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Öz: Sanayileşme, fosil yakıtların kullanımı, kontrolsüz tarım ve buna benzer insan faaliyetleri her geçen gün artmakta, 
bu faaliyetler sonucunda doğada bir takım değişiklikler ve antropojenik kirlikler meydana gelmektedir. Bu çalışma 
kapsamında, Marmara’da İzmit Körfezi (IZC-01), Karadeniz’de Sürmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) kıyılarından 
alınan karot örnekleri, antropojenik kirliliğin varlığının araştırılması adına, litolojik, sedimantolojik, paleontolojik 
ve jeokimyasal açıdan incelenmiş, her bir karottan 15 numune olmak üzere toplamda 45 örneğin As, Ba, Pb, Cd, Cr, 
Ni, Ti ve Zn gibi ağır metal konsantrasyonları değerlendirilmiştir. Karot örneklerindeki As, Ba, Pb, Cr, Ni, ve Zn 
elementlerinin analiz sonuçları kullanılarak hesaplanan PLI (Kirlilik Yükü İndeksi; Pollution Load Index) kirlilik 
değerleri, İzmit Körfezi için 3.255, Sürmene ve Hopa’da sırasıyla 2.195 ve 1.706 olarak ölçülmüştür. Hesaplanan 
PLI değerleri sonuçları, İzmit Körfezi’nin kabul edilir kirlilik seviyesinin üzerinde, Sürmene ve Hopa’nın ise kirli 
olmalarına rağmen nispeten daha az kirli olduğunu göstermektedir. Bunun yanında EF (Zenginleşme Faktörü; 
Enrichment Factor) değerleri, İzmit Körfezi’nde As, Ni ve Cr elementlerinin belirgin bir zenginleşme, Pb ve Zn 
elementlerinin ise orta derecede zenginleştiğine işaret eder. Sürmene ve Hopa lokasyonlarında ise As, Ba ve Cr gibi 
elementler yetersiz zenginleşme gösterirken, Ni, Pb ve Zn elementlerde belirgin bir zenginleşme olduğu gözlenmiştir. 
Marmara karotu özelinde kirliğe bağlı gelişmiş jips kristalizasyonu da dikkat çekicidir. Karotlardaki paleontolojik 
bulguların bolluğu ve çeşitliliği de, kirlilik oranlarıyla uyumlu şekilde azalıp artar. Her 3 karotta da derine gidildikçe 
Pb, Zn, Cr ve As gibi elementlerin konsatrasyonlarında bir azalma olduğu görülmüş ve bu azalmaların anomali 
verdiği seviyelerden alınan kavkıların radyokarbon yaşları sırasıyla Sürmene’de 420±55 (GÖ), Hopa’da 500±50 
(GÖ) olarak elde edilmiştir. Ayrıca bölgede yapılan diğer sedimantasyon hızına dayanan çalışmaların sonuçları ile 
bu yaşlar uyumluluk gösterir. Belirlenen bu yaş aralıkları Antroposen’in başlangıcı ile ilgili literatürdeki görüşler ile 
karşılaştırılmış ve değişimlerin bariz bir şekilde gözlendiği seviyeler, olası Antroposen sınırı olarak yorumlanmıştır.
Anahtar Kelimeler: Ağır metal analizi, Antropojenik kirlilik, Antroposen, Karadeniz, Marmara. 

Abstract: With each passing day, industrialization, the use of fossil fuels, uncontrolled agriculture and similar 
human activities are increasing. As a results of these activities, the nature is impacted by a number of changes 
and anthropogenic pollution. In this study, drilling core samples from the Izmit Bay (IZC-01) in the Sea of 
Marmara, Surmene (SC-01) and Hopa (HC-01) coasts in the Black Sea have been investigated with lithological, 
sedimentological, paleontological and geochemical perspectives. The concentrations of heavy metals as Ba, As, Pb, 
Cd, Cr, Ni, Ti and Zn were considered from total of 45 samples which are covering 15 samples from each three cores. 
PLI (Pollution load index) values are calculated by using the results of As, Ba, Pb, Cr, Ni, and Zn elements, stand 
out 3.255 for the Gulf of Izmit, 2,195 and 1,706 for Surmene and Hopa in respectively. PLI values indicate accepted 
level of pollution above for the Gulf of Izmit and despite being dirty Sürmene and Hopa relatively less polluted. In 
addition, EF values indicate a significant enrichment of the As, Ni and Cr and moderate enrichment of Pb and Zn 
elements at Izmit Gulf. In locations Hopa and Sürmene; As, Ba and Cr elements showing insufficient enrichment 
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GİRİŞ

İnsan faaliyetleri her geçen gün giderek artmakta 
ve bu faaliyetler, doğa koşullarını olumlu ya da 
olumsuz daha çok da olumsuz yönde etkilemektedir. 
Bu etkiler, insanı doğada yaşayan sıradan bir türün 
ötesine taşıyarak, küresel çapta, doğanın kendi 
işleyişi dışında belirleyici gücü olan, katalizör 
görevinde biyolojik, kimyasal ve jeolojik bir aktör 
haline getirmiştir (Crutzen ve Stoermer, 2000; 
Andersson vd. 2005; Crossland vd. 2005; Crutzen, 
2006). İnsanın doğal ortam üzerindeki etkisi, 
makineleşme ve bunun sonucu olan sanayileşme 
ile ivmelenmiş, nüfus artışı ile birlikte bu etki 
yeryüzünün büyük bir bölümüne yayılmıştır. 
Literatürde, insanın doğa üzerine etkisinin ciddi bir 
şekilde kanıtlarıyla ilk araştırıldığı çalışma Marsh 
(1864) ile başlamaktadır. Diğer yandan insanın 
doğa üzerinde aslında kirlilik bazında yarattığı 
bu etkileri, terminolojik olarak ilk kez 1922 
yıllında Alexei Petrovich Pavlov Antropojenik 
kirlenme/etkiler olarak tanımlamıştır (Bampton, 
1999). İnsanoğlunun ekosistemlere etkisiyle 
oluşmuş/oluşan bu kirlenmelerin sonucunda ise 
antropojenik biyomlar ortaya çıkmaktadır (Ellis 
ve Ramankutty, 2008). Bu antropojenik etkilerin, 
jeolojik kayaçlar veya olaylarda gözlenebilir ve 
ölçülebilir olmasından yola çıkarak, Crutzen ve 
Stoermer (2000) içinde bulunduğumuz jeolojik 
seri olan Holosen’in zamansal olarak ayrılması 
ve Antroposen şeklinde yeni bir jeolojik seriye 
girilmesi gerektiğini savunmuştur. Son yıllarda 
özellikle bu alanda yapılan bilimsel çalışmalarla, 

Antroposen’in varlığı ile ilgili bir fikir birliğine 
gidilse de, başlangıcı ile ilgili farklı görüşler 
olduğu görülmektedir. Genel yaklaşımda 3 ana 
görüş bulunur; (1) Antroposen, kontrolsüz tarımın 
başlaması ve verimsiz arazi kullanımının artması 
gibi erken insan etkileri sonucunda, karalarda ve 
denizlerdeki biyolojik habitatın değişimi ve buna 
bağlı CO2 seviyesinin artmasının tetiklendiği 
dönemlerden itibaren, yaklaşık 8000-3000 yıl önce 
başlamış olmalıdır (Ruddiman, 2003; Certini ve 
Scalenghe, 2011; Ellis, 2011; Wilkinson vd. 2014). 
(2) Fosil yakıtların kullanılmasının yaygınlaşması 
ve özellikle 18.yüzyıl sonlarında gerçekleşen 
sanayi devrimi ile artarak tetiklenmiş etkilerin, 
gözlenir bir şekilde doğa üzerindeki etkisinin 
ortaya çıkmasıyla birlikte son 200 – 500 yıl içinde 
başlamış olmalıdır (Crutzen ve Stoermer, 2000; 
Crutzen, 2002; Davis, 2011; Fischer-Kowalski vd. 
2014). (3) Özellikle 2. Dünya savaşı sonrasında, 
insan popülasyonun ve global ekonomik 
gelişmelerin devasa boyutlardaki artışı ile, buna ek 
olarak antropojenik sinyallerin ilk atom bombası 
ile radyoaktif bir kirlenmeye sebebiyet verdiği 
ve daha ölçülebilir hale geldiğinden yola çıkarak, 
Antroposen – Holosen sınırı 20. yy ortalarına 
karşılık gelmelidir (Steffen vd. 2007; Wolfe vd. 
2014; Zalasiewicz vd. 2015; Waters vd. 2016). 
Özellikle bu jeolojik zaman sınırının araştırılması 
dışında, Dünya ve Türkiye özelinde antropojenik 
etkilerin incelendiği ve ölçüldüğü çalışmalar da 
oldukça yaygındır (örnğ. Balkıs vd. 2012; Kaska 
vd., 2010; Şener vd., 2013; Gürbüz ve Gürer, 

and Ni, Pb and Zn was observed a significant enrichment. Besides, pollution related gypsum crystallization is 
also remarkable for Maramara core. The abundance and diversity of paleontological records in the cores are also 
compatible in line with the decreasing and increasing rate of pollution. Towards the deepest part of the all 3 cores, a 
reduction in the concentrations of elements such as Pb, Zn, Cr and As is seen. Radiocarbon dates obtained from the 
shells of these reduction levels are mesured in Sürmene 420±55 (BP) and Hopa 500±50 (BP). In addition, results of 
the other previous studies based on sedimentation rate and these ages are compatible. These specified age ranges 
were compared with opinions in the literature which are related to the beginning of Anthropocene and because of 
the overlaping, these clearly observed levels have been interpreted as the limit of the possible Anthropocene time. 
Key Words: Anthropocene, anthropogenic pollution, Black Sea, Heavy metal analysis, Sea of Marmara
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2008; Yatkın ve Bayram, 2008; Aslan-Yılmaz vd. 
2004; Güler vd. 2012; Yang vd., 2015; Eichler vd. 
2014; Moore vd. 2011; Bhuiyan vd. 2010; Essien 
vd. 2009; Ray vd. 2006; Bermejo vd. 2003; Owen 
vd. 2000; Palanques ve Diaz , 1994). 

Ağır metaller toksik etkileri ve birikim 
özellikleriyle, çevre için önemli ölçüde bir kirlilik 
oluşturduğu bilindiği için (Omgbu ve Kokogbo, 
1993), Türkiye genelinde, özellikle antropojenik 
etkilerle ile ilgili çalışmalar daha çok ağır metal 
kirliliğinin ölçülmesi ile araştırılmaktadır. Benzer 
yöntemlerle, Ergin vd. (1991) Haliç ve İzmit 
Körfezine ait 57 adet yüzey sediman örneğinde; 
Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Zn, Pb ve Cu gibi ağır 
metallerin konsantrasyonun araştırmış, Haliçteki 
konsantrasyonun İzmit Körfezine nazaran daha 
yoğun olduğunu belirtmiş. Yaşar vd. (2001), İzmit 
Körfezi’nden aldıkları 24 örnekten yaptıkları 
analizlerde sedimanlarının toplam organik karbon 
ve sülfür ile gelişen Ag, As, Cd, Cr, Co, Cu, 
Hg, Mo, P, Pb, Sb, Ti, V, ve Zn gibi ağır metal 
yoğunluklarında artış olduğunu belirtmekte ve bu 
artışın bölgedeki sanayileşme ile ilişkili olduğunu 
savunmaktadır. Aynı şekilde Aksu vd. (1998) ise 
İzmir Körfezi yüzey sedimanlarında 84 örnekten 
42 elementin yoğunluklarını değerlendirmiş, 
toplam organik karbon ve sülfür ile bağlantılı 
olarak gelişen Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, P, 
Pb, Sb, Sn, V, ve Zn gibi ağır metallerin belirgin 
bir zenginleşme gösterdiğini belirtmiş, bu 
kirlenmenin 1976’dan 1990 yıllarına kadar 
körfezde yapılan kirli sedimanlarının tarama ve 
döküm işlemleri sonucunda oluştuğu yorumunu 
yapmıştır. Balkıs vd. (2012) İstanbul Boğazı’nın 
farklı lokasyonlarından aldıkları 5 örneğin Pb, 
Cd ve Hg konsantrasyonlarını değerlendirmiş 
ve Kirlilik Faktörü açısından; Hg için herhangi 
bir antropojenik kirlenme olmadığını, Pb ve Cd 
açısından ise orta seviye bir kirlenmenin var 
olduğunu belirtmişlerdir. Evans vd. (1989) ise 
diğer çalışmalardan farklı biçimde, kuzeydoğu 
Marmara’daki iki karotta, ağır metal kirliliklerinin 
derine doğru değişimlerini incelemiş ve 

antropojenik kirliliğin son 1000 yıl içinde 
arttığını belirtmiştir. Fakat araştırıcılar doğal 
olarak, Crutzen ve Stoermer (2000) tarafından 
Antroposen kavramının ortaya atıldığı dönemden 
önceki bir dönemde yaptıkları çalışmalarında, 
bu zaman diliminin ayrımı ile ilgili tartışmalara 
değinememiştir. 

Yukarıda da belirtildiği gibi, Türkiye özelinde 
antropojenik kirlenmenin varlığı yoğun bir şekilde 
araştırılsa ve hatta varlığı desteklenmiş olsa da, 
bu kirlenmenin başlangıcı ve/veya varsa jeolojik 
zaman içindeki değişimleri, kontrollü bir biçimde 
yöntemsel olarak katmanlar içinde jeolojik 
olarak eski dönemlere gidilerek Marmara’da 
Evans vd. (1989), Ege Denizi’nde ise Atalar vd. 
(2013) dışında hiç araştırılmamıştır. Fakat bu 
çalışmalarda da, kirlenmenin başlangıcına ait 
bir kronolojik yaklaşım mutlak yaş verileriyle 
tartışılmamıştır. Bu çalışma kapsamında, İzmit 
Körfezi (Marmara Denizi), Trabzon ili Sürmene 
ilçesi ve Artvin ili Hopa ilçesi kıyılarından 
(Karadeniz) alınan karot örneklerindeki ağır 
metal bulgularının, sedimanlardaki derinliğe bağlı 
değişimi incelenerek, bu değişimlerin günümüzden 
ne kadar süre önce başladığı ve zamana bağlı 
değişim miktarları, Antroposen’in başlangıcının 
araştırılmasına yönelik ilk kez incelenmiştir. Elde 
edilen ağır metal konsantrasyonlarının birbirlerine 
göre benzerlikleri ve farklılıkları, örneklerin 
alındığı lokasyonlara göre irdelenecek, daha önce 
dünyadaki farklı bölgelerde yapılmış çalışmalardan 
elde edilen değerler ile karşılaştırılacaktır. 
Karotlardaki metal konsantrasyonlarının değişim 
gösterdiği derinliklerden alınan radyometrik yaş 
verileri (14C) ile, antropojenik etkilerin başlangıcına 
dair kronolojik bir yaklaşım sağlanacaktır. 
Ayrıca, her bir lokasyon için, literatürdeki veriler 
kullanılarak olası sedimantasyon hızlarından 
yola çıkılarak yaklaşık yaş değerleri hesaplanmış 
ve saptanan ağır metal değişimlerinin hangi 
tarih aralıklarında gerçekleştiği, radyometrik 
yaş verileri de harmanlanarak yorumlanmıştır. 
Örneklerin analizinden elde edilen bulgular 
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ile, hesaplanan ve global ölçekte kullanılan 
antropojenik kirlenme ile ilgili çalışmalarda 
sıklıkla kullanılan Kirlilik yük indeksi (PLI; 
Pollution Load Index) ve Zenginleşme Faktörü 
(EF; Enrichment Factor) değerleri hesaplanarak, 
lokasyonlardaki kirlenmenin küresel ölçekte 
diğer bölgelere göre durumu da irdelenmiştir. 
Son olarak bu çalışma kapsamında elde edilen 
tüm veriler ışığında, Antroposen’in başlangıcına 
yönelik jeolojik bir ilişkilendirilmenin mümkün 
olup olmadığı tartışılacaktır. 

MATERYAL VE METOD 

Antropojenik etkilerin araştırılması için literatürde 
birçok değişik yöntem kullanılmaktadır. Bu etkiler 
antropojenik anomaliler şeklinde tanımlanmakta 
ve mekanik, biyolojik, kimyasal olarak 3 ana işlev 
altında değerlendirilmektedir (Galuszka vd. 2014) 
(Şekil 1). Özellikle sedimanter kayalar içindeki 
antropojenik etkilerin araştırılmasında kullanılan 
en önemli yöntemlerden biri ise jeokimyasal 
anomalilerin varlığının araştırılmasıdır. Bu 
çalışma kapsamında da, benzer şekilde güncel 
deniz sedimanlarının içindeki jeokimyasal 
anomaliler değerlendirilmiştir. 

Şekil 1. İnsan kaynaklı antropojenik değişikliklerin olası etkileri ve sedimanlarda gözlenen olası kayıt türleri 
(Glauszka vd. 2014’den yeniden düzenlenmiştir).
Figure 1. Types of human-induced anthropogenic changes and their possible effects on sedimentary record (modified 
from Glauszka et al., 2014).



Marmara ve Karadeniz Kıyılarındaki Güncel Sedimanlar İçinde Antroposen’in Varlığına Ait Yeni Bulgular

149

Örneklerin Temini ve Yer Seçimi

Bu çalışma kapsamında Marmara ve Karadeniz 
kıyılarındaki üç farklı bölgenin deniz tabanından 
alınan, güncel sedimanlardan oluşan ve farklı 
boylarda karot örnekleri kullanmıştır. Karot 
örnekleri, İzmit Körfezi, Trabzon ili Sürmene 
ilçesi ve Artvin ili Hopa ilçesi kıyılarından 
alınmıştır (Şekil 2). Alınan karotların boyları 
Marmara, Sürmene ve Hopa lokasyonları için 
sırası ile 2 metre, 1,5 metre ve 1 metredir. 
Dokuz Eylül Üniversitesi’ne ait R.V.K. Piri Reis 
araştırma gemisi tarafından gravity core yöntemi 
kullanılarak alınan karotlardan; İzmit Körfezinin 
güney kıyısına yakın olan örnek, kıyı çizgisine 110 
metre uzaklıkta olup tortul su ara yüzeyi seviyesi 
10 metredir (Çizelge 1). Bu bölge ve civarında 
yerleşim alanları, endüstriyel ve liman faaliyetleri 
çok aktiftir. Ayrıca uydu görüntülerinden ve 
topoğrafik haritalardan elde edilen bilgiler 
ışığında bölgede körfezi besleyen birçok 
akarsuyun mevcut olduğu da görülmektedir. Diğer 
bir karot lokasyonu ise Trabzon iline ait Sürmene 
ilçesi kıyılarıdır. Manahoz Çayının Karadeniz’e 
döküldüğü bölgeye yakın olan örnekleme alanının 
güncel kıyı çizgisine uzaklığı 330 metre ve tortul 
su ara yüzeyi derinliği ise 44 metredir. Bölge 
civarında ise başta Sürmene ilçesi olmak üzere 

birçok yerleşim birimi bulunmaktadır. Ayrıca 
bölgede tarımsal ve endüstriyel faaliyetler de 
sürdürülmektedir. Bu çalışma için kullanılan 
son örnek lokasyonu ise, Artvin ilinin Hopa 
ilçesi kıyı açığında olup, alan Hopa Deresinin 
Karadeniz’e döküldüğü denizel akarsu deltası 
içinde yer almaktadır. Bu lokasyonun güncel kıyı 
çizgisine uzaklığı 440 metre, tortul su ara yüzeyi 
derinliği ise 40 metredir (Çizelge 1). Alınan 
karot örneklerinin yer seçiminde, nüfus, tarımsal 
ve endüstriyel faaliyetlerin yoğunluğu dikkate 
alınmıştır. Ayrıca örneklerin alındığı lokasyonların 
güncel akarsuların denize döküldüğü deltaların 
üzerinde olması nedeniyle, bölgedeki antropojenik 
etkilerin taşınarak toplanması açısından önemlidir. 
Bahsedilen kriterlerin dışında örneklerin yer 
seçiminde rol alan bir diğer parametre ise bölgelerin 
coğrafik durumlarıdır. İzmit Körfezi’nin bir iç 
denizde yer alması ve Marmara Denizi’nin en 
dingin su altı akıntıları içinde bulunması, bölgede 
endüstriyel (petrokimya, demir çelik sanayi vb.) 
faaliyetlerin yoğunluğu, Sürmene ve Hopa ilçesine 
oranla çok daha fazladır. Bu bağlamda, Marmara 
ve Karadeniz içinde bulunan ve birbirinden 
gerek coğrafik gerekse antropojenik olarak farklı 
seviyelerde olduğu düşünülen bu lokasyonlardaki 
etkilerin birbirleriyle karşılaştırılarak test edilmesi 
amaçlanmıştır. 

Çizelge 1.Karadeniz ve Marmara’dan alınan karotların detay bilgileri.
Table 1. Detailed description of the cores from the Black Sea and the Marmara Sea.

Lokasyon Karot 
kodu

Su derinliği 
(m)

Kıyı çizgisine 
uzaklığı (m)

Karot Boyu 
(cm) Enlem Boylam

Artvin/Hopa HC-01 21 440 100 0701594 D 4584951 K

Trabzon/Sürmene SC-01 45 330 150 0593770 D 4531950 K

İzmit/Başiskele IZC-01 11 110 200 0744815 D 4511572 K
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Şekil 2. Marmara ve Karadeniz kıyılarından alınan karotlara ait yer bulduru haritası (Sayısal haritalar Marine 
Geocience Data System (MGDS) “http://www.marine-geo.org/” veri tabanı üzerinden, batimetrik veriler ise 
Marmara için Le Suroît gemisinin 2000 yılı çalışmalarındaki verileri kullanan Demirbağ vd. 2003’den ve Karadeniz 
için Hall, 2002’den alınmıştır).
Figure 2. Location map of the cores taken from Marmara and Black Sea (digital elevation maps are taken from 
Marine Geocience Data System “http://www.marine-geo.org/ database, bathymetric data modified after Demirbağ 
et al. 2003 who was using data from the vessel Le Suroît in 2000 at Sea of Marmara and Hall, 2002 for Blacksea). 

Örneklerin Analiz Aşamaları

Örnekler, Antroposen’in başlangıcına yönelik 
farklı görüşler bulunduğundan dolayı, karotların 
bulunduğu lokasyonlara ait olası sedimantasyon 
hızları göz önüne alınarak ve günümüzden yaklaşık 

1000 yıl öncesine denk gelen seviye düşünülerek, su 
tortul ara yüzeyindeki sedimandan başlamak üzere 
Hopa ve Sürmene karotlarında önce 3 cm, İzmit 
karotunda ise önce 4 cm, sonrasında derine doğru 
eşit aralıklarla kesilerek bölümlere ayrılmıştır. 
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Bu sayede örnekler içerisinde, stratigrafik 
olarak daha yaşlı olan bölümlerden günümüze 
gerçekleşmiş olan antropojenik değişimlerinin 
saptanması amaçlanmıştır. Çalışmada kirlilik 
artışını araştırmak için, literatürde (örn: Palanques 
ve Diaz, 1994; Owen ve Sandhu, 2000; Birch vd. 
2001; Loska ve Wiechuła, 2003; Essien vd. 2009; 
Yang vd. 2016’de olduğu gibi) yaygın bir şekilde 
kullanılan As, Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti ve Zn 
elementleri seçilmiştir. Yüksek yoğunluğa sahip 
ve düşük konsantrasyonlarda bile toksik veya 
zehirleyici olarak tanımlanan (Kahvecioğlu vd. 
2003) bu ağır metallerin genelde insan faaliyetleri 
ile doğaya salındığı bilindiği için (Sağlam ve 
Cihangir, 1995), belirlenen ağır metallerin 
konsantrasyonları değerlendirerek Antropojenik 
değişimler incelenmiştir. 

Alınan karotlar Dokuz Eylül Üniversitesi 
Mühendislik Fakültesi Örnek Hazırlama 
Laboratuvarında kesilerek açılmış, öncelikle 
litolojik, paleontolojik, stratigrafik ve 
sedimantolojik özellikleri loglanarak, sonrasında 
belirtilen aralıklarda ayrılan parçalardan, 
numuneler jeokimyasal analizi için tane boyutu 
yaklaşık 150µm olacak şekilde öğütülmüştür. 
Daha sonra örnekler MTA (Maden Tetkik Arama) 
Genel Müdürlüğü Jeokimya Laboratuvarında; As, 
Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti ve Zn elementleri için 
3’lü asit çözme yöntemi ile 1:2:2 oranında derişik 
HClO4+HCl+HNO3 ile 300oC ısıtıcı tablada 2 
saat bekletildikten sonra, derişik 3:1 oranında 
HCl+HNO3 çözücüde 300 oC ısıtıcı tablada 2 saat 
bekletilmiş, daha sonra ise saf su ile ICP-OES 
yöntemi kullanılarak sonuçlar ppm (parts per 
million) değeri cinsinden elde edilmiştir.

HC-01 (Artvin/Hopa) ve SC-01 
(Trabzon/Sürmene) karotlardaki ağır metal 
konsantrasyonlarının startigrafik olarak derine 
doğru değişimlerinin gözlendiği seviyelerden 
elde edilen kavkı parçaları radyokarbon yaş 
tayini için ayırtlanmış ve örnekler analiz için 
Conventional Carbon Dating Laboratory (CCDL) 
Kiev/Ukrayna’ya gönderilmiştir. Analizler, Dr. 

Mykhailo Buzynnyi tarafından Quantulus 1220TH 
kütle spektrometresi kullanılarak Skripkin ve 
Kovaliukh (1998)’in geliştirdiği Lithium carbite 
ve benzen solusyonu teknikleri yardımıyla, 
Ramsey ve Lee (2013)’ün OxCal v4.2.4 programı 
kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Kirlilik Yük İndeksi (PLI; Pollution Load 
Index) Değerinin Saptanması

PLI değeri, elementlerin dünya ölçeğinde 
antropojenik kirlenmenin seviyesini tespit emek 
için kullanılan bir katsayıdır (Tomlinson vd. 1980; 
Ray vd. 2006; Huerta-Diaz vd. 2008; Essien vd. 
2009; Mohiuddin vd. 2010; Zhang vd. 2011; 
Galuszka vd. 2014). Bu değer ilk kez Tommilson 
vd. (1980) tarafından tanımlanmıştır. Bu değerin 
saptanması için ilk önce Kirlilik faktörünün (CF) 
bulunması gerekmektedir. CF değeri, çökellerin 
kalitesi ile ilgili olarak Hakanson (1980) 
tarafından ortaya atılmış olup, örneğin analizinden 
elde edilen sonucun (Ci), dünya çapındaki genel 
oranları betimleyen Clarke veya ilgili ortalama 
kabuk değerlerine (Cn) bölünmesi ile hesaplanır:

CF değerleri her element için bulunduktan 
sonra, PLI değeri analizi yapılmış her bir element 
için bulunan CF değerlerinin birbirleri ile 
çarpımının, element sayısına (n) bağlı kökünde 
değerlendirilir: 

Bulunan sonucun >1 (1’den büyük; kirlilik 
fazla) veya <1 (1’den küçük; kirlik az) olması 
durumuna göre yorum yapılmaktadır (Ray vd. 
2006; Galuszka vd. 2014). 

Zenginleşme Faktörü (EF; Enrichment Factor) 
Değerinin Saptanması

Zenginleşme faktörü zaman içinde değişik 
çevresel ortamların değerlendirilmesinde ve metal 
kirliliğinde antropojenik katkının hesaplanmasında 
da yoğun olarak kullanılan bir değerdir (Morillo 
vd., 2002; Adamo vd., 2005; Valdés vd., 2005). İlk 
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kez Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafından 
ortaya atılan bu faktörün hesaplanmasında ve 
değerlendirilmesinde, diğer kirlilik indekslerinden 
farklı olarak, bir referans element seçilerek 
normalleştirme yapılmaktadır. Normalleştirmede 
kullanılacak elementin seçimi konusunda kesin bir 
kabul olmamakla birlikte, genellikle alüminyum, 
demir, lityum, zirkon ve titanyum gibi jeokimyasal 
olarak aktif olmayan ve ince taneli materyallerde 
rahatlıkla rastlanabilen elementler kullanılır 
(Reinmann vd., 2000; Schiff ve Weisberg, 1999; 
Sutherland, 2000; Ray vd. 2006; Huerta-Diaz 
vd. 2008; Essien vd. 2009; Mohiuddin vd. 2010; 
Zhang vd. 2011; Galuszka vd. 2014). Bu çalışma 
kapsamında, Titanyum elementi karot içinde büyük 
varyasyonlar göstermemesi dolayısıyla referans 
element olarak değerlendirilmiştir. Zenginleşme 
faktörü, uluslararası yayınlarda Buat-Menard 
ve Chesselet (1979)’a sadık kalınarak aşağıdaki 
formül ile hesaplanır.

Formüldeki EF: Zenginleşme faktörü, CMetal 
(Örnek): İlgili elementin konsantrasyonunu, CRef 
(Örnek): referans olarak alınan elementin ölçülen 
konsantrasyonunu, CMetal (Kabuk): İlgili elementin 
kabuktaki ardalan (background) değerini, CRef 
(Kabuk): referans olarak alınan elementin 
kabuktaki ardalan (background) değerini 
tanımlamaktadır. Genellikle hesaplanan EF 
değeri sonucunun 1’e yakın (EF<1) olması kabuk 
kökenine, 3–5 arasında olması tartışmalı olarak 
kabuk kökenine, EF<5’ten büyük değerlerinde 
ise kabuk kökenli olmadığı yönünde bir kabul 
görmektedir (Galuszka vd. 2014; Halstead vd. 
2000). EF için farklı standartlar ve referans 
aralıkları önerilsede, literatürde en yaygın şekilde 
Sutherland (2000)’in önerdiği aralıklar kullanılır. 
Söz konusu çalışmada EF değerleri zenginleşme 
ölçütüne göre 5 farklı kategoriye ayırılarak verilir; 
EF < 2, en az zenginleşme/kirlilik, 2 ≤ EF ≤ 5, 
orta zenginleşme/kirlilik; 5 ≤ EF ≤ 20, belirgin 
zenginleşme/kirlilik; 20 ≤ EF ≤ 40, çok yüksek 
zenginleşme/kirlilik; EF > 40, son derece yüksek 
zenginleşme/kirlilik. 

Ayrıca bu çalışma kapsamında hesaplanan PLI 
ve EF değerlerinin sonuçlarının elde edilmesinde, 
dünya standartlarında, benzer çalışmalarda en 
sık kullanılan ve tane boyu, litoloji gibi faktörler 
gözetilerek ayrı ayrı hesaplanmış Turekian & 
Wedepohl (1961)’in önerdiği ardalan (background) 
değerleri kullanılmıştır. Seçilen referans 
değerlerinin ilgili çalışmadan alınmasının bir diğer 
önemli sebebi, en sık kullanılmasının yanında, bu 
çalışmada sunulan sonuçların, Dünya’daki farklı 
alanlarda yapılan ve aynı değerler kullanılarak 
hesaplanmış benzer çalışmalarla kıyaslanmasının 
amaçlanmış olmasıdır. 

JEOKİMYASAL ANALİZ ÇALIŞMALARI

Jeokimyasal analiz çalışmalarında, 3 farklı 
lokasyondaki karotlardan her birinde 15 
numune olmak üzere toplamda 45 örneğin 
ağır metal (As, Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Sn, Ti 
ve Zn) konsantrasyonları ppm cinsinden elde 
edilmiştir. Bu elementlerden As, Ba, Cr, Ni, Pb, 
Ti, Zn ve Cd oranları Çizelge 2’de verilmektedir. 
Özellikle Karadeniz’den alınan Sürmene ve 
Hopa karotlarındaki örneklerin 150–420 ppm 
arasında değişiklik gösteren yüksek Ti oranları 
dikkat çekicidir. Zn oranları ise Hopa karotunda 
66–87 ppm, Sürmene’de ise 62 -100 ppm arasında 
değişiklik gösterir. Marmara karotunda (IZC-01) 
ise Ti değerleri, Karadeniz örneklerine oranla 10 
ve 20 katına varan miktarlarda konsantrasyon 
düşüklüğü gösterir. Ni oranı Marmara karotunda, 
Karadeniz örneklerinden yaklaşık 3 kat fazla bir 
konsantrasyona sahip ve 27–44 ppm arasında 
salınım sunar. Ba oranları ise en az Hopa, sonrasında 
Sürmene ve en yüksek değerlerde Marmara 
karotunda ölçülmüştür ve birbirlerine oranla 
yaklaşık 2 kat artış ile temsil edilirler (Çizelge 2). 
Cd değerleri ise, ölçüm sınırlarının yetersizliği 
dolayısıyla ayrımlaştırılamamış ve 0.3 ve < 0.1 
değerlerle temsil edildiği gözlenmiştir. Literatürde 
özellikle antropojenik kirliliğin ölçümünde en 
çok kullanılan Pb, Cr, Zn ve As gibi elementlerin 
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değerleri dikkate alınmış ve bulunan değerlerin 
derine doğru değişimleri üzerinde durulmuştur. As 
değerleri 4–28 ppm gibi geniş bir aralıkta değişim 
sunmakta ise de, oransal olarak yine Marmara 
karotunun orta seviyelerinde en yüksek değerlerle 
ölçülmüştür. Cr oranları Karadeniz ait Sürmene 
ve Hopa karotlarında birbirlerine yakın değerlerle 
ve 8–19 ppm arasındaki konsantrasyonlarla 
karakteristiktir. Marmara’dan alınan İzmit 
karotunda ise, Karadeniz numunelerine 
oranla 3 kata varan bir Cr artışının bulunduğu 
gözlenmektedir. Pb oranlarının ortalamaları, 

lokasyon olarak Sürmene ve İzmit’te birbirlerine 
benzer, Hopa’da ise yarı yarıya az ve 6–14 ppm 
arasında değişen konsantrasyonlara sahiptir. 
Özellikle her 3 karottaki Pb ve Zn oranlarında, 
derine doğru bir azalmanın gözlenmesi dikkat 
çekicidir. Bu azalmanın hangi aralıklarda olduğu 
ve nasıl salınım gösterdiği, değişimlerin elde 
edilen radyometrik yaşlar ile hesaplanan olası 
sedimantasyon hızlarına bağlı olarak, hangi 
zaman aralıklarında gerçekleştiği, tartışma ve 
sonuç bölümünde irdelenmiştir. 

Çizelge 2. Karotlardan alınan örneklerde yapılan jeokimyasal analiz sonuçları.
Table 2. Geochemical analysis results of the samples taken from the cores.

Karot Örnek Derinlik
(cm)

Ağır metallerin konsantrasyonu (ppm)
As Ba Cr Ni Pb Ti Zn Cd

Artvin/ Hopa
Karadeniz

HC-01

H1 1.5 13 16 14 15 11 330 75 0.2
H2 4.5 10 19 16 18 14 380 87 0.1
H3 7.5 11 16 16 18 12 420 73 0.1
H4 10.5 4 17 15 17 9 400 76 <0.1
H5 13.5 5 17 14 17 8 310 68 <0.1
H6 17.5 6 17 13 15 7 370 67 <0.1
H7 20.5 5 16 14 22 6 370 67 <0.1
H8 23.5 6 17 14 17 8 340 69 <0.1
H9 28.5 6 21 16 22 9 280 70 <0.1

H10 31.5 6 19 16 19 8 300 71 <0.1
H11 34.5 5 18 14 17 7 350 66 <0.1
H12 37.5 5 17 15 18 7 330 70 <0.1
H13 47.5 6 16 14 17 7 360 67 <0.1
H14 67.5 5 14 13 14 6 350 67 <0.1
H15 87.5 5 16 12 14 7 400 66 <0.1
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Trabzon/Sürmene
Karadeniz

SC-01

S1 1.5 7 27 11 11 18 160 74 0.2
S2 4.5 7 26 12 11 17 170 71 0.2
S3 7.5 8 30 16 12 21 140 84 0.2
S4 10.5 13 33 15 14 24 150 100 0.3
S5 13.5 14 32 19 13 23 140 88 0.2
S6 17.5 11 33 15 15 22 160 86 0.2
S7 20.5 11 33 13 14 23 160 81 0.2
S8 23.5 9 30 13 14 22 160 77 0.2
S9 28.5 10 34 13 15 23 170 77 0.2

S10 31.5 9 31 13 14 23 150 73 0.1
S11 41.5 7 26 11 12 17 160 66 0.1
S12 61.5 14 30 14 15 19 160 70 0.1
S13 81.5 8 30 13 14 20 160 74 0.2
S14 101.5 8 27 10 11 16 150 79 0.1
S15 121.5 6 24 8 9 13 180 62 0.1

İzmit/Başiskele
Marmara
IZC-01

M1 1 7 35 32 56 21 19 60 <0.1
M2 3 6 43 33 58 20 19 61 <0.1
M3 6 4 55 39 66 20 23 67 <0.1
M4 10 4 50 40 68 20 19 67 <0.1
M5 14 5 62 41 72 21 21 67 <0.1
M6 18 6 48 44 77 22 23 71 0.1
M7 22 5 38 41 68 22 24 69 <0.1
M8 26 7 54 42 68 18 22 67 0.1
M9 30 28 32 42 77 15 19 66 0.2

M10 34 19 37 42 79 15 20 65 0.2
M11 38 7 56 37 82 13 20 57 0.2
M12 50 8 74 31 69 11 21 51 0.2
M13 80 5 74 29 64 10 22 47 0.1
M14 120 7 75 27 61 10 22 46 0.2
M15 170 18 55 30 69 11 25 48 0.2

JEOLOJİK BULGULAR

Karot örnekleri üzerinde yapılan jeolojik 
incelemeler, genelde litolojik, sedimantolojik ve 
paleontolojik veriler ışığında değerlendirilmiştir. 
Bu bağlamda, İzmit Körfezine ait olan karot 
örneğinin (IZC-01), Karadeniz’e ait karotlardan 
daha ince taneli sedimanlardan oluştuğu görülür. 
Litolojik olarak ince kum, kil ve çamurdan yapılı 

olan karotta genel bir düzen içinde ardalanma 
mevcuttur (Şekil 3). Karotta farklı litolojilerde de 
olsa baskın renk siyahımsı gridir. Karotun yüzeyden 
135–150 cm arasındaki tortullarda net bir şekilde 
ters derecelenme olduğu gözlenmektedir. Organik 
madde bakımından, karotun genelinde eş oranda 
kavkılı canlı kalıntılarına rastlanmıştır. Sadece 
Marmara karotu özelinde, boyutları 0.5-1.5 cm 
arasında değişen jips kristallerinin varlığı dikkat 

Çizelge 2 devam ediyor/continued
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çekicidir. Hatta bu jips kristallerinin boyları, 
karotun stratigrafik olarak üst seviyelerinde, alt 
bölümlerine oranla daha iri kristallere sahiptir. 
Sürmene karotunda (SC-01) ise kaba kumdan 
çok ince kuma değişen ve genelde baskın olarak 
kum boyu tortullardan yapılı bir litoloji hâkimdir. 
Karotun ilk 15 cm’lik bölümü ise yeşilimsi gri 
renkli çamurdan yapılıdır. Karotta, birimlerin 
tane bileşenleri genelde mika grubu litik kaya 
kırıntılarınca zengindir. İzmit karotuna benzer 
şekilde, Sürmene karotunun 60–70 cm’leri arasında 
orta kumdan kaba kuma bir ters derecelenme söz 
konusudur. Karotun orta üst seviyesindeki bazı 
orta kumlarda dalgalı laminasyon olağandır. 
Sürmene karotu, İzmit karotundan çeşitlilik 
ve bolluk açısından, paleontolojik olarak daha 
zengindir. Kavkı bolluğu, istifte alttan üste 
belirgin bir farklılaşma göstermese de tür ve 
cins bakımından bir azalma olduğu açıkça 
görülmektedir. Hopa karotu ise, litolojik olarak 
çok kaba kumdan çamura değişen bir tane boyu 
dağılımı göstermektedir. Karot stratigrafisinde, 
istifin nispeten üst bölümü alt bölümlerine oranla 
daha kaba kırıntılıdır. Bu karotta, diğer iki karotun 
aksine 70- 60 cm aralığında yukarıya doğru 
ince kumdan çok ince kuma doğru normal bir 
derecelenme gözlenir. Karotun üst seviyelerinde 
aynı Sürmene karotunda olduğu gibi dalgalı 
laminasyon gösteren 10 cm kalınlığında ince 
kumdan yapılı bir seviye de bulunmaktadır. Hopa 
karotu paleontolojik olarak, gerek kavkı bolluğu 
gerekse tür ve cins çeşitliliği bakımından en 
zengin karot olmakla beraber, diğer iki karottan 
farklılık göstermektedir. Bu farklılaşma kendi 
içinde Sürmene’den az, İzmit karotundan ise 
fazladır. Karotun üst seviyelerindeki paleontolojik 

bolluk ve çeşitlilik, alt bölümüne göre oldukça 
fazladır. Bunun yanında, sadece Hopa karotunun 
yüzeye yakın ilk 10 cm’lik bölümünde bitkisel 
kalıntı ürünlerine rastlanmıştır (Şekil 3).

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Karadeniz ve Marmara’daki 3 farklı lokasyondan 
alınan karot örneklerinin jeokimyasal analiz 
sonuçlarına göre, İzmit Körfezi’ndeki sediman 
örneklerinin Sürmene ve Hopa örneklerine 
oranla daha fazla As, Ba, Cr, Ni gibi ağır metal 
kirlenmesine maruz kaldığı gözlenmektedir. 
Sürmene ve Hopa karotlarından alınan örneklerin 
Titanyum konsantrasyonları, İzmit Körfezi 
örneklerinin sonuçlarına oranla oldukça fazladır. 
Karedeniz özelinde titanyum elementinin bu 
yüksek konsantrasyonu, Çağatay vd. (1987) 
tarafından da açıkça vurgulanmaktadır. 
Çalışmacılar, güncel sedimanlar üzerinde 
yaptıkları jeokimyasal analizlerde en düşük Ti 
değerinin 300 ppm, en yüksek değerinin ise 4000 
ppm olduğunu belirterek, bu yüksek Ti anomalisini, 
bazik volkanik kökenli kırıntı malzeme ile ilişkili 
olduğunu savunurlar. Benzer şekilde bu çalışma 
kapsamında da Karedeniz örneklerinden elde 
edilen yüksek Ti konsantrasyonunun antropojenik 
bir kirlenme ile ilişkili olmadığı, beslenme alanı 
kaya litolojisine ait bileşimsel bir katkıdan 
kaynaklandığı düşünülmüş ve bu nedenle kirlilik 
hesaplarında Ti elementinin konteminasyonu 
göz ardı edilmiştir. Hatta Ti elementinin karotlar 
içersindeki varyasyonlarının değişmemesi, bu 
elementin Zenginleşme Faktörü hesaplamalarında 
referans element olarak kullanılmasına uygunluk 
sağlamıştır. 
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Şekil 3. İzmit (IZC-01), Sürmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) karotlarının logları ve karotlardan alınan örneklerin, 
ağır metal konsantrasyonlarındaki derinliğe bağlı dağılımları.
Figure 3. Logs of the cores and vertical distribution of the heavy metal concentration of samples taken from İzmit 
(IZC-01), Sürmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) cores. 
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Karot örneklerinde As, Ba, Pb, Cr, Ni 
ve Zn elementlerinin analiz sonuçlarından elde 
edilen değerler kullanılarak 3 farklı lokasyon 
için PLI değerleri hesaplanmış ve elde edilen 
değerler Çizelge 3’de gösterilmiştir. Bu sonuçlara 
göre; İzmit Körfezi, Sürmene ve Hopa’ya ait 
örneklerden elde edilen PLI değeri 1< PLI (1’den 
büyük ve sırasıyla; 3.255, 2.195 ve 1.706 olarak 
hesaplanmıştır. Sonuçlar alanların kirli bölge 
grubuna dahil edilmesi gerektiği yönündedir. 
Bunun yanında, orantısal olarak İzmir Körfezi’ne 
ait karotun, kirlilik yönünden en yüksek 
değere sahip olduğu gözlenirken, Hopa karotu 
örneklerinin de PLI değerinin Sürmene karotuna 
göre düşük olduğu görülmektedir. Dolayısıyla, 
kirlilik bazında İzmit Körfezi kirli, Sürmene daha 
az kirli ve Hopa ise en az kirli lokasyon olarak 
değerlendirilmektedir. 

Özellikle üç farklı lokasyon için elde edilen 
PLI değerinin kirlilik sınırının üzerinde olması 
ve kirlilik seviyesinin anlaşılması açısından, 
Dünya’nın farklı bölgelerinde benzer yöntemlerle 
yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlarla 
karşılaştırılması gereğini doğurmaktadır. Ray vd. 
(2006) tarafından Hindistan’da yapılan çalışmada 
PLI değerinin 0.34 ile 1.03 arasında değiştiği 
görülmektedir. Bu durumda İzmit Körfezin’in, 
Hindistan’ın Kakinada, Godavari, Coringa ve 
Gaderu kıyılarından daha fazla kirlenmiş olduğu 
yorumu yapılabilir. Aynı şekilde, Essien vd. 
(2009) Nijerya’nın güneyindeki Cross Nehri ve 
Mangrove Bataklığı çevresindeki PLI değerlerinin 
1.26 ile 1.76 arasında değiştiğini vurgulamaktadır. 
Mohiuddin vd. (2010) Japonya, Yokohoma’da 
yaptıkları çalışmalarda 1.24–7.65 arasında, 
Huerta-Diaz vd. (2008) Baja California’da 
yaptıkları çalışmalarda 1.01–4.29 arasında, 
Bhuiyan vd. (2010) Bangladeş’te yaptıkları 
çalışmalarda 1.67–4.02, Rashed (2010) Mısır’ın 
güneydoğusunda yaptıkları çalışmalarda ise 0.64–
2.92 arasında değişen değerler rapor etmektedir. 
İzmit Körfezi’ne ait PLI değerinin, Dünya’da 
kirliliği bildirilen alanlardaki değerler ile benzer 

olduğu görülmektedir. Fakat kirliliği aşırı 
derecede ön plana çıkmış Yokohama (Japonya) ve 
Baja (Meksika) gibi alanlardaki oranlara kıyasla, 
İzmit Körfezi’nin ağır metal konsantrasyonuna 
bağlı kirlilik seviyesinin ortalama değerlerin 
altında kaldığı tespit edilmiştir. Bu sonuçlar 
doğrultusunda, İzmit Körfezi’nin Dünya’nın 
birçok farklı bölgesine kıyasla kirlilik seviyesinin 
üstünde ya da ortalamasında yer aldığı, fakat çok 
kirli alanlardan daha az bir kirliliğe sahip olduğu 
gözlenmiştir. 

Yine karot örneklerinden elde edilen As, 
Ba, Cr, Ni, Pb ve Zn elementlerinin ağır metal 
konsantrasyonlarından yola çıkarak 3 farklı 
lokasyon için Zenginleşme Faktörü (EF) değerleri 
hesaplanmış ve sonuçlar Çizelge 4’de verilmiştir. 
Elde edilen sonuçlar doğrultusunda Sutherland 
(2000)’e göre İzmit Körfezinde As, Ni ve Cr 
elementlerinin belirgin bir zenginleşme, Pb ve 
Zn elementlerinin orta derecede zenginleşme, Ba 
elementinin ise yetersiz zenginleşme gösterdiği 
saptanmıştır. Sürmene lokasyonunda ise As, 
Ba ve Cr elementinin yetersiz zenginleşme 
gösterdiği, fakat Ni, Pb ve Zn elementlerinde 
belirgin bir zenginleşmenin olduğu gözlenmiştir. 
Sürmene lokasyonuna benzer şekilde Hopa 
lokasyonunda As, Ba, Cr ve Pb elementlerinde 
yetersiz zenginleşme olduğu gözlenirken, Ni 
ve Zn elementleri bakımından belirgin bir 
zenginleşmenin olduğu saptanmıştır. Diğer 
yandan, İzmir Körfezi, Sürmene ve Hopa’dan 
alınan karot örneklerinden elde edilen EF değerleri, 
kirlilik seviyesinin anlaşılabilmesi açısından 
Dünya’nın farklı bölgelerinde benzer yöntemlerle 
yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlarla 
karşılaştırılmıştır. Szefer vd. (1998) tarafından 
Polonya’nın Puck Körfezi’nde yapılan çalışmada 
Zn elementi için hesaplanan EF değerinin 
1.7–14.6 arasında değiştiği belirtilmektedir. 
Bu duruma İzmir Körfezi, Sürmene ve Hopa 
lokasyonlarında Zn elementi için hesaplanan EF 
değerinin Puck Körfezi’nden elde edilen değerlere 
benzer sonuçlar gösterdiği anlaşılmaktadır. Aynı 
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şekilde Szefer vd. (1998) Puck Körfezi için Pb 
elementi için hesaplanan EF değerinin 2.4–24 
arasında değişiklik gösterdiğini belirtmektedir. Bu 
bağlamda Pb elementinin Hopa lokasyonunda Puck 
Körfezi’ne oranla daha az miktarda zenginleştiği, 
İzmit Körfezi ve Sürmene lokasyonlarının ise 
benzer aralıklarda salındığı görülmektedir. Aynı 
şekilde Abrahim ve Parker (2008) Yeni Zelanda, 
Auckland (Tamaki)’de yapıtıkları çalışmada Pb 
ve Zn elementleri için EF değerinin sırasıyla 0.7–
6.8 ve 2.2–4.0 aralığında olduğunu, Spencer vd. 
(2003) ise Büyük Britanya’nın Kent bölgesinde 
yapıtıkları çalışmada Pb ve Zn elementleri için 

elde edilen EF değerinin sırasıyla 0.9–10 ve 
0.8–2.6 olduğu bilinmektedir. Bu durumda her üç 
lokasyon için de Pb elementindeki zenginleşmenin, 
Yeni Zelanda’dan ve Büyük Birtanya’nın Kent 
bölgesinden elde edilen değerlerler ile benzer 
olduğu, ancak Zn elementindeki zenginleşmenin 
Yeni Zelanda ve Büyük Birtanya’nın Kent 
bölgesine kıyasla daha fazla olduğu saptanmıştır. 
Sonuç olarak gerek Karadeniz gerekse Marmara 
örneklerindeki Zn ve Pb elementleri zenginleşme 
faktörlerinin dünyadaki kirliliği EF cinsinden 
ortaya konulan alanlarla, çoğunlukla benzer 
özellikler taşıdığı saptanmıştır. 

Çizelge 3. Hopa, Sürmene ve İzmit karotlarından ölçülen PLI değerleri (CF, kontaminasyon faktörü, Ci/o (ppm) 
değerleri ilgili element için karot içindeki ortalama konsantrasyon hesaplanarak kullanılmıştır). 
Table 3. PLI values measured on the Hopa, Sürmene and İzmit cores sites (Ci/o values (ppm) were calculated mean 
concentration values for the corresponding elements in the core).

Karot (Bölge)
Ba

Konsantrasyon (ppm)
PLI

Cr Cd Ni Pb Zn
Artvin/Hopa

(HC-01)
Ci/o 17.06 14.40 0.133 17.33 8.06 70.60

0.592
CF 0.026 0.115 4.444 0.298 0.403 26.148

Trabzon/Sürmene
(SC-01)

Ci/o 29.73 12.46 0.1733 12.93 20.06 77.46
0.715

CF 0.0467 0.0997 5.666 0.2229 1.0033 28.691
İzmit/Başiskele

(IZC-01)
Ci/o 52.53 36.66 0.1333 68.93 16.60 60.60

1.417
CF 0.0825 0.310 14.03 1.118 0.9 22.44

Çizelge 4. Hopa, Sürmene ve İzmit karotlarından ölçülen elementlere ait EF değerleri.
Table 4. EF values of measured elements on the Hopa, Sürmene and İzmit cores.

Karot (Bölge)
EF (Zenginleşme Faktötü)

As Cr Ba Ni Pb Zn
Artvin/Hopa (HC-01) 0.67 7.66 0.1 19.06 3.9 4.44

Trabzon/Sürmene (SC-01) 1.84 0.94 0.39 16.37 5.08 5.6
İzmit/Başiskele (IZC-01) 13.11 0.46 1.7 9.82 1.36 5.0
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Ayrıca, İzmit Körfezine ait karot örneğinin 
içerisinde daha önce de belirtildiği gibi boyutları 
0.5–1.5 cm arasında değişen jips kristallerinin 
varlığı oldukça dikkat çekicidir. Marmara 
içinde yapılan önceki çalışmalarda da jips 
kristalinin varlığı rapor edilmektedir (Stanley ve 
Blainpied, 1980; McHugh vd. 2008). Özellikle 
Stanley ve Blainpied (1980)’in vurguladığı 
ve çalışmasında G6 nolu karotta gözlediğini 
belirttiği jips kristalleri, karotun üst seviyelerinde 
gözlenememektedir. Fakat bu çalışma kapsamında 
değerlendirilen IZC-01 karotunda hemen hemen 
her seviyede jips kritalizasyonuna rastlanmış, 
hatta bu jips kristallerinin bolluğunda ve iriliğinde 
karot stratigrafisinde daha genç katmanlara 
gidildikçe bir artış olduğu görülmüştür. Van 
Driessche vd. (2011) jips kristalinin, düşük 
sıcaklıkta (<55 oC’de) ölçülebilir büyüme oranının 
1.4±0.2×10−5 nm∕s olduğunu belirtir. Bu orandan 
yola çıkarak, 1.5 cm’lik bir kristalin oluşabilmesi 
için yeterli süre yaklaşık 2800-3000 yıl olarak 
hesaplanmaktadır. Bu doğrultuda, karot içindeki 
jips kristallerinin bulundukları stratigrafik 
pozisyonların, olası sedimantasyon hızı ile ilişkisi 
de orantılı gözükmemektedir. Literatürde, jips 
kristallerinin oluşumunun ve büyüme hızının 
artmasının gerek hava gerekse su kirliliği ile 
tetiklendiği ve ilişkilendirildiği bilinmektedir 
(Charola vd. 2007; Török vd. 2007; Gomez-Heras 
vd. 2008; Marszałek vd. 2014). Bu veriler ışığında, 
İzmit Körfezi karotundaki jips kristallerinin 
antropojenik kökenli bir etken sonucu gelişmiş 
olabileceği sonucuna varılması gerekliliği 
doğmaktadır. Buna ilaven, karotlar içerisindeki 
kavkılı canlı kalıntılarının bolluk ve çeşitliliği 
de bunu destekleyen özellikler göstermektedir. 
İzmit Körfezi karotunda paleontolojik örneklere 
ender miktarda rastlanırken, Hopa ve Sürmene 
karotlarında ise İzmit Körfezi’ne kıyasla bu 

kalıntılarla daha sık karşılaşılmaktadır. Bu jeolojik 
gözlemler ile kirlilik bazında hesaplanan PLI 
değerleri de oldukça uyumludur. 

Her karot kendi içinde değerlendirildiğinde, 
özellikle Pb, Cr, Zn ve As gibi ağır minerallerin 
sonuçlarının, karotlardaki derinliğe bağlı 
değişiminde bariz bir farklılık olduğu ve bu 
farklılığın derine doğru konsantrasyonlarda 
azalma şeklinde gerçekleştiği görülür (Şekil 3). 
Bu değişimler, Hopa karotunda (HC-01), Pb için 
14–6 ppm, Zn için 87–66 ppm ve As için 13–5 
ppm arasında salınır. Sürmene karotunda (SC-
01) ise, konsantrasyonların Pb için 24–13 ppm, 
Zn için 100–62 ppm, Cr için 16–8 ppm arasında 
değiştiği gözlenmektedir. İzmit karotunda (IZC-
01) Pb için 23–10 ppm arasında gerçekleşirken, 
Zn için 71–46 ppm ve Cr için 44–27 ppm bandında 
gerçekleşmektedir. Evans vd. (1989)’un Marmara 
karotlarında da, Pb, Cu, Cr ve Zn için derine 
doğru bir konsantrasyon azalması olduğu görülür. 
Fakat Karadeniz özelinde, yöntemsel olarak 
benzer bir bilimsel çalışma bulunmadığından, 
karşılaştırma yapılamamıştır. Bunun dışında, 
her 3 karotta da ilgili elementler için bu 
azalmaların bariz bir şekilde anomali gösterdiği 
bir hat ortaya çıkmaktadır (Şekil 3). Sürmene 
ve Hopa karotlarında bu seviye hemen hemen 
birbirlerine yakın ve 20–25 cm arasındaki bir 
hatta gerçekleşirken, İzmit karotunda ise orantısal 
olarak daha derinde ve 40–45 cm arasında kaldığı 
görülmektedir. Sürmene ve Hopa karotlarında, 
anomalilerin gözlendiği derinliklerden elde edilen 
kavkı parçalarının radyokarbon yaşları sırasıyla 
420±55 (GÖ) ve 500±50 (GÖ), bu verilerden elde 
edilen kalibre yaşlar ise Sürmene karotu için MS 
1412 (% 66.9) - MS1542 (% 28.5) ve Hopa karotu 
için MS 1385 (% 77.4) – MS 1307 (% 18.0) olarak 
hesaplanmıştır (Şekil 4). 
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Şekil 4. Sürmene ve Hopa karotlarından alınan kavkı örneklerinin radyokarbon yaşlarına ait veriler ve yaşların 
olasılık grafikleri. Analiz ölçümlemeleri için OxCal v4.2.4 programı Ramsey ve Lee (2013)’den, atmosferik eğri ise 
Reimer vd. (2013)’den alınmıştır. 
Figure 4. Sequential radiocarbon age data on shell samples collected from the Sürmene and Hopa cores and 
probability distribution of calibrated age diagramme. OxCal v4.2.4 programme taken from Ramsey & Lee (2013) 
and atmospheric curve from Reimer et al. (2013). 

Ayrıca bu sınırların jeolojik yaş ilişkilerinin 
denetlenebilmesi için, değerlendirilen karotların 
yakın çevresinde yapılan ve literatürde doğrudan 
ya da dolaylı bir şekilde sedimantasyon hızlarına 
değinilen çalışmalar irdelenmiş ve bu hızlar 
karotların boylarına göre oranlanarak, stratigrafik 
olarak olası bir jeolojik yaş ilişkisi kurulmaya 
çalışılmıştır. Marmara Denizi içindeki çökelimin 
hızını çeşitli yöntemler kullanarak belirleyen 
çalışmalar oldukça yaygındır. Marmara için 
sedimantasyon hızına yönelik ilk açıklama 
Koreneva (1971)’in spor ve polenleri kullandığı 
çalışmasında verilir. Çalışmacı, 2 metreyi aşan 
karotların tabanında bile, Holosen sınırına 
inilmediğini dolayısı ile yüksek bir sediment 
akümülasyonunun olması gerektiğini savunur. 
Stanley ve Blanpied (1980), radyokarbon 
verilerine dayanarak kuzeydoğu Marmara şelfinde 
4500 – 5000 yıl arasında en az 70 cm/1000 

yıllık bir hız önerir. Aynı çalışmada, 4 karotun 
da, farklı derinliklerden elde edilen radyometrik 
yaş verileri gözetilerek, hızların 2.5–23 cm/1000 
yıl aralığında değiştiği hesaplanabilmektedir. 
Evans vd. (1989)’ın aynı kuzeydoğu Marmara 
şelfinde yaptığı çalışmasında verilen sediment 
ağırlıklarından yola çıkarak 100-140 cm/1000 
yıl gibi değerler hesaplanabilir. Marmara Denizi 
özelinde ve doğrudan sedimantasyon hızını 
belirlemeye yönelik en kapsamlı çalışmalardan biri 
Ergin vd. (1994)’tür. Çalışmacılar, Marmara’nın 
güneyinde, kuzeyinde ve merkezinde aldıkları 
karotlarda, 210Pb yöntemiyle yaşlar elde etmişler 
ve bunları sedimantasyon hızlarını bulmak için 
yorumlamışlardır. Çalışmanın sonucunda farklı 
alanlarda, ortalama 8–104 cm/1000 yıl gibi 
hızlar elde etmişlerdir. Gökmen vd. (1996) ise 
benzer alanlarda ve aynı yöntemle, sediment 
ağırlıklarından yola çıkarak, 60–260 cm/1000 
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yıl gibi hızlar rapor etmektedir. Aksu vd. (2002) 
verilerinden kuzey Marmara için 2–60 cm/1000 
yıl gibi hızlar hesaplanabilmektedir. Mudie vd. 
(2002), Aksu vd (2002)’de sunulan karotlarda 
polen ve spor çalışması yaparak, 7–46 cm/1000 
yıl gibi değerler rapor ederler. Londeix vd. 
(2009) ise kuzeybatı Marmara için yaklaşık son 
4000 yıl için ortalama 40 cm/1000 yıl hızını 
önermektedir. Kurt ve Yücesoy (2009) İzmit 
Körfezi içindeki sismik yansıma kesitlerini 
kullanarak, 30–160 cm/1000 yıl arasında değişen 
sedimantasyon hızları önermektedir. Görüldüğü 
gibi Marmara’nın değişik alanlarında ve tortul 
derinliğine göre, hızlar aşırı derecede çeşitlilik 
göstermektedir. Bu çalışma kapsamında ise, 
İzmit karotunun (IZC-01) lokasyonuna en yakın 
alanda, Kurt ve Yücesoy (2009)’un önerdiği 160 
cm/1000 yıllık sedimentasyon hızı kullanılmıştır. 
Çalışmacılar körfezin içindeki çökel paketini 3 
ana sınırla ayırmış ve en üstte bulunan 19 metrelik 
sediment paketinin (T3) çökelme hızını 160 cm/
yıl olarak belirlemişlerdir. İzmit karotunun (IZC-
01) 200 cm’lik boyu ile bu sedimantasyon hızı 
birlikte değerlendirildiğinde, karotun toplam 
sedimantasyon yaşının ortalama 1250 yıl olduğu 
kabul edilmiştir. Karadeniz’de yapılan ve doğrudan 
sedimantasyon hızına yönelik bilimsel çalışmalar, 
Marmara’ya oranla oldukça kısıtlıdır. Ross (1970), 
Karadeniz özelinde, kullandığı karotlardan elde 
etiği radyokarbon yaş verilerini kullanarak 0–10 
cm, 10–30 cm ve > 30cm/1000 yıl şeklinde 3 
alanlı genelleştirilmiş bir sedimantasyon hızı 
haritası verir. Bu haritada kıyı şeridi boyunca hız 
30 cm/1000 ve üzeri hızlarla temsil edilmektedir. 
Sedimantasyon hızının, doğrudan karotlar içinde 
tespit edilen jeokronolojik yaşlarla ölçülebileceği 
diğer çalışmalar ise Guichard vd. (1993); Aksu 
vd. (2002); Lamy vd. (2006) ve Kwiecien vd. 
(2008)’dir. Bu çalışmalardan Aksu vd (2002)’de 
güneybatı Karadeniz kıyılarındaki karot ve 
radyokarbon yaş verileri doğrultusunda hızların 
3.5–18 cm/1000 yıl arasında temsil edildiği görülür. 
Diğer çalışmalarda ise, Santori’nin Minoan 

patlamasıyla ilişkili Z-2 tefra seviyesi anahtar 
düzeyi olarak kullanılmıştır. Bu patlamanın yaşı ~ 
3595 GÖ olarak kabul edilmektedir (Hammer vd. 
1987; Friedrich vd. 2006). Guichard vd. (1993)’ün, 
Samsun ve Sinop açıklarındaki karotlarındaki 
tortul kalınlıklarından, sedimantasyon hızları 15–
30 cm/ 1000 yıl olarak ölçülür. Sakarya Deltası’nın 
açıklarındaki karotların tefra seviyesinin 
üstündeki tortulların kalınlıkları gözetildiğinde, 
sedimantasyon hızları Lamy vd. (2006)’de 87–
130 cm/1000 yıl, Kwiecien vd. (2008)’de ise 
69–118 cm/1000 yıl olarak hesaplanmaktadır. 
Bu çalışma çerçevesinde kullanılan Hopa ve 
Sürmene karotlarında, bu anahtar tefra seviyesi 
gözlenmemektedir. Dolayısıyla, karotların boyu 
orantısında sedimantasyon hızı, Sürmene için 40 
cm/1000 yıl, Hopa için 30 cm/1000 yıldan fazla 
olmak zorundadır. Bununla birlikte Sürmene 
ve Hopa karotlarının lokasyonlarının Sakarya 
deltasına benzer şekilde, denizel deltaların üzerinde 
olduğu gözetilirse, sedimantasyon hızlarının 
deltalardaki yüksek tortul girdisine paralel, diğer 
kıyı açığı enerjisi düşük alanlardan daha hızlı 
gerçekleşmiş olması sonucu ortaya çıkar. Doğal 
olarak, Sakarya nehrinin taşıdığı tortul yük ile 
Sürmene ve Hopa deltalarını besleyen akarsuların 
toplam yükü arasındaki farktan dolayı, Lamy vd. 
(2006) ve Kwiecien vd. (2008)’den hesaplanan 
maksimum sedimantasyon hızlarından daha yavaş 
bir hızın olma olasılığı kuvvetle muhtemeldir. 
Bütün bu veriler değerlendirildiğinde, Sürmene 
karotu için ortalama 70 cm/1000 yıl, Hopa için 
ise 60 cm/1000 yıl gibi bir sedimentasyon hızı 
önermek uygun olabilir. Belirlenen bu ortalama 
hızlara göre, Sürmene karotunun (SC-01, 150 
cm) yaklaşık 2150 yıl, Hopa (HC-01, 100 cm) 
karotunun ise 1650 yıl olduğu hesaplanmaktadır 
(Şekil 3). Belirlenen bu olası yaşlara göre, 
karotlardaki ağır metal konsantrasyonlarının 
azalma eğilimine girdiği seviyeler, Sürmene ve 
Hopa karotlarında birbirine yakın olarak 20–25 
cm derinliğinde ve 330–530 yıl arasında, İzmit 
karotunda ise 40– 45 cm derinliğinde ve 250–
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330 yıl arasında hesaplanmaktadır. Karadeniz 
karotlarından elde edilen radyometrik yaşlarla, 
literatürde verilen sedimantasyon hızlarından yola 
çıkılarak hesaplanan ortalama değerlerin aşırı 
derecede bir tutarlılık içinde olduğu, İzmit karotu 
özelinde, Kurt ve Yücesoy (2009)’un önerdiği 
160 cm/1000 yıllık sedimentasyon hızının da, 
bu çalışmada kullanılan karot lokasyonuna çok 
yakın bir alanda verildiği gözetilirse, değişimlerin 
bariz bir şekilde anomali verdiği seviyeleri 
olası Antroposen sınırı olarak yorumlamak 
mümkündür. Sonuç olarak, radyometrik yaş 
verileri sedimantasyon hızı hesaplamaları 
ile birleştirildiğinde, bu sınırın, literatürde 
Antroposen’nin başlangıcı olarak önerilen 3 ana 
görüşten, Crutzen ve Stoermer (2000), Crutzen 
(2002), Davis (2011) ve Fischer-Kowalski vd. 
(2014) gibi çalışmaların önerdiği ve son 200–500 
yıl içinde başlamış olduğunu savunan görüşü 
destekleyen bir sonuca ulaşıldığı görülmektedir. 
Elbette ki Antroposen’nin başlangıcı bir süre 
daha jeoloji arenasında bilimsel olarak tartışılacak 
ve tartışılmalıdır. Fakat hiç şüphesiz yöntemsel 
olarak bu çalışmaya benzer çalışmaların sayısının 
artması, veri setini zenginleştirecek ve bu 
jeolojik fenomenin çözülebilmesine büyük katkı 
sağlayacaktır. 

KATKI BELİRTME

Bu çalışma, TÜBİTAK 2009/A destek programı 
kapsamındaki 1919B011500003 nolu proje 
tarafından desteklenmiştir. Yazarlar, inceleme 
yapılan karotların temini için Dokuz Eylül 
Üniversitesi Deniz Bilimleri Enstitüsü’nden Prof. 
Dr. Doğan Yaşar’a, makalenin hakemliğini yapan 
ve bilimsel değerinin artırılması adına katkılarını 
sunan Dr. Şehnaz Şener ve ismini açıklamayan 
diğer hakeme teşekkürü borç bilir. Ayrıca Simge 
Şahin’e makalenin ingilizce bölümlerinin 
düzenlenmesi, Dilge Sümer’e araştırmaya 
sağladığı fondan dolayı teşekkürlerimizi sunarız. 

EXTENDED SUMMARY

Human activities are increasing with each passing 
day and this increase has affected the environment 
both negatively and positively but more so 
negatively. These effects are moving beyond 
ordinary the human race in nature, put forward 
them into a globally decisive force outside its 
functioning, and they make us an actor biologically, 
chemically and geologically (Crutzen & Stoermer, 
2000; Anderrson et al. 2005; Crossland et al. 
2005; Crutzen, 2006). 

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

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

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

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

Another remarkable fact is that the presence 
of gypsum crystals in size ranging between 0.5 cm 
and1.5 cm in core samples from Gulf of Izmit at 
Marmara Sea. In addition, the size of the gypsum 
crystals can be seen in a coarser size younger 
stratigraphic level top of the core than the bottom 
side. It is well known in the literature that the 
forming of gypsum crystals and their triggering 

of growth are directly related to air and water 
pollution (Charola et al. 2007; Török et al. 2007; 
Gomez-Heras et al. 2008; Marszałek et al. 2014). 
Considering the size of the gypsum crystals, their 
stratigraphic positions, and in the light of the 
data presented in the literature combined with 
together that the growth of the gypsum crystals in 
the core Gulf of Izmit have been triggered by an 
anthropogenic pollution. 

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

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