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YERALTISUYUNDA RADYOKARBON ('“C, KARBON-14) YAS TAYINI
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Yeraltisuyu Karbon-14 Yas Tayininde
Adimlar:

1) Kavramsal hidrojeolojik model
2) Ornekleme noktasi secimi

3) Ornekleme ve dlctimler

4) Analiz

5) Hidrojeokimyasal modelleme

6) Radyokarbon yaslari

7) Yaslarin bagimsiz kontrolu




YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklagimlar)

a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢6zinmds gazlar)

Asagidaki cizelgede yeraltisuyu (YAS) yas tayininde kullanilan baslica izotoplar gosterilmistir. Bunlardan Helyum
(He), Kripton (Kr), Argon (Ar) suda ¢6ztinmus asal gaz, CFC (Klorofluorokarbon) ve SF, (Sulfir hegza flordr) inert
gaz digerleri ise suda ¢6zinmus iyon formundadirlar. Hidrojen ve oksijen izotoplari su molektliiniin bilesenleridir.
YAS yas tayininde Mavi fonlu izleyiciler daha yaygin kullaniimaktadir. Sari fonlu izleyicilerin kullanimi ikinci
derece yayginliga sahiptir. Diger izleyiciler akademik arastirma amagli kullaniimaktadir.

Geng YAS Yash YAS Cok Yash YAS ' ' | ' ' 1080 :
0-100 yil 100-50,000 yil 50,000->1,000,000 yil 80|

“H 25 oikr g Kr

3H/2He* 3BAr o]

85K r 14C He A

CFC SO-“H 40Ar *HPHe

SF, 129]

3Cl/Cl Uranyum serisi 10° 10' 10 10° 10° 10° 10° 10’
180)-2H Yas Araligi (yil) |




nitrogen-14

Karbon-14 Izotopu

Carbon-12 Carbon-13 Carbon-14
98.9% 1.1% <0.1%
6 protons 6 protons 6 protons
6 neutrons 7 neutrons 8 neutrons
100% 50% 25% 12.5%

Age 0 Age5730yr  Age11460yr  Age 17,190 yr

Kaynak: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu




YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklagimlar)

2) Nicel Yaklasimlar

a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢c6ziinmis gazlar)

i) Ci zamanda sabit (Radyoaktif bozunma yasasi, '4C)
Sisteme giren izleyici derisimi zamanda sabit oldugunda bu derisime sadece kimyasal ve/veya radyoaktif
bozunma dizeltmesi uygulanir. Sonug Ci(t) derisimi (= Ao) 6rnek derisimi (At) ile kiyaslanarak YAS yasi
belirlenir.

Zaman (yil)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Arkeolojik buluntuda '#C aktivitesi: 0.25 pmc 100 ‘ ‘ ‘ —
Radyoaktif bozunma esitligi [

e
At= Ao * exp (- A*t), A = In(2)/T,,, g
Ao= 100 pmc, T,,= 5730 yil g 1
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t (yil) ={In (At/Ao)}/- A = \
t (yil) ={In (0.25/100)}/-0.000121 = 49,529 yil 0.01




Karbon-14'n Kaynagi

14'\]’ — 146 | Radyokarbon, dogal olarak olusan radyoaktif bir karbon izotopudur. Dinyadaki ana

- G p kaynagi karbon-14 kaynagi, atmosferdeki nitrojen atomlarinin kozmik nétronlarla
garpismasi sonucunda olusur.

Ancak, 1955 ile 1980 arasindaki atmosphere acik termo-nikleer bomba testleri de
radyokarbon olusumuna katkida bulunmustur.

Kozmojenik Gretimin sabit oldugu varsayilabilir. Antropojenik tGretim gulincel bir katki
oldugundan yas tayini hesaplamalar Gzerinde bir etkisi yoktur.

Stratopause

Stratosferde olusan karbon-14 oksijenle birleserek *CO, gazi olarak atmosferik dolasima
katilir. Soluma yoluyla canlilarin, diflizyon yoluyla su kitlelerin biinyesine gecer.
Atmosferik 14CO, gaz bollugu ile canlilarin ve su kitlelerinin #C bolluklari arasinda dogal
bir denge (ing. secular equilibrium) vardir. Canlilarin 6limii ile bu denge bozulur ve

Stratosphere radyoaktif bozunma ile 6li biinyedeki *C miktari azalmaya baslar.
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ozone layer Yeraltisuyuna radyokarbon kok zonundaki reaksiyonlar sonucu olusan “CO, gazinin suda
EENES R — ¢6ziinmesi sonucu gecer. Su kok zonunu terk ettikten sonra *CO, kaynagindan

uzaklasildigi icin dogal denge korunamaz, baslangictaki *C miktar radyoaktif bozunma

’ - sonucu azalmaya baslar.

Tropopause ~ 10km

Radyokarbon atomlari, biraz daha agir olmalar ve ortalama 5700 yil sonra azota

Troposphere bozunmalan disinda, kimyasal reaksiyonlarda diger karbon atomlari ile ayni sekilde

davranir. IS




Karbon-14 ile Yasg Tayini

>
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(@) 5730+40 yil, Cambridge yariémri ekt bkt
(b) 5568+30 yil, Libby yariomri, Nobel 6duli)
Age 0

Atmosferik *CO, aktivitesinin 1950 yili itibariyle 100 pmc (percent modern carbon)
oldugu kabul edilmektedir.

Atmosferik *CO, ile dengede olan canli binyesindeki C icerigi de 100 pmc'dir.
Olim sonrasinda buinyedeki C aktivitesi radyoaktif bozunma yasasina uygun olarak,
eksponansiyel bicimde azalmaya baslar.

_—
o
"At=Ao e-*V)"

At: t zamanindaki aktivite (pmc)
Ao: baslangigtaki aktivite (pmc)
t: baslangictan itibaren gecen zaman (yil)

A: bozunma hizi {=In (2) / t;,, =0.693/5730 = 0.000121 yil-1}

MEoss

. o o0 -1 . TR -'-“:”'“ & e
t1/2‘ bozunma yarromru (yll ) Kaynak: thegonversation.co
O

Age 5730yt Age 11,460 yr agaw.@;\?

Kaynak: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Yeraltisuyunda Karbon-14 ile Yas Tayini: Ornekleme




Yeraltisuyunda Karbon-14 ile Yag Tayini: Analiz

Analiz Suresi 1 Hafta (6rnek hazirlama kolay) 2 Hafta (6rnek hazirlama zor)
Analiz Ucreti 550 $ 350%

Saptama Siniri 0.1 pmc 1 pmc

Ornek Miktari 0.01 gram ya da 1 Litre 3 gram ya da 300 Litre
Yas Tayin Siniri 75,000 yil 50,000 yil

Sivi Parildama Sayici

Hizlandiricili Kiitle Spektrometresi




Arkeolojik Orneklerde
Karbon-14 ile Yas Tayini

Uygulama:

Arkeolojik comlek/kemik buluntusu

Zaman (yil)
Buluntu "4C aktivitesi: At= 0.25 pmc 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Baslangic '#C aktivitesi: Ao= 100 pmc 7y
t (yil) ={In (At/Ao)}/- A

t (yil) ={In (0.25/100)}/-0.000121

t (yll) = 49,529 yll 0.1 -

log 14C aktivitesi (pmc)
-

0.01




Yeraltisuyunda Karbon-14 ile Yas Tayini

Sorun: At olculebiliyor ama, Hidrojeokimyasal reaksiyonlar Ao'in ilksel degerini degisiyor.

Durum 1: Ao= 100 pmc ise Zaman (yil)

At= 14C aktivitesi: 0.25 pmc 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
t (yil) ={In (At/Ao)}/-A 100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

t (yil) ={In (0.25/100)}/-0.000121 t

t (yil) = 49,529 yil 10 |

Durum 2: Ao= 10 pmc ise

At= 14C aktivitesi: 0.25 pmc

t (yil) ={In (At/Ao)}/- A

t (yil) ={In (0.25/20)}/-0.000121
t (yil) = 30,486 yl 0.01

0.1

log 14C aktivitesi (pmc)




Yeraltisuyunda Radyokarbon Yas Tayini

Sorun: At olculebiliyor ama, Hidrojeokimyasal reaksiyonlar Ao'in ilksel degerini degisiyor.

Durum:

Eger, yeraltisuyundaki karbon elementi (TiK, toplam inorganik Karbon) icerigini sadece atmosferik ve/veya kék zonu CO2
olustursa idi ("*C= 100 pmc) yeraltisuyu radyokarbon yas tayini arkeolojik 6rneklerdeki yas tayini gibi basit olurdu.
Yeraltisuyunun Toplam inorganik Karbon icerigi akim yolu boyunca cesitli kaynaklar (ing. Source) ve kayiplar (ing. Sink) icerir.
Yeraltisuyu Radyokarbon Yas Tayininde kaynak ve kayiplarin yeraltisuyunun 14C icerigi Uzerindeki etkisinin bilinmesi ve
dizeltilmesi gerekir.

Kaynaklar:

«Atmosferik CO, girdisi ("*C= 100 pmc, 8'3C= -7 permil)

«Jeojenik CO, girdisi ("*C= 0 pmc, 8'3C= 0 permil)

Kok zonu atmosferi CO, girdisi (C3, CAM ve C4 tirG bitkiler, (*C= 100 pmc, §'3C= -24 ila -11 permil))

*Genc¢ karbonatlarin ¢6ztinmesi (50 bin yildan geng cokeller (*C > 0 pmc, 8§'3C= +5 ila -5 permil))

*Redoks reaksiyonlari ile CO, Uretimi (GENC organik madde oksidasyonu, (*C= 100 pmc, §'3C= -24 ila -11 permil)

Kayiplar:
«Yeraltisuyundan karbonat ¢ékmesi (kirik-catlak dolgulari) (**C= 0-100 pmc, 8§'3C= -24 ila + 5 permil)

«Yeraltisuyundan CO, salinmasi (*C= 0-100 pmc, §'3C= -24 ila + 5 permil)




Yeraltisuyunda Radyokarbon Yas Tayini  czimii zorlu ®, sonucu keyifli bir sorular zinciri ©
Cozum:

Yeraltisuyu karbon element icerigine etkiyen tiim kaynak (source) ve kayip (sink) strecleri kesin bicimde tanimlanir.

Bu slreclerden dolayi yeraltisuyuna giren ve ¢ikan #C (ve 8'3C) belirlenir.

Bitki kok zonu atmosferindeki baslangi¢ (Ao) *CO, (= 100 pmc) aktivitesi giren ve cikan *C kaynaklarina gore duzeltilir.
Radyokarbon yasi hesabi dizeltilmis Ao degeri kullanilarak yapilir.

Yapilan dizeltmelerin dogrulugundan nasil emin olabiliriz? Hesaplamalarda '#C’iin yani sira durayl bir izotop olan 3C (8'3C)
butcesini de ayni sekilde hesaplanir. Hesaplanan 8'3C degeri ile 6rnekte 6lgllen 8'3C degeri uyusursa, hesaplamalarin dogru
oldugunu kabul edilir.

Yeraltisuyu Toplam inorganik Karbon (TiK) icerigi
TiK= CO2 + HCO3 + CO3

Kaynaklar (14C, §3C)
Kayiplar (14C, §13C)

Kok zonu 100 -24 ile -10
Atmosfer 100 -7
Organik Madde 0-100 -14 ile -10
Jeojenik 0 0

Kalsit 0-100 -S5ile +5



Yeraltisuyu TIK Icerigi Kaynak ve Kayiplarinin
14C Icerigi Uzerindeki Etkisi Nasil Dizeltilir?

Kavramsal Hidrojeolojik Modelin Olusturulmasi
«Jeolojik yapi

«Akifer, akiklid, akifdj

*Genel beslenim, bosalim alanlari

*Yeraltisuyu yuk dagilimi, bolgesel akim yonu

Ornekleme (su-gaz-kayac) ve Analiz

Ornekleme noktalarinin secimi (bélgesel akim yolu !)

«Yerinde 6lctimler (Sicaklik, OEI, pH, CO, Eh vb)

Ornekleme (major iyonlar, besin tuzlar, iz elementler, Fe-Mn, H,S, CH, gibi redoks tiirleri)
«Ornekleme (toprak CO,, YAS CO,, H,S, CH, vb)

-Ornekleme (suda 180, 2H, 3H, 13C, 14C, 15N, 34S izotoplar)

«Ornekleme (kayac ve catlak dolgularinda 13C, 34S izotoplar)

*Hidrojeokimyasal Modelleme

«Sonuclarin Bagimsiz Yaklasimlarla Kontrolu




Uygulama:

Konya Kapali Havzasi Yeraltisuyunun Radyokarbon Yaslari

Radiocarbon age distribution of groundwater in the Konya
Closed Basin, central Anatolia, Turkey

Ozet

Turkiye'nin ortasindaki 53.000 km?'lik Konya Kapali Havzasinda yillik 2,6
milyar m3 yeralti suyunun ¢ekilmesi, son birka¢ on yilda 1 m / yil'dan hizli
bir disiise neden olmustur. Bu nedenle, yari kurak bir iklimdeki bu baylk
kapal havzanin hidrojeolojisini anlamak, strdirdlebilir kaynak yonetimi
acisinda onemlidir. Bu amacla, bolgesel yeraltisuyu akis yolu tizerinde, 150
km'lik bir kesit boyunca yeraltisuyunun radyokarbon yas dagilimi
incelenmistir. Sonuglar, yeralti sularinin yaslarinin gtineyde ana besleme
bdlgesi olan ki Toros Daglar'nin eteklerinden glincelden, kuzeydeki Tuz
Golu terminal golu gevresinde yaklasik 40.000 yila kadar degistigini
gostermektedir. Radyokarbon yaslari ana beslenim alanindan uzaklastik¢a
dogrusal olarak artmakta olup, hidrolik yaslarla uyum icindedir. Bolgesel
yeralti suyu akisinin ortalama hizi (3 m / yil), Tuz G6lu'ne olan bdlgesel
yeraltisuyu bosaliminca belirlenmektedir. Kalsit ¢c6ztinmesi,
dedolomitizasyon ve jeojenik karbondioksit akisi, bolgesel akis yolu
boyunca karbon izotop bilesimini belirleyen baskin jeokimyasal streclerdir.
Yeralti suyunun oksijen-18 icerigi, daha nemli ve daha soguk bir
paleobeslenimi gostermektedir. Ge¢misteki yeraltisuyu beslenim sicakhgi
glnimuzdekinden 5 °C daha dusuktar.

Radiocarbon age distribution of groundwater in the Konya
Closed Basin, central Anatolia, Turkey

C. Serdar Bayari - N. Nor Ozyurt - Susan Kilani

Abstract Annual abstraction of 2.6 10%m’ of groundwa-
ter in the 33,000 km™ Konya Closed Basin of central
Turkey has caused a head decline of 1 myear over the last
few decades. Therefore, understanding the hydrogeology
of this large endorheic basin, in 8 semi-arid climate, is
important to sustainable resource management. For this
purpose, the groundwater™s radiocarbon age distribution
has been investigated along a 150-km transect parallel w
regional flow. Resulis show that the groundwater ranges in
age from Recent at the main recharge area of the Tauns
Mountains in the south, to about 40,000 years around the
terminal Salt Lake located in the north. In this predom-
inantly confined flow system, radiocarbon ages increase
linearly by distance from the main recharge arca and are in
agreement with the hydraulic ages. The mean velocity of
regional groundwater flow (3 mifyear) is determined by the
rate of regional groundwater discharge into the Salt Lake.
Calcite dissolution, dedolomitization and geogenic carbon
dioxide influx appear to be the dominant geochemical
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processes that determine the carbon isotope composition
along the regional flow path. The groundwater’s oxygen-
I8 content indicates more humid and cooler paleore-
charge. A maximum drop of 5°C is inferred for the past
recharge temperature,

Kevwords Konya Closed Basin - Radiecarbon -
Salt lake - Groundwater age - Turkey

Introduction

Understanding the hydrogeology of large endorheic basing
in semi-arid arcas is important o sustainable resource
managersent particularly if most of the existing reserves
are comprised of palacowaters. One way to gather
information on such aquifers is the analysis of ground-
water's age distribution and its palasoclimate signal along
the regional flow path. When combined with the available
hydrogeologic information, age and palaceclimate data
provide an invaluable insight into the entire flow domain.

The Konya Clesed Basin (KCB), located in central
Anatolia (Turkey), is one of the major endorheic basins. in
the world and includes the southern Konya and northem
Salt Lake (Tuz Golu in Turkish) subbasins (Fig. 1). The
53,000-km” basin is a semi-arid land where groundwater
is the only dependable water resource. Howewver, extensive
use of groundwater for irigation since the late 1960s has
resulied in @ severe head decline rate of about 1 mfyear in
the KCB. This process has already caused drying up of
numerous lakes, wetlands, and springs, many of which
used to be crifical stopover and nesting sites for bird
species migrating between Africa and Europe. The
terminal Salt Lake has also reduced considerably in size
during the last few decades. Apart from these environ-
mental concerns fe.g., Bayari et al. 2005), if the present
waleT use practice continues, it is obvious that the entire
basin will end up being a largely unproductive piece of
land because of the elevated cost of deeper groundwater
abstraction. In addition, the deeper groundwater is
expecied o have a higher salinity because of its greater
rezidence time. Furthermore, decreasing head in the fresh
water aquifer may also case upward migration of deep-
saline groundwater through the aquitard that separates the

DO 10100745 D008 3 552



Kavramsal Hidrojeolojik Model

Ornekleme Noktalarinin Secimi
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Karbon-14
Ornekleme Noktalari

A: Ambar
Ac: Acikuyu
C: Cirali

E: Eskil

I: Islik

K: Karapinar
T: Tagpinar
Y: Yenisu,

Kavramsal Hidrojeolojik Model hakkinda ayrintilar igin:
Obruks, as giant collapse dolines caused by hypogenic
karstification in central

Anatolia, Turkey: analysis of likely formation processes
C. Serdar Bayari, Emrah Pekkan & N. Nur Ozyurt
Hydrogeology Journal

(DOT 10.1007/510040-008-0351-9)




Karbon-14 Ornekleme Noktalari

Akdeniz
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Bdlgesel Akim Yolu Boyunca YAS Kimyasi

CaCO; fasiyesi hakim,

Agirhkli Reaksiyonlar:

Kalsit, Dolomit ¢6ziinmesi,

Kismi jips, halit, silvit ¢coziinmesi,
Dedolomitizasyon etkili,
Genellikle oksik ...

Derisim (meg/)

100.00

10.00

0.01




Bdlgesel Akim Yolunda
Onemli Bolimler

Ara beslenim kusagi
CO2 cikislar

Miyosen-kuvaterner

volkanik kayalar




Bdlgesel Akim Yolu Boyunca YAS Kimyasi

Sicaklik (oC
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Bolgesel Akim Yolu Boyunca 3H, ™C ve 80

14C (pmc)
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149C Model Yaslarinin Hesaplanmasi
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Plummer, N.L., Prestemon, E.C., and Parkhurst, D.L., 1991, An Interactive
Code (Netpath) For Modeling Net Geochemical Reactions Along A Flow
Path, USGS WRI Report 91-4078, USGS, Virginia, 227p.
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14C Model Yaslarinin Hesaplanmasi (NETPATH)
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14C model Yaslarinin Hesaplanmasi (NETPATH)

I . HGEEL 1 B c4430 Hesaplanan Kutle
nit + . ;

Init 2+ F @.45570 Transferleri
CALCITE F —0. 04862 + Gozlinme (giren)
DOLOMITE 1.20@54 - Cokelme (cikan)
GYPSUM 840598

NaCl @.13083

CO02 GAS 8.91683

“CH20" B.15664

EXCHANGE @.28696

SYLUITE @.25011

Hit <Enter> to continue

omputed Ohzerved
Carbon—13 -1.2183 -1.12688
C-14 ¢ mod> —L FECT T
Sulfur—34 11.8638 Undef ined
Strontium—87 Insufficient data
Mitrogen—15 Undef ined

Adjusted C—14 age in years:

Mo more models. hit <5* to zhow Rauyleigh data.
<C» to run all C—14 models, <E*> to explain insufficient data.




14C Model Yaslari

Ambar
Yenisu
Islik
Karapinar
Actkuyu
¢iral Kuyu
Taspinar
Eskil

0]
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20
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Toroslar'dan  Karbon-14 Yasi
uzaklik (km)

(1000 yil)
0
1749
6737
9546
19009
26168
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41261

445004
395004

S~
a1
o
=

95004—

Radyokarbon Yasi (yil)
]

Age (year) =
R* =

0.978

2

324.5 x Distance to MRA (km) -

("Csurface= -6.4 %o)

#5

Age year)
=0.946

319.73 x Distance to MRA (km) - 3549.9

146.4

“3Csurface= -15.8 %u
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149C Model Yaslarinin Hidrolik (Kinematik) Yaslarla Karsilastirilmasi (Darcy !)

40000 -
Z 30000 -
S
>
)
8 20000 -
=
O
Toroslar'dan | Karbon-14 Yasi Hidrolik Yas 3
uzaklik (km) ~ (1000yil) (1000 yil) 10000 - 14C Model Yasi (yll) =
Ambar 0 0 0 1.1318 x Hidrolik Yas (yil) - 154.19
Yenisu 5 1749 1437 r2 =0.9847
Islik 20 6737 5748 0 ‘ ‘ ‘ ‘
Karapinar 30 9546 8622
Pl 60 19009 17243 0 10000 20000 30000 40000
Cirali Kuyu 90 26168 25865 Hidrolik Yas (y)
Taspinar 110 39187 31612
Eskil 130 41261 37360




149C Model Yaslari ve Paleo-iklim

Zaman (Giiniimiizden dnce 1000 yil)
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= Buzul Dénemleri
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Iklim Degisimi:
Eski Konya GolU, Eski Tuz Golu seviye degisimleri
‘glinumuzden 6-60 bin yil dncesi”
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Neler 6grendik ? -

» Radyokarbon nedir?

« Radyokarbon izleyici girdi serisi zamanda degisken midir?

» Radyokarbon kaynaklari nelerdir?

» Arkeolojik 6rneklerde radyokarbon yasi nasil belirlenir?

 Yeraltisuyu drneklerinde radyokarbon yasi ne gibi zorluklar icerir?

 Yeraltisuyunda radyokarbon drneklemesi ve analizi nasil yapilir?

» Radyokarbon érnekleme noktalari nasil secilir?

« Radyokarbon yasi amach érneklemede sahada hangi dlcumler yapilr, hangi érnekler alinir?

» Yeraltisuyu radyokarbon yasi hangi model programi ile belirlenir?

 Yeraltisuyu radyokarbon yasi ¢calismasinin adimlari nelerdir ?

« Kavramsal hidrojeolojik model nedir, ne ise yarar?

» Konya Kapali Havzasinda bolgesel akim yolu boyunca YAS hidrojeokimyasi nasil degisir, neden?
» Konya Kapali Havzasi yeraltisuyu radyokarbon yaslari Toroslardan uzaklikla nasil degisir? z
» Darcy hizi nedir?

» Gercek YAS akis hizi nasil hesaplanir? J
% Hidrolik (Kinematik) yas nasil hesaplanir? - ’



