 arasinda olup, tim gol ortalamast da % 17.86 dir Karot bazinda ortalama
kizdirma kaybi degerleri g6z oniine alindiginda en diisiik degerlerin S30 ve $32 nolu

karotlarda oldugu dikkati cekmektedir (Sekil 8.94).

: @ Karotlarda Ortalama KK

Ort. KK (%)

Sekil 8.94. Uluabat Gélii dip sedimanlarinin Kizdirma Kaybi ortalamalart

Asagida kizdirma kaybi degerlerinin derinlige goére simirlari ve ortalamalarn

verilmektiedir.
% Ti0» Deger Aralis Ortalama
0-5 cm 10.29-19.97 16.05
5-10 ¢cm 14.38-23.59 17.97
10-15¢cm  9.08-24.07 19.57

Gol genelinde ortalama kizdirma kayb: degerlerinin derinlige bagh olarak degisimi
incelendiginde yukarida da goruldugii iizere, degerlerin derinlikle artan bir yonelim
sergiledigi gorilmistir (Sekil 8.95). En Gst 5 cm lik sediman tabakasinin ortalama
kizdirma kaybt degeri % 16.05 iken, 5-10 c¢cm vi temsil eden sediman tabakasinda
ortalama deger % 1797 ye vikselmekte, en alttaki 10-15 cm lik sediman

tabakasinda daha da artarak % 19.57 degerini almaktadir.
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Sekil 8.95. Dip sedimanlarinda ortalama kizdirma kaybi degerlerinin
derinlige gore degisimi.
Her bir karot bazinda kizdirma kaybi degerleri incelendiginde (Sekil 8.96), 14
ornekte en yiksek kizdirma kaybi degerinin 10-15 c¢m lik sediman tabakasinda
oldugu gorilmektedir. Diger yandan toplam 9 6rnekte kizdirma kaybi degerlerinin

derinlikle birlikte arttig1 gozlenmigtir.

|E0-5cm @S-10em M10-15em |

15

10 -

Kizdirma Kaybi (%)

i
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Sekil 8.96. Dip sedimanlarinda kizdirma kayb: degerlerinin yanal ve dusey degisimi

Ortalama kizdirma kayb: degerlerinin golde yanal dagihimi Sekil 897 de
goriilmektedir. Degerlerin batidan doguva ve guneyden kuzeye dogru gittikge arttig:

asagidaki sekilde agikca goriilmektedir.

Olusturulan ikili divagramlarda kizdirma kaybt degerleri ile aliminyum oksit ve
toplam karbonat degerleri arasinda uyumluluk gérilmistir. Al,O; ile KK arasinda
r=0. 64 diizeyinde bir pozitif korelasyon gozlenirken, KK ile toplam COs arasinda
=0.56 lik bir pozitif korelasyon belirlenmistir (Sekil 8.98) Kizdirma kaybinin
malzeme igerisindeki su ve karbondioksit gibi bilesenlerin yapivi terketmesine bagl
oldugu g6z oniine alindiginda, toplam karbonat ile kizduma kaybi arasinda ¢ok

yiksek olmasa da pozitif bir korelasvon olmasi ¢ok dogaldir.
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Sekil 8.97. Uluabat Goli dip sedimanlarinda ortalama kizdirma kaybi

degerlerinin yanal dagilimi

Korelasyon katsayisinin ¢ok yiitksek olmamasi, kizdirma kaybinin sadece karbonat

igerigine bagiml olmamast ile agiklanabilir.

20 — Y =114888 = low(X) - 121818
- ¥ =0240837 =X - 0515338 =064
r=0.56

KK (%)

Top-CO3 (%)
S
i

12 14 18 18 20 22 10 11 12 13 14 15 16
KK (%) Al2C3 (%)

Sekil 8.98. KK ile Al,03 ve KK ile toplam COs arasindaki iliskiler

8.4.2. Toplam Organik Karbon

Gol  sedimanlarimdaki organik madde icerigi gollerin paleo-ekolojisi, iklim
degisikliklerinin tarihgesi ve insanlarin lokal ve bolgesel ekosisteme yaptig: etkiler
hakkinda yapilan ¢alismalar i¢in olduk¢a dnemli bilgiler saglar. Organik maddenin
onemli bir kismu organik karbon seklindedir. Organik madde, miktar bakimindan gol
sedimanlarimn minor bileseni olmakla birlikte, olduk¢a 6nemli bir fraksiyonudur.

Organik maddeler, g6l ve beslenme havzasinda yasayan bentik mikroorganizmalarin
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dokularindan tiireyen yaglar, karbonhidratlar, proteinler ve diger biyokimyasallardan
meydana gelmektedir (Lerman, 1995). Bu nedenle organik madde tizerinde yapilacak
caligmalar birkag farkli bilim dalinin ortak konusu haline gelmistir ve bu yiizden ¢ok

zaman alic1 ve yorucu bir ¢alismay: gerektirir.

Sedimanlardaki organik madde miktarini, su kolonunda organik madde tretimi,
oksijen miktari, sedimantasyon hizi, su derinligi, bivojenik etkenler belirler. Organik
madde birikiminde ayrnica, sedimamin gegirgenligi, gézenek suyunun kimyast,
mikrobiyolojisi ve sedimam olugturan partikiillerin karakteristigi gibi faktorler rol
oynar. Organik madde miktan genellikle ince tane boyunda daha fazla bulunur. Kil
mineralleri, fitoplanktonlarin bozunmasi ile olusan organik maddenin % 50-60’1n:
sogurabilir (Bordovsky, 1965).

Yapilan analizler sonucunda Uluabat Golii giincel sedimanlarinin ortalama toplam
organik karbon miktar1 % 2.17 olarak hesaplanmistir. Analizlerde elde edilen
verilerin deger araliklari ve ortalamalar agagida verilmis, tiim gol icin karot bazinda

toplam organik karbon miktarlar1 Sekil 8.99 da grafiksel olarak ifade edilmistir.

TOC (%)  Deger Arahig Ortalama
0-5cm 1.03-4.51 2.70
5-10 cm 1.17-3.63 2.02
10-15cm  1.19-2.92 1.79

Tim Karot Ortalamalan

S4° 85 87 S9 S$10 813 815 S17 S19 $21 $22 S24 S26 S28 S30 S32

Sekil 8.99. Uluabat Golii dip sedimanlarinda ortalama TOC degerleri
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Ortalama TOC degerleri baz alinarak Kriging yontemiyle vapilan es konsantrasyon
haritasinda, organik karbon miktarimin genelde géliin kuzey kesimlerinde daha
yuksek oldugu gorilmektedir. En biytik deger Manastir Adasi'nin giineyinde S9 nolu
ornekte belirlenmistir (Sekil 8.100).

TOK (%)
2 - T i 7
384 396 398 400 402 404 408 408 410 412 414 418

Sekil 8.100. Uluabat Golii dip sedimanlarinda ortalama TOK dagilim

Dip sedimanlarinda derinlik artigina paralel olarak ortalama organik karbon
miktarinin degisimini incelemek i¢in Sekil 8.101’e bakildiginda sediman tabakasinda

derine dogru ortalama TOC degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

ort Org-C (%) 'y
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Sekil 8.101. Dip sedimanlarinda TOK miktarimin derinlige gore degisimi

Sediman tabakasinin en ist 5 cm lik kisminda ortalama % 2.70 olan organik karbon
miktari, 5-10 cm lik kissmda % 2.02 diizeyine, en alt 10-15 cm lik kisimda ise %
1.79 diizeyine inmektedir. Sekil 8.102 deki organik karbon'un derinlige gore degisim

trendi Na,O, K20, MgO, SiO; de de gézlenmistir.

Her bir karotta derinlige gore organik karbon miktarinin degisimi ise Sekil 8.102 de
verilmigtir. Sekilden de gorildiigi gibi, 10 ornekte derine dogru azalan degerler

varken, iki drnekte artan degerler s6z konusudur.
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Sekil 8.102. Dip sedimanlarinda TOK degerlerinin yanal ve diisey degisimi

Uluabat Golii gerek su, gerekse g6l gevresi bakimindan organik madde iiretimi
agisindan zengin olan, yer yer bataklik olusumlarinin gorildagi bir géldiir. Ancak bu
floral ve faunal zenginlige gore organik karbon miktart o denli fazla degildir. Burada
organik maddenin kil’si materyal tarafindan degradasyona maruz kalip oksitlenerek

korunamamas: disiiniilebilir.

8.4.3. Toplam Karbonat

Karbonat (COs) dip sedimanlarinin asil bilegenleridir. Bu bilegenler daha gok kalsit
ve dolomit gibi mineraller ile karbonat kavki ve ¢imento malzemesinden meydana

gelir.

Yapilan analizler sonucunda Uluabat Goli dip sedimanlarinin tim gol genelinde
foplém karbonat ortalamasi % 3.79 olarak hesaplanmistir. Yapilan kimyasal
analizlerde elde edilen verilerin deger araliklar1 ve ortalamalan asagida verilmis,

sonuglar grafik olarak Sekil 8.103 de gdsterilmigtir.

Top-CO; (%) Deger Araligi Ortalama
0-5 cm 2.14-4.79 3.34
5-10 cm 1.69-5.33 3.51
10-15 cm 2.26-7.13 451

Sekilden 8.103” den de goriilecegi gibi, ortalama toplam karbonat degerleri batidan
doguyva dogru azalma gostermektedir. En yiiksek deger S4 nolu 6rnekte saptanmistir.
Degerlerin yanal olarak dagilimini daha iyi gosterebilmek amaciyla Kriging

yontemiyle olusturulan es anomali haritast Sekil 8.104 de verilmistir.
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Tim Karot Ortalamalar:

Top-CO3 (%)

S4 85 87 89 S10 S13 S15 S17 819 §21 S22 S24 S26 S28 S30 S32

Sekil 8.103, Uluabat Géli dip sedimanlarinda karot bazinda toplam CO; degisimi
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Sekil 8.104. Uluabat Golii dip sedimanlarinda ortalama Top-CO; dagilimi

Gol geneli igin ortalama toplam CO; degerlerinin derinlik artigina paralel olarak
degisimini incelemek amaciyla olusturulan ikili diyagramda, karot derinligi arttikga
top-COs “in arttig1 gortilmektedir (Sekil 8.105). Sekilde sediman tabakasinin en st 5
cm lik kisminda % 3.34 olan toplam karbonat miktanimin, 5-10 c¢m lik sediman

tabakasinda artarak % 3.51 degerine, en alt 10-15 cm lik kisimda ise % 4.51 degerine

ulastigr goérilmektedir.

ort-TopCO3 (%)
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Sekil 8.105. Uluabat Golu dip sedimanlarinda derinlige gore toplam CO; degisimi



Her bir karot sediman o6meginde top-CO; degerlerinin derinlik artigina gore
degisimini gérmek i¢in olusturulan situn diyagramda ise omeklerin hemen hemen
hepsinde benzer trend gozlenmektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler
sonucunda top-CO; degerlerinin kalsiyum degerleriyle yaklagik r=0.74 duzeyinde,
kizdirma kaybi degerleriyle ise r=0.56 diizeyinde pozitif bir korelasyon gosterdigi

belirlenmis, s6z konusu iliskiler ikili diyagramlarda ifade edilmistir (Sekil 8.106).
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Sekil 8.106. Top-COs ile Ca ve KK degerleri arasindaki pozitif korelasyonlar.

Bu iligkiden dip sedimanlarindaki karbonat bilegeninin 6nemli miktarda kalsiyum'a
bagli oldugu, diger bir deyisle karbonatin daha ¢ok CaCOs (kalsit) formunda oldugu
anlasiimaktadir. Diger taraftan kizdirma kavbi terimi igerisinde karbonat'in karbon
dioksit bileseni de oldugundan kizdirma kayb1 ile toplam karbonat degerleri arasinda

zayif da olsa pozitif korelasyonun beklenen bir durum oldugu séylenebilir.
8.5. Uluabat Golii Dip Sedimanlarmin Jeoistatistiksel A¢idan Yorumu

Bu bolimde Uluabat Goli sedimanlarina ait kimyasal analiz sonuglarinin
jeoistatistiksel yontemlerle vorumlanmasina ¢aligilacaktir. Bu kapsamda jeokimyasal
etiidlerden elde edilen verilerin anlamlandiriimasinda en ¢ok kullamlan iki yontem
olan Cluster Analizi ve PCA (Principal Component Analysis) Analizi ile Uluabat
Goli sulan ve dip sedimanlarinda analizi yapilan kimyasal parametrelerin
birbirleriyle olan iliskileri, bagimliiklart her bir parametrenin birbirleriyle olan

korelasyonlarinin fonksiyonu olarak ortaya konacaktir.
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8.5.1. Dip Sedimanlar1 Analiz Sonu¢larina Cluster Analizinin Uygulanmasi

Golden sistematik alinan toplam 16 adet karot sediman 6rneginde analizi yapilan
majér, min6r ve iz elementlerle g6l sedimanlarinda dnemli bir yeri olan Co ve Top-
CO; gibi parametrelere ait korelasyon matrisi ve bunu gorsel olarak ifade eden
cluster dendogramu aymi sekilde SYSTAT 5.03 istatistik programu yardimiyla ortaya
konmus, sonuglar Tablo 8.7 ve Sekil 8.107 de verilmistir.

Tablo 8.7. 16 adet karot sedimanina ait verilerin Pearson korelasyon matrisi

Si Al Fe Na K Ca Mg P Ti Mn Ni
Si 1,000
Al 0,896 1,000
Fe 0,564 0,448 1,000
Na 0,499 -0,364 0,114 1,000
K -0,251 0,385 0,294 0,528 1,000
Ca -0,544 0378 -0,110 -0,502 -0,330 1,000
Mg 0,549 0,555 0,055 0,331 0244 0217 1,000
P 0,200 0207 0321 0319 0086 0,013 -0275 1,000
Ti 0,451 0414 0,548 0016 0341 0,112 -0233 0,295 1,000
Mn -0,379 0,341 0,181 -0,582 -0,373 0430 -0,050 -0,029 0,300 1,000
Ni 0,301 0,349 0,278 -0473 -0,239 0,059 -0,108 0214 0,281 0,702 1,000
Pb 0,347 0,449 0,027 -0,199 -0,480 0,181 -0424 -0,065 0,159 0456 0437
Zn 0,171 0,043 0055 -0456 -0281 0,084 0,134 -0,131 0,188 0,215 0,294
Cu 0,596 0,484 0,540 -0,379 -0,006 0239 0307 0,180 0,388 0241 0344
Cr 0,019 0,035 0,352 0,308 -0,244 -0,326 -0242 0,094 0,095 0,110 0,563
Co 0216 -0306 0,37% 0481 0233 -0403 -0,109 0244 0,107 -0,673 -0,345
" T-CO; |-0,347 0,229 0,270 0,511 0465 0,740 0,330 9,025 -0,044 0,124 -0,005
TOC {0,006 0,065 0,012 -0,320 -0,306 0008 -0357 -0,080 0229 0211 0,289

Tablo 8.7. devam
Ph Zn Cu Cr Cs T-CO; TOC

Pb 1,000

Zn 0,017 1,000

Cu -0,173 0,072 1,000

Cr 0,319 0413 0,074 1,000

Co -0.034 -0,520 0,101 0,188 1,000

T-CO: {0305 029 0,135 -0,190 -0.367 1,000
TOC 116 0463 0,060 0549 -0356 0,144 1000
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Sekil 8.107. Uluabat Golii dip sedimanlar1 analiz sonuglarinin cluster diyagrami

1.000

L

Sekil 8.107 de goruldiigu gibi, 1 nolu cluster grubunda r=0.74 korelasyona sahip olan
Ca ve T-COs ikilisi, Ni, Mn, Cr, Coq, Pb ve Zn gibi ¢ogunlukla agir metallerden
meydana gelen grupla birlesmektedir. Agir metal grubu igerisinde 6nce Ni ve Mn
metal iyonlarf r=0.702 degeriyle ikili olusturmakta, buna r=0.562 korelasyonla Cr
metali baglanmakta, daha sonra tim bu metallere r=0.453 likk korelasyon degeriyle
Pb ve Zn metalleri baglanmaktadir. 1 nolu cluster grubunda Ca ve T-CO5 arasindaki
bu yakin iliski, dip sedimanlarindaki karbonatin 6nemli 6lgiidde Ca'a bagli oldugunun
bir kanit1 olarak kabul edilebilir. Ayrica gol sedimanlarinda 6énemli bir yeri olan
organik maddelerin bazi agir metal iyonlarim adsorplayarak biinyelerine aldigi
bilinmektedir. Dolayisiyla organik maddenin ana bileseni olan toplam organik
karbon (TOC)’ un da Mn, Ni, Cr, Pb ve Zn gibi agir metal iyonlariyla normal olarak

bir grup olusturmasi beklenen bir gelismedir.

2 nolu cluster grubunda ise litofil elementlerin kendi aralarinda bir cluster
olusturdugu agik¢a gérilmektedir. Litofil elementlerden Na ve K r=0.528 korelasyon

katsayisiyla birliktelik gostermekte, bu ikiliye r=0.499 luk korelasyonla Si elementi,
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r=0.486 korelasyon katsayisiyla Co elementi baglanarak 2 nolu cluster grubu

tamamlanmaktadtr.

3 nolu cluster grubunda siderofil elementlerin bir araya toplandiklan agik bir sekilde
gorilmektedir. Burada siderofil elementlerden, r=0.548 korelasyona sahip Ti-Fe
ikilisine r=0.536 Lk korelasyonla Cu elementinin baglanarak bir grup olusturdugu
gorilmektedir. Bu i¢ siderofil elementten olusan grubun daha sonra r=0.555
korelasyona sahip Al-Mg ikilisine baglandig: da acgik¢a goérilmektedir. Al ve Mg
elementlerinin birlikte olusu, dip sedimanlarindaki kil minerallerinin igerisinde klorit

gibi Mg'lu killerin de bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

8.5.2. Dip Sedimanlar1 Analiz Sonu¢larina PCA Analizinin Uygulanmas:

PCA analizinde eldeki verilere ait korelasyon katsayilart kullanarak faktor yikleri
hesaplanir ve bu faktér yiklerine gore bilesenlerin yapmi§ olduklari gruplagmalar
ortaya ¢ikar. Bu boliimde Uluabat Golii su ve sediman drneklerinde yapilan kimyasal
ve fiziksel analizlerde elde edilen verilerin SYSTAT 5.03 programu altinda PCA
analizinde degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar ve bunlara iliskin yorumlar

verilecektir.

Dip sedimanlarinda analizi yapilan major, minér ve iz elementlerle toplam karbonat
ve toplam organik karbon gibi bilegenlerin bahsi gegen paket program yardimiyla
hesaplanan faktor yiikleri Tablo 8.8 de verilmis ve olusturduklan 6 adet faktér grubu
grafik olarak gésterilmistir.

Toplam varyans degerlerinin % 26.74 liik kismint olusturanl nolu faktoér grubu PCA-
1 de yiiksek dereceli negatif faktor yiikleriyle Si, Na ve K gibi litofil elementlerin bir
grup olusturduklar: dikkat cekmektedir. Pb ve Co digindaki diger agir metallerden
Fe, T, Cu, Zn, Ni, Cr ve Mn’in pozitif faktor yuki degerleriyle bir grup yaptiklar: da
acikc¢a gorulmektedir (Sekil 8.108).



Tablo 8.8. Uluabat Goli dip sedimanlarina ait hesaplanan faktor yiikleri

PCA-1| PCA-2| PCA-3| PCA-4| PCA-5] PCA-6
Si -0,820| 0,520| 0,021} 0,032} 0,048/ 0,003
Al 0,739| -0,548| 0,010f 0,051} 0,008/ 0,195
Fe 0,355 -8,465) 0,665 -0,076{ -0,179} -0,122
Ti 0,432| -0,318] 0,470| 0,116 0,476 0,129
Na -0,795) -0,.367/ 0,158 0,004{ 0351] 0,056
K -0,213; -0,801; 0,162| 0,145{ 0,051 0,464
Ca 0,613; 0,001 -0,532| -0,228| 0,285| -0,261
Mg 0,350| -0,455| -0,505{ 0,057! -0,569| 0,127
P 0,062{ -0,297| 0,405 -0,1471 0470! -0,481
Cu 0,579| -0,377) 0,206{ -0,142| -0,226{ -0,290
Pb -0,080| 0,644 0,385 -0,568| -0,199} 0,050
Zn 0,440| 0,368} 0,018{ 0,560 -0,120{ 0,000
Ni _ | 0,615 0,325/ 0,509 -0,187} -0,044} 0,110
Cr 0,209| 0,371} 0,670 0,380 -0,313{ 0,161
Mn 0,705 0,376| 0,144] -0,432| 0,143} 0,297
Co -0,537; -0,391; 0,362 0,023} -0,317| -0,518
T-CO3 0,508 0,117] 0,630/ 0,124| 0,163| -0,449
Corg 0,320} 0,453| 0,227] 0,652| 0,259/ 0,039
Bilesenlerin
varyansi 4813} 3,408 2,918 1,584 1,432 1,288
Toplam
varyans (%) | 26.74| 18,394] 16,209| 8,801 7,955 7154

Toplam varyans degerlerinin % 18.39’unu olusturan 2 nolu faktér yiikii grubunda,
yuksek pozitif faktor yuku degerlerine sahip Pb, Ni, Cr, Zn ve Mn gibi agir
metallerin Si ve organik karbonla birlikte birliktelikleri goze ¢arpmaktadir. K, Al ve
Fe gibi major elementlerin de yiiksek dereceli negatif faktor yuk degerleriyle ayr bir
grup olusturduklart gériilmektedir (Sekil 8.109).
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Sekil 8.108. Dip sedimanlar analiz sonuglarina ait 1 no’lu faktor yiklerinin dagilimi



Faktir Yiikleri
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Faktor Bilegenleri

Sekil 8.109. Dip sedimanlar analiz sonuglarina ait 2 nolu faktér yiiklerinin dagilimi

Toplam varyans degerlerinin % 16.21 ini olusturan 3 nolu faktér yiikii grubunda Fe,
Ni, Ti ve Cr gibi siderofil elementlerin yiiksek dereceli pozitif faktér yiik degerleriyle
bir gruplagsma yaptiklari agik¢a goriilmektedir (Sekil 8.110).

PCA-3

Faktor Yilkleri

Faktbr Bilesenleri

Sekil 8.110. Dip sedimanlar: analiz sonuglarina ait 3 no’lu faktér yikleri dagilimi

Sekil 8.110 da ayrica tiim agir metallerin belirgin olarak pozitif faktor yiik
degerleriyle bir arada bulunduklar: da gérilmektedir. Yiiksek dereceli negatif faktor
yuklerine sahip Ca ve Mg elementleri de toplam karbonatla beraber bir gruplagsma

icerisinde izlenmektedir.

Dért no’lu faktor yiklerini olusturan grup, toplam varyans degerlerinin % 8.8 ine
sahiptir. Burada Zn ve TOC’ un yiiksek pozitif faktér yik degerleriyle beraberlik
gosterdigi, Pb ve Mn'n da yiksek negatif faktor yik degerleriyle ayn bir grup

icerisinde olduklar1 gorulmektedir (Sekil 8.111).
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Sekil 8.111. Dip sedimanlari analiz sonuglarina ait 4 nolu faktdr yiikleri dagilimi

Bes no’lu faktér yiiklerini olusturan grup igerisinde yiksek dereceli pozitif faktoér
yuklerine sahip Ti ve P elementlerinin Si, Al, Na, K ve Ca gibi major elementlerle
ayni grup igerisinde toplandiklari, buna karsin yiiksek dereceli negatif faktor yiikiine
sahip Mg'un da Mn hari¢ tim agir metallerle birlikte ayni grupta toplandig: Sekil
8.112 de agik¢a goriilmektedir.

Corg
Mn T'CO3 T
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Zn !
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Sekil 8.112. Dip sedimanlar1 analiz sonuglarina ait bes no’lu faktor yiikleri dagilimi

Son olarak 6 nolu faktér yiikleri grubunda K yiiksek dereceli pozitif faktor degeriyle
major elementlerin biyiik ¢ogunluyla birlikte bir grup yapmus, P, Co ve T-CO; ise

yiiksek dereceli negatif faktor yukleriyle ayri bir gruplagsma yapmustir ($ekil 8.113).
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Sekil 8.113. Dip sedimanlart analiz sonuglarima ait alt1 no’lu faktor yikleri dagihimi

2
s
th



9. GOL SINIFLAMALARI

Goller kiigiik su birikintileri olarak goriilebilecegi gibi, binlerce km? alan kaplayan
yapisal basenler olarak da goriilebilir. Hutchinson (1957) golleri olugturan 76 proses

tammlamigtir. Bunlardan en 6nemilileri :

* Tektonik basenler * Toprak kaymalar *Riizgar aktivitesi
* Volkanik aktivite * Cozelti aktivitesi
* Glasyal aktivite * Akint1 aktivitesi

Gollerle ilgili birkag ¢esit siniflama yapilmustir. Bunlar

1. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
2. Organik ¢evrime gore

3. Kokenine (Jenetik) gore yapilan siniflamadir.

9.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Gore

Bu simiflamaya goére goller “Kinntilt (Klastik)” ve “Kimyasal Goller” olarak ikiye

ayrilmaktadir.

9.1.1. Kinntih (Klastik) Géller

Tipik klastik gollerde, kiy1 kenart ¢okelleri oldukga kaba tanelidirler ve deltasal, sahil
kumu ve konglomera ¢okelleri olarak bulunurlar. Yaygin olarak karbonatlar ve
organik malzemelerle birlikte bulunan dip sedimanlari, géllerin merkezinde ya da
derinliklerinde yataklanirlar. Sedimanlar normal olarak nehirlerden, kiy1
aginmasindan ve erozyondan saglanir. Derin sudaki sedimantasyon yavastir. Suyun
tath oldugu yerde flokiilasyon olusmayacak, su kitlesi vaklasik olarak
hareketsizlesmedikce kil boyutundaki materyaller depolanamayacak, va da pelet
haline geleceklerdir. Flokulasyon , ancak ¢ozelti konsantrasyonunun birka¢ ppm den
daha yiiksek oldugu zaman gerceklesebilecektir. Biyiik gollerin merkezindeki ince
sedimanlar ince ve paralel laminasyoniar gosterebilirler, fakat bir ¢ok derin golde

kilsi camurlar tabakasizdirlar.



Bir ¢ok klastik g6ldeki sedimanlar kirintilidir ve ana kayanin bilesimini yansttirlar.
Sekil 9.1 giincel 40 goldeki ve eski yataklardaki sediman takimlarinin bilesimini
gostermektedir. Sekildeki sediman bilesenleri tipik detritik malzemelerdir ve harici

lakustrin sediman olmadiim gésterir.

| T T T 1
5 10 15 20  Yizde bilesim

Itlit, montmorillonit, klorit/kaolinit

1 1llit, montmorillonit-klorit/kaolinit

=] 1llit, klorit/kaolinit, montmorillonit
Illit, kangik tabakali, klorit

| 1llit, montmorillonit, kaolinit

Itit, karigik tabakali, kaolinit

Illit, montmoritlonit

Mlit, klorit, kaolinit, karisik tabakali

Illit, klorit/kaolinit, montmorillonit

1llit, montmorillonit, kaolinit

E==—""—--7 illit, montmorillonit, klorit/kaolinit

=== | Montmorillonit, illit, klorit/kaolinit

| Montmorillonit, illit

] Montmorillonit, illit, kaolinit
—1 Montmorillonit, illit, klorit

] Montmorillonit, karigik tabakali, illit-klorit
Sekil 9.1. Giincel ve eski gollerdeki kil mineralleri birligi (Hutchinson, 1957)

Gollerde zannedildigi gibi tek tip bir kil minerali yoktur. Aksine golsel yataklar
kaynak malzemeyi ve iklimi yansitan farkli kil mineralleriyle karakterize edilirler

(Hutchinson, 1957).

Bu ag¢idan bakildiginda Uluabat Goli’nun “Kirintili Goller” smmifina  girdigi
soylenebilir. Zira yukarida anlatildig: gibi, Uluabat Gélii’nde dip sedimanlart yaygin
olarak karbonatlar ve organik malzemelerle karigik haldedir ve dip sedimanlarn aym
sekilde M. Kemalpasa Cayi, kiy1r asinmast ve erozyonu ile saglanmistir. Kil boyutlu

dip sedimanlarinin mineralojik bilesimi smektit, illit ve kloritce zengindir.



9.1.2. Kimyasal (Tuzlu) Géller

Bu tip géller litrede 5000 mg dan 400,000 mg a kadar ¢6zinmiis madde igeren goller
“Tuzlu Goller” olarak tamimlanirlar. Bu yiiksek konsantrasyon goéle malzeme
getirimiyle, ya da bunu da asan buharlagsmayla veya her ikisiyle birlikte
saglanmaktadir. Tuzlu goller nisbeten kiigiik gegici su birikintilerinden (playalar) Olit
Deniz gibi derin, surekli tabakali tuzlu su kutlelerine kadar genis bir aralik

sergilerler. Bu géllerin olusumu igin en uygun sartlar yagish ve iliman ortamlardir.

9.2. Organik Cevrime Gore Yapilan Smiflama

Bir diger gol smiflamasi da golleri organik ¢evrim ve fiiretkenlik diizeylerine
siniflamadir. Bu gekilde yapilan simiflama gollerin ekolojik kosullarni ve kirlilik
derecelerini de bir olgiide tammlamaktir. Buna gore Oligotrofik, Mezotrofik, Otrofik

ve Distrofik goller olmak tzere 4 sinifa ayrilir.

9.2.1. Az Beslenmis (Oligotrofik) Géller

Bu goller besleyici malzemeler (nutrients) ve organik yagam bakimindan zayif, yani
temiz gollerdir. Canli tiirii fazla olmasina karsin canli sayist azdir. Genel olarak derin
olan bu gollerde derin kesim (hipolimnion) iyi gelismigtir ve soguktur. Oksijen yilin
her déneminde ve biitiin derinliklerde vardir. Bu tiir goller jeolojik olarak nisbeten

gengtir.

9.2.2. Orta Derecede Beslenmis (Mezotrofik) Goller

Bu gollerde alg ve organik madde miktar: az beslenmis gollere oranla daha fazladir,
ancak alg patlamalan gorilmemektedir. Bitki ve canl: tiirti sayisi oldukea fazladir. Su

kalitesi nispeten bozulmaya baslamisgtir.

9.2.3. Asir1 Beslenmis (Otrofik) Goller

Genellikle s1§ olan bu gollerde asirt miktarda organik madde vardir. Sik sik alg
patlamasi gorilir. Uretkenlik yiksektir. Golii derin kismi (hipolimnion) ¢ok azdir
veya yoktur. Bu kesimde hemen hemen hi¢ oksijen bulunmadig: igin anaerobik
parcalanma s6z konusudur. Bu tir géllerde canli sayisimin ¢okluguna karsin canli
tirt nisbeten kisithidir. Bu canlilar ve algler oldiik¢e dibe ¢okelir ve zamanla goliin

derinligini azaltir. Gol gevresinde bitki  ag1 olusur ve ve goliin su kitlesi giderek
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zalir Bir sure sonre batakiihlasir ve vok olur Evsel kavnakls auhiar bu surect daha

da kisalur Bu tur golier geneliikle eski gollerdir ve kirlenmus olarak nitelendirilirier

9.2.4. Kot Beslenmis ( Distrofik} Goller

Bu twr goller normal eloloph ozellih gostermezler Suvun reng kabverengi olup.
asidik ozelligi nedenivie sadece baz: canls tirierin vasam: 1¢In uvgundur.

Uzerinde durular siniflamava gore Uluabat golii “Asirt Beslenmis (Otrofik) Goller”
strufinda  disuniilebilir. Cunkt golde su derinligi calisma aminda. vani vaz
mevsiminde en disik 0.8 metre ile 2.5 metre arasinda Ol¢lilmustir. Diger anlamda
golde epilimnion zonu hakim olmasina karsin hipolimnion zonu ¢ok az gelismis ya
da hi¢ gelismemistir denebilir. Zira su derinliginin bu denli az olmas: giines 1$1g1nin
suyun tamamina nifuz etmesini kolaylasurmakta ve dolayisiyla hipolimnion
zonunun olusmasini engellemekte, golde fotosentez olay: artmakta ve dogal olarak
alg ve organik madde hizla ¢ogalmaktadir Nitekim golin buyik kesiminde su

A

kolonu ve su viizeyi, uzunlugu 2 metrevi asan bitkilerce tamamen kaplanmis

durumdadir (Sekil 9.2).

Sekil 9.2. Uluabat Golii’ndeki yogun alg gelisimini gosteren bir panorama
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Ayrnica gol dibinde oldukga kalin balgik kivaminda bir sediman tabakasi gelismistir.
Bu sediman tabakasinin baz: kesimlerde koyu gri-siyah renkte olmasi ve koti
kokulu olmasi, bu bolgelerde anaerobik ortam o6zelliklerinin  varligim

dustindirmustir.

9.3. Kokenine Gore (Jenetik) Yapilan Simiflama

Jenetik olarak goller 6 simifa ayrilirlar :
e Tektonik kokenli goller

e Aliuvyon baraj kokenli goller

e Yikint: ile engellenmig goller

o Buzul kékenli goller

e Karstik goller

9.3.1. Tektonik Goéller

Olusum agisindan Manyas, Iznik ve Sapanca gélleri gibi Uluabat Goli’ niin de
tektonik kokenli oldugu séylenebilir. Bu gollerin bulundugu bolge literatiirde “gek-
ayrr havza (pull-apart basin)” olarak adlandirilmakta olup ¢okiintii havzalarinda
meydana gelmisler ve dislokasyonlarla sinirlanmislardir. Tektonik hareketler sonucu,
eski hidrolojik sebekeler dagiimis ve pargalanmuglardir. Bu hareketlerle meydana
gelen ve eski bosaltma sisteminin zemini altinda yer alan tektomk kiivetler su ile
dolarak gol haline gelmistir. Onceleri bu havzalar belki de kapali idi ve sulart disarl
akmiyordu. Daha sonra havzanin tagmasi veya komsu bir akarsuyun sularim kapmast
sonucu golden ¢ikan irmaklar meydana geldi. Ozel kosullar halinde, yani s6z konusu
havza, herhangi bir olusumla gevrildiginde karstik yollar vasitasiyla ve zamanla bir
yeralti akintis1 da meydana getirebilir. Onceden kapali olan havzalarda dizenli bir
bosaltma islemi, genellikle g6l yizeyinin kigilmesini saglar. Bundan dolay:
deginilen tektonik kokenli goller, cogunlukla simdiki gollerden ¢ok daha biyuk idi
ve eski su birikintilerinin (Neojen veya Kuvaterner) artik golleri halinde ortaya
¢ikmaktadir. Diger hallerde gol yiizeyi dzerindeki buharlagsmayla, akarsu kollarinin
getirdi3i su dengeyi saglarsa, tektonik kiivetler kapali kalir ve bu suretle suyu
disartya akmayan goéller de zamanla tuz gollerine donisiirier. Gergekten disariya

akintist olmayan gollerin ¢ogu tektonik kokentidir.
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10. ULUABAT GOLU GUNCEL DiP SEDIMANLARININ METAL
ZENGINLESMESI YONUNDEN ARASTIRILMASI

Bilindigi gibi su kaynaklarinin ¢ok az bir boliimii insanoglunun dogrudan dogruya
kullammina elverigli olup, bu mevcut kaynaklarin da giin gectikge degisik
kirleticilerle kirletilmesi sonucu azaldig: saklanamaz bir gergektir. Dolayistyla kitasal
su ortamlarinda var olan kirliligin belirlenmesinde sediman analizlerinin

degerlendirilmesi son yillarda 6nem kazanmugtir.

Bir ¢ok hidrofobik organik kirleticiler, metal bilegikleri ve besinler (nutrients),
partikiiler madde formunda su kolonuna girmekte ve ¢okelme sonrasinda sediman
tabakasinda birikmektedir. Sedimanlarda biriken degisik kokene sahip bu kirleticiler,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerle, ¢cokelme sonrasi tekrar su kolonuna gegis
yapabilir veya besin zincirinde depolanabilir. Béylece sedimanlar sulu ortamlardaki
¢evre kirleticileri i¢in hem bir kaynak, hem de bir diiden gibi hareket edebilirler
(Johnson and Nicholls, 1988 ve Forstner, et.al. 1993). Aslinda sedimanlarin su
kitlesine etkileri ¢ok kangik olup, yorumlanmasi oldukga giigtiir. Sediman
tabakasindaki ve sediman-su ara fazindaki ¢esitli redoksa bagl olaylar nedeniyle tam
olarak agiklanamamaktadir (Pardo et.al. 1990).

Uluabat Golii ¢evresinde gol suyunu ve sedimanlanni, dolayisiyla goldeki canli
yasamm ve ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilecek bazi endiistriyel
kuruluslar bulunmaktadir. Gole akan tek akarsu kaynagi olan M. Kemalpasa Cay1
kenarinda Etibank Kestelek Bor tuzu Isletmeleri, TKI Keles Linyit Isletmesi, Etibank
Emet Bor tuzu Isletmesi, TEK Termik Santralleri (Orhaneli-Tuncbilek), TKI Komiir
[sletmesi gibi endiistrivel kuruluglardan M. Kemalpasa Cay: yoluyla géle nemli
miktarda fiziksel ve kimyasal kirletici taginmaktadir. Bunun diginda golle direkt
baglantisi olmayip, atmosterik yolla taginabilen kirleticiler de s6z konusu olabilir.
Ayrica golun dogusundaki Akgalar koyu’ nde kurulmus oian Kerevitas Tesisleri ile
Golyazi beldesindeki Turbel Kooperatif tesisleri de golu etkileyebilen diger

kaynaklardir. Bunun disinda Golyazi belde halkinin buyiik bir ¢ogunlugunun gegimi
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balik ve kerevite bagli oldugundan 250-300 adet balik¢i teknesi golde faaliyet

gostermekte ve bunlardan géle 6nemli miktarda Pb metali girmektedir.

Bu bolimde Uluabat Golii giincel dip sedimanlarinda bazi metal iyonlarinin
zenginlesme durumu, literatirde yer alan degisik indekslere gére kantitatif ve

kalitatif olarak ortaya konacaktir.

10.1. Sediman Kalite Smiflamalan

Sedimanlarda agir metal kirlenme diizeyinin global 6lgekte belirlenmesi konusunda
ilk caligmalar Forstner ve Miiller (1973) tarafindan yapilmistir ve bu daha sonra
"Oransal Kirlilik Potansiyeli Indeksi" admni almistir. Bu indeksde 6zellikle Pb, Cd,
Zn ve Hg elementlerinin yiiksek oldugu gorilmistir. Benzer bir siniflama
Nikiforova ve Smirnova (1975) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Burada bir metalin yillik
uretiminin o metalin yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu olarak bilinen Clarke
katsayisina orant olan Technophility Index'in yardimiyla soz konusu elementin
teknojenik go¢i (technogenic migration) ve kullanmim derecesinin hesaplanmasi s6z
konusudur. Sonugta bir metalin TP katsayist ne kadar yiiksek olursa, o elementin
teknolojik go¢u o oranda yuiksek siddette olacaktir. TP indeksi zamanla degisir, bu
yiizden her bir metal kendisinin TP bilyiime hizi ile karakterize edilir. Ornek olarak
Pb elementi i¢in TP say1s1 20 yy bagindan bu zamana kadar 2.5 kat artmistir ve 2000

yilinda bu rakamin 4.5 katina ¢tkmas: beklenmektedir.

Bir diger siniflama Kemp ve digerleri (1976) tarafindan ortaya konan "Sediment
Enrichment Factor-SEF" yani Sediman Zenginlesme Faktort'dir (Kemp et.al. 1976).

Bu simiflamada asagidaki basit bagint1 kullanilir :

(Element/Al)ornek (10.1)
(Element/Al)standart

SEF =

Bu sinmiflamada 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 yaptig1
SEF > 1 ise bu metalin sediman tabakasinda zenginlestigini gdsterir.



Sulu ortamlara ait sedimanlardaki metal kirlenmesini gostermek i¢in kantitatif bir
dlgiim olarak diger bir indeks, Miller (1979) tarafindan "Jeoakiimiilasyon Indeksi"

tanmimlamasiyla ileri sirilmistiir. Bu indeks ;

_Cn__ (10.2)

Igeo - 1°gz (1.5xBn)

seklinde ifade edilmektedir. (10.2) bagntisindaki 1.5 katsayist litolojik etkilerden
dolay: temel degerlerde muhtemel degisimleri tolere etmek igin yazilmugtir. Bn
degeri ise o bolgeye ait incelenen metal i¢in temel deger (background) dir. Sonugta
elde edilen sayiya gore siuflar belirlenir ve kontaminasyon siddetinin ne derece
oldugu soylenir. Yukaridaki formilden hesaplanan jeoakimilasyon indeks
degerlerinin simiflandirtimasi Forstner et.al (1993) tarafindan en son sekliyle Tablo

10.1 de tammlanmustir.

Tablo 10.1. Sedimanlardaki metaller i¢in Miller (1979) tarafindan ileri siirilen
Jeoakiimiilasyon Indeks (Igeo) Siniflamast

o Tgeo s1nufi Kontaminasyon siddeti

>35 6 Asir1 derecede kontamine

4-5 5 Asir-yuksek derecede kontamine
3-4 4 Yiiksek derecede kontamine

2-3 3 Yiiksek-orta derecede kontamine
1-2 2 Orta derecede kontamine

0-1 1 Orta-az derecede kontamine

<0 0 Kontaminasyon yok

Eger elde o bolgeye ait temel deger yoksa, Bn degeri olarak ortalama seyl verileri
kullanulir. Burada seyl kayacinin g6z oniine alinmast; seyli olugturan bilesenlerin ¢ok
degisik kaynaklardan gelmeleri sebebiyledir. Zaten gol sedimanlarinin bilesenler: de
aym sekilde ¢ok degisik kaynaklardan saglanmaktadir. Asagida Tablo 10.2 de,
degisik ortamlardaki major, minér ve iz elementlerin konsantrasyon degerleri
verilmistir. Ancak Jeoakiimilasyon indeks siniflamasinda Turekian ve Wedepohl

{1979) tarafindan sunulan ortalama seyl verileri kullanilacaktir.



Tablo 10.2. Yerkabugu ve sedimanlarin elementel bilesimi (major elementler %,
mindr ve iz elementler ppm)

Element |Yerkabugu |Sediman |[§eyl |Derin deniz |[Si3su |[Nehir Kumtag1 |Kiregtagt |Toprak

ort. (a) ort(b) Jort(c) [Kili(c) Ised. (d) |AKM (¢) |(f) (8 L))
Si 277 245 273 |25 25 285 327 132 33
Al 8.2 7.2 8 8.4 84 |94 4.3 0.7 6.7
Fe 4.1 4.1 47 |65 65 |48 29 1.7 3.2
Ca 4.1 6.6 22 29 29 22 3.1 34 2
Mg 2.3 1.4 L5 2.1 21 1.2 1.2 0.6 0.8
Na 2.3 0.6 1 4 4 0.7 1 0.1 11
K 2.1 2 27 125 25 2 L5 03 1.8
Ti 0.6 0.4 05 (03 05 |06 0.4 0.03 05
P 1000 670 700 {1500 550 [1150 440 {700 800

Mn 950 770 850 {6700 850 1050 (460 (620 760
Ba 500 460 580 12300 0 600 3200 |90 568

Sr 370 320 140 {110 160 |150 320 1610 278
Zr 190 150 160 {150 240 |0 220 120 345
v 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 4.2 5 6 0 6 0.5 0.5 3

Be 2.6 2 3 2.6 3 0 <1 1 1.5
U 2.4 3.1 37 |13 0 3 0.5 22 2.2
Sn 2.2 4.6 6 15 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 15 |1 0 2.3 0.05 103 417
Cd 0.11 0.17 10.22 042 0 1 0.05 10.03 0.6
Ag 0.07 0.06 (007 (0.11 0 0 0.25 10.12 0.4
Hg 0.05 0.19 0.18 |0.08 0 0 0.29 1(0.16 0.1
Se 0.05 042 10.06 i0.17 0 0 <0.01 |<0.03 {04

* Bowen (1979) ° Martin ve Meybeck (1979)

® Bowen (1979) "Bowen (1979)

¢ Turekian ve Wedepohl (1979)  Marowski ve Wedepohl (1971)

¢ Wedepohl (1969) " Ure ve Berrow (1982)

Bir diger degerlendirme yontemi de bir noktadan itibaren bir metal iyonunun
zenginleyme durumunu ortava ¢ikarmak i¢in metal / Al degerlerinin incelenmesidir.
Bilindigi gibi aliminyum sularin kimyasal bilesiminde ancak eser miktarda
saptanabildiginden jeokimyasal anlamda konservatif bir element olarak kabul
edilmektedir. Dolayisiyla bir metalin aliiminyuma orani belli bir noktadan itibaren

izlendiginde s6z konusu dogruitu boyunca ele alman metalin sedimanda goreceli
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olarak zenginlesmesi goriilebilecektir. Bu oramin kullanilmasi ayrica tane boyu

etkisini de minimum diizeye indirmesi bakimindan ¢ok kullamghdir (Martin and

Meybeck, 1979).

10.1.1. Uluabat Golii Dip Sedimanlarinin Sediman Zenginlesme Faktor (SEF)
Siniflamasa

Kemp ve digerleri (1976) tarafindan ileri siiriilen “Sediman Zenginlesme Faktorii”
siniflamasmna gore Uluabat Golu dip sedimanlarini incelemek igin oncelikle dip
sedimanlarinin kimyasal karakteristiklerini vermek yararh olacaktir. Ancak burada
gegmisten giinimiize degin meydana gelen sedimantasyon siirecinde her bir metalin
her bir 5 cm lik sediman tabakasinda zenginlesme diizeyini zamana bagh olarak
izleyebilmek igin ilgili veriler ayri ayn verilecektir. Gél sedimanlarimin metal
zenginlesmesi degerlendirmeleri yapilirken normal zamanlarda oksit formunda ifade

edilen major elementler bu bolumde sadece element bazinda verilmistir.

Tablo 10.3 de goldeki sediman tabakasinin en alttaki 10-15 cm lik kismina ait major
element analiz sonuglari, Tablo 10.4 de ise ayni kisma ait minér ve iz element analiz

sonuglar1 verilmistir.

Tablo 10.3. Uluabat Goli dip sedimanlarinin 10-15 cm arast sediman tabakasinin
major element analiz sonuglari (%).

10-15 cm Si Al Fe Ti Na K Mg Ca P
-4 19.30 8.53 851 040 057 182 26 -1.36 0.027

5 20.88 6.63 958 0.31 058 178 24 1353 0014
7 2043 846 844 039 073 191 2.7 1.64 0.020
9 19.66 736 10.79 047 0.74 198 24 170 0.032
10 18.61 926 821 038 055 181 26 156 0.016
13 2260 6.54 828 041 055 168 23 145 0.029

13 19.43 872 10.30 0.47 081 198 22 171 0015
17 2098 731 10.02 0.51 0.64 183 2.3 1.38 0.020
19 1930 9.06 937 037 0.50 182 2.7 1.56 0.014
21 1847 802 833 044 033 1.83 26 157 0.010
22 2039 751 887 039 049 179 26 134 0.010
24 1835 7.70 877 048 034 183 2.7 L37 0019
26 20.50 851 9.14 045 0.71 2,11 2.4 1.81 0.006
28 1896 7.88 1025 046 072 200 2.7 1.72 0.010
30 2775 712 631 032 1.68 208 19 1.79 0.010
32 2239 632 931 041 113 206 235 1.77 0.023
Ort 2050 781 907 042 072 189 25 163 002




Tablo 10.4. Uluabat Goli dip sedimanlarinin 10-15 cm arasi sediman tabakasinin
minér ve iz element analiz sonuglar (ppm).

10-15cm Cu Pb Zn Ni Cr Mn Co

4 50 40 145 220 60 920 25
5 65 50 158 280 80 1070 25
7 50 50 158 280 70 1030 20
9 75 40 172 260 90 1100 25
10 75 40 172 240 70 1070 20
13 55 30 151 260 90 1080 20
15 60 60 166 260 80 1100 25
17 60 60 158 280 90 1240 20
19 50 70 158 260 80 1060 15
21 55 40 151 220 80 990 15
22 50 50 172 220 90 1170 20
24 50 40 158 260 30 1080 25
26 35 50 158 280 90 1090 20
28 45 30 172 260 100 1060 25
30 30 40 83 180 70 660 25
32 50 40 145 240 80 860 20

Ort 54.69 46.88 154.81 250 81.25 1036.25 21.56

Sediman tabakasinin 10-15 cm lik kismina ait major elementlere ait hesaplanan

sediman zenginlesme faktérleri Tablo 10.5 de verilmistir.

Tablo 10.5. Uluabat Golii dip sedimanlarinin 10-15 cm arast sediman tabakasinin
major elementlere ait sediman zenginlesme faktorleri.

10-15 cm SEF-Si SEF-Fe SEF-Ti SEF-Na SEF-K SEF-Ca SEF-Mg SEF-P

4 0.66 1.7 0.74 0.53 0.63 0.67 1.62 0.36
5 0.92 2.46 0.75 07 079 0.84 192  0.23
7 0.71 1.7 0.73 069 067 0.71 169 0.28
9 0.78 2.49 1.01 0.8 0.79 0.84 172 049
10 0.59 1.51 0.65 047 038 0.61 1.30  0.20
I 1.01 2.15 0.99 0.67 0.76 0.81 185 0.51
15 0.65 2.01 0.85 0.74 0.67 0.71 133 020
17 0.84 2.33 111 0.71 0.74 0.79 1.67  0.31
19 0.62 1.76 0.65 0.44  0.359 0.63 1.56 0.18
21 0.67 1.81 0.88 0.52 0.67 0.71 1.73  0.14
22 0.8 2.01 0.82 0.52 0.71 0.75 1.80  0.16
24 0.7 1.94 0.99 0.56 0.70 0.74 1.85 0.28
26 0.71 1.83 0.84 067 073 0.78 .51 0.08
28" 0.71 2.21 0.93 0.73 0.75 0.79 1.80 0.15
36 1.14 1.51 0.72 1.89 0.87 0.92 148 0.16
32 1.04 2.64 1.04 1.43 0.96 1.02 207 041
Ort 0.78 2.00 0.86 0.75 0.73 0.77 1.69  0.26

Tablo 10.5 de, | den biyiik degerler g6z Oniine alindiginda Fe ve Mg elementlerinin
Fe > Mg sirasiyla sediman tabakasinin 10-15 cm lik kisminda zenginlegtigi

gorilmektedir.

226



Minér ve iz elementlerin zenginlesme faktérleri incelendiginde (Tablo 10.6), Cr
disinda kalan Cu, Pb, Zn, Ni, Mn ve Co elementlerine ait faktor buyiikliklerinin
1 den biiyitk degerler aldig1 goriiliir. Dolayistyla bu metal iyonlar1 agisindan bir
zenginlesmenin oldugu sdylenebilir. Burada zenginlesme faktér buyukliklerinin

Ni > Pb > Zn > Cu=Mn > Co seklinde oldugu a¢ikca goriilmektedir.

Tablo 10.6. Uluabat Géli dip sedimanlarinin 10-15 cm arasi sediman tabakasinin
mindr ve iz elementlere ait sediman zenginlesme faktorleri.

10-15 cm SEF-Cu SEF-Pb SEF-Zn SEF-Ni SEF-Cr SEF-Mn SEF-Co

4 1.04 1.88 143 3.03 063 1.01 1.23
5 1.74 3.02 2.01 497 1.07 1.52 1.59
7 1.05 2.36 1.57 3.89 0.74 1.15 0.99
9 1.81 2.17 1.97 4.16 1.09 1.41 1.43
10 1.44 1.73 1.56 3.05 0.67 1.09 0.91
13 1.49 1.83 1.94 4.67 1.22 1.55 1.29
15 1.22 2.75 1.6 3.51 0.82 1.19 1.21
17 1.46 3.29 1.82 4.51 1.1 1.6 1.15
19 0.98 3.09 1.47 3.38 0.78 1.1 0.7
21 1.22 1.99 1.58 3.23 0.89 1.16 0.79
22 1.18 2.66 1.93 3.45 1.06 1.47 1.12
24 1.15 2.08 1.73 3.97 0.92 1.32 1.37
26 1.15 2.35 1.56 3.87 0.94 1.21 0.99
28 1.01 2.54 1.84 3.88 1.13 1.27 1.34
30 0.75 225 0.98 297 0.87 0.87 1.48
32 1.41 2.33 1.93 4.47 1.12 1.28 1.33
Ort 1.26 241 1.68 3.81 0.94 1.26 1.18

Sediman tabakasinin 5-10 cm lik kismina ait major element analiz sonuglart Tablo

10.7 de, mindr ve iz element analiz sonuglar: da Tablo 10.8 de sunulmustur.

Tablo 10.7.Uluabat Gé6li dip sedimanlarinin 5-10 cm arasi sediman tabakasinin
major element analiz sonuglar1 (%).

5-10cm  Si Al Fe Ti Na K Mg Ca P

4 19.18 10.37 6.51 0.54 0.87 2.12 3.23 0.40 0.091
5 25.05 7.68 4.5% 052 0.74 181 2.66 0.38 0.090
7 20,68 7.55 5.05 0.54 0.74 2.10 3.21 046 0.092
9 21.65 10.13 5353 062 034 2.19 3.04 0.19 0.152

19.68 8.92 6.09 0.59 0.80 2.27 3.61 0.63 0.087
2580 749 438 031 0.77 1.73 241 0.21 0.086
2289 914 6.14 0.52 1.05 2.17 294 0.21 0.115
2524 7.13 403 033 0.79 1.78 2.56 0.34 0.086
2333 790 326 0352 063 1.84 2.84 0.44 0.084
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20.01  9.87 547 0.55 0.83 2.03 3.17 0.72 0.076
2428 680 336 0356 0.73 214 343 0.39 0.046
19.33 993 532 061 061 2.10 3.20 0.61 0.092
20.73 10.15 6.00 0.67 1.26 2.14 3.15 0.24 0.113
2244 797 489 036 065 221 3.35 032 0.072
218 693 623 062 1.18 2.24 386 0.30 0.099
2740 517 397 034 1.68 210 3.02 0.37 0.105
Ort. 2249 832 531 036 089 2.06 3.11 0.39 0.09

227



Tablo 10.8. Uluabat Golii dip sedimanlarinin 5-10 ¢m arasi sediman tabakasinin
mindr ve iz element analiz sonuglart

5-10cm  Cu Pb Zn Ni Cr Mn Co

4 70 40 147 230 90 830 15
5 40 80 160 270 110 1050 25
7 130 40 167 280 90 1020 20
9 80 40 170 290 110 980 20
10 90 40 140 250 100 940 20
13 70 50 143 250 90 860 20
15 70 60 137 245 80 930 25
17 80 60 147 265 100 1170 20
19 70 50 147 230 90 990 30
21 80 60 150 260 90 1010 20
22 30 60 113 190 65 350 20
24 75 - 60 140 230 80 930 20
26 80 70 147 260 80 970 15
28 80 40 157 230 100 890 20
30 50 60 147 260 100 970 20
32 50 30 87 160 50 580 40

Ort. 74.69 52.50 143.69 24375 89.06 935.63 21.88

5-10 cm lik kismin major elementlere ait hesaplanan sediman zenginlesme faktorleri

Tablo 10.9 da venlmistir

Tablo 10.9. Uluabat Goli dip sedimanlarimin 5-10 c¢m arasi sediman tabakasinin
major elementlere ait sediman zenginlesme faktorleri.

5-10cm SEF-Si SEF-Fe SEF-Ti SEF-Na SEF-K SEF-Ca SEF-Mg SEF-P
4 0.54 1.07 0.83 0.67 0.6 0.14 1.66 1

5 0.96 1.0z 1.08 0.77 0.7 0.18 1.85 134
7 0.8 1.14 1.14 0.78 0.82 0.22 2.27 1.4
9 0.63 0.93 0.97 0.67 0.64 0.07 1.6 1.72
10 0.65 1.16 1.05 0.72- 076 0.26 216 111
13 1.01 1 1.08 0.82 069 - 0.1 1.71 1.32
15 0.73 1.14 0.9 0.92 0.71 0.08 .72 1.43
17 1.04 0.96 1.19 0.89 0.74 0.17 192  1.338
19 0.87 1.13 1.04 0.64 0.69 0.2 192 122
21 0.59 0.94 0.88 0.67 0.6l 0.27 1.72 0.88
22 1.05 1.39 1.32 0.86 0.93 0.21 269 077
24 0.58 0.91 0.97 049 063 0.22 .72 L.06
26 0.6 1.01 1.04 0.99 0.63 0.09 1.65 1.27
28 0.83 1.04 1.1l 0.65 0.82 0.13 224 103
30 0.92 1.53 1.42 .37 0.96 0.16 297 164
32 1.53 1.31 1.66 2.6 1.2 0.26 312 2.31
Ort 0.83 1.11 1.11 0.91 0.76 0.17 206  1.31

Tablo 10.9 daki major elementlere ait SEF degerler1 goz 6nine alindiginda 15 cm lik
sediman tabakasinin 5-10 cm lik kisminda Mg, P, Fe ve Ti elementlerinin sediman
tabakasinda zenginlesme gosterdigi, SEF degerlerinin buyiklik sirasinin ise Mg > P

> Fe=Ti seklinde oldugu gorilmektedir.



Minér ve iz elementlerde yine Pb, Cu, Ni, Mn ve Co metal iyonlarinin SEF
degerlerinin 1 den biyiik degerler aldig1 ve dolayistyla bu metallerin 5-10 cm lik
sediman tabakasinda Ni > Pb > Cu > Zn > Co > Mn siralamasiyla zenginlesme

gosterdigi goriilmektedir (Tablo 10.10).

Tablo 10.10. Uluabat Goli dip sedimanlarinin 5-10 ¢cm arasi sediman tabakasinin
mindr ve iz elementlere ait sediman zenginlesme faktorleri.

10 cm SEF-Cu SEF-Pb SEF-Zn SEF-Ni SEF-Cr SEF-Mn SEF-Co

D~

4 1.2 1.54 1.19 261 0.77 0.75 0.61
5 0.93 4.17 1.75 4.14 1.27 1.29 1.37
7
9

3.06 2.12 1.86 4.36 1.06 1.27 112
1.4 1.58 1.41 3.37 0.97 0.91 0.83

10 1.79 L.79 1.32 3.3 1 0.99 0.94
13 1.66 2.67 1.61 3.93 1.07 1.08 1.12
15 1.36 2.63 1.26 3.15 0.78 0.96 1.15
17 2 3.37 1.74 4.38 1.25 1.55 1.18
19 1.57 2.53 1.57 3.42 1.01 1.18 1.6
21 1.44 2.43 1.28 3.1 0.81 0.96 0.85
22 2.09 3.53 1.4 3.29 0.85 1.18 1.24
24 1.34 2.42 1.19 2.73 0.72 0.88 0.85
26 1.4 2.76 1.22 3.01 0.7 0.9 0.62
28 1.79 2.01 1.66 3.4 1.12 1.05 1.06
30 1.28 3.46 1.79 4.41 1.28 1.32 1.22
32 1.72 2.32 1.42 3.64 0.86 1.06 3.26
Ort 1.63 2.58 1.48 3.52 0.97 1.08 1.19

Gol tabanindaki giincel sedimanlarin yiizey 0-5 cm lik kismina ait majoér element
analiz sonuglari Tablo 10.11 de, minér ve iz element analiz sonuglar1 da Tablo 10.12
de verilmistir. Major elementlere ait hesaplanan SEF degerleri ise Tablo 10.13 de

sunulmaktadir.

Degerlere bakildiginda Si, Fe, Ti, Na, K ve Mg elementlerinin sediman tabakasinda
zenginlestigi ve bu zenginlesmenin Mg > Fe > Na > Ti > Si > K seklinde oldugu

goriilmektedir.



Tablo 10.11. Uluabat Golii dip sedimanlarinin 0-5 cm arasi sediman tabakasinin
major element analiz sonuglart (%).

0-5cm Si Al Fe Ti Na K Mg Ca P

4 2324 553 4,15 052 099 224 460 088 0.043
5 2462 508 526 050 097 218 449 048 0.034
7 2327 6.89 553 040 047 213 485 059 0.030
9 2388 6.16 6,54 049 0.84 202 428 030 0.011
10 2508 563 365 0353 073 198 409 047 0014
13 2339 586 598 051 074 211 470 049 0.053
i 2234 604 572 041 104 221 478 101 0031
17 23.57 582 561 046 079 185 416 124 0.051
19 2445 528 570 043 091 217 548 046 0.023
21 2270 601 6,74 046 098 221 428 046 0.104
22 2631 530 486 044 059 200 400 046 0.016
24 2359 6.04 698 033 093 25 4.19 041 0.017
26 2517 508 533 047 160 251 433 034 0.043
28 25.77 573 630 040 0.63 1.89 379 026 0.021
30 29.73 484 409 034 107 194 368 036 0.026
32 2388 566 698 050 149 216 407 030 0.048
Ort 2444 568 3571 046 092 213 436 054 004

Tablo 10.12. Uluabat Goli dip sedimanlarinin 0-5 cm arasi sediman tabakasinin
mindr ve iz element analiz sonuglan

3-10 cm Cu Pb Zn Ni Cr Mn Co
4 60 10 110 260 30 1190 10
5 33 40 130 290 60 960 10
7 60 40 135 270 60 900 20
9 70 40 145 300 80 870 20
10 80 10 125 290 60 880 20
13 80 80 125 300 70 940 20
15 90 21 430 280 60 910 20
17 70 40 120 290 40 1080 135
19 80 21 135 270 70 920 20
21 60 21 140 260 70 890 30
22 50 40 100 300 50 1020 15
24 80 21 145 280 70 880 20
26 50 20 95 280 50 1090 20
28 70 52 155 290 80 920 20
30 40 10 100 250 60 800 20
32 100 55 115 250 70 940 20
Ort 67,06 32,56 144,06 278,75 61.25 94938 18,75

Tablo 10.14 de ise 0-5 c¢m lik kisimda minér ve iz elementler ag¢isindan zenginlesme
faktorleri sunulmaktadir. Buradaki degerlerden Cu, Pb, Zn, Ni, Mn ve Co
elementlerinin yiizeydeki 5 cm lik sediman tabakasinda zenginlestigi ve siralamanin

Ni>Pb > Zn > Cu > Mn > Co seklinde oldugu agikg¢a gorulmektedir.
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Tablo 10.13. Uluabat Goélit dip sedimanlanmn 0-5 cm aras: sediman tabakasinin
major elementlere ait sediman zenginlesme faktorleri.

0-5 cm SEF-Si SEF-Fe SEF-Ti SEF-Na SEF-K SEF-Ca SEF-Mg SEF-P

4 1.23 128 149 1.43 1.2 0.58 444 089
5 1.42 1.76  1.58 1.53 1.27 0.34 472 077
7 0.99 .37 091 0.35 0.92 0.31 3.75 0.5
9 1.14 1.81  1.27 1.09 0.97 0.18 3.7t 0.21
10 1.31 1.7 1.5 1.04 1.04 0.3 387 029
13 1.17 1.74  1.38 1.01 1.07 0.31 428 103
15 1.09 161 1.09 1.38 1.08 0.61 423 059
17 1.19 1.64 1.26 1.09 0.94 0.77 3.81 H
19 1.36 1.84 13 1.38 1.21 0.31 533 049
2] .11 191 122 1.3 1.09 0.28 38 197
22 1.46 1.56 133 0.89 1.12 0.31 402 035
24 .15 197 139 1.24 1.25 0.25 37 033
26 1.45 1.78 148 2.52 1.46 0.38 435 0.96
28 1.32 1.87 1.1 0.88 0.98 0.16 352 042
30 1.8 1.44 1.12 1.78 1.19 0.27 406 061
32 1.24 2.1 14 2.11 1.13 0.19 3.8 097
Ort 1.28 1.71  1.30 1.33 1.12 0.35 411 0.71

Tablo 10.14. Uluabat Golu dip sedimanlarimin 0-5 cm arast sediman tabakasinin
mindr ve iz elementlere ait sediman zenginlesme faktorleri

0-5cm SEF-Cu SEF-Pb SEF-Zn SEF-Ni SEF-Cr SEF-Mn SEF-Co

4 1.93 0.72 1.67 5.53 0.48 2.02 0.76
5 1.16 3.15 216 6.72 1.05 1.78 0.83
7 1.55 2.32 1.65 4.61 0.77 1.23 1.22
9 2.02 2.6 1.98 5.73 115 1.33 1.37
10 2.52 0.71 1.87 6.06 0.95 1.47 1.49
13 243 5.46 1.8 6.03 1.06 1.51 144
15 2.65 1.39 6 5.46 0.88 1.42 1.4
17 2.14 2.75 1.74 5.86 0.61 1.75 1.09
19 2.69 .59 215 6.01 1.18 1.64 1.39
21 1.77 L4 1.96 5.09 1.04 1.39 2.1
22 1.68 3.02 1.59 6.67 0.84 1.81 1.19
24 2.36 139 2.02 546 1.03 1.37 1.4
26 1.75 1.58 1.58 6.49 0.88 2.02 L.66
28 2.17 3.63 2.28 5.95 1.24 1.51 1.47
30 1.47 0.83 1.74 6.08 1.1 1.56 1.74
32 3.14 3.89 1.71 32 1.1 1.56 1.49
Ort 2.09 228 212 5.81 0.96 1.59 1.39

Majér elementlerin sediman tabakasinda ge¢misten giinimiize zenginlesme

durumunu toplu bir sekilde degerlendirdigimizde ;

e 5-10 cm ve 10-15 cm lik kisimlarda zenginlesme gostermeyen silis, sadece
yiizeydeki 0-5 cm lik kisimda zenginlesme gdstermektedir. 15 c¢cm lik sediman
tabakasinin en aittaki 10-15 cm lik kisminda 0.78 olan zenginlesme faktori, 5-10
cm lik kisimda 0.83, en istteki 0-5 cm lik yluzey sedimaninda ise 1.23 diizeyine
yikselmistir (Sekil 10.1). Silis'in tim g6l genelinde ortalama sediman

zenginlesme faktorii 0.96 dir.
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Sekil 10.1. Silisyum’un sediman tabakasinda zamana bagh olarak zenginlesmesi

e Fe’e ait sediman zenginlesme faktorii tim gol i¢in ortalama 1.61 olarak
hesaplanmugtir. Bu deger, demir'in g6l sedimanlarinda zenginleyme gésterdigini
ortaya koymaktadir. Ancak demir’de silis'de oldugu gibi tedrici bir artig s6z
konusu degildir (Sekil 10.2).
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Sekil 10.2. Demir’in sediman tabakasinda zamana bagl: olarak zenginlesmesi

Fe'e ait ortalama SEF degerlerinin yanal dagilimini gorebilmek amaciyla Kriging
yOntemiyle olusturulan haritada, ortalama Fe zenginlesmesinin golin kuzeybat: ve

giineydogu kesiminde en biiylik degerler aldig1 goriilmektedir (Sekil 10.3).
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Sekil 10.3. Demir’e ait SEF degerlerinin golde yanal degisimi




e Magnezyum gol sedimanlarinda gegmisten giniimiize gittikge artan bir
zenginlegsme gostermis olup, ortalama zenginlesme faktori 2.62 dir (Sekil 10.4).
15 cm lik sediman tabakasinda en alttaki kistmda 2.07 olan SEF-Mg degeri, orta

kisimda (5-10 ¢cm) 3.11, en Gist (0-5 cm) kisimda ise 3.83 diizeyine erigmektedir.
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Sekil 10.4. Magnezyum’un sediman tabakasinda zamana baglh olarak zenginlesmesi

Sekil 10.5, Magnezyum’ a ait SEF degerlerinin goldeki yanal dagilimm
gostermektedir. Goruldigi gibi magnezyum zenginlesmesi goliin kuzey kesiminden

bati, giiney ve glineydogu kesimlerine dogru artis gostermektedir.
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Sekil 10.5. Magnezyum’a ait SEF degerlerinin gélde yanal degisimi

e Genel olarak potasyum i¢in zenginlesme yok denebilir, yani yerkabugu
ortalamalarina yakin bir degerdedir (Sekil 10.6). Tim g6l i¢in ortalama potasyum
zenginlesme faktorii 0.87 dir. 10-15 cm lik kisimdaki SEF degeri 1.12 iken, 5-10

cm lik kisimda bu deger 0.76, en ast 0-5 cm lik kisimda ise 0.73 diizeyine

Inmistir.
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Sekil 10.6. Potasyum’ un sediman tabakasinda zamana bagl olarak zenginlegsmesi

e Uluabat Golii sedimanlarinda Ti elementi de ¢ok diisiik bir zenginlesme oranina
sahiptir. Ti elementinin tim g6l sediman ornekleri i¢in zenginlesme faktori
ortalama olarak 1.09 bulunmustur. Sekil 10.7 de Ti i¢in SEF degerinde tedrici
bir artigin oldugu goriilmektedir ve bu artis Mg daki gibi diizenlidir.
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Sekil 10.7. Titanyum’un sediman tabakasinda zamana bagli olarak zenginlesmesi

e Uluabat Golii dip sedimanlarinda Na igin g6liin batisindaki 30 ve 32 numarali
drneklerin haricinde bir zenginlesme s6z konusu degildir. Ortalama SEF degeri 1
olan Na, yiizeydeki 5 c¢cm lik kissmda nispeten az bir zenginlesme (SEF=1.33)

gostermistir (Sekil 10.8).
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Sekil 10.8. Sodyum’un sediman tabakasinda zamana bagli olarak zenginlesmesi
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Surfer programu kullanarak Kriging yontemiyle olusturulan haritada goliin sadece
bat1 kesiminde dip sedimanlarinda Na zenginlesmesi oldugu ortaya konmustur.
Sekilde ayrica SEF degerlerinin batiya dogru artis gosterdigi de gorulmektedir (Sekil
10.9). Bat1 kesimindeki dip sedimanlarinda Na zenginlegmesinde, zaman zaman kig
aylarinda Uluabat Cayi'nin ters akarak gole tuzlu su getirmesi ve daha sonra
fizikokimyasal kosullarin degismesi nedeniyle g6l tabanina Na tuzu g¢okeliminin

etkili oldugu dﬁsﬁnﬁlmektedir;
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Sekil 10.9. Sodyum’a ait SEF degerlerinin golde yanal dagilimi

e Sediman tabakasinin higbir diliminde kalsiyum igin zenginiesme séz konusu
degildir. Fosfor ise sadece 5-10 cm lik kistmda 1.31 gibi nispeten az bir

zenginlesme gostermistir.

Minér ve iz elementlerin sediman tabakasinda gegmisten giinimiize zenginlesmesi
incelendiginde, Cr disinda genelde bu elementlerin timinde zenginlesme oldugu

goriilmektedir.

e Gol genelinde Cu geg¢misten ginimuze kadar sediman tabakasinda artan bir
sekilde zenginlesmistir. 15 cm lik sediman tabakasinda en alttaki 10-15 cm lik
kisimda 1.26 olan zenginlesme faktéri, 5-10 cm lik kisimda 1.63, en istteki 0-5
cm lik yiuzey sedimaninda ise 2.09 diizeyine yikselmistir (Sekil 10.10). Bakir'in

tim gol genelinde ortalama sediman zenginlesme faktort 1.66 dir.

Bakir’in SEF degerlerinin géldeki yanal dagilimi Sekil 10.11 de verilmistir. Bakir’in
genelde golun batisindan dogusuna dogru zenginlesmesinin arttigt sekilden agikca

gorulmektedir.
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Sekil 10.10. Bakir’in sediman tabakasinda zamana baglh olarak zenginlesmesi
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Sekil 10.11. Bakir’a ait SEF degerlerinin golde yanal degisimi

Uluabat Golu dip sedimanlarinda mangan’ in zenginlesme faktéra ortalama 1.31
olarak hesaplanmigtir. 15 cm lik sediman tabakasinin en altindan tste dogru SEF
degerlerine bakildiginda, 5-10 cm lik kisimdaki azalma diginda SEF degerlerinin

guniimiize dogru artmig oldugu gorilmektedir (Sekil 10.12).
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Sekil 10.12. Mangan’in sediman tabakasinda zamana bagh olarak zenginlesmesi
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SEF-Mn degerlerinin yanal dagilimi Sekil 10.13 de goérulmektedir. Ni ve Pb da
oldugu gibi, Mn zenginlesme faktér degerleri kuzeyden gineye dogru artis

gostermektedir.
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Sekil 10.13. Mangan’a ait SEF degerlerinin golde yanal degisimi

e Uluabat Goli dip sedimanlarinda en fazla zenginlesme gorulen metal olan nikel,
ortalama 4.38 diizeyinde bir zenginlesme faktoriine sahiptir. Alttan iste dogru
SEF degerlerinin degisimi Mn daki gibi bir trend gosterir. Yiizeydeki 0-5 cm lik
kismin Ni zenginlesme faktori 5.81°e kadar yukselmektedir (Sekil 10.14).
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Sekil 10.14. Nikel’ in sediman tabakasinda zamana bagli olarak zenginlesmesi

Nikel’e ait sediman zenginlesme faktori degerlerinin yanal dagilim: Sekil 10.15 de
gosterilmektedir. Sekilde degerlerin golun kuzeyindeki Karaaga¢ burnu’ndan giiney,

glineybati ve glineydogu kesimine dogru artig gosterdigi gériilmektedir.
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Sekil 10.15. Nikel’ e ait SEF degerlerinin golde yanal degigimi

¢ Kursun i¢in tiim gol genelinde bir zenginlesmeden soz edilebilir. Gol genelinde
Pb igin SEF ortalamas: 2.42 olarak hesaplanmistir. Sekil 10.16 da, ge¢misten
guniimiize sediman tabakasinda Pb metalinin SEF degerlerinin nispeten azaldig,

yalniz 5-10 c¢m lik kisimda bir artigin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10.16 . Kursun’un sediman tabakasinda zamana baglt olarak zenginlesmesi

Kursuna ait SEF degerlerinin golde yanal dagilimina bakildiginda kuzeyden giineye

dogru belirgin bir artis oldugu goze carpmaktadir (Sekil 10.17).
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Sekil 10.17. Kursun’a ait SEF degerlerinin golde yanal degisimi
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e (Cinko igin zenginlesme faktéri gol geneli igin ortalama 1.76 olup, SEF
degerlerinin derinlige gore degisimi Ni ve Mn da oldugu gibidir. 10-15 cm lik
kisimdan 5-10 cm lik kisima gelindiginde biraz azalan SEF degeri (1.48),
yuzeydeki 5 cm lik kisimda tekrar artarak maksimuma (2.12) ulagmustir (Sekil
10.18).

-10
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Sekil 10.18. Cinko’nun sediman tabakasinda zamana bagl: olarak zenginlesmesi.

Cinko’ya ait SEF degerlerinin go6ldeki yanal degigimi Sekil 10.19 da
gosterilmektedir. Goéruldiugu gibi, SEF-Zn degerleri goliin giiney dogu kesiminde

maksimuma ulagmaktadir.
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Sekil 10.19. Cinko’ va ait SEF degerlerinin golde yanal degisimi

o Uluabat Golu dip sedimanlarinda az da oisa Co zenginlesmesinden bahsetmek
mimkiundur. Co elementi i¢in tim g6l ortalama SEF degeri 1.25 olup, alttan iste
dogru Co zenginlesmesinde bir artig s6z konusudur. 10-15 cm lik kisimda 1.18
olan SEF degeri, yuzeydeki 0-5 cm lik kisimda 1.39 degerine ulagmaktadir (Sekil
10.20).
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Sekil 10.20. Kobalt’in sediman tabakasinda zamana bagli olarak zenginlesmesi

Sekil 10.21, kobalt’a ait sediman zenginlesme faktérlerini degerlerinin yanal
dagilimim gostermektedir. Gorildiigi gibi kobalt elementine ait SEF degerleri golin

dogusundan batisina dogru az da olsa artig gostermektedir.
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Sekil 10.21. Kobalt’a ait SEF degerlerinin golde yanal degisimi

10.1.2. Uluabat Gélii Dip Sedimanlarimn Jeoakiimiilasyon Indeks Simiflamasi

Gol sedimanlarinda metal kirlenme diizeyini kantitatif olarak belirtmek icin ileri
suriilen bir diger simflama da Miuller (1979) tarafindan formile edilen
"Jeoakiimiilasyon Indeks" simiflamasidir. Bu simflama daha ¢ok agir metaller igin

olusturulan bir siniflama oldugundan bu bélimde sadece agir metaller incelenecektir.

Zamana bagh olarak hangi metalin sedimanda ne kadar biriktigini gorebilmek

amaciyla, golden karot halinde alinan sediman dmeklerinin her bir 5 cm lik kismina



ait Jeoakiimilasyon degerleri ayr1 ayri hesaplanmis ve sonuglar tablolar ve grafikler

halinde gosterilmisgtir.

Turekian and Wedepohl (1979) tarafindan derlenen tabloda bazi agr metal

iyonlarinin ortalama seyl kayact bilesimindeki konsantrasyon degerleri asagida Tablo

10.15 de verilmuistir.

Tablo 10.15. Baz1 agir metal iyonlarinin ortalama sey! bilesimindeki degerleri

(%) ppm
Fe | Mn Ba vV Cr Ni Zn Cu Co Pb As Cd
47 1850 580 130 90 68 95 45 19 20 13 022

Yapilan kimyasal analizlerde elde edilen degerler Miller (1979) tarafindan ortaya

konan formiilde yerine konarak, bazi agir metaller igin Jeoakiimiilasyon Indeks

degerleri hesaplanmis, sonuglar Tablo 10.16 da verilmistir.

Tablo 10.16 . Uluabat Golii dip sedimanlarinda bazi agir metaller i¢in I-geo degerleri

Derinlik |Igeo-Cu {Igeo-Pb {Igeo-Ni [Igeo-Fe |Igeo-As jigeo-Cr {Igeo-Mn {Igeo-Zn |Igeo-V jlgeo-Cd
0-5 cm 0,07 0,14 145 -0,32 1,08 -1,18 -0,43] -0,09¢ -1,87 0,26
5-10 cm 0,1 0,76 1.24| -0,42 1,52] 0,62 -0,46{ -0,004} -145 0,38
10-15cm| -0.33 0,61 1.28/ 0,35 1.51] -0,74] -0.31 0.1} -1,36 0.3

Tablo 10.17 de ise bu metal

iyonlarinin karot derinligine

derecelerinin degisimi verilmisgtir.

gore kontaminasyon

Tablo 10.17. Uluabat Goli dip sedimanlarinda yuzeyden derine dogru agir metal
kontaminasyon derecelerinin degisimi

Igeo-Pb  Simifi  Kontaminasyon. jlgeo-Fe Smifi  Kontaminasyon. |{Igeo-As  Smifi  Kontaminasyon.
-0.14 0 Yok -0.32 0 Yok 1.08 2 Orta
0.76 1 Orta-az -0.42 0 Yok 1.52 2 Ona
0.61 1 Orta-az 0.35 1 Orta-az 1.51 2 Orta
Igeo-Ni  Smifi  Kontam. Igeo-Cr  Smifi  Kontam. Igeo-Zn Smifi  Kontam.
1.45 2 Orta -1.18 0 Yok -0.09 0 Yok
1.24 2 Orta -0.62 0 Yok -0.004 O Yok
1.28 2 Orta -0.74 0 Yok 0.1 1 Ona-az
Igeo-Cd  Smfi  Kontam. Igeo-Co Smifi  Kontam. Igeo-Ba  Smmfi  Kontam.
0.26 1 Orta-az -0.65 0 Yok -2.08 0 Yok
0.38 1 Orta-az -0.42 0 Yok -1.64 0 Yok

03 1 Orta-az -0.42 0 Yok -1.99 0 Yok
Igeo-Cu  Smifi  Kontam. Igeo-Mn Smifi  Kontam. Igeo-V  Smifi  Kontam.
-0.07 0 Yok 1-0.43 8} Yok -1.87 0 Yok

0.1 1 Ornta-az -0.46 0 Yok -1.45 0 Yok
-0.33 0 Yok -0.31 0 Yok -1.56 0 Yok
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Tablodan da gorilldugi gibi, Jeoakiimiilasyon Indeks Simiflamasi'na gore, Uluabat
Goli dip sedimanlarinin 15 c¢m lik kisminda Cr, Co, Mn, V ve Ba metal iyonlari
agtsindan bir kontaminasyon s6z konusu degildir. Bakir, sadece 5-10 cm lik kistmda
orta-az dereceli bir kontaminasyona isaret etmektedir. Demir ve ¢inko agtsindan
yuzeyden itibaren ilk 10 cm de bir kontaminasyon goérilmezken en alt 10-15 c¢m lik
kisimda orta-az derecede bir kontaminasyon séz konusudur. Kursun agisindan
sediman tabakasinin en ist 5 cm lik kisminda kontaminasyon gériilmezken, derine
dogru 5-10 cm ve 10-15 cm lik kisimlarda Pb acgisindan orta-az derecede
kontaminasyon vardir. Tablo 10.17 de dikkati ¢eken en 6nemli nokta, kadmiyum ve
arsenik’ in diger metal iyonlarindan daha fazla birikmis olmas: ve orta siddette
kontaminasyon gostermeleridir. Sonuglar ayrica Sekil 10.22, 10.23 ve 10.24 de

grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 10.22. Derinlige bagl: olarak Igeo-Cu ve Igeo-Pb degerlerinin degisimi
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Sekil 10.23. Derinlige bagli olarak Igeo-Ni ve Igeo-As degerlerinin degisimi
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Sekil 10.24. Derinlige bagli olarak Igeo-Fe ve Igeo-Cd degerlerinin degisimi



10.1.3. Metal / Al Degisimleri

Sedimanlarda metal zenginlesmesi igin 6nerilen bir diger degerlendirme de Martin
and Meybeck (1979) tarafindan ortaya konan Metal / Al oranlaridir. Burada amag,
belli bir noktadan itibaren bir yone dogru herhangi bir metalin sedimanda zenginlesip
zenginlesmedigini ortaya koymaktir. Burada Al, ¢ok az ¢oziinen (konservatif) bir

element olmas: dolayisiyla kullamlmaktadir.

Bu kapsamda Uluabat Golii 'nde M. Kemalpasa Cayt'min gole giris yaptig1 noktadan
golin dogusuna dogru (6 km) ve giineydeki S17 nolu éregin oldugu noktadan S24
nolu 6rnegin oldugu noktaya dogru (8 km) olmak iizere birbirine dik iki dogrultuda
metal / Al oranlart hesaplanmis ve grafikleri (Sekil 10.25, 10.26, 10.27 ve 10.28)

¢izilmigtir. Hesaplanan degerler Tablo 10.18 de verilmistir.

Tablo 10.18. Uluabat Golii’nde B-D ve G-K yonlerinde metal/Al oranlar

Cw/Al Pu/Al |Zn/Al (NVAL |CrAl Mw/Al  |Co/Al |Fe/Al
S22 (0km) 19.17 (765 (19.62 |36.19 [10.45 |154.94 |2.80 (0.98
SI3(2km) {1031 [8.04 [21.07 |40.72 |12.57 |144.80 [3.02 [0.94
S7 (4 km) 10.48 |5.68 |20.10 136.26 |9.61 (128.88 1262 (0.83
S4 (6 km) 7.37 13.69 |l16.46 129.07 |7.37 i20.39 |2.05 [0.79
CwAl {Pb/Al |Zn/Al Ni/Al |Cr/Al [Mn/Al  |Co/Al |Fe/Al
SI7(0km) [10.37 |7.90 [20.99 141.23 |11.36 [172.35 [2.72 [0.97
S192km) {899 633 [19.77 [34.14 (10.78 [133.42 |2.92 ]0.91
S22 (4km) (9.17 [7.65 [19.62 {36.19 [10.45 |154.94 [2.80 [0.98
S21 (6km) |8.16 [5.06 [18.44 |30.95 [10.04 |120.87 (2.72 |0.87
S24 8km) (8.66 [5.11 18.72 132,53 (9,72 (122.10 2.75 10.89

~— C/Al —i~—Pb/Al —@— Cr/A]l —h— Co/Al —o—7n/ Al —@—Ni/ Al
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Sekil 10.25. Uluabat Gélii giincel dip sedimanlarinda Bati-Dogu yéniinde Cu, Pb, Cr,
Co, Zn ve Ni metal iyonlarinin Al’a gore goreceli zenginlesmesi
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Sekil 10.26. Uluabat Goli giincel dip sedimanlarinda Bati-dogu yoniinde Fe ve Mn
metal iyonlarinin Al’a gore goreceli zenginlesmesi

Bu durum Bati-Dogu dogrultusu boyunca metal/Al oranlarini gosteren sekillerden

gortlecegi gibi,

NV/Al, Zn/Al, Pb/Al, Co/Al ve Cr/Al oranlari benzer trendlere sahiptirler. Soz
konusu metal/Al oranlar, S22 nolu drnegin oldugu kesimden doguya dogru 2 km
mesafedeki S13 nolu 6mekte once bir artma, daha sonra siirekli azalma
gostermekte ve doguda min,um degeri almaktadirlar. Cu/Al orani ise S7 nolu
ornegin oldugu noktaya kadar surekli artmakta, daha sonra en doguda minimum
degerini almaktadir. Grafiklere bakarak soz konusu metal iyonlarmin genelde
golin dogusunda sediman igerisindeki zenginlesme oraninin minimuma indigini

sOylemek miimkiindiir.

Mrn/Al ve Fe/Al oranlari, M. Kemalpasa Cayi’nin géle giris yaptig1 noktadan
batiya dogru 6 km lik mesafe boyunca tedrici olarak azalmakta, bir bagka deyisle

Mn ve Fe’ in dip sedimanlarindaki zenginlesme orani azalmaktadir.

Gliney-kuzey dogrultusunda metal/Al oranlar1 incelendiginde;

Zn, Ni, Pb ve Mn metal iyonlarimin aliminyuma oraminda benzer trendler
gorulmektedir. Giineyden kuzeye dogru bu elementler icin metal/Al orani,
tedricen azalmaktadir. Ancak S22 nolu 6rnegin oldugu noktada so6z konusu
elementlerin metal/Al oranlarinda bir yiikselme s6z konusudur.

Fe/Al ve Co/Al oranlarinda ise dnemli bir degisiklik gozlenmemektedir (Sekil
10.27, 10.28). Tum grafiklere bakarak, Ni, Zn, Cu, Pb, Cr ve Mn metal
iyonlarnin  gélin giney kesiminde daha fazla zenginlesme gosterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 10.27. Uluabat Gélu giincel dip sedimanlarinda G-K yéniinde Zn, Ni, Cu, Pb
ve Cr metal iyonlarinin Al’a gore goreceli zenginlesmesi
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Sekil 10.28. Uluabat Golu giincel dip sedimanlarinda G-K yoninde Fe, Co ve Mn
metal iyonlarinin Al’a gore goreceli zenginlesmesi



11. SONUCLAR

Uluabat Gélii sular1 ve dip sedimanlarinin gevre jeokimyasi agisindan incelenmesini

kapsayan bu doktora ¢alismasinda elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1. Uluabat Goli kokensel agidan degerlendirildiginde; ¢ek-ayir havza olarak
nitelendirilen bir ortamda faylara bagl olarak gelisen bir gol olarak tektonik
goller simfinda yer alir. Kuzey-giiney istikametinde ¢ikarilan batimetri kesitinde,
g6l suyu derinliginin goliin ortasindan kuzey ve giiney kiyilarina dogru arttiginin
saptanmasi bu yargiy1 desteklemektedir. Fiziksel ve kimyasal kriterlere gore
degerlendirildiginde, dip sedimanlarinin akarsu ve kiyr erozyonu kaynakli ve
karbonat ve organik madde bakimindan zengin olmas: nedeniyle Uluabat
Goli'nin kirintih goller sinifinda yer aldig: soylenebilir. Golde hipolimnion
tabakasi gelismemis olmasi, M. Kemalpasa Cay1 'mn gole tagidigt asir1 miktarda
askida madde ve kirintili malzeme nedeniyle goliin derinliginin azalip, gilines
is1i&inin su kolonunun tamamina kolayca nifuz ederek fazla miktarda organik
madde uretimine sebep olmasi, gol ylizeyinin ve tabannin 6nemli olgide alg tiiri
bitkilerce kaplanmig bulunmasi, organik {;evrﬁm esasina gore Uluabat Golii' nin

strofik goller sinifinda yer aldigim ortaya koymaktadir.

2. M. Kemalpasa Cayi’min yikksek miktarda askida kati madde ve kirntili
malzemeyi gole tasimasi nedeniyle golin giiney klsmlnaa yaklastk 20 km? lik bir
alani kara haline gelmis, kiyt kenar ¢izgisi ile Halilbey Adasi’'min bati1 ucu
arasindaki 4.5 km lik mesafe 1.5 km ye inmistir. Diger yandan goldeki su
derinligi oldukg¢a azalmig, bunun sonucu olarak giines 15181 g6l suyunun
tamamina kolayca niifuz ederek yogun alg ve bitki popilasyonunu artirmigtir.
Artan alg ve bitki tirlerinden oturii fotosentez de onemli dl¢iide artmakta, bu da
dolayli olarak pH y1 artirmaktadir. M. Kemalpasa Cayi’ndaki bu fiziksel
kirlenme devam ettigi taktirde vakin bir gelecekte Halilbey Adasi kiyryla
birleserek yarimada haline gelecek, sonugta gol tamamen batakhik haline

gelecektir.
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. Golde yerinde yapilan tirbidite 6lgiimlerinde tiirbidite degerlerinin % 0.1 ile %

0.25 arasinda degistigi, M. Kemalpasa Cay’’mn gole dokildigi kesime
yaklastik¢a degerlerin artig gosterdigi saptanmigtir.

. Uluabat Goli’ niin 7.82 ile 10.54 arasindaki pH degerleriyle yiksek alkali
karaktere sahip bir gol oldugu anlasilmistir. Gl suyunun yiikksek pH derecesine
sahip olusu ise, gole ¢6ziinmis ya da partikiiler formda taginan metal iyonlarinin

konsantrasyon ve bilesime bagh olarak ¢okelmesine sebep olmaktadir.

. Yapilan ol¢timlerde en yuksek pH degerleri (pH>10) Halilbey Adasi civan ve
golin kuzey kesimlerinde gozlenmistir. Bu derece yiiksek pH degerlerinin
bulunmas: genelde istisnai bir durum olup, asiditeyi olusturan kaynaklarimin
olmad:g1 boylesi ortamlarda, borat, karbonat, silikat ve aliimino-silikat bilesikleri
pH y1 9-10 dizeylerine yiikseltirler. Ayrica literatiirde belirtildigi gibi, bu denli
yiksek pH degerleri kayag baskin olarak nitelendirilebilen derin kaynakli yer alt1
sularinda gozlendiginden, Uluabat G6lii’ niin bu kesimlerinde derin kaynakli yer

alt1 suyu ¢ikisinin varligindan da soz edilebilir.

. Golu besleyen M. Kemalpasa Cayi'nin pH degerleri 8.14-8.42 arasinda olup, gol
suyu pH degerlerinden biraz daha dusiktir ve bu nedenle g6l suyu pH sinin M.

Kemalpasa Cay1’nin etkisiyle yiikselmis olmast mimkiin gérillmemektedir.

PR

. Golde ¢ozinmus oksijen degerlerinin 2.4 mg/l ile 8 mg/l arasinda degistigi,
degerlerin goliin kuzey kesimlerinde, Ozellikle Halilbey Adasi civarinda
yukselirken, sazlik kesimlerine dogru distiigi belirlenmistir. Cdzunmus oksijen
degerlerinin g6l suyunda canlt yasamu igin gerekli olan degerden ¢ogu yerde
disik oldugu tespit edilmistir. Bunun dogal bir sonucu olarak énceki yillara
nazaran goldeki balik tiirleri ve miktart azalmistir. M. Kemalpasa Cayi’nda da
CO miktan dusuk degerlerde (4-4.6 mg/l) olgilmustiir. Yiksek debisine ragmen
CO degerlerinin bu denli dusik olmasinin, M. Kemalpasa Cay1’ na civardaki
kuruluglardan atilan endiistrivel atiklardan kaynaklandigi disiiniimekte olup
bunun aymi zamanda g6l suyundaki CO miktarim da olumsuz etkiledigi

diisiincesi hakim olmustur.

. Gol suyunda elektriksel iletkeniik degerlerinin 583 uS/cm ile 915 uS/cm arasinda

oldugu ve g6lin kuzeyinden gtinevine dogru artis gosterdigi saptanmustir. Diger
& J Pow] J pusr 2

yandan EI degerleri ile toplam ¢oziinmiis madde miktar: arasinda vitksek pozitif
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10.

11.

12.

13.

korelasyon oldugu belirlenmistir. Diger yandan M. Kemalpasa Cay: EI
degerlerinin 800-900 uS/cm arasinda oldugu, ve TCM miktar ile oldukg¢a yiiksek
pozitif korelasyon gosterdigi ortaya ¢ikmustir. Uluabat Golii sularindaki EI
degerlerinin M. Kemalpasa Cayi’min gole dokuldigia kesimde ve gineyde artig
gostermesi, M. Kemalpasa Cayr TCM miktarinin gole nazaran daha yiiksek
olmast, dolayisiyla buna paralel olarak EI degerlerinin de yiiksek olmastyla
ilgilidir. Bir bagka deyisle Uluabat Golii sularinda EI degerleri M. Kemalpasa

Cay1 suyunun fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin etkisindedir.

TCM miktarna gore Uluabat Goli ve M. Kemalpasa Cay1 sularimin “tath sular”
siifinda, Schoeller simflamasina gore, gerek gol, gerekse M. Kemalpasa Cayi
sulartnin “olagan klorirla, olagan silfatli” ve “oligo-karbonatli” sular sinifinda
yer aldigi, Sulin siniflamasina gore her ikisinin “silfat-sodyum” tipinde oldugu,
Piper stmflamasina gore, Uluabat Goli ve M. Kemalpasa Cayi sularinin, toprak
alkali iyonlarin (Ca, Mg) ve zayif asit koklerinin (HCOs, CO;) egemen olmasi

dolayisiyla paralelkenar diyagramda 1 ve 3 nolu alanlarda yer aldigi ortaya

¢ikmustir.

Igme suyu olarak kullanilamayacak durumda olan Uluabat Goli ve M.
Kemalpasa Cay: sulari, sulama suyu olarak dusik SAR degerleriyle, “gok iyi
dzellikte sulama sulari”, bor tehlikesi agisindan iki 6rnek disinda “kullamlabilir”

sular simifinda yer almaktadir. Ayrica gol ve akarsu i¢in kloriir tehlikesi yoktur.

Bilesimlerindeki iyon aktiviteleri, denge sabiteleri ve pH degerleri goz o6niine
alinarak yapilan hesaplamalarda, Uluabat Golii ve M. Kemalpasa Cay: sularinda
kalsit ve dolomit ¢okeliminin mimkiin oldugu, buna karsin siilfat minerallerinin

¢oziinecegi ortaya gikmistir.

Gol ve nehir suyundaki katyonlarin konsantrasyon degerlerine gore;
Mg>Ca>Na>K>B>Si seklinde, anyonlarin ise HCO;3-CO3;>SO>CI>F>NO;
seklinde siralandigr ortaya c¢ikmistir. Anyon-katyon dengeleri goz Ontine
alindiginda gerek gol, gerekse akarsu kimyasinin kayag ayrismasinin kontroliinde

oldugu agik¢a goralmustir.

Gol sularinda yapilan kimyasal analizlerde silis iceriginin dogal sularda belirtilen
degerlerin oldukca altinda ¢iktigr gortlmistar. Bu iki tirli yorumilanmustir.

Birincisi, sudaki silisin diatomeler tarafindan kullanilmis olabilecegidir ki,
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14.

15.

Uluabat Gélii oldukga iiretken bir g6l olmasi agisindan diatomeler agisindan
elverisli bir ortam olusturur. Ikincisi, alkali sularda sudaki silisin Al ile birlikte
once aliminatlar1 daha sonra da montmorillonit ve illit gibi kil minerallerini
olusturdugundan hareketle, Uluabat Goli sularinda da ¢ozinmus silisin
sedimanlardaki montmorillonit ve illit’in olusumu ig¢in tiketilmis olmasidir.
Sedimanlarda yapilan X ginlan difraksiyon ¢éziimlemelerinde bol miktarda illit
ve montmorillonit varligt bu yargiyr destekler mahiyettedir. Diger yandan
go6ldeki diatome olusumu ya da varligmin ne dizeyde bulundugu, bunun su ve
sedimanlardaki kimyasal yapiy1 nasil etkiledigi konusu ayrica arastiriimaya deger

gorilmiistiir.

+40 ile -200 meg boyutlar: arasinda yapilan binokiiler mikroskop incelemelerinde
g6l sedimanlarmin, kuvars + amfibol / piroksen + klorit + grona + epidot +
hematit + manyetit + gesitli kavki dan meydana geldigi, M. Kemalpasa Cay:
alitvyon orneklerinin ise kuvars + amfibol / piroksen + klorit + grona + epidot +
hematit + manyetit + rutil + turmalin den olustugu anlagilmistir. Kuvars tim
omeklerde hakim mineral olup, tim sedimanda yaklasik % 85-90 oraninda
gozlenmigtir. M. Kemalpasa Cay1 6rneklerinde gol sedimanlarindan farkl: olarak
rutil ve turmalin mineralleri dikkati ¢ekmektedir. Gol sedimanlarinda biyotit ve
muskovit —200 mes boyutuna kadar higbir fraksiyonda gorilmezken, akarsu
sedimanlarinda biyotit +120 mes boyutuna kadar, muskovit ise -200 mes
boyutuna kadar gozlenmektedir. Diger yandan X-Isinlann Difraksiyon
¢oziimlemelerinde golden alinan ylizey sediman orneklerinde genel mineralojik
bilesiminin kuvars+feldspat/smektit+klorit+muskovit+illit seklinde oldugu, karot
sediman orneklerinde ise bunlara kalsit ve dolomit’in eslik ettigi belirlenmistir.
M. Kemalpasa Cayi ve Uluabat ¢aylarindan alinan 6rneklerde ise kuvars + kalsit

+ smektit + klorit + muskovit + illit + feldspat + dolomit birlikteligi hakimdir.

Dip sedimanlarindaki Si/Al oranlarinin goliin batisina dogru artis gosterdiginden
hareketle, dip sedimanlarinda goliin dogusunda feldspatin kuvarsa nazaran daha
fazla oldugu, batiya dogru gittikce kuvarsin feldspata gore zenginlestigi kanisina
varilmistir. Ayrica karot sediman ¢rnekierinde derine dogru Al O; degerlerinin
artiy gostermesi, sedimandaki kil orammn da derine dogru arttidini ortaya

koymaktadir.
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17.

18.

Gol sularinda direkt olarak dlgiilemeyen Al, Fe, Ti, Cu, Zn, Pb, Mn, Ni ve Cr gibi
elementler, buharlagma kalintisinda yapilan kimyasal analizler sonucunda
milyarda bir (ppb) mertebesinde Olgiilebilmistir. Buna gore Fe=398 ppb, Cu ve
Pb= 9 ppb, Zn=8 ppb, Ni=6 ppb, Cr ve Mn=3 ppb diizeyinde saptanmistir. Al ve
Ti dedeksiyon simirlart altinda kaldigindan tespit edilememistir. Gol suyunda bu
metal iyonlarinin bu denli az olusu, gol suyunun olduk¢a alkali karakterde

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Askida kati maddede yapilan kimyasal analizlerde ise, Al ile birlikte baz1 agir
metal iyonlarinin kimyasal analizleri yapilmig, sonugta Mn=2500 ppm, Zn=643
ppm, Ni=321 ppm, Fe=214 ppm, Cu=107 ppm, Cr=36 ppm ve Al=22 ppm olarak
belirlenmigtir. Askida kati maddedeki bu sonuglar dip sedimanlariyla
karsilastirildiginda, Mn ve Zn’ nun ¢ok, Cu ve Ni’in nispeten az oranda askida
kati maddede yogunlastigi, Al, Fe, Cr, Pb ve Co metal iyonlarmn ise dip
sedimanlarinda yogunlagtig1 gorilebilir. Burada Mn, Zn, Cu ve Ni metal
tyonlarinin, su kolonunda kolloidal formda bulunan ve dip sedimanlarindan daha
kiiciik tane boyuna sahip organik maddece zengin materyal tarafindan daha fazla
tutuldugu dikkati ¢ekmektedir. Diger yandan soz konusu metal iyonlarinin su
kolonunda olusmasi muhtemel olan Mn ve Fe oksit/hidroksitlerinin yapisi
igerisine girerek askida katt maddede zenginlesmesi de mimkiin gorilmiistiir.
Ancak bunun kesin olarak ortaya konmas: i¢in askida kati maddenin, ozellikle Fe
ve Mn oksit ve hidroksitlerinin su kolonundaki redoks degisimlerine bagli olarak
kazandig: kimyasal bilesimi ve morfolojisi detayli olarak aydinlatilmasi
gerekliligi vardir. Bundan baska askida kati maddede” s0z konusu metal
iyonlarimin  kontaminasyon siddetini kantitatif olarak ortaya koymak i¢in
Jeoakiimiilasyon Indeks formiilasyonundan yararlanilmistir. Buna gore askida
katt maddede, orta-kuvvetli derecede Zn kontaminasyonu, orta derecede Ni
kontaminasyonu tespit edilmistir. Mn, Cu, Cr ve Fe metallerinde ise orta-zayif

derecede kontaminasyon belirlenmistir.

Dip sedimanlarinda yapilan kimyasal analizlerde elde edilen sonuglar literatiirde
verilen s1g su sedimaniart ve yerkabugu ortalamalariyla karsilastirnlmistir. Major
elementlerden Si ve Fe degerlerinin s1§ su sediman ortalamalarina yakin oldugu,
Na, Ca, Al ve K degerlerinin dusik, buna karsin Mg degerlerinin ise viiksek

oldugu belirlenmistir. Karot derinligi boyunca degisimleri ele alindiginda Si, Na,
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20.

21.

K, Mg ve Cuq konsantrasyonlarinin derine dogru tedrici olarak azaldiklari
gorilmistirr. Kizdirma kaybt ve toplam karbonat degerleri derine dogru artis
gostermektedir. Majoér elementlerin yanal dagihimlarnt Surfer 6.01 programu
altinda Kriging yontemi kullanarak ey konsantrasyon haritalart seklinde ortaya
konmustur. Sonugta Fe ve Ca'un goliin batisindan giineydogusuna dogru artarken,
Si ve Na'un ise tersine dogudan batiya dogru artig gosterdigi goriilmistir. Mg ve
Al degerleri ise birbirine benzer sekilde goliin bat1 ve giiney kesiminden kuzeyine
dogru artis gosterirken, K golin kuzeyinden itibaren batiya ve giineydoguya
dogru artis gostermektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde Si-Al ve Si-
KK degerleri arasinda yiiksek derecede negatif korelasyon oldugu belirlenmigtir.
Demir’in Si ve Ti ile olan iliskisinde ise daha diisik korelasyon katsayilarn séz

konusudur.

Coziinmiis bor konsantrasyonunun az olmasina karsin, dip sedimanlarinda
partikiller bor konsantrasyonunun yiksek olusu, ¢0zinmiiy bor’un
sedimanlardaki montmorillonit ve illit gibi kil mineralleri tarafindan giigli bir

sekilde sogurulmasindan ileri gelmektedir.

Minor elementlerden Ti, Mn, Sr ve Cr degerlerinin s1§ su sediman
ortalamalariyla uyum igerisinde oldugu, V degerinin ise yerkabugu ve sig su
sediman ortalamalarindan olduk¢a digiik oldugu belirlenmistir. Cr, Ba ve V
degerlerinin benzer sekilde derine dogru bir artma daha sonra hafif azalma
gosterdikleri, Mn’1n ise Fe de oldugu gibi basta biraz azalma, daha sonra buyiik
bir artma gosterdigi ortaya ¢tkmugstir. St” da ise Zn’ da oldugu gibi derine dogru
tedrici bir artis izlenmektedir. Ti ve P degerleri birbirine benzer sekilde once
hafif bir artma, daha sonra biiyiik oranda azalma trendindedir. Yapilan
istatistiksel degerlendirmelerde Mn ve Ni arasinda pozitif korelasyon, Mn ve Co

arasinda ise negatif korelasyon belirlenmistir.

1z elementler simifinda yer alan Cu, Pb, Co, Cd ve As gibi elementlerin derinlik
artisma gore davranisi benzerlik gostermektedir. [z elementlerden Ni, Cd ve As
gibi metallerin sediman tabakasinda zenginlestii ve orta derecede
kontaminasyon meydana getirdigi saptanmustir. Ni ve Cd metal iyonlarimn
¢evredeki sanayi kuruluslarindan kaynakiandigi, As metalinin ise Etibank
tarafindan isletilen Emet bor tuzu yataklarindaki kolemanit ve diger bor
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23.

mineralleri ile birlikte ¢ikarilan arsenik minerallerinden (6zellikle realgar ve
orpiment) kaynaklandig: disinilmektedir. Diger yandan dip sedimanlarinda
gegmigten giiniimiize bor konsantrasyonunun giderek artig gosterdigt belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmugtir. Bor’un sedimanda artis gostermesinin, Kestelek ve
Emet’teki kolemanit ve diger bor tuzu minerallerinin dretimi sonrast ¢tkan
pasalardan yikama ve suziilme sulartyla M. Kemalpasa Cayi’na karigarak gole
ulagsmasindan kaynaklanmig oldugu kamsina vanlmistir. Ayrica bor tuzu
yataklarindaki bor’ca zengin tavan ve taban killerinin de akarsularla gole
tasinarak g6l sedimanlarindaki bor konsantrasyonunun yikselmesinde etkili

oldugu dusiinilmektedir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda daha derine inen karotiyer kullanarak tim
sediman tabakasim temsil eden sediman ornekleri alinarak, bunlarin kimyasal
karakteristikleri ortaya konabilir, hatta karbon izotoplari kullamlarak alt sediman
tabakalarimin yas1 da aydmlatiabilir. Bu gekilde yukarida gegen her bir metal

iyonunun yillara gére gole hangi miktarda ulasti§1 da ortaya gikarilabilecektir.

Su ve dip sediman analizlerinde elde edilen degerlerin jeoistatistiksel
degerlendiriimesi igin SYSTAT 5.01 paket programu altinda Cluster ve PCA
analizleri kullanilmigtir. Go6l sularinda hakim olan anyon ve katyonlarin bir
cluster grubu olusturdugu, B ve F gibi ugucularin ayri bir cluster olusturduklan

saptanmugtir. Dip sedimanlarinda yapilan istatistiksel analizlerde bir nolu cluster

. grubunda Mn, Ni, Cr, Pb ve Zn gibi. agir- metal iyonlart ile Ca ve toplam

karbonatin organik karbonla bir grup olusturmalar: anlamli bulunmustur. Ayrica
Si, Na ve K gibi litofil elementlerin bir gruplagma yaptiklar: saptanmigtir. Diger
yandan siderofil elementlerden Fe, Ti ve Cu ''n ayn bir grup olarak cluster

olusturduklar: belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmustir.
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