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Fizik ve kimya alanlarinda, son zamanlarda saglanan ilerlemeler, je-
olojik arastirmalarda bazi kimyasal elemanlarin veya bunlarin izotopla-
rinin genis 6l¢iide kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Izleyici olarak
«dogal radyoizotoplar» ve «durayli izotoplar (stable isotopes)» kadar, he-
men hemen aginlanmuis biitiin kimyasal elemanlara ait «yapma izotoplar»
1 da kullanmak olanaklidir. Radyoaktivite dlgiimlerinin yiiksek duyarlili-
g1 ve yalinlig, yeralt: suyunda bulunan izotoplarin en az miktarinin sap-
tanmasina yol vermistir.

Bugiinkii durumda, hidrojeoloji galigmalarinda yararlanilan izotop-
lar, 6zellikle «durayli izotoplar» dedigimiz agir su elemani olan ve sularin
yapisinda bulunan hidrojen izotopu «doteryum» dur. Ayni zamanda kar-
bon, azot, oksijen, brom, altin gibi bagka kimyasal elemanlarin izotopla-
rini1 da izleyici olarak kullanmak olanaklidir. Bununla beraber, dogal izo-
toplarin diginda, yapma radyoizotoplarin kullanilmas: sirasinda ortaya
¢ikan saglik yoniinden tehlike, izotopun yayinladig:1 radyasyonun cinsi,
gectigi olusuklar iginde tutulmasi, iyon degisimi yaparak suda ¢okelmesi
ve benzeri gibi faktorler yiiziinden hidrojeolojik arastirmalarda yarar-
lanilabilecek yapma izotoplar, sayica sinirhidir. Uzun siireli deneylerde
en uygun izleyici, yapma tritium olmakla beraber, yayinladig1 ¢ok zayif
enerjili beta radyasyonunu yerinde 6lgememek ve yarilanma siiresinin
uzunlugu sebebiyle bazi sorunlar yaratmasi, ayrica yurt disindan saglan-
ma giigligi, tritiumun kullanilma alanini daraltan faktorler arasindadar.

NUKLEER FiZIGIN TEMEL KAVRAMLARI VE IZOTOPLAR

[zleyici olarak kullanilan izotoplarla ilgili denemeleri anlatmadan
once atomun yapisindan s6z etmek, konunun anlagilmasi yoniinden ya-
rarl1 olacaktur.
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Atom, bir ¢ekirdek ve bunun etrafinda belirli yoriingelerde donen
elektronlardan meydana gelmistir.

Her elektron (—) ytikliidiir ve bu yiikiin degeri 1.6 x 10! coulombdur.
Durayli halinde bir elektronun kitlesi 9.1x10*' kg dur.

Cekirdek, notron ve protonlardan yapilmigtir. Notronlar elektrik ba-
kimindan yiiksiizdiir ve kitleleri 1.00898 a.k.b. dir. Atomdan, bu kitlele-
rinin farkli olusuyle ayrilirlar.

Elementler ¢ekirdekteki proton sayisiyle taninirlar. Bu say1 atom nu-
maras1 Z olarak anlatilir, Periyodik cetvelde elementlerin siniflandiril-
mast Z ye gore yapilir. Cekirdekteki nétron ve proton sayilar: toplami
kitle numaras1 A olarak adlandirilir. (Z X* seklinde gosterilir).

Yiiksiiz bir atom, ¢ekirdegin etrafini saran elektronlar kadar protona
sahiptir. Elektron kitlesi, proton kitlesinin 1/1837 si kadar oldugundan,
atomun Kkitlesinin ¢ekirdekte toplanmis oldugu kabul edilebilir. Elektron
say1st bir atomun biiyiikligiini yansitir.

[zotoplar, atom ¢ekirdeginden nétron ¢ikarilmasi veya ilave edilme-
siyle olusurlar.

SULARIN IZOTOPIK BILESIMLERI VE OZELLIKLERI

Bu yazida, suyun kimyasal bilesimleri olan hidrojen ve oksijenin izo-
toplar1 tizerinde durulmustur.

Asagidaki cizelge, hidrojenin 3 izotopu ile oksijenin 6 izotopu hak-
kinda ayrintili bilgi vermektedir. Bu arada sunu not etmek gerekir: Hid-
rojenin izotoplarindan biri (tritium) ile oksijenin izotoplarindan iigi
radyoaktif olup, 151n yayinlayarak bozulurlar.

Sularin, genellikle karsilasilan en 6nemli izotopik bilesimleri asagi-
daki gibidir:

HaOM i 997680 ppm (milyonda bir kisim)
HDO™. .o 320 ppm
HoOM 2000 ppm

Durayli izotop denilen, déteryum ve oksijen-18 izotoplari, numune-
de ol¢iilen agir izotop miktarinin, standart deniz suyundan (SMOW=
Standard ) Mean Ocean Water) olan bagil sapma miktarlar: seklinde an-
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HIDROJEN VE OKSIJENIN iZOTOPLARI

- ckirdek
Atom]izotop ¢ Elektron Yar: omir
' Proton Nétron

1 e

1 H Hidrojen atomu 1 0 1 sonsuz

2

1 H Doteryum 1 1 1 sonsuz
3 - .
I H Tritium 1 2 1 12.26 yu
1; (@) 8 6 8 76.5 sn.
15

O 8 7 8 2.1 dak.

8
16 .o .

8 O Oksijen atomu 8 8 8 sonsuz
17

g O 8 9 8 sonsuz
18

g O 8 10 8 sonsuz
19

g O 8 11 8 29.5 sn
) |

latilir. Eger mutlak kapsam (a) ile gosterilirse, § bagil sapmasi asagidaki
sekilde bulunur :

o= (a ) a 10° %o

-a .
numune standart standart

TRITIUM
Tritium, dogal veya yapma olarak radyoaktif izleyicilerin en 6nem-
lilerinden biridir. Tritiumun yagislarda agarmasi, baslica iki kaynaktan
beslenmesi iledir. Birincisi dogal olan bir olay sonucu olup, atmosferde

noétronlarin kosmik isinlarin etkisi sonucu azotu bombalamasiyle asagi-
daki sekilde olusur:

“N+n—>*H+"C

Ikinci kaynak, yapma tritium olup, 1952 yilindan beri yapilan termo-
niikleer denemeler sonucu atmosfere yayilmistir.

Tritium, «tritium birimi» denilen ve (T.U.) ile gosterilen bir birim ile
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ifade edilir. 1 T.U., 10'*hidrojen atomundaki 1 tritium atomunu gosterir.

Tritium degerlerinin hidrojeolojide kullanilmasi genellikle sularin
yasinin bulunmasi seklinde olur. Ayrica yeralt: suyu bolgesel hizinin da
saptanmas1 miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in radyoaktif ¢iiriime (decay)
denklemi, yagis sularinin yeraltina siiziildiikten sonra gegen zamani (ye-
ralt1 suyunun yasini) saptamak icin kullanilir:

C=Coe™
C = Alinan numunedeki tritium derisimi
Co = Suyun baslangictaki tritium derisimi
A = Tritiumun radyoaktif ¢iiriime sabiti
t = Gegis zamani (transit time)
sekil 1, tritium izotopunun dogaldaki dagilimi, sekil 2, hidrojenin izotop-
larin1 sematik olarak gostermektedir.

Tritium ile ilgili 6nemli yonler sunlardir:

a) Yagistaki tritium derisimi yiikseklikle artar.

b) Enlem etkisi kiigiik 6l¢iide goriiliir.

¢) Deniz sahillerindeki alanlarda i¢ kisimlara gore tritium degeri
daha kugiiktiir.

d) Deniz suyunun tritium degeri ¢ok diisiiktiir. Deniz kiyisindan bas-
layarak yiikseldikge tritium degeri artar.

DURAYLI IZOTOPLAR

Durayl izotop dedigimiz oksijen-18 ve déteryum, radyoaktif olma-
diklar1 icin zamanla ¢tirtimeleri de bahis konusu olamaz. Bu bakimdan,
sularda izleyici olarak kullanilmalariyle nem kazanan bu izotoplara de-
tayl1 izotoplar denilmektedir.

Durayli izotoplarin sularda bulunan miktarlari, daha 6nce de belirt-
tigimiz gibi, 320 ppm HDO'* (déteryumlu su), 2000 ppm H,O'® (oksi-
jen-18 H su) ve geri kalan 997680 ppm miktarindaki su normal sudur
(H,O').
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Durayli izotoplardan yeralt1 suyu ¢aligmalarinda koken saptanmast igin
yararlanilir. Beslenme alaninda yagislardan alinan numuneyle havzadaki
yeralt1 suyundan alman numunelere alt degerler, (8§ D ordinat, § 18 apsis
olarak bir graf hazirlandiginda) ayni dogru tizerinde bulunur. Buharlagmis
sular grafin pozitif yoniine dogru biiyiir. Genellikle bit bolgedeki yagislara
ait durayli izotop degerleriyle yeralt: suyuna ait izotop degerleri, eger sula-
rin kokeni ayni ise graftan anlagilir. Ayrica yeralti soyuna buharlasma etkisi
olup olmadigs, karigma varsa bunun orani, bu gesit ¢aligmalar sonucunda
aydinliga ¢ikmaktadir.

Durayli izotoplarin 6zellikleriyle ilgili yonler sunlardr:
a) Deniz suyu, agir izotoplar yoniinden zengin olup, bitevil izotopik
bilesime sahiptirler.

b) Tatli sular, agir izotoplar yoniinden deniz suyundan daha diisiik de-
gerlerdedirler.

¢) Deniz suyunun O'® ve D bilesimleri genellikle paralel olarak degisir.
d) Yagislardaki agir izotop miktari, deniz dikeyinden yiikseldikge azalir.

e) Tath sulardaki agir izotop bilesimi enlem ve yiiksekligin artmasiyla
azalir.

f) Agir izotoplarin yiikseklikle degisim miktar1 her 300 m i¢in deneysel
olarak saptanmuistir. Buna gore:

Oksijen-18 degisimi................o.cooiiiin 0 18=1 %o
Doteryum degisimi................oooooi 8 D=8 %o

YERALTI SUYU ARASTIRMALARINDA KULLANILAN
[ZLEYICILERIN GRUPLANDIRILMASI

Yeralt1 suyu arastirmalarinda kullanilan izleyiciler asagidaki sekilde
gruplandirilabilir:

a) Dogal izleyiciler

Sularin kimyasal bilesimleri, 1s1, gamurlu akintilar ve sulardaki tritium,
oksijen -18, dtoteryum gibi dogal izotoplar.

b) Kat1 izleyiciler
Saman, kepek, tahil, v.b.
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¢) Renkli izleyiciler

Rhodamine B, Fluorescine, Uranine gibi boyalardir.
d) Kimyasal Izleyiciler

Kloriirlii olanlar (NaCl, CaCl,, LiCl, NH,CI, vb,

Sodium bichromate (Cr, . 07. Na, 2H, O), katyonlar (Ca, Mg, K, Na).
e) Radyoaktif izleyiciler

Akifer tarafindan tutulmayan, saglanmasi kolay ve ucuz radyoaktif iz-
leyiciler sualardr:

[zotop Yar1 omur Yayinladigi 151n
Brom-82............... 1.5 giin Beta+Gama
Iyod -131....coeiiiiii, 8.05 giin Beta+Gama
Krom-51..........cooiinni. 28 giin
Iyot-125....ceiiiieiieeinn, 60 giin
Kobalt-60............cccunenee. 5.2 yil Beta+Gama
Kripton-85.................... 10.6 yil
Tritum........ooovevininnn. 12.26 yil Beta

Ideal bir izleyicide asagida belirtilen 6zellikler bulunmalidir:

a) Cok diisiik derisimlerde bile sudaki miktari tayin edilebilmelidir.

b) Sularda dogal olarak ya hi¢ bulunmamali, ya da eser miktarda olma-
lidir.

c) Sular ile tortu birakacak tepkime yapmamalidur.
d) Gegirgen ortam tarafindan tutulmamalidir.

e) Ucuz ve kolaylikla saglanabilmelidlir.

f) Saglik yoniinden tehlike yaratmamalidir.

Aslinda higbir izleyici madde yukarida belirtilen 6zelliklerin tamamina
sahip degildir. Bu bakimdan, deneme yapilacak sahanin ve problemin du-
rumuna en uygun olan izleyici segmek gerekir.
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