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Özet 
 
Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) bileşikleri su ortamına; fosil yakıtların dökülmesi ve sızın-
tısı, evsel-endüstriyel atıkların ve kanalizasyon sularının deşarjı, atmosferik partiküllerin çökelmesi, 
araç egzozlarının yoğunlaşması, asfalt yol yüzeyinin aşınımı ve süzülmesi gibi nedenlerle PAH bile-
şiklerini içeren yüzey sularının akışıyla su ortamına girebilmektedir. Böylelikle PAH bileşikleri kir-
lenmiş nehir sularında yüksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Bu sebeple kirlenmiş nehirle-
rin mansaplandığı deniz ortamlarında da PAH bileşiklerine rastlamak mümkündür. PAH’lar sudaki 
canlıların bünyelerinde kolayca birikirler ve canlı bünyesinde su ortamından daha yüksek seviyele-
re ulaşırlar. PAH’lar genellikle deniz ortamında su kütlesinde düşük ve midyelerde yüksek miktarda 
bulunurlar. Bu çalışmada Samsun İli’nde Kızılırmak Nehri’nin Karadeniz ile birleştiği noktadan 
mevsimsel olarak alınan su örneklerinde ve aynı tarihlerde alınan Mytilus Galloprovincialis türü 
midye örneklerinde PAH türevlerinden olan krisen, benz(a)piren, naftalen ve antrasen GC-FID ile 
tayin edilmiştir. Ayrıca midye örneklerinde eksktrakte olabilir organik madde (EOM) tayini de ya-
pılmıştır. Midye örneklerinde su örneklerine nazaran PAH konsantrasyonunun çok daha yüksek ol-
duğu saptanmıştır. Su ve midye örneklerinde saptanan en yüksek toplam PAH konsantrasyonu Mart 
2002 tarihinde alınan su örneği için 14.175 ppb ve midye örneği için 431.863 ppb’dir. Çalışma sü-
resi boyunca ortalama konsantrasyonu en yüksek PAH bileşiği su örneklerinde 2.670 ppb konsant-
rasyonuyla krisendir ve aynı şekilde midye örneklerinde de 167.905 ppb konsantrasyonuyla 
krisendir.  
 
Anahtar Kelimeler: Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH), Karadeniz, Midye, Eksktrakte Ola-
bilir Organik Madde (EOM). 
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Investigation of PAH pollution in 
water and mussel samples in coastal 
area of Kızılırmak delta   
 
Extended Abstract 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) may 
reach the aquatic environment by a variety of routes. 
Major routes of entry of PAH into marine and fresh 
waters include biosynthesis, spillage and seepage of 
fosil fuels, discharge of domestic and industrial 
wastes, fallout or rainout from air, and runof from 
land. Spillage and seepage of petroleum into marine 
and fresh waters is an important source of PAH. In-
dustrial and domestic sewage often contains high 
concentraions of particulate and soluble PAH. 
Stormsewage (runoff from roadways) contains PAH 
from wear and leaching of asphalt road surfaces, 
wear of vehicle tires that contain carbon black, con-
densations from vehicular exhaust, and from the all 
too common practice of oiling roadsidesand un-
paved roadways with used crankcase oil, which is 
high in PAH. Relative concentrations of PAH 
aquatic ecosystems are generally highest in the 
sediments, intermediate in aquatic biota, and lowest 
in the water column. Most of the environmental PAH 
burden remains relatively near the point sources of 
PAH, and concentrations decrease approximately 
with distance from the source. Thus most of the PAH 
entering the aquatic environment are localized in 
rivers, estuaries, and coastal marine waters.  
 
In this study, it was aimed to investigate the changes 
in water quality of Kızılırmak River between April 
2001-April 2002 and to determinate the pollution 
accumulation in the mussel samples in the coastal 
area, in the Kızılırmak Delta where located in the 
north of the Samsun-Sinop highway with in the bor-
ders Bafra, Alaçam and Ondozkuzmayıs townships 
of Samsun. During a year, water samples and mus-
sel samples were collected from the points where 
Kızılırmak River joins the Black Sea. The water 
quality of Kızılırmak River was evaluated based on 
measurements conducted within the framework of 
this study. Another aim of this research was to inves-
tigate the sea pollution of the coastal area of Kızı-
lırmak Delta by using a different method. Mytilus 
galloprovincialis type mussels were choosen as a 
biomonitoring organism to achieve this aim. During 
the study period, March 2002 was determined as the 
month when the PAH pollution accumulation in the 
mussel samples was maximum (431,863 ppb). 
 
 

Polycylic Aromatic Hydrocarbons (PAH) com-
pounds were analyzed in the water samples and 
mussel samples (Mytilus galloprovincialis) from 
were collected at the same time from the Kızılırmak 
River joins the Black Sea, Besides, Extractable Or-
ganic Matter (EOM) was measured in the mussels 
samples. To determine the relation between EOM 
contents and concentrations of PAH compounds that 
were determined in the mussel samples, linear re-
gression and correlation applications were done 
between EOM and concentrations of PAH com-
pounds. For analysis of PAH compounds, mussel 
samples and water samples were collected four 
times a year at the same time as seasonal. Chrysene, 
benzo(a)pyrene, naphthalene and anthracene were 
determined as PAH compounds in the mussels and 
water samples. In the sample extracts that were ob-
tained from the mussels and the water samples, PAH 
compounds were measured by using Gas Chroma-
tography with flame ionization detector (FID). In 
addition, the recovery efficiencies of PAH com-
pounds of extractions were determined by using in-
ternal standarts and enjecting to the gas chromatog-
raphy and spesific retention times of PAH com-
pounds were determined by enjecting PAH standarts 
to the gas chromatography. 
 
As a result, it was determined that concentrations of 
PAH compounds in the mussel samples were higher 
than concentrations of PAH compounds in the water 
samples. Due to high molecular weight, low water 
solubility, sorption tendency to particle matters, ac-
cumulation tendency to sediment and to aquatic or-
ganisms of PAH compounds, low concentrations of 
PAH compounds were determined in the water sam-
ples. The highest total PAH concentration was 
14.175 ppb in water samples and 43.863 ppb in mus-
sel samples in March 2002. The highest mean con-
centration of PAH compounds was 2.670 ppb (chry-
sene) in water samples. The highest mean concen-
tration of PAH compounds was 167.905 ppb (chry-
sene) in mussels samples. It was determined that the 
lowest of extractable organic matter (EOM) in mus-
sel samples was 18.642 in June 2001, and the lowest 
of total PAH concentration in mussel samples was 
217.673 ppb in June 2001.  
 
Keywords: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH), 
Black Sea, mussel, Extractable Organic Matter (EOM). 
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Giriş 
Günümüzde insan aktiviteleri nedeniyle olukça 
fazla miktarda organik kirletici çevreye bırakıl-
maktadır. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar 
(PAH) bu organik kirletici sınıflarından biridir 
ve çevrede yaygın olarak bulunurlar. Polisiklik 
aromatik hidrokarbonlara; hayvan ve bitki doku-
larında, sedimanda, toprakta, havada ve çeşitli 
su kaynaklarında rastlamak mümkündür. Bu bi-
leşikler sudaki çözünürlükleri oldukça düşük 
olduklarından partiküllere ve sedimanlara ol-
dukça kuvvetli bir şekilde absorbe olmaktadır. 
  
Su ortamına çeşitli yollarla karışabilen PAH bi-
leşikleri hem doğal hem de antropojenik kay-
naklardan oluşabilmektedir. PAH bileşikleri fo-
sil yakıtların su ortamına dökülmesi ve sızıntısı, 
evsel ve endüstriyel atıkların deşarjı, atmosferik 
partiküllerin çökelmesi ve yüzey akışıyla su or-
tamına girebilirler. Özellikle de evsel ve endüst-
riyel atıksularda oldukça fazla miktarda buluna-
bilirler (Gary vd.,1985). 
 
PAH’ların denizlere ve tatlı su ortamlarına baş-
lıca giriş yolları; 

• biyosentez, 
• fosil yakıtların su ortamlarına dökülmesi 

ve sızıntısı, 
• evsel ve endüstriyel atıkların deşarjı ve 
• atmosferik partiküllerin çökelmesi ve 

yüzey akışı, 
olarak sıralanabilmektedir. 
 
Deniz suyuna ve tatlı suya dökülmesi ve sızıntı-
sı PAH’ların önemli bir kaynağını oluşturur. 
Her yıl yaklaşık olarak 6 milyon ton petrol 
(Dünyadaki petrol üretiminin yaklaşık % 0.25’i) 
doğal ve antropojenik kaynaklardan deniz ve 
okyanuslara giriş  yapmaktadır. Ham rafine pet-
rol toplam PAH’ın belirli bir yüzdesini içerdiği 
için, kaza ile dökülme ve doğal sızma, su ortam-
larına PAH’ların miktarsal olarak önemli bir gi-
rişini göstermektedir (Gary vd., 1985). 
 
Su ortamına tüm PAH kaynaklarından giriş ya-
pan toplam PAH ve benz(a)piren (BaP) miktarı 
atmosfere giriş yapan miktarlardan oldukça dü-
şüktür. Eğer PAH’lar, Dünya’daki tüm okyanus, 
deniz ve tatlı sularda yani tüm su ortamlarında 

eşit dağılsaydı, bunlar  ölçülemeyecek kadar dü-
şük miktarlarda olacaklarından, PAH’ların kon-
santrasyonu belirlenemezdi. PAH yükünün çoğu 
PAH’ların noktasal kaynağının etrafındadır ve 
konsantrasyonları kaynaktan uzaklaştıkça yani 
mesafe arttıkça logoritmik olarak azaldığından 
PAHlar su ortamında eşit dağılmamaktadır. Bu 
nedenle su ortamına PAH’ların girişi nehirler, 
koylar ve kıyısal deniz sularıyla sınırlıdır. 
  
PAH’lar sudaki canlıların bünyelerinde kolayca 
birikerek (akümülasyon) canlı bünyesinde su 
ortamından daha yüksek seviyelere ulaşırlar. Su 
ekosisteminde PAH’lar genellikle sedimanda en 
yüksek miktardadır, su canlılarında orta ve su 
kütlesinde en düşük miktardadırlar. 
  
Bir çok araştırma su organizmalarını dokuların-
da PAH’ların özellikle de benz(a)pirenin mev-
cut olduğunu göstermiştir (Bedding vd., 1985). 
Yapılan bazı araştırmalarda Kanada ve Birleşik 
Devletler’in Pasifik Sahili boyunca deniz mid-
yelerindeki BaP konsantrasyonu ile endüstri-
leşme, kentleşme ve sahil suyunun rekreasyonel 
kullanımı arasında oldukça sıkı bir ilişki oldu-
ğunu göstermiştir (Üstün vd., 2003). 
 
Midyeler gibi bazı kabuklu deniz canlıları orga-
nik maddeleri biriktirme özelliğine sahiptirler ve 
bu organik maddelerden biri de PAH’lardır 
(Philips ve Rainbow, 1994). Çalışmaların ço-
ğunda midyelerin biyoindikatör olarak seçilme-
sinin nedeni ise deniz ortamında çok yaygın ol-
ması ve kolay bulunmasıdır (Boehm vd., 1986). 
Bu çalışmada çalışılan midye örneklerinin 
Mytilus galloprovincialis türünden seçilmesinin 
nedeni Karadeniz’de yaygın olarak bulunması-
dır. Mytilus galloprovincialis türü midyeler dü-
şük sıcaklık ve tuzluluk değerlerinde yaşamak-
tadır (Atay, 1984).  
 
Kızılırmak Nehri aktığı hat boyunca deşarj kri-
terlerine uygun olmayan atıksu deşarjlarına ma-
ruz kalabilmektedirler. Bu nedenlerle nehir su-
yunda çeşitli PAH türevlerinin bulunması olası-
dır. Dolayısıyla Kızılırmak Nehri’nin Karade-
niz’e döküldüğünden dolayı, nehrin mevcut olan 
kirleticileri belirli bir oranda Karadeniz’in kirle-
tici miktarına katkıda bulunmaktadır. Ayrıca 
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Karadeniz’den geçen gemi, tanker vb. deniz ta-
şıtlarının yakıtlarını ve petrol kökenli artıklarını 
su ortamına dökmesi ve sızdırması nedeniyle de 
deniz suyunda ve midyede çeşitli PAH türevle-
rine rastlamak mümkündür (Üstün, 2002). 
 
Bu çalışmanın amacı son yıllarda çeşitli kaynak-
larla kirliğe maruz kalan Karadeniz’de Kızılır-
mak Nehri’nin döküldüğü noktadan mevsimsel 
olarak, midye ve deniz suyu örnekleri alınarak 
mevcut PAH kirliliğinin saptanarak petrol türevi 
bileşiklerin sebep olduğu kirliliğin düzeyinin 
belirlenmesi ve midye ve su örneklerinde belir-
lenen PAH konsantrasyonlarının karşılaştırılma-
sıdır. 

Materyal ve metot 
Kızılırmak Nehri’nin Karadeniz’e döküldüğü 
noktanın paralelinden Haziran 2001, Ekim 
2001, Ocak 2002 ve Mart 2002 tarihlerinde 
mevsimsel olarak midye ve su örnekleri alın-
mıştır. Su ve midye örneklerinde incelenen PAH 
türevleri benz(a)piren, antrasen, naftalen ve 
krisen’dir. Bu PAH türevleri seçilirken daha ön-
ce yapılmış olan çalışmalar incelenerek deniz 
sularında ve midye örneklerinden en çok bulu-
nan ve bulunması en olası olan PAH türevleri 
belirlenmiştir. Alınan su ve midye örneklerinde 
bu PAH türevleri analiz edilmiştir. 
 
Krisen, benz(a)piren, naftalen ve antrasen stan-
dartları analize başlamadan önce temin edilmiş-
tir. PAH analizi sırasında yapılan ekstrak-
siyonların PAH bileşiklerini geri alım verimle-
rini saptamak amacıyla iç standart olarak alifa-
tik bileşik olan n-octadecane (n-C18H38) kulla-
nılmıştır.  
 
PAH bileşiklerinin su örneklerinden ekstraksi-
yonu sıvı-sıvı ekstraksiyon yöntemiyle yapıl-
mıştır (IOC,1989). Su örneklerinin ekstraksi-
yonu için 2 L hacimli teflon musluklu ayırma 
hunileri kullanılmıştır. Ayırma hunisine su ör-
neğinin dışında çözücü olarak heksan ve geri 
alım verimini hesaplamak için n-octadecane (n-
C18H38) iç standartı eklenmiştir. Ekstraksiyon 
işlemi 2 kere yapıldıktan sonra her iki 
ekstraksiyon sonucu elde edilen heksan fazları 
birleştirilmiştir. Ekstraktlar ilk önce döner bu-

harlaştırıcıda 15 mL’ye azaltılmıştır. Daha sonra 
buharlaştırma hunilerinde alınarak su banyosu 
içerisinde hacmi 2 mL’ye düşürülmüştür. Hacmi 
2 mL’ye azaltılan ekstraktlar gaz kromatogra-
fisine (GC) enjekte edilmiştir. Detektör olarak 
FID (alev iyonlaşma detektörü) kullanılmıştır. 
Su örneklerinin analizinde referans örnek olarak 
heksan kullanılmıştır. Kromatogram sonucunda 
iç standart piki görülerek geri alım verimi de 
hesaplanmıştır. Ekstraktların GC’ye enjeksiyo-
nu ile elde edilen kromatogram sonuçları ile 
PAH türevlerinin kromatogram sonuçları karşı-
laştırılmıştır. 
 
Su örneklerinde PAH konsantrasyonu geri alım 
verimleri de hesaba katılarak, 
 

xMxRxVh
hxCxVxc

inj
,

1000
=                                           (1) 

 
formülü aracılığıyla hesaplanmıştır. Burada; 
c: konsantrasyon (ng/mL) veya (pg/mL), 
h: örnek pik alanı, 
V: toplam ekstrakt hacmi (mL), 
C: enjekte edilen standardın miktarı (ng veya 
pg), 
R: geri alım verimi, 
M: ekstrakte edilen örnek miktarı (mL), 
h,: standart pik alanı, 
Vinj: enjekte edilen örnek miktarı (µL)’dır.  
olarak ifade edilmektedir (Üstün, 2002). 
 
Midye örneklerinden PAH bileşiklerinin 
esktraksiyonu sokslet ekstraksiyon yöntemiyle 
yapılmıştır (UNEP, 1995). Sodyum sülfat 
(Na2SO4) kullanılarak tamamen susuzlaştırılan 
midye örnekleri sokslet ekstraksiyon cihazında 
katı-sıvı ekstraksiyon işlemine tabi tutulmuştur. 
Su örneğinde olduğu gibi iç standart olarak n-
octadecane (n-C18H38) kullanılmıştır. Midye ör-
nekleri metanol ile belirli bir süre ekstrakte e-
dilmiştir. Ekstraktlar döner buharlaştırıcı geri 
soğutma altında 15 mL’ye konsantre edilmiştir. 
15 mL’ye konsantreedilen ekstraktlar distilas-
yon kolonları takılı olan buharlaştırma hunileri-
ne alınarak su banyosu içinde daha da konsantre 
edilmiştir. Daha sonra ayırma hunileri ile 
heksan ve sülfürik asit ilave edilerek lipit gide-
rimi yapılmıştır. Ekstratların hacimleri 2mL’ye 
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azaltıldıktan sonra ayırma aşmasına tabi tutul-
muştur. Ayırma (fraksiyon) işlemi için alümina 
ve silikajel kullanılmıştır. Ayırma aşamasından 
sonra da ekstratların hacimleri yukarıda bahse-
dilen şekilde 2 mL’ye azaltılmıştır. Hacmi 2 
mL’ye azaltılan ekstraktlar GC’ye enjekte edil-
miştir. Detektör olarak FID (alev iyonlaşma de-
tektörü) kullanılmıştır. Ekstraktların GC’ye en-
jeksiyonu ile elde edilen kromatogram sonuçları 
ile PAH türevlerinin kromatogram sonuçları 
karşılaştırılmıştır. Geri alım verimleri de hesaba 
katılarak PAH bileşiklerinin miktarı Eşitlik (1) 
kullanılarak hesaplanmıştır. Ancak bu eşitlikte c 
ile (ng/g) veya (pg/g) biriminde konsantrasyon 
ve M ile de ekstrakte edilen örnek miktarı (g) 
ifade edilmektedir.  
 
Su ve midye örneklerinde PAH türevlerinin ana-
lizinde UNİCAM 610 Series GC kullanılmıştır. 
Analiz koşulları Tablo 1’de verilmiştir.  

 
Tablo 1. PAH türevleri analizinde kullanılan 

GC koşulları 
 
Kolon: DB WAX, 15 mx32 mm, 15 µm film
Detektör: FID, 200°C 
Taşıyıcı Gaz: Azot, 1 mL/dak. 
Make-up Gazı: Azot, 20 mL/dak. 
Kuru Hava Akışı: 300 mL/dak. 
Hidrojen Akışı: 30 mL/dak. 
Kağıt Hızı: 1 cm/dak. 
Atenüasyon: 16 
Analiz Süresi: 70 dak. 

Fırın Sıcaklığı: 35° C (2 dak.) 
3°C/dak.-170°C(10 dak.) 

 
Midye örneklerinde ekstrakte olabilir organik 
madde (EOM) tayininde, midye örneğinin 
sokslet ekstraksiyon cihazında metanolle eks-
traksiyonu sonucunda elde edilen esktraktan be-
lirli bir hacimde alınmıştır. Ekstrat daha önce 
sabit tartıma getirilen ve hassas bir terazi ile tar-
tılan temiz bir petri kabına konmuştur. Daha 
sonra petri kabının içinde bulunan ekstrat ta-
mamen uçurulduktan sonra petri kabı aynı has-
sas terazi ile tartılarak son ağırlığı belirlenmiştir. 
Böylelikle EOM tayini yapılmış olur.  

Deneysel sonuçlar  
Kızılırmak Nehri’nin Karadeniz’e döküldüğü 
noktanın paralelinden Haziran 2001, Ekim 

2001, Ocak 2002 ve Mart 2002 tarihlerinde 
mevsimsel olarak alınan su ve midye örnekle-
rinde belirlenen PAH bileşiklerinin konsant-
rasyonları sırasıyla Tablo 2 ve Tablo 3’te ve-
rilmiştir. 

 
Tablo 2. Su örneklerinde saptanan PAH 

 bileşiklerinin konsantrasyonu 
 

PAH Bileşiğinin Konsantrasyonu 
(ng/mL;ppb) Örnekleme 

Tarihleri 
Krisen BaP Naftalen Antrasen

Haziran 2001 0.061 <ö.l 0.071 0.089 
Ekim 2001 0.128 0.406 0.029 0.477 
Ocak 2002 <Ö.L. 0.051 <Ö.L 0.563 
Mart 2002 10.490 0.319 2.282 1.084 
*Ö.L: ölçüm limiti; BaP: Benz(a)piren 
 

Tablo 3. Midye örneklerinde saptanan PAH 
 bileşiklerinin konsantrasyonu 

 
Örnekleme 
Tarihleri 

PAH Bileşiğinin Konsantrasyonu    
(ng/g-yaş ağırlık; ppb) 

 Krisen BaP Naftalen Antrasen 

Haziran 2001 105.321 16.210 88.851 7.291 
Ekim 2001 111.201 57.698 217.697 20.554 
Ocak 2002 125.066 38.866 2.448 97.145 
Mart 2002 130.033 25.002 74.526 202.302 

BaP: Benz(a)piren 
 
Çalışma süresi boyunca mevsimsel olarak alınan 
midye ve su örneklerinde saptanan toplam PAH 
konsantrasyonu, analizi yapılan her bir PAH bi-
leşiğinin konsantrasyonlarının toplanması ile 
bulunarak Tablo 4’de gösterilmiştir.  
 

Tablo 4. Midye ve su örneklerinde saptanan 
PAH bileşiklerinin toplam konsantrasyonu 

 
Toplam PAH Konsantrasyonu  

Örnekleme 
Tarihleri Su Örnekleri  

(ng/mL; ppb) 
Midye Örnekleri 
(ng/g-yaş ağırlık) 

Haziran 2001 0.221 217.673 
Ekim 2001 1.040 407.150 
Ocak 2002 0.614 263.525 
Mart 2002 14.175 431.863 
 
Çalışma süresi boyunca midye örneklerinin be-
lirlenen ekstrakte olabilir organik madde (EOM) 
değerleri Tablo 5’te gösterilmiştir.  
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Tablo 5. PAH analizlerinde kullanılan midye 
örneklerinde belirlenen ekstrakte olabilir orga-

nik madde (EOM) değerleri 
 

Örnekleme 
Tarihleri 

EOM (µg/g-yaş ağırlık) 
 

Haziran 2001 18.642 
Ekim 2001 25.494 
Ocak 2002 20.037 
Mart 2002 23.627 

 
Çalışma süresince, alınan su ve midye örnekle-
rinde PAH bileşiklerinin konsantrasyonlarının 
mevsimsel değişimleri belirlenmiştir. Tablo 2 ve 
Tablo 3’den de görüldüğü gibi midye örnekle-
rindeki PAH bileşiklerinin konsantrasyonlarının 
su örneklerindekilere göre oldukça fazla olduğu 
saptanmıştır. Mytilus galloprovincialis türü 
midyelerin 5 cm’den küçük boyutlu olanları 
normal şartlarda 0.275 L su/saat, 5 cm’den bü-
yük olanları ise 0.19 L su/saat hızla deniz suyu-
nu filtreleyerek besinlerini sağlarlar ve böylece 
çok fazla kirletici beslenme yoluyla organizma-
ların bünyesine girerler (Serbanesku vd. 1980). 
Böylece organizma bünyesinde biriktirilen kir-
letici çeşit ve konsantrasyonu da fazla olmakta-
dır.  
 
Tablo 2’den de görüldüğü gibi Haziran 2001 
(2001 yaz) tarihinde alınan su örneğinde krisen, 
naftalen ve antrasen bileşiklerine rastlanmıştır 
fakat benz(a)piren tespit edilmemiştir. Mevcut 
olan PAH bileşiklerinin konsantrasyonlarının da 
düşük düzeyde olduğu belirlenmiştir. Aynı ta-
rihte alınan midye örneğinde ise bu çalışmada 
incelenenPAH bileşiğinin de mevcut olduğu 
saptanmıştır. 
 
Su örneğinde benz(a)piren saptanmamasına 
rağmen midye örneğinde 16.210 ng/g-yaş ağır-
lık konsantrasyonunda benz(a)piren ölçülmüş-
tür. Bilindiği üzere midyeler çevrelerindeki kir-
leticileri bünyelerine 102-105 kat daha fazla 
konsantre edebilmektedirler.  
 
Tablo 4’ten görüldüğü gibi Haziran 2001 tari-
hinde, incelenen PAH bileşiklerinin toplam 
konsantrasyonu su örneği için 0.221 ng/mL 
(ppb), midye örneği için ise 217.673 ng/g-yaş 

ağırlık (ppb) bulunmuştur. Su ve midye örnekle-
rinde saptanan PAH bileşiklerinin toplam kon-
santrasyonları arasındaki fark bariz şekilde anla-
şılmaktadır. 
 
Tablo 5’den anlaşılacağı gibi 2001 yaz mevsi-
mi’nde alınan midye örneğindeki ekstrakte ola-
bilir organik madde (EOM) değeri diğer mev-
simlerde alınan midyelerin EOM değerlerinin en 
düşüğüdür ve buna paralel olarak da Tablo 
3’den görüldüğü gibi bu tarihte midye örneğin-
deki toplam PAH konsantrasyonu tüm mevsim-
lerdeki konsantrasyonların arasında en düşük 
olanıdır. Telli (1991), yaptığı bir çalışmada 
PAH analizi için belirlenen organizmaların bün-
yelerinde biriktirdikleri kirletici konsantrasyonu 
ile ekstrakte olabilir organik madde (EOM) de-
ğerleri arasında net bir ilişki belirlenmiştir (Tel-
li, 1991).  
 
Tablo 2’den anlaşıldığı gibi Ekim 2001 (2001 
sonbahar) tarihinde su örneğinde belirlenen 
PAH bileşiklerinin konsantrasyonu Haziran 
2001 tarihine göre oldukça yüksektir. 
 
Ekim 2001 tarihinde Tablo 4’den de görüldüğü 
gibi su örneklerinde toplam PAH konsantrasyo-
nu 1.040 ng/mL, midye örneklerinde ise 
407.150 ng/g-yaş ağırlık bulunmuştur. Daha ön-
cede bahsedildiği gibi midye ve su örneklerin-
deki PAH konsantrasyonu yaz ayına göre ol-
dukça yüksektir. Midye örneklerinde belirlenen 
toplam PAH konsantrasyonu yaz ayına göre 2 
katına çıkmıştır. Su örneklerinde de toplam PAH 
konsantrasyonunda bariz bir artış görülmüştür. 
Bunun nedeni sonbahar ayında yağış ve rüzgar 
gibi etmenlerle karayollarından araç egzozları ve 
karayolu yapı malzemesi nedeniyle oluşan PAH 
bileşiklerinin nehir suyuna karışması olarak izah 
edilebilmektedir. Dolayısıyla nehrin mansabında 
bulunan örnekleme noktasındaki PAH yüküne 
nehir suyu katkıda bulunmuştur. 
 
Ocak 2002 (2002 kış) tarihinde su örneğinde 
krisen ve naftalen bileşiklerine rastlanmamıştır. 
Suda mevcut benz(a)piren konsantrasyonu 0.05 
ng/mL ve antrasen konsantrasyonu 0.563 
ng/mL’dir. PAH bileşiklerinin toplam konsant-
rasyonu ise 0.614 ng/mL’dir. Bu tarihte midye 
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örneğinde krisen ve antrasen bileşiklerinin kon-
santrasyonlarında daha önceki aylara göre artış 
görülmüştür. Su örneğinde krisen bileşiğine 
rastlanmamasına rağmen midye örneğinde 
125.066 ng/g-yaş ağırlık konsantrasyonunda 
krisen saptanmıştır. Bu durum krisenin düşük su 
çözünürlüğünden dolayı midye dokusunda daha 
yüksek konsantrasyonda bulunduğunu göster-
mektedir. Çalışma süresince dört mevsim içinde 
naftalenin en düşük konsantrasyonuna 2002 kış 
mevsiminde rastlanmıştır. 
 
Tablo 2’de Mart 2002 (2002 İlkbahar) tarihinde 
su örneklerinde mevcut olan PAH bileşiklerinin 
konsantrasyonunda artış dikkat çekmektedir. 
Özellikle su örneklerinde krisen konsantrasyonu 
daha önceki mevsimlerde çok düşük konsant-
rasyondayken Mart 2002 tarihinde 10.490 
ng/mL değeri ile diğer mevsimlerdekilere göre 
oldukça yüksektir. Toplam PAH konsantrasyo-
nu 14.175 ng/mL’dir. Bu değer çalışma boyunca 
saptanan en yüksek değerdir. Fakat toplam PAH 
konsantrasyonunun yüksek çıkmasının nedeni 
krisen konsantrasyonunun diğer mevsimlere gö-
re çok yüksek olmasıdır. Tablo 3’ten görüldüğü 
gibi Mart 2002 tarihinde alınan midye örneğinde 
mevcut bulunan antrasen konsantrasyonunda di-
ğer mevsimlere göre artış dikkati çekmektedir. 
Midye örneklerinde krisen konsantrasyonu dört 
mevsimde de birbirine benzer konsantrasyondadır.  
 
Antrasen konsantrasyonunda diğer mevsimlere 
göre yüksek bir artış vardır. Mart 2002 tarihinde 
midye örneğinde mevcut PAH bileşiklerinin 
toplam konsantrasyonu 431.863 ng/g-yaş ağır-
lık’tır. Bu değer çalışma süresince alınan mev-
simsel midye örneklerinde mevcut olan toplam 
PAH konsantrasyonlarının en yüksek değeridir 
ve Ekim 2001 tarihindeki konsantrasyon değeri-
ne yakın bir değerdir. Mart 2002 tarihinde hem 
su hem de midye örneklerinde mevcut olan 
PAH bileşiklerinin toplam konsantrasyonu, ça-
lışma süresince mevsimsel olarak alınan midye 
ve su örneklerinde mevcut olan PAH konsant-
rasyonlarının en yüksek değerleridir. 

Sonuçlar 
Kızılırmak Deltası Kıyı Şeridi’nden alınan su ve 
midye örnekleri birlikte değerlendirildiğinde 

beklenen bir durum olarak midye örneklerinde 
belirlenen PAH konsantrasyonu su örneklerine 
göre çok daha yüksektir. Örneğin Haziran 2001 
tarihinde su örneğinde saptanmayan benz(a)-
piren, aynı tarihte midye örneğinde 16.210 ng/g-
yaş ağırlık konsantrasyonunda belirlenmiştir ve 
Ocak 2002 tarihinde su örneğinde bulunmayan 
krisen, aynı tarihte midye örneğinde 125.066 
ng/g-yaş ağırlık konsantrasyonunda belirlenmiş-
tir. Ayrıca su örneklerinde çok fazla çeşit ve 
miktarda PAH bileşiklerine rastlanmamasının 
nedeni; bu bileşiklerin suda çözünürlüklerinin 
düşük olmasından dolayı doğrudan sedimanda 
ve organizma dokularında birikmeleridir. Mid-
yeler yaşamsal faaliyetleri için gerekli besin 
maddelerini deniz suyunu filtreleyerek bulun-
dukları ortamdan almalarından dolayı polisiklik 
aromatik hidrokarbonlar midye bünyesine bes-
lenme yoluyla girebilmektedir. (Fliedner, 1997).  
 
Kızılırmak Nehri’nin Karadeniz’e döküldüğü 
alanda PAH bileşikleri gibi petrol türevi bileşik-
lerin mevcut olması sadece nehre evsel ve en-
düstriyel atıksuların deşarjları nedeniyle değil, 
aynı zamanda deniz taşıtlarının da Karade-
niz’den geçerken yakıtlarını ve bunun gibi pet-
rol türevi maddeleri denize dökmesi ya da sız-
dırması nedeniyledir. Çoğu zaman kıyı şeridin-
de gözle görünür petrol ve yağ birikintilerine 
rastlamak mümkündür.  
 
Çalışma alanı olan Kızılırmak Deltası Kıyı Şe-
ridi’nin su ve midye örneklerinde mevcut PAH 
kirliliği göz önüne alınarak çeşitli sebeplerle 
petrol türevi bileşiklerin kirliliğine maruz kaldı-
ğı anlaşılmaktadır. PAH bileşiklerinin bazıları-
nın sucul organizmalar üzerinde olumsuz etkile-
ri olduğu yapılan çalışmalarda kanıtlandığından 
dolayı bu durum midye ve diğer su organizma-
ları için bir tehdit unsuru olarak değerlendiril-
mektedir.  
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