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Doygun olmayan zonda kloroflorokarbon (CFC) taginiminin tek
boyutlu analitik c6ziimle irdelenmesi

Analysis of chlorofluorocarbon (CFC) transport through unsaturated zone by
one-dimensional analytical solution
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Yeraltisuyu yas tayin calismalarinda klorofluorokarbon (CFC) saatinin su tablasindan itibaren baslamasi nedeniy-
le bu gazlarin doygun olmayan zondaki gegis surelerinin bilinmesi 6nem tagsimaktadir. Gaz ve sivi fazlardaki ad-
vektif ve difuzif aki miktarlari, su ve hava dolu porozite, tutulma ve tim fazlardaki bozunma miktari CFC’larin doy-
gun olmayan zonda gecikme stresini belirleyen baglica fakttrlerdir. Bu ¢alismada gesitli doygun olmayan zon ko-
sullarinin CFC gecikme siresi lizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla advektif-dispersif, gaz-sivi tasinim esitli-
ginin yari-sonsuz ortamlar igin degistirilen tek boyutlu analitik ¢g6zimiinden yararlaniimistir. Uyarlanan analitik ¢6-
z(m ile gesitli ortam ve tasinim kosullarinin irdelenmesi sonucunda CFC gecikme siresinin bilyik oranda difiizif
veya advektif tasinimin baskinhgina bagl oldugu belirlenmistir. Hava ve gaz dolu porozite bilesenlerinin blyukIu-
gu gecikme suresinde etkili diger faktorlerdir. Elde edilen sonuclar, difizif agirlikli tagsinimda CFC’larin yeraltisuyu
yas tayininde kullaniimasinin birkag metre derinlikteki su tablasi kosullari ile sinirli kalacagini géstermektedir. Ta-
sinimin advektif agirlikli olmasi durumunda, onlarca metre derinlikteki su tablasi kosullarinda da CFC’larin yeral-
tisuyu yas belirteci olarak kullaniimalari mimkdnddir.

Anahtar kelimeler: Adveksiyon, CFC, dispersiyon, tagsinim.
ABSTRACT

Because CFCs clock is set at the water table their time of transport (time lag) through unsaturated zone must be
known reliably. Advective and diffusive flux rates of gas and liquid phases, water and air-filled porosity, rate of
sorption in solid phase and degradation in all phases determine the CFCs time lag in the unsaturated zone. A mod-
ified one-dimensional analytical solution of the advective-dispersive gas-liquid transport equation was used to
determine the effect of various unsaturated zone conditions on the time lag of CFCs. The results of analytical solu-
tion for various unsaturated zone cases revealed that the CFCs time lag is determined primarily by the dominance
of advective or diffusive transport. The magnitude of air and gas filled porosities were also found to affect the time
lag. The results imply that the use of CFCs in groundwater age-dating would be limited to water tables up to a few
meters depth, if the transport is dominated by diffusion. Under advection-dominated conditions, CFCs may still be
used reliably in unsaturated zones up to several tens of meters deep.

Key words: Advection, CFC, dispersion, transport.

GIRIS oldukca homojen bir dagiima sahip olan bu
gazlarin kuzey ve guiney yarikiredeki derisimle-

Kloroflorokarbonlar (CFC : CFC-11, CFC-12 ve ri oldukga givenilir bicimde belirlenmektedir

CFC-113), antropojenik kdkenli atmosferik gaz-
lar olup, okyanus sularinda karisim dinamiginin
incelenmesi (Hammer ve Hayes, 1978) ve yeral-
tisuyunda yas tayini (Busenberg ve Plummer,
1992) amaciyla kullaniimaktadirlar. Atmosferde

(OCMIP, 2000). Okyanuslarda izleyici olarak
kullanildiklarinda, CFC gazlan okyanus ylizey
suyu ile atmosfer arasinda hizla kimyasal den-
geye ulasmaktadirlar. Bununla birlikte, bu var-
sayim CFC gazlarinin doygun olmayan zon
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(DOZ) boyunca gecikmeleri (retardation) duru-
munda yeraltisuyu (YAS) yas tayini ¢alismala-
rinda her zaman gegerli degildir (Cook ve Solo-
mon, 1995). YAS yas tayin ¢calismalarinda CFC
saatinin su tablasindan itibaren ¢alismaya bas-
ladig1 varsayllmaktadir (Busenberg ve Plum-
mer, 1992). CFC gazlarinin DOZ'da gecikme-
sinden dolayi, YAS’'nda él¢iilen ¢6zinmis gaz
derisimlerinin dogrudan atmosferik derisimler ile
kiyaslanmasi yoluyla belirlenen “yas” degerleri
“gercek yas" degerlerinden blyuk olacaktir. Gaz
izleyicilerin DOZ'da tutulmaya bagl olarak ge-
cikmesi laboratuvar kolon deneyleri ile de sap-
tanmigtir (Perry vd., 1999). YAS yas tayinine yo-
nelik bazi saha galismalarinda CFC yaglari ile
trityum/helyum-3 ve kripton-85 yaslari arasinda
g6zlenen belirgin farklilik bu gazlarin DOZ’'da ta-
sinimlari sirasinda gecikmelerine baglanmigtir
(Busenberg vd., 1993; Ekwurzel vd., 1994). Bu-
na karsin, DOZ’da tasinimin fazla etkili olmadi-
g1 sIg YAS tablasina sahip akiferlerde s6z konu-
su izleyici yaslari arasindaki farkin ihmal edilebi-
lecek diizeyde kigik oldugu ve hidrolik yaglar
ile uyumlu sonuglar verdikleri gézlenmistir (Co-
ok vd., 1995; Dunkle vd., 1993; Ekwurzel vd.,
1994). CFC’larin DOZ'daki gecikme siresinin
belirlenebilmesi durumunda YAS yas tayini ¢a-
lismalarinda guvenilir olarak kullaniimalari
mumkiin olabilmektedir (Johnston vd., 1998).

CFC’larin YAS tablasina ulasma siresinin belir-
lenmesinde basglica belirleyici surecler adveksi-
yon, hidrodinamik dispersiyon, tutulma ve bo-
zunmadir. CFC’larin DOZ’'nda tasinimlari sira-
sinda gecikebilecekleri, ilk kez Cook ve Solomon
(1995) tarafindan 6ne surdlmustir. Bu arastir-
macilar CFC’larin DOZ’da taginimini advektif-di-
flzif (ve dispersif) bir modelle tanimlamiglar ve
anilan modeli tanimlayan ikinci dereceden dife-
ransiyel denklemi acik (explicit) sonlu farklar
yéntemiyle sayisal olarak c¢dzerek, farkli DOZ
kosullarinda CFC taginimini incelemiglerdir. Co-
ok ve Solomon (CS) modeli gaz ve sivi fazlarda-
ki diftzif ve advektif tagsinimi kapsamakla birlik-
te, hesaplamalarda advektif gaz taginimi deger-
lendirmeye alinmamistir. CS modelinde CFC’la-
rin taginimi genel olarak farkl DOZ kosullari dik-
kate alinarak 1992 yili igin gergeklestirilmistir.

Bu calismanin amaci, CS modelinde &6nerilen
CFC DOZ tasinimin modelinin tek boyutlu bir
analitik ¢6zimle incelenmesi ve 1980 — 2000 yil-
lari arasindaki dénemde tipik DOZ kosullari igin

CFC DOZ gecikme zamani degerlerinin belirlen-
mesidir. Bu amagla Bear (1979) tarafindan doy-
gun zon (DZ) ve DOZ'da yari-sonsuz (semi-infi-
nite) ortamlar igin uygulanabilecek bir analitik
¢6zim CS modeline uyarlanmistir. Superpozis-
yon ile ¢6zimin farkh zaman adimlarini kapsa-
yacak bicimde genisletiimesi, uzaysal ve za-
mansal bélimleme ile taginim ortamindaki hete-
rojenitenin dikkate alinmasi mimkuinddr. Uyar-
lanan analitik ¢6zim, farkl kosullara sahip DOZ
ortamlarina uygulanarak DOZ boyunca gaz de-
risim profilleri hesaplanmig ve zaman gecikmesi
(ZG) degerleri belirlenmistir. Asagida ayrica,
ZG’nin énemli ve énemsiz oldugu durumlar su-
nulmus ve uyarlanan analitik ¢6zimuan gecerlili-
gi tartisiimistir.

ANALITIK ¢OzUM

Asagidaki bélimlerde 1°den 9’a kadar olan esit-
likler Cook ve Solomon (1995)'un DOZ'da CFC
tasinimini tanimlayan model ¢alismasi esas ali-
narak sunulmustur. CFC’lar DOZ’da advektif, ya
da diftizif (ve dispersif) olarak tasinabilirler. Bu
gazlarin tasinimi ayrica kati faz tzerinde tutul-
ma ve bozunma gibi sureclerden de etkilenebi-
lir. DOZ'da tasinim sirasinda toplam kutle akisi
asagidaki CS modeli ile tanimlanabilir.
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Burada; 6 hacimsel su igerigini; £, hava ile dolu
poroziteyi; p, ve pg kati ve sivi faz yogunluklari-
ni (9/cm3); A bozunma sabitini (yiI''); ¢, ve ¢, ka-
ti ve sivi faz CFC gaz derisimlerini (mol/g); ¢
gaz faz derisimini (mol/cm?3); D_ etkin gaz faz di-
flizyon katsayisini (m2/yil); D, sivi faz dispersi-
yon katsayisini (m 2/y|I ve qS gaz ve sivi faz-
lardaki akiyr (m/yil); 8)2 derinligini (m) ve t
zamani (yil) gostermekted|r Esitligin sag tara-
findaki birinci ve ikinci terimler gaz ve sivi fazlar-
daki advektif ve difuzif (+dispersif) tasinimi be-



lirtmekte, Uglincu terim ise kati fazda bozunan
CFC miktarini tanimlamaktadir. Etkili gaz ve si-
vi faz difiizyon katsayilar asagidaki esitliklerle
tanimlanir.

D,=Dje, T, (2)
D,=DY 0T+ a(q/0), (©)

Burada, D ve DP CFC tiirlerinin hava ve su igin-
deki kendﬁiginden (self) difizyon katsayilarini,
T, Ve T,gaz ve sivi faz tortusite degerlerini (0<
T, T;<1) ve a dispersiviteyi (m) gostermektedir.

DOZ'daki tasinim sirasinda sizi-gaz ve kati-sivi
fazlar arasindaki takasin (exchange) kendiligin-
den ve hizli bir bigimde gergeklestigi varsayildi-
ginda, sivi-gaz (K,) ve kati-sivi (K ) denge pay-
lagim katsayilar (K,) asagidaki esitlikler ile ta-
nimlanir.

K, =c¢ /cg (4)
Kd =c, / o (5)

Esitlik 1'de z ve ¢ disinda kalan ve yukarida 2-5
numarall esitliklerde tanimlanan parametreler
asagidaki esitliklerde toplanabilir.

6r=¢ +0pKw+ (1 -6-¢)pKK, (6)
D* = Dg + DpK, (7)
q*t = szzKW + q, (8)

Bu durumda, tum fazlardaki CFC derisimleri
DOZ gaz derigimi (cg) olarak ifade edilebilir ve
Esitlik 1 asagidaki basit bigime dénusturallr.
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Esitlik 9, Bear (1979) tarafindan tanimlanan ve
asagida belirtilen tek boyutlu advektif-dispersif
tasinim esitligi ile benzerdir.
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Bu egitlikte, D, boyuna dispersiyon katsayisi
(m?/yil); R gecikme faktord, v ortalama sivi akisi
(m/yil); C ¢ézinmus tdr derigimi (mol/litre); A ise
eksponansiyel bozunma (yil"') oranidir. Esitlik
9'un her iki tarafi 8" ile bélindiglinde ve esitlik
10’daki D, v ve R parametreleri sirasiyla D*, g*
ve @ parametreleri ile yer degistirdiginde, 6 ve 10

numaral esitlikler asagidaki bicime dénusurler.
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Yizeyden atmosferle sinirlanmis yari-sonsuz
bir DOZ ortaminda 11a esitliginin 6zel ¢ézimi-
ne yonelik baglangi¢ ve sinir kosullari aki ortala-
mali derisimler olarak (flux-averaged concentra-
tions) asagidaki gibi ifade edilirler (bkz. Dillon,
1989, s. 1212)

0 <t<t,igin C0, 1 = C, (11b)
t > t, i¢in C(0, 1) = Cilt] (11c)
C(z,0)=0 (11d)
oC

o (@) =0 (11e)

Yukarida tanimlanan 11a’dan 11e’ye kadar olan
analitik esitlikleri iceren problem icin Bear
(1979) tarafindan bulunan kesin ¢ézim asagida
verilmigtir. SUperpozisyon ilkesi ile ylzeydeki
kaynak sinirda (z= 0) olusan istenilen sayida
adimsal derigim degisimine (C/[t]) bagl olarak
DOZ'da istenilen derinlik ve zamandaki derisim
(C[z,1]) hesaplanabilir.
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Burada Clz,t] ve Cilt], t > t, olmak kosuluyla, her-
hangi bir t zamaninda, z derinliginde ve atmos-
ferle olan sinirdaki (ylzeyde, z= 0) CFC gaz de-
risimlerini belirtmektedir. Esitlik 12 ikinci derece-
den sabit katsayili kismi diferansiyel bir denkle-
min analitik ¢6zimu oldugundan, esitligin kulla-
nimi sabit degerli D*, 6" ve g* parametreleri ile
sinirlidir. Bununla birlikte, ardisik ¢dézim sonug-
larinin yerine konmasi yoluyla DOZ'da disey
yonde ilgili parametre degerlerinde degisimler
¢6zume katilabilir. Esitlik 12 ile gergeklestirilen
hesaplamalar sonuglari ile Cook ve Solomon
(1995) tarafindan yapilan hesaplama sonuglari
kullanilan Ci[t] degerlerinin kiicik farkliliklar icer-
mesine karsin, oldukg¢a yakin degerler vermistir.
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DOYGUN OLMAYAN ZONDA CFC TASINIMI
VE ZAMAN GECIKMESI

CFC gazlarinin DOZ’daki taginimi esitlik 12 kul-
lanilarak farkli ortam kosullan (D*, 6° ve gq) i¢in
incelenmigtir. Asagidaki degerlerlendirmelerde
her iki ¢galismanin ayni temele dayanmasi du-
stincesi ile Cook ve Solomon (1995) tarafindan
kullanilan D e 4= 260 m2/yil, D i 4= 285
m?/yil, ve D9= 0.03 m?yil, a = 0.02 m degerleri
uygulanmistir. Cook ve Solomon (1995), c¢alis-
malarinda makul sivi akisi (q,, D, >> D, p,K,)
degerleri agisindan DOZ CFC gaz profil derisim-
lerinin D ve a degerlerine karsi fazla duyarli ol-
madigini géstermislerdir. Hesaplamalarda 10
°C’lik denge sicakligi i¢in hava-su ayrisma kat-
sayisi degerleri (K, cgc.q1= 0.51) kullaniimistir.
Ote yandan, 0 °C ve 40 °C sicakliklar arasinda
gereksinilen katsayi degerleri de Warner ve We-
iss (1985) tarafindan verilmektedir. Silt ve ince
¢akil arasindaki jeolojik malzemeyi temsil eden
su igerigi (6) ve havayla dolu porozite (¢,) deger-
leri Johnson (1967)’dan alinmistir. Sivi faz tortu-
site deg@erinin su igerigine esit oldugu varsayl-
mis ve gaz faz tortusite deg@erleri Millington
(1959) esitligi ile hesaplanmustir.

T, = £33 (¢, (g, +6)) (13)

CFC-11 atmosferik derisim degerleri OCMIP
(2000)’ten ahinmustir. Esitlik 12'nin sonuclari yu-
karida belirtilen degerler kullanilarak Mathema-
tica 4.0 yazihm ile hesaplanmistir. Excel tard
yazilimlar, Egitlik 12’'de igerilen destekleyici ha-
ta fonksiyonunu (erfc) her durumda gereksinilen
deger araliginda ¢c6zememektedir.

CFC’larin ZG yuzey ile DOZ derinliklerindeki de-
risim farklihgindan kaynaklandigindan, asagida-
ki bélimlerde 6ncelikle bu farklihga etkiyen tasi-
nim suregleri irdelenmisg, daha sonra hesapla-
nan derisim degerlerinden itibaren ZG’nin DOZ
derinligi boyunca farkli kosullar altinda ulasabi-
lecegi blyuklukler incelenmistir. Esitlik 11e ile
tanimlanan su tablasi sinir kosulunun gecerliligi,
Tartisma ve Sonuglar bélimunde irdelenmigtir.

Tasinimda Dispersiyonun veya
Adveksiyonun Baskinhg!

Hesaplamalar 100 m kalinh@indaki bir su tabla-
si derinligi icin yapilmistir. Bu derinlik araliginda
Esitlik 12'nin sonuglart 1931 (t=0) ve 2000
(t=70) yillar arasindaki zaman diliminde her 1
m’lik derinlik icin hesaplanmistir. Sonuglar,

uzay-zaman ortaminda gaz derisim degerleri
(C(z, t)) olarak verilmistir. Esitlik 9'dan CFC’larin
DOZ'daki tasinimi Uzerinde yillik atmosferik de-
risimin (Ci(t)) yanisira, tumsel dispersiyon (D*),
timsel su icerigi (6%) ve timsel sivi akisinin (g*)
etkili olacagi anlasiimaktadir.

Dolayisiyla tasinima etkiyen jeohidrolojik para-
metrelerin sabit oldugu varsayilan bir DOZ orta-
minda, taginimin difizif, ya da advektif agirlkli
olmasi D* ve g* parametrelerinin alacagi deger-
lere baglh olacaktir. Bu durumda tasinimin advek-
siyon agirlikli olmasi halinde (piston akim) DOZ
boyunca CFC derisimi blyuk oranda korunacak,
buna karsin difizif (ya da dispersif) agirlikli akim-
da ise, DOZ’a yeni giren derisim DOZ’da mevcut
olan derisimle karisacagindan seyrelmeye ugra-
yacaktir. Atmosferik CFC derisimlerinin 1930°lu
yillardan itibaren surekli artmasi, séz konusu
seyrelmenin bagslica nedenidir. Yukaridaki sapta-
ma ile uyumlu olarak gesitli DOZ parametreleri
(6rg: qq, g 6, &) ile yapilan hesaplamalar sonu-
cunda derinlik boyunca CFC derisim profillerinin
iki ayri karakteristik sekle sahip olduklari belirlen-
migstir. CFC gazlarinin DOZ taginimi benzer 6zel-
likler gosterdiginden, asagidaki degerlendirmeler
yalnizca CFC-11 igin yapilmistir.

Diflizyon-dispersiyon agirlikh tasinim kosullarin-
da(6<e¢,q= dq = 0) gaz profilleri ylizeyden
derinlere dogru dogrusal olmayan bir azalma
gostermektedir (Sekil 1a). Buna karsin, adveksi-
yon agirlikh taginimda ise (6 >> €, ¢, = 0, q, >=
0), gaz derigimleri derisim kirilma bélgesi (deri-
sim cephesi: breakthrough) ile birbirinden ayri-
lan yiksek ve dislk derisim bélgelerinden olu-
san basamakli gérinim sunmaktadir (Sekil 1b).

Ortamda 6 < €, olmasi durumunda taginim, bu-
yUk oranda hava dolu bosluklarda gergceklesmek-
tedir. Bu durumda, sivi faz hizinda kabul edilebi-
lir diizeydeki artigin (6rg: ;= 0.5 m/yi'a kadar)
suya dolu bogluk hacminin kii¢cik olmasi nede-
niyle gaz derisimi profilleri izerindeki etkisi olduk-
c¢a sinirl kalmaktadir. Ortamda 6 /e, oraninin sa-
bit olmasI durumunda ise, derisim gradyanindaki
degisim toplam porozite (6 +¢,) degisimi ile ters
orantil olmaktadir. Bununla birlikte, tim kabul
edilebilir toplam porozite degerleri icin gaz profili-
nin dogrusal olmayan azalma sekli korunmakta-
dir. Bu durum, doygunlugun azalmasina bagl
olarak, difiizyon ve dispersiyonun daha etkili ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Gaz derisim profi-
lerinde ilgi ¢ekici bir durum ise, ge¢mis yillardaki
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Sekil 1. CFC-11 gaz derisiminin DOZ'da (z=100m) 1931 (t = 0) ve 2000 (t = 70) yillari arasinda degisimi: a) difi-
zif agirhikh tasinim K, = 0, K, = 0.51, g, = 0.00 m/yil, 6 = 0.15, £, = 0.20, A = 0), b) adveksiyon agirlikli ta-
sinm K, =0, K, =0.51, g, = 0.15 m/yil, 8 = 0.15, £ ,=0.01, A = 0).

Figure 1. Variation of unsaturated zone (z=100 m) CFC-11 gas concentration between 1931 (t
70): a) diffusion dominated transport K, = 0, K,, = 0.51, q, = 0.00 m/year, 6 = 0.15, ¢,
advection dominated transport K, = 0, K, = 0.51, q, = 0.15 m/year, 6 = 0.15, ¢, = 0.01

gecikmenin birikimli etkisinden dolayi son yillara
dogru derisim gradyaninin artis géstermesidir.

DOZ'da 6 >> ¢, durumunda gaz faz diflizyonu ki-
sitlanmakta ve tasinim biyuk oranda sivi faz ad-
veksiyonu ile gerceklesmektedir (qg = 0 varsayil-
mistir). Bu durumda ise toplam porozitenin
6nemli bir bélimi doygun oldugundan, advektif
tasinimin blyUkligd DOZ'a olan sivi akisinin
blylkligu (beslenim miktari) tarafindan belirle-
necektir. Sekil 1b’de g, = 0.15 m/yil olmas!i duru-
munda gaz derisim profilinin aldigi sekil gésteril-
mektedir. Artan beslenim (q,) miktarina bagh
olarak derisim cephesi daha derinlere itiimekte-
dir.

Ote yandan, kati faz (izerinde tutulma (6rg: Kha-
lil ve Rasmussen, 1989) ve bozunma (Rowland
ve Molina, 1975; Denovan ve Strand, 1992; Lov-
ley ve Woodward, 1992; Bullister ve Lee, 1995)
gibi slreglerde DOZ’'da gaz derisim profillerinin
sekli Gzerinde 6nemli etkiye sahip olmaktadirlar.
YUkseltgen ortamda oldukg¢a duraylh olan CFC
gazlari (6zellikle CFC-11) indirgen ortamda mik-
robiyal katalizlemenin de katkisiyla hizla bozu-
nabilmektedirler. Konuyla ilgili arastirmalarin si-
nirl olmasina karsin, tim CFC gazlarinin (6zel-
likle organik maddece zengin) kati faz tizerinde
tutulmasinin mdmkin oldugu anlasiimaktadir
(Ciccioli vd., 1980). Tutulma ve bozunma, gaz
derisim profilleri Gizerinde dogrusal ve dogrusal
olmayan degisime neden olurlar (Sekil 2a ve b).
Klguk miktarlardaki (A = 0.01 yilI'') bir bozunma
dahi advektif akimi karakterize eden basamakh
derisim profilinin (bkz. Sekil 1b), diflizif tasinima

=0) and 2000 (t =
=0.20,A=0),b)
,A=0).

6zgl dlzenli olarak azalan derigim profiline dé-
nismesi icin yeterli olmaktadir (bkz. Sekil 2a).
Bununla birlikte, disiik bozunma hizlarinda ad-
vektif akima 6zgl derisim cephesinin kismen
korunmasi da mimkuindar.

Tutulma, derisim profillerinin genel seklini etkile-
memekte ancak gaz nufuz derinliginin azalmasi-
na neden olmaktadir. Sekil 1b ve 2b karsilastiril-
diginda, diger parametrelerin sabit tutuldugu ko-
sullarda tutulmanin gerceklesmesi durumunda
(Ky=0.1) 2000 y1l igin derisim cephesi derinligi-
nin 45 m’den 20 m’ye ¢ekildigi gériimektedir.

Yukaridaki hesaplamalar gaz fazdaki advektif
tasinimi icermemektedir. Bununla birlikte, at-
mosferik basingtaki glnlik, ya da ani salinimlar
ve su tablasindaki hizlh algalma gibi surecler
6nemli miktarlarda advektif gaz tasinimina ne-
den olabilirler. Taneli DOZ’larda bir kag metrelik
derinlikle sinirh olan advektif gaz tasinimi
(Massman ve Farrier, 1992) catlakli, ya da kars-
tik DOZ’larda 6nemli boyutlara ulasabilir.
DOZ’da tortusitenin degisimi 6zellikle gaz fazda-
ki tasinim agisindan énem tasimaktadir (Weeks
vd., 1982). Sivi adveksiyonun etkili oldugu tasi-
nim kosullarinda o ve D degerlerinde 100 kata
varan artisin gaz profilleri Gzerinde fazla etkisi
olmadigi gérilmustir.

Difiizif ve Advektif Agirliklh Taginimda Zaman
Gecikmesi

CFC gazlarinin DOZ’da tasinim sirasinda gecik-
mesi su tablasinin derinliklerinde énemli zaman
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Sekil 2. Bozunma ve tutulmanin gaz derisim profilleri Gzerindeki etkisi: a) K
0.15,¢,=0.01,A=0.01,b) K;,=0.1, K, = 0.51, 9, = 0.15 m/yil, 6 =
Figure 2. Effect of degradation and sorption on gas concentration profiles: a) K
0=0.15¢,=001,A=0.01,b) K;= 0.1, K, = 0.51, q = 0.15 m/yea

gecikmesine neden olabilir (Sekil 3a). Ornegin,
20 m derinlikteki bir su tablasina (q,= 0.5 m/yil,
6= 0.25) beslenim 10 yilda ulasirken (t=20 m *
q./6), 1990 yilinda su tablasinda gézlenen CFC-
11 derisiminin (C(20 m, 1990)) 1975 yilindaki at-
mosferik derisime (Sekil 3b) esit olmasi duru-
munda bu derinlik icin zaman gecikmesi 15 yil
diizeyinde olacaktir. Bu durumda su tablasi igin
hidrolik yas 10 yil iken CFC model yas! 15 yil ve
zaman gecikmesi ise 5 yil olmaktadir.

DOZ gaz derisim profillerine yénelik yukaridaki
degerlendirmeler dzellikle diftizif agirlikli gaz ta-
sinimin s6z konusu oldugu DOZ’la temasta bu-
lunan su tablasinda zaman gecikmesinin daha
bilylk olacagini géstermektedir. Sekil 4a’da di-
fazif agirlikli taginima bagli olarak, CFC-11 igin
hesaplanan ZG'nin hem derinlik boyunca, hem
de glinimiize dogru artis gdsterdigi gézlenmek-
tedir. Atmosferik CFC derisimlerinde 1990 yilin-
dan sonra ortaya ¢ikan azalmadan dolay (bkz.
Sekil 3b) bu yildan sonraki dénem i¢in DOZ gaz
derisimlerinden hareketle ZG degerinin glvenilir
bir bicimde belirlenmesi mimkin degildir. Diger
bir deyisle, bu zaman araliginda belirli bir derin-
lik icin hesaplanan gaz derisimleri C(z,t) birden
fazla yila ait atmosferik derisim degerine (Cil[t])
yakinlik gdstermektedir. Sekil 3a’da belirtilen
ZG degerleri hesaplanan C(z,r) degerlerinin
1995 dncesi (Ci[t]) degerleri ile kargilastiriimasi
sonucunda belirlenmigstir. Difizyon agirlikli tasi-
nimda ZG'nin derinlikle degisimi (ZG gradyani)
DOZ boyunca genellikle sabit olup, yillar arasin-
da atmosferik derisim artisina bagl kismi farkl-
liklarin olustugu gézlenmektedir.

=0,K,=0.51,q,=0.15 m/yill, 8 =
0.15,¢,=0.01,A = 0.

=0, K, =051, q,=0.15 m/year,
r,8=0.15¢,=0.01,A = 0.

Difuzif agirhkh tasinim kosullarinda maksimum
gaz nifuz etme derinligi, toplam poroziteden ba-
gimsiz olarak, biylk oranda 6/e, orani tarafin-
dan belirlenmektedir. Ortamda 6 > ¢, oldugun-
da, derinlere dogru gaz girisi hava dolu porozi-
tenin kigik olmasi ve gaz fazdaki difuzif akinin
sivi ve gaz fazlardaki advektif akidan daha du-
stk olmasi nedeniyle azalmaktadir. Bu durumun
bir sonucu olarak anilan kosullarda ZG gradya-
ni oldukga yliksek degerler almakta, sig derinlik-
lerde bile yiksek ZG degerleri ile karsilasiimak-
tadir (bkz. Sekil 4a). Diger bir deyisle, bu kosul-
larda si§ su tablasinin varhgi halinde bile
CFC’larin yeraltisuyunda yas tayini amaciyla
kullaniimasi oldukga kisitlanmaktadir. Ortamda
0/¢,, oraninin azalmas: difuzif gaz taginimini art-
tirmakta, buna bagl olarak da hem ZG gradya-
ni, hem de ZG degerleri azalmaktadir (Sekil 4b).
Pratikte siklikla kargilagilan 6 ve €, degerlerine
sahip bir ortamda tasinimin hem diftizif, hem de
advektif agirlikli olarak gegeklesmesi durumun-
da ZG’nin zamana bagli degisimi Sekil 3a’daki-
ne benzer olmaktadir. Bununla birlikte, toplam
aki icinde advektif bilesenin artmasindan dolay!
ZG degerleri genel olarak kismi bir azalma gés-
termektedir (6rg. t=1990, z= 100 m derinlik, 9=
0.45 m/yil, 8 =0.15 ve €,=0.20 igin 7 yil).

Zaman gecikmesi, ancak advektif agirlikl tasini-
min etkili oldugu ortamlarda, 8¢, oraninin yete-
rince ylksek olmasi durumunda kiiglik degerler
almaktadir (Sekil 5a, b, ¢ ve d). Bu tiir durumlar,
DOZ'nun oldukga yiiksek su igerigine sahip ol-
dugu kosullara Kkarsilik gelmektedir. Ornegin,
Sekil 5b, ¢ ve d'de belirtilen kosullarda 50-70
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Sekil 3. a): Diflzif agirhkh taginimda zaman gecikmesinin yillara ve derinlige bagh olarak degisimi (K, = 0,
K, =0.51, g, = 0.00 m/yil, 8 = 0.15, £,=0.20, A = 0), b) CFC-11 ve CFC-12 igin atmosferik derigim deger-
lerinin zamana bagl degigimi.

Figure 3. a): Spatial and temporal variation of time lag under diffusion dominated transport conditions (K, = 0,
K, =0.51, g, = 0.00 m/year, 6 = 0.15, £,= 0.20, A = 0), b) Temporal variation of atmospheric CFC-11 and
CFC-12 concentrations.

m’ye kadar olan DOZ derinliklerinde ZG degeri gistirmemekle birlikte, gecikmenin daha si§ de-
1-3 yil kadar kuglk degerler alabilmekte olup, rinliklerde olusmasina neden olmaktadir. Buna
bu degerler CFC gazlari igin analitik hata siniri kargin, kiicik miktardaki bozunma genel olarak
diizeyindedir. Adveksiyon agirlikli tasinim ko- ZG gradyaninin tim profil boyunca degismesine
sullarinda DOZ'un derisim cephesine karsilk neden olmaktadir. Ornegin, A = 0.01 yiI'! olmasi
gelen boélumlerinde ZG degerleri kisa derinlik durumunda Sekil 5b’de verilen ZG profilleri Sekil
araliginda 6nemli deg@isimler géstermektedir. Bu 5a’dakilere dénismektedir. Dolayisiyla, DOZ’da
durum, su tablasi derinliginin kesin olarak belir- ZG degisiminin givenilir bicimde belirlenebilme-
lenemedig@i durumlarda ZG’nin givenilir bicimde si icin diger parametrelerin yanisira, tutulma ve
belirlenmesini engelleyecektir. bozunmanin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
Derisim Uzerindeki dogrusal ve dogrusal olma- TARTISMA VE SONUCLAR

yan etkilerinden dolay! tutulma ve bozunmanin

ZG Uzerindeki etkileri farkl olmaktadir. Tutulma, Matematiksel olarak kesin ¢dzimler Gretmekle
tim derinlik profili boyunca ZG gradyanini de- birlikte, yukaridaki degerlendirmelerde kullani-
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Sekil 4. Diftzif agirhki taginimda zaman gecikmesi degerlerinin farkli 6/¢, oranlarina bagl olarak degisimi: (a) 6 =
0.15,¢,=0.05, (b) 6 = 0.05, ¢, = 0.15 (heriki durum i¢in K, = 0, K, = 0.51, g, = 0.00 m/yil, A = 0).

Figure 4. Variation of time lag depending on various q/ea ratios under diffusion dominated transport conditions: (a)
0=0.15¢,=0.05, (b) 0 =0.05 ¢, = 0.15 (for both case K, = 0, K, = 0.51, g, = 0.00 m/year, A = 0).
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lan tek boyutlu analitik ¢ézimun her tiirden DOZ
ortaminda kullaniimasi mimkin olmayabilir.
Esitlik 11a’nin ¢ézimdi yari-sonsuz sinir kosulu
icin gelistirilmis olup, ¢6zim su tablasinin son-
suz derinlikte oldugu varsayimina dayanmakta-
dir. Tasinimin agirlikli olarak difiizif karakterde
oldugu ortamlarda sig derinlikte yer alan su tab-
lasi akim olmayan sinir kosulunu olusturacaktir.
Bu durumda, en azindan, kuramsal olarak 12
numaral esitligin séz konusu durumlara uygun
olmadigi disinilebilir. Ote yandan, taginimda
sivi adveksiyonunun agirlikli olmasi durumunda
ise, su tablasi aki éniinde dnemli bir engel olus-
turmayacagindan 12 numarali esitligin gergekci
sonuglar Uretmesi beklenebilir. Konuyla ilgili ilgi
¢ekici baska bir durum ise, sonlu uzunluktaki ko-
lonlar Gzerinde yapilan laboratuvar deneylerinde
ortaya ¢ikmistir. Bu calismalarda, deneysel g6z-
lemlerin 11a numarali esitligin sonlu sinir kosul-
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lari icin elde edilen sonuglarindan ¢ok, yari-son-
suz sinir kosulu i¢in elde edilen ¢dzimlere uyum
gobsterdigi belirlenmistir (Schwartz vd., 1999).
Ayrica, Bear (1979) tarafindan advektif-dispersif
tasinim esitliginin sonlu, sonsuz ve yari-sonsuz
sinir kosullari icin Uretilen ¢dzumleri arasinda
6nemli bir fark olmadigi, deneysel gdézlemler ile
yari-sonsuz kosul ¢ézimlerinin oldukga iyi ya-
kinsadiklar belirtiimektedir. Bu durumda, Esitlik
12 ile verilen ¢6zimuin pek ¢ok pratik kosul igin
uygun oldugu anlasiimaktadir. Ote yandan, 11a
numarali esitligin bozunma sirecini icermiyen
sekli ile sonlu sinir kosullari igin ¢6zimi
Schwartz vd. (1999) ve Liej ve Toride (1998) ta-
rafindan verilmistir. Bununla birlikte, derinlik ve
sivi akisina bagl degisken parametreler icerme-
sinden dolayi s6z konusu ¢6zim ile her su tab-
lasi derinligi icin genel hesaplamalar yapilmasi
muUmkdin degildir. Ayrica, Esitlik 12 ile verilen ¢6-
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Sekil 5. Adveksiyon agirlikli taginimda CFC-11 zaman gecikmesi de@erlerinin degisimi: a) K, =0, K, = 0.51, g, =
0.250 m/yil, 8 =0.15,¢,=0.05,A =0, b) K, =0, K, =0.51, q, = 0.450 m/yil, 8 = 0.15,¢,=0.05,A =0, ¢)
K,=0,K,=051,q,=0250 m/yll, 8=0.15,¢,=0.01, A = 0,d) K, =0, K, = 0.51, q, = 0.450 m/yll, 8 =

0.25,¢,=0.05A=0.

Figure 5. Variation of CFC-11 time lags under advection dominated transport: a) K, = 0, K, = 0.51, q, = 0.250
m/year, 8 =0.15, ¢, = 0.05,A =0, b) K, = 0, K, =0.51, g, = 0.450 m/year, 6 = 0.15, ¢, = 0.05, A = 0, ¢) K
=0, K,=051,q,=0.250 m/year, 0= 0.15, ¢, = 0.01, A = 0, d) K, = 0, K, = 0.51, q, = 0.450 m/year, 0 =

0.25,¢,=0.05A = 0.



z(mun pek cok DOZ ortaminda kullanilabilecegi
varsayllsa bile, esitligin dayandigi advektif-difii-
zif/dispersif tasinim (ADT) modeli her litolojik or-
tamda gecerli olmayabilir. ADT modeli adveksi-
yonun basit bir dogrusal iliski ile birbirine eklene-
bildigi, difizyonun g6zenekli ortamin tortusite ve
gaz doygunlugu carpani ile Fick yasasi kullani-
larak ifade edilebildigi varsayimina dayanmakta-
dir. Bununla birlikte, Thorstenson ve Pollock
(1989) Fick yasasinin 6zellikle digtik permeabi-
liteli ortamda yetersiz oldugunu belirterek, bu gi-
bi ortamlarda gazlarin kinetik teorisine dayal
tozlu-gaz (dusty-gas) modelinin kullaniimasi ge-
rektigini 6ne sirmdislerdir. Bu &nerme, yakin
gecmisteki uygulamali calismalarla da destek-
lenmigtir (Webb ve Pruess,1999). Tum bunlara
karsin, CFC yas belirleme yénteminin dusik
permeabiliteli ortamlarda genis bir uygulama
alani bulmasi mimkin olmamakla birlikte, ani-
lan gelismeler gerektiginde dikkate alinmalidir.

Taneli DOZ'larda 6nemli bir etkisi olmayan baro-
metrik pompalama ile advektif gaz tasiniminin
(Masmann ve Farrier, 1992) catlakli sistemlerde
6nemli miktarda gaz taginimi saglayabilecegi bi-
linmektedir (Nilson vd., 1991). Benzer sekilde,
farkh kotlarda yer alan catlaklar, ya da karstik
erime kanallari araciligi ile atmosferik havanin
DOZ icinde dolagsmasi da mimkin olan bir si-
rectir (Nilson vd., 1991). Ornegin, Orta Toros-
larda yer alan Pinargdzi magarasinin 1500 m
kotunda yer alan, 0.5 m? geniglikteki agzindan
166 km/sa’lik hizla disa dogru hava akimi olus-
tugu gézlenmistir (Bakalowicz, 1972; Bayar ve
Ozbek, 1995). Speleolojik arastirmalar, magara-
daki karstik kanallarin 3000 m kotuna kadar
uzandigini géstermistir. Bu durumda, ¢atlakl ve
karstik DOZ'larda ZG degerlerinin dusik deger-
lere sahip olabilecekleri anlagiimaktadir.

CFC’larin doygun ve doygun olmayan zondaki
derisimleri arasinda ilging bir ¢eliski Central Ida-
ho’da Busenberg vd. (1993) tarafindan saptan-
migtir. S6z konusu alanda, 90 m derinlikte bulu-
nan su tablasinda 6lglilen CFC derisimlerinin
DOZ'daki degerlerden daha yiiksek oldugu g6z-
lenmistir. Bu durum, su tablasinin DOZ'daki
makro gbézenekler ve catlaklar boyunca atmos-
ferle temasta olmasi, ya da yeraltisuyunun daha
uzak lokasyonlarda, DOZ’nun ¢ok daha ince ol-
dugu bolgelerden besleniyor olabilecegi varsa-
yimlari ile agiklanmaya calisiimistir. Dogal ola-
rak bu calismada kullanilan ADT esitligi ile mak-
ro gézenekler, ya da catlaklar boyunca tasini-
min temsil edilmesi mimkin degildir.
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Doygun olmayan zonda CFC tasinimi hakkinda
yapilan deg@erlendirmeler, zaman gecikmesinin
yalnizca 6nemli diizeyde advektif agirlikh tasi-
nim kosullarinda kiclk degerler alacagini gés-
termektedir. Difuzif taginim kosullarinin agirligi-
nin artmasi ile birlikte zaman gecikmesi CFC yas
tayin yonteminin uygulanmasini engelleyecek
dlzeyde bulyik degerlere ulasabilir. Zaman ge-
cikmesinin biyUkligu, énemli oranda taginim ti-
rind belirleyen toplam porozite, su ve havayla
dolu porozite, gaz ve sivi faz tortusitesi ile doy-
gun olmayan zon kalinligi tarafindan belirlen-
mektedir. Ortam kosullarina bagl olarak; tutul-
ma, bozunma, barometrik pompalama, ya da to-
pografyaya bagli hava dolagimi gibi etkenler de
zaman gecikmesi degeri tzerinde énemli etkiye
sahip olabilirler. Bu galismada sunulan tek bo-
yutlu analitik ¢ézim, yerel élgekte tasinimin in-
celenmesi agisindan pratik olarak kullanilabilirse
de, genis o6lcekli akifer sistemlerine ydnelik calis-
malarda advektif-difuzif taginim esitliginin sayi-
sal modeller araciligi ile ¢ézllmesi gerekecektir.
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