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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 km?2. 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 Aktas 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 Aktas
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 Aktas 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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Oz

Aktas GOlU; Turkiye — Gurcistan sinirinda yer alan, 25.5 km? alan kaplayan, sulari sodal olan tektonik kékenli bir sulak alandir. Bu
galismanin amaci; birincil Gretim gostergelerinin Aktas Goli’ndeki zamansal degisiminin analiz edilerek birbiriyle olan iliskilerinin ¢ok
degiskenli istatistiksel analizlerle incelenerek 6trofikasyon ve asiri alg cogalmasi riskinin degerlendirilmesidir. Calisma kapsaminda
Aktas GOlu'nden alinan 57 cm uzunlugundaki karot kullaniimistir. Karot, analizler dncesinde 5'er cm'lik dilimlere ayrilmistir. Ardindan
klorofil bozunma trtinleri (CDP), toplam organik karbon (TOC), toplam karbon (TC), toplam inorganik karbon (TIC), biyojenik silika (BSi)
ve toplam azot (TN) analizleri gergeklestirilmistir. Gollerde birincil Gretimi temsil eden CDP ve TOC miktarinda karotun tabanindan
ylzeyine dogru bariz bir artis oldugu tespit edilmistir. Birincil Gretimin dnemli uyaricilarindan olan TN miktarinin zamansal degisimi CDP
ve TOC'un ¢izdigi trendle paralellik géstermektedir. Bu sonuglara gore azot girdilerinin goldeki birincil Gretimi arttirdigi sdylenebilir. BSi,
bitkisel Uretim siireglerini temsil eden CDP'den farkli olarak diyatome bollugunu ifade etmektedir. Bu iki parametre arasinda istatistiksel
iliski bulunmamasi CDP'yi kontrol eden tiirlerin diyatome disindaki gruplar oldugunu diistiindiirmektedir. C/N oranlari goldeki birincil
tretimin fitoplankton kaynakli oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular, Aktas Géli’nde birincil Ureticilerin artis egiliminde
oldugunu, antropojenik kaynakli azot, organik madde ve diger besin elementi girislerinin stirmesi durumunda gelecek yillarda
otrofikasyon sorunlarinin biytyebilecegini, alg cogalmalarinin siklik ve etkisinin artabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sulak Alan Ekolojisi, Ekolojik Risk, Paleo-iiretim, Alg Cogalmasi, Otrofikasyon
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1. GIRIS

Gol ¢okelleri gegmis jeolojik donemlerde
yasanan binlerce, hatta milyonlarca yil 6ncesine ait
dogal ortam degisimlerinin kaydini tutan Onemli
ekolojik gostergelerdir (Dergachev ve Dmitriev, 2017;
Vologina vd., 2019). G6l ekosistemlerinin hafizasi
olarak niteleyebilecegimiz c¢okellerden dogal ortam
degisimlerinin yaninda birincil iiretim gostergeleri
olan N (azot), TC (toplam karbon), TIC (toplam
inorganik karbon), TOC (toplam organik karbon),
CDP (klorofil bozunma iiriinleri) ve BSi (biyojenik
silika) miktarlarinin zamansal degisimlerini takip
etmek miimkiindiir. Gol ¢okelleri birincil iiretim
gostergeleri ve potansiyel toksik elementler icin
depolanma alanmidir. Cokellerde depolanan birincil
tiretim gostergeleri ve elementler uygun ortam
kosullarinin olusmasi halinde suya geri salinabilme
riskinden dolay1 ekolojik risk agisindan ikincil kaynak
Ozelligi gostererek biyo-jeokimyasal siireglerde kritik
rol oynar (Nazneen ve Raju, 2017). Kapali havza
golleri birincil iiretim gostergelerin depolanmasi ve
tarihi kayitlarimin tutulmasi igin son derece uygun
dogal ortamlardir.

GOl havzalarinda artan antropojenik etkiler
ekolojik risk sorunlarini tetiklemektedir. Gollerde
ekolojik risk genellikle antropojenik kaynakli N (azot)
ve PO4* (fosfat) girdileri ile baslar. Gollere desarj olan
N ve PO;* miktarmm hizla artmas1 zaman igerisinde
dtrofikasyon sorununa neden olur. Otrofikasyon; gol
ckosisteminde basta N ve PO.s* olmak iizere besin
elementi miktarinin hizla artmasi sonucunda ortaya
cikan alg ve fitoplanktonlarin asir1 sekilde ¢cogalma
siireci olarak tanimlanabilir (Yagc1, 2010). Gollerde
asir1 miktarda biriken organik maddenin ayristiricilar
tarafindan parcalanmasi sirasinda fazla miktarda
oksijen tliketimi gerceklesir. Oksijenin yasam
seviyesinin altina diismesiyle oksijensiz siirecler
olarak tanimlanan anoksik kosullar baglar ve gol
ekosisteminde yasayan canlilar i¢in yasam tehdidi
ortaya cikar. Gollerde alg ¢cogalmasinin yasanmasi ile
suyun 1s1k gecirgenligi azalir, TOC miktar1 artar,
tabanda oksijensiz siiregler yasanir ve hidrojen siilfiir
(H29), bisiilfit iyonu (HSOs), siilfiir anyonu (S), metan
(CH,4), amonyak (NHs) gibi toksik madde tiretimi artar
(Ulutas, 2014). Otrofikasyon sorunlar1 basladiginda
antropojenik etkiler dursa bile sedimentte depolanan
besleyici elementlerin  suya geri salinabilme
Ozelliginden dolay1 ekolojik risk tehlikesi devam eder
(Sawyer vd., 2006). Gollerdeki organik materyaller
allokton, otokton veya karigik kokenli olabilir
(Nazneen ve Raju, 2017). Gol ¢okellerinde depolanan
organik maddelerin kaynag fitoplankton gibi
damarsiz bitki kalintilar1 ile gol i¢inde ve gevresinde

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 30 (2), 299-308, (2021)

yasayan cali ve agac gibi damarl bitki kalintilan
olabilir. Bunlar organik materyallerin dogal
kaynaklaridir. Ancak basta tarim, sanayi ve evsel
atiklarin gollere desarj olmasi ¢okellerdeki organik
madde miktarim arttirabilmektedir. (Meyers ve
Teranes, 2002; Nazneen ve Raju, 2017; Fural vd.,
2021).

CDP’nin kaynag: tipki organik maddeler gibi
karmagsiktir. Makroskobik, yani gozle goriilebilen bitki
tiirlerini olusturan makrofit kalintilar1 ile fitoplankton
(mikrofit) c¢okeldeki karbon miktarinin artmasina
neden olur. Makrofitlere gore daha dayanikli yapida
olan damarl bitki kalintilar1 ¢okeldeki N miktarini
arttiran kaynaklar arasindadir (Nazneen ve Raju,
2017). Birincil iiretim sonucunda olusan karbon gol
icinde olugmus olabilecegi gibi, karada olugmus ve
akarsular, yiizey akiglar1 gibi yollarla gollere desarj
olmus olabilir. GOl ekosistemindeki organik madenin
kaynagmi  belirlemek i¢in  toplam  organik
karbon/toplam azot oranindan faydalanilir (Kaushal ve
Binford, 1999; Sampei ve Matsumoto, 2001).

Diyatomeler dogal ortam degisikliklerine karsi
yiiksek hassasiyetleri ve her ekosistemde bulunmalari
sebebiyle gecmis donemlerdeki dogal ortam
degisimlerin tespit edilmesinde kullanilan iyi bir
gostergedir (Sha vd., 2020). Kiiresel olgekte sucul
birincil iretimin O6nemli bir parcasini olusturan
diyatomeler sulak alanlardaki birincil retimin %
40'tan fazlasini, kita sahanlig1 (self) tiretiminin ise %
75'ten fazlasim gergeklestirir. Diyatomeler ayni
zamanda gollerdeki atmosferik COz'yi uzaklastirarak
dogal bir karbon pompasi islevi de gormektedir. (Li
vd., 2019).

Cokellerin BSi miktarinin dlgiilmesi, silisli
mikrofosil bollugu ve birincil {retim siiregleri
hakkinda onemli bilgiler sunmaktadir (Conley ve
Schelske, 2006). BSi basta diyatomeler olmak tiizere
silikal1 tiirler tarafindan fotosentez sirasinda suda
¢Oziinmiis haldeki silikatin alinmasiyla tiretilir. BSi
cokelde depolanan diyotomeler ve genel fitoplankton
verimliligi hakkinda kayit saglamaktadir (Ran vd.,
2017; Sha vd., 2020).

Calisma kapsaminda inceleme alanit olarak
secilen Aktas Goli etrafindaki koylerin atiksularini
drene eden bir kanalizasyon sisteminin olmamasi gol
ekosistemi i¢in potansiyel bir risktir. Bunun yaninda
su igmek i¢in biiyiik siiriiler halinde gol kenarina gelen
hayvanlarin biraktiklar1 atiklara bagli olarak g6l
suyunda besin maddesi miktar artislart s6z konusudur
(Kiikrer, Fural ve Aykir 2021). Aktas Goli ylizey
cokellerinde potansiyel toksik element kirliligi tespit
edilmemistir (Kiikrer, 2017). Ancak, yaz aylarinda
giin 15181 ve sicaklik artigini takiben golde red-tide
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(suyun asir1 alg artisina bagli olarak renklenmesi)
olarak bilinen alg cogalmalar1 gézlemlenmektedir. Bu
nedenle; Aktas Golii'ndeki birincil iiretim siireglerinde
zamana bagli olarak meydana gelen degisimlerin
incelenmesi, risk faktorlerinin belirlenmesi, tespit
edilen risklere kars1 uygulanabilir ¢éziim Snerilerinin
sunulmasi oldukga onemlidir.

Bu calisma ile Aktas Goli'nden alinan karot
omeginde birincil tretim gostergesi miktarlarinin
zamansal degisimlerinin arastirilmasi, gostergelerin
kaynag1 ve birbirleriyle olan iligkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Calismanin bir diger énemli amaci,
Aktas Golii'nde otrofikasyonu tetiklemesi muhtemel
faktorleri belirlemek ve alg cogalmasi sorununun
bliylimesinin  engellenmesi igin ¢6ziim Onerileri
sunmaktir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alani

Aktas Golii; 25.5 km? alan kaplayan, Tirkiye -
Giircistan sinirinda yer alan, suyu sodali olan tektonik
kokenli bir goldiir (Sekil 1 ve Fotograf 1). Goliin 11.7
km? ‘si Ardahan’in Cildir ilgesi smirlarinda, 13.8 km?
‘si ise Gilircistan simirlar igerisinde yer almaktadir
(Kikrer, Fural ve Aykir 2021). Aktas Goli’niin
derinligi 2 — 4 metre arasinda degismektedir (Ulutas,
2014). Gol; ekolojik yapisi ve fauna Ozellikleri
(Kirpik, 2019), kus gozlemciligi ve ekoturizm
(Onmus, 2019) ile balik¢ilik agisindan onemli bir
potansiyele sahiptir (Unal, 2019). Gol igerisinde
iizerinde yerlesim bulunmayan 13 ada vardir.
Kenarbel, Kayabeyi ve Onciil kdyleri havzadaki
onemli yerlesmelerdir (Yerli ve Zengin 2019). Gol
havzasinin  Giircistan tarafinda Kartsakhi ve
Philipovka isminde iki yerlesim bulunmaktadir. Aktas
Goli giineyde yer alan kaynak sulari ve mevsimlik
akarsularla beslenmektedir (Doganay ve Zaman, 2006;
Kiikrer, Fural ve Aykir 2021). Oldukga dar bir havzasi
(173 km?) olan goliin su seviyesi kaynak sulari
sayesinde korunmaktadir.

Pliyosen yasl karasal kirintilar, Neojen ve Kuvaterner
yasli volkanitler g6l ¢evresinde yaygin olarak
gorilmektedir (Lahn, 1949; Giiney, 2004). Gol,
cevresi dik egimli yamaglara sahip daglarla cevrili
tektonik bir ¢okiintlii igerisine yer almaktadir. Gol
cevresindeki en Onemli yiikseltiler kuzeybatida Kel
Dag (3050 metre) ile giineybatidaki Akbaba Dagi
(3026 metre) ve uzantilaridir (Doganay ve Zaman,
2006).

Aktag GOl ve yakin ¢evresinde giiniimiizde karasal
iklim kosullar1 hakimdir (Oztiirk, Giilden ve Aydin,

2017). Sert gegen kis mevsimlerinde gol yiizeyi aralik
ve mart aylar1 arasinda 70 — 80 cm kalinliga kadar
ulasan buz kiitlesiyle kaplanmaktadir (Ersin, 2018).
Karasal iklim sartlarinin etkisi ile gol ¢evresinde bodur
agac¢ ve ¢ali karisimi antropojenik step formasyonlari
ile dogal cayirlar yer almaktadir (Akgil, 2008).
Glniimiizden 685 yil 6nce, Ortacag 1lik doneminde
Aktas Golii havzasinda daha nemli iklim kosullar
hakim durumdaydi. 685 yillik donemi kapsayan
paleoekolojik analizlerde otsu bitki formlarinin
odunsu bitki formalarina gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Zamansal degisimde gilinlimiize dogru
yaklasildiginda odunsu formlar olan Pinus ve Picea
polenlerinin oldukca azalmasi antropojenik etkilerle
orman tahribat1 yapildigin1 gostermistir (Ersin, 2018).
Sahada yapilan diger galigmalar gdl havzasinda son
930 y1lda orman vejetasyonunun gittik¢e azaldigini ve
antropojenik step vejetasyonunun hakim duruma

gectigini gostermistir (Kili¢ ve Caner, 2017; Kili¢ vd.,
2018). Bu bilgiler g6l havzasindaki antropojenik
isaret

etkilerin yaklasik bin yildir
etmektedir.
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Sekil 1- Aktas Golii’niin lokasyon haritast

Figure 1- Location map of Aktas Lake

Fotograf 1- Aktas Golii’niin Tiirkiye sinirindan goriintiisii
(Batidan doguya bakis)
Foto: Dog. Dr. Muhammed Zeynel Oztiirk

Photograph 1- View of Aktas Lake from the Turkish border
(view from west to east) Photo: Assoc. Prof. Dr.
Muhammed Zeynel Oztiirk
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Aktas Goli  havzast 173 km? alan
kaplamaktadir. Havzanin 66 km?si Tiirkiye, 106
km?’si Giircistan sinirlarinda yer almaktadir (Sekil 2).
Havza’nmin Tirkiye smurlann  igerisinde  kalan
boliimiiniin % 37’si tarim arazisi, % 24’ mera, % 18’1
su yiizeyi, % 16’s1 dogal gayirlar, % 3’{i orman ve
calilik arazi, % 1’1 yerlesim alanlarini olusturmaktadir
(Sekil 3). Gol havzasinin Tiirkiye’de kalan boliimiinde
tarim ve hayvanciligin baskin antropojenik faaliyet
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oldugu goriilmektedir. Havzanin  Giircistan
topraklarinda kalan boliimiinde 2 yerlesme ve 2 milli
park bulunmaktadir. Goliin kuzey kiyilar ile yerlesme
cevreleri tarim alam1 olarak degerlendirilmektedir.
Giircistan smirinda kalan bolgede dogal alanlarin
fazlahigr dikkat ¢ekmektedir (Sekil 2). Havza
biitiiniinde bir degerlendirme yapildiginda tarim ve
hayvancilik disinda en 6nemli potansiyel antropojenik
etki karayolu olarak belirtilebilir.
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Sekil 2- Aktas Golii havzasinin arazi kullanim haritasi
Figure 2- Land use map of Aktas Lake basin.
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Sekil 3- Aktas Golii havzasinin Tiirkiye kismindaki arazi kullanim dagilisi
Figure 3- Land use distribution in the Turkish part of the Aktas Lake basin
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2.2. Arastirma Problemi

Tiirkiye’nin gollerinde ortaya cikan
otrofikasyon ve alg c¢ogalmasi gibi ekolojik risk
sorunlart son yillarda oldukc¢a artmistir. Gollerde
ortaya cikan ekolojik risklerin temel nedeni yogun
antropojenik  faaliyetlerdir. Ancak, antropojenik
etkilerden olduk¢a uzak oldugu diisiiniilen Aktas
Goli’nde son yillarda yaz aylarmin  belirli
donemlerinde Otrofikasyon ve alg artislarimin yol
actigi red-tide gozlemlenmistir. Bu sorunlarin
kaynagimnin  arastirilmast  i¢in  birincil  iiretim
stireclerine katki sunan gostergelerin  ¢okeldeki
zamansal degisimi, analitik metotlar ve ¢ok degiskenli
istatistiksel analizler ile incelenmistir.

2.3. Ornekleme ve Laboratuvar Calismalari

Caligma kapsaminda Aktas Golii'nden alinan 57
cm uzunlugundaki karot kullanilmistir. Karot analizler
oncesinde S'er cm'lik dilimlere ayrilmistir. CDP
analizi i¢in yas ¢Okel Ornekleri +4 °C’de muhafaza
edilmistir. Diger analizlerin uygulanmasinda gerekli
olan oOrneklerin hazirlanmasi i¢in petri kaplarina
yerlestirilen ¢okel ornekleri 70 °C’ye ayarlanmis
etivde 20 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan
cokel 6rnekleri porselen havanda doviilerek toz haline

getirilmig, ardindan 11 mesh Olgekli elekten
gecirilmistir. CDP analizi aseton ekstrasksiyon
yontemiyle spektrofotometrik olarak

gerceklestirilmistir (Lorenzen, 1971). TOC miktar
Walkley-Black titrasyon yontemi ile Ol¢iilmistiir
(Gaudette vd., 1974). TC ve TN analizleri CHN
analizorii ile Kastamonu Universitesi Merkez
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. TIC verileri, TC
miktarindan TOC miktarinin ¢ikarilmas: ile elde
edilmistir. BSi analizi, silikatin alkali ortamda ekstra
edilerek, standart yontemle Ol¢iimii esasina gore
gerceklestirilmistir  (Conley ve Schelske, 2006).
Incelenen  gostergeler  arasindaki iliskilerin
belirlenmesi icin ¢cok degiskenli istatistiksel analizler
yapilmigtir. Elde edilen bulgular Arc — Map 10.5
yazilimina aktarilarak karot modellenmistir. Havzanin
Tirkiye tarafinda kalan kisminin arazi kullanim
haritas1 Corine 2018 verilerinden yararlanilarak
hazirlanmistir. Gircistan kisminin arazi  kullanimi
haritas1 basemap tizerinden ekran sayisallagtirmasi ile
yapilmigtir. Farkli tiirde bilesenlerden olusan arazi
kullanim veri seti Arc — Map 10.5 yazilimina
aktarilarak birlestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Aktas Golii gokellerinde TC miktar1 % 3.66 - %
6.70 araliginda tespit edilmistir. Ortalama TC miktari
% 5.29'dur. TC miktarmin karot igerisinde 45 cm

diliminin altinda % 4’ten az oldugu goriilmektedir. 45
cm diliminden sonra artisa gecen TC miktar1 dalgali
bir trendle de olsa genellikle siirekli artis
egilimindedir. TC karotun en iistiinde, 0 — 5 cm
diliminde maksimum miktara (% 6.70) ulasmistir. Bu
pikin TIC artisiyla baglantili oldugu net sekilde
goriilmektedir (Sekil 4).

TIC miktart % 1.56 - 250 arahgmnda
degismektedir. Ortalama TIC miktar1 %1.91'dir. TIC,
karot cerisinde dalgali bir egilim gostermistir. 25-45
cm araliginda yiiksek miktarda bulunan TIC, 20 cm’
deki azalis1 takiben 15 cm diliminde artig egilimine
girmigtir. 5-15 cm araliginda azalma egilimine giren
TIC miktar1 yilizeye dogru artis egilimine gegerek en
iist dilimde maksimum miktara (% 2.50) ulagmstir
(Sekil 4). Karotun ilk 5 cm’lik boliimiinde goriilen TIC
artiginin cokelmeye bagh gerceklestigi
diisiiniilmektedir. Ciinkii bu seviyedeki C/N oraninin
< 10 olmast karbon kaynaginin goélde yasayan
fitoplankton oldugunu gostermektedir. Ozetle; gole
karasal karbon girisi gériinmedigi i¢in TIC’1n karadan
desarj olma ihtimali azdir. Benzer durum karotun 15 -
25 — 40 cm dilimlerinde goriilen pikler icin de
gecerlidir.

TOC miktar1 % 2.00 - % 4.19 aralifinda
degismekte olup, ortalama % 3.38’dir. Minimum
TOC miktar1 karotun en dibinde, maksimum miktar ise
karotun en iist diliminde tespit edilmistir. TOC
miktarmin genel trendinin dipten yiizeye dogru artig
egiliminde oldugu gézlenmistir. TOC miktar1 20 - 30
ve 45 cm dilimlerinde pik yapmistir. Ancak en belirgin
miktar artis1 0-10 cm arasinda gergeklesmistir (Sekil
4).  Karottaki TOC ve TIC  egilimleri
kargilagtirildiginda artis ve azalis noktalarinin
birbirine zit oldugu goriilmektedir. Bu durum, TOC’un
yagislt donemlerdeki artis egilimine karsilik, TIC 1n
kurak donemlerde c¢okelmesine bagli olarak yaptig
artiglarla agiklanabilir (Kili¢ ve dig., 2018). Karottaki
TOC miktarinim yiikseldigi donemlerde havzadaki
evsel ve hayvansal atiklarin yagmur sulariyla gole
desarj oldugu disiinilmektedir. Ciinkii, TOC
miktarinin en 6nemli kaynaklar1 arasinda evsel ve
hayvansal atiklar yer almaktadir (Kudal ve Miiftiioglu,
2014).

Birincil iiretimin 6nemli uyaricilarindan olan
TN miktar1 % 0.20 — % 0.49 araliginda degismistir ve
ortalama deger % 0.36'dir. TN'nin karot igerisindeki
zamansal hareket trendinin TOC ile benzer oldugu
goriilmektedir (Sekil4). Bu durum, organik madde
iretimini tetikleyen abiyotik faktdrlerden bir tanesinin
N oldugunu kanitlamaktadir. Go6l ¢evresindeki
koylerin evsel atiklart i¢in bir kanalizasyon sistemi
bulunmayisi, acik alanlarda tezek depolanmasi ve
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bliylik siiriiler halinde gol kiyisina gelerek su igen
hayvanlarin atiklarinin yiikselen TN miktarindan
sorumlu oldugu disiiniilmektedir. Aym faktorler
Aktas GOli’niin  suyunun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degisiminden sorumlu tutulmaktadir
(Kiikrer, Fural ve Aykir 2021). TN’nin temel
kaynaklar1 arasinda atiksular yer almaktadir.
Atiksularda TN’nin arinmasi i¢in ileri diizey aritma

sistemi teknolojileri gerekmektedir
(Shelknanloymilan vd., 2012).
Goldeki  birincil  {iretimi  temsil  eden

gostergelerden birisi olan CDP miktarinin zamansal
degisimi TOC ile uyumlu bir trend g¢izmektedir.
Karottaki CDP miktar1 21 pg/g - 145 ng/g araliginda
tespit edilmistir. Ortalama CDP miktar1 ise 101
ug/g'dir. CDP miktarinin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki biiyiik fark olmasi birincil
iiretimin zaman icerisinde ciddi miktarda artmasindan
kaynaklanmaktadir. Karotun en alt seviyelerinde
minimum diizeyde olan CDP miktar1 tipki TOC gibi
dalgali bir trend izlemis ancak ylizeye dogru genel bir
artig egilimi gostermistir (Sekil 4). Birincil tiretim ve
ekolojik riskin 6nemli gostergeleri olan CDP miktar1
Tirkiye’nin ¢esitli noktalarinda gergeklestirilen
caligmalarda da artis egiliminde tespit edilmistir
(Kiikrer vd., 2019; Fural, Kiikrer ve Ciirebal 2020).

Diyatome komiinitesini temsil eden BSi miktar1
% 3.29- % 5.06 araliginda olup ortalama deger %
4.16'dir. BSi miktarinin karotta belli bir aralikta
dalgalandigi ve 45 — 50 ile 10 — 20 cm dilimleri harig
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ani artig/azalis yapmadigr goriilmektedir. BSi'nin en
sert artis1 45-50 cm aralifinda meydana gelmistir.
Bunu 30 cm ve 10 cm'lerdeki iki artig izlemektedir.
Karotun yiizey diliminde stabil bir trend goriilmektedir
(Sekil 4). Bu durum, son yillarda diyotome
kommunitesinin ~ sabit bir diizeyde kaldigim
gostermektedir (Conley ve Schelske, 2006).

C/N oram organik karbonun kaynagini tespit
etmek icin siklikla kullanilan bir géstergedir (Janssen,
1996; Sampei ve Matsumoto, 2001). Suda fotosentez
yapabilen fitoplankton ve denizde yasayan hayvansal
organizmalar olan zooplankton, iceriginde N olan
proteinleri ihtiva ettiginden C/N orani 5-6 civarinda
iken planktonik taze ¢okelmis organik madde ise 6-9
seviyesindedir (Sampei ve Matsumoto, 2001). Karasal
kokenli odunsu bitkiler lignin ve selilloz i¢erdiginden
N miktarlar1 diistiktiir. Bu bitkiler daha yiiksek (15 -
20) C/N oranina sahiptir (Kaushal ve Binford, 1999;
Sampei ve Matsumoto, 2001). Aktas Golii karotundaki
C/N orani 8.50 - 11.00 arasinda degismektedir (Sekil
4). Ortalama deger ise 9.88'dir. C/N oraninin 4-9
arasinda olmasi planktonik organizmalarin, > 15
olmasi ise karasal bitkilerin karbon kaynagi olduguna

isaret etmektedir (Janssen, 1996; Sampei ve
Matsumoto, 2001). Buna gore, Aktas Golii'ndeki
TOC’un kaynagi otokton, yani planktonik

organizmalardir. Bu yilizden gole gergeklesen besleyici
element desarjlarinin kontrol altina alinmasi alg
¢ogalmasi ve Otrofikasyonun oOnlenmesi agisindan
onemlidir.

TC CDhP

T [

TC (%) BSi (%) CDP(ug/g) CIN

gy 6.70 w0 gwl4s 11.00
5.66 435 105 10.00
4.66 ' 3.90 60 9.25

- 3.66 3.29 - 21 - 8.50

Sekil 4- Birincil paleoiiretim gdstergelerinin zamansal degisimi
Figure 4- Temporal variation of primary paleoproduction proxies
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Birincil iiretimi  temsil eden degiskenler
arasindaki iligkileri tespit etmek amaciyla spearman
rank korelasyon ve temel bilesenler analizi
uygulanmustir. Korelasyon testi sonuglarina gére CDP,
TC, TN ve TOC kendi arasinda giglii pozitif
korelasyona sahiptir (Tablo 1). Bu durum N’in
plankton iiretimi ve dolayisiyla organik karbon tiretimi
tizerinde kontrol edici bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. BSi ile diger degiskenler arasinda
anlamli bir korelasyon bulunmamistir. TOC’un kdkeni
fitoplankton olmasina ragmen, diyatomelerle diger

degiskenler arasinda iliski olmamasi fitoplankton
komiinitesinde baskin  grubun diger tiirlerce
olusturulmus olabilecegini diigsiindiirmektedir. Genel
bir sdylemle, diyatomelerin daha ¢ok mezotrofik
gollerde baskin  oldugu, oOtrofik gollerde ise
chlorophyta ve cyanaphyta tiirlerinin baskin gruplar
oldugu ifade edilmektedir (Wang vd., 2013). Bu
acidan bakildiginda, otrofik karakter gosteren Aktas
Golii'nde diyatomelerin CDP ile iligkisinin olmamasi,
fitoplankton kominitesi i¢indeki bolluklarnin goreceli
olarak az olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Tablo 1- Spearmen korelasyon matrisi”
Table 1- Spearmen correlation matrix

TN TC TOC TIC CDP BSi CIN
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 giiven araliginda 6nemli korelasyonlari ifade etmektedir.

Temel bilesenler analizine (PCA) gore
0zdegerleri > 1 olan iki komponent belirlenmistir. Bu
bilesenler toplam varyansin %78.30'unu olusturur.
PC1 toplam varyansin % 54.46'sin1 olusturmaktadir ve
agirlikh olarak TN, TOC, ve CDP'den olusmaktadir.
PC 2 ise toplam varyansin 23.83"ini temsil etmektedir
ve pozitif yiiklii TOC, BSi ve negatif yiiklii TIC'den
olugmaktadir (Tablo 2). TOC'nin birbirine yakin
agirliklarla her iki bilesende de yer almasi dikkat

¢ekicidir. TOC, PCl'de CDP, PC 2'de ise BSi ile
birlikte bulunmaktadir. Bu veriler TOC'un bir
kisminin diyatome disindaki fitoplankton
gruplarindan, bir kisminin ise diyatomelerdan
geldigini gostermektedir. PCA analizi verileri iki
kiimeyi Dbelirgin sekilde aymrmigtir. PCA analizi
verilerine gore TOC, CDP, TN, TIC birinci kiimede,
BSi ve C/N ikinci kiimede yer almistir (Sekil 5).

Tablo 2- PCA komponent agirliklar
Table 2- PCA component weights

PC1 PC2
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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Sekil 5- Birincil liretim gostergelerinin PCA grafigi
Figure 5- PCA plot of primary production indicators

Cok degiskenli istatistiksel analiz bulgulari
incelenen birincil iiretim gostergelerinin birbiriyle
olan iliskileri ve kaynaklarinin tanimlanmasinda karot
verileriyle uyumlu bilgiler sunmustur. Aktas Golii’nde
2018 yilinda yapilan g¢aligmada bu ¢aligmadakine
benzer nitelikte bir karot alinmistir. 60 cm
uzunlugundaki karotun 57. cm’si gliniimiizden 930 —
795 yil dncesine tarihlendirilmis ve yillik ¢okelme hizi
0.70 mm olarak tespit edilmistir (Kilig vd., 2018).
Yillik ¢okelme hizina bagli olarak bir hesaplama
yapildiginda bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 57 cm
uzunlugundaki karotun en alt diliminin yas1 yaklasik
olarak 814 yildir. Bu durumda yaklagik 814 yillik
stirecte karotun en dibinden gilinlimiize kadar; TC
2.45 kat, TOC 2.90 kat, TIC 1.60 kat, CDP 6.90 kat
artmigtir. Karot boyunca kii¢iik aralikta dalgalanmalar
ile artip azalan BSi ve C/N orani azalma egilimine
girmistir. Bu veriler Aktag Goli ¢okellerinde birincil
tretim gostergelerinin biiylik kismmin yaklasik 814
yillik siirecte oldukea arttigin1 gostermektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Caligmanin  bulgular1  degerlendirildiginde;
Aktas GoOlii havzasinin Tirkiye smirlarn igerisinde
kalan boliimiinde g0l ekosistemini tehdit eden
antropojenik etkilerin bazi ekolojik risk sorunlari
yarattigt  tespit  edilmistir. GOl  havzasindaki
yerlesmelerde kanalizasyon ag1 olmamasi, kisin
1sinma ihtiyacim gidermek icin kullanilan tezeklerin
uygunsuz sartlarda, go6le yakin agik alanlarda
depolanmas1 ve hayvan siiriilerinin goéle girerek su
ihtiyaglarin1 karsilamasi ekolojik risk faktorii olarak
belirlenmistir. Bahsi gecen risk faktorleri golde besin
maddesi zenginlesmesi ve yaz aylarinda izlenen asir
alg c¢ogalmast (red — tide) olayindan sorumlu
tutulmustur.
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Birincil {iiretim gostergelerinin yaklasik 814
yillik degisimi incelendiginde; organik iiretimin bir
gostergesi olan TOC miktar1 ile TN arasindaki iligki
N’in birincil {iretim iizerinde kontrol edici etkisinin
olduguna isaret etmektedir. Karottaki diyatome
komiinitesinin bollugunu temsil eden BSi ile TOC
arasinda bir iligki olmasina ragmen, CDP ile BSi
arasinda anlaml bir iliski gézlemlenmemistir. Gol
ekosistemlerindeki alg {iretimini temsil eden CDP ile
BSi arasindaki bu benzesmezlik, CDP miktarint
diyatome  disindaki tiirlerin  kontrol ettigini
diisiindiirmektedir. C/N  oranlar1 goldeki TOC
iiretiminin otokton kaynaklardan geldigini ve bu
kaynagin fitoplankton olabilecegini gostermektedir.
Gol ¢evresinde onemli N kaynaklarinin yer almasi ve
iiretimin otokton kaynaklardan gelmesi,
otrofikasyonla miicadele igin g6l i¢i dinamiklerin goz
Oniine alinmasim1 gerektirmektedir. Elde edilen
bulgular goldeki antropojenik kaynakli girdilerin
yaklasik 814 yillik siirecte artig egiliminde oldugunu
gostermektedir. Bu acgidan bakildiginda yerlesim
alanlariin  evsel atiklarmin  gble ulagmasinin
onlenmesi, tezek depolamalarinin agik havada
yapilmamasi ve hayvanlarin gélden uzaga kurulacak
alanlarda sulanmasi, o6trofikasyonun azalmasina
onemli katkilar sunacaktir. Aktas Goli havzasinin
biiyiik bir kismi Giircistan sinirinda kalmaktadir. Bu
nedenle, goliin siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi
icin iki lilke arasinda bilimsel is birligi yapilmalidir.

Tesekkiir

Bu yayin Ardahan Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii tarafindan  desteklenen
2019-10 kodlu “Aktas Golii Sedimentlerinde Paleo-
Verimlilik ~ Kayitlarmmin  Arastinilmast”  projesi
kapsaminda {iretilmistir. Ardahan Universitesi BAP
birimine destekleri icin tesekkiir ederiz.



Aktas Golu (Ardahan) ¢okellerinde birincil paleo-uretim gostergelerinin zamansal degisiminin incelenmesi 307
Investigation of The Temporal Change of Primer Paleo-Production Proxies in Lake Aktas (Ardahan) Sediments

REFERANSLAR

Akgiil, G. 2008. Cildir ve Aktas Golleri Arasinda Kalan Bolgenin Florasi. Ot Sistematik Botanik Dergisi, 15, 37-70.

Conley, D., Schelske, C. 2006. Biogenic Silica. In Tracking Environmental Change Using Lake Sediments, 281-293.
https://doi.org/10.1007/0-306-47668-1_14.

Doganay, H., Zaman, S. 2006. Aktas Golii ve Yakin Cevresinin Cografyasi. Tiirk Cografya Dergisi 46, 23-309.

Dergachev, V. A., Dmitriev, P. B. 2017. Cyclical Changes in the Pleistocene Climate from an Analysis of Biogenic Silica
in a Bottom Sediment Core Sample of Lake Baikal. Geomagnetism and Aeronomy, 57, 877-885.
https://doi.org/10.1134/S0016793217070052.

Ersin, S. 2018. Aktas Golii ve ¢evresinin geg holosen donemi vejetasyonunun palinolojik analizlerle belirlenmesi,
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi.

Fural, S., Kiikrer S., Ciirebal 1. 2020. Geographical information systems based ecological risk analysis of metal
accumulation in sediments of Ikizcetepeler Dam Lake (Turkey), Ecological Indicators, 119,
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106784.

Fural S., Kiikrer S., Ciirebal I., Aykir D. 2021. Spatial distribution, environmental risk assessment, and source identification
of potentially toxic metals in Atikhisar dam, Turkey, Environmental Monitoring and Assessment, (193), 268.
https://doi.org/10.1007/s10661-021-09062-6.

Gaudette, H. E., Flight, W. R., Toner, L., & Folger, D. W. 1974. An inexpensive titration method for the determination of
organic carbon in recent sediments. Journal of Sedimentary Research, 44 (1), 249-253.
https://doi.org/10.1306/74D729D7-2B21-11D7-8648000102C1865D.

Giiney, E. 2004. Tiirkiye Hidrocografyasi. Cantay Kitabevi Yayinlar1, Istanbul.

Janssen B.H. 1996. Nitrogen mineralization in relation to C:N ratio and decomposability of organic materials. In: Van
Cleemput O., Hofman G., Vermoesen A. (eds) Progress in Nitrogen Cycling Studies. Developments in Plant and
Soil Sciences, vol 68. Springer, Dordrecht. https://doi.org/10.1007/978-94-011-5450-5_13.

Kaushal, S., Binford, M. W. 1999. Relationship between C:N ratios of lake sediments, organic matter sources, and historical
deforestation in Lake Pleasant, Massachusetts, USA. Journal of Paleolimnology, 22 (4), 439-442.
https://doi.org/10.1023/A:1008027028029.

Kirpik, M. A. 2019. Ardahan ili Aktas Goélii'niin Faunistik Yapisi. Aktas Golii Bivogesitliliginin Korunmasi ve
Siirdiiriilebilir Gelisme Calistay1 2019 Bildiriler Kitab1, 41-46, Ardahan Universitesi, Ardahan.

Kili¢ N. K., Caner H. 2017. Aktas Golii ve ¢evresinde son 1000 yildaki bitki ortiisii degisimi, IV. Ulusal Orman Kongresi
2017 Bildiriler Kitabi, 33-39, Ardahan Universitesi, Ardahan.

Kilig N.K., Caner H., Erginal A.E., Ersin S., Kaya H. 2018. Environmental changes based on multi-proxy analysis of core
sediments in Lake Aktas, Turkey: Preliminary results, Quaternary International, 486, 88-97.

Kudal, M., Miiftiioglu, M.M. 2014. Kentsel Atiksu ile Sulanan Topraklarda Bazi Verimlilik Ozelliklerinin Incelenmesi,
COMU Ziraat Fakiiltesi Dergisi, (2), 1, 77-81.

Kiikrer, S. 2017. Pollution, source, and ecological risk assessment of trace elements in surface sediments of Lake Aktas,
NE Turkey. Human and Ecological Risk Assesment, 23 (7), 1629-1644.

Kiikrer, S., Cakir C., Kaya H., Erginal A.E. 2019. Historical record of metals in Lake Kii¢iikcekmece and Lake Terkos
(Istanbul, Turkey) based on anthropogenic impacts and ecological risk assessment, Environmental Forensics, (20),
4, 385-401. https://doi.org/10.1080/15275922.2019.1657985.

Kiikrer, S., Fural, S., Aykir, D. 2021. Aktas Golii (Ardahan) Yiizey Sularindaki Besleyici Elementlerin Yaz Dinamiklerinin
Cografi Bilgi Sistemleri ile incelenmesi. Cografya Dergisi, 42, 283-294.

Li, D., Dong, M., Liu, S., Chen, H., Yao, Q. 2019. Distribution and budget of biogenic silica in the Yangtze Estuary and its
adjacent sea. Science of The Total Environment, 669, 590-599. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.144.

Lorenzen, C. J. 1971. Chlorophyll-degradation products in sediments of Black Sea. Woods Hole Oceanographic Institution
Contribution, 28, 426-428.

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 30 (2), 299-308, (2021)



308 Serkan KUKRER - Sakir FURAL —Dilek AYKIR

Meyers, P. A., Teranes, J. L. 2002. Sediment Organic Matter. In W. M. Last & J. P. Smol (Eds.), Tracking Environmental
Change Using Lake Sediments, 239-269. Springer, Netherlands. https://doi.org/10.1007/0-306-47670-3 9.

Nazneen, S., Raju, N. J. 2017. Distribution and sources of carbon, nitrogen, phosphorus and biogenic silica in the sediments
of Chilika lagoon. Journal of Earth System Science, 126 (1), 13. https://doi.org/10.1007/s12040-016-0785-8.

Onmus, O. 2019. Aktas Golii Kuslar1 ve Ekoturizm Agisindan Onemi. Aktas Golii Biyogesitliliginin Korunmast ve
Stirdiiriilebilir Gelisme Calistayr 2019 Bildiriler Kitabi, 47-62, Ardahan Universitesi, Ardahan.

Oztiirk, M. Z., Giilden, C., Aydin, S. 2017. Koppen-Geiger Iklim Simflandirmasina Gére Tiirkiye’nin iklim Tipleri.
Cografya Dergisi 35, 17-217.

Ran, X., Xu, B., Liu, J., Zhao, C., Liu, S., Zang, J. 2017. Biogenic silica composition and §13C abundance in the Changjiang
(YYangtze) and Huanghe (Yellow) Rivers with implications for the silicon cycle. Science of The Total Environment,
579, 1541-1549. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.11.161.

Sampei, Y., Matsumoto, E. 2001. C/N ratios in a sediment core from Nakaumi Lagoon, southwest Japan—Usefulness as an
organic source indicator—. Geochemical Journal, 35 (3), 189-205. https://doi.org/10.2343/geochemj.35.189.

Saywer, C.N., McCarty, P.L. and Parkin, G.F., 2006. Chemistry for environmental engineering science, 5th Ed; Mc Graw
Hill, New, York USA.

Sha, L., Li, D., Liu, Y., Wu, B., Wu, Y., Knudsen, K. L., Li, Z., & Xu, H. 2020. Biogenic silica concentration as a marine
primary productivity proxy in the Holsteinsborg Dyb, West Greenland, during the last millennium. Acta
Oceanologica Sinica, 39 (9), 78-85. https://doi.org/10.1007/s13131-020-1648-3.

Shelknanloymilan, L., Atici, T., Obal, O. 2012. Removal of nitrogen and phosphate by using Choleralla vulgaris on
synthetic and organic materials waste water, Biological Diversity and Conservation, (5), 2, 89-94.

Ulutas, N. 2014. Aktas Golii (Ardahan, Tiirkive) Su Kalite Parametrelerinin Su Uriinleri Yetistiriciligi Acisindan
Degerlendirilmesi, Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Tunceli Universitesi.

Unal, V. 2019. Aktas Golii'nde Siirdiiriilebilir Balik¢ilik ve Sinirétesi Balikeilik Yonetimi Modeli Gelistirilmesi. Aktas Golii
Biyogesitliliginin  Korunmasi ve Siirdiiriilebilir Gelisme Calistayr 2019 Bildiriler Kitabt, 63-74, Ardahan
Universitesi, Ardahan.

Vologina, E. G., Sturm, M., Astakhov, A. S., Xuefa, S. 2019. Anthropogenic traces in bottom sediments of Chukchi Sea.
Quaternary International, 524, 86-92. https://doi.org/10.1016/j.quaint.2019.07.008.

Wang, X., Wang, Y., Liu, L., Shu, J., Zhu, Y., Zhou, J. 2013. Phytoplankton and Eutrophication Degree Assessment of
Baiyangdian  Lake  Wetland, @ China. =~ The  Scientific ~ World  Journal, 2013,  e436965.
https://doi.org/10.1155/2013/436965.

Yagc1, M. 2010. Gollerde Otrofikasyon, Kontrolii ve Planktonik Gésterge Tiirler, Yunus Arastirma Biilteni, 1, 11-14.

Yerli, S. V., Zengin, M. 2019. Aktas Goli ile ilgili bir degerlendirme. Aktas Goli Biyogesitliliginin Korunmasi ve
Siirdiiriilebilir Gelisme Calistayr 2019 Bildiriler Kitabi, 19-28, Ardahan Universitesi, Ardahan.

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 30 (2), 299-308, (2021)



