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TARIHLENDIRME YONTEMI

KARBON-]

1949 yilinda Amerikali kimyac1 Wil-
lard Libby, tarih éncesi zamanla ilgili
calismalar i¢in d6nim noktasi olacak,
fakat daha 6nemlisi yerkiirenin yasi
konusundaki bilgileri degistirecek bir
bulusla Nobel 6dilini kazandi.
Libby’nin kesfi, bugin “karbon-14
yontemi” ya da “radyokarbon teknigi”
olarak bilinen, organik kalintilarin ya-
sini belirleme yontemi. Arkeologlar
1950’lerde bu yeni yontemi kullana-
rak ilk tarih éncesi yerlesimlere mut-
lak yaslar verdiler. Bunun sonucu ola-
rak da Rusya ve Afrika’daki Neolitik
yerlesimlerin yaslarinin 50 bin yil civa-
rinda oldugu belirlenirken, Filistin’de-
ki Eriha sehrinin 11 bin yil énce ku-
rulmus oldugu ortaya konmus oldu.
Halen arkeologlar, paleontologlar ve
paleoantropologlar 50 bin yildan daha
gen¢ olan organik malzemelerin (ke-
mik, dis, odun kémdird vs) yasini belir-
lemek icin karbon-14 y6ntemine bas-
vuruyorlar.

Radyokarbon yéntemi, binlerce yil
Oncesine ait bir mezardaki kemikler ya
da agactan yapilmis direkler gibi, bir
zamanlar canli olan varliklarin kalinti-
lar1 Gsttinde uygulanir. Boyle organik
bir maddenin yasini belirlemek icin ka-
lan radyokarbon miktarini saymak, bu-
radan da canlinin ne zaman radyokar-
bon almayr durdurdugu -yani ne za-
man 6ldigi- sonucunu cikarmak ge-
rekiyor. Yontemin degeri, bir papiriis
parcasinin ya da seyrek karsilasilan bir
kafatasinin ne kadar éncesine ait oldu-
gunu Ogrenmek gerektiginde ortaya
cikmakta. Sonug¢ olarak, bu yéntem
yerytiziinde radyokarbonun (karbon-
14) yaygin, olagan ve kararli karbona
(karbon-12) oranini, ve daha da 6nem-
lisi bu oranin zaman icinde sabit kalip
kalmadigini dogrulukla bilmeye daya-
niyor. Yani, yontemin saglikli islemesi
icin yerytiztindeki radyokarbon/dogal
karbon orani, yonteme konu olan var-
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lik hem hayattayken, hem de 6ldiikten
sonra ayni kalmis olmali. Bu oran, yon-
temin ilk gelistirildigi giinden beri de
ayni kabul edilmis bulunuyor.

Karbon-14 Yontemi

Bdylesine 6nemli ¢alismalara konu
olan karbon-14’tin olusumu séyle acik-
lanabilir: Uzaydan gelen kozmik tane-
cikler, yukar1 atmosferde bulunan kar-
bondioksit (CO,) gazi molekiillerinden
bazilariyla karsilasirlar ve bunlardaki
yaygin, olagan ve kararl (radyoaktif ol-
mayan) karbon-12 atomlarini stirekli
olarak bombardiman ederler. Boylece
karbon-12 atomu, yapisina iki nétron
alarak radyoaktif 6zellikteki karbon-14
haline gelir ve hemen bozunmaya bas-
layarak belli bir stire sonra azot-14 ga-
zina dontstr. Bu arada karbon-14 ve
karbon-12 énce CO, yoluyla bitkiler
(fotosentez), ardindan da hayvanlarca
Ozlimsenir ve beslenme zincirine girer.

Karbon-14 yontemi iki kritik varsa-
yima dayanmakta: {lki, st atmosferde-
ki 14C olusum oraninin sabit olmasi.

ikincisiyse, organizmalar tarafindan
emilen 14C oraninin bozunma oranina

gore hizli olmasi. Bu varsayimlarin her
ikisi de dogru gibi goziikmekte.

Bir Ornekteki karbon-14’G élgme
yontemi, diger izotopik yontemlerden
ttimdyle farkl oluyor. ilk olarak 6rnek,
vakumlu bir odada bir kismi 14C’den
olusan CO,’e déntsmesi icin yakilir.
Karbondioksit gazi, diger atmosferik
gazlarin pekcogunun yok edildigi bir
alandan gecirilir. Daha sonra bir Ge-
iger sayacinin bozunma aktivitesini 6l¢-
tagi bakir bir sayim tiiptinde yogunlas-
tirtlir. Olctim siiresince 6rnek, atmoste-
rik gama 1sinlarindan ve nétron bom-
bardimanindan korunmalidir. Pek cok
durumda yalnizca birka¢ gram malze-
me yeterli olur; ancak bazense birkag
kilogram da gerekebilir (Tablo). Yeterli
malzemeyle bile bir 6l¢tim yapmak icin,
herbir 6rnegin sayimi 12 ile 24 saat si-
rebilir. Sayilan 6rnekler, 6l¢limiin has-
sas olmasi istendiginden “fon giirdlti-
yi” (dogal radyasyon) engellemek ve
kiiclik hata hesaplamalariyla tutarl 61-
climler yapmak icin yeniden sayilir.



Herhangi bir bitki ya da hayvan icin,
karbon-14 atomunun diinyada dogal
olarak bulunan yaygin ve olagan kar-
bondan (karbon-12) fark: yoktur; canli
her iki atomu da stirekli olarak biinye-
sine alir ve bunlarin birbirlerine orani
bellidir. Bitki ve hayvan éldiaglinde, di-
saridan karbon alist durur. O anda or-
ganizmada o6linceye kadar almis oldu-
gu karbon-12 ve radyoaktif karbon-14
bulunmaktadir. Organizmadaki kar-
bon-12 miktar1 sabit kalirken, radyoak-
tif karbon-14 bozunmaya devam etti-
ginden karbon-12’ye gore orani azalir.
Yas tayini icin alinan érnekteki karbon-
14 miktarini belirlemek icin, bir gram
karbonda dakikadaki bozunma sayisini
hesaplamak gerekir. Karbon-14'tin ya-
rilanma 6mri 5.700 yil olarak kabul
edildiginden, incelenen organizmanin
6lim tarihi buradan bulunur. Karbon-
14’tGn geri kalan miktarinin yaris1 da,
daha sonraki 5.700 yilda bozulur ve 6l-
clilemeyecek kadar kiictik bir kalinti
kalincaya kadar bu bdyle devam eder.
Bir agac, 6liminden 5.700 yil sonra,
canliyken bilinyesinde bulunan radyo-
karbon/dogal karbon oranmin yalniz-
ca yarisini tasir. 11.400 yil (ya da iki ya-
r1-6miir) sonra, dogadaki oranin yal-
nizca dértte birini icerir. Yaklasik bes
yartlanma 6mrd, ya da kabaca 30 bin
yil sonraysa, ¢ok gii¢ 6lctilen bir kalin-
t1 kalir, bu ytizden radyokarbon testi
yalnizca 30 bin yildan daha gen¢ kalin-
tilarin yas tayininde saglikli sekilde kul-
lanilabilir. Kavki, agac, turba, kemik,
sepet, kumas, kagit, besin ve hatta bazi
¢omlek ve demir parcalari gibi eski cag-
lara ait olan herhangi bir organik ma-
teryalin dogrudan dogruya yasinin sap-
tanmas1 mimkiinddr. Bununla birlikte
karbon-14 yontemi buzul devirlerinin
yasinin belirlenmesinde glivenilir degil-
dir; hi¢ kuskusuz, yapilacak yeni calis-
malar yontemin duyarliligini gelistir-
mek icin devam edecektir.

Jeoloji acisindan karbon-14 yontemi-
nin en olumsuz yani, kisa bir yarilanma
stiresinin olusudur. Pratikte st yas si-
nir1 yaklasik 40.000 yildir. Bununla bir-
likte, olaganusti dikkat ve yiiksek du-
yarlilikta donanima karsin en fazla
60.000 ile 80.000 yillik yaslar 6lctlebil-
mis bulunuyor. Bir diger sorun da tarih-
lendirilen aga¢ halkalarindaki karbo-
nun analiziyle ortaya c¢ikartilmis durum-
da. Bu calismalar, atmosferik 14C’un
goreli miktarinin, tarihsel zamanlarda

Karbon-14 ydntemi ile yas tayininde kullanilabilecek uygun malzemeler

Malzeme
Komiir ve odun 25

Tahil taneleri, cekirdekler, 25
yemis kabuklari, otlar,

dallar, kumas, kagit, deri,

yanmis kemikler

Toprakla karismis organik 50-300
malzeme

Turba 50-200
Fildisi 50
Kemik (komiirlesmis) 300

Kemik (kolajen) 1000 veya fazla

Kavki (inorganik karbon) 100

Kavki (organik karbon) Birkac kilogram

Golsel marn ve derin Degisken
deniz ya da gol ¢okeli
Comlek ve demir 2-5 kilogram

Gerekli miktar (g)a

Agiklamalar

NaOH etkisi ile yokedilen, humik asit
icerebilen ayrismis komiiriin disinda,
cogunlukla giivenilir. Ornekleme sonrasi
artma hatasina bagl olarak agacin
biiylimesi ile insan tarafindan odun olarak
kullaniimasi arasindaki zaman farkliligi.
Cogunlukla giivenilir. Bu malzemeler kisa
omiirliidiir ve 6nemsiz drnekleme sonrasi
artma hatalarina sahiptirler.

Goriiniir kisminda en azindan %1 organik
karbon icermelidir. Arazide miimkiin
oldugunca toprakl kesimden almamaya
gayret edilmelidir.

Genellikle giivenilir; ancak, gtincel
bitkilerin kokleri yok edilmelidir. Mesleki
ve arkeolojik alanlarda turba olusumu
dikkatli bir inceleme gerektirir.

Genellikle iyi korunmustur ve giivenilirdir.
Fildisinin i¢c kismi dis kismindan daha
genctir. Bazi fildisi aletler kendisinden
cok daha eski bir malzeme ile oyulmug
olabilir.

Yogun olarak komiirlesmis kemikler
giivenilirdir. Hafif komiirlesmis olanlarsa
giincel radyokarbon degisimi miimkiin
oldugundan giivensizdir.

Kolajen adi verilen, kemiklerdeki organik
karbon giivenilirdir. Ancak organik
karbon icerigi diisiiktiir ve zamanla bu
oran %2’den daha diisiik hale gelir.
Kalsit ve aragonit kavkilardaki karbon
karbonatl yeraltisularindaki radyokarbon
ile yer degistirebilir. izotop cekimininden
dolayr odun parcasina ait 14C icerisindeki
kavki karbonu baslangicta zenginlestirilmis
olabilir. Bu, eski karbonath kayaclarin
asindiriimasi ile olusmus “6lii” karbonu
icermesinden dolay1 14C icerisinde
tiiketilmis de olabilir. Bu yiizden kavkilara
ait tarihlerin giivenilirligi kuskuludur.
Organik karbon, giincel kavkilardan
1-2’sinin olusturdugu biiyiik deniz kabugu
seklinde bulunur. Tarihler, bu malzemenin
baslangictaki 14C aktivitesinin
belirsizliginden dolayi sistematik hatalara
neden olabilir.

Bu tip malzemeler, kalsiyum karbonat
iceren radyokarbon esasina dayanarak
incelenebilir. Ozel sartlara bagl hatalari
degerlendirirken ¢ok dikkatli olunmalidir.
Comlek parcasi yada madeni demir,
yapimi sirasinda bulasan radyokarbon
icerebilir. Bu tip drneklere ait giivenilir
yaslandirmalar rapor edilmistir.

a Tarihlendirme igin gerekli olan malzemenin yaklasik miktari, 1 atm basing altindaki CO, ile 8 litrelik sayaci doldurmak icin yeterli olabilecek

6 gr. karbon varsayimina dayanmaktadir (Ralph, 1971’den).

oldukca degisken oldugunu, son yiiz
yilda agaclarin ve fosil yakitlarin yakil-
masina bagh olarak 6nemli miktarda
azaldiginmi gosteriyor. Nukleer patlama-
lar sonucunda da az miktarda atmosfe-
rik 14C ortaya ¢ikmakta.

Libby ve ekibi 1940’larda bu yonte-
mi gelistirirken, Diinya’daki karbon-14

miktarinin insanin yerytiziindeki varo-
lus siiresi boyunca degismedigine ina-
niyorlards; ¢linki bu varolus siiresi,
Dinya’nin 4,6 milyar yil olarak kabul
edilen yas1 yaninda cok kiictik kaliyor-
du. Libby de, radyokarbon oranini den-
ge degeri ifadesiyle sabit kabul ediyor-
du. Diinya olustuktan ve bir atmosfere
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sahip olduktan sonra, karbon-14’tin
olusturulacagi 30 bin yillik bir gecis pe-
riyodunun olmasi gerekiyordu. Bu pe-
riyodun sonunda, kozmik radyasyon
etkisiyle meydana gelen karbon-14
miktari, sifira dogru bozunan karbon-
14 miktariyla dengelenecekti.
Libby’nin terminolojisiyle, 30 bin yil so-
nunda yerylzindeki radyokarbon de-
posu sabit duruma ulasmis olacakti.

Jeolojideki “uniformitarizm” géri-
sliine gore, Diinya, deponun dolmasi
icin gereken 30 bin yildan binlerce de-
fa daha yaslh oldugundan, radyokarbon
miktar1 milyarlarca yil 6nce dengeyi ya-
kalamis ve insanin yaratildigl glinden
bugiine kadar da bu sabit degeri koru-
mus olmali. Kuramin bu kismini sina-
mak icin Libby, radyokarbonun hem
olusma hem de bozunma oranlariyla il-
gili 6lctimler yapti ve énemli bir celiski
belirledi: Radyokarbon, atmosferde bo-
zunup ortadan kalkma hizina goére %
25 daha hizli olusuyordu. Libby, bu so-
nucu deney hatasi olarak kabul etti.

Libby’nin deneyleri 1960’larda, da-
ha gelismis tekniklerle ¢alisan kimyaci-
lar tarafindan da tekrarlandi. Sézkonu-
su radyasyon miktar1 ¢ok kiictik oldu-
gundan (saniyede birka¢ atomun bo-
zunmasi) ve sonugclart bozabilecek di-
ger biitiin radyasyon kaynaklarini se-
¢cip elemek gerektiginden, deneyler cok
hassas Olctimleri gerektiriyordu. Yeni
deneyler, Libby’nin saptadigi ¢eliskinin
yalnizca deney hatasi olmadigini gos-
terdi; bu gercekti. Biiytik hatalara kar-
sin, buglinkd dogal olusum oraninin
dogal bozunma oranint % 25 kadar as-
tigin1 gosteren glicld belirtiler oldugu,
karbon-14’tin olusma ve bozunmasin-
daki dengenin korunmadig1 belirlendi.
Bu durumu, Hans Suess ve diger bazi
arastirmacilar dogruladilar. Verileri
gozden geciren metaliirji profeséri
Melvin Cook, karbon-14’tin buglnki
olusum oraninin dakikada bir gramda
18,4 atom, bozunma oranmninsa bir da-
kikada bir gramda 13,3 atom oldugu
sonucuna ulasti. Yani ayni zaman arali-
ginda, olusma orani bozunmadan %38
kadar fazlaydi. Bu kesif Cook tarafin-
dan su sekilde aciklandi: "Bu sonucun
iki anlami olabilir: ya karbon-14’le ilgi-
li olarak atmosfer su ya da bu nedenle
gecici bir insa asamasindadir, ya da
radyokarbon yas tayin yonteminin te-
mel kabullerinden herhangi birinde bir
yanlislik vardir."
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Cook, radyokarbon olugmasi ve bo-
zunmasiyla ilgili eldeki en son rakamla-
r1 ald1 ve buradan sifir radyokarbona
ulasacak sekilde geriye dogru hesapla-
malar yapti. Aslinda bunu yaparken,
radyokarbon teknigini kullanarak Diin-
ya atmosferinin yasini hesaplamaya ¢a-
listyordu. Sonucta, Diinya atmosferinin
yasi 10.000 yil civarinda cikti. Unifor-
mitaryen jeoloji ve Darwinci kuram di-
ya da standart bir jeoloji ders kitabini
acan lise ya da tiniversite 6grencisi
icin, yasamimn Diinya tzerinde 10.000
yil gibi kisa bir ge¢misi olabilecegi fik-
ri, kacinilmaz olarak mantiksiz gozi-
kir. Acaba radyokarbon yéntemi, yasi
bilinen nesneler icin test edilip dogru-
lugu tamamen gosterildi mi? Acaba bu
teknik, miikemmel sonuclarla arkeolo-

Karbon 14 yontemiyle tarihlendirme yapan bir cihaz.

jide genis bir kabul gérdd mi? Acaba
kullanilan yontemde yillar 6nce her-
hangi bir kusur bulunmus muydu?

Yontem Sorunlari

Radyokarbon yéntemi, yasini bagim-
s1z olarak arkeolojik kaynaklardan bil-
digimiz nesneler lzerinde denenmisti
ve etkileyici erken basarilar elde etmis-
ti. Test edilen ilk esyalardan biri, Mi-
sir’da bir firavun mezarindan cikarilmis
olan ve bagimsiz olarak 3.750 yil 6nce-
sine ait oldugu bilinen aga¢ bir kayikt1.
Radyokarbon denemesi 3.441 ile 3.801
yil arasinda bir tarih verdi; bu yalnizca
51 yil gibi bir hata demekti. Fakat bu
umut verici baslangictan hemen sonra,
yontem icin zorluklar basladi ve sonra-
ki denemeler anormal yaslar verdi.

Anormal yaslarla ilgili son 6rnekler-
den birisi suydu: 1991’de Gliney Afri-
ka’da acik arazide bulunan kayalara ait
resimler. Oxford Universitesi tarafin-
dan analiz edilmis ve yaklasik 1.200 ya-
sinda olduklari hesaplanmisti. Bu 6nem-

liydi, ctinkii bunlar bélgede bulunan
ilk acik arazi resimleriydi. Fakat, bu ko-
nuda cikan haberler Capetown’da otu-
ran Joan Ahrens’in dikkatini ¢ekti. Ah-
rens resimleri tanidi; bunlar kendisinin
resim dersinde yaptig1 ve daha sonra
bahgesinden calinan resimlerdi. Bu gi-
bi olaylarin anlami suydu: yanhsliklar,
yas tayin tekniklerini bazi dis yontem-
lerle kontrol etme sansina sahip oldu-
gumuz boyle seyrek durumlarda orta-
ya cikarilabilirdi yalnizca. Béyle disari-
dan arastirma olanaklar1 yoksa, karbon
tekniginin verdigi hikmu kabul etmek
zorunda kaliyorduk. Bu anormal, kesif-
lerle ortaya cikan durum Prehistorik
Arkeolojiye Giris adli eserde séyle 6zet-
leniyor: "Yillardan beri, muhtemel hata-
larin nisbeten kiiciik etkileri olabilece-
gi distinildd, fakat radyokarbon yasla-
riyla ilgili yakin zamanda yapilan aras-
tirmalar, karbon-14’tin atmosferdeki
dogal konsantrasyonunun hesaplanan
yaslari belli donemlerde énemli élctide
etkileyecek kadar degismis oldugunu
gosteriyor. Degisim miktari teorik ola-
rak tahmin edilemediginden, karbon-
14 ile gercek takvim arasinda korelas-
yon yapabilecek mutlak kesinlikte pa-
ralel bir yas tayin yéntemi bulmak artik
zorunlu olmustur."

Bunlarin disinda baska tehlikeler de
s6z konusu. Denizel kavkilarin deniz
suyundaki eski karbonath kayaclardan
¢bzlinen karbonu topladigi bilinmekte-
dir. Bu eski karbon radyoaktif olarak
"6l4"dir ve gercekte kavkinin karbon-
dan daha yasl olmasinin verdigi etkiy-
le 14C sayisini azaltir. Ender olarak bu
durum, canli bir kavkinin oldukca eski
bir yas sonucu vermesine neden olur.
Ancak yinede karbon-14 Kuvaterner je-
olojisi ve arkeoloji ¢alismalar icin bi-
rincil yontem olma 6zelligini koruyor.

Selim Ozalp

Dr., MTA Genel Mudiirliigd, Jeoloji Ettleri Dairesi
E-mail: ozalps@mta.gov.tr

Rifat Battaloglu

Dr., Nigde Univ., Fen-Edebiyat Fak., Kimya Bél.
E-mail: rbattaloglu@nigde.edu.tr

Kaynaklar

Bourdial, 1., 2001, Une faille dans le carbone 14. Science & Vie.
No: 1007, Aoiit, Paris.

Faure, G., 1986, Principles of Isotope Geology. 2d ed., John Wiley,
New York.

Milton, R., 1997, Shattering the Mythes of Darwinism. Park Street
Press, Vermont.

Prothero, D.R., 1990, Interpreting the stratigraphic record. W.H.
Freeman & Company, ISBN 0-7167-1854-5, 5.293, New York.

Ralph, E.K., 1971, Carbon-14 dating. In: H.N. Michael and E.K.
Ralph (eds.), Dating Techniques for the Archeologist, 1-48,
M.LT. Press, Cambridge, Mass.

Sieh, K. and LeVay, S., 1998, The Earth in Turmoil. ISBN 0-7167-
3151-7, 291-295, New York.



