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Tarihlendirme konusu bilimin yillarca ¢6ziim bulmaya calistigi konulardan biri.

Oyle ki dlciilebilir ve kanitlanabilir mutlak tarihlendirme yontemleri gelistirmek son

elli yiin 6nemli arastirma alanlari arasinda yer aliyor.

Bilim insanlari evrenin olusumu, Diinyamizin gegirdigi siirecler, canllar ve

insanlik tarihi gibi arastirma alanlari icin farkl tarihlendirme yontemleri gelistirmistir.
Ornegin evrenin olusumu ve kozmik olaylari tarihlendirirken

milyar yil diizeyinde bir Olgek gerekirken insanlik hareketleri, medeniyetlerin

gelisimi gibi yakin zamanli olaylari tarihlendirmek icin son on bin yila odaklanmak gerekir.
Diger bir ifadeyle, evrenin olusumundan bugiine kadar gecen zamani

bir cetvele yansittigimizi distiniirsek, kilometre ve milimetre 6lgcegindeki bolgelerin
uzunluklarini 6lgmek igin farkli araglar kullanmamiz gerekecektir.
Bu nedenle fizige ve kimyaya dayali ¢esitli tarihlendirme
yontemleri gelistirilmistir. Ozellikle insanlik tarihine

1stk tutan bir¢ok calismada mutlak tarihlendirme yontemi
olan karbon 14 ile yas belirleme bu
tarihlendirme yontemlerinin
basinda gelir.

Wrangel Adas’nda bulunan mamut fosilinin
karbon 14 analizi mamutlar hakkinda bilinenleri degistirmis

ve mamutlarin 4000 yil 6ncesine kadar hayatta oldugu
gosterilmistir.




Karbon 14’un Hikayesi

Kimyager Dr. Willard Libby 1947°de Science dergisine
yazdigi “Kozmik Radyasyondan Radyokarbon” basliklt
makalesini postaya vermek icin Chicago Universitesi kam-
pustinde yururken kesfinin yirmi birinci ytzyilda ulasa-
cagt boyutlarn belki aklindan gecirmemistir. Makalesinin
yayimlanmasin takip eden dénemde gelistirdigi karbon
14 (radyokarbon) 6lgme yontemi ile her canlida bulunan
karbon 14 atomlarinin birer niikleer saat gibi calistigint
ve karbon 14 miktarinin Olgtlebilir oldugunu goésterir.
Karbon 14’in dodadaki ve biyosferdeki davranisint acik-
layan ve karbon 14’ bir tarihlendirme yontemi olarak
gelistiren Dr. Libby bu ¢alismalariyla 1960’ta Nobel Kimya
Odiili'nii aldi. Glintimiizde karbon 14 ile tarihlendirme
yontemi arkeoloji, jeoloji, jeofizik, cevre bilimleri, adli tip,
kriminoloji, biyomedikal ila¢ arastirmalar gibi bircok di-
siplinde kullanilan bir yontemdir. Arkeologlar karbon 14
ile tarihlendirme yontemini arkeolojide bir devrim olarak
kabul eder. Karbon 14 ile yas belirleme yonteminin uy-
gulanmast sonucu arkeologlarin ve yer bilimcilerin 6ne
stirdigii bircok tarih yeniden ele alimp diizeltilmistir.

Karbon 14 ile Yas Belirlemek
Nasil Mumkun Oluyor?

Atom numarast aynt, kiitle numarast farkli olan atom-
lara izotop denir. Karbon atomunun dodada Ui¢ izotopu
vardur: Karbon 12, karbon 13 ve karbon 14. Dunya’daki
karbonun yaklasik %99’u karbon 12, %1’i karbon 13’tir.
Karbon 14 ise karbon atomlarinn trilyonda biri kadardir.
Yani eder glinimuzden bir 6rnekte bir trilyon karbon
atomu varsa bunlardan sadece biri karbon 14 atomudur.
Peki bu karbon 14 nereden geliyor?

Karbon 14 atmosferin Ust tabakalarinda azotun noét-
ronla tepkimesi sonucu olusur. Azot bir protonunu kay-
bederek karbon 14’e dontisiir. Karbon atomlart atmosfer-
deki oksijenle tepkimeye girerek karbondioksite dontsur.
Atmosferden karbon 14 iceren karbondioksit ise fotosen-
tezle bitkilerin biinyesine girer. Besin zinciri ile artik kar-
bon 14 biitlin canlilarin yapisinda mevcut hale gelir. Can-
lilar hayatta oldugu stirece yapilarina karbon 14 alirlar.
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i/ Karbon 14 bozunmasi
kum saatinin galismasina benzer.
Yapilan arastirmalara gore

polen, tohum, karinca

gibi kuiguk canlilardan mamut, fil,
sekoya agaci gibi

devasa organizmalara kadar

tim canlilarin 6lmesinin ardindan
bunyelerindeki

- I < karbon 14 atomlari azalmaya baslar.
Karbon 14 atomu
* bir beta parcacigi (elektron e-) ve

bir anti-nétrino (Ve ) yayar,
cekirdegindeki notronlardan
biri protona dondstiirken
karbon 14 de

azot 14’e donisdr.

Oldiiklerindeise disaridan karbon 14 alimt durur ve viicut-
takikarbon 14 miktari azalmaya baslar. Karbon 14’tin yart-
lanma stiresi 5730 yil kadardir. Yani bir canli 6ldtikten 5730
yul sonraicindeki karbon 14 miktart yartya inmis olacaktir.

Elimizde bir kum saati var diyelim. Saatin st bolme-
sindeki kumun tamaminin karbon 14 atomlart oldugunu
farz edelim. Bu kum saatini cevirdigimizde, tist bélmede
baslangicta ne kadar kum oldugunu ve ne kadar kumun
ne kadar zamanda alttaki bélmeye gectigini bilirsek, her-
hangi bir anda saati cevirdigimiz andan itibaren o ana
kadar ne kadar zaman gectigini hesaplayabiliriz. Karbon
14 yontemi ile tarihlendirmeyi de bir kum saatine benze-
tebiliriz. Baslangictaki karbon 14 miktarint ve bu mikta-
rin 5730 yilda yarilanacadum biliyorsak, o andaki karbon
14 miktarin tespit ettigimizde canlimin 6liimiinden son-
ra ne kadar zaman gectigini de hesaplayabiliriz.

Mevcut teknoloji ile 6rneklerin yasint 50.000 yila ka-
dar tespit etmek mimkun. Karbon 14 analizi ile yapilan
yas tayinine “radyokarbon yast” denir. 50.000 yildan daha
Once o0lmus canlilarin fosillerinde ise karbon 14 miktart
tespit edilemeyecek seviyeye inmis olur. Literatiirde ve
ansiklopedilerde bu sinirdan 60.000 y1l olarak da bahse-
dilir. Ancak 60.000 yil standart uygulamalarda ulastlan
yas stnurindan ziyade ozel arastirmalardaki sonugctur.
Karbon 14 laboratuvarlart yaygin olarak en eski 43.000-
50.000 y1l 6ncesine tarihleme yapabilir.



Kalan Karbon 14 Yizdesi (%)

Bir Canli Fosilinde Kalan Karbon 14 Yiizdesi ile Yas (Yil) iliskisi
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Bir canli fosilinde kalan karbon 14 yizdesi ile yas (yil) iliskisi
logaritmik olarak azalir. 50.000 yildan daha yash fosillerin tam yasi
karbon 14 tarihlendirme yontemi ile tespit edilemez.

Bu tlr 6rnekler “50.000 yildan daha yasli” seklinde bildirilir.

Sapmalara Neden Olan
Durumlar

Karbon 14 analizinde aslolan karbon atomlarnnin sa-
yilmasidir. Karbon 12 atomlart radyoaktif olarak bozun-
maz ve fosillerde karbon 12 miktar sabit kalir. Oysa kar-
bon 14 atomlart radyoaktif olarak bozunur ve zaman icin-
de azalir. Iste bu sayede karbon 14 atomlartnn karbon 12
atomlarina oranwna bakilarak yas belirleme hesaplar ya-
pulabilir. Ancak bazt doda olaylar sonucunda bu oranlar
degisebilir. Ornegin yanardag patlamalart sonucu atmos-
fere cok miktarda karbon 12 iceren karbondioksit salinir.
Bu da karbon 14/karbon 12 oranini bozarak kuramsal
egriden sapmalara neden olur. Yanardag patlamast ile
atmosfere daha fazla karbon 12 salinacagindan, patlama-
nin oldugu boélgede karbon 14 ile yas belirleme yapilur-
sa daha eski tarihler bulunacaktir. Dogal karbon izotop
dengesine etki eden baska bir olay da Gunes’teki patla-
malardwr. Bu patlamalar sonucu atmosfere ulasan koz-
mik sinlar karbon 14 seviyesinin artmasina neden olur.

Bu dogal etkiler disinda insan etkinlikleri nedeniy-
le olusan sapmalar da vardwr. Kémiir, petrol, dogalgaz
gibi yakitlarin kullanilmastyla atmosfere ¢ok fazla mik-
tarda karbon 12 yayilir. Atmosferdeki karbon 12 mikta-
rinin bu sekilde artarak dogal dengenin bozulmasina
Suess etkisi adt verilir. Dinya’daki karbon 14-karbon 12

Nikleer silah denemeleri sonucunda giiney yari kiirede ve kuzey
yari kiirede meydana gelen karbon 14 artisi. Dogal seviye mavi ¢izgi
ile gosterilmistir. 1963’te Avusturya’da yapilan ol¢limlerde

karbon 14 miktari dogal seviyenin 2 katina gikmistir.

dengesini bozan en 6nemli etken 1950’lerde baslayan
nukleer silah denemeleridir. Niikleer silah denemelerin-
de ortaya ¢ikan karbon 14 ylziinden Dinya’daki karbon
14 seviyesi dogal seviyenin iki katina ¢cikmustir. 1960’larin
ortasinda zirve yapan bu durum Nukleer Silahlarin Ya-
yilmastnin Onlenmesi Antlasmast sonrasinda diizelme-
ye baslamistir,ama 1955’ten sonra karbon 14 seviyesinde
meydana gelen degisimler, tarihleme konusunda ciddi
belirsizliklere yol agmustt.
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Karbon 14 Testi
Neden Bu Kadar Onemli?

Arkeoloji alaninda son yularin en buyuk kes-
fi olan ve insanlik tarihine dair kuramlarin tekrar
gozden gecirilmesine sebep olan GObeklitepe’nin,
Catalhoyuk’iun ve Anadolu’daki baska bircok yer-
lesimin tarihlendirilme ¢alismalart hep karbon 14
yontemiyle yapildi. Istanbul’daki metro calisma-
lan swrasinda Yenikapt'da ortaya ¢ikan kalintilar
Tarihi Yartmada'da ilk yerlesim tarihini glintimiiz-
den yaklasik 8500 y1l geriye cekti. Ayni sekilde Lt
GOlu Rulolan ve Torino Kefeni gibi uluslararast
alanda yanki bulan konulart aydinlatmak i¢in de
karbon 14 ile tarihlendirme yontemine basvurul-
du.

Karbon 14 ile yas belirleme denilince akla
ilk 6nce tarih ve arkeoloji gelse de yontemin uy-
gulama alanlart cok genis. Ornedin diyabet, gut,
anemi gibi metabolizma rahatsizliklarina dair
arastirmalarda ve mide hastaliklarina sebep olan
helikobakter pilorinin tespiti i¢in yapilan tire nefes
testinde de karbon 14 ile analiz teknolojisi kullant-
liyor. Fildisi, gergedan boynuzu ve hayvanlardan
alinmis baska viicut parcalarinin yasadist ticaret
kapsaminda olup olmadigi gibi kriminoloji alani-
na giren konularda da karbon 14 6l¢imtine basvu-
rulur. Bilim insanlart yine karbon 14 6l¢iim1 ile bir
fay hattt Gizerinde ge¢miste hangi araliklarla dep-
rem oldugunu, eski bir eserin yasint belirleyebili-
yor, ayrica karbon elementinin izini takip ederek
ilaclarin vicudumuzdaki seyrini takip edebiliyor.

Yer bilimlerinde yer hareketlerinin tespiti, fay
hatlarindaki hareketlerin ve jeolojik tabakalarin
tarihlendirilmesi, depremlerin tarihteki sistema-
tik davranislarinin arastirtlmast gibi calismalarda
farkl tarihlendirme yontemleri kullanilsa da son
elli bin yil icinde olanlan arastirmak icin en ¢ok
karbon 14 ile tarihlendirme yontemine basvurulu-
yor. Ornedin yakinlarda yaptlan bir calismada ok-
yanus tabanindan, deniz seviyesinin 7500 metre
altindan alinan 6rneklerde yapilan karbon 14 test-
leri sonucunda Pasifik Okyanusu’ndaki depremle-
rin ge¢misine yonelik 6nemli bilgilere ulasildt.
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Voynich el yazmalari karbon 14 testi ile tarihlendirilmemis olsa
birgok dil bilimcinin Gstiinde galistigi ve gizemi hala ¢ozilemeyen
bir calismadan ziyade bir saka olarak kabul edilirdi.
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Karbon 14 Yas Belirleme
Laboratuvarinda Neler Yapulr?

Ik karbon 14 tarihlendirme laboratuvarlart altmus yil
once acildi. Karbon 14’in en ¢ok basvurulan tarihleme
yontemi olmast ile yontem dinyanin 6nde gelen aras-
tirma laboratuvarlarina yayildt. Teknolojideki gelismeler
ile Olgme yontemi de gelistirildi. 1980’lerde hizlandurt-
clarin yayginlasmaya baslamast ve hizlandirilmus kitle
spektrometrelerinin (AMS- Accelarated Mass Spectrome-
ter) belli bash tiniversitelerde kullanilmaya baslanmast
karbon 14 ile tarihlendirme yénteminde bir ¢igir actu
AMS {le 6l¢im yapilmadan o6nce karbon 14 atomlart-
nin beta 1sumast sayiliyor (sintilasyon sayumi) ve bura-
dan elde edilen sonuca gore tarihlendirme yapiliyordu.
Bu sayimda hata paywmnin ytiiksek olmasi, sayimin uzun
sirmesi ve en onemlisi analiz i¢in énemli miktarda Or-
nek gerekmesi yonteme ciddi kisitlamalar getiriyordu.
AMS ile yapilan Ol¢iimlerde ise miligram aduliginda
ornekler yeterli olur hale geldi. Bu sayede polenleri bile
tarihlendirmek mumkin oldu. Ayrica paha bicilemez
eserlerin tarihlendirilirken minimum tahribata neden
olarak cok hassas Olciim yapma olanagdt elde edildi.
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TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitlist’nde kisa stre once kurulan ve karbon 14

yontemi ile analiz yapan yuksek teknolojili bir laboratuvar
ulusal ve uluslararasi diizeyde hizmet vermeye basladi.

Arkeoloji, yer bilimleri, ¢evre bilimleri, kriminoloji
ve adli tip calismalarinda laboratuvara gelen orneklerin
karbon 14 ile tarihlendirme analizine uygun olmast i¢in
mutlaka canlt kékenli érnekler olmast gerekir. Ornedin
kémirlesmis malzemeler, ada¢ parcalari, tohum, deniz
kabuklulari, mercanlar, kabuklar, yumusakealar, polen,
kemik, deri, parsdmen, kagit, dokunmus parc¢alar, dis, po-
len, ¢comlek parcalari, boynuzlar.
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Karbon 14 analiz yontemi yas tayini analizi disinda
da basvurulan bir yontemdir. Bir malzemenin guncel bi-
yolojik kokenli mi yoksa sentetik kokenli mi oldugu yani
koken analizi de karbon 14 yéntemi ile yapilabilir. Orne-
gin karbon 14 analizi ile bir yakitin biyodizel mi yoksa
petrol bazli m1 oldugu tespit edilebilir. Sanayide bir ¢ok
alanda kullanilan etanolin koken tayini yani tarimsal ko-
kenli mi yoksa sentetik kokenli mi oldugu da yine karbon
14 yontemi ile yapulir.

Yaygin uygulamalar ele aldigimizda, karbon 14 ana-
lizi i¢in laboratuvara getirilen bir 6rnek dort asamadan
gecer. Bu uzun bir siirectir. Universitelerin ve ulusal aras-
tirma merkezlerinin arastirma laboratuvarlarinda ortala-
ma raporlama stiresi iki ay kadardir. Diger taraftan az sa-
yidaki 6zel laboratuvarda bu stire biraz daha kisa olabilir.
Laboratuvara gelen 6rnek 6n incelemeden gecer. Bu ince-
leme sirasinda analiz streci planlanir. Yapilan ilk islemler
fiziksel ve kimyasal arindirma islemleridir. On bin yillik
bir tohum fosilinin laboratuvara geldigini diisiinelim. On
bin yul toprak altinda gémuli kalan bu malzemeye top-
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raktan parcalar karismis olacaktir. Bu parcalar topragin
yapisindaki karbonat, humik asit gibi farkli maddeler ola-
bilir. Laboratuvarda oncelikle malzemenin bu kirlilikler-
den arindirilmast gerekir. Eger laboratuvara bir kemik 6r-
nedi geldiyse kemikteki kolajenin ¢ikarilmast gerekir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra 6rnekteki karbon miktart
bilinmiyorsa toplam karbon miktart 6l¢ulur. Fiziksel ve
kimyasal temizlikten gecmis 6rnekler bir miligram grafit
formunda saf karbon haline getirilir. Sonraki asamada ise
bir miligram saf karbon hizlandurilmas kiitle spektromet-
resi (AMS) ile ol¢ulir. Bu Ol¢imde karbon atomu izotop-
larina ayrilarak karbon 12, karbon 13 ve karbon 14 tek
tek saylir. AMS ile saniyede on defa sayim yapmak ve bu
sayumt on bin defa tekrar etmek mimkindiir ve bilitin
bu islemler otuz dakikadan daha kisa bir stirede yapilabi-
lir. Bu kadar hassas 0l¢im yapilabilen AMS dunyadaki en
hassas analitik 6l¢tiim sistemlerinden biridir. Bu sistemle,
Ornegdin on bin yillik bir 6rnek icin £30 yil hassasiyette
Ol¢um yapuabilir. Elde edilen bu sonuglar kalibrasyon
veri tabanlan kullaniarak kalibre edilir ve raporlanr.



Ulusal 1MV Hizlandurilmts
Kutle Spektrometresi
AMS Laboratuvart

Karbon 14 ile yas belirleme teknolojisi, 0zellikle
Turkiye gibi tarih 6ncesi ve sonrast bircok medeni-
yete ev sahipligi yapmis, ender jeolojik ve tektonik
cografyada yer alan bir lke icin ¢ok 6nemli bir tek-
noloji. Bu teknolojinin az sayida tilkede aktif olarak
uluslararast hizmet verdigini distintrsek, ilk yirmi
ekonomi i¢inde yer alan ulkemiz ic¢in bu teknolo-
jiye ve yetkinlige sahip olmak buyiik bir kazanum.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz
Bilimleri Enstitisi'nde kurulan Ulusal 1MV Hizlandt-
rilmts Kitle Spektrometresi Laboratuvari'nda karbon
14 ile tarihlendirme ¢alismalarum artik en son tekno-
loji ve uzman bir ekiple yapmak mumkin. Laboratu-
var deneme c¢alismalarint tamamlayip 2016’nin ikinci
yarinda ulusal ve uluslararast hizmet vermeye basladt.

Karbon 14 ile tarihlendirme yonteminin

bilimsel olarak gegerli bir ydontem olduguna dair
en 6nemli kanit agag analizlerinden

elde edilen sonuglardir.

Agdaclar her sene bir halka dretir.

Halka sayisi 0 agacin kag yil yasadigini gosterir.
Bunun disinda da yasi bilenen

birgcok 6rnekle karbon 14 yonteminin

gegerliligi sinanmistir.

Son teknolojili bir altyapt ile kurulan laboratuvarin se-
nede iki bin karbon 14 analizi yapma potansiyeli var.
Laboratuvar personelinin ¢ekirdek kadrosu yurtdisin-
dan Turkiye’ye donmus uzmanlardan olusuyor. B
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