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Fizik ve kimya alanlarinda, son zamanlarda saglanan ilerleme-
ler, jeolojik arastirmalarda bazi kimyasal elemanlarin veya bunlarin
izotoplarinin genis ol¢iide kullanilmasini mumkiin kilmaktadir, iz-
leyici olarak «dogal radyoizotoplar» ve «durayli izotoplar (stable
isotopes)» kadar, hemen hemen ag¢iolanmis buitiin kimyasal eleman-
lara ait «yapma izotoplar» 1 da kullanmak olanaklidir. Radyoakti-
vite Olcuimlerinin yuksek duyarlihigi ve yalinligi, yeralt1i suyunda
bulunan izotoplarin en az miktarinin saptanmasina yol vermistir.

Buglinkii durumda, hidrojeoloji ¢alismalarinda yararlanilan izo-
toplar, ozellikle «durayli izotoplar» dedigimiz agir su elemani olan
ve sularin yapisinda bulunan hidrojen izotopu «doteryum» dur.
Ayni zamanda karbon, azot, oksijen, brom, altin gibi baska kim-
yasal elemanlarin izotoplarini da izleyici olarak kullanmak olanak-
lidir. Bununla beraber, dogal izotoplarin disinda, yapma radyoizo-
toplarin kullanilmasi sirasinda ortaya cikan saglik yontinden “teh-
like, izotopun yayinladig1 radyasyonun cinsi, gectigi olusuklar icin-
de tutulmasi, iyon degisimi yaparak suda ¢okelmesi ve benzeri gibi
faktorler yuiziinden hidrojeolojik arastirmalarda yararlanilabilecek
yapma lIzotoplar, sayica sinirlidir. Uzun siireli deneylerde en uygun
izleyici, yapma tritium olmakla beraber, yayinladigi ¢ok zayif ener-
jili beta radyasyonunu yerinde oOlgememek ve yanlanma suiresinin
uzunlugu sebebiyle bazi sorunlar yaratmasi, ayrica yurt disindan

saglanma gucligl, tritiumun kullanilma alanini daraltan faktorler
arasindadir.

NUKLEER FiZIGIN TEMEL KAVRAMIARI VE iZOTOPLAR

Izleyici olarak kullanilan izotoplarla ilgili denemeleri anlatma-

dan Once atomun yapisindan soz etmek, konunun anlasilmasi yo-
nunden yararli olacaktir.
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Atom, bir cekirdek ve bunun etrafinda belirli yorungelerde
donen elektronlardan meydana gelmistir.

Her elektron (—) yiikliidiir ve bu yiikiin degeri L6 X 10~
cotilomb”der® Durayli halinde bir elektronun kitlesi 9*IXi0~~" kg
dir.

Cekirdek™ notron ve protonlardan yapilmistir. Notronlar elek-
trik bakimindan yuksuzdir ve kitleleri 1«00898 a.k.b. dir* Atom-
dan, bu Kkitlelerinin farkli olusuyle ayrilirlar.

Elementler c¢ekirdekteki proton sayistyle taninirlar. Bu sayi
atom numarasi Z olarak anlatilir, Periyodik cetvelde elementlerin
siniflandirilmast Z ye gore yapilr* Cekirdekteki notron ve proton
sayllar1 toplami kitle numarast A olarak adlandirilir, (Z X* sek-
linde gosterilir).

Yiksuz bir atom, cekirdegin etrafin1 saran elektronlar kadar
protona sahiptir. Elektron Kkitlesi, proton Kkitlesinin 1/1837 si kadar
oldugundan® atomun Kkitlesinin c¢ekirdekte toplanmis oldugu kabul
edilebilir® Elektron sayis1 bir atomun buyukligiuni yansitir,

Izotoplar® atom cekirdeginden notron cikarilmasi veya ilave
edilmesiyle olusurlar,

SULARIN 1ZOTOPIK BILESIMLERI VE OZELLIKLERI

Bu yazida® suyun kimyasal bilesimleri olan hidrojen ve oksi-
jenin izotoplar1 uzerinde durulmustur.

Asagidaki cizelge” hidrojenin 3 izotopu ile oksijenin 6 izotopu
hakkinda ayrintili bilgi vermektedir. Bu arada sunu not etmek ge-
rekir : Hidrojenin izotoplarindan biri (tritium) ile oksijenin izotop-
larindan ug¢u radyoaktif olup, 1sin yayinlayarak bozulurlar.

Sularin® genellikle karsilagilan en Onemli izotopik bilesimleri
asagidaki gibidir :

H,0" ........... 997680 ppm (milyonda bir kisim)
HDO' ........... 320 ppm
H,0" ........... 2000 ppm

Durayh izotop denilen® doteryum ve oksijen-18 izotoplari,
numunede oOlcilen agir izotop miktarmm, standart deniz suyundan
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HIiDROJEN VE OKSIJENIN iZOTOPLARI

Cekirdetk

AtomJizotop Elektron “Yari omur
Proton Notron

1 H Hidrojen atomu 1 0 1 sonsuz
’ H Doteryum 1 1 1 sonsuz
° H Tritium 1 2 1 12.26 il
"0 8 6 8 76.5 sn.
8
Y0 s 7 8 2.1 dak.
8
[68 O Oksijen atomu 8 8 8 sonsuz

0] 8 9 8 sonsuz
8
108 g 8 10 8 sonsuz
Y 8 1 1 8 29.5 sn.
8

(SMOW== Standard Mean Ocean Water) olan bagil sapma miktarlari
seklinde anlatilir. Eger mutlak kapsam (a) ile gosterilirse, 8 bagi!
sapmasi asagidaki sekilde bulunur :

‘numune — “standart 3 o)
0= e * iv’ " joo

‘stanclatt

TRITIUM

Tritium, dogal veya yapma olarak radyoaktif izleyicilerin en
onemlilerinden biridir. Tritiumun yagislarda agarmasi, baslica iki
kaynaktan beslenmesi iledir. Birincisi dogal olan bir olay sonucu
olup, atmosferde notronlarin kosmik isinlarin etkisi sonucu azotu
bombalamasiyle asagidaki sekilde olusur :

HN+n_ "3H+"C
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Ikinci kaynak, yapma tritium olup, 1952 yilindan beri yapiiao ter-
monukleer denemeler sonucu atmosfere yaylmstir«

Tritium” «tritium birimi» denilen ve (T.U.) ile gosterilen bir
birim ile ifade edilir, 1 T\U,, 16'® hidrojen atomundaki 1 tritium
atomunu gosterir.

Tritium degerlerinin hidrojeolojide kullanilmasi1 genellikle su-
larin yasinin bulunmasi seklinde olur. Ayrica yeralti suyu bolgesel
hizmin da saptanmasi mumkin olmaktadir. Bunun igin radyoaktif
curime (decay) denklemi, yagis sularinim yeraltina suzuldikten
sonra gecen zamani (yeraltr suyunun yasmm) saptamak icin kullanilir:

At
C=C, <r
= Alman numunedeki tritium derisimi

C

C, = Suyun baglangigtaki tritium derisimi
A = Tritiemue radyoaktif ¢iiriime sabiti
t

= (Gecis zaman1 (transit time)

sekil 1, tritium izotopunun dogaldaki dagilimin” sekil 2, hidroje-
nin izotoplarint sematik olarak gostermektedir*

Tritium Me lgill onemli yemler sunlardir":

a) Yagstaki tritium derisimi yukseklikle artar,

b) Enlem etkisi kucuk ol¢ude gorulir,

¢) Deniz sahillerindeki alanlarda i¢ kisimlara gore tritium de-
geri daha kucuktur*

d) Deniz suyunun tritium degeri ¢ok dusuktur. Deniz kiyisin-
dan baglayarak yiikseldik¢e tritium' degeri artar.

DURAYLIIZOTOPLAR

Durayh izotop dedigimiz oksijen*13 ve doteryum, radyoaktif
olmadiklar icin zamanla curumeleri de bahis konusu olamaz, Bu
bakimdan, sularda izleyici olarak kullamlmalaryle onem kazanan
bu izotoplara detayli izotoplar denilmektedir.

Durayh izotoplarin sularda bulunan miktarlar, daha once de
belirttigimiz gibi, 320 ppm HDO'® (doteryumlu su), 2000 ppm
HgO" (oksijen-18 H se) ve geri kalan 997680 ppm miktarindaki
su oormai sudur
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Sekil 1 - Tritiumun tabiattaki devrini gdsterir gsematik resim.
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Durayli izotoplardan yeralti suyu calismalarinda koken saptan-
masl1 icin yararlanilir. Beslenme 'alaninda yagislardan alman numu-
neyle' -havzadaki yeralti suyundan alman numunelere alt degerler,
(6 D ordinat, S 18 apsis olarak bir gtaf hazirlandiginda) ayni dogru
uzerinde bulunur, Buharlagmis sular grafm pozitif yoniine dogru
buyur. Genellikle bit bolgedeki yagislara ait durayli izotop deger-
leriyle yeralti suyuna ait izotop degerleri, eger sularin kokeni ayni
ise graftan anlasilir® Ayrica yeralti soyuna buharlagsma etkisi olup
olmadig1* karigma varsa bunun orami”™ bu ¢esit caligmalar sonucunda
aydinliga c¢ikmaktadir,

Durayh izotoplarin ozellikleriyle ilgili yonler sunlardir:

a) Deniz suyu, agir izotoplar yonunden zengin olup, bitevil
izotopik bilesime sahiptirler.

b) Tathh sular, agir izotoplar yontunden deniz suyundan daha
dusuk degerlerdedirler,

. ¢) Deniz suyunun O' ve D bilesimleri genellikle paralel ola-
rak degisir,

d) Yagislardaki agir izotop miktari, deniz dikeyinden yuksel-
dikce azalir,

e) Tathh sulardaki agir izotop bilesimi enlem ve yuksekligin
artmasiyla azalr*

f) Agir izotoplarin yiikseklikle degisim miktar1 her 300 m icin
deneysel olarak saptanmistir. Buna gore :

Oksijen-18 degisimi ,, . ,,, ., ««* fi 18 =1 %,

Doteryum degisimi <« ft D =87/,

9 9% ad 8 8 e

YERALTI SUYU ARASTIRMALARINDA KULLANILAN
IZLEYICILERIN GEUPLANDIRILMASI

Yeralti suyu arastirmalarinda kullanilan izleyiciler asagidaki g<-
kilde gruplandmlabilir :

a) Dogal izleyiciler

Sularin kimyasal bilesimleri, 1s1, camurlu akintilar ve sulardaki
tritium, oksijen» 18, dtoteryum gibi dogal izotoplar*
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b) Kati izleyiciler
Saman, kepek, tahil» vb,

c¢) Reakli izleyiciler

Rhodamline B, Fluorescine, Uranine gibi boyalardir,

d) Kimyasal Izleyiciler
Klorurlu olanlar (NaCl, CaCl,, LiCi, NH4CI, vb,
Sodium bichromate (Ct¢, * 07 * Na, 2H O), katyonlar (Ca, Mg,
K, Na).

e) Radyoaktif izleyiciler

Akifer tarafindan tutulmayan” saglanmasi koiay ve ucuz radyo-
aktif izleyiciler sualardir :

Izotop Yan omiir Yaymladig: tstn
Brom-32 ... : 1.5 giin Beta + Gama
fyod-131 ... oo 8.05 giin Beta + Gama
Krom-51 .................. o> 28 gun

Tyot-125 . 0 s €, i, s, 60 giin

Kobalt-60 ..............ccovvin. 52 wyi Beta + Gama
Kripton»85 * «e»oco*oc « n* @F 10.6 yl

Tritium ......... ... ... ... ... 12,26 yil Beta

Ideal Mr izleyicide asagida belirtilen ozellikler buliiamalidirs

a) Cok dusuk derisimlerde bile sudaki miktar1 tayin edilebilme-
lidir,

b) Sularda dogal olarak ya hi¢ bulunmamali® ya da eser mik-
tarda olmalidir.

¢) Sular ile tortu birakacak tepkime yapmamalidir,

d) Gegirgen ortam tarafindan tutulmamalidir®

e) Ucuz ¥e kolaylikla saglanabilmelidlf*

f) Saglhik yontinden tehlike yaratmamalidir.

Aslinda hi¢ bir izleyici madde yukarida belirtilen oOzelliklerin

tamamina sahip degildir. Be bakimdan™ deneme yapilacak sahanin
ve problemin durumuna en uygun olan izleyici segmek gerekir.





