Radyoaktif izotoplar:

Radyoaktivite Yasasi

Rutherford ve Soddy (1902) tarafindan kesfedilen radyoaktivite yasasi, bir
radyonuklid bozunma hizinin herhangi bir zamanda bu c¢ekirdekten arta kalan
atom sayisina orantili oldugu ifadesine dayanir. N atomlardan arta kalan atom
sayisl ise:
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Burada A: bozunma sabiti olarak bilinen orantililik sabitidir ve eksi isaret
bozunma hizinin zamanla azaldigini gosterir. Gerekli integraller alindiginda:

InN = —-At +(C

Burada In e tabanina gore logaritma ve C ise integral sabitidir. t = 0 olursa C =
In N, olur (N,: t =0'da radyoaktif atomlarin sayisidir). Bu nedenle, denklemin
integralinin alinmasiyla:



InN = —Aft +1InNN,

In G:.) — At

N = Nye™™

Yarilanma omrund (T,,) belirli sayidaki radyoaktif atomlarin yarisinin
bozunmasi igin gerekli zaman olarak tanimlamak uygun olacaktir. Bundan dolayi, t
=T,,ise, N =Ny/2'dir. Bu da:
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Her radyonuklidin deneysel olarak belirlenmesi gereken karakteristik bir
bozunma sabiti vardir. Bu da, belirli zaman araliklarinda radyonuklidin
bozunma hizinin olgllmesi ve elde edilen sonucglarin bozunma egrisi olarak
gizilmesi ile bulunur. Denklem 16.5’e gore parcalanma hizi (A) AN'ye esittir.
Bu nedenle, radyoaktivite yasasi su sekilde yeniden ifade edilebilir:

AN = ANe— 1t

A = AN oldugundan:
A=Aye™

e tabanina gore logaritma alinirsa:

InAd =Indy-Af



Bu denklem In A, in disey koordinati kestigi ve -A'nin da egim oldugu duz bir
dogru denklemidir. BOylece, bir radyonuklidin bozunma sabiti, bilinen zaman
araliklarinda pargalanma hizinin olgtilmesinden elde edilen duz bir dogrunun
egiminden bulunabilir. Bozunma egrisi arta kalan radyonuklid sayisinin (N)
yarilanma omur katlarina kargi gelecek sekilde de cizilebilir. Bozunma
egrisinin her iki tru de sekilde gosterilmistir.

Bir radyonuklidin bozunmasi durayll bir yavru cekirdek ortaya
cikarirsa, herhangi bir zamanda biriken radyojenik yavru cekirdeklerin (D*)
sayisl bozunan ebeveyn cekirdeklerin sayisina esit olur. Bu nedenle:

D*=Ny—N

Burada N,t = O'da ebeveyn atomlarin sayisi ve N herhangi bir t zamanda arta
kalan ebeveyn atomlarin sayisidir. Boylece:

D* = Ny — Nye ™t

D* = Ng(1—e™t)



Ebeveyn veya Yavru Atom
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Zaman, yari-omiir

A. A’nin parcalanma hizi ve zaman (t) saat
olarak ol¢uldugu denkleme gore In-normal

koordinatlarinda bir radyonuklidin
bozunmasi. Egimin  sayisal degeri
yarllanma  omrindn  (T,,)  denklem

16.13’den hesaplandigi bozunma sabitine
(1) esittir. B. Br radyoniiklidin bozunma
egrisi ve durayli yavrusunun bdyidme egrisi
zaman yarilanma émriiniin katlari seklinde
gosterilmigtir. Her iki egri yarilanma 6mrii
tanimi kullanilarak olusturulabilir. Ebeveyn
izotop sayisi genellikle n yariomar gegtikten
sonra 2™ faktérii kadar azalmigtir.



Bu denklem radyojenik yavrularin sayisi ile gegen sure ve t'nin sifir oldugu
zamanda baslangicta mevcut olan ebeveyn atom sayisini iliskilendiren Sekil
16.3B’deki buyume egrisidir. Ebeveynin bozunma egrisi ile durayl yavrunun
bayime egrisi birbirini tamamlayicidir. Bu durum, ebeveyn ve yavrularin
sayilarinin sadece bozunma sonucu degistigi ve ebeveyn ve yavru atomlarin
bagka bir higbir sure¢ ile kazanilmadigi ve kaybedilmedigi varsayimina
dayanmaktadir.

Radyojenik yavru ve arta kalan ebeveyn atomlar arasindaki iligki N,'1n

duzenlenmesinden elde edilebilir:

Ny = N et

D¥= NeMM—N

D*= N (e’ —1)
Bu denklem her ikisi de Olculebilir buyUkluk olan radyojenik yavru atomlari
sayisini (D*) ebeveyn atom sayisi (N) ile iliskilendirdiginden, denklem 16.19'a
gore daha faydalidir. Bu nedenle, son yazilan denklem dogal olarak olugan
uzun omurld bir radyonuklid iceren bir mineral veya kayacin yasini belirlemek
icin kullanilan jeokronometre denklemidir. Birim agirhiktaki mineral veya kayag
icin radyojenik yavrularin (D) toplam sayisi:



D = Dy+ D*

Burada D,: olusumu sirasinda birim agirliktaki mineral veya kayaca giren
yavrularin sayisi, D* ise ayni birim agirliktaki mineral veya kayactaki ebeveynin
bozunmasi ile olusan radyojenik yavrularin sayisidir. Yavru atomlarin sayisinin

eksiksiz tanimi su sekildedir:

=Dy + N (g™ —1)

D ve N mineral veya kayacin birim agirligindaki atom sayisi olarak ifade edilen
olculebilir buyukluklerdir. D, baglangigta var olan yavrularin sayisi, t ise mineral
veya kayacin olusumundan bu yana gecen suredir. Bir baska deyisle, D ve N'nin
sadece ebeveynin radyojenik yavruya (D*) bozunmasiyla degismesi durumunda t

mineral ve kayacin yasidir.



Bir kaya¢c veya minerali denklem 16.24’e gore yaslandirmak icin, ebeveyn
ve yavru elementlerin konsantrasyonlari, agirliklari mol sayilarina donustarulerek
ve Avogadro sayisi ve uygun izotoplarin bolluklari kullanilarak bu izotoplarin
atomlari seklinden yeniden hesaplanmalidir. Ancak, denklemi t icin ¢ozmek igin,
bozunma sabiti A ve D, degeri bilinmelidir. Radyonuklidlerin bozunma sabitleri
olcilmustdr ve bunlarin goguna yonelik kesin degerler mevcuttur. Ancak D,
degerini nasil belirleyebiliriz?

Baslangicta var olan yavru atomlarin sayisi iki yolla belirlenebilir. En basit
yontem, bayuklGgu belirli bir bozunma semasina ve sartlara bagl olan bir deger
varsaymaktir. Ornegin, K-Ar yaslandirma ydnteminde Ar bir asal gaz olmasi
nedeniyle magmadan kristallesen K iceren minerallere girmesi olasi
olmadigindan, D, = 0 varsayilabilir. Rb-Sr yonteminde Sr'un mantodan
kaynaklandigi ve okyanus ortasi sirti bazaltlara (MORB) benzer bir Sr izotop
bilesimine sahip oldugunu varsayarak D, icin bir deger secilebilir. Bu
varsayimdan ortaya ¢ikan hata denklemdeki N (e* — 1) teriminin buyudkligine
baghdir. EGer bu terim P dan gok blylUkse, hesaplanan yas D,in ne gekilde
secildigine duyarli degildir. Bu nedenle, bir kural olarak, muskovit veya biyotit gibi
Rb’ca zengin yash mineraller varsayilan bir P, degerine bagli olarak gtvenilir bir
sekilde yasglandirilabilir.



Bu tercihli prosedir ayni kaya govdesinden toplanmis ¢ok sayida ornegin
analizine dayanmaktadir. Oyle ki, tim 6rnekler ayni yas (t) ve ayni ilksel yavru
icerigine (D,) sahiptirler. Bu tlr ornek seti igin D, ve t sabitler olup, denklem
koordinatlari D ve N olan duz bir dogrudan ibarettir. Yaslari ayni olan (t) ve
yavru gekirdegin baslangic bollugu (D,) ayni olan kayac¢ veya mineralleri temsil
eden tum noktalarin geometrik yerine karsilik geldiginden, bu duz dogru
izokron olarak adlandirilir. izokronun egimi ve kesim noktasi en azindan (g
adet es vyaslh ornege ait analitik veriler kullanilarak en kucuk kareler

yonteminden belirlenir. izokronun egimi (m) es yasli drmeklerin ortak yasi ile
iligkilidir:

Yas (t) ise:



Bu sekilde hesaplanan yas, hesaplamanin dayandigi varsayimlarin yerine
getiriimesi kosuluyla kayaclarin yasini yansitir:

*Birim agirliktaki mineral veya kayacin yavru ve ebeveyn atomlari sayisi
sadece ebeveynin yavruya bozunmasi ile degisir.

*Ebeveyn elementin izotopik bilesimi mineralin olusumu sirasinda izotoplarin
bolumlenmesi ile degismez.

*Ebeveynin bozunma sabiti kesin olarak bilinmektedir.

*[zokron bir karisim dogrusu degildir.

*Analitik veriler dogrudur.

Jeokronolojide kullanilan zaman birimleri yil (y), bin yil (ky), milyon yil (My)
veya milyar yildir (Myry). Bu varsayimlarla tanimlanan ideal durumda izokron
teknigi orneklerin sadece yasini degil, olusumlari sirasinda yavru izotopun
bollugunu da (D,) belirtir. Bu deger, yavru elementin ginumuzde i¢inde
bulundugu kayaclara katilmadan onceki taringesine yonelik bilgi igerdiginden
dolayi buytuk oneme sahiptir (Dickin, 1995).



