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Izotop, atomun durayl ve duraysiz izotoplari

Bir elementin cekirdegindeki p sayisi sabittir.

Ornegin Hidrojen elementinde 1, Helyum elementinde 2,
Lityum elementinde 3 proton vardir.

Helyum ¢ekirdegini ikiye bollp 2 adet Hidrojen elementi
yapabilirsiniz. Bir helyum (2p) ve bir Hidrojen
(Tp)elementini birlestirip 1 adet Lityum (3p) elementi
yapmak ta mimkuindur.

Bir elementin farkh ¢ekirdeklerindeki n sayisi o elementin
p sayisindan farklilik gésterebilir. Ornegin, cekirdeginde 1
adet proton iceren hidrojen elementinin a) nétronsuz, b)
1 adet notronlu ve c) 2 adet notrunlu 3 adet izotopu
vardir.

Sagdaki grafikte 1:1 gizgisi boyunca p ve n sayilar esittir.

Bir elementin izotoplari durayli (stable) ya da duraysiz
(unstable, radioactive) olabilir.
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Hidrojeolojide yaygin olarak kullanilan durayli izotoplar
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Hidrojeolojide yaygin olarak kullanilan durayli izotoplar
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Hidrojeolojide yaygin olarak kullanilan durayh ve duraysiz izotoplar

Hidrojeolojide yaygin kullanilan durayli izotoplar H, O
ve C elementlerinin izotoplaridir:

Hidrojen'in iki durayli izotopu vardir:
Hidrojen-1 (protonyum, %99.985)
Hidrojen-2 (d6teryum, % 0.015)

Oksijen’in 3 durayl izotopu vardir:
Oksijen-16 (%99.76)
Oksijen-17 (% 0.04)
Oksijen-18 (% 0.20)

Hidrojen ve oksijen izotoplarina su molekulindn
yapisinda bulunmalarindan dolayi “su izotoplari” (water
isotopes) da denir.

Karbon'un iki durayli izotopu vardir:
Karbon-12 (% 98.9)
Karbon-13 (% 1.1)

Hidrojeolojide yaygin kullanilan duraysiz izotoplar

Hidrojeolojide yaygin olarak kullanilan radyoaktif (=
duraysiz) izotoplar sunlardir:

Hidrojen-3 (tritium, T1/s= 12.32 yil)

Karbon-14 (karbon-14, T1/2= 5400 yl)
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Durayli izotop icerigi (orani) “del” (8) notasyonu ile ifade edilir

izotoplarin derisiminin dlcmek —6zellikle bolluklari
az izotoplar agisindan- oldukga gugtdr.

Buna karsin, bir 6rnekteki izotoplarin birbirlerine
gore bolluklarinin oranlanmasi daha kolaydir.

Ornegimizdeki izotop bolluk oranini (a/b) dlcmek
icin ilgilendigimiz izotopun sayisi (a) o elementin
en bol bulunan izotopunun sayisi ile oranlanir.

Hidrojeolojik arastirmalarda bolluk oranlari izotop
Orani Kutle Spektrometresi (Isotope Ratio Mass
Spectrometer, IRMS) teknigi ile olgulir.

Her olgiimde oldugu gibi izotop orani bolluk
Olciminde de bir kalibrasyon standardina gerek
duyulur.
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Durayli izotop icerigi (orani) “del” (8) notasyonu ile ifade edilir

izotop bolluk orani élciimlerinde sonug érnekteki
bolluk oraninin (A) standarttaki bolluk oranindan
(B) farkinin standarttaki bolluk oranina bolinmesi
ile ifade edilir.

Bu ifade bicimine del (8) notasyonu (gdsterimi)
denir.

o= (A-B)/B
"Delta “"A= (A-B) iken "del” 8= (A-B)/B dir.

Olciimde oranlama islemi “az bulunan/en cok
bulunan” seklinde yapilir. Bir element icin “en ¢ok
bulunan” izotop bellidir. "Az bulunan” olarak
Olcimu kolay olan az bulunan izotoplardan birisi
kullanihr. Suyun oksjen izotoplari agisindan segilen

"az bulunan izotop” O-18, “en ¢ok bulunan izotop”

ise O-16'dr.

& (del) 6lgiminde cikan sonug ¢ok kiiglk
oldugundan elde edilen kullanim kolaylgi
saglamak i¢in 1000 ile carpilir.

170

180

0.04 0.20

'H  ’H
99.985 0.015

Su molekuliinin Hidrojen izotop oraninin
Olciminde Hidrojen-1 ve Hidrojen-2 izotoplari
kullanilmaktadir.
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Durayli izotop icerigi 6lcim standartlari

Her tir 6lgimde 6lglim sonuglarinin kiyaslanmasi
icin bir standart (= 6lgek) kullanilir.

Ornegin uluslararasi uzunluk 8lcegi metredir (m).
Bitlin uzunluklar bu standarda gore ifade edilir.

16 17 18
Durayli su izotoplarinin él¢iminden VSMOW 0 O 0
standard kullanilir.

99.76 0.04 0.20

VSMOW “Vienna Standard Mean Ocean Water”
sozclklerinin bas harflerinden olusan bir
kisaltmadir. izotop orani élcimlerinin ilk yapildigi
yillarda bol bulundugu ve izotopik acidan oldukga
homojen oldugu dislinilen Kuzey Atlantik
Okyanus Suyu’'nun izotopik bilesimi (SMOW)

6lgiim standard olarak kabul edilmistir. 18 (]3Oﬂscﬁ)sﬂmnp;E
Olctimlerde kullanilan bu standardin zamanla o Osamp]e = | e iR —1{-1000 %0 VSMOW
tikenmesi sonucunda bu standarda oldukga ( O/ O)refemnm

benzer yeni bir standart merkezi Viyana'da
(Vienna) bulunan Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) tarafindan hazirlanmistir. Ginlimuzdeki
Olcimlerde VSMOW olarak anilan bu standart
kullanilmaktadir.



Hidrojeolojide kullanilan durayli izotop standartlari

2H/'H
3He/*He
6Li/7Li
11108
13C 12C
15N /14N
180 /160
34g /325
37C1/35C
81Br/°Br

87Qr /SGSr

VSMOW
Atmosferik He
L-SVEC

NBS 951
VPDB
Atmosferik N,

VSMOW, VPDB

cDT
SMOC
SMOB

Mutlak oran 6lciiliir

H,0, CH,0, cH4, H,, OH- mineraller
Su, gaz, kabuksal sivilar, bazalt
Tuzlu sular, kayaglar

Salamuralar, killer, borat, kayaclar
CO2, karbonat, DIC, CH,, organikler
N,, NH,*, NO;', N-organikler

H,0, CH,0, CO,, siilfatlar, NO;", karbonatlar, silikatlar,
OH- mineraller
Siilfatlar, siilfitler, H,S, S-organikler

Tuzlu sular, kayalar, evaporitler, solventler
Tuzlu sular

Su, karbonatlar, siilfatlar, feldspat



Hidrojeolojide kullanilan durayli izotop standartlarinin agilimi

2H/1H
3He/*He
6Li/7Li
1110
13C 12C
15N /14N
180 /160
34g /325
37C1/35C
81Br/°Br

87Qr /SGSr

VSMOW
Atmosferik He
L-SVEC

NBS 951
VPDB

Atmosferik N,
VSMOW, VPDB

cDT
SMOC
SMOB

Mutlak oran 6lciiliir

Vienna Standrd Mean Ocean Water

Atmosferdeki He izotop orani

Harry Svec tarafindan hazirlanmis Li standard

National Breau of Standards tarafindan hazirlanmis standart
Vienna Pee Dee Belemite

Atmosferdeki N izotop orani

Vienna Standard Mean Ocean Water ya da Vienna Pee Dee
Belemnite
Canon Diablo Triolite (demir meteorit)

Standard Mean Ocean Chloride
Standard Mean Ocean Basalt

Standart yok.



Durayl izotop oraninin él¢tlmesi:
Izotop Orani Kitle Spektrometresi (Isotope Ratio Mass Spectrometer, IRMS)

«  Olcum teknigi “egik atis problemine” dayanrr.

* Ayni itme/cekme kuvveti uygulandiginda hafif izotop agir DETECTION
izotoptan daha uzaga gider. Faraday

collectors

« lyonize edilerek pozitif yiiklii hale gelen izotop negatif CONTINUOUS FLOW MZSS: ig;_r ..... |

yuklu bir elektrik alana cekilerek hizlandirihr. INLET

» Hiz kazanan iyonize izotop bir manyetik alan icine firlatilir.

* Izotopun manyetik alandaki yériingesi uygulanan
manyetik alan kuvvetine ve izotopun kitlesine baglidir.
Bdylece izotop istenilen yere dusuralir.

* Izotopun dusirildiigi yerde bir “Faraday Kafesi” bulunur.
Faraday Kafesi icinden elektronlarin (elektrik akiminin)

Massz_ﬂ. ...... . -

Amplifiers "u;?v vvv

FEE
Lat bnncgasd
I 3

gectigi bir kutudur. Birim zamanda kutudan kag tane gasimi S g
elektron gectigi (Colulomb/saniye) amper olarak olculdr. Ratio
Kafese disen pozitif yiiklii izotop elektron kaparak DUAL INLET output
notrlesir. Dolayisiyla amperdeki azalma kafese diisen Capilary

lon accelerator

izotop sayisi ile dogru orantilidir. Electron trap

«  Olciim birkac dakika sirer. Bu siire icinde Standart ve
Ornek defalarca arka arkaya okunur.

« Standardin 6lcilen ve bilinen izotop orani dikkate alinarak
Olculen 6rnek degerlerinde dizeltme yapilir.

« Ol¢imde VSMOW'un yanisira SLAP (Standard Light Reference-Sample
Atlantic Precipitation) gibi standardlar da kullanilarak Valve change-over valve
kalibrasyon yapilir.

lon repeller
Gas inflow (from behind)
lonizing filament



Duraysiz (radyoaktif) izotoplarin él¢ilmesi:

Duraysiz izotoplardan tritium (3H) Sivi
Parildama (Liquid Scintillation) teknigi ile
Olcalur.

Analiz icin 0.25 litre drnek yeterlidir. Olasi
ornek kayiplar dikkate alindiginda 6rnek
hacminin 1 litre olmasi tercih edilir.

Ornek 6nce damitilir, daha sonra 0.25 litre
ornek elektroliz ile 0.025 litre hacime
indirgenerek tritium agisindan
zenginlestirilir.

Zenginlestirilen 6rnek tekrar damutilir,
"kokteyl” olarak adlandirlan 6zel bir
kimyasal ile karistirilarak “Ultra Daslik Fon
Radyasyonuna” sahip Sivi Parildama
Sayicisinda olgulir.

Ornek hazirlama siireci ile érnegin
Olctlmesi slireci birer hafta surer.

Duraysiz izotoplardan Karbon-14
Hizlandiricih Kiitle Spektrometresinde
(Accelerator Mass Spectrometer) olgulir.




Hidrojeolojide kullanilan duraysiz (radyoaktif) izotoplar

12.43
5730
301,000
269

10.72
210,000
1.6 - 107

3.8 giin
1600
75,400
246,000
4.47* 10°

Kozmojenik, silah denemesi

Kozmojenik, silah denemesi, niikleer reaktorler

Kozmojenik ve jeolojik
Kozmojenik ve jeolojik
Niikleer yakit isleme

Kozmojenik ve jeolojik

Kozmojenik, jeolojik, niikleer reaktorler

238y bozunma serisinde 226Ra’nin Annesi

238y bozunma serisinde 23°Th’un Annesi
238y bozunma serisinde 234U’ilin Annesi
238y bozunma serisinde 234Pa’iin Annesi

Primordiyal

B~ beta (elektron) isimasi, o alfa (He?*) isimasi, ec, electron yakalama

H,0, CH,0

DIK, DOK, C0, CaC0;, CH,0
CI-, kloriir tuzlan

Ar

Kr
Kr
I've organilerdeki iyot

Rn gazi

Ra?*, karbonat, killer
Karbonat, Organikler
U0,2+, Karbonat, organikler

U0,2+, Karbonat, organikler



Hidrojeolojide kullanilan duraysiz (radyoaktif) izotoplarin kullanim alanlari

- 12.43 B- Yeraltisuyu yas tayini (yaygin, 0-150 yil) 350 $, 1 ay
- 5730 B- Yeraltisuyu yas tayini (yaygin, 0-50,000 yil) 350 $, 1 ay
- 301,000 B Yeraltisuyu yas tayini (deneysel, milyon yil)

- 269 B- Yeraltisuyu yas tayini (deneysel, onbin yil)

- 10.72 B- Yeraltisuyu yas tayini (yaygin, 0-50 yil)

L 8Kr 210,000 ec Yeraltisuyu yas tayini (deneysel, milyon yil)

- 1.6 « 107 B Niikleer kazalar

- 3.8 giin o Yeraltisuyu yas tayini ve radyoaktivite icerigi (Radon Raporu)
- 1600 o Yeraltisuyu yas tayini ve radyoaktivite icerigi

- 75,400 o Yeraltisuyu yas tayini (deneysel, yiizbin yil)

- 246,000 o Yeraltisuyu yas tayini ve radyoaktivite icerigi

- 4.47*10° o Kayaclarda yas tayini

- beta (elektron) isimasi, a alfa (He?*) isimasi, ec, electron yakalama
y



Hidrojeolojide izotop analizi amach érnekleme

Hidrojeolojide izotop analizi amagli 6rnekleme kimyasal
analiz amach 6rnekleme ile hemen hemen aynidir.
Ornekleme yeri dogru secilmeli, ilgilenin suyu temsil
etmelidir.

Polietilen, tipali ve vidali kapakli siseler kullanilr.

Ornek kodlari sise 1slatiimadan sisenin (izerine yazilir.
Dolu sisede hava kabarcigi kalmamasina dikkat edilir.
Bunun icin mimkiinse bir kova su ile doldurulup sise
kovaya daldirilarak doldurulur ve tipa su altinda takilir.

Yagis suyundan izotopik amagli érnekleme genellikle
meteoroloji istasyonlarinda dlclilen glinlik yagis suyu
kullanilarak yapilir. Glnluk yagis hacmi 6lglldikten sonra

su atilmaz, bir bidon da biriktirilir. Bidon suyun o
buharlagsmayacagi bir ortamda tutulur. Her ay sonundaki
bidondaki sudan uygun hacimdeki 6rnek platik siselere
doldurulur.

Yagis suyunu 6rneklemek icin yil icinde kuruyan kaynak
sulari da kullanilabilir.

Karin izotop icerigini belirlemek icin yol yarmalarindaki
kar kesitiden, tim kesiti temsil edecek sekilde kar
toplanir. Kar buharlasmasina izin vermeyecek kadar sicak
olmayan bir ortamda eridikten sonra su 6rnek siselerine
alinir.




GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) istasyonlari
Yagis izotoplar kuresel gdozlem ag

Gozlem agi, her ikisi de Birlesmis
Milletler kurumu olan Diinya
Meteoroloji Orgiiti (WMO, érnekleri
toplar) ile Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansi (IAEA, analizleri diizenler)
tarafinda isletilmektedir.

Gozlemler 1963 yilinda baslamistir.

Turkiye 3 istasyon (Ankara, Adana,
Antalya) ile en yogun ve en uzun
go6zlem tarihgesine sahip Ulkelerden
birisidir..

Turkiye Meteoroloji Genel
Mudirliigi (MGM) ve DSI Genel
Mudurlugu isbirligi ile 2012 yilindan
itibaren gozlem sebekesini oldukca
genisletmistir.

o

@ Active GNIP stations © Inactive stations
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* |zotop nedir?
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