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ISOTOPE

One of two or more atoms having the same atomic number but
different mass numbers.

Isotopes

- RADIOACTIVE ISOTOPES
- STABLE ISOTOPES

Hydrogen Tritium
Stable Radioactive




Izotop Bolluk (%0)
1H 99.98

’H (D) 0.02

3H (T) 10°15 - 1012
160 99.76
o) 0.04
180 0.20
12C 98.89
13C 1.11
14C 1.2 x10-10
14N 99.63
5N 0.37
328 95.00
33 0.76
3S 4.22
363 0.02

Bu elementlerin ortak ozellikleri

(1) Diisiik atomik Kiitleye sahiptirler.

(2) Izotoplarin kiitleleri arasindaki fark
oldukca yiiksektir.

(3) Bu elementler saglam kovalent bag
yaparlar.

(4) Bu elementler (C, N ve S) birden fazla
oksidasyon durumu gosterirler ve ¢ok sayida
bilesik (oksijen) olustururlar veya dogal kati
veya akiskanlarin onemli bilesenleridirler.

(5) Nadir izotopun bollugu analizle
belirlenebilecek olcude yiiksektir (genellikle
%10 civarinda).



Isotope ratios and standards for stable isotopes

Element | Symbol Ratio Standard Absolute
Ratio
Hydrogen| 6D D/H SMOW 1.557x104
(*H/*H) | (Standard Mean Ocean Water)
Lithium SOLi OLi/’Li NBS L-SVEC 0.08306
(Li: Svec, 1978)
Boron o1B 11B/10B NBS 951 4.044
(National Bureau of Stand.)
Carbon R BBC/2C PDB 1.122x1072
(Pee Dee Belemnite)
Nitrogen | &®N N/“N Atmosphere 3.613x10°3
(Nitrogen From air)
Oxygen 6180 180/160 SMOW, PDB 2.0052x103
o0 170/*0 SMOW 3.76x104
Sulfur &34S 345325 CDT 4.43x107

(Caiion Diablo Troilite)




“6” Notasyonu

Yuzde ile binde araliginda olan Kararli (durayl) izotop oranlarindaki
degisimler cogunlukla standarttan “permil” (binde) sapma (d) olarak

gOsterilirler. Ornegin, oksijen izotop oranlari genellikle SMOW’dan binde
sapma seklinde ifade edilirler.

6180 -~ (180/16 O)Sample _(180/16 O)SMOW) 103
- (18 0/16 O) X
SMOW

82H(8D) _ [(ZHllH)Sample _(ZH/lH)SMow)]X]_Og

(*H/™H) swow

SBC = (13(: /12C)Sample _(13(: /12C)PDB) 10°
» (13C /12C) S
PDB

5348 . (348/328)Sample _(348/328)CDT) X103
. (**S1¥8)cor



IZOTOP AYRIMLASMASI

Ayrimlasma katsayisi, a, iki farkl fazin izotop degerlerinin oranidir:

Iki faz arasindaki izotoplarin béliimlenmesi genellikle
Ap.g = 0p— Op
seklinde ifade edilir.

A ve o arasindaki iliski:

A=(o-1)10° veya A=10°In o



Oxygen - Hydrogen Isotopes

Processes affecting the isotopic composition of
geothermal waters during their rise to the surface are:

- Exchange of 80 with rocks
- Mixing of waters of different origin

- Boiling and associated vapor separation
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Oxygen-hydrogen isotope fields for different waters and for sedimentary rocks
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Sulfur Isetepes

Source of sulfur in geothermal waters
Multiple analyses

- §%S (SO,)
- 8180 (SO,)
- 8%4S (Pyrite)

- 534S (H,S)



Salonga et al. (2000)
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Carbon ISetepes

Source of carbon in geothermal waters
Multiple analyses

- 813C (HCO, - dissolved inorganic carbon)
- 8180 (CaCoOy)
- 813C (CaCO,)

- §13C (CO,)
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Gherardi et al. (2005)
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3He/*He (x 107°)
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HCO, (mg/l)
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IZOTOP JEOTERMOMETRESI

Jeotermal akiskanlar basta karbon dioksit olmak iizere, metan, hidrojen ve su
buhar1 gibi cesitli gazlar icermektedir. Izotoplarin jeotermal akiskandaki
bilesenler arasindaki nispi dagilimi sadece sicaklik tarafindan denetlendigi
gbz Online almirsa, bu bilesiklerin herhangi ikisi izotop jeotermometresi
olarak kullanilabilir. Bunun i¢in, ilk olarak izotop degisim reaksiyonlarinin
denge ayrimlanma faktoriiniin (o) bilinmesi gerekir. Jeotermal sahanin termal
tarithgesinin herhangi bir izotop jeotermometresi kullanarak ortaya
konulmasi, s6z konusu bilesikler arasinda izotop dengesinin kurulmus
olmasma bagldir. Izotop dengesi icin asagida verilen sartlarm saglanmis
olmas1 gerekmektedir:

* Cahsilan sicakhk arahginda, izotopik ayrimlanma faktorii (o) sicakhk
gradyanminin ol¢iilebilecek derecede yiiksek olmasi gerekmekte ve farkh kokenli
benzer bilesikler ile karisim olmadigi kabul edilmelidir.

 Jeotermal rezervuarda elde edilen izotopik dengenin 6rnekleme noktasinda da
siirdiigii ve ayrica, ornekleme ile analiz arasinda gecen siire boyunca izotopik
degisimin hizinin yeni bir izotopik dengenin kurulmasima olanak tamimayacak
kadar yavas olmasi gerekmektedir.



~— — CH,D+H,0oHDO+*CH, (Methane — Water)
HD +CH, & H, + CH,D (Hydrogen — Methane)
HD + H,0 < H, + HDO (Hydrogen — Water)

T

C!0, + H,%0 < C*0!80 + H,%0 (Carbon dioxide — Water)

In systems where the concentration of gas species is too low for an isotopic
e de-termination, sulfate water/sul fide isotopi
try:

0,% + H,1%0 & S160,1802% + H,1%0  (Sulfate — Water)

3250 2RSSt e O 2 + H92S (Sulfate — Hydrogen Sulfide)



Tum jeotermometrelerde herhangi | ve |l bilesenleri igin
genel bir sicaklik iligkisi mevcuttur
(T Kelvin olarak):
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GEOINENMOMELER NISOIOPEN BRI SE RETENENCE A B C
€0),-Cxl, 0°C heoretical —9.560 15.25 2.432
OHMOLOENUNRYE A =4.194x10° 17 = 5.21x10°% =~
z= (o) 8.98xI0° -1+ 4.36
= Rl i 1, (177) T = [15790/(A,; +9.0)] — 173 (°C)
—~ GIYOENPACHNEYEZ) IF=H22166/ (A +18I66)]= 278.15 (FC)
BOING2N(@969)
CH=H>O 0JB)
H5=Ch) D) BOHIN Izl ( |939) —2386128 26659 81L66
RICh Etetial SNEOvar)
Crzlie) (LI79) InfA =181 274 0°1F= = 8195x1I0 1= = 90.9
el ©) D) VAP O RICHEREt el ;@O0 =218 89616 14576
Ejejtijef Neoretcal —294.0) 396.8 251196
COFHDO J=40) VAR OIS RICH Etetsal @ 9var) =8.61 7.649 2.941
Eiejtije} ihecretical 1964 1.8:29 - 626;
SO,2-H0 Jie) Eleyel (ke —5),6)0) 0) 3.251
IVIrZU e e O SREitEr: —4:4.0 0) 2,e16)0)
[@969)
SOe=HPS DS RUSaKabENd i) 2.6 0 6.04




Bergfeld et al.
@ (2001)
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ATMOSPHERE: 1
ACM (CO>)

S13C = -6% g0

\ DEEP OCEAN: h

60 ACM (HCO3")
813C = 0 %lgg

BIOSPHER Q
SOIL: WM
— oo RICH DEPOSITS:
SEDIMENTS: ~2ACM
22 VERY LARGE NUMBER  9'°C =-20 %00
CaCO3, ORGANIC
MATTER
EXCHANGE OF CARBON
BETWEEN BIOSPHERE - - OCEAN:

TIME SCALES OF TENS TO THOUSANDS OF YEARS

BETWEEN THESE RESERVYOIRS AND SEDIMENTS:
TIME SCALES OF HUNDRED THOUSANDS TO

MILLIONS OF YEARS

http://condor.wesleyan.edu/ethomas/ees123/caiso.htm



Rezervuar kosullarinin izlenmesi

Jeotermal akiskanin surdurulebilir sekilde uretiminin devam ettirilmesi icin
birtakim calismalarin yapilmasi gerekir. Bunlar arasinda:

Hidrojeolojik bilangco hesabinin yapilmasi (rezervuara ne kadar su giriyor,
rezervuardan ne kadar Uretim gerceklestiriliyor)

« Beslenme yuksekligi, yillik yagis, buharlagsma, yuzeysel akis vb. belirlenmesi

« Uretilen akiskanin sicaklik, TDS (kimyasal bilesim), basing, pH ve durayli
izotop degisimlerinin izlenmesi



Yikseklik (m)

Beslenme yuksekligi tahminleri
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_ ; R? = 0,9973
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T P: GS-2 - lr. PSO-4
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5180 (%o SMOW)



Beslenme yuksekligi tahminleri
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Sularin yaslandiriimasi

lsctope Ratio Mass Spoctomety (IRMS)
Nobtie Gas Mess Spectromatry (NG-MS)
Gos Chromarography (GC)

Ragometry (LSC/GPC)
Acoshersior Muss Spectromatry (ANS)
Asom Trap Trace Anstysis (ATTA)

“He: 50- >100 000a (age estimates)

T/*He: 0.5-40 S

e
40 . >
CFC/SF,: (4)10-40a m
< 01—
85Ky 1-40a 3¥Ar: 50-1000a 36Cl: >100 000a
Tritium: 1-50a 81Kr: >100 000a
14C: 2ka-40ka
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Path 1; O

Path 2: -

FPath 3: Ceneral
groundwater
flow direction

Path 4:

Yeralti su sisteminde dispersiyonun (yayilma) beslenmeden (recharge) bosalmaya
(discharge) kadar farkl su yollari olusmasindaki rolu.



14C Teknigi ile Sularin Yaslandirilmasi

Radyokarbon vyaslandirma ornek icindeki ana radyonuklitin (**C) bozunma ile kaybolan
miktarinin 6lcilmesini temel almaktadir. Bu yontemin uygulanabilmesi icin sisteme yonelik iki 6Gnemli
sartin saglanmis olmasi gerekmektedir: (1) Ana radyondiklitin ilksel bilesiminin bilinmesi ve bu
bilesimin gecmiste sabit oldugu (2) Sistemin, radyoaktif bozunma disinda, ana radyoniklit kaybina ve
kazanimina karsi kapali olmasi gerekmektedir. Bu sartlar saglandiginda, radyontklit yarilanma omri
goz onune alinarak bozunma denkleminden sularin yasi hesaplanabilmektedir. Bu denklemden
goriinir 4C yaslarinin hesaplanmasi igin ilksel 4C aktivitesinin ( @,) bilinmesi gerekmektedir. ilksel *4C
degeri 100 pmC kabul edilirse (Clark ve Fritz, 1997) gorlinir (dizeltilmemis) *4C yaslari hesaplanabilir.

_ —At
a; =ay.e
g Ana radyoniiklitin ilksel aktivitesi
ay Ana radyoniiklitin t zaman sonraki aktivitesi (6l¢iilen deger)
A Bozunma sabiti (**C igin: 5730 yil)

Esitlikten t ¢ekilirse:

14
t=-8267.In| 2 14C
I




Bu denklemden goérinir 4C yaslarinin hesaplanmasi icin ilksel 14C aktivitesinin (a,) bilinmesi
gerekmektedir. ilksel 4C degeri 100 pmC kabul edilirse (Clark ve Fritz, 1997) goriinir
(duzeltiimemis) #C yaslari hesaplanabilir. Daha anlamli yas sonuclari elde etmek amaci ile s6z
konusu suya ait 6*3C degerleri kullanilarak dizeltme uygulanir. 4C degerleri ¢6zlinmus inorganik
karbonat (DIC) Uzerinde o6lclldigiinden ¢oziinmus karbonat kaynagina karbon eklenmesi, karbon
uzaklastiriimasi veya karbon degisimi gibi slirecler ayni zamanda suyun 3C bilesimini de etkiler. Bu
husus goz onlne alinarak, karbon izotop kiitle dengesinden g faktori hesaplanir.

13 13
) CDIC_5 CKarb.Kayag

4="13 13
o CToprak -0 CKarb.Kaya(;
OBCp,c Su 6rneginde 6lgllen karbon izotop bilesimi
0Cropak  Toprak CO,’nin 613C degeri (genellikle -23%. civarinda)
OBCarbonat  GOzUnen karbonatl kayacin 813C degeri (genellikle 0%o civarinda)

Bu durumda, yas denklemi asagidaki sekilde yeniden diizenlenmistir.

t =-8267.In






