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ONSOZ

Bu calisma, Rize Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali’nda
“Yiiksek Lisans Tezi’ olarak hazirlanmistir.

Bu ¢alismada, Rize ili ve Trabzon ilinin bazi il¢elerindeki igme, mineral ve termal
sularinda dogal izotoplar olan Déteryum ve Oksijen—18 degerleri ile radyoaktif izotop olan
trityum’un seviyeleri belirlendi.

Trityum degerlerinin Slglimii Cekmece Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezi
(CNAEM) RAD Birimi ve DSI TAKK izotop Laboratuvarlarinda Ultra Diisiik-Seviyeli
Sintilasyon Sayaci (Perkin Elmer QUANTULUS 1220) ile Déteryum ve Oksijen—18
olciimleri de DSI TAKK lzotop Laboratuvarlarinda Izotop Oranlayic1 Kiitle
Spektrometresi (IRMS Dual Inlet) ile yapilmistur.

Basta, Yiiksek Lisans 6grenciligim boyunca tecriibeleriyle bana yol gosteren degerli
hocam Yrd. Dog. Dr. Filiz KORKMAZ GORUR’ e ve bu galismanm yapilmasinda biiyiik
katkis1 olan saym rektoriim Prof. Dr. Nazmi Turan OKUMUSOGLU’ na en igten
dileklerimle tesekkiirlerimi iletirim. Yiiksek Lisans Tez ¢alismalarimin yapilmasina olanak
saglayan CNAEM Genel Miidiir Yardimcist Dr. Giirsel KARAHAN’ a, bana teorik ve
deneysel olarak yardimlar1 olan; Dr. Ahmet VARINLIOGLU’ na, Dr. Giinay YUCE’ ye,
Zeynep YUKSEL’ e, Funda BARLAS SIMSEK’ e ve tiim CNAEM c¢alisanlarmna, DSI
TAKK Izotop Laboratuvarlar1 Yiiksek Fizik Miihendisi Sabahat Ozcan EYUPOGLU’ na
ve Iclal KASAP’ a, Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Prof. Dr. Serdar
BAYARI ile Dog. Dr. N. Nur OZYURT’ a ayr1 ayri1 tesekkiirlerimi iletirim.

Numunelerin toplanma asamasinda bana yardimlar1 olan enisteme de ayrica tesekkiir
ederim. Bu zamanlara gelmemde biiyiik katkilar1 olan ve her tiirlii destegini esirgemeyen
anneme, babama, ablama ve enisteme de siikranlarimi sunarim.

Her seyin 6tesinde benim i¢in iyi bir 6rnek olan, hayatimin her asamasinda, 6zellikle
zora dustiigiim zamanlarda destegi ile beni yonlendiren, tecriibelerine danistigim, beni
cesaretlendirerek bu noktalara gelmemde biiyiik katkilar1 olan, ancak su an yanimizda
olmayan rahmetli abim Yiiksek Makine Miihendisi Erdal Geng’ e ¢cok ama ¢ok tesekkiir
eder ona selamimi iletip Allah’ tan rahmet dilerim. Seni hi¢ unutmayacagim abicigim. Bu
calismami sana adiyorum.

Erdem GENC
RIiZE - 2011
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OZET

Bu ¢alismanin temel amaci, Rize ilinde ve Trabzon ilinin bazi ilgelerinde kullanilan
icme, termal ve mineral sularinda trityum, oD ve 8'*0 seviyelerini belirlemek, bu sularin
kaynagi, dolasimi ve beslenmesi hakkinda bilgi sahibi olmak ve bu ¢aligmay literatiir ve
standart limit degerleriyle karsilagtirmaktur.

Rize ili ve il¢elerinden aliman 12 adet igme, 1 adet mineral ve 2 adet termal su
6rneklerinin trityum degerleri 0.45 TU ile 9.70 TU araliginda, §'*0 degerleri -14.09 ile
-10.21 araliginda, 6D degerleri -98.50 ile -62.66 araliginda ve d-fazlasi1 degerleri de 0.46
ile 22.64 araliginda degismektedir. Bu su Orneklerinin ortalama trityum degeri 6.84,
ortalama 8'*0 degeri -11.42, ortalama 8D degeri, -74.37 ve ortalama d-fazlasi degeri
17.01°dir. Trabzon ilinin bazi ilgelerinden alinan 5 adet icme suyu Orneginin trityum
degerleri 6.65 TU ile 8.05 TU arahiginda, 'O degerleri -10.46 ile -9.74 araliginda, 8D
degerleri -65.32 ile -62.41 araliginda ve d-fazlasi degerleri 18.20 ile 20.33 araliginda
degismektedir. Bu su orneklerinin ortalama trityum degeri 7.31, ortalama 8'°O degeri
-10.18, ortalama 6D degeri -63.89 ve ortalama d-fazlasi degeri 18.25’tir.

Trityum degerlerine gore, Rize ili sularinin Trabzon ilinin bazi ilgelerindeki sulardan
daha geng yasta ve s1g dolasimli sular olduklar1 goriilmektedir. Ayrica bu degerler; Diinya
Saglik Orgiiti (WHO, 2004), ABD Cevre Koruma Ajan1 (US EPA, 2004), Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE, 2005) ve T.C. Saghk Bakanlig1 (TCSB, 2005)’ in kabul ettigi
limit degerler icerisindedir ve igme suyu olarak kullanilmalarinda bir sakinca yoktur. 6D ve
8'80 degerleri incelendiginde Rize ilinden ve Trabzon ilinin bazi ilgelerinden alman i¢me,

mineral ve termal su 6rneklerinin Akdeniz kaynakli yagislardan etkilendigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: 5'°0, 8D, trityum, Ultra diisiik-seviyeli sintilasyon sayaci, izotop
oranlayici kiitle spektrometresi, Su, Rize, Trabzon



SUMMARY

The Determination of Levels of Tritium, Oxygen-18 and Deuterium in Various

Waters in Rize and Some Trabzon Districts

The main aim of this study is to determine the isotope levels as tritium, 8D and §'*0
in tap, spring and mineral waters in Rize and some Trabzon districts, take the information
about its origin, circulation and nutrition, also compare this study with literature and
standard limit values.

The measurements of 12 tap, 1 mineral and 2 thermal waters are change between
0.45 TU and 9.70 TU for tritium, -14.09 and -10.21 for 5'°0, -98.50 and — 62.66 for 5D
and 0.46 and 22.64 for d-excess in Rize. The average measurements of these waters are
6.84 for tritium, -11.42 for 8]80, -74.37 for 6D and -17.01 for d-excess. The measurements
of 5 tap waters are change between 6.65 TU and 8.05 TU for tritium, -10.46 and -9.74 for
8]80, -65.32 and — 62.41 for 6D and 18.20 and 20.33 for d-excess in some Trabzon
districts. The average measurements of these waters are 7.31 for tritium, -10.18 for 8180,
-63.89 for 6D and -18.25 for d-excess.

According the measurement of tritium, Rize waters are younger than the some
Trabzon districts’ waters and have shallow circulations. The obtained results showed that
the activity concentrations of trittum in tap water samples did not exceed World Health
Organizations, United States Environmental Protection Agent, Turkish Standard
Institutions and Turkish Republic Health Department recommendations, thus there is no
hazard to use them as drinking water. When 8D and 8'°0 values are examined, it’s
observed that tap, mineral and spring waters of Rize and some Trabzon districts are

affected by Mediterranean origin precipitations.

Key Words: 8'%0, 8D, tritium, Ultra low-level scintillation counter, Isotope ratio mass
spectrometer, Water, Rize, Trabzon
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SEMBOLLER DiZiNi

A Aktivite
o Alfa
Ah Ampersaat
akb Atomik kiitle birimi
B Beta
Bq Becquerel
Ci Curie
Gama
Delta
D¢ Doéteryum fazlasi
Egr Verim
Fm Deger katsayis1
Z Atom numarast
n Notron
p Proton
o Sigma

TU Trityum birimi



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Su yasamamiz i¢in vazgecilmez 6neme sahiptir. Susuz yasam miimkiin degildir.
Yerkiire iizerinde yasam suya dayanir. Su diger canlilar gibi insanin yasamasi i¢in havadan
sonra gerekli en temel ihtiyag maddesidir. Hiicrelerin %70-95’1, insan viicudunun %60-
65’1, kanin %80’1, baz1 deniz canlilarinin %90°dan fazlasi ve diinyanin %751 sudur.

1997°de Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve UNESCO’nun yerkiirenin su
kaynaklarmni degerlendiren etkinlik raporunda, tatlh su kaynaklarinin sadece diinya su
varliginin %2.5’ unu olusturdugu belirtilmektedir. Bu kaynagin %70°1 ise kutuplarda buz
kitlesi olarak bulunmaktadir. Raporda, tath su kaynaklarinin ancak %]1’inin dogrudan
insanlar tarafindan kullanilabilecek durumda oldugu gosterilerek, su kaynaklari i¢in olas1
bir krizin varligina dikkat ¢ekilmistir.

1998’de UNICEF ve UNDESA’ nin yaptig1 etkinlik kapsaminda iizerinde durulan
konu, diinya niifusunun biiylik bir kismmin i¢cme suyu kaynagi olarak yeralt: sularina
bagimli oldugudur.

Ulkemizdeki tath suyun biiyiik bdliimiiniin kaynagmi yagislar olusturmaktadir.
Ulkemize bir yilda diisen ortalama yagis 501 km®’tiir. Bunun yaninda, komsu iilkelerden
irmaklarla gelen su miktar1 yaklasik 7 km’’tiir. Ulkemizdeki tiiketilebilir su kaynaklarma
bakacak olursak: 193 knr’’liik toplam yiizey akisinm 98 km™’ii (%49), 69 km”’lik yeralt:
suyunun da 12 km®’1i (%17) tiiketilebilir durumda bulunmaktadr.

Tirkiye’nin su zengini bdlgesi Dogu Anadolu Bolgesi’dir. Atmosferdeki CO,
birikimini azaltmak i¢in hi¢bir 6nlem alinmadiginda 2080’lere kadar Tirkiye’de yillik
ortalama sicakliklarda 3—4°C artis (1961-1990 verileri temel almmustir), yagislarda 0—1
mm/gilin azalig, akarsularn yillik akimlarinda %20-50 azalig, tarimsal tiretimde %0— 2.5
lik azalis beklenmektedir. 2000 yil1 verilerine gore kisi bagina diisen yillik su miktar1 2615
m’, kullanilabilir miktarsa yaklasik 1700 m’’tiir. Kisi bagina diisen yillik ortalama su
miktar1 10000 m”’iin {izerinde olan iilkelerin su zengini olarak kabul edildigi diisiiniilirse,
Tirkiye su bakimindan pek zengin bir lilke sayilmaz.

Tim bu veriler gosteriyor ki suyun onemi her gecen yil daha da artmaktadir.

Dolayisiyla artan niifusun su ihtiyacin1 karsilamak amaciyla degisik suyollar



arastirilmakta, suyun kalitesine ve icindeki radyoaktivite miktarma bakilmakta, su
icerisindeki izotopik degerler arastirilip su hakkinda gerekli bilgilere ulasilmaktadir.

Ulkemizin ve diinyanin degisik bolgelerinde sularda trityum ve kararli izotop
belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur.

Kayseri ilinde yer alan Bayramhaci sicak ve mineralli, Tekgoz sicak ve Yesilhisar
mineralli kaynaklarinda yapilan ¢alismalarda, 8'°0 degerlerinin -12.32 ile -10.86 arasinda,
dD degerlerinin -90.69 ile -70.56 arasinda ve trityum degerlerinin de -0.15 ile 7.15 arasinda
oldugu goriilmiistiir. Bu degerlere gore sularin meteorik kokenli olduklari, Dokuzpmar
soguk su kaynaklarinin hizli ve s1g dolasimli en geng, Bayramhaci sicak ve mineralli su
kaynaklarmmn ise yavas ve derin dolasimli en yash sular oldugu belirtilmistir (Ozel, 2007).

Kiilciiler jeotermal alaninda yapilan ¢alismalarda, 5'*0 degerlerinin -8.57 ile -8.50
arasinda, 8D degerlerinin -55.60 ile -46.48 arasinda ve trityum degerlerinin de -0.38 ile
0.00 arasinda oldugu goriilmiistiir. Sicak sularmn, 8'°0 ve 8D iceriklerine gore beslenme
alanlarinin ayni, s1g dolasimli, meteorik su bilesiminde oldugu ve trityum izotopu analiz
sonuglarina gore ise sicak sularin 50 yildan daha yaslh oldugu belirtilmistir (Simsek, 2007).

Kozakli (Nevsehir) ve Terme (Kirsehir) sicak ve mineralli sularinda yapilan
arastrmalarda, 8'°0 degerlerinin -11.54 ile -9.42 arasinda, 8D degerlerinin -85.30 ile
-67.95 arasinda, trityum degerlerinin de -0.38 ile 8.63 arasinda oldugu goriilmiistiir.
Kozakli ve Terme sicak ve mineralli sularinin §'*0, 8D ve trityum degerlerine gore
bunlarin meteorik kokenli yagislardan beslendigini, Kozakli sicak ve mineralli su
kaynagmin Terme sicak ve mineralli su kaynagina gore beslenme alani yiikseltisinin daha
az, su kayac etkilesiminin daha fazla ve daha derin dolasimli oldugu belirtilmistir (Ok,
2007).

Yeni Zelanda sularinda yapilan arastirmalarda, 8'*0 degerlerinin (1.90-2.02)x10™
arasinda, 8D degerlerinin (0.8-1.6)x10* arasmnda ve trityum degerlerinin de 0-10"'*
arasinda oldugu gorilmiistiir. Buharlagsma, yogunlasma ve kimyasal doniisiim stiregleri
boyunca H,'®0, HDO ve H,O molekiillerinin sicakliga bagh ayrisimi nedeniyle 5'*0 ve
0D’ un okyanus olmayan sularda konsantrasyonunun degistigi ifade edilmistir (Steward
and Taylor, 1981).

Bat1 Suriye’de yer alan Figeh ve Al-sin bolgelerindeki karst kaynaklari iizerine
yapilan calismalarda, 8'*0 degerlerinin -8.91 ile -6.49 arasinda, 8D degerlerini -50.49 ile
-31.8 arasinda ve trityum degerlerini de 2.98 ile 4.26 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Yagislar i¢in ve yeralt1 sulari i¢in belirlenen regresyon denklemine gore, yagislar sliresince



buharlasmanin olmadig1 ve yeralt1 sularinin da ¢ogunlukla yagislardan siiziilen sulardan
meydana geldigi belirtilmistir. Yeralt1 sularinin trityum konsantrasyonlarinin oldukca
diisiik oldugu ve Bloudan ve Kadmous meteorik istasyonlarinin yagis degerlerine olduk¢a
yakin oldugu ifade edilmistir. Ayrica Figeh ve Al-sin yeralt1 sularinin 50-60 yillik sular
olabilecegi belirtilmistir (Al-Charideh, 2010).

Suriye’de bulunan Damascus Ghotta havzasinda yapilan calismada, &'°0
degerlerinin -8.75 ile -5.84 arasinda, dD degerlerinin -52.4 ile -35.9 arasinda, trityum
degerlerinin de <1 ile 7.9 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu havzadaki yeralt1 sularmin
tuzluluk miktarinin, batidan kuzeydoguya ve giineydoguya gidildikce artmakta oldugu
belirtilmistir. Havzadaki yeralt1 suyu diizeyinin azalmasinin i¢cme suyu kaynagi olan
Cenomanian — Turonian akiferine az miktarda yansidigi belirtilmistir (Kattan, 2006).

Bu ¢alismanin temel amaci, Rize ilinde ve Trabzon ilinin bazi ilgelerinde kullanilan
i¢me, termal ve mineral sularinda trityum, 8D ve 8'°O seviyelerini belirlemek ve bu sularin
kaynaklari, dolasimlari, yaslar1 ve beslenmeleri hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Ayrica bu
bolgede yasayan insanlarin radyolojik tehlikelerinin degerlendirmesi yapilarak; WHO,
USEPA, TCSB ve TSE gibi ulusal ve uluslararasi kuruluslarin tavsiye ettigi list degerlerle

kiyaslanmas1 saglanacaktir.

1.2. Radyoaktivite Hakkinda Genel Bilgiler

Radyoaktivite, 1895 yilinda Wilhelm Rontgen’ in X-ismlarmni bulmasindan sonra,
1896 yilinda Henry Becquerel” in uranyumun gozle goriilmeyen isinlar yaydigini
belirlemesiyle kesfedilmistir. Bu buluslarin ardindan Marie ve Pierre Curie tarafindan
baska radyoaktif elementler bulunarak izole edilmistir. Radyoaktif maddeler tarafindan
yayilan 1smlarin 6zellikleri ise, Ernest Rutherford tarafindan aydinlatilmistir.

Atom cekirdeklerinin, parg¢alanmaya ve niikleer bozunmaya kars1 dayaniklilig:
cekirdek kararliligi, dayaniksizligi ise c¢ekirdek kararsizligi yani radyoaktivite olarak
tanimlanir. Cekirdek kararliliginda en biiyiik etken, atom g¢ekirdeklerinin bilinyesinde yer
alan nétron ve protonlarin birbirlerine oranidir ve kararli ¢ekirdekler kararli cekirdek
bandinda bulunur (Sekil 1). Z<20 bolgesinde Z=N, Z>20 bolgesinde ise N/Z>1 olur ve
giderek 1’den uzaklasir.

Kararli ¢ekirdekler bulutu disma ¢ikildigi zaman, cekirdekler kararsiz bir yapi
kazanirlar. Kararli hale gelebilmek icin radyoaktif igimalar yapan bu tiir g¢ekirdekler,

radyoaktif ¢cekirdekler olarak bilinirler.
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Sekil 1. Elementlerin niikleon konfiglirasyonu ve niikleer kararlilik

1.2.1. Radyoaktif Bozunma

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisma
aktivite denir. Kararl bir ¢ekirdege bozunan bir ¢ekirdekte, herhangi bir t aninda N tane
radyoaktif ¢ekirdek varsa ve disaridan ¢ekirdek ilave edilmiyorsa dt zaman aralig1 i¢inde
bozunan ¢ekirdek sayis1 dN ile orantili olur.

dN
—=-AN 1
m (1

Bu diferansiyel denklem t=0 anindaki ¢ekirdek sayisi Ny i¢in ¢oziiliirse;
N(t) = N,e™ (2)
elde edilir. Bu denklemde; t zaman, N(t) t zaman1 sonunda geriye kalan ¢ekirdek sayis1 ve

A da bozunma sabitidir.

1.2.2. Ardisik Bozunma

Bir radyoaktif bozunma, Ni, N2, ..., Ni1 gibi, radyoaktif iirlinlerle sonug¢landigi
zaman gerceklesen siire¢ asagidaki gibi gosterilebilir. Bu siire¢ en son kararli izotopa kadar
strdiirilir.

N —2 N, b2y N Ml yN(i=1,2,..n) 3)

N; c¢ekirdegi ana c¢ekirdektir, N, cekirdegi iriin ¢ekirdek, N; cekirdegi de
bozunmanin sona erdigi son lriin ¢ekirdek olan kararli bir g¢ekirdektir. A’ lar ise bu
cekirdeklere ait bozunma sabitlerini gostermektedir.

Bu ¢ekirdeklerin t anindaki sayilar1 bozunma kanununa gore asagidaki gibi verilir:



dN

d_t] =N, -MN,

dN

d_t2 =N, AN, -1,N, 4)

% =N tA N -MN,
Yukaridaki denklemlerin ¢oziimii i¢in, t=0 aninda yalnizca ana ¢ekirdegin oldugunu

disiiniirsek: N; = Njp ve N2 = N3 =....= N;= 0 olur ve asagidaki denklemler elde edilir.
N, =N,,e™
-7»1[ -)»z[ (5)
N, =N A { © + © }
(;"2 ';‘1) (;"1 '7"2)

Tam ¢6ziim de su sekilde olur:

il Mt

— e
N, =N | | A = (6)
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1.2.3. Radyoaktif Denge
1.2.3.1. Gegici Denge
Ana c¢ekirdegin A; bozunma sabiti ile birinci iirin ¢ekirdege, bu c¢ekirdegin de A,
bozunma sabiti ile ikinci iiriin ¢ekirdege bozundugu durumu diistinelim.
}\‘]

N, =—1 N, (e™-e™ 7
vy 10( ) (7)

Bu ifade de, A,<\; oldugunda yeterli bir zaman sonunda e™' terimi e™' terimine

gore thmal edilebilir olacagindan,

N, =-N,, M e™

-~ ®)

elde edilir. Bu ifade belirli bir zaman sonra birinci iirin elementin A, bozunma sabiti ile

bozunacagi anlamina gelir.

1.2.3.2. Daimi Denge
Denklem 7°de A;<< A, oldugunu diisiinelim. e™' ~1ve Ay - A; = A, yazilabilir. Bu

ifade agagidaki sekle dontistir:



N, =N, %(Le%t) )

2
Zaman gectikge, e terimi sifira gider ve bir denge durumu olusur.
ANy, =L,N, (10)
A1 cok kiiciik oldugundan A;N;=0 olacaktir. Bu ana ¢ekirdegin ¢ok biiyiik yar1 dmre

sahip oldugunu gosterir.

1.3. Radyoniiklidler
Diinyanin olusumuyla birlikte yer kabugunda bulunan, dis uzay ve giinesten gelen
kozmik 1smlarin etkilesimleri sonucu dogal olarak olusan ve bunlara ilave yapay olarak

meydana getirilen radyoniiklidler {i¢ grup altinda toplanabilirler.

1.3.1. Yerkabugunda Baslangi¢cta Var Olan Radyoniiklidler

Biiyiik Patlama teorisine gore yerylizii ve giines sisteminin yaratildigi1 zamanlarda
olusan elementlerin biiylik bir kismi radyoaktiftir; fakat o zamandan beri kararl
cekirdeklere bozunmaktadirlar. Birkag radyoaktif izotopun yarilanma siiresi diinyanin
yasina kiyasla ¢ok uzundur ve bugiin hala bunlarin radyoaktiflikleri gozlenebilmektedir.
23U, 28U ve #**Th serileri ve **’K radyoniiklidi dogal cevrede radyoaktivitenin esas kismni
olusturmaktadir.

Dogal radyoizotoplar atom numaralar1 81-92 arasinda degisen agir ¢ekirdeklerden
olusur. Bu c¢ekirdekler a ve B yayinlayarak atom ve kiitle numaralarini sonugta kararli ve
hafif bir ¢cekirdege ulasincaya kadar azaltirlar. Alfa bozunmasi A’ y1 dort birim degistirir, 3
bozunmasi ise A sayisini degistirmez ve bdylece n bir tam sayr olmak {izere, kiitle
numaralar1 4n, 4n+1, 4n+2 ve 4n+3 olan dort bagimsiz bozunma serisi elde edilir. Bu dort
seri Tablo 1°de verilmistir. Neptiinyum serisinin en uzun 6miirlii liyesinin yarilanma siiresi,
yerin olusumundan bu yana gecen siireye gore c¢ok kisa oldugundan bu seri dogal

maddelerde gézlenmez (Krane, 2001).



Tablo 1. Dogal radyoaktif seriler

Seri Ad1 Tiiri  Son Cekirdek Ana Yarilanma

(Kararl) Cekirdek Stiresi (y)
Toryum 4n 2% Pb 22 Th 1.41x10"
Neptiinyum  4n+1 2 Bi 2INp 2.14x10°
Uranyum  4n+2 *Pb 2U 4.47x10°
Aktinyum ~ 4n+3 X7ph U 7.04x10°

Diinyadaki dogal radyoniiklidlerin tek kaynagi bu radyoaktif agir element serileri
degildir. Bu serilerden farkli olarak tabiatta tek basina bulunabilen ve kendilerine has
6zelliklere sahip olan bazi dogal radyoniiklidler de vardir. Bunlarin en 6nemlileri *’K
olmak iizere *’Rb, 'Cd, ""In ve "®La bu grupta sayilabilecek radyoniiklidlerden

bazilaridir.

1.3.2. Kozmik Isinlarin Etkilesimi Sonucu Olusan Radyoniiklidler

Uzaydan diinya atmosferine giren yiiksek enerjili pargaciklar, birincil kozmik 1sinlar
olarak bilinir. Bu radyasyonun biiylik ¢ogunlugu protonlardir. Enerjileri 10 eV ile 1019 eV
mertebelerindedir. Bu pargaciklar atmosferin alt tabakalarina kadar uzanarak havada
mevcut atomlarin ¢ekirdekleri ile etkileserek ikincil protonlar, nétronlar, 3H, 14C, "Be ve

*?Na gibi kozmojenik radyoniiklidleri olustururlar (NCRP, 1987; UNSCEAR, 2000).

1.3.3. Yapay Radyoniiklidler

131
I ve

Enerji, tip, endiistri, arastrma ve tarim gibi pek ¢ok alanda *H, *°Sr, *Tc,
97Cs gibi dogal olmayan radyoizotoplar yapay yollarla iiretilmektedir. insan yapimi bu
radyoniiklidlerin miktarlar1 dogal miktarlara gore kiiciiktiir ve c¢ogu kisa yarilanma

stirelerine sahiptirler.

1.4. Radyasyon Cesitleri

Radyasyonu madde ile etkilesimlerine gore Tablo 2’deki gibi iki gruba aywrmak
miimkiindiir. Bunlar, “iyonlastirict” ve “iyonlastirict olmayan” radyasyonlardir. Tabiatina
gore ise “parcacik” ve ‘“dalga” tipi radyasyonlar olmak iizere yine iki smifa ayirmak

miumkiindiir.



Tablo 2. Radyasyon cesitleri

RADYASYON
|
I 1
_ [YONLASTIRICI OLMAY AN
I'YONLASTIRICI RADYASYON RADYASYON
I : 1
PARCACIK TIPI DALGA TIPI .
» DALGA TIPI
Hizl elektronlar X-Ismlar Radyo dalgalar1
Beta parcaciklari Gama Ismlar1 Mikrodalgalar
Alfa pargaciklari

Goriintir 151k

Pargacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢cok hizli hareket eden atom alt1
parcaciklar1 ifade eder. Yiiksek enerjiye sahiptirler. Radyoaktif bir elementten yiliksek
hizlarda yayimlanirlar. Pargacik radyasyonu alfa, beta parcaciklarmi, notronlar1 ve
protonlar1 kapsar. Alfa ve Beta iginlarinin i¢ 1s1malarda etkileri oldukga fazladir.

Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon cesididir.
Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektromanyetik dalgalardir (Sekil 2). Vakumda ve
havada 151k hiziyla ilerlerler, insan derisinde ise hizlar1 daha diisiiktiir. Kozmik isinlar, X-
1sinlar1 ve gama 1ginlar1 bu aileye mensup olup dis 1sinlamalarda ¢cok 6nemli yer tutarlar.

Dalga boylar1 ¢ok kii¢iik fakat enerjileri yiiksektir.

ENERJI VE FREKANS ARTAR

[IAVAVAVAVAVANANVAN

DALGA BOYU ARTAR

Enluer {aV) 20 0.5 0,3 2 x 404 T =107
'm) n : 1n1= Bx10®* 3Bx107 TEx107 0,0001 0,3
Fﬂ i (Hz 5% 100% 3.4 =10 TO9 10" 39x10M I=10M 109

- !l + Kigmlon | Uviole Gorilebili
——

Kisa Dalga

0.76 x10™ m 1.5 x 10" m 56x 10" m 00001 m

Sekil 2. Elektromanyetik spektrum



1.4.1. Iyonlastinica Radyasyonlar
Iyonlastirici radyasyon, ¢arptig1 maddede yiiklii parcaciklar olusturabilen radyasyon
demektir. Iyonlastiric1 radyasyonlar, dnlem alimmadigi takdirde tiim canlilar i¢in zararli

olabilecek radyasyon ¢esitleridir.

1.4.1.1. Alfa Parcaciklan

Alfa bozunumu Helyum ¢ekirdegi olarak da bilinen, 2 proton ve 2 nétrondan olusan
birbirine sik1 bagl bir pargaciktir. Reaksiyonun denklemi,

Z?N — AZ'_“ZZZ_ZJr;‘He an
wRa ;5 = e Rn o
dir.

Alfa parcaciklar1 biiyiik elektrik yiiklerine sahip olduklarindan herhangi bir madde
icerisinden gecerken yollar1 iizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirirler ve
enerjilerini ¢abucak kaybettikleri i¢cin erisim uzakliklar1 kii¢iiktiir. Havada enerjilerine gore
2.8 den 8.6 cm uzakliga kadar gidebilirler. Alfa pargalar1 bir kagit veya 0.5 mm
kalinliginda bir aliiminyum plakla durdurulabilir. Alfa parg¢acigmin enerjisi 4-8 MeV

arasinda degisir.

1.4.1.2. Beta Parcaciklan
Bu 1smlar pargacik karakteri gosterirler. Yiik ve kiitleleri elektron yiik ve kiitlesine
esittir. Cekirdek fazla proton veya ndtronundan bir protonu ndtrona veya ndtronunu
protona doniistlirerek kurtulabilir. Bu arada reaksiyonda yiik korunum geregi ¢ekirdekten
bir elektron firlatilir. Bu olay iki tiirlii gerceklesir.
B -Bozunumu:n —>p+e +v
2P, > S, B Y 12)
B"-Bozunumu:p —>n-+e +v
DAL, - Mg, +B o
Bu olaylardan ilkine Negatron bozunumu, ikincisine de Pozitron bozunumu adi
verilir.
Beta 1sinlar1 alfa 1sinlarindan daha giricidir, olusturduklar1 iyonlasma ise alfa
parcaciklarina gore daha azdir. Hizlar1 alfa 1sinlarindan daha fazladir ve 1 MeV enerjili

beta 1ginlar1 havada 3 m yol alabilir. Cilt ve giysiler beta 1sinlarini zihlamada yetersiz kalir.



Beta pargaciklariin enerjileri 0.5 ile 5 MeV arasinda degisir. Aliiminyum, beta 1ginlari1 i¢in

ideal bir zirh maddesidir.

1.4.1.3. Gama Isinlan

Alfa ve beta bozunmalarinin bir¢gogunda, iiriin ¢ekirdek enerji acisindan uyarilmis
durumda kalir. Uriin ¢ekirdek bu uyarilmis durumlardan kurtulmak amaciyla bir veya iki
gama fotonu yaynlar ve enerji bakimindan temel seviyeye iner. Gama 1sinlari, X- 1ginlar1
ve goriiniir 151k gibi elektromanyetik radyasyonlardir.

“Co,, — SNiy, B +7,+7, (13)

X ve gama isinlarinin zirhlanmasi aynidir. Kursun, demir ve beton, X ve gama
isinlariim zirhlanmasinda en ¢ok kullanilan zirh malzemesidir.

Gama 1smlarmm madde ile etkilesmesi; Fotoelektrik olay, Compton olay1 ve Cift

olusum olay1 ile gerceklesir.

1.4.1.4. X-Isinlan

X-1sinlart ilk olarak 1895°te Wilhelm Rdntgen tarafindan kesfedilmistir. Dalga boyu
0.05 A ile 100 A arahigindadir. Enerjisi yiiksek oldugu icin giricilik dzelligine sahiptir.

X-1sinlar1, dalga ve pargacik 6zelligi gosterirler. Fotoelektrik absorbsiyon, Compton
sacilmasi, gaz iyonizasyonu ve sintilasyon, tanecik Ozelligine; hiz, refleksiyon,
polarizasyon ve Rayleigh sa¢ilmasi ise dalga 6zelligine drneklerdir.

X-ismlarmnm diger Ozellikleri; gazlar1 iyonlastrmalari, sivilarin ve katilarin
elektriksel ozelliklerini etkileyebilmeleri, fotograf filmini karartmalari, fotoelektron ve
sacilan elektronlar ortaya ¢ikarmalari, her yonde dogrusal olarak 151k hiziyla yayilmalari,
elektrik ve manyetik alanlardan etkilenmemeleri olarak siralanabilir.

X-1sinlar1 birincil X-1gnlar1 ve ikincil X-1ginlar1 olmak iizere ikiye ayrilir;

Birincil X-1ginlari, atomun i¢ yoriingelerinde (veya enerji seviyelerinde) elektron
bosluklar1 olugsmasi sonucunda, iist yoriingelerden alt yoriingelere elektron gecisi sirasinda
foton enerjinin yayimlanmasi sonucu olusur (karakteristik X-1g1n1)

Ikincil X-igmlar;; hedefe gonderilen hizlandirilmis elektron demeti hedefe
yaklasirken hedef atomlarmi uyarirlar. Bu uyarilma sonucunda Coulomb etkilesmeleri
artar, gonderilen elektronlar tarafindan tipki bir aracin otoyolda giderken aniden frene

basmasi gibi bir etki verir ve X-1ginlar1 olusur (siirekli X-151n1) (Krane, 2002).
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1.4.2. yonlastiric1 Olmayan Radyasyonlar
Iyonlastirici olmayan radyasyonlar madde ile etkilestiginde maddeyi iyonize etmeyen
radyasyonlardir. Maddenin sicakligini artiran kizildtesi 1smlar ve firinlarda kullanilan

mikrodalgalar 6rnek olarak verilebilir.

1.5. Sularda Radyoaktivite

Sulardaki radyoaktivite, ya dogaldir veya insanlarin bu sularin bulundugu yo6redeki
etkinliklerinden ileri gelmektedir. Bu dogal radyoaktivite, ortam saymasi olarak o ydrenin
karakteristigidir.

Genellikle ylizey sular1 i¢in dogal radyoaktivite alfa aktivitelerinde, 1 pCi/L’ den ve
beta aktifliklerinde ise 20-50 pCi/L’ den kiiciiktiir. Bu alfa ve beta aktifliklerine, gama
aktiflikleri de eslik edebilir.

Su i¢inde, katyon ve anyon olarak erimis tuzlar bulunmaktadir. En yaygin erimis
katyonlar; sodyum, kalsiyum, magnezyum ve potasyum’dur. Kloriir, bikarbonat ve siilfat
ise yaygin olarak bilinen anyonlardir.

Yeralt1 sularinda bir¢ok radyoaktif kirletici element bulunmaktadir. Ancak, bu
radyoaktif  elementler radyasyon sagligi  bakimindan Onemli sayilabilecek
konsantrasyonlarda degillerdir. Yeralt: sulari, alt tabakalarda fazlaca bulunan volkanik ve
granit kayalariyla etkilesirler. Genellikle volkanik kiitleler i¢inden gecen sularin
radyoaktivite konsantrasyonlari, tortul kiitleler i¢inden gecen sulara nispeten daha
yiiksektir. Bu nedenlerle yeralt1 sular1 yiizey sularina gore daha fazla radyoaktiftir (Johnson
and Tuitah, 1983).

Sularda en fazla uranyum ailesi elemanlarindan radyum ve radon bulunmaktadir.
Radyum suda kolay erir ve yeralt1 sulara kadar ilerleyemeden toprak tarafindan ¢ok hizli
bir sekilde sogrulur. Bu nedenle yeralt1 sularinda radyum konsantrasyonu, Radon
konsantrasyonuyla karsilastirildiginda ¢cok daha azdir (Dawis and Watson, 1990). Radyum
viicuda alindiginda kemiklerde birikerek omuriligi siirekli 1gmlamaktadir (Lucas, 1991).
Radon, toprak ve kayalardan yayilma ile suya karigsmaktadir. Bu nedenle suda Olgiilen
radon, sadece suyun igerisinde bulunan radyumdan kaynaklanmamakta, ayni zamanda
suyun gectigi yerlerdeki toprak ve kayalarda bulunan radyumdan da ileri gelmektedir.
Sudan gelen radonun miktar1 sudaki miktarma baglidir. Yapilan ¢aligmalar 370 Bg/L radon
konsantrasyonuna sahip bir suyun ev i¢in radon konsantrasyonuna katkisinin 37 mBg/L

oldugunu ortaya koymustur (Watson ve ark., 1993). Suyun sicaklig1 arttik¢a ortama verilen
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radon miktar1 da artar (Hammond ve ark., 1981; Lawrence ve ark., 1992). Evdeki
aliskanliklar; dus, camasir ve bulasik makinesi gibi suyun piskiirtiillmesi veya
calkalanmasi biiyiik miktar radon salinmasina neden olur.

Sularda uranyum ailesi elemanlarindan baska, toryum ailesi elemanlarindan
toryumun kendisi ***Th ve ***Ra da bulunur. Diger bozunma iiriinlerinin yar1 dmiirleri
diisiik oldugundan insan sagligina etkileri 6nemsizdir. Yine toprakta dogal olarak bulunan
YK ve *Ru’da yaymlandiklari beta isinlartyla, sularm toplam beta radyoaktivite
konsantrasyonuna katkida bulunurlar.

1945-1980 yillar1 arasinda atmosferde yapilan niikleer bomba denemeleri ve reaktor
kazalar1 sonucu havaya salinan radyoaktif maddeler, havada gaz, organik bilesikler ve
inorganik aerosollar (6rn. toz pargaciklari) halinde bulunur. Bu maddeler kuru serpinti ve
yagislarla, radyoaktif yagislar halinde yavas yavas yeryliziine inerek ¢evre ve sonugta su
kirliligine neden olmaktadirlar. Toprak iizerinde yapilan ¢aligmalarda, yagislarla orantili
olarak farkli bolgelerde farkli miktarlarda *’Cs ve *°Sr radyoizotoplar: &l¢iilmektedir.
Cernobil reaktor kazasi sonucunda toprakta biriken *’Cs miktar1 niikleer bomba denemeleri
sonucu biriken miktarm 5 kati, *°Sr miktar1 ise %10’u diizeyinde kalmistir. Cernobil kazas1
sonras1 havada ve alman yagmur 6rneklerinde yapilan radyoizotopik ¢aligmalar, havada
BI 3¢, #2Te, 1, "°Ba, "'La, '®Ru ve *Sr gibi radyoizotoplari varligini ortaya
koymustur. Sularda ve toprakta yapilan c¢alismalarda, sulardaki radyoniiklid
konsantrasyonlarmin toprak yiizeylerindekinden ¢ok daha az oldugu, sularin icilmesi ve
sularda yasayan balik vs. canlilarin yenmesiyle alinacak dozlari solunum yoluyla alinacak
dozlardan ¢ok daha az oldugu bulunmustur (ASTM, 1987). Niikleer denemelerin 1980’11
yillarin basindan itibaren yasaklanmasiyla radyoaktif yagislarin etkinligi de oldukca
azalmistir.

Niikleer enerjinin bagsta elektrik iiretimi olmak iizere tip, endiistri, tarim ve
arastirmalarda ¢ok genis bir kullanim alanmi vardir. Bu gibi tesislerden ¢ikan radyoaktif
atiklar, gerekli Onlemler alinmadig1 takdirde cevre kirliligine ve sonugta igme suyu
kaynaklarmin radyoaktif kirlenmesine neden olacaktir. Bu amagla uluslararasi kuruluslar
(IAEA, WHO ve ICRP gibi) igme sularinda kalic1 radyoaktivite olarak tanimlanan toplam
alfa, beta ve ozellikle **°Ra radyoaktivite konsantrasyonlart i¢in limit degerler
saptamislardir (Dashek, 2000).

I¢me sularinin radyoaktivite degerlerinin tespiti son derece dnemlidir. Bu nedenle

son yillarda igcme sularindaki radyoaktivitenin bilinmesi zorunlu olmustur. Diinya Saglik
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Orgiiti (WHO)’niin, 1984 yilinda yaymladig1 tavsiye limitlerine ve Tiirk Standartlar
Enstitiisii (TSE)’niin 1984 yilinda yaymladigi TS266 kodlu standart ile ISKI’ nin 1984
yilinda yayimladigi igme suyu standartlarina gore, igme suyu i¢in tavsiye edilen
radyoaktivite sinirlari, toplam alfa i¢cin 0.1 Bg/L ve toplam beta i¢in 1.0 Bg/L olarak kabul
edilmistir. Bu limit degerler Saghk Bakanligi tarafindan 18 Ekim 1997 tarihinde
yaymlanan Dogal Kaynak, Maden ve Igme Sular: ile Tibbi Sularin istihsali Hakkindaki
Yonetmelikte degistirilerek, dogal kaynak ve i¢cme sular1 i¢in toplam alfa radyoaktivitesi
0.037 Bqg/L ve toplam beta radyoaktivitesi ise 0.37 Bqg/L limitlerine indirilmistir. Maden
sular1 i¢in ise bu sinirlar toplam alfa i¢cin 0.1 Bg/L ve toplam beta i¢in 1.0 Bg/L olarak
kabul edilmistir (TS 226, 1965).

1.6. izotop Hidrolojisi ve izotoplar Aras: iliskiler

Izotop hidrolojisi, yapay izotop hidrolojisi ve ¢evresel izotop hidrolojisi olmak iizere
iki kisimda incelenir. Yapay izotop hidrolojisinde yapay olarak hazirlanan izotop inceleme
alaninda kullanilir ve zamanla bu radyoizotopun konsantrasyonundaki azalma gdzlenerek
degerlendirme yapilir. Cevresel izotop hidrolojisinde ise sularda dogal olarak olusan
izotopik degigmeler kullanilir. Degismeler tarafimizdan kontrol edilemez ve degistirilemez.
Ancak dogal olarak ortaya ¢ikan degismeler izlenir ve degerlendirilir.

Bir elementin atom numarast ayni fakat farkli kiitle numarasma sahip atomlaria
“izotop’” denir. Izotoplar, kararli ve radyoaktif izotoplar olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Kararli izotoplar kararli bir c¢ekirdek yapisma sahiptirler. Kapali bir
sistemde kararli izotoplarin atomik konsantrasyonlarinda hi¢bir degisiklik olmaz. Bunlarin
basinda 8D ve 8'°0 gelir. Radyoaktif izotoplarin ¢ekirdekleri ise kararsiz bir yapiya
sahiptir ve zamanla parcalanarak baska elementlerin izotoplarina doniistirler. Bunun
basinda da trityum gelir. Bu izotoplarin konsantrasyonlar1 zamanla degisir.

Izotop teknikleri; yeralt: sularmin beslenme alanlarinin belirlenmesinde, baraj ve gol
kacaklarinin etiidiinde, c¢esitli su kiitlelerinin birbirleriyle iliskilerinin saptanmasinda,
akiferlerin su tasima Ozelliklerinin belirlenmesinde, kar-su esdegerinin belirlenmesinde,
nehir ve deniz tabanindaki siiziintli maddesinin Olciilmesinde, yeralt1 suyu eskilik
derecelerinin belirlenmesinde, yeraltt1 suyunun akiferde kalis ve yenilenme siirelerinin
belirlenmesinde ve farkli su kiitlelerinin  karisim  oranlarinin  belirlenmesinde

kullanilmaktadir.
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1.6.1. Trityum
Bir elementin atom numaras1 ayni fakat kiitle numaras1 farkli atomlarmma “izotop”

denir. Sekil 3° te gosterildigi gibi hidrojenin ii¢ izotopu vardir.

©
©

TH Hidrojen 2y DoSteryum IH Trityum
1
1 1

(e)

o>®

Sekil 3. Hidrojenin izotoplar1

Ugiincii izotop olan trityum, ¢ekirdegindeki notron fazlaligi nedeniyle radyoaktif
ozellik gosterir, bir beta pargacigi ile bir anti ndtrino (v ) yaymlayarak bozunur (Sekil 4)

ve asagidaki bozunma reaksiyonuna gore kararl trityum atomuna doniisiir (Altay ve Cifter,
1996).

‘H—> He+e +0 (13)

g e -
notrino ‘ aalnl
(@)

Emo = 18.6 keV

Sekil 4. Trityum’un radyoaktif bozunumu

Trityum; fizik¢iler Ernest Rutherford, M. L. Oliphant ve Paul Harteck’ in 1934’te
yapmis olduklar1 déteryum - doteryum fiizyon reaksiyonu sonucunda kesfedilmistir
CH+H—>H+' H+4.03MeV). Trityum’un yar1 Omrii  12.35 yildir. Trityum
cekirdeginden yaymlanan enerjinin maksimum degeri 18.6 keV olup, bu enerji beta
parcacig1 ile antindtrino arasinda rastgele boliisiiliir. Bu nedenle beta pargaciklarinin
enerjisi 0—18.6 keV arasinda herhangi bir degere sahip olabilir (Sekil 5). Dolayisiyla beta
spektrumu siireklilik gosterir (Altay ve Cifter, 1996; Cifter, 2003; Portakal ve ark., 1988).
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Sekil 5. Trityum’un beta spektrumu

Trityum niikleer bombalarin patlamasini bagslatan niikleer reaksiyonun baglangicinda
kullanilir ve bazi 1sildayan cihazlarin, boyalarin, bina giris ¢ikis kapilarmin kontroliinii
saglayan cihazlarin yapisinda ve gesitli bilimsel arastirmalarda kullanilir. Trityum ticari
amagla reaktorlerde iiretilir (Portakal ve ark., 1988).

Trityum yagislara iki kaynaktan girerek hidrolojik ¢evrimde yerini alir ve “cevresel
trityum” olarak adlandirilir;

1. Atmosferin TUst tabakalarindaki azot atomlariyla kozmik ndtronlarin
etkilesmesinden dogal olarak olusur:

“N+n— "“C+°H (14)

Trityum hidrolojik ¢evrime Sekil 6’ da gosterildigi gibi '"H'HO sekline
yiikseltgendikten sonra girer (Mook, 2002).

3 3
H 3., H

&IF “}.’H T4 e n 120 + 3 FH . p =+ 3He
g L coon 4
- =

hicdrologtc cewriras Ty

€ a3 T [| vme- W/ T
l ﬂhhuhurlngrﬂa ﬁﬂ‘-:—'-‘:"‘_:—-—’;-‘ J—
T T LT VIT
okyanus sil=Lilme nehirler

hicdr o laopgilc cewrirzs —

Sekil 6. Trityum’un olusumu
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Trityum’un atmosferdeki kalig siiresinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1r dogal olarak
olusum hizi da ¢ok kiigiiktiir. Trityum’un atmosferdeki bu dogal olusum hizinmn 0.25
atom/cm’s oldugu tahmin edilmektedir. Bu yolla trityum konsantrasyonu, cografi konuma
bagh olarak 5-20 TU (trityum birimi) civarindadir. Trityum yagislara karisarak yeraltina
gectikten sonra uzun yillar yeraltinda bekler ve baska bir yeni suyla karigsmazsa
konsantrasyonu zamanla azalir (Altay ve Cifter, 1996; Cifter, 2003).

Sulardaki dogal trityum konsantrasyonu Bg/L ya da trityum birimi (TU) olarak
verilir. Trityum konsantrasyonunun Bq-TU iliskisi, I TU = 1 Trityum atomu/10'® hidrojen
atomu = 3.19 pCi/L = 0.11816 Bg/L olarak verilmektedir. Yani, 1x10'® hidrojen atomuna
kars1 bir trityum atomunun bulunmasi “1 trityum birimi (TU)” olarak tanimlanir. Yagislara
girerek suyun hidrolojik ¢evrimine katilan trityum, hidrolojide ¢esitli sorunlarin
¢Oziimiinde dogal izleyici olarak kullanilmaktadir.

2. Niikleer ¢alismalar sonucunda yapay olarak olusur.

Genel olarak trityum tretimi i¢in lityum izotoplarmin termal veya hizli nétron
reaksiyonlarindan faydalanilir. Dogal lityum iginde %7.5 oraninda °Li izotopu ve %92.5
oraninda 'Li izotopu vardir. °Li izotopu termal enerjili ndtronlar1 yutarak iiriin olarak
trityum verir ve reaksiyon ekzotermiktir, 'Li ise yiiksek enerjili ndtronlar1 yutarak iiriin
olarak trityum verir fakat reaksiyon endotermiktir. Bu reaksiyonlar asagidaki gibi

gosterilebilirler:

Li+n (termal) — *He (2.05MeV) + *H (2.73MeV) (15)

"Li+n (hizl)) > *He+ *H+n (Q = -2.47MeV)

1952-1962 yillar1 arasinda yapilan termoniikleer denemelerle atmosfere yiiksek
miktarda trityum salmmustir. Kuzey yarim kiirenin atmosfer tabakasmin enjekte edilen
yiiksek miktardaki trityumun asamali olarak troposfer tabakasina gecmesiyle 1953 yilindan
sonraki yagislarin trityum konsantrasyonunda artis gozlenmistir (Altay ve Cifter, 1996;
Cifter, 2003). Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi (IAEA) ve Diinya Meteoroloji
Organizasyonu isbirligiyle yagislardaki izotop kompozisyonunu belirlemek amaciyla
kurulan meteoroloji istasyonlarindan en fazla kaydi bulunan Kanada’ nin Ottowa
Meteoroloji istasyonundan toplanan yagis numunelerinde yapilan trityum analiz
sonuglarindan bu artis1 gormek miimkiindiir. Ottowa yagis istasyonundan alinan yagis

numunelerinin agirlikli ortalama trityum konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi Sekil

7’de goriilmektedir (Altay ve Cifter, 1996; Cifter, 2003).
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1953 yilinda trityum konsantrasyonu 26 TU iken, 1954 yilinda 287 TU’ ya ¢ikmis ve
bu artis 1963 yilinda 2900 TU’ ya kadar ulagsmistir. Kuzey yarim kiirede 1963 yilindaki
yagislarda trityum konsantrasyonunun maksimum degere ulastig1 gozlemlenmistir. 1963
yilinda 1imzalanan bir antlasmayla bu denemeler durdurulduktan sonra trityum
konsantrasyonunda {iistel olarak bir azalma gozlemlenmistir. 1967-1980 yillar1 arasinda;
Cin Halk Cumbhuriyeti ve Fransa’ nin yapmis oldugu smirli denemelerle atmosfere ¢ok
miktarda trityum enjekte edilmistir. 1968 yilindan 1971 yila kadar yagislardaki trityum
konsantrasyonu bu nedenle hemen hemen sabit kalmistir. 1972 yilindan sonra
termoniikleer denemeler oncesi degerlere dogru azalmaya devam etmektedir (Altay ve

Cifter, 1996).

Trityum
konsantrasyonu (TU)
3000
2000
1000
o
1055 1560 1965 1970 0 . 1880 JRES 1500

Sekil 7. Trityum konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Tirkiye’de Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlar1 TAEA’nin kurdugu
sebekeye dahildir. Kuzey yarim kiirede 1963 yilindaki artis {i¢ istasyonda da
gozlemlenmistir. Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlarndan 1963 yilinda alinan
numunelerin trityum konsantrasyonlarinin agirlikli ortalamalari sirastyla 2585 TU, 710 TU
ve 1150 TU’dur. Tirkiye’deki trityum konsantrasyonu Viyana yagis istasyonu ile hemen
hemen ayni paralellikte azalmaya devam etmektedir (Mook, 2002).

Yagislardaki trityum konsantrasyonu asagidaki etkiler altinda degismektedir:

a) Trityum konsantrasyonundaki maksimum deger, bahar ve yaz aylarina ait
yagislarda gozlemlenmektedir. Bu olay “bahar enjeksiyonu” olarak adlandimrilir. Yapilan
arastirmalar yaz yagmurlarinin kis yagmurlarindan daha fazla agir izotop icerigine sahip

oldugunu gostermektedir (Gonfiantini, 1982). Yagislarin agir izotop igerikleri meydana
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getirdikleri buharin agir izotop icerigine gore yliksektir. Yagislarda meydana gelen agir
izotop zenginlesme miktar1 sicaklik ile iligkilidir. Sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda
agir izotop zenginlesmesi daha fazladir. Sicaklik fazla oldugu zamanlarda diismekte olan
yagmur damlalarmin diisme esnasinda yeniden buharlasmasi daha fazla olacaktir.
Buharlagma esnasinda hafif izotopik gruplarin oncelikle buharlagsmasi, diisen yagmur
damlalarinin agir izotop zenginlestirmesini artirir. Bu nedenle kig aylarinda diisen yagmur
damlalarinin agir izotop igerikleri, yaz aylarinda goriilen yagmurlarm agir izotop icerigine
gore daha fakirdir. Kuzey yarim kiiredeki yagislarin trityum konsantrasyonu genellikle
Haziran aylarinda, Giiney yarim kiirede ise Eyliil aylarinda maksimum degere ulasir.
Yagislardaki trityum konsantrasyonunun mevsimsel degisiminin bilinmesi trityum yeralt:
suyu sistemine giris fonksiyonunu bulmaya yarar ve bazi durumlarda yeralt1 suyunun
beslenme mekanizmasi hakkinda bilgi verebilir (Altay ve Cifter, 1996).

b) Karasal bolgelerdeki yagislarin trityum konsantrasyonu okyanus bolgelerinkinden
daha yiiksektir. Bunun nedeni, okyanuslardan olusan su buharinin daha soguk olan kara
iizerine hareketleri esnasinda ardi ardina yogunlagmasi neticesinde olusan yagmurlarin agir
izotop igeriklerinin kendisini olusturan atmosferik buhara goére zenginlesmesine karsilik
kendisinden Onceki yagislara gére agir izotop bakimindan fakirlesmesidir (Altay ve Cifter,
1996; Cifter, 2003).

c) Trityum konsantrasyonu cografi enlem dereceleri ile degisir. Stratosferden
troposfere dogru olan trityum enjeksiyonunun kutup bdlgelerinde daha yogun olmasi
nedeniyle trityum konsantrasyonu Giiney yarim kiiredekine nazaran daha fazladir. Bunun
nedeni Kuzey yarim kiirede denizlerin alanmin karalarin alanina oranmnin Giiney yarim
kiiredekinden kiiclik olmasi ve niikleer denemelerin daha ¢ok Kuzey yarim kiirede
yapilmis olmasidir (Altay ve Cifter, 1996).

Trityum degeri, TU<I olan sular en az 50 yillik sular1 temsil ettigi diisiiniilebilir.
(1950’ lerdeki bomba denemelerinden iiretilen trityum’dan etkilendigi sdylenebilir, pre-
modern sular). Trityum degeri, TU=3 olan sular 30—40 yillik sular olarak diisiintilebilir.
Trityum degeri, TU=1-8 arasinda olan sular giincel ve eski sular karigimi olarak
diistiniilebilir. Trityum degeri, TU = 9-18 arasinda olan sular giincel sular ve trityum
degeri, TU = 19-28 arasinda olan sular da termoniikleer etkilesimlerden ¢okca etkilenen
sular olarak ifade edilebilir (Clarke ve ark., 1976).

Trityum, kiitle spektrometresinde ve atomik kiite spektrometresinde (AMS)

Slciilebilir. Numune *He kiitle spektrometresinde dlgtim igin ilk dnce biitiin gazlardan
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aritithir ve *He’ nin trityum bozunmasindan elde edilmesi igin bir siire bekletilir. Daha sonra
*He soygaz1 kiitle spektrometresi ile Slgiiliir. *He kiitle spektrometre yontemi LSC’ den
daha hassastir, dedeksiyon limiti 0.5 mBg/L’ dir. *He metodunun esas dezavantaji numune
hazirligindaki yontemin karmasiklig1 ve uzun analiz stiresidir (Xiaolin and Per, 2008).

Atomik kiitle spektrometresi de trityum tespitine yonelik hassas bir yontemdir
dedeksiyon (algilama) limiti olarak 1 mBq (veya *H/H' orani icin 1x107" ile 1x107")
siir1 bildirilmistir. Bu yontemin temel yarari, biyolojik numunelerin analizi i¢in olduk¢a
uygun olan kii¢iik numunelerin (2 mg hidrojen) analizidir. AMS yonteminde, trityum ilk
once numuneden serbest birakilir, daha sonra metal iizerinden sogrularak hidrojen gazina
dontstiiriiliir (6rnegin Ti). Daha sonra katalizor iizerinden etilen gaziyla reaksiyona
sokulup etan gazma doniistiiriiliir ve AMS ile 6l¢iiliir. Bu yiizden AMS’ nin numune
hazirligi LSC ile karsilastirildiginda daha karmasiktir. Trityum tespiti igin AMS
uygulamasi olduk¢a smirlidir. Rutin analizlerde, LSC hala, ¢evresel numunelerde trityum
tespiti icin en sik kullanilan yontemdir (Xiaolin and Per, 2008).

Siv1 sintilasyon sayaclarinda daha dnceki yillarda asagiya ¢ekilemeyen dedeksiyon
limitinin, elektronik teknolojisindeki gelismeler sayesinde ¢ok kiiciik degerlere
indirilmesiyle, atmosferde dogal olarak olusan trityumun bu sayacglarla dedeksiyonu
miimkiin olmustur. Ayrica, bu teknikte kullanilan numune hazirlama yonteminin gaz
sayma teknigindekine nazaran daha kolay ve cabuk olmasi, Sivi Sintilasyon Sayma
Tekniginin biitiin diinyada yaygin olarak kullanilmasmi saglamistir. Kat1 numunelerdeki
trityum saptamasina yonelik olarak trityumu THO (trityum hidroksit)’ e doniistiirmek icin,
yanma (combustion) yontemi kullanilir (Xiaolin and Per, 2008).

Trityum, solunum ve sindirim yoluyla insan viicuduna girer. Havada ¢ok uzaklara
hareket edemez ve deriden giremezler. Trityum insan viicudu igerisinde 2 saatte yayilir. Bu
zaman zarfinda (viicutta oldugu siirece) cok sayida hiicrenin organik molekiilleriyle
birlesirler ve kasintiya, tahrise neden olurlar. Trityumun sindirilmesi; kanser, genetik
sorunlar ve plasentadan gecerek fetiise zarar verme gibi 3 saglik sorununa neden olabilir
(Makhijani, 2000).

Trityumun c¢evrede davranisi, degisik sistemler arasinda transferi ve insana gecisi ile
ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Trityum su ve siit gibi sivi gidalarla almarak biitiin
viicutta dolasim saglayabilir, havadan gaz formu solunumla alinabilir ve ayrica deriden
sogurulabilir. Trityumun biyolojik yar1 émrii 12 giindiir. Insan sagligi agisindan, gaz

halinde suda ¢oziiniirligiinin az olmasi nedeniyle daha az zararh oldugu, icinde 10°°
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uCi/em’ trityum bulunan havanmn bir hafta icinde 48 saat teneffiis edildiginde insan
viicudunda yaklasik 200 pCi trityum biriktigi ispatlanmistir. Yapilan deneyler trityumun
hayvan karaciger hiicrelerinde aberasyona, kemik iligi hiicrelerinde sitolojik zararl etkiye
neden oldugunu, DNA sentezini yavaslattigini ve cesitli doku hiicrelerinde 6liimlere neden
oldugunu ortaya koymustur. Kansere yol acar ancak diger radyontiklidlere gére daha az
tehlikeli radyontikliddir; ¢iinkii zayif beta yayimnlar ve viicudu erken terk eder. Herkes
dogada var olan az miktarda trityuma maruz kalmaktadir (Portakal ve ark., 1988).

Igcme suyunda trityum’ un sinir degerlerini Diinya Saglk Orgiitii (WHO, 2004)
10.000 Bg/l, ABD Cevre Koruma Ajant (USEPA, 1980) 740 Bq/l, Tiirk Standartlar1
Enstitiisii (TSE, 2005) 100 Bg/l ve T.C. Saghk Bakanligi (TCSB, 2005) 100 Bg/l olarak
belirlemistir.

I¢me suyundaki uluslararasi trityum seviyeleri Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Igme suyunda uluslararas: trityum smir degerleri (CNSC, 2008)

Ulke Trityum Seviyesi (Bg/L)
Kanada 7.000
Romanya 100
Avrupa Birligi (EU) 100
Belcika 100
Finlandiya 30.000
Fransa 100
Almanya 100
Italya 100
Iskogya 100
Ispanya 100
Isveg 100
Ingiltere 100
Avustralya 76.103
Norveg 100
Rusya 7.700
Isvigre 10.000
Ingiltere 740
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1.6.2. Déteryum ve Oksijen—18 iliskisi
Kararl1 izotoplarin basinda doteryum ve oksijen — 18 gelmektedir.

Izotopik igerikler asagidaki & notasyonu ile verilir.

8(0/00) = {w} 1000 (16)

standart

18 16
0 degeri bagil bir degerdir. Yani é degeri, numunenin O/ O veya D/H oranmin bir

18 16
standardin O/ O veya D/H oranindan farkliligidir. Su analizlerinde izotoplar i¢in kabul

edilen standart SMOW (Ortalama Standart Okyanus Suyu)’ dur. Izotopik igerikleri analiz
sonucu olarak verilirken déteryum icin %8, 8*H veya 8D, oksijen -18 izotopu icin 5'*0 veya

188 ifadeleri kullanilir. Burada R 6rnegin déteryum igin (D/H) konsantrasyonu, oksijen igin

18 16
( O/ O) konsantrasyon oranidir.

18
Buna gore bir 6rnegin O ve D igerigi,

18 16 18 16
sio=L9/ Sggjﬂé(o)m Osow 1900
SMOW

SD = (D/H)émek '(D/H)SMOW x1000
(D/H)syow

olarak ifade edilir.
IAEA’ nin belirledigi VSMOW’ un D ve 'O igin izotop oranlari asagidaki gibidir
(Mook, 2000).

(17)

(D/H)ygyow = 155.75x10° £0.05

("0 /" 0)ygyow = 2005.20x10° £0.45

Hidrolojik ¢evrimde -450<8D<100 ve -50<3'*0<50 arasinda degisir.

Olgiim sonucunun negatif olmasi drnek suyun VSMOW (Vienna Ortalama Standart
Okyanus Suyu)’ dan izotopik agidan daha kiigiik oldugunu gdsterir. Izotoplarin bir
standarttan binde olarak sapma seklinde rapor edilmesinin nedenleri olarak;

eElde edilen izotop oranlarmin ¢ok kiiciik sayilar olmalari (10° mertebesinde
sayilar),

e Uluslararasi bir karsilastirma yapabilmek i¢in bir standarda ihtiya¢ duyulmasi,

e Fazlar ve molekiiller arasindaki gecisler sirasinda oranlarin degisiminin, mutlak

oranlardan daha faydali olmasi,
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¢ Yiiksek hassasiyette Ol¢iim yapabilen kiitle spektrometrelerinin mutlak oranlarin
Olglimiinden c¢ok, oranlardaki degisimler konusunda daha uygun olmalar1 sayilabilir
(Mook, 2001).

Yagislarin kararli izotop igerigini etkileyen faktorler:

¢ Benzer enlemlerde bulunan kiy1 ve ada istasyonlar1 yagislari ile kara istasyonlarina
ait yagislarin kararl izotop degerleri karsilastirildigi zaman kiy1 ve ada istasyonlarmin agir
izotop bakimindan daha zengin oldugu goriilmektedir (Karasal Etki).

¢ 1964 yilinda Dansgaard kiiresel olarak yillik ortalama yagism 3'*0O degerleri ile
sicakhik arasinda lineer bir iliski oldugunu gdstermistir. Izotopik ayrimm derecesi
dogrudan sicaklik ile orantilidir. Sicaklik gradyentinin oldugu yerde 5'*O ve 8D gradyenti
de olacaktir. Sicaklik degisiminin az oldugu bolgelerde (tropik bolgeler) §'°0 ve 8D
degisiminin de az oldugu cesitli calismalarla gosterilmistir (Sicaklik Etkisi).

e Yapilan ¢aligmalar yaz yagmurlarmin kis yagmurlarindan daha fazla agwr izotop
icerigine sahip oldugunu gostermistir (Mevsim Etkisi).

e Daha yiiksek yerlere diisen yagislar, alcak yerlere diisen yagislara nazaran agir
izotop igerigi bakimimdan daha fakirdir (Yikseklik Etkisi).

e Sebeke istasyonlart incelendigi zaman her iki yarimkiirede ekvatora yakin
istasyonlara ait yagislarin, yiiksek enlemlerde yer alan istasyon yagislarina gdre daha
pozitif kararli izotop igerigine sahip olduklar1 goriilmektedir (Enlem Etkisi).

eYogun yagislar daha hafif olan yagislara gére daha az agir izotop igerigine
sahiptirler (Miktar Etkisi).

o .. .. 1 o . o
Yagis numunelerinin analizi sonucu, 8'°0 ve 8D arasinda, asagida verilen dogrusal

iligki elde edilmistir:
D = 850 + d(%o) (18)

18
d =8D-8 O (19)

Bu denklemle gosterilen dogruya kiiresel meteorik su c¢izgisi denir (d=10) ve
ortalama yillik yagislarin izotopik igeriklerinden elde edilmistir. Bu ¢izgi iizerinde veya
buna yaki olan degerlere sahip numuneler meteorik kokene sahiptir denilebilir. Beslenme
alan1 ayn1 olan ya da ayni tiir yagislardan beslenen benzer dolasim siirelerine sahip sular
meteorik su ¢izgisi lizerinde birbirine yakin konumda bulunurlar.

Burada d doteryum fazlast olup genellikle 10 civarindadir (Craig, 1961) ve yagisa

kaynak olusturan deniz suyunun buharlasma miktarinin bir gostergesidir. Bolgeden
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bolgeye degeri degisebilir. Déteryum fazlasi degeri buharlasmanin fazla oldugu bélgelerde
daha pozitif degerlere ulasir. Onemli bir buharlasmanin olmadig: yiizey ve yeralt1 sular1
Kiiresel Meteorik Su Cizgisi (KMSC) iizerinde bulunurlar. Diisiik nem ve yiiksek miktarda
buharlasmanm oldugu numuneler, KMSC’ nin solunda yer alirlar ve yiiksek d-fazlasi
degerine sahip olurlar. Diisiik buharlasma miktar1 ve diisiik d-fazlas1 degeri yiiksek nem
oldugu zaman meydana gelir ve numuneler bu durumda KMSC’ nin saginda yer alirlar
(Cappa ve ark., 2003). 8D — 8'%0 iliskisi belli yagis rejimleri i¢in zaman i¢inde degismez.
Bu nedenle, oOrneklerdeki d degerleri kullanilarak farkli yagis rejimlerinin etkisi
belirlenebilir. Doteryum fazlasmin yliksek degerler aldigi noktalarda (10°un {izerinde)
denizel kokenli yagislarin goriilmesine karsilik diisiik degerler aldigi noktalarda (10’un
altindaki degerler) daha ¢ok karasal kokenli yagislar goriliir (Kehinde, 1993). Doteryum
fazlas1 degeri 6zel bdlgeler icin parmak izi gibi gdrev yapabilir. Ornegin, yiiksek rakimli
bolgelerde d-fazlasi diisiik degerler alirken, Akdeniz bdlgesi gibi diisiik rakimli bolgelerde
yiiksek degerler alirlar (Rozanski ve ark., 1993; Bar-Matthews ve ark., 1996). Déteryum

fazlasi elektriksel iletkenlikle ters orantilidir.

18
O genellikle kaya¢ rezervuarlarinda daha yiiksek miktarda bulunmaktadir. D ise

genelde mineral ve kayaclardan ¢ok sularda bulunmaktadir. Kayac-su etkilesiminin daha
yogun olarak gozlendigi sicak sularda daha vyiiksek 8'°O degerlerinin izlenmesi
beklenirken, ¢alisma sahalarinda tam tersi bir durum s6z konusu ise sahalardaki sularin

daha yiiksek yiikseltilerden beslendigi diisiiniilebilir. Oksijendeki artisin nedeni, su - kayac

18
arasinda meydana gelen etkilesim sonucunda kayagta bulunan & O izotopunun su

molekiiliine ge¢mesidir (Clark and Fritz, 1997).

Kiiresel Meteorik Su Cizgisi’nin saginda kalan sular i¢in buharlagma ile veya sicak
sularm karigimi ile izotopik olarak zenginlesmis 6rnekler veya digerlerine gore daha ¢ok
kayaclarla temas halinde bulunan 6rneklerdir denilebilir.

Akdeniz yagislarma ait dogruyu gosteren denklem ise; 8D = 88'°0 + 22’dir (20)
(Dansgaard, 1964). Bu denklemle gosterilen dogruya Akdeniz meteorik su ¢izgisi denir

Hidrojen ve Oksijen izotoplarinin oranlar1 ile jeolojik ¢evrimdeki {i¢ tiir su ayirt

edilebilmektedir: Kayaglarin i¢cinde olusumu sirasinda hapsedilen deniz suyu (bu durumda

18
yeralt1 suyunun beklenenden daha az negatif hatta pozitif 6D ve 6 O degerleri gostermesi

s0z konusudur) ve yagis sularindan itibaren olusan yeralt1 suyu (dogada yaygin olarak
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rastlanan bu durumda beslenme bolgesindeki yagis rejimine ve bolgedeki sicakliga bagl

18
olarak negatif 8D ve 6 O degerleri gozlenir).

1.6.3. Oksijen—18 ve Trityum iliskisi

8'80 — Trityum iliskisine gore; oksijen ve trityum degerlerindeki artis s13 dolasimdan
gelen sular, oksijen ve trityum degerlerindeki azalis derin dolagimdan gelen sular1 temsil
eder. 8'°0 degerlerindeki azalma, akiferin beslenme alam yiikseltisinin arttigin, trityum

degerlerindeki azalma da sularin dolasim siiresindeki artig1 gosterir.

1.6.4. Trityum ve Déteryum fliskisi

Trityum — 38D iligkisine gore; trityum ve doteryum degerlerindeki artis si1g8
dolasimdan gelen sulari, trityum ve doteryum degerlerindeki azalis derin dolasimdan gelen
sular1 temsil eder. Trityum degeri, sularin dolasim yolu uzarsa bozunmadan dolay1
azalmaya ugrar. dD degerlerindeki azalma beslenme alami yiikseltisindeki artisi

gostermektedir.

1.6.5. Déteryum ve Yiikseklik Tliskisi
0D — yiikseklik iligkisine gore; her 100m’ lik yiikseklik artisma karsin 8D
degerlerindeki azalma %o1.0 ile %04.0 arasinda degigsmektedir (Clark and Fritz, 1997).

1.6.6. Oksijen - 18 ve Yiikseklik liskisi

880 — yiikseklik iligkisine gore; genel olarak her 100m’ lik yiikseklik artisina
karsilik yagis suyunun 8'°0 icerigindeki azalma %o00.15 ile %00.50 arasinda degismektedir
(Clark and Fritz, 1997).

1.7. Siv1 Sintilasyon Sayaci (LSC)

Siv1 sintilasyon sayma sistemi (Sekil 8), sayim i¢in belirli yontemlerle hazirlanmis
sintilatdr ilaveli numunenin sayma sisteminde sayilmasi prensibine dayanir. Ozet olarak
numune i¢indeki beta pargaciklar1 atom c¢ekirdeklerinden yayinlanir, sintilatér atomlar:
uyararak fotonlar1 olusturur ve bu fotonlar fotocogaltici tiip araciligiyla elektriksel
darbelere doniistiirtilerek ¢ikis sinyali olarak dedekte edilirler (Cifter ve Sayn, 2002).

Sularda trityum aktivitesi ¢cok diisiik oldugu i¢in bunu dl¢ecek sayag¢ kararli verime

ve diisiik ortam saymasina sahip olmalidir.
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Sekil 8. Siv1 sintilasyon ééyam

LSC giinlimiizde radyoaktivite miktarmin 0lgiilmesinde kullanilir. Cekirdek
bozunumu sonucu olusan her tiir parcacik ve 1smimm algilanmasinda kullanilir. Ornek
olarak; dogal radyoniiklid seviyelerin Olgiilmesinde, insan kaynakli radyoniiklidlerin
incelenmesinde, radyoaktif ¢alismalarin olusturdugu serpintilerin  incelenmesinde,
yiyeceklerde '*C analizinde, yeralt1 ve ¢evresel sularda trityum &l¢iimlerinde kullanilir.

Bir s1v1 sintilasyon sayaci genel olarak fotogogaltici tiip ve sintilatdr’den olusur.

1.7.1. Fotogogaltic1 Tiip (PMT)

Fotogogaltic1 tiipler, diisiik 151k sinyallerini Glciilebilecek yliklere cevirirler ve
sintilatorden uyarilma sonucu yaymlanan fotonlarin dedeksiyonunda kullanilirlar.
Fotogogaltic tiipler; fotokatot yiizey, dinodlar (katot elektrotlar), toplama elektrotu (anot
elektrot) gerilim kaynagina sahip bir devreden (RL devresi) olusur (Sekil 9).

Fotokatot, tlizerine diisen fotonu, fotoelektronlara doniistiiriir. Yiizeyden kolay
elektron koparilabilmesi i¢in Sezyum antimon gibi baglanma enerjisi diisiik maddelerden
olusur.

Dinodlar (katot), fotoelektronlar1 ¢ogaltirlar.

Toplama elektrotu (anot), ¢cogalan elektronlar1 toplar.

RL devresi, toplanan elektronlar1 kendi iizerinden gecirerek bir voltaj pulsu

olusturur.
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Foton, fotokatot ylizeyden elektronlar1 koparir. Dinodlar arasma yiiksek gerilim
uygulanarak elektronlar ¢ogaltilirlar. Fotokatotlar ve dinodlar diisiik iyonlasma enerjisine
sahip maddelerden yapilirlar. Fotokatotlar, antimon ve alkalin metallerinden olusan yari

iletken ince tabakadan yapilmistir. Dinodlar, alkali veya toprak alkali metalden yapilmistir

(Altay ve Cifter, 1996).

Foto- Katod s Dy anes
//// ™~ ~
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AAnne—> [ b . —= y
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T I Sistemine
R R R R R R R = Ce _\[
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= Yiiksek Voltaj Kaynad:

Sekil 9. Fotogogaltici tiipiin sematik gosterimi

1.7.2. Sintilatorler
Uzerine bir tek yiiklii pargacik, X-151n1 veya y-1511 garptigi zaman, gozle goriilen
bolgede veya ona yakin bdlgede 151k yayinlayan sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasen,
naftalin ve fenantrinin gibi maddelere (kristal veya amorf maddeler) sintilator denir.
Sintilatorler, sogurma ve 151k bantlariyla nitelendirilirler (Sekil 10). Sintilatorden 151k

seklinde yayinlanan enerji, sogrulan enerjiden disiiktiir. Bu ylizden 151k bandi sogurma

bandindmin gerisinde yer alir.

dN
dE 1ISIK SOGURMA
BANDI BANDI
ENERJI E

Sekil 10. Sintilatoriin 1slk ve sogurma bandi

Sintilatorde olusan 151k, 15182 duyarh bir ylizeye ¢arptirilarak (foto-katot ylizey) 151k
enerjisi fotoelektronlara doniistiiriiliir. Fotoelektrik madde sogurma bandi maksimum
degeri, sintilatoriin 151k bandinin maksimum degerine (fotoelektrik olay geregince) uymasi

lazimdir (Sekil 11). Bu maksimum degerler esitlenmedigi zaman, bu esitlik sintilatore
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baska maddeler katilarak saglanir. Sivi sintilatorlerde aktivatér olarak en fazla PPO ve

POPOP gibi maddeler kullanilir (Altay ve Cifter, 1996).

dN A SINTILATOR ORTAMI

dE =
N BANDI AOGURMA BANDI

P

FOTO- KATOD
YUZEYI
E

Sekil 11. Fotoelektrik 1s1k bandinin sintilatoriin 151k bandina esitlenmesi

E

Iyi bir dedektdriin sintilator materyalinde aranilan ozellikler, seffaflik, biiyiik
boyutlarda kullanilabilirlik ve yliksek miktarda foton yayinlayabilme seklinde siralanabilir.

Sintilator; organik sintilatorler (kristal, sivi, plastik), inorganik sintilatorler (toz) ve
gazl sintilatorler olmak tizere 3 sinifta incelenir.

Organik sintilatorler; kristal, stv1 ve plastik sintilatorler olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.
Etkin organik sintilatdr materyalleri aromatik bilesiklerdir. Benzenoid halkalarini olusturan
planar molekiillerinden olusur. Organik sintilatorler uygun bilesiklerin birlesimiyle
sekillenir. Inorganik ve organik sintilatdrler arasindaki en 6nemli fark yamitlama siiresidir.
Inorganik sintilatdrler icin yanitlama siiresi ~1 us iken organik sintilatdr i¢in 10 ns’den
disiiktiir. Organik kristallerin liminisansin1 genisletmek icin higbir aktivator gerekli
degildir. Aslinda, hi¢bir safsizlik (impurity) istenmez ¢ilinkii varliklar1 151k ¢ikisini azaltir.
Bu nedenle kristal yapimi i¢in kullanilan madde aritilir. En yaygin organik kristal
sintilatorler antrasen ve trans-stilben’dir. Organik sivi sintilatorler bir ya da daha fazla
¢oziineni ihtiva eden bir ¢dziicii karisimmdan olusur. lyi ¢dziiciiliige sahip bilesenler
ksilen, toluen ve hekzametilbenzen igerir. Sivi sintilatorler, verimi artrmak igin biiyiik
hacimli dedektdre ihtiyag duyulan 6lgiimlerde oldukca kullanmishdirlar. Ornekler, diisiik
aktiviteli B yayicilarm saymmi (6zellikle *H ve '*C), kozmik igmlarm tespiti ve NE 213
sintilatorii kullanilarak MeV mertebesindeki nétronlari enerji spektrumlarinin dl¢timiinde
kullanilir. Sivi sintilatorler boylesi dlglimler i¢in olduk¢a uygundur, ciinkii biiylik
miktarlarda kullanilabilirler (kilolitreler). Ayrica uygun kap kullanilarak istenilen boy ve
sekilde dedektorlerde kullanilabilirler. 4n geometrisini sagladiklar: i¢in algilama verimleri
yiiksektir. Plastik sintilatorler, sivi organik sintilatorlerin kat1 ¢6zeltisi olarak diistiniilebilir.

Siv1 organik sintilatorlerinkine benzer 6zellikler tasirlar fakat sivilarla karsilastirildiginda
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sagladiklar1 avantaj kaba ihtiya¢c duymamalaridir. Plastik sintilatorler, ince fiberlerden ince
levhalara kadar hemen hemen istenen her tiir sekil ve boyda iiretilebilirler. Su, hava ve
bir¢cok kimyasala kars1 eylemsiz (inert)’dirler. Bu nedenle radyoaktif numune ile dogrudan
temas halinde kullanilabilirler (Tsoulfanidis, 1995).

Inorganik sintilatérlerden en yaygin kullanilanlarma alkali metallerden Nal(TI),
CsI(Tl), Cal(Na), Lil(Eu) ve CaF,(Eu) kristalleri 6rnek olarak verilebilir. Parantez
icindekiler safsizlik ya da aktivatordiir. Nal bunlar arasinda en c¢ok kullanilandir
(Tsoulfanidis, 1995). Foton yaymnlanma olasiligni artrmak ve 1518 kendisinin
sogurulmasimi azaltmak i¢in kristale aktivator denilen kii¢iik miktarda safsizliklar ilave
edilir. En ¢ok kullanilan aktivatorlerden biri talyumdur ve bdyle bir dedektdr Nal(TI)
seklinde gosterilir. Nal’dan 303 nm dalgaboylu 151k yaymlanirken Nal(T1)’dan 410 nm’lik
151k yayimnlanir. Dalga boyundaki morotesi bélgesinden goriiniir bolgeye degisim, pek cok
fotogogaltict tiiplin maksimum duyarliligi ile uyusur (Krane, 2002). Nal(TI) sintilatort
cogunlukla gama 1sinlar1 i¢in kullanilan bir sintilatdrdiir. Yar1 iletken dedektorler daha iyi
enerji ¢Oziiniirliigiine sahip oldugu halde biiylik dedektér hacimleri gerektigi zaman
Nal(Tl)’nin yerini alamazlar. CsI(T]) sintilatorii, Nal dan daha yiiksek atom numarasma ve
daha ytiksek yogunluga sahiptir. Bu nedenle y-1sinlar1 dedeksiyonunda Nal(Tl)’dan daha
yiiksek verim saglar. CsI(Na) sintilatoriiniin yogunlugu ve atomik numarast CsI(TI) ile
aynidir. Isik-doniisiim verimi Nal(Tl)’nin yaklasik %85°1 kadardir. Emisyon spektrumu
320-540 nm arasindadir (Tsoulfanidis, 1995).

Gazl sintilatorler soygazlarmm karisimmdan olusur ve oldukca kisa bozunma
zamanlar1 vardir. Soygazlar tarafindan yayinlanan 1sik ultraviyole bdlgesine ait oldugu
icin, azot gibi diger gazlar ana gaza dalga boyu diizenleyici olarak eklenir. Floresans
maddenin ince tabakalar halinde i¢ tabakalara siiriilmesi ile de ayni1 verim elde edilir. Gama
dedeksiyonu i¢in diisiik verim saglar. Agir parcaciklarin (alfalar, fisyon parcaciklar1 vb.)

enerjilerinin dl¢timiinde kullanimi uygundur (Tsoulfanidis, 1995).

1.7.3. Dedeksiyon Mekanizmasi

Ozet olarak calisma mekanizmas: su sekildedir: Radyoaktivite seviyesi dlgiilecek
olan numune, plastik veya cam vial (kap) i¢ine konur. Numune i¢inde radyoniiklid alfa,
beta veya gama 1s1n1 yayinlayarak radyoaktif bozunmaya ugramaktadir. Daha sonra viale
ii¢c kimyasalin karigimi olan sintilasyon ¢ozeltisi (kokteyl) ilave edilir. Bu ii¢ kimyasal;

¢oOziicii, emiilgator ve flordur. Bunlardan emiilgator sadece karisimdaki sivi orneklerin
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uygun bir sekilde karisimin saglar. Coziici ise numuneyi c¢ozer. Numunedeki
radyoniiklidin yaydigi radyasyonla ¢oziicii molekiil uyarildiginda bir 151k yayinlanir.
Coziicli olarak; toluen, ksilen veya alkil benzen tiirleri kullanilir. Yaymlanan bu 1sik,
kokteylin diger bir kimyasal bileseni olan flor tarafindan sogrulur ve mavi bir 151k
yaymlanir (ISP, 2011).

Beta par¢acigimin dedeksiyonu asagidaki gibi gerceklesir:

1. Numune i¢indeki atom radyoaktif bozunmaya ugrar.

2. Beta parcaciklar1 radyoaktif bozunmayla yaymlanir.

3. Yaymlanmis beta parcacigi ¢oziicii molekiillerini uyarir. Uyarillmis ¢dziicl
molekiiller enerjilerini foton 15181 seklinde yaymnlarlar ve bu c¢oziicii molekiiller taban
durumuna geri donerler. Bu yaymlanan foton 1518min enerjisi ¢éziinen maddeye (flor)
aktarilir. C6ziinen maddenin yoriinge elektron bulutunun diizeni bozulur ve bu elektronlar
uyarilmis duruma yiikselirler. Coziinen molekiiliin uyarilmis yoriinge elektronlar: taban
duruma geri dondiiklerinde mavi 151k yayinlarlar (Sekil 12). Niikleer bozunma olaylar1 keV
enerji mertebesi basma yaklasik 10 foton {retirler. Enerji 5 ns gibi ¢ok kisa zamanda
tiikketilir. Uyarilmis flor molekiilleri tarafindan iiretilen toplam foton sayist sintilasyonu
olusturur. Isigin siddeti beta parcaciginin ilk enerjisiyle orantilidir (Altay ve Cifter, 1996;
URL-1, 2011).

Radyoaktif Coziict Flor molekiilii Foton
Madde molekiil
Sekil 12. Beta aktif maddenin sintilasyon mekanizmasi

4. Mavi 151k pariltilar1 PMT’ deki fotokatot yiizeye ¢arpar (Sekil 13). Yaymlanan
elektronlar mavi 151k fotonlarmin sayisiyla orantili elektrik pulsu iretirler. LSC normal
olarak iki PMT’ den olusur. PMT pulsunun genligi olaymn vialde gerceklesme yerine
baghdir. PMT’ ye yakin bir yerde gergeklesen olay, uzak bir yerde gergeklesenine gore
daha yiiksek puls tiretir. PMT’ den kaynaklanan giiriiltiiler cakisan puls dedeksiyon sistemi
ile giderilir (Sekil 14). Yani, Karsilik iki PMT, sadece fotonlar1 ayni anda c¢oziimlerse
devre ¢ikis1 pulsu olusur, devrenin ¢6zme zamani yaklasik 20ns’dir (¢akigsma devresi). Sivi
sintilatdrdeki radyoniiklidlerin PMT’ ye farkli uzakliklarda bulunmasi sorunu da toplama

devreleri ile yok edilir. ki PMT’ de ayn1 anda olusan pulslar bu devre ile toplanir ve
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cikista olusan pulslar toplam sintilasyon siddetiyle orantili olur. Bu analog puls stirekli bir

spektrum olusturur (Altay ve Cifter, 1996; URL-1, 2011).

Cozulmiis radyoaktif ornek

iceren si1vi sintilator cozeltisi e s
Sintilasvon

/ 15121

PM tiipii

PM tiipii

Sekil 13. Beta aktif maddenin sintilasyon ve dedeksiyon mekanizmasi

B T A

J—L COINCIDENCE PULS

COINCIDENCE
(CAKISMA) ( CAKISMA DARBESI )

P MT _A.

Sekil 14. Cakisan puls dedeksiyonu

5. Cakisma devresi ve toplama devresi cakisma kapist ile birlestirilir. Pulslar
yiikselticiyle belli sayilabilecek seviyelere yiikseltilirler ve daha sonra analog sayisal
dontstiiriiciiye (ADC) gonderilir (Sekil 15). Elektriksel pulsun genligi burada sayisal
degerlere ¢evrilir ve beta parcaciginin enerjisini temsil eden bu sayisal degerler mukayese
edilerek, LSC’ deki ¢ok kanalli analizorlerde (MCA) uygun kanallara yerlestirilirler (Altay
ve Cifter, 1996; URL-1, 2011).
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Sekil 15. Cakisma ve toplama devreleri semasi

6. Her bir kanaldaki pulslarin sayisi, ¢ikt1 olarak alinir veya bilgisayar ekraninda
gortintiilenirler. Boylelikle 6rnek analiz edilir ve radyasyonun enerjisi veya kokteyldeki

¢coziinmiis radyoaktif maddenin miktar1 hakkindaki bilgiyi vermesi i¢in spektrum olarak

cizilebilir (Sekil 16) (URL-1, 2011).

" CAKISMA DARBESI

. O CAKISMA
Wik, DEVRESI

TOPLAM

AMP — ADC

Sayisal darbelere
doniistirilmis cskisma
darbeleri

SPEKTRUM ANALIZORU

Sekil 16. Sayim sistemi elektronigi ile olusan pulsun gosterimi

1.8. izotop Oranlayia Kiitle Spektrometresi

Kiitle spektrometresi, iyonlastirilmis 6l¢iim gazinin hiz siizgecinden gectikten sonra
manyetik alan uygulanmasi esnasinda farkli iyonlarin farkli dairesel yoriingeler cizerek

kolektorlerde toplanmasi ve yiikselteg ve diger elektronik sistemler araciligiyla dlgiilmesi

prensibi ile ¢alisir (Sekil 17) (Cifter ve Sayin, 2002).
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Sekil 17. Kiitle spektrometresinin ¢aligsma prensibi

Izotop ayrigsmasi, belirli bir bilesikteki bir elementin fiziksel bir durumdan bir
digerine gecisi ya da bir bilesikten digerine kimyasal olarak gecisi sirasinda izotopik
kompozisyonunun degismesi olarak adlandirilabilir. Bir elementin tiim izotoplarinin ayni
kimyasal Ozelliklere sahip oldugu kabul edilse de, modern kiitle spektrometrelerinde
yapilan dl¢iimler izotoplarin kimyasal ve fiziksel davranislarinda ¢ok kiiclik de olsa farklar

oldugunu ortaya koymustur. Izotopik bilesiklerin fiziksel ve kimyasal &zelliklerindeki

mv’

farkliliklara kiitle farklar1 neden olmaktadir. Bir molekiiliin kinetik enerjisi (kT =

burada; k Boltzman sabiti, T sicaklik, m molekiiler kiitle, v ortalama molekiiler hiz)
sicakliga bagh olup, daha agir izotopik bilesikler daha az hareketlidirler. Ayni1 sicaklik
ortaminda bulunan molekiiller izotopik iceriklerinden bagimsiz olarak ayni enerjiye
sahiptirler. Bunun anlami daha agir olan molekiiller daha kiigiik hizlara sahiptirler.
L 1

%mszA =%va2B X—zz(z—i]z {%)2 ~1.011 1)

Bunun sonuglari olarak;

e Agir molekiiller diisiik diflizyon hizlarina sahiptir.

e Agir molekiillerin carpigsma frekanslar1 diisiik olup daha yavas reaksiyona girerler.

Agir molekiiller daha yiiksek baglanma enerjisine sahiptirler. Iki molekiil ya da iki
atom arasindaki kimyasal bagda itme ve ¢ekme kuvvetlerinin dengesi mevcuttur. Itme
kuvveti iki parcacik arasindaki mesafe azaldik¢a hizla artar. Cekme kuvveti mesafe
azaldik¢ca itme kuvvetine gore daha az artar. Sonugta iki pargacik belirli bir mesafede
yerlesirler. Parcacigin bir tanesinin ayrilabilmesi ¢ekme kuvvetini yenebilecek kinetik
enerjiye sahip olmasi ile miimkiindiir. Bu enerji parg¢acigin baglanma enerjisi olarak

adlandirilir ve kiitlesiyle iligkili olup, agir parcacigin baglanma enerjisi hafif parcacigin
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baglanma enerjisinden biiyiiktiir. Dolayisiyla hafif parcacik daha kolay bagmi koparabilir.
Bunun sonuglari olarak;

e 'H,"*0 ve 'H,H'®O molekiilleri 'H,'°0 molekiilinden daha diisiik buhar basincina

sahip olmas1 nedeniyle 'H,'°O molekiilii daha kolay buharlastr.

e Pek cok kimyasal reaksiyonda hafif olan izotoplar agir olanlara gore daha hizli

reaksiyona girerler.

Hidrolojik ¢evrimde izotop kompozisyonunda meydana gelen degisiklikler kiitle
bagimli olarak baslica {i¢ siiregle agiklanabilir.

Denge izotop ayrismasi, bir aradaki molekiillerde ya da denge halinde olan fazlarda
gerceklesen izotop degis-tokusu olarak tanimlanabilir. Bu olay tersinir bir reaksiyondur.
Bu durumda fazlardan ya da bilesiklerden bir tanesinin agir izotop igeriginin net olarak
zenginlestigi ya da fakirlestigi sOylenemez. Ancak genellikle yogun olan faz (sivi,
buhardan yogundur) ya da agir olan molekiil (CaCO;, CO;’den agirdir) daha fazla agir
izotop icerir. Denge izotop ayrismasi sicaklikla iligkilidir ve sicaklik arttikga izotopik
farkliliklar azalir.

H,°0+C"0"0 < H,C"0"°0 < H,"0+C"°0

H,'°O(Buhar) + H,"* O(S1v1) < H,'*O(Buhar) + H,'°O
Kinetik izotop ayrigsmasi, tek yonlii kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlardir.

(22)

Kinetik ayrigmada orijinal fazin ya da bilesigin agir izotopik igerigi fakirlesir.

Transport izotop ayrigmasinda, kinetik ve denge ayrigsmalarindan farkli olarak
molekiillerin oynadig1 rol séz konusudur. Suyun izotopik tiirleri ('H,'°0, 'H,H'°0, 'H,'*0)
farklr hareket kabiliyetlerine sahiptir. Agir izotoplarin davranislar: agir molekiillerde daha
da belirgin hale gelir.

Farkli bilesikler ya da siirecler birbirlerine ¢ok yakin hatta aym izotopik
kompozisyonlara sahip olabilirler ve ayrica izotopik oranlarin son derece kiigiik degerler
olmalari, Kiitle spektrometrelerinin karmasik yapilar1 bu bilginin saglanmasinda 6rnek
toplanmasindan sonuglarin hesaplanmasina kadar gegen siirecte 6zen gosterilmesini gerekli
kilmaktadir.

Su &rnei icerisindeki izotopik oranlardaki (*H/'H veya '*0/'°0) degisimler ancak
kiitle spektrometreleriyle saptanabilir. Kiitle Spektrometresi, basit olarak iyonlar1
kiitlelerine gore aywrarak bolluklariyla iligkili 6lcer. Kaynak (source), ugus tiipti (flight
tube) ve kolektorden (collector) olusur. Gaz molekiilleri kaynakta iyonize edilip, elektrik

alanda bir demet halinde hizlandirilarak, ugus tiipline ulasip buradaki manyetik alan
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etkisiyle dairesel bir yol izleyerek kiitleleriyle iliskili yaricaplarla saparlar. Boylece farkl
kiitleli iyonlar farkli kolektorlere ulasirlar. Kolektorlere ulasan iyonlar elektrik yiiklerini
kaybederler ve kiigiik bir akima neden olurlar. Bu akimin siddeti kolektdre carpan iyon

sayisi ile orantilidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris
Bu calismada, Rize ili ve Trabzon ilinin bazi ilgelerindeki (Sekil 18) icme, mineral

ve termal su 6rneklerinin trityum, 8'°0 ve 8D seviyeleri belirlendi.

2.2. Cahsma Bolgesi

Rize, Tirkiye’nin kuzeydogusunda yer alan ve Karadeniz’e sahili olan bir ildir. Dogu
Karadeniz Bdlgesi’'nde yer alan Rize’nin; batisinda Trabzon, dogusunda Artvin,
gilineybatisinda Bayburt, giineyinde Erzurum illeri bulunur. Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan
ilidir. En 6nemli iirinii ¢ay’dir. Toplam niifusu 319.569 olmakla birlikte; bu niifusun
195.569’unu sehir niifusu, 124.000’in1 de koy niifusu olusturmaktadir. Yiizolgtimii, 3.920
km?*’dir. Rize’de yaz mevsimi 1lik gecer, sonbahar ve kis mevsimleri ise yagisl gecer.
Rize’de goze garpan yerler 6zellikle Ayder, Ridos ve Andon kaplicalaridir. Ayder yaylasi,
Rize’nin Camlihemsin ilgesinin 19 km giineydogusunda yer alan 1.350 m rakimda ladin ve
kaym ormanlariyla kapli bir yayladir. Kaplica suyu 260 m derinlikten gelir ve 50 derece
sicakliktadir. Cesitli hastaliklara iy1 geldigi sdylenir. Ridos, merkezden 55 km icerdedir ve
[licakdy’ de bulunur. Kaplica suyu 260 m derinlikten gelir ve yaklasik 70 derece sicakliga
sahiptir. Kaplica suyunun c¢esitli hastaliklara 1yi geldigi soylenir. Andon, yeni adiyla
Kiiciikcayrr Rize merkeze 25 km uzaklikta bulunmakta olup Giineysu yolu iizerindeki
Zincirli Koprii mevkii ve Caykent Beldesi yolu takip edilerek gidilebilen bir yerdir.
Buranim en 6nemli 6zelligi igmeler mahallesinde bulunan mineral sudur. Yedi mahalleden
olusan Andon 5.000 niifuslu bir yerlesim birimidir.

Trabzon, Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Karadeniz boliimiinde yer alan merkezi bir
sehirdir. Karadeniz sahili ile Zigana Daglar1 arasinda yer almakta olup yiiz6lglimii
acisindan az bir alam kaplar. Batisinda Giresun’a bagli Eynesil ilgesi, giineyinde
Giimiishane’ye bagli Torul ilgesi ve Bayburt, dogusunda da Rize’ye baglh Ikizdere ve
Kalkandere ilgeleri, kuzeyi Karadeniz ile ¢evrili antik ¢ag’dan beri varlig1 bilinen il ve il
merkezinin adidir. Toplam niifusu, 765.127 olup bunun 408.103’liik kism1 sehir niifusunu
olusturmaktadir. Bolgenin en 6nemli iriinleri Findik, Cay ve Hamsi’dir. Yiizolglimii,

4.685 km®’dir (Sekil 18).
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Sekil 18. Calisma bolgesini gdsteren harita

17 adet igme suyu Ornegi; Findikli, Ardesen, Camlihemsin, Pazar, Hemsin, Cayeli,
Rize, Derepazari, lyidere, Kalkandere, Ikizdere, Of, Siirmene, Arakh, Arsin, Yomra ve
Gilineysu’ dan, 2 adet termal su 6rnegi; Ayder ve Ridos’ tan, 1 adet mineral su 6rnegi de

Andon’ dan almmustir.

2.3. Ornekleme

Analiz i¢in 300mL su yeterli olmasina ragmen terslikleri 6nlemek i¢in 1L 6rnek
temiz polietilen siseye hava kabarcigi kalmayacak sekilde tamamen doldurularak
laboratuvara ulastirilmalidir. Su numunelerine elle temas edilmemelidir, yakininda
herhangi bir kirletici madde bulunmamalidir. Siseler; 6rnek adi, 6rneklenme tarihi ve
yerini belirtecek sekilde etiketlendirilmelidir. Ornekler analiz siras1 gelinceye kadar +4°C’
de ve giines almayan bir yerde bekletilmelidir. Numunenin adi, alindig1 tarih numuneler
isleme tabi tutulmadan once kayit altina alinir.

Laboratuvara ulastirilan 6rnegin trityum igeriginin belirlenmesine kadar uygulanan
asamalar asagidaki bdliimlerde kisaca oOzetlenmistir, bu boliimlerde anilan analiz
asamalarinda kullanilan ¢6zelti ve standartlari anlamlar1 agagidaki gibidir.

Oli su (Background = DW), trityum icermedigi kabul edilen damitilmamis
zenginlestirilmemis su 6rnegidir. Genel kabul her laboratuvarin kendi yakin ¢evresindeki
trityum icerigi sifir olan bir dogal su kaynagini “6lii su” olarak kullanmasi yoniindedir. Bu
su sadece sayim asamasinda kullanilir, higbir isleme tabi tutulmaz ve bize background

degerini verir.
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Laboratuvar standardi (DWS), radyoaktif referans saglayan kurumlardan temin
edilen stok standart ¢ozeltiden, laboratuvarlarin kendi ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde
hazirladiklar1 trityum icerigi bilinen standart c¢ozeltidir. Hicbir kimyasal islemden
gecmeden sadece sayim asamasinda kullanilir. Bize verim ve kalibrasyon faktorii
degerlerini verir. Laboratuvar standardinin 1yi bir sayma istatistigine sahip olabilmesi i¢in,
trityum konsantrasyonunun 15000-20000 TU civarinda olmasi gerekmektedir

Spike (Zenginlestirmeyi kontrol standardi = RWS), damitma ve elektroliz sonrasi
siireglerde olusacak problemleri gozlemek amaciyla kontrol amagh kullanmilan trityum
icerigi bilinen ¢ozeltidir. Damitma ve elektroliz islemlerinden gecer ve zenginlestirme
faktoriinii, zenginlestirme parametresini bulmamiza yarar. Kisacasi numuneyi trityum
bakimmdan ne kadar zenginlestirdigimizi anlamamiza olanak saglar. Laboratuar
standardindan seyreltilerek Spike olarak hazirlanan ¢6zeltinin trityum icerigi 1000-1500
TU arasinda olmas gerekir.

Trityum hesabinda kullanilan spike ve laboratuvar standartlarina ait veriler Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Laboratuvar standardi ve Spike’ nin TU degerleri

Ol¢iim Tarihi 04.02.2011
LAB. STD.’nin Hazirlanma Tarihi 01.08.2007
LAB. STD.’ nin Ilk Konsantrasyonu, Xosd 24491.776 TU
LAB. STD. I¢in Gegen Siire 1283 giin

Olqﬁm Tarihindeki LAB. STD.” nin Konsantrasyonu, Xd-si¢) | 20109.4170 TU

SPIKE’ nin Hazirlanma Tarihi 01.08.2007

SPIKE’ nin Ik Konsantrasyonu, Xo(spk) 1959.7339 TU

SPIKE i¢in Gegen Siire 1283 giin

Olgiim Tarihindeki SPIKE’ nin Konsantrasyonu 1609.0751 TU
2.4. Metot

2.4.1. Birinci Damitma
Diistik sicaklikta 1sitilarak gaz faza gecirilen 6rnegin igerdigi kimyasal bilesiklerden

ayrildiktan sonra sogutulup yogunlastirilarak sivi faza doniistiiriilmesine damitma denir.
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Yogusturma islemi siirekli ¢esme suyu ile sogutulan geri sogutucular tarafindan
saglanmaktadir. Amag, sayim sirasinda hatali parildamalara neden olabilecek kimyasal
bilesikleri (yabanci maddeleri ve erimis tuzlari) sudan uzaklastirmaktir. Numuneler birinci
damitmaya alinacagi zaman asagidaki stireglerden gegerler.

e Elektroliz i¢cin en az 250 mL su gerektigi i¢in, damitma i¢in yaklasik 300 mL’ lik
sular alinir.

¢ 500 mL’ lik damitma balonlarina 6rneklerden yaklasik 20 mL koyularak ¢alkalanir
ve bu sular dokiiliir.

¢ Balon jojelere yaklasik 300 mL konulur.

e Her bir balona, 0.05N KMnO, (Sekil 19) (1s1 ile ayrilmayan organik bilesikleri
kimyasal olarak pargalayip ayrilabilir duruma getirmek igin, yani organik safsizligi
gidermek i¢cin) ve 6M NaOH (Sekil 20) (radyo karbon ve radyoaktif iyot gibi maddeleri

uzaklagtirmak i¢in)’tan 3 — 4 damla damlatilir ve balon jojeler iyice ¢alkalanir.

Sekil 21. Alt1 gozIi 1sitict ve balon jojelerle baglantilari
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e Balonlarin {izerine vigroux kolonlar (destilasyon kopriisii) takilir ve bu sekilde
sogutucuya baglanirlar.

¢ 250 mL’ lik silifli toplama erlenleri (nuge erlenleri) takilir ve silikon tuzaklarla olan
baglant1 hortumu yerlestirilir. Silikon yag igeren tuzaklar numuneye disaridan trityum
girmesini engellemek i¢indir.

e Damitmadaki cam hiicrelerin ve kolonlarin arasina, tipalarina disariya bir sey

¢ikmamasi i¢in silikon gres yagi (Sekil 22) veya vazelin siiriilebilir.

Sekil 22. Silikon gres yag1

o Sistem kontrol edildikten sonra musluk (sogutucu su) acilir. Su girigi alttan iist
tarafa dogru olur.

o [siticilarin ayar1 son konuma getirilir.

e Toplama kaplarinin altindaki silikon tuzaklardan g¢ikan hava kabarciklar1 kontrol
edilir (hava kabarciginin ¢ikmasi gerekir).

¢ Baslangigta olusan damitik suyun 10—15 mL’ si ile toplama kaplar1 ¢alkalanir ve bu
su atilir. Bundaki amag, 100°C’ nin altinda kaynama noktasina sahip diger maddeleri
damitik suyun igine dahil etmemektir. Damitma islemine balonda birkag mL kalana kadar
devam edilir.

e [sitic1 ve sogutma suyu kapatilir, sistemin sogumasi beklenir.

e Nuge erlenlerinde toplanan damitik suyun, tizeri 6rnek kodu ve damitma tarihi ile

etiketlenmis kahverengi siselere bosaltilir.

2.4.2. Elektroliz
Su i¢inde ¢oziinmiis kimyasal bilesiklerin ayrilmasi islemine elektroliz denir. Suyun

elektrolizi ile a¢iga ¢ikan hidrojen gazindaki trityum igerigi elektrolitte kalandan az olur ve
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gittikge elektrolitteki trityum zenginlesmis olur. Elektrolizle, yaklasik 250 mL hacimdeki
Ornegin trityum igerigi yaklasik 10—15 kat zenginlestirilip sayilabilir biiyiikliige yiikseltilir.

Elektroliz sistemi; akim kaynagi, elektroliz banyosu ve sogutma sistemi gibi temel
bilesenlerden olusur (Sekil 23):

Akim kaynag1, tiim hiicrelerden gecirilecek akimi tiretir.

Sogutma sisteminin, elektroliz sonucu agiga ¢ikan hidrojen-oksijen karigimi ile
tasinan buhardan dolayr numune kaybini en aza indirmek ve elektrolitin akim gegerken
1sinmasini engellemek gibi gorevleri vardir. Sogutma banyosundan olusur.

Elektroliz hiicreleri, elektroliz (sogutma) banyosunun igerisine yerlestirilmis metal
kutular i¢inde kendi bolmelerine yerlestirilir. Bu kutular donmay1 engelleyici ve hiicrelerde
meydana gelen sicakliklar1 diisiirmek i¢in antifriz i¢eren su karigimiyla doldurulmustur.
Sogutma {initesi kalin strafordan yapilmis delikli kapaga sahiptir ve 4°C’ de tutulur.
Elektroliz banyosunun iizerinde i¢ ve dis ortamin 1s1 akigini engellemek i¢in nem emici

olarak plastik toplar bulunur.

Karistirici, banyodaki suyun homojen dagilmasini saglar.

Sekil 23. Elektroliz sistemi (Akim kaynagi, Elektroliz banyosu)
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Elektroliz seti 12 hiicreden olusur. Dolayisiyla 10 adet 6rnek ve 2 Spike’ la ¢alismak

miimkiindiir. Bu 12 6rnek hem damitma hem de elektroliz islemlerinden gecer.

Elektroliz hiicreleri, cam hiicre ve igine yerlestirilen ¢elik elektrottan olusur (Sekil

24). Elektrot; koyu, yumusak ¢elik olan katot’tan ve parlak, sert ¢elik olan anot’tan olusur.

Sekil 24. Cam hiicre, Metal elektrot

e Oncelikle teraziler sertifikali agirliklarla tartilarak kalibre edilir.

e Elektroliz hiicreleri, elektrotlar ve balon jojeler numaralandirilirlar.

e Daha sonra 250 mL’ lik bos balon jojeler (Sekil 25) tipalartyla birlikte tartilirlar ve
kaydedilirler.

Sekil 25. 250 mL’ lik balon jojeler ve tart1 aleti

eiclerine 1’er gr Na,O, (graniil ya da toz) ilave edilir ve tekrar tartilip kaydedilirler.

Na,0,, damitma sonu saflasan suyun elektrigi iyi iletebilmesi i¢in kullanilir.
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¢ Bu sisteme hacim seviyesine kadar yaklasik 250 mL damitilmis 6rnekler ve Spike’
lar doldurulur ve tekrar tartilip kaydedilirler. Na,O, nin iyice ¢dziinmesini saglamak i¢in
balon jojeler iyice ¢alkalanir.

¢ Bos elektroliz hiicreleri i¢indeki elektrotlariyla tartilip kaydedilir.

¢ Balon jojedeki hazirlanan ¢6zeltinin (Na,O, + H,O — 2 NaOH + 1/2 O,) yaklasik
160 mL’ si elektroliz hiicrelerine aktarilir ve bu sekilde tartilip kaydedilirler. Kalan
yaklagik 90 mL su +4°C de bekletilir.

¢ Bu sekilde elektroliz hiicreleri sogutma banyosunda kendi yerlerine yerlestirilir ve
elektroliz sirasinda agiga ¢ikan hidrojen-oksijen gaz karigiminin giivenli bir sekilde
laboratuvar disina atilmasi i¢in, hiicrelerin gaz ¢ikis basliklar1 plastik hortumlarla silikon
yag1 bulunan tiiplere baglanir. Biitlin tuzaklar birbirlerine hortumlarla baglanmislardir ve
en son toplayicmin hortumuyla olusan bu gaz karisimi laboratuvar digina atilir. Bu yiizden
hava kabarcig1 gozlenmeyen tiiplerin bagl oldugu kablolar tekrar kontrol edilir. Hiicrelerin
gaz c¢ikig basliklar1 da, elektroliz boyunca yerinden ¢ikmasm diye hiicrelere yayla
baglanirlar (Sekil 26).

%

Sekil 26. ltroliz bayou - kar1$1r1c1, Hiicre baglantilari, Atik gaz ¢ikist

baglantilar1

e Hiicreler arasi elektrik akimini saglayacak baglantilar (-) ve (+) uglara dikkat
edilerek seri bir sekilde yerlestirilir ve +5°C’ ye sogutulduktan sonra elektrolize baslanir.

Elektroliz sirasinda devreden gegirilecek toplam elektrik yiik miktari, Spike’larin
zenginlestirme parametrelerini ve numunelerin zenginlestirme faktorlerini hesaplamada

kullanilir.
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Elektroliz sirasinda devreden gecirilecek toplam elektrik yiik miktar1 = ZAjt; (23)
dir. Burada,

Aj :1. kademe boyunca gegen akim siddeti (Amper),

ti :1. kademe i¢in gecen siire (saat)
dir.

Faraday yasasina gore, 1 esdeger-gram maddeyi serbest hale gecirmek icin 96479
Coulomb elektrik yiikii gereklidir.

1 esdeger gram = bir iyonun kiitlesi/bir iyonun valanst’ dir.

1 esdeger gram; H' i¢in 1g, O i¢in 8¢’ dir. Yani 1 Faraday ile 9g su ayristirilir.

1 Coulomb =1 Amper x saniye,

964979 Coulomb = 26.80 Amper x saat’ tir.

1g suyun elektrolizle ayrigmasi sonucu devreden 26.80/9 = 2.977Ah yiik gecer.

250 mL’ y1, 18 mL’ ye diistirmek i¢in toplam elektrik yiik miktar:

Q =(250 —18) x 2.977 = 690Ah’ dir. (24)

Bu yiizden devreden elektroliz boyunca toplam 690Ah yiik gececek sekilde akim
siddeti ayarlanar.

Devreden gecirilecek akim ve gerilim siddeti su sekilde diizenlenir:

eilk 100Ah’ lik kademe icin (yaklasik ilk 2 saat) ampermetre 2A (tasmalar olmasin
diye), voltaj 45V a ayarlanir, yaklasik 2 saat sonra ampermetre SA’e ¢ikarilir, voltajda yine
45V’a ayarlanir. Son 100Ah’ lik kademe i¢in ampermetre tekrar 2A’e ayarlanir. Ayarlanan
amper-volt degerlerinin degismemesi i¢in arasira kontrol edilirler.

¢ 5A ile calistirilan sistemin yaklasik 2 giin sonraki toplam agirlig1 tartilip elektroliz
sonrasi toplam agirlik olarak kaydedilir.

e Istenilen seviyeye geldigi diisiiniiliirse balon jojelerde kalan yaklasik 90mL ilave
edilir ve elektroliz i¢in ilave sonrasi agirlik olarak kaydedilir.

e Devreden toplam 690Ah yiik gectikten sonra akim otomatik olarak kesilir. Hiicreler
elektroliz banyosundan ¢ikarilir, kurulanir, lastik tipalar takilir ve tartilip elektroliz sonrasi
zenginlestirilmis toplam agirlik olarak kaydedilir. Cikarilan hiicreler daha 6nce hazirlanmis
elektroliz hiicrelerini yerlestirmek i¢in kullanilan c¢anta (Sekil 27) seklinde hiicre

yuvalarina sira ile yerlestirilip notralizasyon i¢in bekletilirler.
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Sekil 27. Elektroliz hiicrelerini yerlestirmek i¢in kullanilan ¢anta

¢ Bu sekilde elektroliz islemine devam edilir ve yaklasik 250 mL elektrolit yaklagik
18mL’ ye 7 giinde indirilir.
e Elektroliz isleminin ne zaman sonlanacagma arada yapilan tartimlar ve

hesaplamalarla karar verilir. Tartimlarin hepsi elektroliz formuna kaydedilir.

2.4.3. Notralizasyon

e Hiicrelerin i¢indeki elektrotlar temizlik i¢in ¢ikarilir.

¢ Buz dolu kaba (+4°C’ deki) iki cam hiicre konulur. Cam hiicrelerin baglantilari cam
hortumlarla saglanir. Bu iki cam hortum bir ara hortumla T seklinde birlestirilir, ara
hortum CO;’ ye diger cam hortumlar da hiicrelerin i¢cinde olacak sekilde baglantilari

saglanir (Sekil 28). Na,O, nedeniyle olusan bazik ortami nétrlestirmek i¢in CO, gazi

verilir. Bu isleme 6rneklerde beyaz ¢okelek olusana kadar devam edilir (yaklagik 5-10 dk).

Sekil 28. Notralizasyon ve ¢okelme islemi
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e Cokelme olustuktan sonra pH metre ile 6rnek pH’ lerine bakilir (pH 7 veya 7’ye
yakin olmalz).

e [slem tamamlandiktan sonra II. Damitmaya gegilir.

2.4.4. ikinci Damitma

Amag c¢okeli uzaklastirmak ve damitma ile saflastrmanm saglanmasina yardimci
olmaktir.

e Damitma islemi i¢in 25 mL’ lik damitma balonlar1 ve 20 mL’ lik toplama tiipleri
kullanilmaktadir.

e Damitma islemi balon jojelere baska hicbir sey katilmadan I. Damitma gibi yapailir.
Yaklasik 10 dk’ da islem sona erer.

e Damitilmis 6rneklerin kaplar1 parafinle iyice kapatilir.

Hiicrelerin ve cam malzemelerin temizlenmesi asagidaki sekilde yapilir.

e Elektroliz sonu, katotlar basingli, deterjanli sicak suyla yikanir ve kurulamaya
birakilir, anotlar sicak suyla fir¢alanip 105°C’ deki etiivde kurutulur.

e Damitma sonu kirlenen cam malzemeler yikama asidinde bekletilir (1:1 HCI), sonra

sirasiyla musluk suyu ve saf suyla yikanip etiivde kurutulurlar.

2.4.5. Viallerin Sayima Hazirlanmasi

e Her bir 6rnek i¢cin 20 mL’ lik plastik vialler hazirlanir.

e Plastik vialler kapaklariyla tartilip kaydedilirler.

e Mikro pipet 8 mL’ ye ayarlanir.

e [I. Damitma sonu toplanan damitik sudan 8 mL viallere konur ve bu sekilde tartilip
kaydedilirler.

¢ 12 mL sintilator ¢ozeltisi (Sekil 29) ilave edilir ve bu sekilde tekrar tartilip
kaydedilirler.
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Sekil 29. Sintilator cozeltisi
e Viallerin kapaklar1 kapatilir. Ayni islemler; DWS, DW ve RWS i¢in de tekrarlanir.
¢ En son, vial kapaklarina isimler ve tarihler yazilir.

e Tartimlar sonu vialler iyice ¢alkalanip karigtirilir ve dis ylizeyleri etil alkolle silinir.

e Ornekler termal dengeye gelmesi igin 24 saat cihaz (LSC) i¢inde bekletilir.

2.4.6. Numunelerin Sayilmasi

Numuneler LSC ile sayilmadan 6nce; uygun enerji kanal aralig1 ve numune-sintilator
orani belirlenmelidir.

Uygun enerji kanalinin belirlenmesi asagidaki gibi yapilir.

¢ Enerji kanalinin se¢iminde en iyi performans i¢in su 3 faktor ¢cok 6nemlidir: Sayma
Verimi (Eg), Ortam Saymasi (B), Deger Katsayisi (Fy = E¢*/B). E¢ nin en yiiksek, B’ nin
en diisiik dolayisiyla Fy” nin en yiiksek oldugu durum en uygun kosul olacagi i¢in tercih
edilmelidir. B, MDA ile dogru orantilidir.

E¢r = cpm/dpm = dakikadaki sayim sayisi/dakikadaki bozunma sayisi

dps = dpm x 60 = Bq/It

Elimizde *H ve B kaynaklar1 olsun. Ayni miktarda sintilatorle (12 mL), ayn1 miktarda
kaynaklar (8 mL) karistirtlip, saydirilir ve 6rnegin alt esik degeri sabit secilip iist esik
degerleri artan miktarda degistirilir ve bu araliklardaki sayimlarin Eg B ve Fy
degerlerinden uygun deger olani belirlenir. Trityum i¢in %60 verim bulunmalidir yaklagik.
Kanal degerleri i¢in en uygun deger (5—180) arasi, enerji degerleri i¢in de (5-6) keV
bulunmustur.

e Sayim 3’er tur 15 dk, 4’er tur 20 dk olabilir.

Uygun numune-sintilator oranmin belirlenmesi i¢in de asagidaki islemler yapilir.
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e Aktivitesi bilinen trityum standartlar1 ile sintilatér degisik oranlarda karistirilip 20
mL karisim hazirlanir ve verim degerlerine bakilir. Farkli sintilatdr kullanimi aktivite de
degisiklik yapmaz, ancak verim de degisiklik yapabilir. Boylelikle en uygun kosul bulunur.

¢ Yapilan arastirmalarda en uygun oranin, 8 mL trityum 6rnegi ve 12 mL sintilator ile
saglandig1 goriilmiistiir.

Bu uygun oranlar belirlendikten sonra numunenin saymm agagidaki gibi yapilir.

e Vialleri cihaza koyma siras1 su sekildedir: DW (Olii Su = Background) + RWS
(Spike) + Ornekler + DWS (Lab. Std.). Bu siralamayla 6rneklerin hepsi kasetlere koyulur.

e Kasete protokol numarasini gosteren fis (bayrak = flag) takilir ve fis siirgiisii sola
dogru itilir.

e Diger kasetler de boyle pesi sira dizilirler.

¢ Yeni bir ¢caligsma i¢in baska kasete baska bir protokol fisi takilabilir.

e Sistemin bilgisayar1 acilir. Bilgisayardaki sayim i¢in yliklenmis programa takilan
protokol numarasi atanir. Bu sekilde istedigimiz kasetteki numuneleri bilgisayara saydiririz
ve LSC yeni bir protokol fisi gérmedikce kasetlerle gelen numuneleri hep istedigimiz
sayim i¢in sayacaktir.

¢ Bu protokol bilgisayardan agilir ve sayimla ilgili bilgiler girilir. Viallere kag¢ tur
attirilacagl, numune ile ilgili bilgiler (yarilanma omrii, enerji - kanal araligi...), yapilan
calismanin ismi, hatta yapilan calismanin gizlenebilmesi i¢in ¢alismaya ait sifre de
girilebilir.

e Istenirse sayim sonu ¢ikt1 almabilecek gibi ayarlama yapilabilir.

¢ Bu sekilde her numune i¢in 10 tur, 60 dk; toplamda 600 dk saydirilir ve bdylelikle

12 numunenin oldugu sayim yaklasik bir hafta devam eder.

2.5. Trityum Aktivitesi Hesabi
Numunelerin trityum konsantrasyonlarinin hesabi i¢in asagidaki islemler yapilir:
e Numuneler ve standartlarin ortalama sayma hizlar1 hesaplanir.

e Numunelerin ve standartlarin ortalama net sayma hizlar1 hesaplanir.

N (num) = S (hum) - B (25)
N (std) S (std) - B

Burada;
N (num) :Numunenin ortalama net sayma hizi (sayma/dakika),

S (num) :Numunenin ortalama sayma hizi (sayma/dakika),
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N (std) :Lab. Std.” nin ortalama net sayma hiz1 (sayma/dakika),

S (std) :Lab. Std.” nin ortalama sayma hizi (sayma/dakika),

B :Background numunesinin ortalama sayma hizi (sayma/dakika),

o F Kalibrasyon faktorii hesaplanir.

Kalibrasyon faktorii, yani kullanilan sivi sintilasyon sayma sisteminde 1 cpm’ lik
saymanin kag¢ trityum birimine (TU) karsilik geldigi, Laboratuvar standardindan
hazirlanmis numunelerin sayilmasiyla bulunur. Laboratuvar standardi 6l¢iim setine bu
amagla konulmaktadir.

Kalibrasyon faktorii asagidaki sekilde hesaplanir:

X (std -0l
F (TU/cpm) :M (26)
N (std)
Burada;
F :Sayilan Lab. Std.” den elde edilen kalibrasyon faktorii (hassasiyet faktorii)
(TU/cpm),

X (std-6lg):Lab. Std.” nin 6l¢lim tarihindeki konsantrasyonu (TU),

N (std) :Lab. Std.” nin net sayma hiz1 (sayma/dak.)

e Spike’ ler i¢in Zenginlestirme faktorleri hesaplanir.

Dogal sularda trityum konsantrasyonu diisiik oldugu icin numuneler elektroliz
yoluyla trityum bakimindan zenginlestirilmekte ve sayimlar1 ondan sonra yapilmaktadir.
Gergek trityum konsantrasyonun belirlenmesi i¢in ne kadar zenginlestirme yapildigmin
belirlenmesi gerekmektedir.

Hiicrelerin zenginlestirme faktorlerinin  belirlenmesi icin elektroliz sirasinda
kullanilan Spike hiicrelerinin zenginlestirme faktoriinden yararlanilir. Spike’ lar i¢in

zenginlestirme faktoriiniin bagintis1 asagidaki sekilde verilir.

Z(spk) = o (5PK) (27)
X (std -06l¢)
Bu denklemde;

Z (spk) :Spike’lar i¢cin zenginlestirme faktorti,

N (spk) :Zenginlestirilmis Spike’ nin ortalama net sayma hizi (sayma/dakika),
Xo (std) :Lab. Std.” nin hazirlandig1 tarihteki trityum konsantrasyonu (TU),
Xo (spk) : Spike’ nin hazirlandig: tarihteki trityum konsantrasyonu (TU),

e Z (spk 1) ve Z (spk 2)’ nin hesaplanmas1 yardimiyla Z,’a bulunur.
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_ Z(spk1)+Z(spk 2)

Zon 2

(28)

Burada;

Zort :Spike’ lerden hesaplanan ortalama zenginlestirme faktorti,

Z (spk 1):Spike 1 i¢in zenginlestirme faktort,

Z (spk 2):Spike 2 i¢in zenginlestirme faktori’diir.

e Spike’ ler i¢in P Zenginlestirme parametresi hesaplanir.

Spike hiicrelerinden hesaplanan ortalama zenginlestirme faktoriiniin degeri,
asagidaki denklemde yerine konarak her bir Spike doldurulmus hiicre i¢in zenginlestirme

parametresi bulunur.

_2.977 (W;-Wy)xInZ,, )

P (29)
Q W,
In
Wf
Yukaridaki denklemde;
P :Spike’ lerin zenginlestirme parametreleri,
Q :Elektroliz sirasinda gecmesi gereken Amper x saat degeri,
Wi :Spike su numunelerinin baslangig kiitlesi (g),
We . Spike su numunelerinin elektroliz sonundaki kiitlesi (g),
¢ P, ve P,’nin hesaplanmasiyla P, a bulunur.
_l’_
- P (spkl)+P (spk2) (30)
2
Burada,
Port :Spike’ lerden hesaplanan ortalama zenginlestirme parametresi,

P spkl :Spike 1 i¢in zenginlestirme parametresi,

P spk2 :Spike 2 i¢in zenginlestirme parametresi’dir.

e Numunelerin Z Zenginlestirme faktorleri hesaplanir.

Numune konulmus hiicreler i¢in P,y kullanilarak zenginlestirme faktorleri her

numune i¢in bulunur.

P ort < Q W i
W.-W )X2.977Xln W ¢
7 = e WiV (31)
Bu denklemde,
V4 :Numunelerin zenginlestirme faktor,
Port :Spike’ lerin ortalama zenginlestirme parametresi,
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Wi :Su numunelerinin baslangig kiitlesi (g),

We :Su numunelerinin elektroliz sonundaki kiitlesi (g).

e Numunelerin Olglim  yapildig1 tarihteki A (TU) trityum konsantrasyonlari
hesaplanir.

Yukarida bulunan F, N (num) ve Z degerleri asagidaki denklemde yerine konularak
numunelerin 6l¢iildiigl tarihteki trityum konsantrasyonlar1 hesaplanir.

A (TU) = D (um)xF (nuzm) ali (32)

Burada;
A (TU) :Numunenin 6l¢iim yapildig: tarihteki trityum konsantrasyonu (TU).
e Numunelerin alindig1 tarihteki konsantrasyonu hesaplanir.

Yukaridaki son denklem yardimiyla numunelerin alindigi tarihteki gercek

konsantrasyonlar1 radyoaktif bozunma bagmtisina gore hesaplanir.

A=A -2 (33)
t]/2
Ao :Numunenin alindig1 tarihteki trityum konsantrasyonu (TU),
A :Bozunma sabiti,
ty :Trityum’un yarillanma omrii (12.35 y1l),
t :Numunenin alindig1 tarihle 6l¢iim yapilan tarih arasindaki siire’dir.

2.6. Trityum Hata Hesabi

Dogru 6l¢iim yapmak i¢in hatalarin giderilmesi veya en aza indirilmesi gerekir. Hata,
gozlenen degerin dogru degerden sapmasi olarak tanimlanabilir.

Numunelerin trityum konsantrasyonundaki hata hesabi i¢in asagidaki islemler
yapilir:

e Kalibrasyon faktorii F’ nin ylizde hatas1 hesaplanir.

2
6, = [ ZCD 100] +1 (34)
N (std)
Bu denklemde;
O :Sayilan Lab. Std.’den elde edilen kalibrasyon faktoriiniin yiizde hatas,

o (std) :Lab. Std.” den elde edilen hata’dir.
e Lab. Std.” den elde edilen hata hesaplanir.
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o (std) =

S(j@, s (std) = (24) ,d =X -X (35)
n n

Bu denklemde;
s (std) :Lab. Std.” deki sayimlardan elde edilen standart sapma,

n :Lab. Std.’ nin sayilma sayisi,

di :Lab. Std.” nin ilgili sayimi ile ortalama sayimi arasindaki sapma,
Xi :Lab. Std.’ nin ilgili sayim degeri,

X :Lab. Std. sayimlarinin ortalama degeri’dir.

e Numunenin ortalama net sayma hizindaki hatas1 bulunur.

nim = Y (s ) +(04) (36)
Bu denklemde;
ONmum) :Numunenin ortalama net sayma hizi hatasi,
Osmum) :Numunenin ortalama sayma hizi hatasi,
OB :Background numunesinin ortalama sayma hizi1 hatasi,

e Numunenin ve background numunesinin ortalama sayma hizindaki hatalar

hesaplanir.
(Xa)
Oy = (%m), s (num) =[S =X -X (37)
®) (Xa)
S i s
= , = ,d =X -X 38
Oy \/H s(B) 0 i i (38)
Bu denklemde;

s (num) :Numunelerin sayimlarindan elde edilen standart sapma,

s(B) :Background numunesindeki sayimlardan elde edilen standart sapma,

n :Ilgili numunenin veya backgroundun sayilma sayzsi,

di :Ilgili numunenin veya backgroundun saymm ile ortalama sayimlari
arasindaki sapma,

Xi :Numune veya background’ un ilgili sayim degerleri,

X :Numune veya background sayimlarmin ortalama degerleri’dir.
e Sayilan Lab. Std.’den elde edilen Kalibrasyon faktorii’ndeki hata degeri hesaplanir.

_ Fxo,,

39
%" 00 (39)



Bu denklemde;
OF :Sayilan Lab. Std.” inden elde edilen kalibrasyon faktoriiniin hatasi’dir.

e Numunelerin Zenginlestirme faktoriindeki hata hesaplanir.

(PSpk] - Port )2 + (PSpk2 - Port )2

5, = (40)
n-1
Bu denklemde;
oz : Zenginlestirme faktoriiniin hatasi,
n : Spike adetidir.

e Bulunan 6yF, Onmum), OF, 0z degerleri yardimiyla numunenin 6l¢iim tarithindeki

trityum konsantrasyonundaki hata degeri bulunur.

2 2 2
O 2 S 2 N XF 2
_ %F ( ) (num) (num) (41)
A x| o + x(Op) + (o
(% o) o 2 || ™ ] (o)
Bu denklemde;
oA : Numunenin 6l¢lim tarihindeki trityum konsantrasyonundaki hata’ dir.

e Numunenin alindig: tarihteki trityum konsantrasyonundaki hata degeri bulunur.

. In2
GAOZGAXe“,k:l 42)
t]/2
Bu denklemde;
O A0 :Numunenin alindig1 tarihteki trityum konsantrasyonundaki hata,
A :Bozunma sabiti,
ty :Trityumun yarilanma omrii (12.35 yil),
t :Numunenin alindig1 tarihle 6l¢iim yapilan tarih arasindaki siire’dir.

¢ Aktivite hatasiyla birlikte verilir.
Sonug  :(Ao* Gao)

Trityum aktivitesi ve hata hesabina yonelik sayisal 6rnek Ek 1’de verilmistir.

2.7. izotop Oranlayia Kiitle Spektrometresiyle Olgiimlerin Alnmasi

1. Ornegin araziden uygun bir sekilde almmasi 6lgiim sonucunun saglikli olmasi
acisindan ¢ok Onemlidir. Alman 6rnegin kaynagi temsil ettigi varsayilir. 1 litrelik ¢ift
kapakli bir plastik sise uygundur. Sise, 6rnek su ile calkalandiktan sonra lizerinde hava

boslugu kalmayacak sekilde tam olarak doldurulmalidir. Kapaklar siki bir sekilde
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kapanmalidir. Ornekler laboratuvara ulastirilana kadar serin bir yerde korunmali,
buharlagsma olmamasi i¢in 6zen gosterilmelidir.

Sisenin lizerine; 6rnegin alinma tarihi, proje ad1 ve 6rnek adi, 6rnek alinan yerin adi
ve lokasyonun koordinatlar1 yazilabilir.

Kaynaktan alinacak suyun gozeden ¢ikiyor olmasi gerekir. Gollenmis, buharlagsmaya
maruz kalmis sudan 6rnek alinmamalidir.

2. Gelen su orneklerinin 8D ve 8'°0 degerlerini belirlemek igin, ornekler ve
standartlardan olusan bir set olusturulur. Standartlar, orneklerin gergek degerlerinin
hesaplanmas1 ve sistemin kararliliginin izlenmesi i¢in sete konur. Kullanilan standartlar
[AEA’ nin dagitimimi yaptig: sertifikali uluslararasi SLAP, GISP, VSMOW (Standart Light
Antarctic Precipitation, Greenland Icesheet Precipitation, Vienna Standart Mean Ocean
Water) ve bu standartlarin disinda laboratuvar tarafindan belirlenen yerel standartlar ATW,
HLW’ dir (Ankara Tap Water, Hard Lake Water) (Tablo). Kullanilan standartlar 6lciilen
numunelerin dlgtim araligmi kapsamalidir. Ornegin Tiirkiye’ deki sularm 8'*0 degerleri
yaklasik olarak +3 ile -20 arasinda oldugu yaklagimiyla degerlendirirsek, en az bir standart
-20 ya da daha disiik, bir standart +3 ya da daha yiiksek, bir standardin da bunlarin
ortalamasi olmasi idealdir.

Tablo 5. Kararl izotop laboratuarlarinda kullanilan standartlar

Standart 8D 8"°0
VSMOW  0.00 0.00
SLAP -428.00  -55.50
GISP -189.50  -24.80
ATW -67.02  -10.02
HLW 3245 273

DSI Kararli izotop Laboratuvarinda rnekleri 6lgiime hazirlarken, ayni set icerisinde,
yerel standartlardan (Tablo 5) ATW ve HLW, uluslararas1 standartlardan GISP, SLAP,
SMOW?’ den herhangi ikisi olmak iizere en az 4 standart kullanilir. Laboratuvara gelen
ornekler ve kullanilan standartlardan, 200 pl almarak maksimum 60 numunelik 6l¢iim seti
asagidaki adimlara gore hazirlanir.

e Tekrarlanabilirligi gormek ¢ok dnemli oldugundan her bir 6rnek en az ii¢ kez ayni
sete konur. Cihazdan kaynaklanabilecek hatalar, 6rnek hazirlamadan gelebilecek hatalar

nedeniyle ayni 6rnegin 6l¢iim sonuglari arasinda farklar olabilir (Mook, 2000).
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e Ayn1 Ornek basa, ortaya, sona olacak sekilde iic kez Olgiilecek sekilde sete
yerlestirilir. Boylece zamanla (bir setin 6l¢iim siiresi: yaklagik 30 saat) ortaya ¢ikabilecek
hatalar maskelenmemis olur (Groning ve ark., 2008).

¢ 60 ornek kapasiteli bir sette mesela 2 GISP, 2 SLAP, 3 ATW, 3 HLW gibien az 10
tane standart kullanilir. Setin i¢indeki standartlar basa ya da sona toplu halde konmaz, setin
icine dagitilarak drnekler gibi 6l¢lilmesi saglanir.

¢ 0D 6l¢iimii icin drnekler hazirlanirken katalizor kullanilir. Her vialin i¢ine su 6rnegi
ile birlikte bir katalizor konur. Viallerin kapaklar1 su Ornekleri konduktan sonra
sizdirmazlik saglayacak bi¢cimde sikica kapatilir.

eBu sekilde hazirlanan set analiz igin sistemdeki Ornek hiicresi birimlerine
yerlestirilir.

Ornekler hiicrelere konduktan hemen sonra viallerin i¢indeki hava vakumlanir ve
viallere 8D i¢in hidrojen gazi, 8'°0 icin CO, gazi doldurulur. Gaz ve su arasindaki
dengelenme reaksiyonu i¢in, drnek hiicre tablasi 40°C sabit sicaklikta olup asagidaki
dengeleme reaksiyonlar1 gergeklesir (Sekil 30). Bu sicaklikta 8D analizi i¢in 4 saat, 80

analizi i¢in 8 saat beklenir. Boylece 6rnek hazirlama siireci tamamlanmastir.
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Sekil 30. Viallerde ger¢eklesen gaz-su dengeleme reaksiyonu

Ancak gaz ve suyun denk olan bu degeri suyun izotopik degeri degildir. Bu
dengelenme sirasinda su bir miktar buharlasmistir ¢linkii dengeleme sicakligi 40°C’ dir ve
suda olan izotoplar gazda da vardir. Aslinda ayrigsma (fractination ) gerceklestiginden, bu
durumu diizeltmek i¢in gaz ve buhar karisimi vialden alinip -90°C’ lik bir tuzakta
bekletilerek gaz buhardan ayristirilir. Bu gaz Dual Inlet’ teki 6rnek koriigiine, dengelemede

kullanilan referans gaz da Dual Inlet’ teki referans koriigiine alinir. Koriiklerde tutulan gaz
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sikistirllarak ya da genlestirilerek Ol¢iim i¢in uygun sinyal elde edilir. Kiitle
Spektrometrelerinde suyun dogrudan Ol¢iimii ¢esitli problemlere yol agmaktadir. Bu
problemlerden en basta geleni suyun metale yapismasi (adhesion) nedeniyle hafiza
etkisinin (memory effect) olugmasidir. Yani, su Ornegi sistemden temizlenememesi
nedeniyle bir sonraki su drneginin sonucuna katki yapmaktadir. Bu nedenle Dual Inlet’ te
oldugu gibi su ile izotopik olarak dengelenmis gaz kullanmak daha uygundur.

Ornek ve referans gazlar1 sirasiyla Dual Inlet sisteminin temel birimi olan, tasman
gazin iyonize edildigi ve kolektdrlerde dleiildiigii ok diisiik basmgl (10~ mbar ) bir ortam
olan Isoprime’ ye gonderilir. Gazlar, basing etkisiyle Dual Inlet’ ten Isoprime’ deki iyon
kaynagma ulasirlar. Bu gaz molekiilleri bir filamentten yayilan elektronlarla iyonize

edilirler (¢ + M — M’ + 2¢). Iyonlar kaynaktan elektrik alanlarin etkisiyle ayrilarak
(qV = %mvz) manyetik alana girerler ve kiitleleri ile iliskili olarak saparlar. Farkl kiitleli

iyonlar farkli kolektorlerde toplanirlar (Sekil 31). Kolektore ulasan iyonlarin miktar: ile

iligkili olarak meydana gelen akim izotopik oranlarin elde edilmesini saglar.
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Sekil 31. Gaz molekiillerinin kolektorde dagilimi
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3. BULGULAR
Onceki boliimde anlatilan yontemlerle, Rize ili ve Trabzon ilinin bazi ilgelerinden
alman i¢me, termal ve mineral sularinda trityum, 80 ve 8D degerleri belirlenerek,

sonuglar tablolar halinde verilmistir.

3.1. Rize li icme Sularinda Belirlenen Trityum Seviyeleri

Rize ili ve Fmdikli, Ardesen, Camlihemsin, Pazar, Hemsin, Cayeli, Derepazari,
Iyidere, Kalkandere, Ikizdere ve Giineysu ilgelerinden alman 12 igme suyu 6rneginin
trityum degerleri Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Rize ili igme sularinda belirlenen trityum seviyeleri

Su Tipi Alinan Yerler Tarih TU

Igcme Suyu Findikli 30.10.2010 7.38+0.14
Ardesen 30.10.2010 7.47+0.15
Camlihemsin  05.01.2011 7.35+ 1.10
Pazar 30.10.2010 7.29+0.14
Hemsin 05.01.2011 7.60£1.10
Cayeli 05.01.2011 9.70+1.25
Rize Merkez  30.10.2010 8.14 £0.15
Derepazari 31.10.2010 6.66 +0.13
Iyidere 06.01.2011 7.85+1.10
Kalkandere 06.01.2011 7.45+1.10
Ikizdere 06.01.2011 7.20+1.10
Glineysu 06.01.2011 6.64 +0.70

Rize ilinden alinan 12 igme suyu Orneginin trityum konsantrasyonlar1 6.64 TU
(Glineysu) ile 9.70 TU (Cayeli) araliginda degismektedir. Rizi ili igme sularinin ortalama
trityum degeri ise 7.56 TU dur.

Trityum degerlerine gore Rize ili igme suyu 6rnekleri 2 grupta toplanabilir. Trityum
degeri 1-8 TU arasinda olan; Findikli, Ardesen, Camlihemsin, Pazar, Hemsin, Rize,
Derepazar, lyidere, Kalkandere, ikizdere ve Giineysu sular1 giincel ve eski sular karisimi
olarak diistiniilebilir. Sadece trityum degeri 9 TU’dan biiylik olan Cayeli suyu yeni

(giincel) su olarak nitelendirilebilir.
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3.2. Trabzon ilinin Baz flcelerindeki icme Sularinda Belirlenen Trityum Seviyeleri
Trabzon ilinin Of, Siirmene, Arakli, Arsin ve Yomra ilgelerinden alinan 5 igme suyu
orneginin trityum degerleri Tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7. Trabzon ilinin baz1 ilgelerindeki igme sularinda belirlenen trityum seviyeleri

Su Tipi Alinan Yerler Tarih TU

I¢me Suyu of 06.01.2011 7.45+1.10
Stirmene 06.01.2011  8.05+1.15
Arakl 06.01.2011  6.65+1.05
Arsin 06.01.2011  6.95+1.05
Yomra 06.01.2011  7.45+1.10

Trabzon ilinin bazi1 ilgelerinden alman 5 igme suyu numunesinin trityum
konsantrasyonlar1 6.65 TU (Arakl) ile 8.05 TU (Siirmene) aralifinda degismektedir.
Trabzon ilinin bazi ilgelerindeki igme sularinin ortalama trityum degerleri ise 7.31 TU dur.

Trityum degeri yaklasik 1-8 TU arasinda olan; Of, Siirmene, Arakli, Arsin ve Yomra

icme suyu Ornekleri, giincel ve eski sular karisimi olarak diisiintilebilir.

3.3. Mineral ve Termal Sularda Belirlenen Trityum Seviyeleri
Andon’dan alman 1 adet mineral su ile Ayder ve Ridos’tan alinan 2 adet termal su
orneginin trityum degerleri Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Mineral ve termal sularda belirlenen trityum seviyeleri

Su Tipleri Alman Yerler Tarih TU

Mineral Su ~ Andon 06.01.2011  0.45+0.65

Termal Su  Ayder 30.10.2010 8.10 £ 1.15
Ridos 06.01.2011  3.25+0.80

Rize ilinden alian termal sulari ortalama trityum degeri 5.68 TU, mineral suyun
trityum degeri ise 0.45 TU dur.

Trityum degerlerine gore mineral ve termal sular 3 grup altinda toplanabilir. Trityum
degeri 1 TU’dan kii¢iik olan Andon mineral suyunun en az 50 yillik (pre-modern) ve ¢ok
derin dolasima sahip su oldugu diisiiniilebilir. Trityum degeri yaklasik 1-8 TU arasinda
olan Ayder termal suyu giincel ve eski sular karisimi olarak diisiiniilebilir. Trityum degeri
yaklasik esit 3 olan Ridos termal suyunun da modern ve 30—40 yillik gecmise sahip oldugu

sOylenebilir.
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3.4. Rize ili icme Sularinda Belirlenen 6180, oD ve d-fazlas1 Degerleri
Rize ili ve Fmndikli, Ardesen, Camlihemsin, Pazar, Hemsin, Cayeli, Derepazari,
fyidere, Kalkandere, ikizdere ve Giineysu ilgelerinden alinan 12 icme suyu 6rneginin §'*0,

dD ve d-fazlasi degerleri Tablo 9°da gosterilmektedir.

Tablo 9. Rize ili igme sularinda belirlenen 8'°0, 8D ve d-fazlas1 degerleri

Su Tipi Alinan Yerler Tarih e) oD d-fazlasi

Igme Suyu Findikh 30.10.2010 1121 +032 -74.07 +0.55 15.61
Ardesen 30.10.2010  4140+0.15 -7370+0.12  17.50
Camhihemsin =~ 05.01.2011  _41.03+017 -70.74 +0.71 17.50
Pazar 30.10.2010  4021+043 -62.66:0.72  19.02
Hemsin 05.01.2011  _1030+030 -6495+074 1745
Cayeli 05.01.2011  _11.08+0.18 -7050+1.09  18.14
Rize Merkez  30.10.2010  _4123+0.16 -70.63 + 1.09 19.21
Derepazari 31.10.2010  _4153+017 -7071+1.02 21.53
Iyidere 06.01.2011  14157+001 -69.92+0.15 22.64
Kalkandere 06.01.2011  _1074+021 -70.10 +0.81 15.82
ikizdere 06.01.2011  49474+016 -82.21+042 17.55
Giineysu 06.01.2011  _11.04+026 -7296+096 1536

Rize ilinden alinan 12 igme suyu 6rneginin 8'*0 ve 8D degerleri; 5'*0 igin -12.47
(Ikizdere) ile -10.21 (Pazar) araliginda ve 8D igin -82.21 (Ikizdere) ile - 62.66 (Pazar)
arahgmnda degismektedir. Rize ili icme suyu Srneklerinin ortalama 8'®O degeri -11.15,
ortalama 6D degeri ise -71.10’dur.

Rize ilinden alman 12 igme suyu 6rneginin d-fazlasi degerleri 15.36 (Giineysu) ve
22.64 (lyidere) araliginda degismektedir. Rize ili igme suyu drneklerinin ortalama d-fazlas:
degeri ise 18.11°dir.

Doéteryum fazlast degeri buharlasmanin fazla oldugu bolgelerde daha pozitif
degerlere ulasir. Kiiresel meteorik su dogrusunun d-fazlasi degeri 10’ dur. Buna gore,
Derepazar1 ve lyidere igme sularinda diger igme suyu oOrneklerine gore daha fazla
buharlagsma oldugu goriilmektedir.

Doteryum fazlasi degerlerinin diisiik oldugu (10’un altinda) bolgelerde daha ¢ok
karasal kokenli yagislar gézlenirken, yiiksek oldugu yerlerde de denizel kdkenli yagislar
gozlenir. Ayrica, yiiksek rakimli bolgelerde d-fazlasi degerleri diisiik degerler alirken,

Akdeniz bolgesi gibi diisiik rakimli bolgelerde yliksek degerler alirlar (d = 22). Buna gore,
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ozellikle Iyidere ve Derepazar1 igme sularmin Akdeniz kaynakli yagislardan beslendigi

sOylenebilir.

3.5. Trabzon ilinin Baz ilgelerindeki icme Sularinda Belirlenen 6'*0, 6D ve d-fazlas

Degerleri

Trabzon ilinin Of, Siirmene, Arakli, Arsin ve Yomra ilgelerinden alinan 5 igme suyu

Srneginin 8'°0, 8D ve d-fazlasi degerleri Tablo 10°da gosterilmektedir.

Tablo 10. Trabzon ilinin baz ilcelerindeki icme sularinda belirlenen §'°0, 8D ve d-fazlasi

degerleri
Su Tipi Alinan Yerler Tarih e) oD d-fazlasi
I¢me Suyu Of 06.01.2011  -10.44 +0.07 -65.32+0.66 18.20
Stirmene 06.01.2011 -9.74+0.30  -62.41 +£0.55 15.51
Arakli 06.01.2011  -10.05+0.04 -65.32 +0.67 18.68
Arsin 06.01.2011 -10.20+0.13  -63.05+0.61 18.55
Yomra 06.01.2011 -10.46 +0.36 -63.35+0.70 20.33

Trabzon ilinin bazi ilgelerinden alman 5 icme suyu drneginin 8'*0 ve 8D degerleri;
880 i¢in -10.46 (Yomra) ile -9.74 (Siirmene) araliginda ve 8D icin -65.32 (Of ve Araklr)
ile - 62.41 (Siirmene) araliginda degismektedir. Trabzon ilinin bazi ilgelerindeki igme suyu
rneklerinin ortalama §'*0 degeri -10.18, ortalama 8D degeri ise -63.89’dur.

Trabzon ilinin bazi ilgelerinden alman 5 igme suyu Orneginin d-fazlasi degerleri
15.51 (Strmene) ve 20.33 (Yomra) araliginda degismektedir. Trabzon ilinin bazi
ilcelerindeki igme suyu 6rneklerinin ortalama d-fazlasi degeri 18.25’tir.

Doteryum fazlasi degerlerine gore, Yomra icme suyu Orneginde diger igme suyu
orneklerinden daha yiiksek buharlasma oldugu ve 6zellikle bu suyun Akdeniz kaynakli

yagislardan beslendigi soylenebilir.

3.6. Mineral ve Termal Sularda Belirlenen 5'*0, 6D ve d-fazlasi Degerleri
Andon’dan alman 1 adet mineral su ile Ayder ve Ridos’tan alinan 2 adet termal su
Srneginin 8'°0, 8D ve d-fazlasi degerleri Tablo 11°de gosterilmektedir.

Tablo 11. Mineral ve termal sularda belirlenen 8'°0, 8D ve d-fazlas1 degerleri

Su Tipleri  Alinan Yerler Tarih 80 oD d-fazlasi

Mineral Su  Andon 06.01.2011  -11.05+0.28 -71.84 £0.58 16.56

Termal Su  Ayder 30.10.2010  -14.09+0.23  -91.99 +0.33 20.73
Ridos 06.01.2011 -12.37+0.29 -98.50 +0.49 0.46

Rize ilinden alinan 1 mineral ve 2 termal su 6rneginin 8'°0 ve 8D degerleri; 5'°0

icin -14.09 (Ayder) ile -11.05 (Andon) araliginda ve dD icin -98.50 (Ridos) ile — 71.84
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(Andon) araliginda degismektedir. Rize ili termal su 6rneklerinin ortalama §'*0 degeri -
13.23, 8D degeri ise -95.25°tir. Mineral suyun 8'*0 degeri -11.05, 8D degeri ise -71.84 tiir.

Rize ilinden alinan 1 mineral ve 2 termal su 6rneginin d-fazlas1 degeri 0.46 (Ridos)
ve 20.73 (Ayder) araliginda degismektedir. Rize ili termal sularmin ortalama d-fazlasi
degeri 10.60’tir. Rize ili mineral suyunun d-fazlasi degeri ise 16.56’°dur.

Doéteryum fazlasi degerlerine gore, Ayder termal su 6rneginde diger su orneklerinden
daha yiiksek buharlasma oldugu ve Ozellikle bu suyun Akdeniz kaynakli yagislardan
beslendigi, Ridos termal su 6rneginin ise yiiksek rakimli yerden alindig: ve karasal kokenli

yagislardan beslendigi soylenebilir.
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4. TARTISMA

Yapilan analizler sonucunda elde edilen degerlere gore, Rize ili ve Trabzon ilinin
baz1 ilgelerindeki i¢me, termal ve mineral su 6rneklerinin 8D - §'°0, §'%0 — Trityum ve
Trityum — 6D iligkilerini gosteren grafikler cizilip gerekli yorumlar yapilmistir. Ayrica,
degisik yerlerdeki cesitli su drneklerinin ortalama 8'%0, 8D ve trityum degerleri tablolar
halinde karsilagtirilmistir.

Rize ili ve Fmdikli, Ardesen, Camlihemsin, Pazar, Hemsin, Cayeli, Derepazari,
Iyidere, Kalkandere, ikizdere ve Giineysu ilgelerinden alinan 12 adet igme suyu drnegi,
Andon’dan alinan 1 adet mineral su 6rne8i ve Ayder ve Ridos’tan alinan 2 adet termal su

6rneginin 8D - §'°0 iligkisini gosteren grafik Sekil 32°de gosterilmektedir.
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Sekil 32. Rize ili icme, termal ve mineral su 6rneklerinin 8D - 8O iliskisi

Sularm ¢ogunun 8D - §'*0 degerleri, Sekil 32°de goriildigii gibi Kiiresel meteorik su
cizgisi (KMSC) ile Akdeniz meteorik su ¢izgisi (AMSC) arasinda ve Akdeniz meteorik su
¢izgisine yakindir. Bu, ozellikle Ayder, Iyidere ve Derepazari sularinin Akdeniz kaynakli

yagislarin etkisi altinda kaldigint gosterir. Bu ifade, d-fazlasi degerlerine gbre yapilan
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aciklamay1 desteklemektedir. Onemli bir buharlasmanin olmadigi su 6rnekleri KMSC’ nin
iizerinde yer alirlar. Yiksek miktarda buharlasmanin oldugu su 6rnekleri KMSC’ nin
solunda, diisiik buharlasmanin oldugu 6rnekler ise saginda yer alirlar. Sekil 32’ ye gore,
orneklerin cogunun; 6zellikle lyidere, Derepazari ve Ayder sularmin yiiksek miktarda
buharlasmaya ugradigi, Ridos suyunun ise diisiik miktarda buharlasmaya ugradigi
sOylenebilir. Bu ifade, d-fazlasi degerlerine gore yapilan agiklamay1 desteklemektedir.
Trabzon ilinin Of, Siirmene, Arakli, Arsin ve Yomra ilgelerinden alinan 5 igme suyu

6rneginin 8D - 8'°0 iliskisini gdsteren grafik Sekil 33°de gosterilmektedir.
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Sekil 33. Trabzon ilinin bazi il¢elerindeki igme suyu 6rneklerinin D - 880 iliskisi

Sularm 8D - 8'0 degerleri Sekil 33°te goriildiigii gibi Kiiresel meteorik su ¢izgisi ile
Akdeniz meteorik su c¢izgisi arasindadwr. Yomra suyunun izotopik degeri, Akdeniz
meteorik su ¢izgisine yakindir ve Akdeniz kaynakli yagislarin etkisi altinda kaldig:
sOylenebilir. Bu ifade, d-fazlasi degerlerine gore yapilan aciklamayi desteklemektedir.
Yomra suyunun izotopik degeri diger su drneklerine gore KMSC’ nin daha solundadir, bu
nedenle 6zellikle bu suyun daha yiliksek miktarda buharlagmaya ugradigi sdylenebilir. Bu
ifade, d-fazlas1 degerlerine gore yapilan aciklamay1 desteklemektedir.

Rize ili ve Fmdikli, Ardesen, Camlihemsin, Pazar, Hemsin, Cayeli, Derepazari,

Iyidere, Kalkandere, Ikizdere ve Giineysu il¢elerinden alinan 12 i¢cme suyu Ornegiyle,
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Andon, Ayder ve Ridos’tan alman 1 mineral ve 2 termal su 6rneginin 8'°0 — Trityum

iligkisini gosteren grafik Sekil 34’te gosterilmektedir.
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Sekil 34. Rize ili igme, termal ve mineral su 6rneklerinin §'%0 — Trityum iligkisi

8'80 ve Trityum’daki artis s1g dolasimdan gelen sulari, bu degerlerdeki azalis ta
derin dolagimdan gelen sular1 temsil eder. 'O degerindeki azalma sularmn beslenme alani
yiikseltisindeki artigi, trityum degerindeki azalma da sularin dolasim siiresindeki artisi
gosterir. Sekil 34’e gore; 8'°0 degerindeki azalmaya bakilacak olursa; sirasityla Ayder,
Ikizdere ve Ridos sular1 diger sulara gdre rakimi daha yiiksek olan yerlerden beslenirler.
8'80 ve Trityum degerlerindeki azalmaya bakilacak olursa Ridos suyunun derin dolagiml
oldugu sOylenebilir. Trityum degerlerine gore Ridos suyunun 30-40 yillik modern su
oldugu belirtilmisti. 5'*0 — Trityum iliskisi bu ifadeyi dogrulamustr.

Trabzon ilinin Of, Siirmene, Arakli, Arsin ve Yomra ilgelerinden alinan 5 igme suyu

6rneginin 8'°0 — Trityum iliskisini gosteren grafik Sekil 35°te gosterilmektedir.
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Sekil 35. Trabzon ilinin bazi ilgelerindeki igme suyu orneklerinin 8'*0 — Trityum
iliskisi

880 ve Trityum’daki azalisa gore Arakli suyunun diger su Srneklerine gore daha
derin dolasimli oldugu, 80 ve Trityum’daki artisa gore de Siirmene suyunun diger su
orneklerine gore daha s1g dolasimli oldugu soylenebilir. 3'®0 degerindeki azalmaya
bakilacak olursa; Of ve Yomra sularmin diger sulara gore rakimi daha yiiksek olan
yerlerden beslendigi sdylenebilir.

Rize ili ve Fmndikli, Ardesen, Camlihemsin, Pazar, Hemsin, Cayeli, Derepazari,
Iyidere, Kalkandere, Ikizdere ve Giineysu ilgelerinden alman 12 igme suyu ornegiyle,
Andon, Ayder ve Ridos’tan alinan 1 mineral ve 2 termal su Orneginin Trityum — 6D

iligkisini gosteren grafik Sekil 36’da gosterilmektedir.
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Sekil 36. Rize ili igme, termal ve mineral su 6rneklerinin Trityum — 8D iligkisi

Trityum ve 6D’ daki artig s1g dolasimdan gelen sulari, bu degerlerdeki azalis ta derin
dolasimdan gelen sular1 temsil eder. Trityum degeri, sularin dolasim yolu uzadik¢a
bozunmadan dolay1 azalmaya ugrar. 8D’ daki azalma ise beslenme alani ylikseltisindeki
artis1 gostermektedir. Sekil 36’e gore; Trityum ve 0D seviyelerindeki azalmalar g6z oniine
almirsa; Ridos suyunun derin dolasima sahip sular oldugu sdylenebilir. Bu ifade trityum
degerlerine ve 8'®0 — Trityum iliskisine gére yapilan aciklamay1 desteklemektedir. Ayrica,
8D degerlerlerindeki azalmaya gore; Ridos, Ayder ve ikizdere rakimi yiiksek olan
yerlerden beslenirler. Bu ifade de 8'°0’e gore yapilan agiklamay1 desteklemektedir.

Trabzon ilinin Of, Siirmene, Arakli, Arsin ve Yomra il¢elerinden alinan 5 igme suyu

orneginin Trityum — oD iliskisini gdsteren grafik Sekil 37°de gosterilmektedir.
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Sekil 37. Trabzon ilinin bazi ilgelerindeki igme suyu orneklerinin Trityum — oD
iligkisi

Trityum ve 0D’daki azalisa gore Arakli suyunun diger su 6rneklerine gére daha derin

dolasimli oldugu, Trityum ve 6D’daki artisa gore de Siirmene suyunun diger su drneklerine

gore daha s1g dolasimli oldugu soylenebilir. Bu ifade, §'*O-Trityum iliskisine gore yapilan

aciklamay1 desteklemektedir. 6D degerindeki azalmaya bakilacak olursa; Of ve Arakh

sularinin diger sulara gore rakimi daha ytiksek olan yerlerden beslendigi sdylenebilir.
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Daha onceki yapilan g¢alismalardan alinan ortalama trityum degerleri Tablo 12’de

gosterilmektedir.
Tablo 12. Degisik yerlerdeki c¢esitli su Orneklerinin ortalama trityum degerlerinin
karsilagtirilmasi

Su Tipleri Alman Yerler Ortalama Referans

. . TU

Igme Ispanya 2.46 Villa and Manjon, 2004
Eskisehir 4.47 Top, 2008
Kayseri 5.71 Degirmenci ve ark., 2008
Rize 7.56 Bu calisma
Trabzon 7.31 Bu calisma

Mineral  Ispanya (Girona) <0.68 Palomo ve ark., 2007
Nigde 1.00 Temel, 2007
Kayseri 1.44 Ozel, 2005
Ankara 5.50 Ozgiim ve ark., 2003
Rize 0.45 Bu calisma

Termal Bat1 Suriye (Figeh) 4.26 Al-Charideh, 2011
Fas 5.50 Dindane ve ark., 2003
Dogu Hindistan 1.23 Majumdara ve ark., 2005
Bat1 Suriye (Al-sin) 2.98 Al-Charideh, 2011
Rize 5.68 Bu calisma

Tablo 12’deki trityum degerleri degisik bolgelerdeki diger caligmalarla karsilastirildi.

I¢cme sularindan elde edilen ortalama trityum degerleri; Ispanya’da, Eskisehir ve

Kayseri’de gozlenen trityum degerlerinden yiiksektir. Mineral suyundan elde edilen

ortalama trityum degeri; Ispanya, Nigde, Kayseri ve Ankara’da gdzlenen trityum

degerlerinden diisiiktiir. Termal sulardan elde edilen ortalama trityum degeri, Figeh, Fas,

Dogu Hindistan ve Al-sin’de gozlenen trityum degerlerinden diisiiktiir.

Bu ¢alisma; su numunelerindeki trityum degerlerinin, Diinya Saglik Orgiitii (10.000
Bqg/l), ABD Cevre Koruma Ajam (740 Bq/l), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (100 Bq/l) ve
T.C. Saghk Bakanligi’nin (100 Bgq/l) belirledigi tist limit degerlerinden ¢ok diisiik

oldugundan bu su numunelerinin i¢gme suyu olarak kullanilmalarinda sakinca olmadigini

gostermektedir.
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Daha onceki yapilan ¢alismalardan alman ortalama §'°0, 8D ve d-fazlasi degerleri
Tablo 13’ te gosterilmektedir.

Tablo 13. Degisik yerlerdeki ¢esitli su Orneklerinin ortalama 8'%0, 8D ve d-fazlasi
degerlerinin karsilastirilmasi
Su Alinan Ortalama  Ortalama  Ortalama

Tipleri Yerler 8'°0 oD d-fazlasi Referans
I¢me ABD -8.16 -59.36 - Bowen ve ark., 2007
Kayseri -12.12 -84.57 - Degirmenci ve ark.,
2002
Rize -11.15 -71.10 18.11 Bu calisma
Trabzon -10.18 -63.89 18.25 Bu calisma
Mineral Nigde -10.12 -67.19 - Temel, 2007
Kayseri -11.78 -.83.21 - Ozel, 2005
Ankara -10.08 -69.26 - Ozgiim ve ark., 2003
Rize -11.05 -71.84 16.56 Bu calisma
Termal Fas -6.86 -42.05 - Dindane ve ark., 2003
Dogu -4.08 -28.04 - Majumdara ve ark.,
Hindistan 2005
Bat1 Suriye -8.91 -50.90 20.10 Al-Charideh, 2011
(Figeh)
Bat1 Suriye -6.49 -31.80 20.10 Al-Charideh, 2011
(Al-sin)
Kore -11.67 -78.00 12.11 Lee and Kim, 2007
Rize -13.23 -95.25 10.60 Bu calisma
Yeralt1 Banglades -4.11 -25.22 - Mahumder ve ark.,
2011
Tayvan -6.50 -40.70 - Lu ve ark., 2006
Gol Kuzey Italya -7.30 -55.00 3.70 Longinelli ve ark.,
2008
Irmak  Giineybat1 -3.36 -31.25 -5.69 Yuan and Miyamoto,
Amerika 2008
Kuyu Etiyopya -0.13 6.26 - Ayenew, 2003

Tablo 13’te goriildigii gibi; 6'°0, 8D ve d-fazlasi degerleri degisik bolgelerdeki
diger calismalarla karsilastirildi.

fcme sularindan elde edilen ortalama 8'*0 ve 8D degerleri ABD’ de gdzlenen
degerden diisiik, Kayseri’de gozlenen degerden yiiksektir. Mineral sudan elde edilen
ortalama 8'*0 ve 8D degerleri, Ankara ve Nigde’ de gozlenen degerlerden diisik,
Kayseri’de gozlenen degerden yiiksektir. Termal sulardan elde edilen ortalama 3'*0 ve 8D
degerleri; Fas, Dogu Hindistan, Bat1 Suriye ve Kore’ de gézlenen degerden diisiiktiir. Rize
ve Trabzon’ daki i¢me, mineral ve termal sulardan elde edilen ortalama degerler;
Banglades ve Tayvan yeralti suyunda, Kuzey Italya gol suyunda, Giineybati Amerika
Irmak’inda ve Etiyopya Kuyu suyunda gézlenen degerlerden diistiktiir.
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Termal sulardan elde edilen ortalama d-fazlasi degerleri, Bat1 Suriye ve Kore’ de
gozlenen degerlerden distiktiir. Sulardan elde edilen ortalama d-fazlasi degerleri,
Gilineybat1 Amerika ve Etiyopya’da gézlenen degerlerden yiiksektir.

Izotopik dl¢iimler arasinda ¢ok az bir degisim vardir. Ortalama trityum degerlerinde
Rize’den Trabzon’a dogru azalma gozlenirken; ortalama 5'*0, 8D ve d-fazlas1 degerlerinde
tam tersi durum s6z konusudur. Ortalama trityum degerindeki bu azalma, Rize ili i¢cme
sularmin Trabzon ilinin bazi ilgelerindeki icme sularindan daha geng yasta ve s1g dolasimli

sular olduklarini1 gosterebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sularm ¢ogunun 8D - 8'®0 degerleri, Kiiresel meteorik su ¢izgisi (KMSC) ile
Akdeniz meteorik su ¢izgisi (AMSC) arasinda ve Akdeniz meteorik su ¢izgisine yakindir.
Bu 6zellik sularin Akdeniz kaynakli yagislarin etkisi altinda kaldigin1 gosterebilir.

Bu ¢alisma; su numunelerindeki trityum degerlerinin, Diinya Saglik Orgiitii (10.000
Bqg/l), ABD Cevre Koruma Ajam (740 Bq/l), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (100 Bg/l) ve
T.C. Saghk Bakanlhigi’nin (100 Bgq/l) belirledigi tist limit degerlerinden ¢ok diisiik
oldugundan bu su numunelerinin i¢me suyu olarak kullanilmalarinda sakinca olmadigini
gostermektedir.

Izotopik dlciimler arasinda gok az bir degisim vardir. Ortalama trityum degerlerinde
Rize’den Trabzon’a dogru azalma gozlenirken; ortalama 5'*0, 8D ve d-fazlasi1 degerlerinde
tam tersi durum s6z konusudur. Ortalama trityum degerindeki bu azalma, Rize ili igcme
sularmin Trabzon ilinin baz ilgelerindeki icme sularindan daha geng yasta ve s1g dolasimli
sular olduklarin1 gosterebilir.

Karadeniz Boélgesinde suda izotopik igeriklere yonelik calisma oldukga kisitl
oldugundan, bu alana yonelik yapilacak ¢cok miktardaki calisma ile Dogu Karadeniz
Bolgesi Meteorik Su Cizgisi olusturulursa; sularin kaynaklari, beslenmeleri, dolagimlar1 ve
yaslar1 hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunabilir. Boylelikle bu konular hakkinda daha
anlasilir, acik bilgiler elde edilebilecektir. Rize ili ve Trabzon ilinin bazi ilgelerindeki
sulara yonelik yapilan bu izotopik ¢alisma bu il ve ilgelere ait ilk detayh ¢alismadir.

Bu bdlgelerde trityum’un yani sira sularda 6zellikle toplam alfa ve beta seviyeleriyle
Radon seviyelerinin 0Olciilmesine yonelik ¢ok sayida yapilacak c¢alisma, sularda
radyoaktivite hakkinda daha genis bilgiler verecektir.

Numuneler kisith bir zamanda ve kis mevsiminde alinmistir. Daha dogru yorumlar
ve sonuclar elde edebilmek i¢in mevsimsel olarak ayni c¢alisma birkag kere
tekrarlanmalidir.

Sularm iletkenlik degerleri &lgiilebilir. Iletkenlik degerlerine gore yapilacak
yorumlarin bu ¢alismada yapilan yorumlar: destekledigi goriilecektir. Ozellikle mineralli

ve termal su 6rnekleri hakkinda yapilan yorumlara boylelikle agiklik getirilebilir.
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EKLER

Ek-1
Findikh Sebeke Numunesine Ait Aktivite Hesabi ve Hatasi
Asagida Findikli Sebekesine ait su numunesinin trityum aktivite hesabi ve hata
hesabina ait bir 6rnek mevcuttur.
Trityum Aktivite Hesabi
Denklem 26 kullanilarak,

Fe 20109.4170

=60.119309TU / cpm
334.4918

bulunur.

Denklem 27 kullanilarak Spike 1 ve Spike 2 standartlar1 i¢in “Z” degerleri

hesaplanir:
218.30X60.119309XM
Z, = 1959.7339 _g 156
20109.4170
234_31><60_119309><M
Z, = 1959.7339 _ ¢ 754
20109.4170
Denklem 28 kullanilarak bunlarin ortalamasi hesaplanir:
7 - 8.156+8.754 — 3.4554004

ort

Denklem 29 kullanilarak Spike 1 ve Spike 2 i¢in “P” degerleri hesaplanir:
_ 2977 (250.17-21.27)x1n(8.4554004)

p =(.8553514
690 250.17
In
21.27
p - 2977 (250.60-21.83)x1n(8.4554004) _ 0.8633667
690 1 [ 250.60
21.83

Denklem 30 kullanilarak bu degerlerin ortalamasi hesaplanir:

_ 0.8553514+0.8633667
ort 2

Por, Wi ve W¢ degerleri Denklem 31°de yerine yazilarak numune i¢in “Z” degeri,

=0.859359
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0.859359%x690 1 251.21

Z = @ (25121-21.72):2977 "2172 = 8.3705838

seklinde bulunur.
Son adim olarak bulunan “Z” ve “F” degerleri ile bilinen “N” degeri denklem 32°de
yerine yazilarak,

A= 1.01x60.119309
8.3705838

=7.269490005TU

olarak hesaplanir. Bulunan bu deger numunenin Olciim yapildig: tarihteki trityum

aktivitesidir. Denklem 33 kullanilarak numunenin alindig1 andaki trityum aktivitesi,

0.693

A, =(7.269490005) x 235362 =738TU

seklinde hesaplanir.
Trityum Hata Hesab1
Denklem 35 yardimiyla Denklem 34’°ten “co,r” asagidaki gibi hesaplanir:

2
Gy = (wxmo] +1=1.031
334.4918

Denklem 34 ve 26 yardimiyla “or” Denklem 39°daki gibi hesaplanir:

_ 60.119309x1.031
100

=0.620

F

Denklem 29 ve 30 yardimiyla “cz” Denklem 40°teki gibi hesaplanir:

(0.8553514-0.859359)" +(0.8633667 - 0.859359)’
6, = =0.006

1
Denklem 37 ve 38 yardimiyla, “onmum)” Denklem 36 gibi hesaplanir:

G = 1/(0.06)” +(0.0514)’ =0.08

Bulunan 6y, 6r, ONmum) VE Oz 1fadeleri Denklem 41°de yerine yazilarak asagidaki

gibi “o,” ifadesi bulunmus olur:

2 2 .
GA:( 1.031 jx(0_08)2+( 1.90 ]X(0_620)2+ 1.01x60.119309 «(0.006)" =0.14
8.3705838 8.3705838 (8.3705838)’

Bulunan bu ifade numunenin 6l¢iim anindaki hata degeridir. Numunenin alindigi

andaki hata degerini bulmak i¢in Denklem 42 kullanilir:

0.693

=(0.14)x 123536525 | — 0.14
6, =(0.14)xe .
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Aktivitenin Hatayla Beraber Verilmesi
Tiim bu islemler sonucu tam trityum konsantrasyonu degeri asagidaki gibi verilir:

Agrz = (738 + 014) TU
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