Review Article

Turkish Journal of Maritime and Marine Sciences

Volume: 1 Issue: 1 (2015) 37-47

A Review of Sediment Contamination Assessment Methods

Sedimentteki Metal Kirliligini Degerlendiren Yéntemler Uzerine Bir Derleme

Tiirk Denizcilik ve Deniz Bilimleri Dergisi

Cilt: 1 Say1: 1 (2015) 37-47

Ismet BALIK'*, Evren TUNCA!

1Fatsa Deniz Bilimleri Fakiltesi, Fatsa-Ordu

ABSTRACT

The right way to reveal the anthropogenic
heavymetal accumulation in sediments is
the most important issue in understanding
the inorganic pollution in aquatic
ecosystems. Therefore, the determination
of anthropogenic sourced metal input in
sediment and the toxic effect to all the
ecosystems is extremely important. To
determine these entries and effect, many
methods have been developed and lots of
limit values have been determined. This
study performed aims to demonstrate the
toxic effect and risk values of human-

induced  inorganic  pollution  more
accurately, precision and detailed by
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collecting many different methods
together. Thus, the most commonly used
methods are grouped according to the
similarities in the study. Therefore, it was
provided to reveal the current situation of
the study area the most truest and easily
way by the researchers to select the most
appropriate  method. In addition,new
studies to be carried out, it can be
envisaged the time and financial loses to
be perevented while providing to plan
according to the classifications used here.
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Contamination factor, Sediment
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OZET

Sedimentteki insan kaynakli agir metal birikiminin dogru sekilde ortaya konmasi, sucul
ekosistemlerdeki inorganik kirliligin anlagilmasinda en 6nemli husustur. Bu ylzden
sedimentteki antropojenik kaynakli metal girdisinin belirlenmesi ve bu girdinin basta
sucul ekosistemler olmak iizere, tiim ekosistemler {lizerinde yarattif1 toksik etkinin
saptanmast son derece Onemlidir. Bu girdinin ve etkisinin belirlenmesi icin pek ¢ok
yontem gelistirilmis ve pek ¢ok limit deger belirlenmistir. Gergeklestirilen bu c¢alisma
pek cok farkli yontemi bir araya toplayarak, ekosistem {lizerinde insan kaynakli
inorganik kirliligin yarattig1 toksik etki ve risk degerlerini daha dogru, hassas ve detayl
bir sekilde ortaya koymayr amaglamaktadir. Bu sebeple en sik kullanilan yontemler
calismada benzerliklerine gore gruplanmistir. Boylece arastirmacilarin ¢aligmalarinda
yontemler arasindan kendilerine en uygun olani rahatlikla secerek calisilan bolgenin
mevcut durumunun en dogru ve basit sekilde ortaya koymalart saglanmistir. Ayrica
gerceklestirilecek yeni calismalarinda, burada kullanilan siniflandirmalara gore
planlanmast saglanarak zaman ve maddi kayiplarin engellenebilecegi de
ongorulmektedir.

Anahtar soézcikler: Kirlilik, Kontaminasyon, Kontaminasyon faktort, Sediment

1. Giris dagilimi: nehir ve atmosferik girdiler, kiy
Dinya genelinde artan sanayi ile beraber erozyonu, biyolojik aktiviteler evsel ve
metal kirliligi, en Onemli ekolojik endistriyel desarjlar gibi pek cok farkl
problemlerden biri haline gelmistir. prosesten etkilenen materyal degisimine
Gegtigimiz son birka¢ on yil icinde yogun dayanir (Okbah et al., 2014). Dogadaki
miktarda metal nehirlere, sulak alanlara, metallerin bir kism1 yasayan canlilar igin
gollere ve denizlere karigmistir  esansiyel iken bir kismi ise disiik
(Sutherland, 2000, Zheng et al., 2008, konsantrasyonlarda dahi yiksek toksik
Tunca et al., 2013, Alkan et al., 2015). etki gosterme potansiyelindedir (Rzetala,
Metallerin ¢esitli organik atiklar gibi  2014). Ancak tiim metaller belirli bir esik
pargalanamamalari, biodegredasyona konsantrasyonda toksik etki gosterirler
ugramamalari, varhiklarrm uzun siire  (Bakan and Ozkog, 2007).

devam  ettirmeleri, yogun  olarak Sucul ekosistemde metal  birikimi
bulunmalari, cogu metalin  ¢alismalarinda sedimentin Onemi
biomagnifikasyon sonucu besin zincirinin  blyuktdr. Sediment iginde iz
ist kisimlarinda daha yogun birikim elementlerinde oldugu farkli zararli ve
gOstermeleri, kansere kadar varan son toksik maddeleri bir arada bulundurur
derece ciddi toksik etkileri ginimizde (Zamani Hargalani et al., 2014). Sediment
dogal ortamlarda ~ metal  birtkim kaynag ister dogal olsun ister
caligmalarinin 6nemini arttirmaktadir (EI-  antropojenik, suya karisan metalin biiyiik
Said et al., 2014, Candeias et al., 2015). oranda depolandigi ortamdir. Hidrolojik
Metaller, hem dogal yollar sonucu hem de  dongiide kontaminantin sudaki miktari
antropojenik kaynakli olarak %1°’den az iken sedimentteki oram
ekosistemlere  girmektedirler.  Sucul  %99’un  stiindedir  (Salomons and
ekosistemler metal kirliliginde biiyikk Stigliani, 1995). Bu yuzden sediment
6neme sahiptirler. Sucul cevrelerde metal kontaminasyonun saptanmasinda Onemli
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bir indikatordir (Zamani Hargalani et al.,
2014). Dahasi degisen ortam sartlariyla
beraber sedimentte depolanan
kontaminantlar tekrar suda ¢Ozilerek,
sudaki kontaminant konsantrasyonunu
arttirirlar.  Bu  sekilde sediment sudaki
kirlilik i¢in ikinci bir kaynak olusturur
(Yuan et al., 2014). Bu sebeplerden otur(
sedimentteki metal miktarlarinin ortaya

konarak, insan  kaynakli  etkinin
arastirilmasi ve biriken metalin canlilar
tizerinde  gosterdigi  toksik  etkinin
anlasilmasi i¢in pek ¢ok farkli yontem ve
sinir  degerler  belirlenmistir.  Ancak
sedimentteki metal birikiminin kompleks
kimyasal  yapisindan  Otiiri  diinya

genelinde kabul edilmis sediment kalite
standartlar1 yoktur (Yuan et al., 2014).

Gergeklestirilen bu calisma kapsaminda,
bu yontemlerden en sik kullanilanlar ve en
stk kullanilan limit degerler bir araya

toplanarak kendi aralarinda
gruplandirilmistir. Bu yontemleri
kullanarak  sedimentteki agir metal
miktarim1  arastirmak ve literatiir ile

kiyaslamak isteyen aragtirmacilar i¢in son
derece onemli olabilecek olan bu ¢alisma,
ayni zamanda pek cok yontemin de bir
arada toplanarak karsilastirildignr  bir
kaynak niteligindedir.

2. Yontemler

Calisma kapsaminda bir araya toplanan
yontemlerin ¢ogu mevcut durumu ortaya
koyarken endistri donemi ©ncesi, yerin
yiizeyinde bulunan agir metal degerlerini
esas alir. Bu kapsamda en sik kullanilan
kaynak Turekian ve Wedepohl’a aittir
(Turekian and Wedepohl, 1961). Bu
verilere alternatif olusturabilecek bir diger
metod ise ortama ait ge¢cmis zaman
verileridir.  Sedimentteki agir metal
calismalarinda kontaminasyon faktorii
(C}) en sik kullanilan yontemlerden biridir
ve son derece basit ve mevcut durum

39

hakkinda giiclii veriler saglar. Hakanson
tarafindan ortaya konmustur (Hakanson,
1980). Tiim yontemlere ait esikler ve sinir
degerler Tablo 1’de verilmistir.
Ct=C'/C} (1)
seklinde hesaplanir. Cisedimentte 6lciilen
metalin degeri, C} ise 0 metale ait endiistri
donemi oncesi referans degeri
gostermektedir. Hakanson tarafindan
ortaya konan bir diger 6nemli yontem ise
kontaminasyon derecesidir (Cq) ve su
sekilde hesaplanir (Hakanson, 1980).

Cq = Xi=1 Cfi (2)

Cfi kontaminasyon faktoridar.

Formiilden de anlasilacag: gibi tiim
(C]i) degerlerinin toplamidir. Ancak bu
formiil pratik  uygulamada bazi
problemlere yol agmaktadir zira formiil
geregi ne kadar ¢ok metal calisilirsa Cqg
degeri o kadar yiiksek ¢ikmaktadir. Bu da
farkli calismalarin  karsilastirilmasinda
bazi problemlere yol ag¢maktadir. Bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in Abrahim

ve Parker aynmi formiilii calisilan metal

sayisina oranlayarak modifiye etmislerdir
(Abrahim and Parker, 2008).

n i
mC, = Zi=1-f (3)
C} kontaminasyon faktorinid ve n
ise calisilan toplam metal sayisini
vermektedir. Siklikla kullanilan
yontemlerden bir digeri zenginlestirme

faktoriidiir (EF). Su sekilde formiile
edilmistir.

_ Cn/ Cref
EF = Bn/Bref (4)



Tablo 1. Skalalar ve sinir degerler

Sinir Degerler

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg

PEL 197 91 315 36 17 353 90 0.49
ERM 390 110 270 50 85 9 145 1.3
TEL 35 35 123 18 5.9 0.6 37.3 0.17
ERL 70 35 120 30 33 5 80 0.15
Ref. 45 20 95 68 850 47200 13 0.3 90 80000 0.4
Kontaminasyon Faktorii (C})
Ci<1 1<C}<3 3<Cf>6 C>6
respectively to low moderate considerable very high
Kontaminasyon Derecesi (Cq)
Ca<8 8<C¢<16 16<Cy<32 Ce>32
low moderate considerable very high

Modifiye Kontaminasyon Derecesi (mCq)
8<mCy< 16<m(Cqy<

MCq < 1.5 1.5<mCy<22<mCy<4 4<mCy<8 16 32 mCq > 32

nil to very low low moderate high very high extr:(iegr;ely ultra high
Zenginlestirme Faktorii (EF)

EF<2 2<EF<5 5<EF<20 20<EF<40 EF>40

minimal moderate significant very high extremely high

Jeoakumulasyon Indeksi (Igeo)
O<lgeo<l 1<lgeo<2 2<lgeo<3 3<Igeo<4 4<Iigeo<5 1geo>5
Igeo<0 .
practically uncontami- moderately strong to
. natedto  moderately strongly extremely
uncontami-nated to strongly extremely
moderately
Kirlilik Yukleme Indeksi (PLI)
0 1 >1
perfection baseline deterioration
Potansiyel Ekolojik Risk Faktoriu (Er')
Er' <40 40<Er'<80 80<Er'<160 160<Er'<320 320>Er'
Low moderate considerable high very high
Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (RI)
R1<150 150<RI<300 300<RI<600 600>RI
Low moderate considerable high

Ortalama Etki Arahig Medyan1 Oram (m-ERM-Q)
m-ERM-Q<0.1 0.11< m-ERM-Q<0.5 0.51< m-ERM-Q<1.5 m-ERM-Q>1.5

%9 toxic %21 toxic %49 toxic %76 toxic
Ortalama Muhtemel Etki Seviyesi Oram1 (m-PEL-Q)
m-PEL-Q<0.1 0.1< m-PEL-Q<1 m-ERM-Q>1
unimpacted moderately impacted highly impacted

PEL: Olasi etki seviyesi, Tel: Sinir etki seviyesi Smith vd. (1996)
ERM: Etki aralig1 ortancasi, ERL: Etki aralig alt st Long ve Morgan (1991)
Ref: Endiistri 6ncesi referans degerler Turekian ve Wedepohl (1961)
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Formildeki C,, calismada olcllen metal
degerini, Cycrcaligilan metalin referans
ortamdaki degeri (6rn. Earth’s crust),
B, referans elementin ¢alismada Olgiilen
degeri (6rn. Fe or Al) ve B, ise referans
elementin referans ortamdaki degerini
gostermektedir. Referans element olarak
Fe kullanan c¢alismalar oldugu gibi
(Almasoud et al., 2014), Mn ve Li
(Jamshidi-Zanjani and Saeedi, 2013) Al
(Ramiro Pastorinho et al., 2012) kullanan
calismalarda mevcuttur. Segilen bir diger
yontem ise Miiller tarafindan olusturulmus
jeoakimulasyon indeksidir (lgeo) (Mdller,
1969).

c
lo "
927545,

()

lgeo::

Formildeki C, olglilen metal miktarmni,
B, degeri Oolgiilen metalin referans
degerini, 1.5 ise dogal dalgalanma
katsayisin1  vermektedir. Tomlinson ve
ark. tarafindan ortaya konan kirlilik
yikleme  indekside  (PLI) ¢alisma
kapsamina alimmistir (Tomlinson et al.,
1980).

Cy kontaminasyon faktorind, n ise
caligilan toplam metal say1sini
goOstermektedir. Potansiyel ekolojik risk
faktori (E!) Hakanson tarafindan ilk
olarak kullanilan ve kontaminasyonun

mevcut canlilara etkisini gosteren bir
formuldir (Hakanson, 1980).

i_miy Ci
Er'=TiX — (7
Formildeki T} toksik response faktorinii
C; orneklerdeki metal miktarin1 ve C, ise
referans degerini belirtmektedir. Ayni
formiiliin  devaminda ise potansiyel

41

ekolojik  risk indeksi  hesaplanabilir

(Hakanson, 1980).

RI = Y8  Ert )
Ert potansiyel ekolojik  risk

faktorinl, 8 ise toksik response faktori
belirlenen 8 metali (Hg, Cd, As, Pb, Cu,
Cr, Zn) gostermektedir. Ancak Mn ve Ni
gibi bazi metallerinde toksik respons
faktorleri belirlenerek denkleme
eklenmistir (Xu et al., 2008). Yine siklikla
kullanilan yontemlerden ikisi ortalama
etki araligi medyani oran1 (m-ERM-Q) ve
ortalama muhtemel etki seviyesi orani (m-
PEL-Q) (Carr et al., 1996, Long et al.,
1998) dur.

m — ERM — @ = 2= /00 ©)
m — PEL — Q = =152 (10)
C; calisilan metalin  ortamdaki

degeri, ERM c¢alisilan metalin etki araligi
medyanini, PEL, calisilan  metalin
ortalama muhtemel etki seviyesini, n ise
calisilan metal sayisim  gostermektedir.
Toksik tiniteler toplami (XTUS) ve oransal
toksik unite, calisma kapsaminda segilen,
metal  birikiminin  canlilara  etkisini
arastiran yontemlerdir. Toksik {iiniteler
toplam1 metal miktarlarinin, o metallere
ait PEL (Probable effect level) degerine
oranlanmasi ile elde edilir. Oransal toksik
unite ise her elemente ait toksik unite
degerinin toplam toksik unite de ki
oraninin yiizde cinsinden ifadesidir.

ITUs = ¥, Ci/PEL, (11)
Ci/PELc,
Oransal TU = gXlOO (12)
XTUs
C; calisilan metalin  ortamdaki

konsantrasyonunu, PEL¢, galisilan metalin



PEL (Probable effect level) degerini, n ise
caligilan toplam metal say1sint
vermektedir.

Sinir degerlerden ERL ve TEL (diisiik
aralik degerleri), elde edilen sediment
metal konsantrasyonunun bu degerlerin
altinda olmasi durumunda ortamdaki
organizmalara zarar vermemesi beklenen
degerleri teskil ederler. ERM ve PEL
(yiiksek aralik degerleri) ise elde edilen
sediment metal konsantrasyonunun bu
degerlerin {istiinde olmasi durumunda
ortamdaki organizmalarin zarar gormesi
beklenen degerleri teskil ederler. (Long
and Morgan, 1991, Smith et al., 1996,
Hahladakis et al., 2013).

3. Tartisma

Sedimentte antropojenik kaynakli metal
girdisini anlamaya, bu girdinin canlilar
lizerinde yarattigi toksik etkiyi
belirlemeye yonelik olarak gelistirilen bu
yontemlerin iki temel sekilde
gruplandirilmast miimkiin goriilmektedir.
Bu yontemlerden ilki yontemin kullanilma
amacina gore olan digeri ise yOntemin
sonucuna gore olandir.

Yontemin kullanilma amacina gére olan
siniflandirma ¢ baslik altinda
toplanabilir:

1) Sedimentteki insan kaynakl kirlilik
miktarini ortaya koyanlar

Kontaminasyon faktori (ch,
kontaminasyon derecesi (Cq), modifiye
kontaminasyon derecesi (mCu),
zenginlestirme faktori (EF),
jeoakiimilasyon indeksi (lgeo) Ve Kirlilik
yukleme indeksi (PLI).

2) Sedimentteki  kirliligin  ekosistem
tizerinde yarattigy etkiyi arastiranlar
Potansiyel ekolojik  risk  faktori
(EL, (PERY)), potansiyel ekolojik risk
indeksi (RI), toksik birim (TU), toplam
toksik birim (3 TUs), ortalama ERM
bolimi (m-ERM-Q) ve ortalama PEL
bolimi (m-PEL-Q).
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3) Str deger teskil edenler: Etki aralig
alti (ERL), etki araligi medyant (ERM),
sinir etki seviyesi (TEL) ve olast etki
seviyesi (PEL)

Calismanin sonugclari incelenmek
istenildiginde bu 3 basliktan her basliga
ait yontemler mutlaka kullanilmalidir.
Cinkii bu yontemler kirliligi ortaya
koymak ve ortaya konulan kirliligin
etkisini  gostermek (zere birbirlerini
tamamlayacak sekilde siniflandirilmistir.
Ayrica sonuglarin limit degerler ile de
kiyaslanmasi, sonuclarin ortaya
konmasinda oOnemli olacaktir. Dikkat
edilmesi gereken ¢ok énemli bir noktada,
calismanin sonucunda galigilan metallere
ait degerlerin ayr1 ayr1 karsilastirilmasi ve
toplam metal etkisinin istasyon bazl
olarak diger istasyonlarla ya da g6l bazl
olarak diger gollerle
karsilastirilabilmesidir. Bu noktada
yontemin sonucuna gore olan diger
siiflandirma 6n plana ¢ikmaktadir.
Yontemin sonucuna gore olan
siiflandirmada iki ayr1 grup, mevcut
durumu her bir metal icin ayr1 ayri
irdelemesi veya tiim metallerin yarattig
ortak etkiyi ortaya koymasi agisindan
birbirlerinden ayrilir:

1) Metalleri ayrt ayrt inceleyen yontemler
Kontaminasyon faktori (ch,
zenginlestirme faktorii (EF),
jeoakiimiilasyon indeksi (lgeo), Potansiyel
ekolojik risk faktori (EL, (PERY)), oransal
toksik unite, etki araligi altt (ERL), etki
araligt medyan1 (ERM), sinir etki seviyesi
(TEL) ve olast etki seviyesi (PEL).

2) Tiim metallerin yarattigi ortak etkiyi
inceleyen yontemler

Kontaminasyon derecesi (Cq4), modifiye
kontaminasyon derecesi (mCg), Kkirlilik
yukleme indeksi  (PLI), potansiyel
ekolojik risk indeksi (RI), toplam toksik
birim (3, TUs), ortalama ERM bolimu
(m-ERM-Q) ve ortalama PEL bolumui (m-
PEL-Q).



Literatiire bakildiginda bu yontemleri
farkli sekilde bir araya getirerek mevcut
durumu  ortaya  koyan  ¢alismalar
gorulebilir.  Guncel makale arama
motorlarindan biri iizerinden 03.06.2015
tarihinde “contamination factor” anahtar
kelimesi ile gerceklestirilen arama sonucu
ilk 10 makalede kullanilan yontemler su
sekildedir. Kontaminasyon faktoriiniin
anahtar kelime olarak secilmesinin sebebi,
en temel, en sik kullanilan ve en basit
yontem  olmasidir.  Ravinsankar ve
arkadaslar Bengal Kiyilarinda
gerceklestirdikleri ¢alismada EF, lgeo, PLI
ve Cfi, yontemlerini  arastirmalarinda
kullanmiglardir. Ayrica siir degerlerden
TEL, PEL, ERL, ERM ve bu c¢alismada
yer almayan  SEL  kullanilmustir.
(Ravisankar et al., 2015). Ferrati ve
arkadaslar1 Kosova da 2 farkli nehirde
gerceklestirdikleri ¢alismada Cfi, Cd, mCd,
PLI, lgeo yOntemlerini kullanmislardir.
Sinir  degerlerden TEL  kullanilmasi
calismada tercih edilmistir (Ferati et al.,
2015). Cin’de Hainan  Adasindaki
nehirlerde Zhao ve arkadaslari
gerceklestirdikleri calismada Cfi, EF, lgeo
yontemlerini tercih etmislerdir (Zhao et
al., 2015a). Sallam ve arkadaslar1 Riyad
(Suudi Arabistan) ‘da gergeklestiridikleri
alismada C} ve EF yontemlerini
kullanmiglardir (Sallam et al., 2015).
Martinez ve arkadaslarinin Ispanyada
Biskay  korfezinde  gergeklestirdikleri
calismada C}, Cd ve EF yontemleri
kullamilmistir  (Martinez-Santos et al.,
2015). Iran’da Kerman Bolgesinde bakir
madeni civarinda gerceklestirilen
arastirmada Rezaei ve arkadaslari Cfi, EF,
lgeo yOntemlerini kullanmislardir (Rezaei
et al., 2015). Shamilishvili ve arkadaslari
St.  Petersburg’da  Krasnogvardeisky
bolgesinde Cfi, lgeo ve bu c¢alismada yer
almaya Kirlilik indeksi (P1) yontemlerini
terctih etmislerdir (Shamilishvili et al.,
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2015). Islam ve arkadaslar1 Banglades te
gerceklestirdikleri ¢alismada Cfi, EF, PLI
yontemlerini uygulamislardir (Islam et al.,
2015). Aydi’nin Tunus’un Bizerte
bolgesinde yaptig1 ¢alismada tercih ettigi
yontemler Cfi, lgeo ve PLI olmustur (Aydi,
2015). Kumar ve arkadaglarinin Chaibasa,
Hindistanda yer alan c¢alismalarinda Cfi,

lgeo yOntemlerini kullanilmigtir (Kumar
and Maiti, 2015).

Ayn1  makale, arama motoru ile
sediment+metal+anthropogenic  seklinde
daha genis bir bakis acist ile

gerceklestirilen aramada 4 makale diger
arama kriterlerine gore ortak bulunmustur.
Bu 4 makale haricinde bu c¢alismada
kullanilan  yontemleri veya benzeri
yontemleri kullanmig (istatistiksel
yontemler hari¢) ilk 10 makalede su
sekildedir. Guo ve arkadaslar1 Cin’de 5
farklh bolgedeki gollerde
gerceklestirdikleri calismada EF, lgeo Ve
PLI yontemlerini kullanmislardir. Ayrica
siir degerlerdende TEC ve PEC calisma
icin tercih edilenler olmustur (Guo et al.,
2015). Magdalene ve arkadaslar1 Kamerun
Kiyilarinda gerceklestirdikleri
caligmalarda EF, lgeo, oransal TU, XTU
yontemlerini kullanmig, TEL, PEL, ERL
ve ERM smir degerleri ile saptadiklar
degerleri karsilastirmislardir (Ngeve et al.,
2015). Wang ve arkadaslarmin Cin’in
Anhui  bolgesindeki bazi  nehirlerde
gerceklestirdikleri calismada EF, lgeo Ve bu
caligmada kullanilmayan modifiye edilmis
jeoakiimiilasyon yontemleri kullanilmis ve

TEC ve  PEC smir  degerleri
karsilagtirilmas1  i¢in  tercih  edilmistir
(Wang et al, 2015). Nasr ve

arkadaslarinin Misir’da Nil Deltasinda
gergeklestirdikleri calismada ERL ve
ERM sinir degerler ile bu c¢alisma
kapsaminda yer almayan risk belirleme
kodunu (RAC) kullanmislardir (Nasr et
al.,, 2015). Odjer-Bio ve arkadaslarinin



Gana’da Butuah Lagiiniinde
gergeklestirdikleri calismada Cf, lgeo Ve
mCd, EF, PLI yontemlerini

uygulamiglardir (Odjer-Bio et al., 2015).
Zhao ve arkadaslarinin giiney Cin’de
nehir aginda gerceklestirdikleri ¢alismada
Cfi, Cd, Ert ve RI yontemlerini, ayrica bu
calismada yer almayan tekli faktor ve
Nemerow’un kapsamli kirlilik indeksini
kullandiklar1 goriilmektedir (Zhao et al.,
2015b). Omar ve arkadaslar1 Misir’da
Tetouan Kiyilarinda antropojenik etkiyi
ortaya koymak icin EF ydntemini
kullanmis ERL, ERM ve PEL smir
degerleri ile karsilastirma yapmislardir.
Ayrica bu c¢aligmada yer almayan ISQG
siir degerini de kullanmislardir (Omar et
al., 2015). Odukaya ve arkadaslar1 Giiney
bat1 Nijerya kiyilarinin arastirilmasi igin
Cf, Cd, PLI, EF, lgo Er' ve RI
yontemlerini tercih etmislerdir (Odukoya
and Akande, 2015). Huang ve arkadaslar1
Cin’de Inci Nehri Deltasinda antropojenik

etkiyi saptamak icin Cf, Cd, lgeo

yontemlerini calismalarinda
kullanmiglardir (Huang et al., 2015). Xu
ve arkadaslar1 yine Cinde Laizhou
Korfezinde lgeo, EF, m-PEL-Q
yontemlerini kullanmis ve TEL ve PEL
sinir  degerleri ile de karsilagtirma

yapmuglardir (Xu et al., 2015).

4. Sonug

Literatiirde en sik kullanilan yontemleri
bir araya getiren bu c¢alisma iki temel
kiime olusturmustur. 1. kiime yoOntemin
kullanilma amacina gore olan, 2. kiime ise
yontemin sonucuna gore olandir. Bu iki
kiimeden 1.si, kendi iginde sedimentteki
insan kaynakli kirlilik miktarin1 ortaya
koyanlar, sedimentteki kirliligin ekosistem
lizerinde yarattig1r etkiyi arastiranlar ve
sinir deger teskil edenler olmak {izere iice
ayrilir. 2. kiime ise metalleri ayr1 ayri
inceleyen yontemler ve tim metallerin
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yarattig1 ortak etkiyi inceleyen yontemler
olmak iizere kendi i¢inde ikiye ayrilir. Bu
yontemleri kullanarak metal c¢alismak
isteyen bir arastirici i¢in 1. kiimeye ait her
smif i¢in yontem secilmesi bu se¢im
yapilirken de secilen yontemlerin 2.
kiimedeki iki ayr1 smifi da temsil edilecek
sekilde belirlenmesi onerilir.
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