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Özet 
Bu çalışmada, Artvin ili Borçka ilçe merkezinden Gürcistan’a geçip Batum şehrinden Karadeniz’e dökülen 
Çoruh Nehri, Ordu il merkezinden Karadeniz’e dökülen Melet Irmağı ve Giresun ili Tirebolu ilçe 
merkezinden Karadeniz’e dökülen Harşit Çayı’nda sediment solunum oranlarının belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Sediment solunumu su ortamındaki organik materyal ve kirletici unsurların taban 
çamuruna çökelmesiyle oluşan sedimantasyona bağlı olarak artacağından iyi bir kirlilik göstergesidir. 
Çalışmada örneklemeye Şubat 2015 tarihinde başlanmış ve saha çalışması aynı mevsim içerisinde 
tamamlanmıştır. Bu çalışma anılan su kaynaklarının sediment solunumun kapasitelerini değerlendirmek 
ve karşılaştırmak amacıyla planlanmış olup, sediment solunum çemberlerinin kullanıldığı laboratuvar 
çalışmalarıyla değerlendirilmiştir. Çalışma için Çoruh Nehri, Melet Irmağı ve Harşit Çayı’ndan belirlenen 
noktalardan üst 5 cm’lik sediment tabakası örneklenmiştir. Alınan her sediment segmentindeki 
mikrobiyal ayrışma bir solunum çemberi içinde 25°C’de, karanlıkta kuluçka edilmiş ve 1, 2, 4, 8, 12, 16, 
20, 24, 28, 36. günlerdeki sediment solunumu ölçülmüştür. Ortalama sediment solunum değerleri (mg 
CO2/g) Çoruh Nehri’nde 2.54, Melet Irmağı’nda 2.48 ve Harşit Çayı’nda ise 1.97 şeklinde bulunmuştur. 
Sediment solunum değerleri ile birlikte sediment örneklerinden pH ve organik madde miktarı tespit 
edilerek istatistiki analizleri yapılmıştır. Ölçümler sonucu ortalama sediment pH değerleri Çoruh 
Nehri’nde 8.59; Melet Irmağı’nda 8.39 ve Harşit Çayı’nda 8.00 olarak tespit edilmiştir. Nehir 
sedimentlerinde ölçülen ortalama organik madde miktarları (%) sırasıyla Çoruh Nehri’nde 4.05, Melet 
Irmağı’nda 6.67 ve Harşit Çayı’nda 4.51 olarak tespit edilmiştir. 

Abstract 
In this study, the sediment respiration ratios were aimed to determine in the Coruh River flowing from 
the city of Artvin to Georgia and flowing into the Black Sea from Batumi, Melet River flowing into the 
Black Sea from the city center of Ordu and the Harşit Stream flowing into the Black Sea from Giresun 
province Tirebolu district center. "Sediment respiration" is a good indicator of pollution which was 
increased due to sedimentation caused by organic substances in the water environment and 
precipitation of contaminant elements in the mud floor. Sampling in the study started in February 2015 
and the field study was completed in the same season. The study is planned to evaluate the respiration 
capacities of sediment and compare the mentioned water resources, and it was evaluated by laboratory 
studies using soil respiration circle. For the study, the samples from the top 5 cm of sediment layers 
were collected from Coruh River; Melet River and Harsit Stream. The microbial decomposition was 
monitored in each sediment segment by the respiratory circle incubated in the dark at 25 ° C and 
sediment respiration was measured in 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 36. days. The mean sediment 
respiration values (mg CO2/g) were found as; 2.54 in Coruh River, 2.48 in Melet River and 1.97 in Harşit 
Stream. Together with sediment respiration values, the pH and amount of organic matter from 
sediment samples were determined and their statistical analysis was performed. As an average result 
of the measurements, the pH values of the sediment were 8.59 in the Coruh River, 8.39 in the Melet 
River and 8.00 in the Harşit Stream. The amount of organic matter (%) measured in the river sediments 
were found as 4.05, in Coruh River, 6.67 in Melet River; and 4.51 in Harşit Stream, respectively.

 

GİRİŞ  

Sediment solunumu, akarsularda meydana gelen ayrışma 

süreçlerinin önemli bir ölçüsüdür. Ancak nehirlerdeki 

sediment solunum mekanizması ve özellikle solunumu 

etkileyen faktörler iyi anlaşılamamıştır. Sediment, sucul 

ekosistemlerin işlevlerini gerçekleştirebilmeleri için 

gerekli olan fiziksel, kimyasal, biyolojik koşullar arasındaki 

uyumu sağlayan ortam olup mikroorganizmaların ve bitki 

köklerinin solunumu sonucunda sedimentteki CO2 

(Karbondioksit) oranı artmaktadır (Çolak 1995). 

Sedimentteki mikrobiyal faaliyetler çoğunlukla hetetrof 

mikroorganizmalar tarafından gerçekleştirilmekte olup, 

ayrıştırma amaçlı salgıladıkları enzimlerle organik 

besinleri mineralizasyona uğratırlar (Kara ve Bolat 2007). 

Çeşitli Avrupa ülkelerinde, toprağı takip eden 
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çalışmalarda farklı mikrobiyal göstergeler kullanılmakta 

olup çoğunlukla mikrobiyal biyokütle ve sediment 

solunumu tercih edilmektedir (Nielsen ve Winding 2002). 

Sediment mikroorganizmalarının metabolik faaliyetleri ya 

CO2 üretiminin ya da O2 tüketiminin ölçülmesiyle 

değerlendirilir (Nielsen ve Winding 2002). Sediment 

solunumu mikroorganizmalar başta olmak üzere aerobik 

canlılar tarafından organik maddenin biyolojik 

oksidasyonu sonucunda CO2 açığa çıkması şeklinde ifade 

edilebilir. Sediment solunumu yoluyla karbonun (C) tekrar 

atmosfere dönüşü sağlanır (Nielsen ve Winding 2002). 

Sediment solunumu döngüsel mevsim değişiklikleri ile 

iklim faktörlerinin etkisi altında olup mikroorganizma 

yoğunluğuna paralel olarak kışın minimuma düşmekte, 

yazın ise artmaktadır. Sediment solunumu numunelerin 

belirli bir süre kapalı kavanozda, kapalı petri kabında veya 

farklı tipte şişede inkübasyona tabi tutulmasıyla belirlenir. 

İnkübasyon sonucu açığa çıkan CO2, sodyum hidroksit 

(NaOH) ile yakalanır ve hidrojen klorür (HCl) ile geri 

titrasyona tabi edilir (Alef ve Nannipieri 1995, Kieft ve 

Rosacker 1991). Araştırmacılar su tabanlarındaki 

mikrobiyal aktiviteyi belirleyebilmek için dünya genelinde 

sediment solunumunu sıklıkla kullanmaktadır. Sediment 

solunumunun, sediment kirliliği ve bozulması gibi çeşitli 

çevresel süreçlerin veya bu süreçlerin en son noktasındaki 

durumlarının izlenmesinde kullanılan ölçülebilir gösterge 

olduğu belirtilmektedir. Sedimentin yapısını inorganik 

maddeler, ayrışmış organik maddeler, canlılar 

(mikroorganizmalar) ve gazlar oluşturmakta olup 

ortamdaki metabolik faaliyetler mikroorganizmalar 

tarafından yürütülmektedir. Bu faaliyetler sırasında 

organik bileşikler inorganik forma dönüştürülür (Kara ve 

Bolat 2007). Bu inorganik formlar içinde oluşan CO2 

karbonun temel yapı taşı olduğunu ve yeryüzündeki 

yaşam süreçlerinin temelinde yer aldığı bilinmektedir 

(Gregorich ve ark. 1994).  Sediment kalitesi/sağlığı 

hakkında yapılacak çalışmalarda tek bir gösterge sağlıklı 

olmayacaktır (Pankhurst ve ark. 1997). Araştırmacılar 

tarafından sedimentteki mikrobiyal aktiviteyi 

belirleyebilmek için sediment solunumunu sıklıkla 

kullanılmaktadır. Çalışılan nehirlerin sediment kirliliğinin 

izlenmesi üzerine daha öncesinde ağır metal ve organik 

madde yükünün tespiti yönünde çalışmalar mevcuttur 

(Ustaoğlu ve ark. 2021, Ustaoğlu ve Tepe 2019, Tepe ve 

Aydın 2018, Tepe ve ark. 2004). 

Dael ve arkadaşları tarafından sediment solunumunun 

fosfat salınımına etkilerinin araştırıldığı 10 farklı nehir için 

yapılan sediment solunumu ölçümlerinde 15 gün 

sonucunda (1.4-26.5 mmol CO2 m-2 day-1) olarak ölçülmüş 

olup bu çalışmada yer alan bazı nehirlerin sonuçları 

mevcut çalışma ile (1.77-2.99 mg CO2/g) benzerlik 

göstermektedir (Dael ve ark. 2020).  

LUO ve XING iki farklı sulak alanın sediment solunumunun 

özellikleri ve bunu etkileyen faktörler üzerine yaptıkları 

çalışmada solunum değerlerinin Mayıs'ta 1.06 µmol·m-2 ·s 
-1 ve Kasım'da 0.24 µmol·m-2·s-1 olduğu tespit etmişlerdir 

(LUO ve XING, 2010). Naishun Bu ve arkadaşları 

tarafından sulak alan ekosistemlerinde bitki istilasının 

sediment solunumu üzerindeki etkilerini inceledikleri 

çalışmalarında; Yangtze Nehri ağzında Spartina 

alterniflora istilasının sediment solunumunu artırdığını 

tespit etmişlerdir (Bu ve ark. 2015). Yangtze Nehri’nde 

farklı bir çalışmada ise nehir ağzındaki iki farklı bitki 

ayrışma sürecinin sediment solunumu ve karbon tutma 

verimliliği üzerindeki etkilerinin araştırılmış ve çalışma 

neticesinde düşük azot içeriği ve yüksek lignin oranına 

sahip ortamda düşük sediment solunumu olduğu tespit 

edilmiştir (Duan ve ark. 2018). CHEN Quan-Sheng ve 

arkadaşları tarafından Moğolistan'ın Xilin Nehir 

havzasındaki ortam sıcaklığı ve nemin sediment solunum 

hızı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmada büyüme 

mevsimindeki kuraklığın düşük sediment solunum hızına 

neden olduğu belirtilmiştir (CHEN ve ark. 2003). Çin, 

Jiulong Nehri halicindeki sulak alanı (mangrove) sediment 

solunumunun günlük ve mevsimsel değişimlerinin 

incelendiği çalışmada temmuz ayında en yüksek orana 

(6,18 μ mol CO2 m- 2 s− 1) ve aralık ayında ise en düşük 

orana (0,36 μ mol CO2 m− 2s− 1) sahip olduğu görülmüştür 

(Liang ve ark. 2013). Yang ve arkadaşları tarafından artan 

tuzluluğun, sulak alanlarında sediment solunumunu nasıl 

etkilediği ile ilgili çalışmada, yüksek tuzluluk 

uygulamalarının (5‰ ve 10‰) düşük tuzluluk 

uygulamalarına göre (tatlı su ve 3‰) sediment solunum 

oranlarını %45-57 oranında azalttığı belirlenmiştir. Ayrıca 

yine bu çalışmada ortamda bulunan Proteobacteria 

populasyonu zenginliğinin negatif yönde ve Clostridia 

popülasyonunun pozitif yönde etkilediği belirlenmiştir 

(Yang ve ark. 2018). Tepe ve Ateş (2004) tarafından Sazan 

Balığı yetiştirilen havuz sedimentleri örneklenip, solunum 
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çemberlerini kullanılarak yaptıkları çalışmada, 

sedimentlere farklı oranlarda zeolite katarak olası 

iyileştirme durumlarını test etmişlerdir. Zeolite 

miktarındaki artışa paralel olarak havuzlardaki taban 

sedimenti solunumunda artış olduğu belirlenmiştir. 

Zeolite uygulanmamış sedimentlerde ortalama solunum 

oranları 3.51 mg CO2/g iken, zeolite ile 3 g/L muamele 

edilen sedimentlerde solunum değeri ortalama 4.44 mg 

CO2/g ölçülmüştür.  

Bu çalışmanın amacı, farklı havzalardan seçilen Doğu 

Karadeniz’in üç büyük akarsuyunda oluşan sedimentlerde 

solunum oranlarının tespit edilmesidir. Çoruh Nehri, 

Harşit Çayı ve Melet Irmağı, uzun bir akış seyri izlemekte 

olup geniş su toplama havzalarına ve yoğun 

sedimentasyon birikimine sahiptir. Sediment solunum 

oranlarının tespit edilmesi ile nehir havzalarından suda 

birikim ve çökelime giden organik madde miktarları 

hakkında dolaylı yoldan bilgi sahibi olunacaktır. Organik 

madde ve pH ölçümleri de yapılarak bölgesel farklılıklar 

ortaya konulması hedeflenmiştir. 

MATERYAL YÖNTEM 

Çalışma sahası olarak kaynaklarını Doğu Karadeniz 

Dağları'nın gerisinden alan Çoruh Nehri, Melet Irmağı ve 

Harşit Çayı üzerinde 6 farklı istasyon belirlenmiştir. Bu üç 

akarsuyun seçilme nedenlerinin başında akış havzalarının 

farklı illeri içeriyor olmalarıdır. İkinci bir neden ise bu 

akarsulardan Çoruh’un uzunluk ve debi olarak diğer 

ikisinden çok daha fazla olmasıdır. Her ne kadar akarsu 

adlarında nehir, ırmak ve çay gibi isimlendirmeler 

kullanılmışsa da bu akarsu büyüklüklerinin 

sınıflandırılması gibi algılanmamalıdır. Bu isimlendirmeler 

halk arasında tercih edilen bölgesel adlandırmalar olup 

büyüklük ölçütü göz ardı edilerek verilmiştir. Benzer iki 

debi ve uzunluğa sahip Melet ve Harşit akarsularının 

Çoruh Nehri gibi daha uzun ve akış hızı yüksek bir akarsu 

ile mukayese edilmesi hedeflenmiştir. Melet ve Harşit 

akarsularının benzer uzunluk ve debilere sahip olmalarına 

rağmen farklı illerden köken almaları ve farklı güzergâhlar 

izleyerek neticede her üç akarsuyunda Karadeniz’e 

dökülmeleri çalışmamızın ilgi odağı olmuştur. 

 

Saha Çalışması 

Çoruh Nehri kaynağını Erzurum sınırları 

içerisindeki Mescid Dağı'nın (3255 m) batı yüzünden alıp 

Bayburt ili sonrasında İspir ilçesinden (Erzurum) geçtikten 

sonra bir yay çizerek Artvin il sınırlarına girer. Toplam 

uzunluğu 431 km olan Çoruh Nehri Artvin ilini geçerek 

Gürcistan sınırları içerisinde son 20 km. kat ederek 

Karadeniz’e dökülür. Çoruh’un debisi 278 m3/s, yıllık 

ortalama su taşıma kapasitesi 6.3 milyar m³'tür (Sucu ve 

Dinç 2008). Harşit Çayı, kaynağını kıyı dağlarının 

gerisinden, Gümüşhane’nin güneydoğusundaki Vauk Dağı 

çevresinden alır (Uzun 2007). Uzunluğu 160 km olup 

debisi 28 m³/sn ‘dir. Gümüşhane İl Merkezi, Torul, Kürtün 

ve Doğankent'i geçip Tirebolu'nun 1,5 km doğusundan 

Karadeniz'e dökülür. Kalkanlı ve Gümüşhane Dağlarından 

beslenen kollar aracılığı ile yaklaşık olarak 3280 km2’lik bir 

alanın suyunu toplar. Yukarı ve özellikle Torul-Doğankent 

arasını kapsayan orta çığırında yer yer dar ve derin boğaz 

vadiler içinde akıp; 160 km kadar yol kat ettikten sonra, 

küçük bir delta oluşturarak denize dökülür. Giresun il 

merkezinin 40 km doğusunda Tirebolu ilçe merkezinde 

denize ulaşır (Nişancı 1990). Melet Irmağı kaynağını Sivas 

Koyulhisar ilçesinden alır, Ordu il merkezinden 

Karadeniz’e dökülür. Uzunluğu 160 km olup debisi 29 

m³/sn ‘dir. Melet Irmağı, Orta ve Doğu Karadeniz 

bölümleri arasında doğal bir sınır oluşturmaktadır. 

Karadeniz'e ulaştığı noktada üzerine Ordu merkezinin 

yerleştiği küçük deltayı oluşturur. Melet Irmağı’nın geçtiği 

Ordu ilinin jeolojik konumu göz önüne alındığında, maden 

yataklarınca zengin bir bölge olmasının yanı sıra, bölgede 

volkanik kayaçların da yaygın olduğu bildirilmektedir. 

Çalışmamızdaki üç akarsu; 431 km uzunluk, 278 m3/s 

debiye sahip Çoruh Nehri; 160 km uzunluk, 29 m³/sn 

debiye sahip Melet Irmağı ve 160 km olup uzunluk, 28 

m³/sn debiye sahip Harşit Çayı kaynaklarını Doğu 

Karadeniz Dağları'nın gerisinden almaktadırlar. Harşit 

Çayı ve Melet Irmağı yakın uzunluk ve debiye sahipken, 

Çoruh Nehri yüksek bir debiye ve uzunluğa sahiptir 

(Özbucak ve ark. 2018, Kontaş 2018). Sediment 

örneklerinin temini için seçilmiş istasyonlar toplu halde 

Şekil 1’de gösterilmiştir. Çoruh Nehri’nin Artvin ili Deriner 

Barajı girişi döküldüğü bölge İstasyon 1 ve Çoruh Nehri’nin 

Artvin- Borçka karayolu 9. km noktası İstasyon 2 (Şekil 2), 

Harşit Çayı’nın Giresun ili Doğankent çıkış bölgesi İstasyon 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Mescid_Da%C4%9F%C4%B1
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3 ve Harşit Çayı’nın Giresun ili Tirebolu ilçesindeki 

Karadeniz’e dökülen bölgesi İstasyon 4 (Şekil 3), Melet 

Irmağı’nın Ulubey ilçesi güney sınırında yer alan HES 

santral inşaat alanı İstasyon 5 ve Melet Irmağı’nın Ordu 

şehir merkezi yakınındaki Karadeniz’e döküldüğü bölgesi 

İstasyon 6 (Şekil 4) olarak belirlenmiştir.

 
Şekil 1: İstasyonların genel gösterimi 

Erzurum-Bayburt-İspir-Artvin güzergâhı boyunca evsel 

atıkların (özellikle kanalizasyon) dökülmesi ve bölgenin sık 

sık erozyon nedeniyle alüvyon taşınması Çoruh Nehri’nin 

seçilmesinde etkili olmuştur. Harşit Çayı’nın tercih 

edilmesinde bölgede yapılan barajlar, Doğankent-

Tirebolu arasında bulunan taş ocakları, çöp döküm 

alanları bulunması belirleyici olurken, Melet Irmağı’nın 

seçiminde ise taş ocakları, evsel-endüstriyel atıkların 

dökülmesi belirleyici olmuştur.

 
Şekil 2: İstasyon 1-2, Deriner Barajı Girişi (İstasyon 1) ve Borçka Barajı Girişi (İstasyon 2) 

Şekil 2 deki 1 ve 2 nolu istasyonların yer aldığı Çoruh 

Nehri, ülkemizin kuzeydoğusunda güneybatı-kuzeydoğu 

yönünde uzanmakta olup, 390 km.’lik uzunluk ile Erzurum 

Dağlarından doğmakta olup, Kaçkar dağlarını aşarak Doğu 

Karadeniz’den Gürcistan’a ulaşıp, sonrasında 20 km. akıp 

Karadeniz’e dökülmektedir (Küçükbaşol 2015). Çoruh 

Nehri dünyanın en hızlı akan nehirlerinden biri olup katı 

atık ve erozyon kaynaklı kirlilik çevresindeki barajları 

etkilemektedir (Boztuğ ve ark. 2012). Çoruh Nehri 

Cankurtaran Geçidi’nden gelen nemli hava ile hem 

Karadeniz’in etkisi altında bulunmakta hem de yüksek bir 

arazi yapısına sahip olduğu için sık sık yağış görmektedir 

(Yüksek ve Ölmez 2002).
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Şekil 3: İstasyon 3-4 (solda), İstasyon 3 Doğankent (ortada) ve İstasyon 4 Tirebolu (sağda) 

Şekil 3 de yer alan 3 ve 4 nolu istasyonların bulunduğu 

Harşit Çayı 160 km uzunluğunda olup, Trabzon ve 

Gümüşhane dağlarından çıkan derelerin birleşmesiyle 

oluşur. Giresun ili Tirebolu ilçesinin doğusundan 

Karadeniz’e dökülür (Bayram ve ark. 2011, Bayram ve ark. 

2010). Sanayi, kentsel ve tarımsal atıklar havzayı tehdit 

etmektedir. Harşit Havzası adeta organize sanayi 

bölgesini andırmaktadır.

 
Şekil 4: İstasyon 5-6 (solda), İstasyon 5 Ulubey (ortada) ve İstasyon 6 Ordu (sağda) 

Şekil 4 de görülen 5 ve 6 nolu istasyonların yer aldığı Melet 

Irmağı Ordu ile Sivas illerinin ortak yaylalarından başlayıp 

Canik Dağlarını derin bir vadi ile aştıktan sonra 

Karadeniz'e ulaşmaktadır. Melet Irmağına atıkların 

düzensiz depolama yapılması ve evsel katı atıkların 

dökülmesi nedeniyle kirlilik yükü artmıştır (Taş ve ark. 

2015). 

Sediment Örneklerinin Temini ve Hazırlık Süreci 

Araştırmada sahaya çıkmadan bir gün önce sırası ile asit 

banyosu (%1-2 HCl) ve saf sudan geçirilerek kullanılan 

numune kapları daha sonra saf su ile çalkalanarak etüvde 

kurutulmaya bırakılmıştır (Boyd ve Tucker 1992). 

Belirtilen istasyonların farklı noktalarındaki taban 

çamurunun üst 5 cm’lik tabakasından alınan sediment 

örnekleri bir kap içinde karıştırılarak tek bir toplu örnek 

elde edilmiş ve aynı gün laboratuvara getirilerek 105oC’de 

etüvde 24-48 saat süre tutularak kurutulmuştur. 

Kurutulan örnekler havanda dövülerek 40 numara elekten 

geçebilecek şekle getirilmiştir. Bu örnekler üzerinde 1:1 

oranında saf su ve sediment örneği karışımı hazırlanıp pH 

metre yardımıyla sediment pH’ı ölçümü 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca % organik madde tayini 350oC 

de 8 saat yakma fırınında tutularak hesaplanmıştır (Boyd 

ve Tucker 1992). 

Sediment Solunumu Ölçüm Süreci 

Şekil 5’te görüldüğü gibi bu metot; hava almayan 

kavanozlara petri kabı içinde yerleştirilmiş 1N NaOH ile 

sedimentte ait mikrobiyal solunumdan açığa çıkan CO2’i 

tutmaya dayanmaktadır (Boyd ve Tucker 1992).
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Şekil 5: Laboratuvar Ortamında Sediment Solunum Ölçümü İçin Hazırlanan Kavanoz 

Sediment solunumu ve sedimentte organik madde 

miktarı ölçümleri standart yöntemler takip edilerek 

yapılmıştır (Tepe ve Boyd 2002). Toplanan sediment 

örnekleri denemeye tabi tutulmadan önce 

mikroorganizmalarca aşılanması amacıyla günlük olarak 

karıştırılarak bir hafta havayla temasa maruz bırakılmıştır. 

Sediment solunum ölçümü yapılacak kavanozlara 

konulacak yaş sediment miktarı 25 g kuru sediment 

esasına göre sediment özkütlesi hesap edilerek 

bulunmuştur. Her solunum kavanozundaki sediment 

üzerine CO2 geçişini engellememesi amacıyla delikli 

yapıda platform yerleştirilmiştir. Platform üzerine 10 ml 

NaOH içeren kap yerleştirilmiştir. Ayrıca sedimentsiz boş 

solunum kavanozları metot boyunca kontrol olarak 

taşınmıştır. 25°C’de karanlıkta inkübe edilen solunum 

kavanozları içerisindeki alkali solüsyon içeren kaplar 

cımbız ile dışarı çıkarılmıştır. Kaptaki çökelti üstünde kalan 

solüsyon puar yardımıyla alınıp santfrüj tüplerine 

aktarılmıştır. Sodyum karbonat (Na2CO3) içeren alkali 

solüsyon 3 N baryum klorit (BaCl2) ile 25 ml’lik santrifüj 

tüpünde çökeltilmiştir. Kalan NaOH, çökeltiden 2500 

rpm’de santrifüj edilerek ayrılmıştır. Artan alkali standart 

1.00 N HCl ile titrasyona tabi tutulmuştur. Gerçekleşen 

reaksiyonlar aşağıdaki gibidir:  

CO2 + 2NaOH> Na2CO3+H2O, 

Na2CO3 + BaCI2> 2NaCl + BaCO3 

Sediment solunumu ile oluşan CO2 aşağıdaki eşitlik 

yardımıyla hesap edilmiştir. 

CO2 (mg/g) = (B-V). N. 22 / W 

Formülde, B=Kontrol grubu için kullanılan NaOH (ml), 

V=Titrasyonda kullanılan NaOH (ml), N = HCl’in 

normalitesi (1.00 N), 22 = CO2’nin eşdeğer ağırlığı, W = 

Deneme kavanozuna konulan çamurun kuru toprağa eş 

ağırlığıdır (g). 

İstatistiksel Hesaplamalar 

Birden çok değişkenin ayrı ayrı ele alınarak analiz edilmesi 

durumunda değişkenler arasındaki ilişkiler dikkate 

alınmamaktadır. Ancak gözlemlenen çok sayıda değişken 

arasında az veya çok bir ilişkinin olması beklenmektedir. 

Bu amaçla “Çok Değişkenli Analiz Yöntemleri” 

geliştirilmiştir (Arslan ve Yıldırım 2011). Farklı 

istasyonlardan alınan sediment örneklerinin solunum 

değerleri için istatiksel analiz çeşitlerinden One Way 

ANOVA, Faktör, Korelasyon ve Cluster analizleri 

yapılmıştır. Tüm ortalamaların istatistik farklılıkları Tukey 

post testi kullanılarak 0.05 olasılık seviyesinde 

incelenmiştir. Elde edilen verilerin İstatistiksel 

değerlendirilmesinde SPSS 22.00 paket programı 

kullanılmıştır.  

BULGULAR ve TARTIŞMA 

İstasyonlara ait Sediment Solunum Değerleri 

Çoruh Nehri, Melet Irmağı ve Harşit Çayı için seçilen 6 

farklı istasyona ait sediment solunum değerleri Çizelge 

1’de verilmiştir.
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Çizelge 1: Çoruh Nehri, Melet Irmağı ve Harşit Çayı Solunum Değerleri (mg CO2/g) 

Ölçüm Çoruh Nehri 
İstasyon 1 

Çoruh Nehri 
İstasyon 2 

Harşit Çayı 
İstasyon 3 

Harşit Çayı 
İstasyon 4 

Melet Irmağı 
İstasyon 5 

Melet Irmağı 
İstasyon 6 

1. gün 2,14 3,69 2,06 3,26 2,92 2,23 
2. gün 1,72 3,09 1,97 4,12 1,94 2,66 
4. gün 1,37 2,06 1,37 2,40 1,03 3,17 
8. gün 3,26 4,23 3,09 3,95 1,72 2,92 

12. gün 3,69 4,12 2,06 5,49 2,40 2,29 
16. gün 3,35 4,12 2,49 3,20 1,54 2,86 
20. gün 1,97 3,35 2,06 2,63 1,29 1,03 
24. gün 2,23 3,00 0,94 1,37 1,63 2,83 
28. gün 1,46 1,80 2,14 1,37 1,72 0,92 
32. gün 0,92 1,29 2,00 2,06 1,20 1,89 
36. gün 1,94 0,92 1,54 3,09 2,06 1,03 

Ortalama 2,19 2,88 1,97 2,99 1,77 2,17 

Çoruh Nehri üzerinde seçilen 1 ve 2 nolu istasyonların 

solunum değerlerinin ilk 4 gün düşme eğilimi gösterdiği, 

4. günden itibaren her iki istasyonda yükseldiği, 16. 

günden itibaren tekrar solunum değerlerinin düşme 

eğilimi gösterdiği,1 nolu istasyonun 32. gün ve 2 nolu 

istasyonun 36. gün en düşük değere ulaştığı 

görülmektedir (Şekil 6). Çalışmanın sonunda yani 36. 

günde solunum değerleri ortalamaları karşılaştırıldığında 

2 nolu istasyonun solunum değerinin %31.5 fazla olduğu 

görülmüştür. Bu farkın oluşmasında 1 nolu istasyonun 

debisinin yüksek olmasının ve 1 nolu istasyona göre 5 km 

geride bulunan Artvin barajının etkili olduğu 

görülmektedir.

 
Şekil 6: Çoruh Nehri 1 ve 2 nolu İstasyonlarının Solunum Değerleri (mg CO2/g)

Harşit Çayı üzerinde seçilen 3 ve 4 nolu istasyonların ilk 4 

gün 3 nolu istasyonda sediment solunumunun düşme 

eğilimi gösterdiği ancak 4 nolu istasyonda 2. gün artış 

olduğu görülmüştür (Şekil 7). 4. günden itibaren her iki 

istasyonda yükselme eğilimi görülmektedir. 12. gün 4 

nolu istasyonun sediment solunum değeri en yüksek 

değerine ulaşırken, 8. gün 3 nolu istasyonda en yüksek 

değerine ulaşmıştır. 12. günden itibaren her iki istasyonun 

değerlerinin düşme eğilimi gösterdiği görülmektedir. 

Çizelge 1 incelendiğinde; 3 ve 4 nolu istasyonların 36. gün 

sonunda solunum değerleri ortalamaları 

karşılaştırıldığında 4 nolu istasyonun %51.7 fazla olduğu 

görülmüştür. Bu farkın 3 nolu istasyonun debisinin yüksek 

olmasından ve Doğankent ilçesindeki HES bölgesinin 

etkisinden kaynaklandığı düşünülmektedir.
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Şekil 7: Harşit Çayı 3 ve 4 nolu İstasyonlarının Solunum Değerleri (mg CO2/g) 

Melet Irmağı üzerinde seçilen 5 ve 6 nolu istasyonların 

sediment solunum değerleri ilk 4 gün incelendiğinde 5 

nolu istasyonda düşme eğilimi gösterdiği ancak 6 nolu 

istasyonda artış gösterdiği görülmektedir (Şekil 8). 5 nolu 

istasyonda 12. güne kadar artış görülmekte ve daha 

sonraki günlerde düşme eğilimde olduğu görülmektedir. 

6 nolu istasyonun 16. ve 24. günlerde sediment solunum 

değerlerinin artış gösterdiği, 20. ve 28. günlerde ise 

düşme eğilimi gösterdiği görülmektedir. Çizelge 1 

incelendiğinde; 5 ve 6 nolu istasyonların 36. gün sonunda 

solunum değerleri ortalamaları karşılaştırıldığında 6 nolu 

istasyonun solunum değerinin %22.51 fazla olduğu 

görülmüştür. Bu farkın oluşmasında 5 nolu istasyonun 

debisinin yüksek olmasının ve Mesudiye ilçesinde 

bulunan Topçam barajının etkili olduğu görülmüştür.

 
Şekil 8: Melet Irmağı 5 ve 6 nolu İstasyonlarının Solunum Değerleri (mg CO2/g) 

Sodyum nitrat uygulamasının, havuzlarda taban 

sedimentlerine etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada 

sediment solunumu ölçülmüştür. Ölçümlerin 25°C de, 1, 

2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 46. günlerde yapılmış 

olması ve laboratuvar ortamında sediment solunum 

çemberlerinin kullanılması yönüyle benzerlik arz 

etmektedir (Tepe 2005). Bu çalışmanın sediment 

solunumu sonuçları 6.55 mg CO2/g ile mevcut 

çalışmamızın sonuçlarından oldukça fazla çıkmıştır. Balık 

yetiştirme havuzlarının durağan su ortamı olması ve aşırı 
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yemlemeyle stoklama oranlarının artan organik madde 

yüküne neden olduğu değerlendirilmiştir. Nehirlerde ise 

su daimî akış ile yenilenmekte ve sürekli sediment 

taşınımına neden olmaktadır. Özellikle Karadeniz 

havzasında yağışın nispeten daha bol olması bölgemiz 

nehirlerindeki sediment taşınımını artırmaktadır. 

Sediment Örneklerine Ait pH Ölçüm Sonuçları 

Çoruh Nehri, Melet Irmağı ve Harşit Çayı için seçilen 6 

farklı istasyonlardan alınan sediment örneklerinden elde 

edilen pH ölçüm sonuçları Çizelge 2’de gösterilmektedir. 

Çizelge 2: İstasyonlara ait pH Ölçüm Sonuçları 

İstasyon adı pH 

İstasyon 1 (Çoruh Nehri) 8,69 
İstasyon 2 (Çoruh Nehri) 8,48 
İstasyon 3 (Harşit Çayı) 8,01 
İstasyon 4 (Harşit Çayı) 7,99 

İstasyon 5 (Melet Irmağı) 8,46 
İstasyon 6 (Melet Irmağı) 8,31 

Bu sonuçlar incelendiğinde 4 nolu istasyonun pH 

değerinin en düşük, 1 nolu istasyonun pH değerinin en 

yüksek olduğu görülmüştür. Evsel ve endüstriyel atıkların 

döküldüğü bölgelerden sonrasına ait olan 2, 4 ve 6 nolu 

istasyonların pH değerlerinin aynı bölgedeki diğer 

istasyona göre daha düşük olduğu görülmüştür. Sediment 

solunum değerlerinin yüksek görüldüğü bölgelerde pH 

değerinin daha düşük değerlerde olduğu tespit edilmiştir. 

Sediment Örneklerine ait Organik Madde Analiz 

Sonuçları 

Çoruh Nehri, Melet Irmağı ve Harşit Çayı için seçilen 6 

farklı istasyonlardan alınan sediment örneklerinden elde 

edilen organik madde analiz sonuçları Çizelge 3’de 

gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3: Organik Madde Miktarları (%) 

İstasyon Adı Örnek Ağırlığı(g) Organik Madde (%) 
İstasyon 1 (Artvin Deriner Barajı) 2.000 4.12 
İstasyon 2 (Artvin Borçka Barajı) 2.007 3.89 

İstasyon 3 (Harşit Çayı-Doğanket) 2.012 4.87 
İstasyon 4 (Harşit Çayı-Tirebolu) 2.007 4.16 
İstasyon 5 (Melet Irmağı-Ulubey) 2.002 6.90 

İstasyon 6 (Melet Irmağı-Ordu Sahil) 2.012 6.44 

Bu sonuçlar incelendiğinde 5 nolu İstasyonun organik 

madde değerinin en yüksek, 2 nolu İstasyonun en düşük 

olduğu görülmüştür. Çoruh Nehri üzerindeki debisi düşük 

olan istasyon 2’nin istasyon 1’e göre; Harşit Çayı 

üzerindeki debisi düşük olan İstasyon 4’ün İstasyon 3’e 

göre; Melet Irmağı üzerindeki debisi düşük olan İstasyon 

6’nın İstasyon 5’e göre daha az oranda organik madde 

içerdiği görülmüştür. 

İstatiksel Analiz Sonuçları 

Çoruh Nehri, Melet Irmağı ve Harşit Çayı için seçilen 6 

farklı istasyonlardan alınan sediment örneklerinin 

solunum değerleri için istatiksel analiz çeşitlerinden One 

Way ANOVA, Faktör, Korelasyon ve Kümeleme analizleri 

yapılmıştır. Altı farklı istasyon noktası arasında sediment 

solunumu değerleri arasındaki farklılıklarını belirlemek 

amacıyla yapılan One Way Anova analizine göre %95 

güven aralığında 4. istasyon ile 5. istasyon noktalarında 

p<0.05 olduğu için istatistiksel olarak homojen bir dağılım 

gösterilmediği ve anlamlı bir farkın olduğu anlaşılmıştır. 

Bu farkın ortaya çıkmasında Melet Irmağı 5 nolu istasyon 

olan Ulubey’den alınan örneğin bölgenin debisinin yüksek 

olması ve Mesudiye ilçesi Topçam Barajındaki sediment 

oluşumu nedeniyle düşük olduğu düşünülmektedir. 2., 4. 

ve 6. istasyonlar yoğun miktarda organik atık içerdiği için 

sediment solunum değerleri 1., 3. ve 5. istasyonlara göre 

daha yüksek değerde olduğu görülmüştür. Analiz 

sonuçları değerlendirilirken Korelasyon değeri 1’e ne 

kadar yakın ise ilişkinin kuvvetli olduğu kabul edilir. 

16.gün ile 8.gün arasında pozitif yönde (0.929) ve 20.gün 

ile 8.gün arasında pozitif yönde (0.842) kuvvetli bir 

ilişkinin olduğu görülmüştür. Faktör analizi, veriler 

arasındaki ilişkilere dayanarak verilerin daha anlamlı ve 
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özet bir biçimde sunulmasını sağlayan çok değişkenli bir 

istatistiksel analiz türüdür. Faktör analizi sonucunda, öz 

değeri >1 olan ve her birinin toplam varyansa oranı 

gittikçe azalan 4 faktör belirlenmiştir. İlk faktör (F1) 

toplam varyansın %41.824'ünü, ikinci faktör (F2)'de 

toplam varyansın %22.076'sını, üçüncü faktör %19.257 ve 

dördüncü faktör %10.423 oluşturmuştur. Çalışma 

sonunda parametrelerin çoğunun 1.faktörde toplanması, 

organik atık miktarı ile sediment solunumu arasında 

ilişkiyi göstermektedir. Çizgi eğim grafiği, temel veri 

yapısının bileşen sayısını belirlemek için kullanılır. Grafikte 

dikey eksen öz değeri yatay eksen ise faktörleri gösterir. 

Grafik faktörlerin öz değerleriyle eşleştirilmesi sonucunda 

bulunan noktaların birleştirilmesiyle elde edilir. Grafikte 

yüksek ivmeli hızlı düşüşlerin yaşandığı faktör önemli 

faktör sayısını verir. Yatay çizgiler faktörlerin getirdikleri 

ek varyansların katkılarının birbirine yakın olduğunu 

gösterir. Öz değeri>1 olan 4 bileşen görülmüştür. Seçilen 

6 farklı istasyonun 36 gün süresince yapılan 11 ölçüm 

sonucunda sediment solunum değerleri kullanılarak 

kümeleme analizi gerçekleştirilmiştir (Şekil 8). Kümeleme 

analiziyle aynı küme içerisinde yer alan istasyonların 

benzer kaynaklardan etkilendiği anlaşılmaktır. 

Çalışmamızda yaptığımız kümeleme analizinde görüldüğü 

gibi 1. ve 6. istasyonlar birinci kümeyi, 3. ve 5. istasyonlar 

ikinci kümeyi ve 2. ve 4. istasyonlar üçüncü kümeyi 

oluşturmuştur. Bu bağlamda oluşan birinci küme (1. ve 6. 

İstasyon) ve ikinci küme (3. ve 5. İstasyon) birbirine yakın 

özellikler gösterdiği için bir üst kümeyi oluşturmuştur. 

Üçüncü küme (2. ve 4. İstasyon) ayrı bir küme olarak ele 

alınmıştır. Bu durum birinci ve ikinci kümenin organik atık 

yükü bakımından birbirine yakınlığını göstermektedir. 1 

nolu istasyon Çoruh Nehri’nin getirmiş olduğu atıkların 

oluşturduğu sedimenti taşımakta; 6 nolu istasyon Melet 

Irmağı’nın taşımış olduğu yoğun kanalizasyon atıklarının 

oluşturduğu sedimenti taşımakta olup bu özellikleriyle 1 

ile 6 nolu istasyonlar yakın özellik gösterdiğinden bir 

küme kabul edilmiştir. 3 nolu istasyon Harşit Çayı 

Doğankent bölgesi ile 5 nolu istasyon Melet Irmağı Ulubey 

bölgesinin sediment açısından fakir olması ve her iki 

nehrin debisinin yüksek olması dolayısıyla düşük oranda 

sediment solunum değeri gösterdiği ve bir küme 

oluşturduğu görülmektedir. 2 nolu istasyon Artvin şehir 

merkezinden 10 km ileri bir noktada bulunmakta olup, 4 

nolu istasyon Harşit Çayı’nın denize döküldüğü Tirebolu 

şehir merkezindeki bir noktadır. 2 nolu istasyon Artvin 

iline ait atıkları ve 4 nolu istasyonun Tirebolu ilçesine ait 

atıkları yoğun biçimde içermeleri nedeniyle aynı kümede 

yer aldığı görülmektedir.

 
Şekil 9: İstasyonların Kümeleme (Cluster) Analizi Sonuçları 
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Çin’de sediment solunumunun fosfat salınımı üzerine 

etkileri üzerine yapılan bir araştırmada 10 farklı nehirden 

sediment solunumu ölçümleri yapılmıştır. Araştırmada 

sediment solunumlarının 15 günün sonunda 1.4-26.5 

mmol CO2 m-2 day-1 aralığında olduğu bulunmuştur. Bu 

araştırmada yer alan bazı nehirlerin sonuçları mevcut 

çalışma ile benzerlik göstermektedir (Dael ve ark. 2020).  

Sinegani ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada 

arıtılmış belediye atık sularının tahliye edildiği sulak alanı 

sediment solunum değerinin diğer bölgelere göre yüksek 

olduğu görülmüştür. Sediment solunum değeri olarak 

tespit edilen 3.688 mg CO2 g-1 ortalama değeri mevcut 

çalışmada yer alan ve kirlilik yükü yüksek olan 2 nolu 

istasyon (Çoruh) ve 4 nolu istasyonun (Melet) sediment 

solunum değerleriyle benzerlik göstermektedir (Sinegani 

ve ark. 2020).  

Hao Duan ve arkadaşları tarafından Yangtze Nehri 

ağzındaki iki farklı bitki ayrışma sürecinin sediment 

solunumu üzerindeki etkilerinin araştırıldığı çalışmada 

düşük azot içeriği ve yüksek lignin oranına sahip ortamda 

düşük sediment solunumu olduğu tespit edilmiştir (Duan 

ve ark. 2018). Çalışmamızda kirlilik yükü fazla olan Çoruh 

nehri ve Melet ırmağının şehir merkezlerinin evsel atıkları 

nedeniyle kirlilik yükünün fazlalığının yüksek sediment 

solunumu değerlerine neden olması benzerlik 

göstermektedir.  

Kore'nin kıyı sularında organik karbon (OC) ve besin 

döngüleri üzerine su ürünleri yetiştiriciliği faaliyetlerinin 

değerlendirilmesi amacıyla istiridye ve balık çiftliklerinden 

sediment örnekleri alınarak sediment solunumları 

ölçülmüştür. Çalışma sonunda kayıt edilen sediment 

solunum değerleri balık çiftlikleri için ortalama 77 istiridye 

çiftlikleri için ise 84 mmol m−2 d−1 ölçülmüştür. Bu 

değerler yetiştiricilik yapılmayan alandan kontrol amacı 

ile alınan sedimentlerdeki ortalama solunum değeri olan 

60 mmol m−2 d−1 ile mukayese edildiğinde aşırı yemleme 

ile stoklama oranlarının artan organik madde yüküne 

neden olduğu gerçeğini ortaya koymuştur. Çalışmamızda 

yer alan akarsuların şehir merkezlerinden geçiyor olması 

sonucu kanalizasyon ve evsel devamlı bir organik yüke 

maruz kalmaları bu çalışma ile benzerlik göstermektedir.  

 

SONUÇ 

Bu çalışmalardan elde edilen bulgulara göre, belirlenen 

istasyonlardaki su kaynaklarının tabanından alınan 

sediment örneklerinin sediment solunumu değerleri (mg 

CO2/g) Çoruh Nehri’nde; 2.54, Melet Irmağı’nda; 2.48 ve 

Harşit Çayı’nda ise 1.97 şeklinde bulunmuştur. Ölçümler 

sonucu sediment pH değerleri Çoruh Nehri’nde; 8.59, 

Melet Irmağı’nda; 8.39 ve Harşit Çayı’nda ise 8.00 olarak 

tespit edilmiştir. Nehir sedimentlerinde ölçülen organik 

madde miktarları (%) sırasıyla Çoruh Nehri’nde 4.05, 

Melet Irmağı’nda 6.67 ve Harşit Çayı’nda 4.51 olarak 

tespit edilmiştir. Çoruh Nehri üzerindeki 2 nolu 

istasyonun 1 nolu istasyona göre; Melet Irmağı üzerindeki 

4 nolu istasyonun 3 nolu istasyona göre ve Harşit Çayı 6 

nolu istasyonun 5 nolu istasyona göre sediment solunumu 

ölçüm sonuçlarının fazla olmasının kirlilik yükünün yüksek 

olduğunu göstermektedir. Çalışmamız bu nehirlerde 

sediment solunum oranının tespiti üzerine yapılan ilk 

çalışma olmuştur. Bu nedenle çalışmamız ileride yapılacak 

olan benzer çalışmalar açısından referans teşkil edecektir. 
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