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ÖNSÖZ 

 

Ġki ya da daha fazla aromatik halkanın birleĢmesi ile meydana gelen Polisiklik 

Aromatik Hidrokarbonlar (PAH), organik kirleticilerin önemli bir kısmıdır. Doğada 

100'den fazla PAH bileĢiği mevcuttur. Ancak 16 tanesi US EPA tarafından öncelikli 

kirletici olarak belirtilmiĢtir. Bunların kanserojenik, mutajenik ve teratojenik 

özellikleri vardır. PAH bileĢikleri; sucul ortama fosil yakıtların dökülmesi ve 

sızıntısı, evsel-endüstriyel atıkların ve kanalizasyon sularının deĢarjı, atmosferik 

partiküllerin çökelmesi, araç egzozlarının yoğunlaĢması, asfalt yol yüzeyinin aĢınımı 

ve süzülmesi gibi nedenlerle girebilmektedir. Su ve sedimentteki PAH’lar besin 

zincirine geçerek hayvan ve insanlar için sağlık problemlerine neden olabilmektedir. 

Yapılan bu çalıĢma ile Kırıkkale Ġli Kızılırmak Nehri’ndeki su ve sediment 

örneklerinde PAH kalıntı düzeyleri ve mevsimsel değiĢimlerinin ölçülerek mevcut 

durumun ortaya konması amaçlandı. PAH kalıntılarının araĢtırıldığı bu çalıĢmada 

destek ve yardımların esirgemeyen DanıĢman Hocam Prof. Dr. Ali BĠLGĠLĠ’ye 

teĢekkürü bir borç bilirim. Tüm eğitim öğretim hayatım boyunca maddi, manevi her 

türlü katkıyı sağlayan Aileme teĢekkürlerimi sunarım. Labaratuvarlardan 

faydalanabilmem için desteğini esirgemeyen baĢta Anabilim Dalı BaĢkanı Prof. Dr. 

Ender YARSAN olmak üzere Farmakoloji ve Toksikoloji Anabilim Dalı Üyeleri 

Prof. Dr. Sezai KAYA, Prof Dr. Emine BAYDAN, Doç Dr. Levent ALTINTAġ, 

Doç. Dr. Begüm YURDAKÖK-DĠKMEN, AraĢ. Gör. Dr. Farah Gönül AYDIN ve 

AraĢ. Gör. Sedat SEVĠN’e teĢekkürlerimi sunarım. ÇalıĢma konumu 

detaylandırmada bilgisi ve tecrübesini esirgemeyen tez izleme komitesi Farmakoloji 

ve Toksikoloji Anabilim Dalı Öğretim Üyesi Prof. Dr. Ayhan FĠLAZĠ ve tez izleme 

komitesi üyesi Prof. Dr. U. Tansel ġĠRELĠ’ye, teĢekkürlerimi sunarım. ÇalıĢma 

boyunca desteklerin esirgemeyen Vet. Hek. Dr. Özgür KUZUKIRAN’a ve Prof. Dr. 

Oğuz KUL’a, Laboratuar çalıĢmalarında yardımcı olan Pınar ARSLAN’a teĢekkürü 

bir borç bilirim. Ayrıca Ankara Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri 

Müdürlüğü’ne 16L0239001No’lu proje desteğinden dolayı teĢekkür ederim. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

 

°C  Santigrat Derece 

μg  Mikrogram 

AB  Avrupa Birliği 

An  Antrasen 

Ane  Asenaften 

Anp  Asenaftelen 

BaA  Benzo[a]antrasen 

BaP  Benzo[a]piren 

BbF  Benzo[b]floranten 

BghiPy Benzo[g,h,i]perilen 

BkF  Benzo[k]floranten 

Chr  Krisen  

cm  Santimetre 

DAD  DiodarrayDedektör 

DahA  Dibenzo[a,h]antrasen 

dk  Dakika 

EPA  Amerika Çevre Koruma Ajansı 

FD  Floresan Dedektör 

Flu  Floranten 

Flr  Floren 

g  Gram 

HPLC  Yüksek Basınçlı Sıvı Kromotografi 

IARC  Uluslararası Kanser AraĢtırma Merkezi 

IcdP  Indeno[1,2,3-cd]piren 

kHz  Kilohertz 

LAT  Latitude 

LNG  Longitude 

LOD   Limit of Detection (Tespit Limiti)  

LOQ   Limit of Quantification (Ölçüm Limiti) 

mL  Mililitre 

Np  Naftalin 

nm  Nanometre 

PAH  Polisiklik Aromatik Hidrokarbon 

Phe  Fenantren 

PSA  PrimerSekonderAmin 

Py  Piren 

SD  Standard Deviation (Standart Sapma) 

SPE  Solid PhaseExtraction 

TLA  Tespit Limitinin Altında 

UNEP  BirleĢmiĢ Milletler Çevre Programı 

UV  Ultraviyole 
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1. GİRİŞ 

1.1. Genel Bilgiler 

 

 Kalıcı organik kirleticilerin önemli bir sınıfı olan Polisiklik Aromatik 

Hidrokarbon (PAH)’lar, 2 veya daha fazla benzen halkası içerirler (Wang ve ark., 

2015a). Bunlardan 2 halkalı olanı naftalin, 3 halkalı olanı antrasen ile fenantren ve 

halka sayısı fazla olan PAH’larda kendine özgü isimlerle ifade edilirler (Battaloğlu, 

2009). Yapılarındaki aromatik halkaların sayısına bağlı olarak farklı fiziksel ve 

kimyasal özellik kazanan bileĢiklerdir (Çetindamar ve ark., 2014). Doğada 100’ün 

üzerinde PAH bileĢiği tespit edilmiĢtir (Ergönül ve Kaya, 2015) ve BirleĢmiĢ 

Milletler Çevre Programı (UNEP) bazı PAH’ları kalıcı toksik maddeler olarak 

tanımlamıĢtır (Zhao ve ark., 2014). Amerika Çevre Koruma Ajansı (EPA) tarafından 

ise aĢağıda belirtilen 16 PAH (Asenaften (Ane), Asenaftelen (Anp), Antrasen (An), 

Benzo[a]antrasen (BaA), Benzo[a]piren (BaP), Benzo[b]floranten (BbF), 

Benzo[k]floranten (BkF), Benzo[g,h,i]perilen (BghiPy), Krisen (Chr), 

Dibenzo[a,h]antrasen (DahA), Floranten (Flu), Floren (Flr), Indeno[1,2,3-cd]piren 

(IcdP), Naftalin (Np), Fenantren (Phe) ve Piren (Py))’ı öncelikli kirleticiler olarak 

ilan edilmiĢtir (Blahova ve ark., 2014; Eker, 2017). Uluslararası Kanser AraĢtırma 

Merkezi (IARC) su, sediment vb. ortamlardaki PAH’ların besin yoluyla canlı 

vücuduna alındıklarında mutajenik ve kanserojenik etkiler oluĢturduğunu bildirmiĢtir 

(Eker ve TaĢdemir, 2016). PAH’ların kanserle olan iliĢkisi ilk kez Dr. Percivall 

Pott’un, 1775 yılında baca temizliğinde çalıĢan iĢçilerin skrotum derilerindeki isten 

dolayı testis kanserine yakalandıklarının gözlemlenmesiyle ortaya konmuĢtur. Daha 

sonraları laboratuvar hayvanları ve insanlar üzerinde yapılan çalıĢmalar ile yağ, 

katran, is, duman gibi kimyasalların özellikle BaP’ı içeren zengin PAH kaynakları 

olduğu ortaya çıkarılmıĢtır (Ergönül ve Kaya, 2015). Belirtilen olumsuz sağlık 

etkilerinden dolayı PAH’ların hava, su, toprak gibi tüm ortamlara giriĢinin kontrol 

altına alınması büyük önem arz etmektedir (Eker ve TaĢdemir, 2016). 
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1.2. PAH’ların Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

 Saf bileĢik halinde PAH’lar renksiz, beyaz, açık sarı-yeĢil renkli, katı halde 

ve hafif hoĢ kokuya sahiptirler (Alver ve ark., 2012; Ergönül ve Kaya, 2015). 

PAH’ların erime ve kaynama noktaları yüksek, buhar basınçları düĢüktür ve suda 

çok az çözünürler. PAH’ların düĢük buhar basıncı ve suda çözünmeleri, PAH’ların 

molekül ağırlığı arttıkça azalma eğilimindedir. Ancak oksidasyon ve redüksiyona 

karĢı direnç oranı, ilgili PAH molekül ağırlığı arttıkça yükselir (Rengarajan ve ark., 

2015). Hidrofobik olan PAH’lar suda sadece dağılır ve süspanse olmuĢ partikülleri 

su tarafından sarılır. Bu özelliklerinden dolayı suda bulunan PAH’ların büyük bir 

çoğunluğu sedimentte birikme eğilimi göstermektedir (Ergönül ve Kaya, 2015). 

Yapılarındaki halka sayısı arttıkça suda çözünürlükleri azalır (Rengarajan ve ark., 

2015). Benzen halkalarının sayısına dayanarak düĢük molekül ağırlıklı ve yüksek 

molekül ağırlıklı PAH’lar olarak 2 ana gruba ayrılırlar (Keshavarzifard ve ark., 

2014). DüĢük molekül ağırlıklı PAH’ların, örneğin Phe, 2-3 kaynaĢık benzen 

halkası vardır. Oysa Py, BaP gibi yüksek moleküllü PAH’ların 3’ten fazla benzen 

halkası vardır (Kuppusamy ve ark., 2016). 

 

 

 

Şekil 1.1. PAH’ların moleküleryapısı (Alver ve ark., 2012). 
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Çizelge1.1. PAH’ların fiziksel ve kimyasal özellikleri (Karaca, 2013). 

Bileşik 
Molekül 

Ağırlığı 
Renk 

Erime 

Noktası 
OC 

Buharlaşma 

Noktası OC 

Buhar Basıncı                         

Pa (25 OC) 

Yoğunluk 

(g/cm³) 

Çözünürlük              

25 OC 

µg/litre 

Henry 

Sabiti             

25 OC (kPa) 

Np 202,3 Mat sarı 108,8 375 1,2x10-3 1,252 260 
6,5x10-4 (20 

OC) 

Ane 152,2 
………….

. 
92-93 265-275 

2,9x10-2  mm-Hg 
(20OC) 

….. 3,93x103 1,45x10-3(*) 

Anp 154,2 Beyaz 95 279 2,9x10-1  1,024 3,93x103 1,48x10-2 

Flu 166,2 Beyaz 115-116 295 8x10-2 1,203 1,98x103 1,01x10-2 

Phe 178,2 Renksiz 100,5 340 1,6x10-2 0,98 1,29x103 3,98x10-3 

An 178,2 Renksiz 216,4 342 8x10-4 1,283 73 7,3x10-2 

Flr 202,3 Mat sarı 108,8 375 1,2x10-3 1,252 260 
6,5x10-4 (20 

OC) 

Py 202,3 Renksiz 150,4 393 6x10-4 1,271 135 1,1x10-3 

Chr 228,3 Renksiz 253,8 448 8,4x10-5 (20 OC)2 1,274 2,00 1,05x10-6(*) 

BaA 228,3 Renksiz 160,7 400 2,8x10-5 1,226 14,00 1x10-6(*) 

BbF 252,3 Renksiz 168 481 6,7x10-5 (20 OC)2 …….. 1,2 (20 OC) 5,1x10-5 

BkF 252,3 Mat sarı 215,7 480 1,3x10-8 (20 OC)2 ……… 0,76 
4,4x10-5 (20 

OC) 

BaP 252,3 Sarımtırak 178,1 496 7,3x10-7 1,351 3,8 3,4x10-5 

IcdP 276,3 
Mat sarı-

yeĢil 
278,3 545 1,4x10-8 1,329 0,26 

2,7x10-5(20 
OC) 

DahA 278,4 Renksiz 262 …….. 
1x10-10  mm-Hg 

(20 OC) 
1,282 0,5 7,3x10-8 

BghiPy 276,3 Sarı  163,6 536 1,3x10-8   ……. 62 2,9x10-5 

*:(atm-m3/mol) 

        

 PAH’lar daha çok lipofilik özellikte olduğundan organik çözücülerde fazla 

çözünürler. IĢık hassasiyeti, ısı direnci, iletkenlik, salınım ve korozyona direnç gibi 

çeĢitli özellikler gösterebilirler. PAH’ların her bir halka yapısının kendine 

karakteristik ultraviyole (UV) soğurma spektrumu vardır. Bu durum özellikle 

PAH’ların tanımlanmasında yararlıdır. Çoğu PAH’lar otofloresan özelliktedir ve 

uyarıldıkları zaman karakteristik dalga boyundaıĢık yayarlar(Keshavarzifard ve 

ark., 2014). 

 

1.3. PAH’ların Oluşum Mekanizmaları 

PAH’lar çeĢitli yanma ve piroliz iĢlemleri, farklı çevresel ve antropojenik 

faaliyetler sonucunda oluĢmakta ve çevreye salınmaktadır. PAH bileĢikleri kömür, 
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petrol ve doğalgaz iĢlenmesi esnasında, alüminyum, demir ve çelik üretiminde, 

petrol, gaz, kömür ve odun kullanılarak yapılan ısıtmalarda ortaya çıkmaktadır. 

Ayrıca orman yangınları, çöplerin yakılması ve motorlu taĢıt egzozları yoluyla da 

çevreye yayılmaktadır (Palamutoğlu ve ark., 2014). OluĢum mekanizmalarına göre 

PAH’lar pirojenik ve petrojenik PAH olarak iki alt grupta sınıflandırılabilir. 

Pirojenik PAH’lar eksik yanma sonucu oluĢmaktadır (Zhao ve ark., 2014). Pirosentez 

ile PAH'lardan düĢük molekül ağırlıklı hidrokarbonlar elde edilmektedir. Sıcaklık 

500 °C'yi aĢtığı zaman, karbonhidrojen ve karbon-karbon bağları kırılmakta ve 

serbest radikaller açığa çıkmaktadır. Bu radikaller asetilen ile birleĢmekte daha 

yoğun aromatik halkalar oluĢturarak ısıl bozunmaya karĢı daha dayanıklı olan yapılar 

haline gelmektedirler (Birgül, 2013). Petrojenik PAH’lar ise ağırlıklı olarak ham 

petrol ve onun rafine ürünlerinden elde edilir (Zhao ve ark., 2014). Bu bileĢikler, 

sudaki çözünürlükleri oldukça düĢük olduğundan partiküllere ve sedimentlere 

oldukça kuvvetli bir Ģekilde adsorbe olmaktadırlar (Kurnaz ve Büyükgüngör, 2007).  

 

 

1.4. PAH’ların Çevresel Döngüleri 

 

 PAH bileĢikleri; sucul ortama fosil yakıtların dökülmesi ve sızıntısı, evsel-

endüstriyel atıkların ve kanalizasyon sularının deĢarjı, atmosferik partiküllerin 

çökelmesi, araç egzozlarının yoğunlaĢması, asfalt yol yüzeyinin aĢınımı ve 

süzülmesi gibi nedenlerle girebilmektedir (Blahova ve ark., 2014). Böylelikle PAH 

bileĢikleri kirlenmiĢ nehir sularında yüksek yoğunlukta bulunabilmektedirler 

(Ceylan ve ġengör, 2015). Su yüzeyine taĢınan PAH’ların bir kısmı buharlaĢarak 

atmosfere dönmekte, bir kısmı fotodegradasyon, oksidasyon ve biyodegradasyona 

uğramakta, bir kısmı canlı bünyesine alınmakta, bir kısmı suda askıda kalmakta, 

geri kalan kısmı ise sedimentte birikmektedir. Sedimentte biriken PAH’ların bir 

kısmı biyolojik olarak bozunmakta, kalan kısmı da suda yaĢayan canlıların 

bünyesine alınmaktadır (Ergönül ve Kaya, 2015). Suyun, yüzey akıĢı ve yer altı 

sularıyla nehir ve göllere kirleticileri taĢıması, kirletici maddelerin bitki, hayvan ve 

sonunda da insanlara ulaĢmasına neden olmaktadır. Nehir ekosisteminde aynı 
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analitler fiziksel olarak çözünmüĢ veya emilmiĢ formda olabilirler. Asılı madde, su, 

dip sedimenti, bitki ve hayvanlarda bulunan aynı analitler arasında belirli bir 

dengenin olduğu belirtilmektedir (Wolska ve ark., 2003). Su ortamına giren 

PAH’lar ayrıĢarak, parçacıklı maddelere yapıĢırlar. Bu durum sedimentteki karbon 

içeriği ve PAH’ların hidrofobik özellikleriyle iliĢkilendirilmektedir. Partiküllerin 

çökmesi ve PAH’ların bunlarla kalıcı birleĢmesi, sedimentte PAH’ların birikimine 

yol açmaktadır (Boll ve ark., 2007).  

 

 Sediment,PAH’ların sucul ortamdaki ana çökelme yerlerinden biridir (Chen 

ve ark., 2014). PAH’ların adsorbsiyonunu, sedimentin bileĢimi, pH, çözünmüĢ 

oksijen miktarı, sıcaklık ve tuz miktarı gibi birçok faktör etkilemektedir. Sediment 

parçacıklarının boyutu da sedimentte PAH’ların adsorbsiyon kabiliyetini önemli 

ölçüde etkileyebilmektedir. Sedimentteki Phe adsorbsiyon kapasitesi partikül 

büyüklüğü azaldıkça artmaktadır. Tuzluluk ise sedimentin hidrofobik bileĢenlerinin 

suda çözünürlüğünü ve sedimentteki hidrofobik bileĢenlerin adsorbsiyon 

kabiliyetini etkileyerek fizikokimyasal özelliklerini değiĢtirebilmektedir (Wang ve 

ark., 2015b). PAH kitlesinin sedimente taĢınma oranı ve miktarı, PAH’ların 

bireysel yapı-aktivite özellikleri, sediment özellikleri (örneğin sediment parçacık 

büyüklüğü, yapısı, organik madde yoğunluğu ve özellikleri) sıcaklık, suyun 

kimyası (örneğin çözünmüĢ organik karbon yoğunluğu ve özellikleri) ve zaman 

dahil olmak üzere pek çok faktöre bağlıdır (Shor ve ark., 2004). Su ekosisteminde 

PAH’ların genellikle en yüksek oranda sedimentte, orta miktarda su canlılarında ve 

en düĢük oranda da suda bulunduğu bildirilmiĢtir (Kurnaz ve Büyükgüngör, 2007). 

Sediment ve topraktaki PAH kirliliğinin uzun ve karmaĢık bir süreç olduğu 

belirtilmiĢtir. Buralarda ölçülen miktarlar mevcut kirliliği ve kaynaklarını 

yansıtmamakta fakat uzun vadedeki çevre kirliliğinin derecesini göstermektedir 

(Zhang ve ark., 2013). Nehir sedimenti sucul ortamdaki toksik maddeler için 

sürekli bir kaynak oluĢturarak yaban hayatını ve insanları besin zinciri yoluyla 

etkileyebilmektedir (Xue ve ark., 2013). Çevre koĢulları değiĢtiğinde emilmiĢ 

PAH’lar biyolojik ve kimyasal iĢlemler sonucunda suyun içinde yeniden askıda 

kalabilmektedirler. Bu da çevrede ikincil kirliliğe yol açmaktadır. Bu nedenle 

sedimentler PAH kirliliğine ikincil kaynak olarak önemli bir rezervuardır (He ve 
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ark., 2014). Ayrıca yüzey sularındaki çözünebilir PAH’lar organizmalar için 

doğrudan toksiktir. Bu nedenlerden dolayı yüzey sularındaki PAH’ların 

yoğunluğunun mevsimsel değiĢimlerini, özellikle içme suyu için kullanılan nehrin 

üst akıntısını incelemek önemlidir (Zhang ve ark., 2013). 

 

 

Şekil 1.2. PAH’ların Döngüsü (Köseler, 2008). 

1.5. PAH’ların Parçalanmaları  

Çevrede bulunan PAH’lar buharlaĢma, fotooksidasyon, kimyasal oksidasyon, 

toprak parçacıklarının yüzeyine tutunma ve süzülmeye maruz kalmaktadırlar (Kadri 

ve ark., 2017). Ancak, biyolojik transformasyon PAH’ların çevreden 

temizlenmesinde hakim duruma gelmektedir. PAH’ların doğal mikroorganizma 

populasyonları tarafından biyolojik olarak parçalanmalarının, çevrenin petrol ve 

diğer hidrokarbon kirliliklerinden temizlenmesinde birincil mekanizma olduğu 

bildirilmiĢtir (Demir ve Demirbağ, 1999). PAH’ların biyolojik transformasyonla 

çevreden temizlenmesinde doğal olarak doğada bulunan mikroorganizmaların 

kulanılması ekonomik ve oldukça etkili bir yöntemdir. Mycobacterium, 
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Pseudomonas, Rhodococcus, Burkholderia, Sphingomonas ve Acinetobacter cinsi 

bakteriler, iyi bilinen düĢük molekül ağırlıklı ve yüksek molekül ağırlıklı PAH 

yıkımlayıcılarıdır (Kuppusamy ve ark., 2016). Fotodegradasyon reaksiyonları büyük 

oranda parçalanan PAH’ın yapısına bağlıdır. Genel olarak doğrusal 2 halkalı ve 

kümelenmiĢ bazı PAH’lar doğrudan ıĢık altında hızla parçalanırlar. Açısal PAH’lar 

(örneğin Phe ve DahA) bu yolla en yavaĢ parçalananlardır. Bunun sebebi yapısal 

olarak kararlı olmalarıdır (Abdel-Shafy ve Mansour, 2016). Suda bulunan PAH’ların 

sadece %33’ü çözünmüĢ halde bulunmaktadır. Suda çözünmüĢ halde bulunan 

PAH’lar fotooksidasyonla hızlı bozunur; yüksek sıcaklık, oksijen miktarı ve solar 

radyasyon bu sürecin hızını arttırmaktadır (Köseler, 2008). 

 

 

1.6. PAH’ların Sağlık Üzerine Olumsuz Etkileri 

 

 PAH’lar ve halojenlenmiĢ formları kimyasal olarak kararlıdır ve lipofilik 

doğaları nedeniyle kolaylıkla biyolojik zarlardan geçerek organizmalarda 

birikebilmektedirler (Khoshbavar-Rostami ve ark., 2012). PAH’ların molekül 

yapılarının toksisiteleri üzerine büyük bir etkisi olduğu belirtilmiĢtir (Keshavarzifard 

ve ark., 2014). Fazla sayıda halkaya sahip PAH’lar, genetik mutasyonlar ve kanser 

gibi olumsuz sağlık etkilerine neden olabilmektedir (Chen ve ark., 2014). 

Kanserojenik, mutajenik ve teratojenik özellikleri olduğu gösterilmiĢtir (Naggy ve 

ark., 2008; Pohl ve ark., 2018). EPA, 16 PAH’dan 7 tanesini yani; BaA, Chr, BaP, 

BbF, BkF, DahA ve IcdP’i olası insan karsinojenleri olarak görmektedir (Bojes ve 

Pope, 2007). Yine 9 PAH; Phe, Py, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, BghiPy, DahA, TA98 

geni mutajeni olarak tanımlanmıĢtır (Kang ve ark., 2011). Yüksek lipit 

çözünürlükleri nedeniyle maruziyet sonucu PAH’lar kolaylıkla akciğer, bağırsak ve 

deriden emilirler. Mutajenik ve kanserojenik etkinliklerini, biyotransformasyon 

yoluyla kimyasal olarak ara ürünlere çevrilerek DNA gibi makro moleküllere 

kovalent olarak bağlanma yoluyla göstermektedirler (Ardağ ve ark., 2011). 

 

 PAH’lara kronik olarak uzun süreli maruz kalmanın; bağıĢıklık 
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fonksiyonlarında azalma, katarakt, böbrek ve karaciğer hasarı, solunum problemleri, 

astım benzeri semptomlar, akciğer fonksiyon bozuklukları ve deri ile temasta 

tekrarlanan kızarıklık ve cilt iltihabı gibi sağlık problemlerine neden olduğu 

bildirilmiĢtir (Rengarajan ve ark., 2015). PAH’lara hem uzun hemde kısa vadede 

maruz kalmanın deri, karaciğer, mesane, akciğer ve mide bağırsak kanseri oranını 

arttırdığına dair çeĢitli çalıĢmalar bulunmaktadır (Sany ve ark., 2014). Kanserojen 

özelliklerine ek olarak PAH’lar doku ve hücrelere karĢı çeĢitli zararlı etkiler 

göstermektedirler. PAH’lar lenfositlerin fonsiyonel aktivasyonunu bozan ve 

makrofaj farklılaĢmasını önleyen güçlü immüntoksik maddelerdir. Bunlar oositlerin 

yaĢam kabiliyetlerini bozarak doğurganlığı azaltmakta, kalp damar sistemi 

hastalıklarının geliĢmesine yol açmakta ve çeĢitli hücre soylarında programlanmıĢ 

hücre ölümünü tetikleyebilmektedirler. Kemik iliği de PAH’lardan etkilenmektedir 

(Grevenynghe ve ark., 2005).  

 

 Yapılan hayvan karsinojenite deneyleri sonucunda, BaP’ın hayvanlarda oral 

yolla sistemik, deri ve soluk borusuna topikal uygulanması sonucu tümörlere neden 

olduğu bildirilmiĢtir. BaP’ın soluk borusu içine uygulanması ile akciğer 

karsinomları, deri altı enjeksiyon sonucu lokal sarkomlar, sindirim yolu ile 

alındığında ise üst mide bağırsak sistemi tümörlerine neden olduğu bildirilmiĢtir 

(Terzi ve Çelik, 2006). Birçok çalıĢma PAH’ların balık ve diğer sucul organizmalar 

için toksik olduklarını göstermekte, balıklarda birikerek insan sağlığını tehdit 

edebilmektedirler (Khoshbavar-Rostami ve ark., 2012). PAH’ların vajina, serviks 

karsinomu ve rahim miyomları ile meme adenokarsinomlarını da içeren endokrin 

sistem kanserleriyle iliĢkili oldukları bildirilmiĢtir (Annamalai ve Namasivayam, 

2015).  
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Çizelge1.2. EPA Listesinde yer alan 16 PAH’ın Kanserojen Etkileri (Köseler, 2008). 

PAH Bileşiği Kısaltması Kanserojen Sınıfı 

Naftalin Nap D 

Asenaftalen Anp D 

Asenaften Ane D 

Floren Flr D 

Fenantren Phe D 

Antrasen An D 

Floranten Flu B2 

Piren Py D 

Benzo(a)antrasen BaA B2 

Krisen Chr B2 

Benzo(b)floranten BbF B2 

Benzo(k)floranten BkF B2 

Benzo(a)piren BaP B2 

Dibenzo(a,h)antrasen DahA D 

Benzo(g,h,i)perilen BghiPy B2 

Indeno(1,2,3-cd)piren IcdP B2 

B2: Ġnsanlarda muhtemel kanserojen. 

D: Ġnsanlarda kanserojen olduklarına dair yeterli veri bulunmamaktadır. 

1.7. Çalışmanın Amacı 

 Organik kirleticiler sınıfından olan PAH’lar,toksik, mutajen ve kanserojen 

olmaları nedeniyle suda bulunmaları vesedimentte birikimleri çevre toksikoloji 

açısından önemlidir.Bu nedenle Kırıkkale Ġli’nden geçen Kızılırmak Nehri’nden 5 

farklı istasyondan alınan su ve sediment örneklerinde PAH kalıntı düzeyleri 

incelenerek bölgedeki PAH kirliliği hakkında bilgi sahibi olunması için PAH 

kalıntı düzeylerinin ve mevsimsel değiĢiminin incelenmesi amaçlandı. 
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2. GEREÇ VE YÖNTEM 

2.1. Standart Maddeler ve Diğer Kimyasal Maddeler 

ÇalıĢmada kullanılan ve numunelerde kalıntısı araĢtırılanNaftalin (Lot No: 

111626AL), Asenaftelen (Lot No: 50217AL), Asenaften (Lot No: 102322AL), 

Floren (Lot No: 40909AL), Fenantren (Lot No: 40820AL), Antrasen (Lot No: 

40916AL), Floranten (Lot No: 105226AL), Piren (Lot No: 40610AL), 

Benzo[a]antrasen (Lot No: 40716AL), Krisen (Lot No: 108084CY), 

Benzo[b]floranten (Lot No: 40507AL), Benzo[k]floranten (Lot No: 41127AL), 

Benzo[a]piren (Lot No: 99848AL), Dibenzo[a,h]antrasen (Lot No: 50727AL), 

Benzo[g,h,i]perilen (Lot No: 102435AL), Indeno[g,h,i]perilen (Lot No: 113131AL) 

analitik standartlarının her biri Dr. Ehrenstorfer (Augsburg, Almanya)’dan satın 

alınarak %99.5 saflıkta ve 10 µg/ml konsantrasyonda hazırlandı. HPLC saflığında 

asetonitril ve toluen ile diğer solventler Merck (Darmstadt, Almanya)’den temin 

edildi. Susuz magnezyum sülfat Panreac Kimya (Panreac Quimica S.A.U., 

Barselona, Ġspanya), C18 ve Primer-sekonder amin (PSA) Agilent Technologies 

(CA, USA)’dan alındı. Distile su laboratuvarda bulunan Milli-Q cihazıyla (Millipore, 

Molsheim, Fransa) elde edildi. 

 

 

2.2. Standart Stok Çözelti ve Çalışma Çözeltileri 

 

Örneklerde analizi yapılacak olan 16 PAH’ın stok çözeltisinin her biri 100 

µg/mL deriĢimde olacak Ģekilde asetonitrilde hazırlandı. ÇalıĢma çözeltileri ise 

ihtiyaca göre her seferinde bu stoklardan alınarak hazırlandı. Tüm stok çözeltiler 

derin dondurucuda -20 ºC’de saklandı. 
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2.3. Araç ve Cihazlar 

 

Numune hazırlanmasında azot evaporatörü (VLM Evra marka, Bielefeld, 

Almanya), hassas terazi (Sartorius, Goettingen, Almanya), mikser (Velp Scientifica, 

Usmate, Ġtalya), Hettich Universal 320R santrifüj, ultrasonik banyo (frekans 35 kHz, 

0.32 kW, Super RK 510, Sonorex, Bandelin, Almanya) ve ultra saf su cihazı 

(Millipore, Molsheim, Fransa) kullanıldı.  

Kromatografi için DAD ve FLD bağlı HPLC (TSP, Thermo Finnigan) cihazı 

kullanıldı. Kolon ısısı 30 °C’ye ayarlandı. ÇalıĢmada 1 ml/dk sabit akıĢ hızında 20 

µl numune injekte edildi. Ayırma iĢlemi ZORBAX Eclipse PAH kolonla (4.6×250 

mm, 5 µm) (Agilent Technologies, USA) yapıldı.  

 

 

2.4. Materyal 

 

Materyal olarak Kırıkkale Ġli’nden geçen Kızılırmak Nehri üzerindeki 5 farklı 

istasyasyondan 2016 yılı boyunca 15 gün arayla su ve sediment örnekleri toplandı. 

Bu amaçla T.C. Orman ve Su ĠĢleri Bakanlığı Su Yönetimi Genel Müdürlüğü’nden 

ekler kısmında bulunan 06/08/2015 tarih ve 164195 sayılı yazı ile izin alındı. 

Örnekler her istasyon için 3 metre aralıkla 3 noktadan olacak Ģekilde alındı. Su 

örnekleri 500 ml’lik koyu renkli cam ĢiĢelerle nehir yüzeyinin 50 santimetre (cm) 

altından, sediment örnekleri nehir kıyısından çelik spatül ile alındı. Örneklerin 

toplandığı yerlerin uydu görüntüsü ġekil 2.1.’de ve koordinatları Çizelge 2.1.’de 

verildi. Her istasyondan bir seferde alınan 3 su ve 3 sediment örneği kendi arasında 

homojen olarak karıĢtırıldı. Alınan örnekler soğuk zincirde laboratuvara getirildi. 

Analizler yapılana kadar -20 ºC’de bekletildi. Toplamda bir yıl boyunca 120 su ve 

120 sediment örneği olmak üzere 240 örnekte 16 PAH (Ane, Anp, An, BaA, BaP, 

BbF, BkF, BghiPy, Chr, DahA, Flu, Flr, IcdP, Np, Phe ve Py) kalıntısının düzeyleri 

ve mevsimsel değiĢimleri incelendi. Örnek alınan yerlerdeki su sıcaklıkları ve 

pH’ları ise sırasıyla Çizelge 2.1. ve 2.3.’te verildi. 
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Örnek alma yerleri (istasyon), nehirin fiziki özellikleri de dikkate alınarak, ilk 

istasyon Kapulukaya Barajı’nın çıkıĢ noktası olarak seçilmiĢ ve sonrasında da 

muhtemel kirliliğin en yoğun olabileceği coğrafi koordinatlar belirlenmiĢtir. 1. 

Ġstasyonun olası kirlilik kaynakları rafineri ve rafineri çevresindeki fabrika ve 

iĢletmelerdir, 2. Ġstasyon Hasandede Beldesi yakınında Kızılırmak Köprüsü civarıdır. 

1. Ġstasyondaki olası kirlilik kaynaklarına ek olarak Kırıkkale-KırĢehir karayolu 

bulunmaktadır. 3. Ġstasyon BahĢili Ġlçesinde kamuya ait savunma sanayi fabrikalarına 

gelmeden çok az akıntısı olan bir bölgedir. 4. Ġstasyon YahĢihan Ġlçesi’nde tren yolu 

köprüsü civarı seçilmiĢtir. Olası kirlilik kaynakları savunma sanayi fabrikaları ve 

Kırıkkale Ġli kanalizasyonudur. 5. Ġstasyon ise Irmak Kasabası’na gelmeden köprü 

civarı seçilmiĢtir. Olası kirlilik kaynakları Organize Sanayi Bölgesi’ndeki fabrikalar 

ve karayoludur. 

 

 

Şekil 2.1. Kızılırmak Nehri örnek alım (istasyon) noktaları (2016 yılı). 
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Çizelge 2.1. Kızılırmak Nehri Örnek Alım Koordinatları (2016 Yılı). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 2.2. Kızılırmak Nehri’nden alınan su örneklerinin sıcaklıkları (2016 yılı). 

Su Örnekleri Sıcaklıkları (ºC). 

Aylar 
Örnek 

Dönemi 

1. 

İstasyon 

2. 

İstasyon 

3. 

İstasyon 

4. 

İstasyon 

5. 

İstasyon 

Ocak 

1 0,5 1 1 0,5 1 

2 0,5 1 1 0,5 1 

ġubat 

1 1 2 2 1 3 

2 2 2 2,5 2 3 

Mart 

1 4 4 6 4 5 

2 5 5 6 5 5,6 

Nisan 

1 9 9 11 9 10 

2 9 10 12 11 11 

Mayıs 

1 14,2 14,3 15,4 14,5 14,7 

2 15,6 16 16 15,8 16,3 

Haziran 

1 17,7 18,8 18,2 18 18,7 

2 18 18,6 19 19 19 

Temmuz 

1 19,8 19,6 20,3 19,7 20,1 

2 20 20,4 20 20 20,2 

Ağustos 

1 19 19 19 18 18 

2 18,8 19 19 18,2 18,5 

Eylül 

1 17,2 19,1 18,5 18,6 19,2 

2 17,2 17,5 16 16,4 16 

Ekim 

1 17,1 16,7 13,7 13,1 13 

2 15 13 11,6 12,5 11,2 

Kasım 

1 9 8 11 12 8 

2 7,2 6 7 7 6,4 

Aralık 

1 0 0 0 0 0 

2 0 0,4 0,4 0 0,5 

 

İSTASYONLAR KOORDİNATLAR 

1. Ġstasyon LAT:39,44,32LNG:33,28,57 

2. Ġstasyon LAT:39,46,22LNG:33,28,58 

3. Ġstasyon LAT:39,47,29LNG:33,27,39 

4. Ġstasyon LAT:39,50,23LNG:33,27,20 

5. Ġstasyon LAT:39,56,21LNG:33,24,49 
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Çizelge 2.3. Kızılırmak Nehri’nden alınan su örneklerinin Ph’ları (2016 yılı). 

Su ÖrneklerininpH Değerleri 

Aylar 
Örnek 

Dönemi 

1. 

İstasyon 

2. 

İstasyon 

3. 

İstasyon 

4. 

İstasyon 

5. 

İstasyon 

Ocak 

1 6,6 6,8 6,72 7,09 6,64 

2 6,8 6,88 7,2 7,21 7,32 

ġubat 

1 7,54 7,28 7,73 7,38 7,61 

2 7,5 7,55 7,7 7,6 7,6 

Mart 

1 7,57 7,55 7,74 7,98 8,04 

2 7,3 7,32 7,42 6,9 7,3 

Nisan 

1 6,55 6,6 6,66 6,55 6,43 

2 7,44 7,56 7,32 7,12 7,25 

Mayıs 

1 7,85 7,85 7,69 8,23 7,69 

2 7,6 7,65 7,56 7,76 7,46 

Haziran 

1 7,94 7,72 7,71 7,69 7,89 

2 7,82 7,72 7,68 7,55 7,8 

Temmuz 

1 7,98 7,67 7,77 7,59 7,82 

2 7,69 7,46 7,4 7,35 7,65 

Ağustos 

1 7,09 7,07 6,94 7,12 7,02 

2 7,12 7,14 7,12 7,14 7,08 

Eylül 

1 7,13 7,14 7,15 7,05 6,98 

2 7,26 7,3 7,25 7,3 7,12 

Ekim 

1 7,57 7,75 8,27 7,74 7,7 

2 7,6 7,72 8,06 7,7 7,82 

Kasım 

1 7,97 8,09 7,58 7,84 8,06 

2 8,02 7,98 7,6 7,74 7,8 

Aralık 

1 7,82 7,79 7,74 7,71 7,59 

2 7,2 7,12 7,3 7,34 7,21 

2.5. Yöntem 

ÇalıĢma, Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi Farmakoloji ve Toksikoloji 

Anabilim Dalı Laboratuvarları’nda yapıldı. Su ve sediment numunelerinin 

ekstraksiyonu için Kuzukıran ve ark. (2016) tarafından modifiye edilen yöntem 
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kullanıldı. Su örneklerinin analizinde herbir örnek için 0,5 g C18 ile hazırlanan SPE 

kartuĢlar çeker-ocak altında vakum manifoltuna yerleĢtirilerek sırasıyla 5 ml 

diklorometan, 5 ml asetonitril, 5 ml distile su, dk.’da 5 ml akıĢ hızı ile geçirilerek 

Ģartlandırıldı. Ardından 50 ml su numunesi geçirildi. Vakum altında 30 dk hava 

geçirilerek kurutulan kartuĢlardan 5 ml asetonitril geçirilerek toplanan özüt 35 ºC’de 

azot altında dikkatlice uçurulup 1 ml asetonitril ile viale toplanarak HPLC cihazında 

okutuldu. 

Sediment numunelerinin analizi için toplanan örnekler oda sıcaklığında 48 saat 

karanlıkta kurutulduktan sonra porselen havanda ezilerek homojenize edildi. 5 g 

sediment 15 ml’lik cam santrifuj tüpüne alınıp üzerine 10 ml aseton konuldu. 

KarıĢım 10 dk 25 ºC’de 35 kHz frekans değerinde ultrasonik banyoda bekletildi. 

Ġçinde örnek bulunan cam tüpler oda sıcaklığında10 dk 4000 rpm’de santrifüj 

edildikten sonra üstteki sıvı kısım alınarak 35ºC’de azot altında uçuruldu. BoĢ kartuĢ 

içine sırasıyla 0,5 mg C18, 0,5 mg PSA, 0,2 mg magnezyum sülfat konularak 

hazırlanan SPE kartuĢ vakum manifoltuna yerleĢtirilerek 3 ml asetonitril ile 

Ģartlandırıldıktan sonra altına cam tüp konuldu. Bir mL asetonitril ile yeniden 

çözülen kurututulmuĢ özüt kartuĢtan geçirildi. 4×1 ml asetonitril ile yıkama yapıldı. 

Süzüntü 35 ºC’de azot altında uçuruldu. 1 ml asetonitrille çözülerekviale alınıp, 

yüksek basınçlı sıvı kromatografi – diodarraydedektör (HPLC-DAD) ve floresan 

detektörlerle (FD) değerlendirildi.  

 

2.6. Yöntem Validasyonu 

Yöntem validasyonu Sanko 12571/2013’de belirtilen validasyon kriterleri 

gözönüne alınarak, değerlendirmeler ise AB’nin 2008/105 sayılı yönergesindeki 

limitler göz önüne alınarak yapıldı.  

 

Validasyon için doğrusallık (linearity), tayin limiti (LOD, Limit of Detection), 

ölçüm limiti (LOQ, Limit of Quantification), spesifiklik/seçicilik 
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(specificity/selectivity), kesinlik (precision) ve geri kazanım (recovery) parametreleri 

değerlendirildi. 

 

Lineer kalibrasyon eğrileri su numunelerinde her bir PAH için 8 farklı 

konsantrasyonda (0.5, 1, 2, 3, 10, 20, 50 ve 100 µg/L), sediment için 

isezenginleĢtirilmiĢ sediment numunelerinde her bir PAH için 8 farklı 

konsantrasyonda (1, 4, 8, 20, 40, 100, 200 ve 500 µg/kg) hazırlanarak bunların 3’er 

kez enjeksiyonuyla yapıldı. 

LOD ve LOQ değerleri, lineer ölçüm aralığında en düĢük konsantrasyonda 20 

tekrar yapılarak elde edilen standart sapma (standard deviation, SD) kullanılarak 

aĢağıdaki formüle göre hesaplandı.  

 

Tayin Limiti(LOD) = 3,3xSD 

Ölçüm Limiti (LOQ) = 10xSD 

SD = Kalibrasyon eğrisinin en düĢük seviyesindeki standart sapma 

 

Bir yöntemin özgüllüğü, örnek içerisindeki analitin, diğer analitlerle 

karıĢmaksızın ayırt edilebilmesi, seçicilik ise analitin, analiz edileceği matrikste 

doğru olarak tespit edilmesidir. Seçicilik için PAH içermediği bilinen su ve sediment 

örnekleri analiz edilerek, PAH piklerinin çıkıĢ zamanlarında herhangi bir sapma ve 

etkileĢim olup olmadığına bakıldı.  

Kesinlik, tekrarlanabilirlik (repeatibility) ve tekrar üretilebilirliğe 

(reproducibility) göre yapıldı. Tekrarlanabilirlik 3 farklı konsantrasyonda 

zenginleĢtirilmiĢ 6’Ģar örneğin, yeniden üretilebilirlik ise 3 farklı günde, 3 farklı 

konsantrasyonda zenginleĢtirilmiĢ 6’Ģar örneğin uygulanmasıyla belirlendi.  

Geri kazanım çalıĢması 3 farklı konsantrasyonda zenginleĢtirilmiĢ su (1, 10 ve 

50 µg/L) ve sediment (4, 40 ve 200 µg/kg) kullanılarak 6’Ģar örnekle gerçekleĢtirildi. 

Ölçülen değerler standart kalibrasyon eğrisi kullanılarak yüzde (%) olarak 



 
 

17 
 

hesaplandı. Doğruluk (accuracy) ise geri kazanım çalıĢmalarıyla belirlendi ve % 

RSD (nisbi standart sapma) olarak verildi. 

 

 

2.7. HPLC çalışma programı 

 

Mobil faz olarak asetonitril ve su kullanıldı. % 40 asetonitril % 60 su olacak 

Ģekilde program baĢlatıldı. AkıĢ hızı 1ml/dk olarak ayarlandı. 30 ve 35. dk.’da % 

100 asetonitril mobil faz olarak kullanıldı (Çizelge 2.4). Sonrasında 36. dk.’da 

yeniden mobil faz % 40 asetonitril, % 60 su olarak ayarlandı. Toplam program 

uzunluğu 33,468 dk olarak hesaplandı. Ayırma iĢlemi ZORBAX Eclipse PAH 

kolonla (4.6×250 mm, 5 µm çap) (Agilent Technologies, USA) yapıldı. 

 

Çizelge 2.4. HPLC cihaz metodu (Dalgaboyu: 222-300 nm arasında ayarlandı). 

HPLC Mobil Faz Akış  

Zaman Su(%) Asetonitril(%) Akış Hızı(mL/dk) 

0,01 60 40 1 

30 0 100 1 

35 0 100 1 

40 60 40 1 

 

 

2.8. İstatistik Analizi 

 

Su ve sediment örneklerinde istasyonlar arası toplam PAH miktarları arasında 

fark olup olmadığının belirlenmesi amacıyla parametrik olmayan Kruskal-Wallis 
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Testi; Mevsimler arasında toplam PAH miktarı arasında fark olup olmadığının 

belirlenmesi amacıyla da Friedman iki yönlü varyans analizi testi yapıldı.  

Su örneklerinde yapılan test sonucu istasyonlar arası fark 0,05’den küçük ise 

anlamlı olarak kabul edildi. Sonuçlar 0,548 çıkması nedeniyle istasyonlar arasında 

önemli farklılıklar olmadığı anlaĢıldı ve gruplar arası karĢılaĢtırma yapılmadı.  

Sediment örneklerinde ise test sonucu 0.05’den küçük çıkmasından dolayı 

gruplar arası karĢılaĢtırma yapıldı. Bunun sonucunda istasyon 2 ile 4, 5 ile 4, 1 ile 4 

arasındaki farkların anlamlı olduğu bulundu.  

Su örneklerinde mevsimler arası toplam PAH miktarları arasında fark olup 

olmadığını öğrenmek amacıyla Friedman iki yönlü varyans analizi testi yapıldı. 

Mevsimler arası fark 0,05’den küçük ise anlamlı kabul edildi. Sonuçlar 0,533 

çıkması nedeniyle mevsimler arasında önemli bir fark olmadığı anlaĢıldı ve 

mevsimler arası karĢılaĢtırma yapılmadı.  

Sediment örneklerinde ise Friedman iki yönlü varyans analizi testi sonucu 

0.05’den küçük çıkmasından dolayı mevsimler arası karĢılaĢtırma yapıldı. Bunun 

sonucunda sonbahar ve kıĢ arasındaki farkın anlamlı olduğu bulundu. Ancak 

sonbahar ile yaz ve ilkbahar mevsimleri arasındaki ve kıĢ ile ilkbahar ve yaz 

mevsimleri arasındaki farkın anlamlı olmadığı görüldü. 
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Şekil 2.2. Su örneklerinde toplam PAH miktarının istasyonlar arası istatistik analizi.  

 

 

 

Şekil 2.3. Sediment örneklerinde toplam PAH miktarının istasyonlar arası istatistik 

analizi.  
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3. BULGULAR 

Yöntemin spesifiklik/seçicililiğini gösteren kromatogram ġekil 3.1’de 

gösterildi. Buna göre ölçüm cihazındaki dedektörlerin PAH’lar için spesifik olduğu 

belirlendi. PAH’ların çıkıĢ zamanları ayrıca Çizelge 3.1’de verildi.  

 

Sırasıyla su ve sedimentte ölçülen ve yöntemin lineer ölçüm aralıklarına göre 

hesaplanan korelasyon katsayıları, LOD ve LOQ değerleri, tekrarlanabilirlik, tekrar 

üretilebilirlik, geri kazanım ve RSD değerleri Çizelge 3.2 ve 3.3’de verildi. Analizi 

yapılan tüm bileĢiklerin korelasyon katsayıları (r
2
) >0.99’dan büyük bulundu. LOD 

ve LOQ değerleri su için sırasıyla 0,19-0,67 µg/L ve 0,54-2,01 µg/L arasında, 

sediment için LOD ve LOQ değerleri ise sırasıyla 0,58-1,2 µg/kg ve 1,74-3,6 µg/kg 

arasında bulundu. 

 

 

Şekil 3.1. HPLC’ye uygulanan standartlarının çıkıĢ zamanları. 

1.Naftalin 2. Asenaftalen 3.Asenaften 4.Floren 5.Fenantren 6.Antrasen 7.Floranten 

8. Piren 9. Benzo(a)antrasen 10.Krisen 11.Benzo(b)floranten 12.Benzo(k)floranten 

13.Benzo(a)piren 14.Dibenzo(a,h)antrasen 15.Benzo(g,h,i)perilen 16.Indeno(1,2,3-

cd)piren. 
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Çizelge 3.1.HPLC’ye uygulanan PAH’ların çıkıĢ zamanları. 

PAH Bileşiği PAH Çıkış Zamanları (dk) Dalgaboyu (nm) 

Naftalin 11,247 222 

Asenaftelen 12,565 225 

Asenaften 14,306 225 

Floren 14,863 265 

Fenantren 16,111 243 

Antrasen 17,351 243 

Floranten 18,787 234 

Piren 19,760 231 

Benzo(a)antrasen 23,286 285 

Krrisen 24,051 265 

Benzo(b)floranten 27,031 297 

Benzo(k)floranten 28,408 232 

Benzo(a)piren 29,532 292 

Dibenzo(a,h)antrasen 31,593 295 

Benzo(g,h,i)perilen 32,560 300 

Indeno(1,2,3-cd)piren 33,468 250 

 

 
Çizelge 3.2. Su validasyon sonuçları. 

Su 

Analit 

Linearite r
2
 LOD LOQ 

Geri Kazanım 

(%) 

Tekrarlanabilirlik 

(% RSD) 

1 

µg/L 

10 

µg/L 

50 

µg/L 

1 

µg/L 

10 

µg/L 

50 

µg/L 

1-Naftalin 0,5-100 0,996 0,19 0,57 89 93 94 14,21 12,33 9,75 

2-Asenaftelen 0,5-100 0,997 0,24 0,72 92 93 94 9,78 8,72 7,65 

3-Asenaften 0,5-100 0,997 0,25 0,75 93 93 94 9,39 9,55 8,79 

4-Floren 0,5-100 0,998 0,52 1,56 94 95 95 8,54 7,85 8,02 

5-Fenantren 0,5-100 0,997 0,19 0,57 94 94 95 8,32 6,25 7,45 

6-Antrasen 0,5-100 0,998 0,21 0,63 92 95 96 9,88 8,36 8,54 

7-Floranten 0,5-100 0,996 0,27 0,81 96 96 97 9,45 7,94 8,28 

8-Perilen 0,5-100 0,998 0,23 0,69 95 95 97 5,23 5,04 4,87 

9-Benzo(a)antrasen 0,5-100 0,996 0,18 0,54 95 95 96 6,78 5,59 6,27 

10-Krisen 0,5-100 0,996 0,19 0,57 92 93 94 8,87 8,83 7,67 

11-Benzo(b)floranten 0,5-100 0,998 0,67 2,01 95 96 97 7,34 6,35 6,38 

12-Benzo(k)floranten 0,5-100 0,998 0,35 1,05 95 96 97 5,66 5,42 4,87 

13-Benzo(a)piren 0,5-100 0,998 0,29 0,87 96 96 97 8,32 7,85 8,25 

14-

Indeno(1,2,3,c,d)piren 0,5-100 0,997 0,28 0,84 93 94 95 6,47 6,25 6,82 

15-

Dibenzo(a,h)antrasen 0,5-100 0,997 0,41 1,23 96 97 97 4,98 4,62 3,49 

16-Benzo(g,h,i)perilen 0,5-100 0,998 0,24 0,72 95 96 96 5,44 4,69 4,84 
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Çizelge 3.3. Sediment validasyon sonuçları. 

3.1. Su ve Sediment Örneklerinde Elde Edilen Sonuçlar 

Yapılan çalıĢmada toplam 120 su örneğinde US EPA tarafından öncelikli 

kirletici olarak belirtilen 16 PAH'tan; Anp, Ane, BbF, BaP, IcdP, DahA’a 

rastlanılmadı. 34 su örneğinde toplam PAH miktarı ölçüm limitinin altında tespit 

edilirken, 86 su örneğinde 16 PAH'ın toplam miktarları 0.04 ile 1.62 µg/L aralığında 

tespit edilmiĢti. Tüm su örnekleri içinde en yüksek Toplam PAH değerleri sırasıyla 1 

No’lu istasyonda Ocak ayı (1,62µg/L), 3 No’lu istasyonda Ocak ayında (1,29 µg/L), 

1 No’lu istasyonda Mayıs ayı (1,26 µg/L) tespit edilmiĢti. Su numulerinden en sık 

SEDİMENT 

Analit 

Linearite r2 LOD LOQ 

Geri Kazanım (%) 

Tekrarlanabilirlik 

(% RSD) 

4µg/kg 

40 

µg/kg 

200 

µg/kg 4µg/kg 

40 

µg/kg 

200 

µg/kg 

1-Naftalin 1-500 0,994 1,1 3,3 82 84 84 16,34 15,38 14,22 

2-Asenaftelen 1-500 0,997 0,98 2,94 84 84 85 10,76 9,74 9,54 

3-Asenaften 1-500 0,996 0,74 2,22 90 91 91 9,68 8,37 8,22 

4-Floren 1-500 0,997 0,65 1,95 92 93 93 8,67 7,83 7,91 

5-Fenantren 1-500 0,996 0,73 2,19 94 93 92 9,45 7,33 6,29 

6-Antrasen 1-500 0,996 0,83 2,49 92 93 93 10,02 8,25 7,63 

7-Floranten 1-500 0,995 0,66 1,98 93 94 95 8,67 8,86 8,47 

8-Piren 1-500 0,998 0,72 2,16 94 95 96 7,53 7,49 6,63 

9-Benzo(a)antrasen 1-500 0,996 0,84 2,52 93 93 94 6,15 6,88 5,83 

10-Krisen 1-500 0,995 0,90 2,7 86 87 87 9,27 8,78 8,82 

11-Benzo(b)floranten 1-500 0,994 0,71 2,13 94 94 95 8,57 7,36 7,92 

12-Benzo(k)floranten 1-500 0,996 0,58 1,74 93 92 94 6,42 6,89 7,14 

13-Benzo(a)piren 1-500 0,995 0,87 2,61 94 95 95 9,31 8,27 7,83 

14-

Indeno(1,2,3,c,d)piren 1-500 0,997 1,2 3,6 91 92 92 7,82 6,84 6,81 

15-

Dibenzo(a,h)antrasen 1-500 0,996 0,76 2,28 90 92 92 9,77 8,59 8,28 

16-

Benzo(g,h,i)perilen 1-500 0,995 0,85 2,55 89 91 92 8,6 8,27 7,64 
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tespit edilen PAH 24 örnekle Phe (0,04-0,58 µg/L) olmuĢtu. Bunu sırasıyla 11 

örnekle BkF (0,10-0,22 µg/L), 11 örnekle Flr (0,07-0,19 µg/L), 9 örnekle Np (0,10-

0,18 µg/L) izlemiĢti. Sonuçlar Çizelge3.4’de verildi.  

Toplam 120 sediment örneğinde 16 PAH'ın toplam değerleri 43.13 ile 386.34 

µg/kg aralığında tespit edilmiĢti. Tüm sediment örnekleri içinde en yüksek toplam 

PAH değerleri sırasıyla 4 No’lu istasyonda Nisan ayı (386,34 µg/kg), Ekim ayında 

(316,10 µg/kg), 5 No’lu istasyonda Mart ayı (302,90 µg/kg) tespit edildi. Sediment 

numulerinden en sık tespit edilen PAH 120 örnekle Chr (7,08-85,35 µg/kg) oldu. 

Bunu sırasıyla 120 örnekle Py (4,74-61,14 µg/kg), 120 örnekle Phe (2,52-31,18 

µg/kg), 120 örnekle IcdP (4,83-22,62 µg/kg) izledi. Sonuçlar Çizelge 3.5’de verildi. 

 

Çizelge 3.4. Aylara göre su örneklerinde toplam PAH miktarları. 

Aylara Göre Su Örneklerinde Toplam PAH Miktarları (µg/L) 

Aylar 
1. Ġstasyon 2. Ġstasyon 3. Ġstasyon 4. Ġstasyon 5. Ġstasyon 

ΣPAH ΣPAH ΣPAH ΣPAH ΣPAH 

Ocak-1 1,62 TLA 1,29 TLA 1,17 

Ocak-2 1,47 TLA 1,24 TLA 1,10 

ġubat-1 0,15 TLA 0,66 0,14 TLA 

ġubat-2 0,14 TLA 0,62 0,10 TLA 

Mart-1 TLA TLA TLA 0,59 0,93 

Mart-2 TLA TLA TLA 0,55 0,89 

Nisan-1 1,11 0,65 0,04 1,19 0,77 

Nisan-2 0,99 0,60 0,04 1,05 0,72 

Mayıs-1 1,26 0,57 0,77 TLA TLA 

Mayıs-2 1,21 0,55 0,74 TLA TLA 

Haziran-1 0,16 TLA 0,15 TLA TLA 

Haziran-2 0,15 TLA 0,13 TLA TLA 

Temmuz-1 TLA 0,14 TLA 0,75 0,78 

Temmuz-2 TLA 0,14 TLA 0,73 0,71 

Ağustos-1 1,10 1,11 0,58 0,79 1,06 

Ağustos-2 1,05 1,05 0,57 0,73 1,00 

Eylül-1 0,71 1,00 0,72 TLA 0,23 

Eylül-2 0,69 0,98 0,69 TLA 0,23 

Ekim-1 0,25 0,25 0,13 0,12 0,13 
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Ekim-2 0,22 0,25 0,12 0,11 0,12 

Kasım-1 0,14 TLA TLA 0,26 0,12 

Kasım-2 0,13 TLA TLA 0,26 0,12 

Aralık-1 0,12 0,28 0,25 0,97 0,17 

Aralık-2 0,12 0,26 0,24 0,93 0,17 

 

TLA: Tespit Limitinin Altında 

 

Çizelge 3.5. Aylara göre sediment örneklerinde toplam PAH miktarları. 

Aylara Göre Sediment Örneklerinde Toplam PAH Miktarları (µg/kg) 

Aylar 
1. Ġstasyon 2. Ġstasyon 3. Ġstasyon 4. Ġstasyon 5. Ġstasyon 

ΣPAH ΣPAH ΣPAH ΣPAH ΣPAH 

Ocak-1 115,29 86,95 79,17 121,95 79,43 

Ocak-2 114,67 87,08 78,70 121,32 78,55 

ġubat-1 142,11 88,92 83,74 123,14 57,46 

ġubat-2 141,63 87,78 83,06 112,22 56,91 

Mart-1 43,13 64,97 117,07 75,15 302,90 

Mart-2 43,17 64,11 116,42 74,70 302,08 

Nisan-1 140,41 163,05 246,50 386,34 62,99 

Nisan-2 139,28 162,62 246,05 385,89 62,59 

Mayıs-1 86,31 88,81 183,12 172,54 67,89 

Mayıs-2 85,67 87,91 182,92 172,25 67,43 

Haziran-1 157,64 49,88 145,04 202,10 99,64 

Haziran-2 156,92 49,49 144,24 201,73 99,16 

Temmuz-1 46,98 50,60 72,31 181,70 152,05 

Temmuz-2 46,22 50,16 71,96 180,76 154,41 

Ağustos-1 45,46 76,17 111,01 154,84 96,37 

Ağustos-2 44,96 75,89 110,41 154,66 95,40 

Eylül-1 180,92 103,44 132,34 111,82 86,50 

Eylül-2 180,66 102,63 131,58 111,42 86,15 

Ekim-1 61,00 116,81 82,41 316,10 92,35 

Ekim-2 60,60 115,88 81,91 314,51 92,12 

Kasım-1 141,58 98,23 120,21 137,56 126,95 

Kasım-2 140,94 97,32 119,42 136,87 126,38 

Aralık-1 73,10 82,75 106,96 184,64 62,34 

Aralık-2 72,48 82,14 106,74 183,85 61,73 
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Şekil 3.2. Aylara göre su örneklerindeki toplam PAH miktarı. 

 

 

 

Şekil 3.3. Aylara göre sediment örneklerindeki toplam PAH miktarı. 
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Şekil 3.4. I. istasyon su örnekleri sonuçları. 

 

 

Şekil 3.5. II. istasyon su örnekleri sonuçları. 

 

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,02

L1
-0

1
-0

1

L1
-0

1
-0

2

L1
-0

2
-0

1

L1
-0

2
-0

2

L1
-0

3
-0

1

L1
-0

3
-0

2

L1
-0

4
-0

1

L1
-0

4
-0

2

L1
-0

5
-0

1

L1
-0

5
-0

2

L1
-0

6
-0

1

L1
-0

6
-0

2

L1
-0

7
-0

1

L1
-0

7
-0

2

L1
-0

8
-0

1

L1
-0

8
-0

2

L1
-0

9
-0

1

L1
-0

9
-0

2

L1
-1

0
-0

1

L1
-1

0
-0

2

L1
-1

1
-0

1

L1
-1

1
-0

2

L1
-1

2
-0

1

L1
-1

2
-0

2

µ
g/

L 

Aylar  

1-Np 2-Anp 3-Ane 4-Flr 5-Phe 6-An

7-Flu 8-Py 9-BaA 10-Chr 11-BbF 12-BkF

13-BaP 14-IcdP 15-DahA 16-BghiPy

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

L2
-0

1
-0

1

L2
-0

1
-0

2

L2
-0

2
-0

1

L2
-0

2
-0

2

L2
-0

3
-0

1

L2
-0

3
-0

2

L2
-0

4
-0

1

L2
-0

4
-0

2

L2
-0

5
-0

1

L2
-0

5
-0

2

L2
-0

6
-0

1

L2
-0

6
-0

2

L2
-0

7
-0

1

L2
-0

7
-0

2

L2
-0

8
-0

1

L2
-0

8
-0

2

L2
-0

9
-0

1

L2
-0

9
-0

2

L2
-1

0
-0

1

L2
-1

0
-0

2

L2
-1

1
-0

1

L2
-1

1
-0

2

L2
-1

2
-0

1

L2
-1

2
-0

2

µ
g/

L 

Aylar  

1-Np 2-Anp 3-Ane 4-Flr 5-Phe 6-An

7-Flu 8-Py 9-BaA 10-Chr 11-BbF 12-BkF

13-BaP 14-IcdP 15-DahA 16-BghiPy



 
 

27 
 

 

Şekil 3.6. III. istasyon su örnekleri sonuçları. 

 

 

Şekil 3.7. IV. istasyon su örnekleri sonuçları. 
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Şekil 3.8. V. istasyon su örnekleri sonuçları. 

 

 

Şekil 3.9. I. istasyon sediment örnekleri sonuçları. 
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Şekil 3.10. II. istasyon sediment örnekleri sonuçları. 

 

 

Şekil 3.11. III.istasyon sediment örnekleri sonuçları. 
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Şekil 3.12. IV. istasyon sediment örnekleri sonuçları. 

 

 

Şekil 3.13. V. istasyon sediment örnekleri sonuçları.  
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4. TARTIŞMA 

 

 

Kırıkkale ilidenizden 747 metre yükseklikte ılıman iklim kuĢağında yer 

almaktadır. Ancak bulunduğu alanın denize uzak oluĢu, günlük sıcaklık farkının 

bozkır olmasından dolayı değiĢmelere uğraması gibi nedenlerle iklim 

karasallaĢmaktadır. Bu yarı-kurak iklim özelliğinden dolayı Kırıkkale’de yazları 

sıcak ve kurak, kıĢları ise soğuk geçer. YağıĢlar genellikle yağmur ve kar Ģeklindedir. 

Ġl merkezi sanayi Ģehri olan Kırıkkale’nin diğer ilçe ve kırsal kesimin ekonomik 

yapısı tarıma dayalıdır. Kırıkkale’de imalat ve makine sanayinde yoğunlaĢma 

bulunmaktadır. Sanayisi kamuya ait büyük savunma sanayi iĢletmeleri ile son 

dönemde özelleĢen büyük ölçekli bir petrol rafinerisi ve yine özel sektöre ait küçük 

ve orta ölçekli iĢletmelerden oluĢmaktadır (Kırıkkale Ġl Çevre Durum Raporu, 2016).  

 

Kızılırmak Nehri Türkiye’nin en uzun akarsuyu olduğundan ülkemiz açısından 

çok önemli bir su kaynağıdır. Özellikle nehrin geçtiği ve yakınında bulunan illerde 

hem içme suyu, hem sulama hem de enerji üretimi açısından hayati öneme sahiptir 

(Önal, 2009). Sivas'ın Zara ilçesinin doğusundaki dağlardan doğan Kızılırmak, 

Kırıkkale Ġl topraklarına güneyde Çelebi ilçesinden girer; kuzey yönünde akarak 

Merkez Ġlçe’de kuzeybatıya yönelir, il topraklarından çıkıp kuzeyde Çankırı-

Kırıkkale il sınırını oluĢturur. Kızılırmak'ın Hasandede-Hacılar arazileri üzerinde 

Kapulukaya Barajı kuruludur. Kızılırmak Nehri’nin potansiyel kirlilik kaynakları; 

kanalizasyon sularının arıtılmadan nehire deĢarjı, fabrika atıklarının deĢarjı, havayı 

kirleten etkenlerin ve tarımsal faaliyetler sonucu pestisit ve gübre gibi kimyasal 

atıkların yağmur suları ile nehre karıĢması olarak sıralanabilir.  

PAH kirliliğinin kaynaklarını; petrol veya yanma kaynaklı mı olduğunu 

belirlemek amacıyla belirli formüller kullanılmaktadır. An / (An + Phe) oranı 

genellikle petrol ve yanma kaynakları arasında ayrım yapmak için kullanılmaktadır. 

0.1'in üzerindeki oran, baskın bir yanma kaynağı olarak kabul edilirken, 0.1'in 

altındaki oran, petrolün baskın bir kaynağı olarak kabul edilir. Flu / (Flu + Py) oranı 

ise genellikle PAH kaynaklarında net bir model sağlamak için uygulanır. 0.4'ün 
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altındaki oran petrol girdisi olarak kabul edilir; 0.4 ve 0.5 arasındaki oran sıvı fosil 

yakıt yanması olarak kabul edilir (taĢıt ve ham petrol), 0.5'in üzerindeki oran çimen, 

odun ve kömürün yanması olarak belirtilmiĢtir (Chen ve ark., 2018; Sun ve ark., 

2017).  

Kırıkkale Havzasında yaptığımız çalıĢmanın sonuçlarına baktığımızda su 

örneklerinde An / (An + Phe) ve Flu / (Flu + Py) oranı incelendiğinde girdiler ve 

PAH kaynaklarının 1. Ġstasyonda tespit edilen kirlilik düzeyi incelendiğinde; ilkbahar 

mevsiminde petrojenik kaynaklı, yaz ve sonbahar mevsiminde pirojenik kaynaklı, kıĢ 

mevsiminde ise hem pirojenik ve hem de petrojenik kaynakların birleĢimi olduğu 

tespit edildi. 2. Ġstasyonda tespit edilenler incelendiğinde; ilkbahar mevsiminde 

petrojenik kaynaklı, yaz ve sonbahar mevsiminde pirojenik kaynaklı iken kıĢ 

mevsiminde ise PAH kirliliği kaynakları belirtilen formülle tespit edilemedi. 3. 

Ġstasyonda tespit edilenler incelendiğinde ilkbahar mevsiminde petrojenik kaynaklı, 

yaz ve sonbahar mevsiminde pirojenik kaynaklı, kıĢ mevsiminde ise pirojenik ve 

petrojenik kaynakların birleĢimi olduğu tepit edildi. 4. Ġstasyonda tespit edilenler 

incelendiğinde; ilkbahar mevsiminde petrojenik kaynaklı ağırlıklı olmak üzere 

pirojenik ve petrojenik kaynakların birleĢimi, yaz mevsiminde pirojenik kaynaklı 

ağırlıklı olmak üzere pirojenik ve petrojenik kaynakların birleĢimi, sonbahar 

mevsiminde PAH kirliliği kaynakları belirtilen formülle tespit edilemedi. KıĢ 

mevsiminde ise pirojenik kaynaklı olduğu tespit edildi. 5. Ġstasyonda tespit edilenler 

incelendiğinde ilkbahar mevsiminde petrojenik kaynaklı, yaz mevsimi pirojenik 

kaynaklı, sonbahar ve kıĢ mevsiminde PAH kirliliği kaynakları belirtilen formülle 

tespit edilemedi. Su örneklerinde PAH’ların ilkbaharda petrojenik ağırlıklı olması, 

yaz ve sonbaharda ise pirojenik ağırlıklı olması ilkbaharda petrojenik kaynaklı 

PAH’ların salınımının daha fazla olması ve petrojenik PAH’ların sudaki 

çözünürlükleri oldukça düĢük olması nedeniyle partiküllere ve sedimentlere oldukça 

kuvvetli bir Ģekilde adsorbe olmaları sonucu olabileceği düĢünülmektedir. Yaz ve 

sonbahar mevsiminde pirolitik PAH’ların baskın olması ise nehire sürekli PAH giriĢi 

olmasından kaynaklanabileceği düĢünüldü. 

Sediment örneklerinde An / (An + Phe) ve Flu / (Flu + Py) oranı 

incelendiğinde girdiler ve PAH kaynaklarının 1. Ġstasyonda tespit edilenler 
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incelendiğinde ilkbahar mevsiminde petrojenik ağırlıklı olmak üzere pirojenik ve 

petrojenik kaynakların birleĢimi, yaz mevsiminde pirojenik ve petrojenik kaynakların 

birleĢimi, sonbahar mevsiminde petrojenik kaynaklı, kıĢ mevsiminde pirojenik ve 

petrojenik kaynakların birleĢimi, 2. Ġstasyonda tespit edilenler incelendiğinde 

ilkbahar ve yaz mevsiminde pirojenik ve petrojenik kaynakların birleĢimi, sonbahar 

mevsiminde petrojenik, kıs mevsiminde petrojenik ağırlıklı olmak üzere pirojenik ve 

petrojenik kaynakların birleĢimi, 3. Ġstasyonda tespit edilenler incelendiğinde 

ilkbahar mevsiminde pirojenik ve petrojenik kaynakların birleĢimi, yaz, sonbahar ve 

kıĢ mevsiminde petrojenik ağırlıklı olmak üzere pirojenik ve petrojenik kaynakların 

birleĢimi olduğu, 4. Ġstasyonda tespit edilenler incelendiğinde ilkbahar mevsiminde 

pirojenik ağırlıklı olmak üzere pirojenik ve petrojenik kaynakların birleĢimi, yaz 

mevsiminde pirojenik kaynaklı, sonbahar ve kıĢ mevsiminde pirojenik ve petrojenik 

kaynakların birleĢimi olduğu, 5. Ġstasyonda tespit edilenler incelendiğinde ilkbahar 

mevsiminde pirojenik ağırlıklı olmak üzere pirojenik ve petrojenik kaynakların 

birleĢimi, yaz mevsiminde pirojenik ve petrojenik kaynakların birleĢimi, sonbahar 

mevsiminde pirojenik ağırlıklı olmak üzere pirojenik ve petrojenik kaynakların 

birleĢimi, kıĢ mevsiminde pirojenik ve petrojenik kaynakların birleĢimi olduğu tespit 

edildi. 

Ġstasyonlardaki PAH kirliliği miktarları, istasyonların özelliklerine göre 

farklılık göstermekle birlikte olası kirleticilerle uyumludur. Çoğunlukla pirojenik ve 

petrojenik kaynakların birleĢimi olduğu tespit edildi. Sudaki PAH’lar; buharlaĢma, 

fotodegredasyon, biyodegredasyon, canlı organizmaya veya sedimente geçme yolu 

ile azalırlar. Su kirliliğinin sedimente göre çok daha düĢük ve bazı örneklerde su 

PAH oranı ölçüm limitinin altında bulunması çevre kirliliği açısından güzel bir 

döngü sağlandığını gösterdi. Sedimentte birikimi çalıĢmamızla gösterildi. Ancak 

büyüklük, küçüklük, farklı cinsler olması ve istasyonlarda sabit durmamaları gibi 

düzenli örnekleme garantisi olmaması nedeniyle balıklarda PAH kirliliği açısından 

bir çalıĢma yapılmadı. 

Su örneklerindeki toplam PAH miktarlarında istasyonlar arası istatistiksel bir 

fark olmaması; nehirde sürekli bir akıntı olması nedeniyle istasyonlar arası geçiĢ 

olması sebebiyle olabileceği değerlendirildi. 
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Sediment örneklerinde ise istasyon 2 ile 4, 5 ile 4, 1 ile 4 arasındaki farkların 

istatiksel olarak anlamlı olması su örneklerinden farklı olarak sediment örneklerinde 

birikim olması nedeniyle istasyonlar arasında fark olduğu, 4. istasyonun 

diğerlerinden farklı olmasının sebebinin kanalizasyon deĢarjı ile ilgili olabileceği 

değerlendirildi. 

Su örneklerinde mevsimler arası toplam PAH miktarları arasında istatistiksel 

bir fark olmadığı anlaĢıldı ve mevsimler arası karĢılaĢtırma yapılmadı.  

Sediment örneklerinde ise sonbahar ve kıĢ mevsimleri arasındaki farkın 

anlamlı olduğu bulundu. Ancak sonbahar ile yaz ve ilkbahar mevsimleri arasındaki 

ve kıĢ ile ilkbahar ve yaz mevsimleri arasındaki farkın anlamlı olmadığı görüldü. Bu 

nedenle mevsimsel bir değiĢimden söz etmek mümkün olamamaktadır.  

Bunun nedenleri; örneklerin PAH kirliliği bakımdan en zengin yerlerden 

alınmıĢ olması, yani sürekli bir kaynağın bulunması, arasıra barajda su tutulması 

nedeniyle dönem dönem akıntı hızında ve su miktarında azalma ve artmalar olması, 

yağıĢların mevsimsel olmaması yani ülkemizde yağıĢlı ve kuru mevsimlerin 

olmaması, yağıĢların kısa süreli ve değiĢken olması olarak gösterilebilir. 

 

Sonuçlardan tespit edilen PAH’ların Flu/Py ve Phe/An oranına göre su 

örneklerinde pirojenik ve petrojenik olmak üzere farklı kaynaklardan oldukları 

bulundu. Sediment örneklerinde de petrojenik ağırlıklı olmak üzere petrojenik ve 

pirojenik kaynakların birleĢimi olduğu görüldü. 

 

Bu çalıĢmada su örneklerinde düĢük molekül ağırlıklı PAH bileĢiklerinin (2-3 

halkalı), yüksek molekül ağırlıklı PAH bileĢiklerinden (4-6 halkalı) çok daha fazla 

bulunurken, PAH’ların sedimenteki bileĢimini çoğunlukla yüksek molekül ağırlıklı 

PAH’ların oluĢturduğu tespit edildi. Su örneklerinde toplam PAH miktarı en yüksek 

kıĢ mevsiminde, sediment örneklerinde ise ilkbahar mevsiminde bulunurken, su 

örneklerinde PAH miktarının çoğunlukla havaların ısınmaya baĢladığı mayıs ayında 

ve yaz mevsiminde düĢük olduğu görüldü. Sediment örneklerinde de yaz 
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mevsiminde diğerlerine göre daha düĢük olduğu tespit edildi. Su örneklerinde 

ortalama yoğunluğu en yüksek PAH bileĢiği Phe, sediment örneklerinde ise Chr 

bulundu. 

 

Kafilzadeh ve ark. (2011) tarafından, Ġran Kor Nehri’nde Nisan 2010’dan Mart 

2011’e kadar 4 merkezden mevsimsel olarak su ve sediment örneği alınarak yapılan 

ve 16 adet PAH incelendiği çalıĢma sonucunda Kırıkkale Havzası Kızılırmak 

Nehrinde yapılan çalıĢmamızda olduğu gibi su örneklerinde düĢük molekül ağırlıklı 

PAH bileĢiklerinin (2-3 halkalı) yüksek molekül ağırlıklı PAH bileĢiklerinden (4-6 

halkalı) çok daha fazla olduğu, sedimenteki PAH’ların çoğunluğunu yüksek molekül 

ağırlıklıların oluĢturduğu bildirilmiĢtir. PAH’ların en yüksek ve en düĢük ortalama 

yoğunlukları Kırıkkale Havzası Kızılırmak Nehrinde yapılan çalıĢmamızdan farklı 

olarak hem suda hem de sedimentte sırasıyla sonbahar ve yaz mevsimindedir. Flu/Py 

ve Phe/An oranına göre tüm sediment örneklerindeki PAH’ların pirojenik kaynaklı, 

ancak su örneklerindeki PAH’ların Kırıkkale Havzası Kızılırmak Nehrinde yapılan 

çalıĢmamızda olduğu gibi pirojenik ve petrojenik olmak üzere farklı kaynaklardan 

oldukları bildirilmiĢtir. 

Kurnaz ve Büyükgüngör (2007) tarafından yapılan, Samsun Ġli’nde Kızılırmak 

Nehri’nin Karadeniz ile birleĢtiği noktadan mevsimsel olarak Haziran 2001, Ekim 

2001, Ocak 2002 ve Mart 2002 tarihlerinde alınan su ve Mytilus galloprovincialis 

türü midye örneklerinde Chr, BaP, Np ve An’in araĢtırıldığı çalıĢmada, midye 

örneklerinde su örneklerine nazaran PAH yoğunluğunun çok daha yüksek olduğu 

saptanmıĢtır. Su ve midye örneklerinde saptanan en yüksek toplam PAH yoğunluğu 

Mart 2002 tarihinde alınan örneklerde olduğu ve çalıĢma süresi boyunca su ve midye 

örneklerinde ortalama yoğunluğu en yüksek PAH bileĢiğinin Kırıkkale Havzası 

Kızılırmak Nehrinde yapılan çalıĢmamızdan farklı olarak Chr olduğu bildirilmiĢtir. 

Sun ve ark. (2017) tarafından yapılan çalıĢmada Çin Yinma Nehri Havzasında 

normal kuru ve yağıĢlı mevsimde su ve sediment örneklerinde 16 PAH’ın dağılımı, 

parçalanması ve ekolojik riskleri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma alanından 17 çift su ve 

sediment örneği toplanıp 16 PAH analiz edilmiĢtir. PAH’ların su ve sedimentteki 

konsantrasyonları mekansal ve zamansal varyasyonlar göstermiĢtir. Normal 



 
 

36 
 

mevsimde sudaki konsantrasyonları 167.6 ile 373.9 ng/L arasında ortalama 227.9 

ng/L değerle, yağıĢlı mevsimde 186.0 ila 386.9 ng/L arasında ortalama 281,6 ng/L 

değerle, kuru mevsimde 147.0 ile 315.9 ng/L, ortalama 218,6 ng/L değerle, sediment 

konsantrasyonları ise normal mevsimde 895,6'dan 2.518 ng/g'ye, ortalama 1.739 ng/g 

değerine, yağıĢlı mevsimde 1,233'dan 4,763 ng/g'a kadar olan ortalama değer 2.122 

ng/g, kuru mevsimde 914,2’dan 5.678 ng/g’ye ortalama değer 1.943 ng/g arasında 

değiĢmiĢtir. PAH’ların su ve sedimentte parçalanması çalıĢılmıĢ ve sonucunda 

PAH’ların sedimentte absorbe olma eğiliminde oldukları gösterilmiĢtir. Tür 

duyarlılık modeli ile yürütülen ekolojik risk değerlendirmeleri, suda ve 

sedimentlerde bulunan tekli PAH’ların ekolojik risklerinin düĢük olduğu, ancak bazı 

örnekleme alanlarından alınan bazı çoklu türdeĢ PAH’ların ekolojik riske sahip 

olduğu sonucu ortaya konmuĢtur. Su ve sedimentte 16 PAH’ın birincil kaynakları 

izomer oranları ile tanımlanmıĢtır. Sonuçlar Kırıkkale Havzası Kızılırmak Nehrinde 

yaptığımız çalıĢmada olduğu gibi sudaki PAH’ların birincil kaynaklarının petrol ve 

yanma kaynaklarının karıĢımı olarak, sedimentte ise petrol, çimen, ağaç kömür 

yanmasının karıĢımı olarak tanımlanmıĢtır.  

 

Zhao ve ark. (2014) tarafından Çin Harbin Ģehrindeki Songhua Nehrindeki 

PAH’ların zamansal ve mekânsal dağılımları incelenmiĢtir. 2007 yılı nisan ve ekim 

ayı ile 2008 yılı ocak ayında 42 su ve 35 sediment olmak üzere toplam 77 örnek 

toplanmıĢtır. Toplam PAH’ların sudaki konsantrasyonları 163.54'ten 2.746 ng/L'ye 

kadar 934.62 ng/L'lik ortalama değerle değiĢmiĢ olup Kırıkkale Havzası Kızılırmak 

Nehri’nde yaptığımızbu çalıĢmada olduğu gibi 2 ve 3 halkalı PAH’ların çoğunlukta 

olduğu görülmüĢtür. Sedimentteki toplam 16 PAH’ın konsantrasyonları kuru 

ağırlıkta 68.25'ten 654.15 ng/g’ye kadar 234.15 ng/g'lık ortalama değerle değiĢmiĢ 

olup 4,5,6 halkalı PAH’ların çoğunlukta olduğu görülmüĢtür. PAH 

konsantrasyonlarının istatiksel analizi, en yüksek toplam PAH yoğunluğunun 

Kırıkkale Havzası Kızılırmak Nehri’nde yaptığımız çalıĢmadan farklı olarak yağıĢlı 

mevsimde (Ekim 2007), en düĢüğünün kar yağıĢlı mevsimde (Ocak 2008) 

bulunduğunu göstermiĢtir. (Flu/(Flu+Py)) ve (An/(An+Phe) gibi belirli PAH 

bileĢiklerinin oranları olası PAH kirliliği kaynaklarını değerlendirmek için 

kullanılmıĢtır. Bu oranlar Songhua Nehri sularındaki PAH’ların pirolitik kaynaklı 
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Songhua Nehri sedimentlerindeki PAH’ların ise pirolitik ve petrojenik girdilerin 

karıĢık bir modelini yansıtmaktadır. 

 

Chen ve ark. (2018)’na göre su kirliliği ve kirletici maddelerin kirlilik arıtımı 

ve kalite kriterleri için konsantrasyon seviyeleri, parçalanma ve kirletici maddelerin 

kaynakları ile ilgili bilgilerin oldukça gerekli olduğu ifade edilmiĢtir. Yaptıkları 

çalıĢmada ABD EPA tarafından önerilen 16 öncelikli PAH Yinma Nehri Havzasının 

su ve sedimentlerinde incelenmiĢtir. 16 özel PAH arasında naftalin sırasıyla 67.2 

ng/L ve 825.06 ng/g olarak su ve sediment örneklerinde en yüksek ortalama 

konsatrasyona sahip iken BghiPy su ve sediment örneklerinde tespit edilememiĢtir. 

PAH bileĢim modelinde hafif PAH’lar (2-3 halkalı) sırasıyla % 71.69 ve % 86.98 

olarak su ve sedimentte baskın olduğu görülmüĢtür. Su ve sediment sisteminde PAH 

parçalanması incelenmiĢtir. Sonuçlar PAH parçalanmasının kararsız koĢulda ve 

sedimentte birikme eğiliminde olduğunu göstermiĢtir. Su ve sedimentteki olası PAH 

kaynaklarının petrol ve yanma kaynaklarının karıĢımı olarak tanımlanmıĢtır. Bazı 

bölgelerdeki su ve sedimentteki PAH'lar içindeki BaP eĢdeğerlerinin değerleri 

nispeten yüksek çıkmıĢ ve bu da çevresel sağlık riskinin varlığına iĢaret etmiĢtir. 

Kırıkkale Havzası Kızılırmak Nehri’nde yaptığımız çalıĢma su örneklerinde 

BaP tespit edilemedi. Sediment örneklerinde ise bazı aylarda tespit edilemezken en 

yüksek 5. istasyonda 3. ayda 24,49 µg/kg olarak bulundu. Su örneklerinde BaP 

bulunmaması olumlu olmakla birlikte sedimentte bulunması sedimentten yeniden 

suya geçme riski olacağından çevre sağlığı açısından risk oluĢturma potansiyeli 

bulunmaktadır. 

 

17/02/2005 tarih ve 25730 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan Ġnsani Tüketim 

Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik ile içme ve kullanma suları için BaP miktarı 

0,010 µg/L, PAH’lar, belli bileĢiklerin toplamı (BbF, BkF, BghiPy, IcdP) 0,10 

µg/L’dir. Analizlerini gerçekleĢtirdiğimiz su örneklerinde BaP,BbF ve IcdP’ye 

rastlanılmadı. BkF ve BghiPY toplamı ise en yüksek 0.38 µg/L olarak bulundu. 

Ancak bu sular doğrudan içme ve kullanma suyu olarak kullanılmadığından fiziksel 

ve kimyasal arıtma sonrası PAH’lar parçalanarak değerleri normal sınırlar içerisinde 
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olacağı düĢünülmektedir. 30/11/2012 tarih ve 28483 sayılı Resmi Gazete’de 

yayımlanan Yüzeysel Su Kalitesi Yönetimi Yönetmeliği ile yüzeysel sular ile kıyı ve 

geçiĢ sularının biyolojik, kimyasal, fiziko-kimyasal ve hidromorfolojik kalitelerinin 

belirlenmesi, sınıflandırılması, su kalitesinin ve miktarının izlenmesi, bu suların 

kullanım maksatlarının sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle uyumlu bir Ģekilde 

koruma kullanma dengesi de gözetilerek ortaya konulması, korunması ve iyi su 

durumuna ulaĢılması için alınacak tedbirlere yönelik usul ve esasların belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Yönetmeliğin eklerinde yüzeysel su kalitesi açısından öncelikli 

maddeler belirtilmiĢ olup bunlardan An, BaP, BbF, BghiPy, BkF, IcdP öncelikli 

tehlikeli madde olarak bildirilmiĢtir.  

10/08/2016 tarih ve 29797 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan Yüzeysel Su 

Kalitesi Yönetimi Yönetmeliği’nde DeğiĢiklik Yapılmasına Dair Yönetmeliğin 5. 

Maddesi uyarınca değiĢtirilen Yönetmeliğin 10. Maddesinin 3. Fıkrası’nda; 

‘’Yerüstü su kaynaklarında, Ek-5 Tablo 4 ve Tablo 5’teki belirli kirleticiler ve 

öncelikli maddeler için verilen çevresel kalite standartları 31/12/2019 tarihine kadar 

sağlanır’’ ibaresi bulunmaktadır. Çevresel kalite standardı yürürlüğe girmemiĢ 

olması nedeniyle bir değerlendirme yapılamamıĢtır. 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Yaptığımız çalıĢmada toplam 120 su örneğinde US EPA tarafından öncelikli 

kirletici olarak belirtilen 16 PAH'tan; Anp, Ane, BbF, BaP, IcdP, DahA’a 

rastlanılmadı. 86 su örneğinde 16 PAH'ın toplam miktarları 0.04 ile 1.62 

µg/laralığında, 34 su örneğinde ise ölçüm limitinin altında tespit edildi. 120 sediment 

örneğinde ise 16 PAH'ın toplam değerleri 43.13 ile 386.34 µg/kg arasında 

bulundu.17/02/2005 tarih ve 25730 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan Ġnsani 

Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik ile içme ve kullanma suları için BaP 

miktarı 0,010 µg/L, PAH’lar, belli bileĢiklerin toplamı (BbF, BkF, BghiPy, IcdP) 

0,10 µg/L’dir. Analizlerini gerçekleĢtirdiğimiz su örneklerinde BaP,BbF ve IcdP’ye 

rastlanılmadı. BkF ve BghiPY toplamı ise en yüksek 0.38 µg/L olarak bulundu. 

Ancak bu sular doğrudan içme ve kullanma suyu olarak kullanılmadığından fiziksel 

ve kimyasal arıtma sonrası PAH’ların parçalanarak değerlerinin normal sınırlar 

içerisinde olacağı düĢünülmektedir. Sonuçlar incelendiğinde su örneklerinde 

istasyonlar arasında ve mevsimsel farklılık tespit edilemedi. Sedment örneklerinde 

ise istasyonlar arasında fark olduğu bulundu. En yüksek kirliliğin kanalizasyon 

deĢarjının olduğu 4. Ġstasyonda olduğu görüldü. Mevsimsel olarak ise sonbahar ve 

kıĢ mevsimleri arasındaki farkın anlamlı olduğu bulundu. Ancak sonbahar ile yaz ve 

ilkbahar mevsimleri arasındaki ve kıĢ ile ilkbahar ve yaz mevsimleri arasındaki 

farkın anlamlı olmadığı görüldü. Bu nedenle mevsimsel bir değiĢmden söz etmek 

mümkün olamamaktadır. Bunun nedenleri; örneklerin PAH kirliliği bakımdan en 

zengin yerlerden alınmıĢ olması, yani sürekli bir kaynağın bulunması, arasıra barajda 

su tutulması nedeniyle dönem dönem akıntı hızında ve su miktarında azalma ve 

artmalar olması, yağıĢların mevsimsel olmaması yani ülkemizde yağıĢlı ve kuru 

mevsimlerin olmaması, yağıĢların kısa süreli ve değiĢken olması gösterilebilir. Su 

örneklerinde BaP bulunmaması insan sağlığı açısından olumlu olmakla birlikte 

sedimentte bulunması ve sedimentten canlılara ve suya geçme riski olması nedeniyle 

çevre sağlığı açısından risk oluĢturabilmektedir. Bu nedenle PAH kirliliğinin tam 

olarak değerlendirilmesi açısından sudaki canlıların da PAH kirliliği açısından 

değerlendirilmesi önem arz etmektedir.  
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ÖZET 

 

 

Kızılırmak Nehri Kırıkkale Havzası Su ve Sediment Örneklerinde Polisiklik 

Aromatik Hidrokarbon Kalıntılarının İncelenmesi 

 

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)’lar kalıcı organik kirleticilerin 

önemli bir sınıfı olup, 2 veya daha fazla benzen halkası içerirler. PAH’lar, çeĢitli 

yanma ve piroliz iĢlemleri sonucunda farklı çevresel ve antropojenik kaynaklardan 

oluĢmakta ve salınmaktadır. PAH bileĢikleri sucul ortama; fosil yakıtlarının 

dökülmesi ve sızıntısı, evsel-endüstriyel atık suların ve kanalizasyon sularının 

deĢarjı, atmosferik partiküllerin çökelmesi, araç egzozlarının yoğunlaĢması, asfalt yol 

yüzeyinin aĢınımı ve süzülmesi gibi nedenlerle girebilmektedir.  

Bu çalıĢmada Kırıkkale Ġli’nden geçen Kızılırmak Nehri üzerindeki 5 farklı 

istasyasyondan bir yıl boyunca 15 gün arayla su ve sediment örnekleri toplandı. 

Örnekler her istasyon için 3 metre aralıkla 3 noktadan olacak Ģekilde alındı. Yıllık 

120 su ve 120 sediment örneği olmak üzere toplam 240 örnekte 16 PAH’ın 

(Asenaften (Ane), Asenaftelen (Anp), Antrasen (An), Benzo[a]antrasen (BaA), 

Benzo[a]piren (BaP), Benzo[b]floranten (BbF), Benzo[k]floranten (BkF), 

benzo[g,h,i]perilen (BghiPy), Krisen (Chr), Dibenzo[a,h]antrasen (DahA), Floranten 

(Flu), Floren (Flr), Indeno[1,2,3-cd]piren (IcdP), Naftalin (Np), Fenantren (Phe) ve 

Piren (Py) kirlilik düzeyi hakkında bilgi sahibi olunması amacıyla kalıntı 

düzeylerinin ve mevsimsel değiĢimlerinin incelenmesi gerçekleĢtirildi. 

ÇalıĢma Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi Farmakoloji ve Toksikoloji 

Anabilim Dalı Laboratuvarları’nda yapıldı. Su ve sediment numunelerinin analizleri 

katı faz ekstraksyonuna dayanan HPLC-DAD ve FD tekniğiyle yapıldı ve yöntem 

valide edildi. Yapılan çalıĢmada su örneklerinde 16 PAH'tan; Anp, Ane, BbF, BaP, 

IcdP, DahA’a rastlanılmadı. 86 su örneğinde 16 PAH'ın toplam miktarları 0.04 ile 

1.62 µg/L aralığında, 34 su örneğinde ölçüm limitinin altında belirlendi. 120 

sediment örneğinde 16 PAH'ın toplam değerleri 43.13 ile 386.34 µg/kg arasında 

bulundu. Sonuçların su örneklerinde pirojenik ve petrojenik olmak üzere farklı 

kaynaklardan oldukları bulundu. Sediment örneklerinde de petrojenik ağırlıklı olmak 

üzere petrojenik ve pirojenik kaynakların birleĢimi olduğu görüldü. ÇalıĢmada 

Mevsimsel olarak ise sonbahar ve kıĢ mevsimleri arasındaki farkın anlamlı olduğu 

bulundu. Ancak sonbahar ile yaz ve ilkbahar mevsimleri arasındaki ve kıĢ ile 

ilkbahar ve yaz mevsimleri arasındaki farkın anlamlı olmadığı görüldü. Bu nedenle 

mevsimsel bir değiĢmden söz etmek mümkün olamamaktadır. 

Anahtar Sözcükler: Kızılırmak Nehri, Kırıkkale, Polisiklik Aromatik 

Hidrokarbon,Sediment, Su. 
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SUMMARY 

 

 

Analysis of Polycyclic Aromatic Hydrocarbon Residues at Water and Sediment 

Samples in KırıkkaleKızılırmak River Basin. 

 

 PAHs are important class of persistent organic pollutants, which have 2 or more 

benzene rings. PAHs can occur and be released because of various combustion and 

pyrolysis processes which are composed of different environmental and 

anthropogenic sources. PAH compounds get into the aquatic environment in such 

ways like; spills and leaks of fossil fuel, discharging of domestic and industrial waste 

water and sewage, deposition of atmospheric particles, concentration of vehicle 

exhaust, erosion and leaching of the asphalt road surface. 

 In this study, water and sediment samples were collected from 5 different sites 

on the Kızılırmak River passing through Kırıkkale Province during 15 days. Samples 

were taken at 3 points with 3 meters apart from each other for each station. In a year 

including 120 water and 120 sediment samples in total of 240 samples16 PAHs ( 

Acenaphthylene (Ane), Acenaphthene (Anp), Anthracene (An), Benzo[a]anthracene 

(BaA), Benzo[a]pyrene (BaP), Benzo[b]fluoranthene (BbF), Benzo[k]fluoranthene 

(BkF), Benzo[ghi]perylen (BghiPy), Chrysene (Chr), Dibenzo[ah]anthracene 

(DahA), Fluoranthene (Flu), Fluorene (Flr), Indeno[1,23-cd]pyrene (IcdP), 

Naphthalene (Np), Phenanthrene (Phe), and Pyrene(Py)) in order to be informed 

about the level of pollution, an examination of the residual levels and seasonal 

changes were analyzed. 

 The study was done in Ankara University Veterinary Faculty Pharmacology 

and Toxicology Department Laboratories. Analyzes of water and sediment samples 

were made with HPLC-DAD and FD technique based on solid phase extraction and 

the method was validated. In the study conducted, 16 PAH in water samples; Anp, 

Ane, BbF, BaP, IcdP, DahA were not found.In the 86 water samples, the total 

amounts of 16 PAHs ranged from 0.04 to 1.62 μg/L, while 34 water samples 16 

PAHs were <LOQ. At 120 sediment samples, the total values of 16 PAHs ranged 

from 43.13 to 386.34 μg/kg. The results were found to be from pyrogenic and 

petrogenic sources in water samples. In the sediment samples mostly from petrogenic 

sources but results were combination of petrogenic and pyrogenic sources. Although 

the seasonal changes between winter and autumn seasons was statistically significant 

in the study, the difference between autumn and summer and spring seasons and 

between winter and spring and summer seasons was not significant. Becouse of that 

it was not possible to talk about a seasonal changes.  

 

Keywords: Kızılırmak River, Kırıkkale, Polycyclic Aromatic Hydrocarbon, 

Sediment, Water. 
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