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Abstract 
Aktas Lake is a wetland of tectonic origin, located on the Turkey-Georgia border, covering a surface area of 25.5 km2. The aim of this 
study is to analyze the temporal changes of nitrogen, total organic carbon (TOC), chlorophyll degradation products (CDP), biogenic 
silica (BSi) concentrations in Aktaş Lake and to evaluate the risk of eutrophication and algae bloom by examining the relationships 
between the palaeoclimatic proxies with multivariate statistical analyzes.  Within the scope of the study, a 57 cm long core from Aktaş 
Lake was used. The core was divided into 5 cm slices before analysis. Then, CDP, TOC, total carbon (TC), total inorganic carbon (TIC), 
BSi and total nitrogen (TN) analyzes were performed. It has been determined that there is a significant increase in CDP and TOC 
concentration, which represents primary production in wetlands, from the base of the core to the surface. The temporal variation of 
TN concentration, which is one of the important stimulators of primary production, shows possitive trend with those of CDP and TOC. 
According to these results, it can be said that nitrogen inputs cause increase in primary production in the lake. Unlike CDP, which 
represents the plant production processes, BSi is suggestive of diatom abundance. The absence of a statistical relationship between 
these two parameters suggests that the species controlling CDP are groups other than diatoms. C/N ratios reveal that the primary 
production in the lake is phytoplankton-based. The findings show that the amount of phytoplankton from the past the the present 
tends to increase in Aktaş Lake, there is an abundance of diatoms in the lake, if nitrogen, organic matter and other nutritional element 
of anthropogenic origin inflows continue at the same amount, eutrophication problems may arise in the coming years due to ofthe 
algae growth. 
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Öz 
Aktaş Gölü; Türkiye – Gürcistan sınırında yer alan, 25.5 km2 alan kaplayan, suları sodalı olan tektonik kökenli bir sulak alandır. Bu 
çalışmanın amacı; birincil üretim göstergelerinin Aktaş Gölü’ndeki zamansal değişiminin analiz edilerek birbiriyle olan ilişkilerinin çok 
değişkenli istatistiksel analizlerle incelenerek ötrofikasyon ve aşırı alg çoğalması riskinin değerlendirilmesidir. Çalışma kapsamında 
Aktaş Gölü'nden alınan 57 cm uzunluğundaki karot kullanılmıştır.  Karot, analizler öncesinde 5'er cm'lik dilimlere ayrılmıştır. Ardından 
klorofil bozunma ürünleri (CDP), toplam organik karbon (TOC), toplam karbon (TC), toplam inorganik karbon (TIC), biyojenik silika (BSi) 
ve toplam azot (TN) analizleri gerçekleştirilmiştir.  Göllerde birincil üretimi temsil eden CDP ve TOC miktarında karotun tabanından 
yüzeyine doğru bariz bir artış olduğu tespit edilmiştir. Birincil üretimin önemli uyarıcılarından olan TN miktarının zamansal değişimi CDP 
ve TOC’un çizdiği trendle paralellik göstermektedir. Bu sonuçlara göre azot girdilerinin göldeki birincil üretimi arttırdığı söylenebilir. BSi, 
bitkisel üretim süreçlerini temsil eden CDP'den farklı olarak diyatome bolluğunu ifade etmektedir. Bu iki parametre arasında istatistiksel 
ilişki bulunmaması CDP'yi kontrol eden türlerin diyatome dışındaki gruplar olduğunu düşündürmektedir. C/N oranları göldeki birincil 
üretimin fitoplankton kaynaklı olduğunu göstermektedir. Elde edilen bulgular, Aktaş Gölü’nde birincil üreticilerin artış eğiliminde 
olduğunu, antropojenik kaynaklı azot, organik madde ve diğer besin elementi girişlerinin sürmesi durumunda gelecek yıllarda 
ötrofikasyon sorunlarının büyüyebileceğini, alg çoğalmalarının sıklık ve etkisinin artabileceğini göstermektedir.  
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1. GİRİŞ 

Göl çökelleri geçmiş jeolojik dönemlerde 

yaşanan binlerce, hatta milyonlarca yıl öncesine ait 

doğal ortam değişimlerinin kaydını tutan önemli 

ekolojik göstergelerdir (Dergachev ve Dmitriev, 2017; 

Vologina vd., 2019). Göl ekosistemlerinin hafızası 

olarak niteleyebileceğimiz çökellerden doğal ortam 

değişimlerinin yanında birincil üretim göstergeleri 

olan N (azot), TC (toplam karbon), TIC (toplam 

inorganik karbon), TOC (toplam organik karbon), 

CDP (klorofil bozunma ürünleri) ve BSi (biyojenik 

silika) miktarlarının zamansal değişimlerini takip 

etmek mümkündür. Göl çökelleri birincil üretim 

göstergeleri ve potansiyel toksik elementler için 

depolanma alanıdır. Çökellerde depolanan birincil 

üretim göstergeleri ve elementler uygun ortam 

koşullarının oluşması halinde suya geri salınabilme 

riskinden dolayı ekolojik risk açısından ikincil kaynak 

özelliği göstererek biyo-jeokimyasal süreçlerde kritik 

rol oynar (Nazneen ve Raju, 2017). Kapalı havza 

gölleri birincil üretim göstergelerin depolanması ve 

tarihi kayıtlarının tutulması için son derece uygun 

doğal ortamlardır.  

Göl havzalarında artan antropojenik etkiler 

ekolojik risk sorunlarını tetiklemektedir. Göllerde 

ekolojik risk genellikle antropojenik kaynaklı N (azot) 

ve PO4
3- (fosfat) girdileri ile başlar. Göllere deşarj olan 

N ve PO4
3- miktarının hızla artması zaman içerisinde 

ötrofikasyon sorununa neden olur. Ötrofikasyon; göl 

ekosisteminde başta N ve PO4
3- olmak üzere besin 

elementi miktarının hızla artması sonucunda ortaya 

çıkan alg ve fitoplanktonların aşırı şekilde çoğalma 

süreci olarak tanımlanabilir (Yağcı, 2010). Göllerde 

aşırı miktarda biriken organik maddenin ayrıştırıcılar 

tarafından parçalanması sırasında fazla miktarda 

oksijen tüketimi gerçekleşir. Oksijenin yaşam 

seviyesinin altına düşmesiyle oksijensiz süreçler 

olarak tanımlanan anoksik koşullar başlar ve göl 

ekosisteminde yaşayan canlılar için yaşam tehdidi 

ortaya çıkar. Göllerde alg çoğalmasının yaşanması ile 

suyun ışık geçirgenliği azalır, TOC miktarı artar, 

tabanda oksijensiz süreçler yaşanır ve hidrojen sülfür 

(H2S), bisülfit iyonu (HSO4), sülfür anyonu (S), metan 

(CH4), amonyak (NH3) gibi toksik madde üretimi artar 

(Ulutaş, 2014). Ötrofikasyon sorunları başladığında 

antropojenik etkiler dursa bile sedimentte depolanan 

besleyici elementlerin suya geri salınabilme 

özelliğinden dolayı ekolojik risk tehlikesi devam eder 

(Sawyer vd., 2006). Göllerdeki organik materyaller 

allokton, otokton veya karışık kökenli olabilir 

(Nazneen ve Raju, 2017). Göl çökellerinde depolanan 

organik maddelerin kaynağı fitoplankton gibi 

damarsız bitki kalıntıları ile göl içinde ve çevresinde 

yaşayan çalı ve ağaç gibi damarlı bitki kalıntıları 

olabilir. Bunlar organik materyallerin doğal 

kaynaklarıdır. Ancak başta tarım, sanayi ve evsel 

atıkların göllere deşarj olması çökellerdeki organik 

madde miktarını arttırabilmektedir. (Meyers ve 

Teranes, 2002; Nazneen ve Raju, 2017; Fural vd., 

2021).  

CDP’nin kaynağı tıpkı organik maddeler gibi 

karmaşıktır. Makroskobik, yani gözle görülebilen bitki 

türlerini oluşturan makrofit kalıntıları ile fitoplankton 

(mikrofit) çökeldeki karbon miktarının artmasına 

neden olur. Makrofitlere göre daha dayanıklı yapıda 

olan damarlı bitki kalıntıları çökeldeki N miktarını 

arttıran kaynaklar arasındadır (Nazneen ve Raju, 

2017). Birincil üretim sonucunda oluşan karbon göl 

içinde oluşmuş olabileceği gibi, karada oluşmuş ve 

akarsular, yüzey akışları gibi yollarla göllere deşarj 

olmuş olabilir. Göl ekosistemindeki organik madenin 

kaynağını belirlemek için toplam organik 

karbon/toplam azot oranından faydalanılır (Kaushal ve 

Binford, 1999; Sampei ve Matsumoto, 2001). 

Diyatomeler doğal ortam değişikliklerine karşı  

yüksek hassasiyetleri ve her ekosistemde bulunmaları 

sebebiyle geçmiş dönemlerdeki doğal ortam 

değişimlerin tespit edilmesinde kullanılan iyi bir 

göstergedir (Sha vd., 2020). Küresel ölçekte sucul 

birincil üretimin önemli bir parçasını oluşturan 

diyatomeler sulak alanlardaki birincil üretimin % 

40'tan fazlasını, kıta sahanlığı (şelf) üretiminin ise % 

75'ten fazlasını gerçekleştirir. Diyatomeler aynı 

zamanda göllerdeki atmosferik CO2'yi uzaklaştırarak  

doğal bir karbon pompası işlevi de görmektedir. (Li 

vd., 2019).  

Çökellerin BSi miktarının ölçülmesi, silisli 

mikrofosil bolluğu ve birincil üretim süreçleri 

hakkında önemli bilgiler sunmaktadır (Conley ve 

Schelske, 2006). BSi başta diyatomeler olmak üzere 

silikalı türler tarafından fotosentez sırasında suda 

çözünmüş haldeki silikatın alınmasıyla üretilir. BSi 

çökelde depolanan diyotomeler ve genel fitoplankton 

verimliliği hakkında kayıt sağlamaktadır (Ran vd., 

2017; Sha vd., 2020).  

Çalışma kapsamında inceleme alanı olarak 

seçilen Aktaş Gölü etrafındaki köylerin atıksularını 

drene eden bir kanalizasyon sisteminin olmaması göl 

ekosistemi için potansiyel bir risktir. Bunun yanında 

su içmek için büyük sürüler halinde göl kenarına gelen 

hayvanların bıraktıkları atıklara bağlı olarak göl 

suyunda besin maddesi miktarı artışları söz konusudur 

(Kükrer, Fural ve Aykır 2021). Aktaş Gölü yüzey 

çökellerinde potansiyel toksik element kirliliği tespit 

edilmemiştir (Kükrer, 2017). Ancak, yaz aylarında 

gün ışığı ve sıcaklık artışını takiben gölde red-tide 
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(suyun aşırı alg artışına bağlı olarak renklenmesi) 

olarak bilinen alg çoğalmaları gözlemlenmektedir. Bu 

nedenle; Aktaş Gölü'ndeki birincil üretim süreçlerinde 

zamana bağlı olarak meydana gelen değişimlerin 

incelenmesi, risk faktörlerinin belirlenmesi, tespit 

edilen risklere karşı uygulanabilir çözüm önerilerinin 

sunulması oldukça önemlidir.  

Bu çalışma ile Aktaş Gölü'nden alınan karot 

örneğinde birincil üretim göstergesi miktarlarının 

zamansal değişimlerinin araştırılması, göstergelerin 

kaynağı ve birbirleriyle olan ilişkilerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Çalışmanın bir diğer önemli amacı, 

Aktaş Gölü’nde ötrofikasyonu tetiklemesi muhtemel 

faktörleri belirlemek ve alg çoğalması sorununun 

büyümesinin engellenmesi için çözüm önerileri 

sunmaktır.  

2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Çalışma Alanı 

Aktaş Gölü; 25.5 km2 alan kaplayan, Türkiye - 

Gürcistan sınırında yer alan, suyu sodalı olan tektonik 

kökenli bir göldür (Şekil 1 ve Fotoğraf 1). Gölün 11.7 

km2 ‘si Ardahan’ın Çıldır ilçesi sınırlarında, 13.8 km2 

‘si ise Gürcistan sınırları içerisinde yer almaktadır 

(Kükrer, Fural ve Aykır 2021). Aktaş Gölü’nün 

derinliği 2 – 4 metre arasında değişmektedir (Ulutaş, 

2014). Göl; ekolojik yapısı ve fauna özellikleri 

(Kırpık, 2019), kuş gözlemciliği ve ekoturizm 

(Onmuş, 2019) ile balıkçılık açısından önemli bir 

potansiyele sahiptir (Ünal, 2019). Göl içerisinde 

üzerinde yerleşim bulunmayan 13 ada vardır. 

Kenarbel, Kayabeyi ve Öncül köyleri havzadaki 

önemli yerleşmelerdir (Yerli ve Zengin 2019). Göl 

havzasının Gürcistan tarafında Kartsakhi ve 

Philipovka isminde iki yerleşim bulunmaktadır. Aktaş 

Gölü güneyde yer alan kaynak suları ve mevsimlik 

akarsularla beslenmektedir (Doğanay ve Zaman, 2006; 

Kükrer, Fural ve Aykır 2021). Oldukça dar bir havzası 

(173 km2) olan gölün su seviyesi kaynak suları 

sayesinde korunmaktadır.  

Pliyosen yaşlı karasal kırıntılar, Neojen ve Kuvaterner 

yaşlı volkanitler göl çevresinde yaygın olarak 

görülmektedir (Lahn, 1949; Güney, 2004). Göl, 

çevresi dik eğimli yamaçlara sahip dağlarla çevrili 

tektonik bir çöküntü içerisine yer almaktadır. Göl 

çevresindeki en önemli yükseltiler kuzeybatıda Kel 

Dağ (3050 metre) ile güneybatıdaki Akbaba Dağı 

(3026 metre) ve uzantılarıdır (Doğanay ve Zaman, 

2006).  

Aktaş Gölü ve yakın çevresinde günümüzde karasal 

iklim koşulları hakimdir (Öztürk, Gülden ve Aydın, 

2017). Sert geçen kış mevsimlerinde göl yüzeyi aralık 

ve mart ayları arasında 70 – 80 cm kalınlığa kadar 

ulaşan buz kütlesiyle kaplanmaktadır (Ersin, 2018).  

Karasal iklim şartlarının etkisi ile göl çevresinde bodur 

ağaç ve çalı karışımı antropojenik step formasyonları 

ile doğal çayırlar yer almaktadır (Akgül, 2008). 

Günümüzden 685 yıl önce, Ortaçağ ılık döneminde 

Aktaş Gölü havzasında daha nemli iklim koşulları 

hakim durumdaydı. 685 yıllık dönemi kapsayan 

paleoekolojik analizlerde otsu bitki formlarının 

odunsu bitki formalarına göre daha fazla olduğu tespit 

edilmiştir. Zamansal değişimde günümüze doğru 

yaklaşıldığında odunsu formlar olan Pinus ve Picea 

polenlerinin oldukça azalması antropojenik etkilerle 

orman tahribatı yapıldığını göstermiştir (Ersin, 2018). 

Sahada yapılan diğer çalışmalar göl havzasında son 

930 yılda orman vejetasyonunun gittikçe azaldığını ve 

antropojenik step vejetasyonunun  hâkim duruma 

geçtiğini göstermiştir (Kılıç ve Caner, 2017; Kılıç vd., 

2018). Bu bilgiler göl havzasındaki antropojenik 

etkilerin yaklaşık bin yıldır sürdüğüne işaret 

etmektedir. 

 
Şekil 1- Aktaş Gölü’nün lokasyon haritası 

Figure 1- Location map of Aktaş Lake 

 

Fotoğraf 1- Aktaş Gölü’nün Türkiye sınırından görüntüsü 

(Batıdan doğuya bakış)  

Foto: Doç. Dr. Muhammed Zeynel Öztürk 

Photograph 1- View of Aktaş Lake from the Turkish border 

(view from west to east) Photo:  Assoc. Prof. Dr. 

Muhammed Zeynel Öztürk 
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Aktaş Gölü havzası 173 km2 alan 

kaplamaktadır. Havzanın 66 km2’si Türkiye, 106 

km2’si Gürcistan sınırlarında yer almaktadır (Şekil 2). 

Havza’nın Türkiye sınırları içerisinde kalan 

bölümünün % 37’si tarım arazisi, % 24’ü mera, % 18’i 

su yüzeyi, % 16’sı doğal çayırlar, % 3’ü orman ve 

çalılık arazi, % 1’i yerleşim alanlarını oluşturmaktadır 

(Şekil 3). Göl havzasının Türkiye’de kalan bölümünde 

tarım ve hayvancılığın baskın antropojenik faaliyet 

olduğu görülmektedir.  Havzanın Gürcistan 

topraklarında kalan bölümünde 2 yerleşme ve 2 milli 

park bulunmaktadır. Gölün kuzey kıyıları ile yerleşme 

çevreleri tarım alanı olarak değerlendirilmektedir. 

Gürcistan sınırında kalan bölgede doğal alanların 

fazlalığı dikkat çekmektedir (Şekil 2). Havza 

bütününde bir değerlendirme yapıldığında tarım ve 

hayvancılık dışında en önemli potansiyel antropojenik 

etki karayolu olarak belirtilebilir. 

 
Şekil 2- Aktaş Gölü havzasının arazi kullanım haritası  

Figure 2- Land use map of Aktaş Lake basin. 

 

 

 
Şekil 3- Aktaş Gölü havzasının Türkiye kısmındaki arazi kullanım dağılışı 

Figure 3- Land use distribution in the Turkish part of the Aktaş Lake basin 
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2.2. Araştırma Problemi 

Türkiye’nin göllerinde ortaya çıkan 

ötrofikasyon ve alg çoğalması gibi ekolojik risk 

sorunları son yıllarda oldukça artmıştır. Göllerde 

ortaya çıkan ekolojik risklerin temel nedeni yoğun 

antropojenik faaliyetlerdir. Ancak, antropojenik 

etkilerden oldukça uzak olduğu düşünülen Aktaş 

Gölü’nde son yıllarda yaz aylarının belirli 

dönemlerinde ötrofikasyon ve alg artışlarının yol 

açtığı red-tide gözlemlenmiştir. Bu sorunların 

kaynağının araştırılması için birincil üretim 

süreçlerine katkı sunan göstergelerin çökeldeki 

zamansal değişimi, analitik metotlar ve çok değişkenli 

istatistiksel analizler ile incelenmiştir. 

2.3. Örnekleme ve Laboratuvar Çalışmaları 

Çalışma kapsamında Aktaş Gölü'nden alınan 57 

cm uzunluğundaki karot kullanılmıştır. Karot analizler 

öncesinde 5'er cm'lik dilimlere ayrılmıştır. CDP 

analizi için yaş çökel örnekleri +4 oC’de muhafaza 

edilmiştir. Diğer analizlerin uygulanmasında gerekli 

olan örneklerin hazırlanması için petri kaplarına 

yerleştirilen çökel örnekleri 70 oC’ye ayarlanmış 

etüvde 20 saat boyunca kurutulmuştur. Kurutulan 

çökel örnekleri porselen havanda dövülerek toz haline 

getirilmiş, ardından 11 mesh ölçekli elekten 

geçirilmiştir. CDP analizi aseton ekstrasksiyon 

yöntemiyle spektrofotometrik olarak 

gerçekleştirilmiştir (Lorenzen, 1971).  TOC miktarı 

Walkley-Black titrasyon yöntemi ile ölçülmüştür 

(Gaudette vd., 1974). TC ve TN analizleri CHN 

analizörü ile Kastamonu Üniversitesi Merkez 

laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. TIC verileri, TC 

miktarından TOC miktarının çıkarılması ile elde 

edilmiştir. BSi analizi, silikatın alkali ortamda ekstra 

edilerek, standart yöntemle ölçümü esasına göre 

gerçekleştirilmiştir (Conley ve Schelske, 2006). 

İncelenen göstergeler arasındaki ilişkilerin 

belirlenmesi için çok değişkenli istatistiksel analizler 

yapılmıştır. Elde edilen bulgular Arc – Map 10.5 

yazılımına aktarılarak karot modellenmiştir. Havzanın 

Türkiye tarafında kalan kısmının arazi kullanım 

haritası Corine 2018 verilerinden yararlanılarak 

hazırlanmıştır. Gürcistan kısmının arazi kullanımı 

haritası basemap üzerinden ekran sayısallaştırması ile 

yapılmıştır. Farklı türde bileşenlerden oluşan arazi 

kullanım veri seti Arc – Map 10.5 yazılımına 

aktarılarak birleştirilmiştir. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Aktaş Gölü çökellerinde TC miktarı % 3.66 - % 

6.70 aralığında tespit edilmiştir. Ortalama TC miktarı 

% 5.29'dur. TC miktarının karot içerisinde 45 cm 

diliminin altında % 4’ten az olduğu görülmektedir. 45 

cm diliminden sonra artışa geçen TC miktarı dalgalı 

bir trendle de olsa genellikle sürekli artış 

eğilimindedir. TC karotun en üstünde, 0 – 5 cm 

diliminde maksimum miktara (% 6.70) ulaşmıştır. Bu 

pikin TIC artışıyla bağlantılı olduğu net şekilde 

görülmektedir (Şekil 4). 

TIC miktarı % 1.56 - 2.50 aralığında 

değişmektedir. Ortalama TIC miktarı %1.91'dir. TIC, 

karot çerisinde dalgalı bir eğilim göstermiştir. 25-45 

cm aralığında yüksek miktarda bulunan TIC, 20 cm’ 

deki azalışı takiben 15 cm diliminde artış eğilimine 

girmiştir. 5-15 cm aralığında azalma eğilimine giren 

TIC miktarı yüzeye doğru artış eğilimine geçerek en 

üst dilimde maksimum miktara (% 2.50) ulaşmıştır 

(Şekil 4). Karotun ilk 5 cm’lik bölümünde görülen TIC 

artışının çökelmeye bağlı gerçekleştiği 

düşünülmektedir. Çünkü bu seviyedeki C/N oranının 

< 10 olması karbon kaynağının gölde yaşayan 

fitoplankton olduğunu göstermektedir. Özetle; göle 

karasal karbon girişi görünmediği için TIC’ın karadan 

deşarj olma ihtimali azdır. Benzer durum karotun 15 - 

25 – 40 cm dilimlerinde görülen pikler için de 

geçerlidir. 

TOC miktarı % 2.00 - % 4.19 aralığında 

değişmekte olup, ortalama % 3.38’dir.  Minimum 

TOC miktarı karotun en dibinde, maksimum miktar ise 

karotun en üst diliminde tespit edilmiştir. TOC 

miktarının genel trendinin dipten yüzeye doğru artış 

eğiliminde olduğu gözlenmiştir. TOC miktarı 20 - 30 

ve 45 cm dilimlerinde pik yapmıştır. Ancak en belirgin 

miktar artışı 0-10 cm arasında gerçekleşmiştir (Şekil 

4). Karottaki TOC ve TIC eğilimleri 

karşılaştırıldığında artış ve azalış noktalarının 

birbirine zıt olduğu görülmektedir. Bu durum, TOC’un 

yağışlı dönemlerdeki artış eğilimine karşılık, TIC’ın 

kurak dönemlerde çökelmesine bağlı olarak yaptığı 

artışlarla açıklanabilir (Kılıç ve diğ., 2018). Karottaki 

TOC miktarının yükseldiği dönemlerde havzadaki 

evsel ve hayvansal atıkların yağmur sularıyla göle 

deşarj olduğu düşünülmektedir. Çünkü, TOC 

miktarının en önemli kaynakları arasında evsel ve 

hayvansal atıklar yer almaktadır (Kudal ve Müftüoğlu, 

2014). 

Birincil üretimin önemli uyarıcılarından olan 

TN miktarı  % 0.20 – % 0.49 aralığında değişmiştir ve 

ortalama değer % 0.36'dır. TN'nin karot içerisindeki 

zamansal hareket trendinin TOC ile benzer olduğu 

görülmektedir (Şekil4). Bu durum, organik madde 

üretimini tetikleyen abiyotik faktörlerden bir tanesinin 

N olduğunu kanıtlamaktadır. Göl çevresindeki 

köylerin evsel atıkları için bir kanalizasyon sistemi 

bulunmayışı, açık alanlarda tezek depolanması ve 
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büyük sürüler halinde göl kıyısına gelerek su içen 

hayvanların atıklarının yükselen TN miktarından 

sorumlu olduğu düşünülmektedir. Aynı faktörler 

Aktaş Gölü’nün suyunun fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinin değişiminden sorumlu tutulmaktadır 

(Kükrer, Fural ve Aykır 2021). TN’nin temel 

kaynakları arasında atıksular yer almaktadır. 

Atıksularda TN’nin arınması için ileri düzey arıtma 

sistemi teknolojileri gerekmektedir 

(Shelknanloymilan vd., 2012).  

Göldeki birincil üretimi temsil eden 

göstergelerden birisi olan CDP miktarının zamansal 

değişimi TOC ile uyumlu bir trend çizmektedir. 

Karottaki CDP miktarı 21 µg/g - 145 µg/g aralığında 

tespit edilmiştir. Ortalama CDP miktarı ise 101 

µg/g'dır. CDP miktarının minimum ve maksimum 

değerleri arasındaki büyük fark olması birincil 

üretimin zaman içerisinde ciddi miktarda artmasından 

kaynaklanmaktadır.  Karotun en alt seviyelerinde 

minimum düzeyde olan CDP miktarı tıpkı TOC gibi 

dalgalı bir trend izlemiş ancak yüzeye doğru genel bir 

artış eğilimi göstermiştir (Şekil 4). Birincil üretim ve 

ekolojik riskin önemli göstergeleri olan CDP miktarı 

Türkiye’nin çeşitli noktalarında gerçekleştirilen 

çalışmalarda da artış eğiliminde tespit edilmiştir 

(Kükrer vd., 2019; Fural, Kükrer ve Cürebal 2020). 

Diyatome komünitesini temsil eden BSi miktarı 

% 3.29- % 5.06 aralığında olup ortalama değer % 

4.16'dır. BSi miktarının karotta belli bir aralıkta 

dalgalandığı ve 45 – 50 ile 10 – 20 cm dilimleri hariç 

ani artış/azalış yapmadığı görülmektedir. BSi'nin en 

sert artışı 45-50 cm aralığında meydana gelmiştir. 

Bunu 30 cm ve 10 cm'lerdeki iki artış izlemektedir. 

Karotun yüzey diliminde stabil bir trend görülmektedir 

(Şekil 4). Bu durum, son yıllarda diyotome 

kommunitesinin sabit bir düzeyde kaldığını 

göstermektedir (Conley ve Schelske, 2006).  

C/N oranı organik karbonun kaynağını tespit 

etmek için sıklıkla kullanılan bir göstergedir (Janssen, 

1996; Sampei ve Matsumoto, 2001). Suda fotosentez 

yapabilen fitoplankton ve denizde yaşayan hayvansal 

organizmalar olan zooplankton, içeriğinde N olan 

proteinleri ihtiva ettiğinden C/N oranı 5-6 civarında 

iken planktonik taze çökelmiş organik madde ise 6-9 

seviyesindedir (Sampei ve Matsumoto, 2001). Karasal 

kökenli odunsu bitkiler lignin ve selüloz içerdiğinden 

N miktarları düşüktür.  Bu bitkiler daha yüksek (15 - 

20) C/N oranına sahiptir (Kaushal ve Binford, 1999; 

Sampei ve Matsumoto, 2001). Aktaş Gölü karotundaki 

C/N oranı 8.50 - 11.00 arasında değişmektedir (Şekil 

4). Ortalama değer ise 9.88'dir. C/N oranının 4-9 

arasında olması planktonik organizmaların, > 15 

olması ise karasal bitkilerin karbon kaynağı olduğuna 

işaret etmektedir (Janssen, 1996; Sampei ve 

Matsumoto, 2001). Buna göre, Aktaş Gölü'ndeki 

TOC’un kaynağı otokton, yani planktonik 

organizmalardır. Bu yüzden göle gerçekleşen besleyici 

element deşarjlarının kontrol altına alınması alg 

çoğalması ve ötrofikasyonun önlenmesi açısından 

önemlidir.

 

 
Şekil 4- Birincil paleoüretim göstergelerinin zamansal değişimi 

Figure 4- Temporal variation of primary paleoproduction proxies
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Birincil üretimi temsil eden değişkenler 

arasındaki ilişkileri tespit etmek amacıyla spearman 

rank korelasyon ve temel bileşenler analizi 

uygulanmıştır. Korelasyon testi sonuçlarına göre CDP, 

TC, TN ve TOC kendi arasında güçlü pozitif 

korelasyona sahiptir (Tablo 1). Bu durum N’in 

plankton üretimi ve dolayısıyla organik karbon üretimi 

üzerinde kontrol edici bir etkisinin olduğunu 

göstermektedir. BSi ile diğer değişkenler arasında 

anlamlı bir korelasyon bulunmamıştır. TOC’un kökeni 

fitoplankton olmasına rağmen, diyatomelerle diğer 

değişkenler arasında ilişki olmaması fitoplankton 

komünitesinde baskın grubun diğer türlerce 

oluşturulmuş olabileceğini düşündürmektedir. Genel 

bir söylemle, diyatomelerin daha çok mezotrofik 

göllerde baskın olduğu, ötrofik göllerde ise 

chlorophyta ve cyanaphyta türlerinin  baskın gruplar 

olduğu ifade edilmektedir (Wang vd., 2013). Bu 

açıdan bakıldığında, ötrofik karakter gösteren Aktaş 

Gölü'nde diyatomelerın CDP ile ilişkisinin olmaması, 

fitoplankton kominitesi içindeki bolluklarının göreceli 

olarak az olmasından kaynaklanmış olabilir.

 

Tablo 1- Spearmen korelasyon matrisi* 

Table 1- Spearmen correlation matrix 

 TN TC TOC TIC CDP BSi C/N 

TN        

TC 0.8741       

TOC 0.8671 0.8951      

TIC 0.2727 0.4196 0.1399     

CDP 0.9021 0.8112 0.6573 0.4056    

BSi 0.0070 0.0210 0.0245 -0.2067 -0.0280   

C/N -0.4965 -0.4685 -0.1958 -0.7133 -0.6294 0.3152  

*Koyu ifadeler %95 güven aralığında önemli korelasyonları ifade etmektedir. 

 

Temel bileşenler analizine (PCA) göre 

özdeğerleri > 1 olan iki komponent belirlenmiştir. Bu 

bileşenler toplam varyansın %78.30'unu oluşturur. 

PC1 toplam varyansın % 54.46'sını oluşturmaktadır ve 

ağırlıklı olarak TN, TOC, ve CDP'den oluşmaktadır. 

PC 2 ise toplam varyansın 23.83'ünü temsil etmektedir 

ve pozitif yüklü TOC, BSi ve negatif yüklü TIC'den 

oluşmaktadır (Tablo 2). TOC'nin birbirine yakın 

ağırlıklarla her iki bileşende de yer alması dikkat 

çekicidir. TOC, PC1'de CDP, PC 2'de ise BSi ile 

birlikte bulunmaktadır. Bu veriler TOC'un bir 

kısmının diyatome dışındaki fitoplankton 

gruplarından, bir kısmının ise diyatomelerdan 

geldiğini göstermektedir. PCA analizi verileri iki 

kümeyi belirgin şekilde ayırmıştır. PCA analizi 

verilerine göre TOC, CDP, TN, TIC birinci kümede, 

BSi ve C/N ikinci kümede yer almıştır (Şekil 5).   

 

Tablo 2- PCA komponent ağırlıkları 

Table 2- PCA component weights 

 PC 1 PC 2 

TN 0.529 0.175 

TOC 0.435 0.459 

TIC 0.350 -0.469 

CDP 0.513 0.167 

BSi -0.032 0.482 

C/N -0.377 0.526 
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Şekil 5- Birincil üretim göstergelerinin PCA grafiği 

Figure 5- PCA plot of primary production indicators

 

Çok değişkenli istatistiksel analiz bulguları 

incelenen birincil üretim göstergelerinin birbiriyle 

olan ilişkileri ve kaynaklarının tanımlanmasında karot 

verileriyle uyumlu bilgiler sunmuştur. Aktaş Gölü’nde 

2018 yılında yapılan çalışmada bu çalışmadakine 

benzer nitelikte bir karot alınmıştır. 60 cm 

uzunluğundaki karotun 57. cm’si günümüzden 930 – 

795 yıl öncesine tarihlendirilmiş ve yıllık çökelme hızı 

0.70 mm olarak tespit edilmiştir (Kılıç vd., 2018). 

Yıllık çökelme hızına bağlı olarak bir hesaplama 

yapıldığında bu çalışma kapsamında kullanılan 57 cm 

uzunluğundaki karotun en alt diliminin yaşı yaklaşık 

olarak 814 yıldır. Bu durumda yaklaşık 814 yıllık 

süreçte karotun en dibinden   günümüze kadar; TC 

2.45 kat,  TOC 2.90 kat, TIC 1.60 kat, CDP 6.90 kat 

artmıştır. Karot boyunca küçük aralıkta dalgalanmalar 

ile artıp azalan BSi ve C/N oranı azalma eğilimine 

girmiştir. Bu veriler Aktaş Gölü çökellerinde birincil 

üretim göstergelerinin büyük kısmının yaklaşık 814 

yıllık süreçte oldukça arttığını göstermektedir.  

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Çalışmanın bulguları değerlendirildiğinde; 

Aktaş Gölü havzasının Türkiye sınırları içerisinde 

kalan bölümünde göl ekosistemini tehdit eden 

antropojenik etkilerin bazı ekolojik risk sorunları 

yarattığı tespit edilmiştir. Göl havzasındaki 

yerleşmelerde kanalizasyon ağı olmaması, kışın 

ısınma ihtiyacını gidermek için kullanılan tezeklerin 

uygunsuz şartlarda, göle yakın açık alanlarda 

depolanması ve hayvan sürülerinin göle girerek su 

ihtiyaçlarını karşılaması ekolojik risk faktörü olarak 

belirlenmiştir. Bahsi geçen risk faktörleri gölde besin 

maddesi zenginleşmesi ve yaz aylarında izlenen aşırı 

alg çoğalması (red – tide) olayından sorumlu 

tutulmuştur.  

 

 

Birincil üretim göstergelerinin yaklaşık 814 

yıllık değişimi incelendiğinde; organik üretimin bir 

göstergesi olan TOC miktarı ile TN arasındaki ilişki 

N’in birincil üretim üzerinde kontrol edici etkisinin 

olduğuna işaret etmektedir. Karottaki diyatome 

komünitesinin bolluğunu temsil eden BSi ile TOC 

arasında bir ilişki olmasına rağmen, CDP ile BSi 

arasında anlamlı bir ilişki gözlemlenmemiştir. Göl 

ekosistemlerindeki alg üretimini temsil eden CDP ile 

BSi arasındaki bu benzeşmezlik, CDP miktarını 

diyatome dışındaki türlerin kontrol ettiğini 

düşündürmektedir. C/N oranları göldeki TOC 

üretiminin otokton kaynaklardan geldiğini ve bu 

kaynağın fitoplankton olabileceğini göstermektedir. 

Göl çevresinde önemli N kaynaklarının yer alması ve 

üretimin otokton kaynaklardan gelmesi, 

ötrofikasyonla mücadele için göl içi dinamiklerin göz 

önüne alınmasını gerektirmektedir. Elde edilen 

bulgular göldeki antropojenik kaynaklı girdilerin 

yaklaşık 814 yıllık süreçte artış eğiliminde olduğunu 

göstermektedir. Bu açıdan bakıldığında yerleşim 

alanlarının evsel atıklarının göle ulaşmasının 

önlenmesi, tezek depolamalarının açık havada 

yapılmaması ve hayvanların gölden uzağa kurulacak 

alanlarda sulanması, ötrofikasyonun azalmasına 

önemli katkılar sunacaktır. Aktaş Gölü havzasının 

büyük bir kısmı Gürcistan sınırında kalmaktadır. Bu 

nedenle, gölün sürdürülebilir kullanımının sağlanması 

için iki ülke arasında bilimsel iş birliği yapılmalıdır. 
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