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Oz: Fenol ve tiirevleri ¢evrede yaygin olarak bulunmakta ve su kalitesinin 6nemli bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Sucul ortamlarda fenollerin varlig1 ayn1 zamanda
ortamdaki petrokimya, zirai, endiistriyel ve belediye atik sulariyla da iligkilidir. Fenol,
kirlilik olusturdugu sucul ekosistemler basta olmak iizere, insana kadar uzanan tiim
besin zincirinde biyobirikim ve toksisiteye neden oldugundan, izlenmesi gereken bir
degiskendir. Bu c¢alismada, Aksu Deresi’ndeki toplam fenol konsantrasyonunun
mevsimsel acidan tanimlanmasi ve nicellestirilmesi hedeflenmistir. Bu amaglar
dogrultusunda Aksu Deresi’nden mevsimsel drnekleme ile {i¢ farkli noktadan toplanan
yiizey suyu numunelerinde fenol konsantrasyonlari arastirilmigtir. Su 6rneklerinin
toplam fenol konsantrasyonlarinin 0,069 mg/L ile 1,125 mg/L arasinda oldugu rapor
edilmigtir. Ayrica, istasyonlara gore fenol birikiminde anlamli bir farklilik

*UE https://orcid.org/0000-0001-6457-5733
: https://orcid.org/0000-0002-9866-4475

*Sorumlu yazar: bulunamadigt (p>0,05), ilkbahar ile yaz ve sonbahar ile kis mevsimlerinin kendi
f;?'da PA[,JLAB'Y,'K‘ sinkarahisar Sosval aralarinda kiimelestikleri kaydedilmistir. Sonug¢ olarak, Aksu Deresi yiizey suyu
B:lrfns;f:r J;Vgrsgf;‘n]fjr;;gf(;ff;uﬁsy"‘ érnekle_rind§ki fenol kirliliginin, ge¢mis yillarda belirlenen konsantrasyonlara gore
Tiirkiye dramatik bir yiikselis egilimi gostermesinin dikkate deger diizeyde oldugu tespit

DX: selda.palabiyik@giresun.edu.tr edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aksu Deresi, Fenol, Giresun, Su kalitesi.

A Study on Phenol Pollution in the Aksu Creek (Giresun, Turkey)

Abstract: The phenol and its derivatives are widespread found in environment and
accepted as an significant indicator of water quality. Presence of phenols in aquatic
environments is also associated with petrochemical, agricultural, industrial and
municipal wastewater in environment. Phenol is a variable that should be monitored
since it causes bioaccumulation and toxicity in the entire food chain extending to
people, especially in aquatic ecosystems where it pollutes. In this article, it is aimed to
define and quantify total amount of phenol concentration in Aksu Creek in terms of
seasonal periods. Total phenol concentrations of water samples has reported between
0.069 mg/L and 1.125 mg/L. Moreover, it is noted that there is no substantial difference
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GIRiS

Giinimiizde dogal kaynaklarda meydana gelen
farkli nitelikteki  kirlenmelere ek olarak, salgin
hastaliklardaki artis ile kiiresel c¢apta yasanan

sosyoekonomik yapidaki degisimler de bir¢cok sorunu
beraberinde getirmektedir. Insanoglu da bu degisim
stirecinde saglikli ve siirdiiriilebilir bir yasam parolasi
arayis1 igerisindedir. Bu baglamda ele alinan dogal
kaynaklar arasinda su oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Su
kaynaklarindaki kirlenmenin kdkeni her ne olursa olsun,
basta sanayi devrimi ve beraberinde getirdigi niifus artisina
paralel olarak artan gida ihtiyacin1 karsilama noktasinda
tercih edilen zirai ilaglara dayali kontrolsiiz tarim
faaliyetlerinin dogal su kaynaklarimiza vermis oldugu
zarar da dikkat ¢eker bir hal almistir (Mutlu vd., 2018; Bat
vd., 2021; Yicel & Cam, 2021). Bununla birlikte
cagin  gereksinimleri  dogrultusunda
antropojenik  aktivitelerden kaynaklanan ¢ok farkli
nitelikteki  kirletici dikkat ¢ekmekte ve
arastirmacilar tarafindan izleme programlar ile siirekli
kontrol edilmektedir (Minareci & Bazer, 2019; Acar vd.,
2021; Giimiis, 2021; Sukatar vd., 2021; Verep & Mutlu,
2022).

yasadigimiz

unsurlar

Su kaynaklarinin kalitesi ve kirlenme probleminin
irdelenmesinde birden ¢ok siniflandirma mevcut olup,
ozellikle insan sagligina dogrudan olumsuz etkisi oldugu
tespit edilmis ve dolayisiyla limit degerleri belirlenmis
olan degiskenler oncelikli parametreler kapsaminda ele
alinmaktadir. Bu kapsamda degerlendirilen Fenol, renksiz
ve kristal bir yapidadir. Dogal olarak komiir katraninda
bulunan fenoller, ayn1 zamanda sentetik iiriin olarak da
mevcudiyetini slirdiirebilmektedir. Farkli nitelikteki birgok
ticari faaliyette 6zellikle, petrol, plastik, ilag, boya, recine
ve deterjan proseslerinde fenol veya fenollii bilesiklerin
kullanimi s6z konusudur. Fenol veya tiirevlerinin bu
endistriyel kullanimi esnasinda su kaynaklarina bulasinin
yani sira; agag¢ urilinlerinin dogal bozunumu ile tarim ve
hayvancilik faaliyetlerinden ve evsel atik su desarjlarindan
da cevreye bulag1 s6z konusudur (Nemerov vd., 2009).
Fenol ve tiirevleri, su ortamlarinda birikerek zayif bir asit
gibi davranabilir. Dahasi, biiyiik o6lgiide yiikseltgenebilir
olduklarindan sudaki ¢6ziinmiis oksijeni azaltirlar (Basha
vd., 2010). Zayif biyolojik bozunabilirlikleri, yliksek
toksisiteleri ve ekolojik yonleri nedeniyle endiistriyel atik
sulardaki baslica tehlikeli bilesiklerdendir. Eliminasyonu
oldukg¢a zor olan bu bilesikler ciddi ¢evresel problemlere
neden olmakla birlikte sucul yasam, insan ve bitki yasami
icin ytliksek toksisite icerigi nedeniyle de bilinen tehlikeli
bir kimyasal grubudur. Toksik etkileri nedeniyle ABD
Cevre Koruma Ajansit (EPA), Avrupa Birligi (AB) ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) gibi farkl1 diinya kuruluslari
tarafindan Oncelikli kirleticiler olarak listelenmektedir.
Bilinen en tehlikeli organik Kirleticilerden olan fenol ve
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tirevlerinin  toksisitesi, esas  olarak  hidrofobik
karakterlerinden ve ayrica serbest radikal olusturma
yeteneklerinden ileri gelmektedir (EPA, 1978). Fenoliin
sucul ekosistemlerde tim organizmalar icin LC 50
degerleri, 0,26 ila 1204,6 mg/L araligi gibi genis bir
yelpazede degismekte olup, bu durum fenoliin kimyasal
toksisitesinin tiirden tiire de degistigini gostermektedir
(Duan vd., 2018).

Dogal bozunmaya kars1 direngli ve biyoakiimiile
yetenegi fazla olan polisiklik aromatik bilesikleri yapisinda
barindirmasi; insanlarda ve yiiksek organizasyonlu
memelilerde kanserojenik, teratojenik ve mutajenik
potansiyelini gostermektedir. Konsantrasyon seviyesi ve
maruz kalma siireSine bagl olarak, fenollerin ve/veya
tirevlerinin timorlere neden oldugu, lireme sistemini
etkiledigi ve bagisikligin azalmasina neden oldugu
bilinmektedir. Fenolik kirleticilerin, insan viicudunu
mukoza, sindirim sistemi, solunum yolu ve deri yoluyla
istila eden ve viicuttaki proteinlerle kimyasal olarak
reaksiyona giren oldukga toksik organik kirletici oldugu,
protein denatiire ettigi, pihtilagmaya sebebiyet vererek
hiicre inaktivasyonu ile siireci sonlandirdig: bilinmektedir
(Sun vd., 2022). Benzer sekilde, giiclii penetrasyon
yetenegi nedeniyle dokuya niifuz ederek hayvanlarda ve
insanlarda sistemik zehirlenmelere, hatta agir vakalarda
6lime neden olabilecegi ifade edilmektedir (Hansch vd.,
2000). Fenolik organik kirleticilerin insanda akut toksisite
etkileri tahris, kusma, ishal, zihin karigikli§i ve mide
bulantis1 seklindedir. Viicut sicakliginin artmasi, asiri
terleme, koordine olmayan hareket, kas segirmesi ve koma
ek yan etkilerdir. Fenolik organik Kkirleticiler ile temas
(6zellikle buhar seklinde) cildi, gozleri ve agzi tahris
edebilir (Adeola vd., 2018).

Fenol ve tiirevlerinin sadece sucul ekosistemlerde
degil, besin zincirinin tiim halkalarinda mevcudiyetini
stirdlirebilmesi ve canli yagamini tehdit etmesi, mutlak
suretle izlenmesini ve kontrol altinda tutulmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle caligmada Dogu
Karadeniz Bolgesi’nin tatli su rezervleri bakimindan

mevcut

onemli bir yere sahip, Giresun ilinin en onemli tath su
kaynaklarindan biri kabul edilen ve aynmi zamanda il
merkezinden Karadeniz’e desarj olan Aksu Deresi’ndeki
toplam fenol konsantrasyonu arastirilmistir.

MATERYAL ve METOT

Calisma Alan ve Istasyonlar: Karadeniz Bolgesi
Giresun ili Merkez ilge (Duroglu Beldesi) smirlari
igerisinde yer alan Aksu Deresi, kaynagini Giresun
Daglari’ndan almaktadir. 3107 m yiikseklikte Karagdl
bolgesinden dogup, Kiziltas, Sartyakup, Pinarlar ve Guidiil
bolgelerindeki birgok dere ile beslenerek 60 km mesafe
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aldiktan sonra Merkez ilgenin dogu sinirindan Karadeniz'e
dokiiliir. Aksu Havzasi glineyinde Kili¢ Dagi (3107 m) en
yiiksek alani olusturmaktadir. Yiikselti farki 3107 m ile
oldukga fazladir, egim degerleri 0° ile 90° arasinda degisir.
Aksu Deresi’ne su toplayan havzamn alan1 731 km?, gevre
uzunlugu 129,4 km, maksimum yiiksekligi 3107 m, ana
kanal uzunlugu 58,8 km ve egimi de %4,5’tir. Havza
medyan degeri 2102,3m, akarsu derecesi 4, drenaj
yogunlugu 0,48 km? ve kanal frekans: ise 0,16 su
yolu/km?’dir. Sogucaksu, Kargilimacun, Tehnelli, Karpuz,
Kiigiikaksu, Kirkgegit, Bafadan, Tatlicay, Cobandzi,
Egrioz, Hayitli, Karganli, Asar, Naneli, Kuzgun dereleri
gibi yan kollardan olusur (Anli, 2003). Akarsu yiizeyi 250
ha ve debisi 562,0 hm*/yil’dir. Giresun ilinin yiizey suyu
toplam su kaynagi potansiyeli 4373 hm?/y1l olup, bunun
562,0 hm*/yili Aksu Deresi’nden saglanmaktadir. Aksu
Deresi’nin meydana getirdigi aliivyal dolgular ayrica, yer
alt1 suyu akiferlerini de olusturmaktadir. Giresun Merkez
ilce igme suyunun temin edildigi Etbasoglu ve Duroglu
kuyular1 Aksu Deresi ile beslenmektedir. Mevcut
kuyulardan temin edilen suyun ise sadece klorlanarak
sebekeye verildigi bilinmektedir (il Cevre Durum Raporu,
2020).

Giresun il merkezinin en Onemli tath su
rezervlerinden biri olan Aksu Deresi, basta HES
faaliyetleri olmak iizere, dogrudan ve/veya dolayli olarak
madencilik, tarimsal faaliyetler, yogun evsel atik ve sanayi
atiklarina maruz kalmaktadir (il Cevre Durum Raporu,
2020). Su numunelerinin 6rneklendigi 1 nolu istasyon,
antropojenik baskinin diger bolgelere nazaran daha diisiik
oldugu ve derenin karakteristigini temsil eden bdlgeyi, 2
nolu istasyon Dereli ilge merkezinin Giresun istikameti
¢ikisindaki bolgeyi ve 3 nolu istasyon Aksu Deresi’nin
Karadeniz’e desarj oldugu ancak tatlisu kiitlesinin deniz
suyu ile karigmadig1 bolgeyi kapsamaktadir.

KARADENIZ

P

e S dedi| B A
Sekil 1. Ornek toplama istasyonlari (Google Earth).
Figure 1. Sample collection stations (Google Earth).

Su Orneklerinin Toplanmast ve Analiz Asamast:
Su 6rneklerinin toplanmas1 amactyla ¢aligmada kullanilan
numune kaplari operasyon Oncesinde; sirasi ile normal
yikama, zayif asit banyosu ve deiyonize sudan gegirilerek
temizlenmis ve etlivde kurutularak kullanima hazir hale
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getirilmistir. Su numunesi toplama iglemi TSE standardina
uygun olacak sekilde, koyu renkli cam siseler aracilig ile
mevsimsel olarak 2018 yili igerisinde 3 farkli istasyondan
toplanmistir. Her bir istasyonu temsilen, o istasyonun {i¢
farklt noktasindan ayni hacimde toplanan Ornekler
birlestirilmistir. Toplanan su 6rnekleri 2 saat igerisinde
soguk zincir altinda laboratuvar ortamina tasinarak
bekletilmeden analiz edilmistir.

Yiizeysel su oOrneklerinde fenol tayini igin
kolorimetrik yontem kullanilmistir. Fenoliin alkali ortamda
potasyum ferrisiyanit varliginda 4-aminoantipirin ile
reaksiyonu sonucunda turuncu bir rengin meydana gelmesi
prensibinden faydalanilmistir. Numunelerdeki kalinti fenol
konsantrasyonu, olusan rengin 500 nm dalga boyunda
absorbsiyonuna dayali olarak hazirlanan standart egriye
gore hesaplanarak mg/L cinsinden 6lglim kaydedilmistir
(Baler vd., 2017). Tim islemler 3 tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. elde
degerlerin istatistiksel hesaplamalar1 SPSS 25 paket
programu ile gergeklestirilmistir.

Analiz  sonucunda edilen

BULGULAR ve TARTISMA

Aksu Deresi’nin ii¢ farkli noktasindan mevsimsel
olarak tespit edilen toplam fenol miktarindaki degisim
grafigi Sekil 2°deki gibi kayit edilmistir.

Fenol
_|

'

Sonbahar Kig

T =

Ilkbahar Yaz

Mevsimsel

Sekil 2. Toplam fenol konsantrasyonun mevsimsel degisimi
(mg/L).

Figure 2. Distribution of seasonal variation in total phenol
concentration (mg/L).

Istasyonlara  gdre mukayese yapildiginda
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde toplam fenol
konsantrasyonu sirastyla; 1. istasyonda: 0,103 mg/L, 0,069
mg/L, 0,218 mg/L ve 0,504 mg/L; 2. istasyonda: 0,205
mg/L, 0,125 mg/L, 0,373 mg/L ve 0,544 mg/L; 3.
istasyonda 0,235 mg/L, 0,266 mg/L, 0,685 mg/L ve 1,125
mg/L olarak belirlenmistir (Sekil 3). Su 6rneklerinde tespit
edilen fenol konsantrasyonlari arasinda istasyonlara gore
anlamli bir farklilik tespit edilememistir (p>0,05). Ayrica,
kiimeleme analizi sonucunda fenol konsantrasyonun
ilkbahar ile yaz mevsimi ve sonbahar ile kis mevsimi
arasinda yakin iliskili gruplar olusturdugu rapor edilmistir
(Sekil 4).
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Fenol

1 2 3
istasyonlara
Sekil 3. Istasyonlara gore toplam fenol konsantrasyonu degisimi
(mg/L).
Figure 3. Distribution of stational variation in total phenol
concentration (mg/L).

Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
s 10 15 20 25
1 h 1 N

ilkbahar

Kis

Sekil 4. Hiyerarsik kiimeleme (HCA) analizi sonuglart.
Figure 4. Results of hierarchical clustering (HCA) analysis.

Suda olduk¢a ¢6ziinebilir olan fenol, eger su
klorlanmayacak ise 100 pg/L konsantrasyona kadar kabul
edilebilir  (Nemerov vd., 2009). Ancak klorlama
neticesinde olusabilecek yan iriinler nedeniyle suda
toplam fenol igerigi 1 pg/L konsantrasyonun altinda
olmalidir (De Zuane, 1990). AB standartlarina gore fenol,
“yiiksek miktarda bulunmasi istenmeyen maddeler”
arasinda listelenmis ve en yiiksek izin verilebilir
konsantrasyon 0,5 pg/L CeHsOH olarak belirlenmistir
(klorla reaksiyon vermeyen fenoller hari¢ olmak iizere).
Diinya Saglhk Orgiiti (WHO) kilavuzlarina gore ise, igme
suyunda izin verilen fenolik konsantrasyonu 0,001
mg/L’dir (Rao vd., 2010; Aghav vd., 2011; WHO, 2011;
Rosales vd., 2016; Nasiri vd., 2018; Othmani vd., 2022).
Kiiresel Olcekte yapilan caligmalarda fenol
konsantrasyonunun, Singapur nehirlerinde 0,12 pg/L ile
5,9 ng/L araliginda (Tang vd., 2013), Polonya'da 0,02 pg/L
ile 7,07 pg/L araliginda (Michatowicz vd., 2011), Moskova
Nehri (Rusya)'nde 0,9 pg/L ile 10,8 pg/L araliginda
(Filipov vd., 2002), Almanya'da 43 pg/L ile 138 pg/L
araliginda (Montero, 2005), Cin nehirlerinde 0,18 pg/L ile
135,5 png/L araliginda (Zhong vd., 2018), Yunanistan’daki
bazi dogal su kaynaklarinda ise: Tripotamos: 19,4 ng/L,
Koutikas: 10,2 pg/L, Arapitsa: 12 pg/L, Fdeseos: 11,9
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pg/L, Sakolevas: 11,1 pg/L oldugu belirlenmistir. Yine
ayni caligmada farkli noktalardan Ornekleme yapilan
nehirlerdeki ortalama fenol degerleri degisimini ise yine
pg/L diizeyinde; Aliakmon: 8,5 ile 11,2, Axios: 10,4 ile
11,2, Loudias: 12,4 ile 15,0 ve Strymon: 11,7 ile 13,2
araliginda Olgiimlendigi rapor edilmistir (Sofonio vd.,
2000). Konsantrasyon araliklar1 arasindaki farklarm, bu
fenolik bilesiklerin farkli {lkeler arasindaki tliketim
modelindeki degisimlerinin yan1 sira iklim ve su kalitesi
farkliliklarini da yansittig1 ifade edilmektedir (Ramos vd.,
2021).

Ulkemizde, Mudurnu Nehri’nde yapilan bir
arastirmada en yiiksek ve en diisiik fenol degerleri sirasiyla
0,6 mg/L ve 0,1 mg/L olarak tespit etmislerdir. Caligmada
ortalama en diisiik fenol degeri 0,15 mg/L, en yiiksek fenol
degeri ise 0, 27 mg/L olarak rapor edilmistir (Bayraktar,
2007). Degirmendere Deresi (Trabzon) fenol igeriginin
0,005-0,007 mg/L araliginda oldugu bildirilmistir (Boran
ve Karagam, 1996). Aksu Deresi’nde ¢calismamizdan daha
once DSI 22. Bolge Miidiirliigii (Trabzon) tarafindan 2014
yili boyunca gerceklestirilen analizlerde en yiiksek fenol
konsantrasyonu 0,012 mg/L olarak rapor edilmis olup, bu
deger bizim en kii¢iik bulgumuz olan 0,069 mg/L’den gok
daha dusiik olarak kayit edilmistir. Literattir galigmalariyla
yapilan mukayeseye gore Aksu Deresi suyunda tespit
edilen toplam fenol miktarinin oldukga yiiksek diizeyde
oldugu ortaya c¢ikarilmigtir. Sucul ekosistemlerdeki fenol
miktarindaki artisin, dereye yapilan evsel ve endiistriyel
kaynakli atik su desarjinin artmasi veya insan ve hayvan
atiklarinin suya karigmast sonucunda meydana geldigi
bilinmektedir (Bayraktar, 2007).

SONUC ve ONERILER

Fenollerin, farkli sucul ekosistemlerde ve
endiistriyel atiklarda siklikla bulunmasina ek olarak,
sadece suda degil aym1 zamanda toprakta, gida
maddelerinde, kara ve deniz hayvanlarinda da birikimleri,
toksisiteleri ve biyokonsantrasyon kapasiteleri nedeniyle
analizleri ve kontrolleri birinci derecede 6nem tasimaktadir
(Liu vd., 2012). lyi su ¢oziiniirliigii ve hareketliligi
nedeniyle, fenollerin igme suyuna bulagi muhtemeldir ve
diisiik konsantrasyonlarda bile canli popiilasyonlar icin
biliyilk riske neden olabilir. Ayrica, fenollerin ¢esitli
biyolojik siirecler iizerinde olumsuz etkileri oldugu da
bilinmektedir (Othmani vd., 2022). Sucul ekosistemdeki
fenolik kirleticilerin etkili bir sekilde tespitinin ve giderimi
kiiresel bir sorun haline geldigi ortadadir (Wu vd., 2022).
Bu nedenle ¢calismamizda, Giresun ilinin en 6nemli tatl su
rezervlerinden biri olan ve Karadeniz’de sonlanan; enerji,
tarimsal faaliyet ve giinlik kullanim gibi insani
gereksinimlerden dolayr farkli bir¢ok amag igin suyu
kullanilan Aksu Deresi’ndeki toplam fenol mevcudiyeti

arastiritlmistir.
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Mevsimsel olarak gerceklestirilen bu ¢aligmada
analiz edilen her yiizeysel su numunesinde toplam fenol
miktar1 tespit edilmistir. Ustelik su numunelerinde tespit
edilen konsantrasyonlarin referans degerin oldukga
iizerinde seyretmesi konunun 6nemini daha da arttirmakta
ve mutlak suretle onlem alinmasi gerektigi sonucunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, literatiir ¢aligmasinda da
tespit edilen fenol kirlilik diizeyinin dramatik bir sekilde
arttiginin tespit edilmesi, bir an 6nce gerekli tedbirlerin
almmasini zaruri kilmaktadir. Literatiir bulgularinda fenol
kirliliginin genellikle petrol rafinerisi, komiir isleme,
petrokimya, ilag ve diger endiistriyel desarjlar ile sucul
ortama bulastiginin tespitine ilaveten, ilimiz 2019 yih
Cevre Durum Raporu’nda Aksu Deresi’ni alici ortam
olarak kullanan isletmelerin de bu kirlilige katkida
bulunabilecegi diisiincesini ortaya ¢ikarmistir. Bu durum,
Aksu Deresi’nin ve desarj oldugu Karadeniz’in fenol
degiskeni bakimindan mutlak suretle siirekli izleme
programlari ile daha hassas ve ayrintili yontemlerle kontrol
edilmesi gerektigi sonucunu da ortaya ¢ikarmaktadir. Aksi,
halde yasanacak Dbiyobirikim ve/veya
bozulma sonucunda insanlar da dahil olmak {izere tiim

ekosistemde

canlilari
ka¢inilmaz olabilir.

olumsuz etkileyecek durumlarin yasanmasi
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