YASINI
SAKLAYAMAYANLAR...

Bazilarimiz biiytik bir 6zenle yasimizi saklayaduralim, doganin bilim insanlarindan yasini
saklama olasiligi her gecen giin daha da azaliyor. Yas saptamalarinda, yas halkalarinin sayimi
ya da karbon izotoplarinin kullanilmasi gibi tekniklerin yaninda, adini ¢ok daha az duydugumuz
teknikler de kullaniliyor. Bazi kemiklerin belirli bolgeleri, disler ve hatta i¢ kulakta bulunan
taslar bile canllarin yasini ele verebiliyor. Yas saptamalari, yalnizca canhlarla da sinirli degil.
Yeryiizi sekillerinin, kayaclarin, hatta kazilardan cikarilan el aletlerinin bile yaslari

belirlenebiliyor.

Yas saptama tekniklerini en fazla
kullanan arastirma dallarindan biri ad-
li tip. Arastirmalar yayginlastikca ve in-
san zekast durak tanimadikga, adli tip
laboratuvarlarina giren yeni teknikle-
rin sayisi artmaya devam edecek gibi
gortntyor. Ancak, bazi temel teknik-
ler var ki, asla pabucu dama atilmaya-
cak cinsten.

Glintimtzde kullanilan tarihlendir-
me teknikleri, géreceli ve mutlak ol-
mak tizere ikiye ayriliyor. Géreceli tek-
nikler, siklikla makro incelemelere da-
yaniyor ve incelenen érnegin yast hak-
kinda ancak “yaklasik” bir bilgi verebi-
liyor. Kesin sonuclar iginse, daha mik-

BiLiMvTEKNIK [EIY Eytul 2006

ro 6lcekli incelemelere gereksinim du-
yuluyor.

Yas Halkalari

Odunsu bitkilerin gévdeleri, boy-
nuzlar ve balik pullar1 gibi yapilar, her
yil belirli sayida yenileri eklenen taba-
kalar tasiyorlar. Arastirmacilar da, bu
tabakalarin enine kesitlerde gésterdigi
halkalar1 sayarak yas saptamasi yapa-
biliyorlar.

Yas halkalar1 denince akla ilk gelen
ornek agaclar. Iliman iklim kusaginda
yayilis gosteren agaclarin biiylik bir
kismi, gévdelerine her yil bir yas hal-

kasi ekliyorlar. Bu enine btiytime sek-
linde, her yeni yas halkasi, kabugun
hemen altinda yer aliyor. Kabugun al-
tinda yer alan kambiyum dokusu, yil
boyunca fotosentezin yogun oldugu
dénemlerde buiylik boyutlu yeni hiicre-
ler dretiyor. Kis yaklastikca, fotosen-
tez hiz1 da ddstyor ve dretilen yeni
hiicrelerin boyutlar1 da kdciliyor.
Boylece, bir agacin gévdesinde her yil
bir kalin, bir de ince banttan olusan
bir halka meydana geliyor. Agaclarin
enine biytime halkalari, o yilin iklim
kosullarini da yansitiyor. Uygun nem
orani beraberinde uzun bir gelisme
mevsimini getirdigi icin, bu yillara ait



halkalar daha genisken; kuraklik nede-
niyle Gireme mevsimi kisa stiren yillara
ait halkalar da daha dar oluyor. Agac
halkalarinin sayimi yoluyla tarihlendir-
me teknigi, 4000 yila kadar dogru so-
nuclar verebiliyor. Bunun nedeni,
4000 yildan daha yasli olan halkalarda
birbiriyle kaynasmalarin goérilmesi.
Arastirmacilarin bu teknikte karsilasti-
g1 en buyik zorluksa, agac gévdeleri-
nin icinde galeriler yapan ve halka ya-
pisin1 bozan bécekler...

Yas halkalarinin sayimi tekniginin
kullanildig1 diger yapilarin arasinda,
baliklarda gérilen sikloid (oval sekilli,
dikensiz) ve ktenoid (oval sekilli, di-
kenli) tipteki pullar, ic kulak taslari
(otolitler) ve karin yiizgeci 1sinlari, me-
melilerde boynuzlar, ve midyelerin ka-
buklar1 bulunuyor.

Sucul canlilar olan midyeler, manto
adi verilen organin sudaki kalsiyum
karbonattan olusturdugu iki kabuga
sahipler. Planktonla beslenen bu canl-
larda da, tipki agaclarda oldugu gibi,
planktonun bol oldugu gelisme dé-
nemlerinde genis, kit oldugu gelisme
dénemlerindeyse ince kabuk bantlari
olusturuluyor. Her gelisme déneminin
sonundaysa, kabuga koyu renkli bir
bant ekleniyor. Midyelerin agaclardan
farki, bir yilda iki bliylime dénemleri-
nin olusu. Bu nedenle de, midyelerde
iki bliytime halkasi bir yila denk geli-
yor. Mikroskop altinda go6zlenebilen
btliytime artis1 bantlar1 ve diger bazi ic
ya da dis yapilar da, midyelerin yaslari-
nin saptanmasi calismalarina daha ke-
sin sonuclar saglayabiliyor.

Kara kaplumbagalarinin tst kabuk-
larin1 olusturan plakalarin halkalarty-
sa, kaplumbaganin yasi hakkinda an-
cak “géreceli” bir fikir verebiliyor. Bu-
nun nedeni, plaka tizerindeki halka sa-
yisinin, beslenme ve mevsim kosullari
basta olmak tzere cesitli etkenlere
bagl olarak her yil degiskenlik goster-
mesi.

Iskelet Yapilarindan
Yas Tayini

Kemikler, kesin olmasa da yas hak-
kinda yanlis olmayan bir “yaklasik” bil-
gi verebiliyor. Farkli yas araliklar1 icin,
iskeletin farkli bolgelerinden yararlani-
liyor. Adli tip, yas araliklarini su sekil-
de siraliyor: dogum o6ncesi (perinatal)

dénem, yeni dog-
mus (neonat), be-
beklik ve erken
cocukluk dénemi,
gec cocukluk done-
mi, ergenlik, genc

erigkinlik  dénemi,
yaslilik.

Dogum 6ncesi do-
nemde yas saptamasi,

dogrudan kemiklerin bo-
yutlart yardimiyla yapilabiliyor.
Clnki dogum 6ncesinde, kemik bo-
yutu tizerinde etkisi olan beslenme gi-
bi dis etkenler s6z konusu degil. Gebe-
lik siiresince anne yetersiz beslense bi-
le, viicut annenin besininden (hatta
kendi dokularindan) kesmek pahasina,
bebege gerekli miktarda besin sagh-
yor.

Yeni dogmus bebeklerde goze car-
pan en Onemli 6zellik, dislerin hentiz
bulunmamasi. Bu déneme ait bir diger
iskelet 6zelligiyse, kafatasi ve kalca ke-
meri basta olmak tizere, iskeletin bir-
cok bolgesinde kaynasmanin tamam-
lanmamis olmasi. Kemiklerin ¢ok k-
¢lik boyutlariyla taninan bu déneme
ait yas saptamalarinda karsilasilan tek
glicliik, gelisim hizinda bireysel farkl-
liklarin goriilebilmesi.

Dogumla birlikte baslayan dis olu-
sumunun asamalari ve kemiklesmenin
tamamlanma dereceleri, ergenlik once-
si dénem boyunca yas hakkinda ortala-
ma bir bilgi saglayabiliyor. Ergenlik
dénemiyse, uzun kemiklerin boyunda
artisla taniniyor. Uzun kemiklerde,

govde (diyafiz) ve ug
bolgeler (epifiz) bulunuyor. Ergenlik
donemiyle birlikte, bu bélgeler arasin-
da bulunan kikirdak doku da kemik-
lesmeye ve iki bélgeyi kaynastirmaya
basliyor. Farkli yas dénemlerinde ger-
ceklesen bu kaynasma, yas saptama-
sinda sik¢a kullanilan bir él¢iit.
Ergenlik sonrasi dénem, yani eris-
kinlik dénemi icinse, farkli yas sapta-
ma Olcttleri bulunuyor. Kafatasi ke-
mikleri arasindaki oynamaz eklemler,
yas ilerledik¢e kaynasmaya ve yok ol-
maya basliyorlar. Bu nedenle de, bire-
yin yasi hakkinda bilgi sagliyorlar. Yas
saptamalarinda yol gosterici olan diger
bir 6l¢iit de, kaburga kemiklerinin ug-
lar1. Kaburga kemikleri, kikirdak doku
aracihigiyla gogis kemigine baglani-
yorlar. Kikirdaga yakin olan kaburga
uclari, baslangicta diiz bir yapiya sahip
olmalarina karsin, yaglanmayla birlikte
asiniyor ve kikirdak bélgede de oyuk-

Bilimin Hizmetindeki Izotoplar

Radyometrik tarihlendirmede karsilasilan si-
kintilarin birisi, arastirmacilarin izotoplarin yari
omiirleriyle simirli olmasi. incelemenin dogru so-
nug¢ verebilmesi icin, dlciimde kullanilan izoto-
pun yarilanma omriiniin, inceleme materyalinin
yasindan az olmasi gerekiyor. Ornegin, 6000 yil-
dan daha yasl olan herhangi bir olusum icin ta-
rihlendirmede, yarilanma 6mrii 6000 yildan da-
ha diisiik olan karbon-14 (C14) izotopu yerine
bagka bir izotopun kullanilmasi gerekiyor. An-
cak, yarilanma omriiniin uzun olmasi, bir izoto-
pun ideal tarihlendirme araci olmasi icin yeterli
degil. Her teknigin kendine gore sinirlamalari
var ve bu sinirlamalar da, 6l¢iim sonuglarinin gi-
venilirligini etkiliyor. Tarihlendirme calismalarin-
da kullanilan baslica bazi izotoplarin yarilanma
omiirleri ve iiriin izotoplan su sekilde:
 Rubidyum-87 / Stronsiyum-86 (50 milyar yil)
- Samaryum-147 / Neodim-143 (10,6 milyar yil)
+ Uranyum-238 / Uranyum-234 / Kursun-206

(4,5 milyar yil)

+ Potasyum-40 / Argon-40 (1,3 milyar yil)

+ Uranyum-235 / Kursun-207 (700 milyon yil)

+ Samaryum-146 / Neodim-142 (108 milyon yil)
+ Uranyum-234 /Toryum-230 (245.000 yil)

+ Radyokarbon tarihlendirme:

- Karbon-14 / Azot-14 (5730 * 40 yil)

+ Argon-40 / Argon-39 (2000 yil)

Radyometrik calismalarda, bunlarin disinda bas-
ka izotoplar da kullanilabiliyor. 6rne§in, beril-
yum-10, aliiminyum-26, klor-36, helyum-3 ve ne-
on-21 gibi izotoplarin yarilanma omiirleri kullani-
larak yapilan yas tayinleri, buzul ilerleme evrele-
ri, kayac yaslar, yeryiizii sekillerinde gercekle-
sen asinma oranlari, nehir yataklarinin olusum
hizlari, tagkin periyotlari, lavlarin yiizeye cikis za-
manlari, meteor carpma zamanlari, faylarin hare-
ketliligi ve eski caglara ait kazi bulgularinin yas-
lar1 gibi bircok verinin elde edilmesine yardimci
oluyor.
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Disler, ozellikle adli tip uzmanlari, kazi bilim-
ciler ve hayvan bilimciler icin gercek birer hazine.
Dislerin sayi, yap1 ve sekillerinin verdigi ipuclariy-
la cok sayida bilgiye ulasilabiliyor. Bunlardan biri
de yas. Disler, yalnizca insanlarda degil, bircok
canli grubunda yas tayininde kullaniliyor.

Kus tiiyleri, goreceli yas tayininde sik¢a kullaniliyor.
Cogu kus tiirtinde tiiy ortiisti, yasla birlikte degisim
gosteriyor. Tiirii bilinen bir kusun belirli bir viicut
bolgesine ait tiiylerin yapisi ve rengi, kusun yasi
hakkinda bilgi saglayabiliyor. Fotografta, bir giiver-
cin tiiriine ait geng ve eriskin bireylerden alinan
tiiylerdeki farklilk goriiliiyor.

Bal¢ik katmanlarinin yigilma ve ¢okelmeleri oranla-
rinin dl¢limi yoluyla da jeolojik tarihlendirme yapi-
labiliyor. “Varv analizi” olarak bilinen bu teknik,
genis dlcekte cok giivenilir sayiimasa da, giiniimiiz-
den 9 bin yil 6ncesine kadar uzanabilen yas sapta-
malarina yardimci oluyor.

lar olusuyor. En sik kullanilan bu iki
olctttin disinda dis kulagin (auricula)
ylizey alani, kasik kemikleri arasindaki
kikirdak dokunun (symphisis pubis)
asinmasi, kikirdaklarin, kemiklerin ve
dislerin mikro yapilari, kemiklerdeki
amino asit degisimleri (rasemizasyon),
dislerdeki asinmalar, dis minesinin ta-
bakalari gibi baska olctitler de insan-
larda yas hakkinda yaklasik bir bilgi
sagliyor.

Farkli hayvan gruplarinda yas sap-
tamasi icin de benzer iskelet yapilari
kullanilabiliyor. Kemikler ve disler, go-
rildikleri tim canli gruplarinda ayni
ilkeler dogrultusunda degerlendirili-
yor. Yalmizca, farkhi canlilar icin énce-
likli olarak incelenen kemikler farklilik
gosterebiliyor.
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Yas tayininde kullanilan bir diger
yapi da, kabuklu organizmalarin dis is-
keletleri. Bu canlilarin kalsiyum karbo-
nat yapidaki dis iskeletlerinde bulunan
karbon atomlarmin incelenmesi, hem
bu canlilarin yasi hem de kabugun olu-
sum stireci boyunca deniz suyunun si-
caklig, tuzlulugu ve diger mineral ice-
rigi konusunda ipugclar1 verebiliyor.

Kayaclar ve Fosiller

Arkeologlar ve jeologlar, yirminci
yiizyll éncesinde, bulunan fosiller hak-
kinda bilgi edinebilmek icin, kayaclar-
daki tabakalagsmanin incelenmesi ve fo-
silin ait oldugu canlinin yasadigi déne-
min g6z éniinde bulundurulmas: gibi
bir takim goreceli tarihlendirme tek-
nikleri kullaniyorlardi. Ancak, bu tek-
nikler, yalnizca olaylarin meydana ge-
lis “sirasnin” saptanabilmesine yar-
dimcr oluyordu. 1800’1t yillarda W.
Smith’in 6nerdigi, “her jeolojik tabaka-
nin kendine 6zgi fosillerinin bulundu-
3u” gercegi, fosillerle tabakalarin esit
zamanliligini ortaya koyabilse de, tam
ve kesin bir tarihlendirme yapabilmek,
mutlak tarihlendirme tekniklerinin bu-
lunmasindan sonra miimkiin oldu.

Bu tekniklerin basinda, dogal ola-
rak bulunan izotoplarin yarilanma
oranlarini kullanan radyometrik tarih-
lendirme geliyor. Bir elementin, cekir-
deginde farkli sayida nétron
tasiyan formuna

“izotop” adi veriliyor. Cogu izotop ato-
munun dogasinda, belirli bir zaman
araliginda aym elementin baska bir
izotopuna, ya da tamamen farkli bir
elementin izotopuna déntsmek gibi
bir kararsizlik bulunuyor. Atom yapi-
sindaki farkli parcaciklarin enerji yaya-
rak 1s1masi yoluyla gerceklesen bu ola-
ya, radyoaktif bozunum deniyor. Rad-
yoaktif bir izotopun kiitlesinin yarisi-
nin bozunmaya ugramasi icin gecen
stre de “yarilanma O6mri” olarak ad-
landirithiyor. Radyometrik tarihlendir-
me de, mantikli olarak, yarilanma
Omuirleri yeterince uzun olan izotopla-
r1 kullaniyor. Bir diger dikkat edilen
nokta da, yarilanma émriindn her za-
man sabit olmast geregi. izotoplarin
yarilanma streleri, cogu durumda, or-
tam kosullarindan hicbir sekilde etki-
lenmiyor. Ancak, elektron yakalama
yoluyla birbirine déntisen izotoplar,
yarillanma streleri ortamdaki elektron
yogunlugundan etkilenebildigi icin,
radyometrik caligmalarda kullanilmi-
yorlar.

Radyometrik tarihlendirmenin te-
mel mantigi, herhangi bir olusum ya
da maddenin iceriginde bulunan oriji-
nal radyoaktif izotoplarin, 1s1ma sonu-
cu dontstiikleri triin izotoplara orani-
n1 6lcmek ve bu iki miktari, bilinen ya-
rilanma 6mtirleriyle birlikte belirli for-
miillere uygulamak. Tabii ki bunun ya-

pilabilmesi icin, maddenin {rtn izo-
topu da tutmasi gereki-




yor. Yarilanma sonucu olusan Uriin
izotop kiictik molekdlli ve dolayisiyla
da maddeden uzaklasabilecek bir gaz
ya da yarilanma émri ¢ok kisa bir di-
ger radyoaktif izotop olmamali. Bunun
da Otesinde, hem orijinal hem de {iriin
izotop, baska tepkimeler sonucunda
belirgin oranda azalma tehlikesine kar-
st dayanikli olmali. Tabii ki, yalitim ve
analiz tekniklerinin de biiyiik bir titiz-
likle yaritilmesi gerekiyor. Tim bu
calismalar stresince, izotoplarin kon-
tamine olmamasina, izotoplarda isten-
meyen kayiplarin yasanmamasina, kiit-
le numarasi ayn1 olan baska izotopla-
rin varligma ve varsa gerekli diizeltme-
lerin yapilmasina dikkat edilmesi sart.
Arastirmacilar, bu zorluklarin dGstesin-
den gelebilmek ve daha kesin bir tarih-
lendirme yapabilmek icin, siklikla ayni
olusum ya da maddeden birden fazla
O6rnek alarak ve eger miimkiinse, bir-
den fazla izotopla o6lclimler yaparak
calistyorlar.

izokron tarihlendirme, 6zel bir rad-
yometri teknigi. Bu teknik, farkli bo-
yutlarda alinan 6rneklerde, bilinen izo-
toplarin bozunma oranlarini ortaya ¢I-
karan analizlerin yapilmasina ve c¢ok
sayida Ornek tzerinde yapilan analiz-
ler sonucunda, bir grafik tzerinde
izokron dogrulart cikarilmasina daya-
niyor. Izokron teknigi, kayaclardaki
metamorfizma yasinin hesaplanmasini
da sagliyor. Teknikte kullanilacak olan
izotop, kayacin tipine ve olasi icerigine
gore belirleniyor. En sik kullanilan izo-
top ciftiyse rubidyum/stronsiyum. Bu-
radaki tek kisitlama, trtin elementin,
tirtin izotop disinda bir de kararli (1s1-
ma yapmayan, durayli) bir izotopunun
bulunmasi geregi.

Kayaclarin ve yeryiizii olusumlari-
nin yaglarinin saptanmasinda, bu tek-

50 yasindan daha genc olan sularin yas tayininde kullanilan klor-36 izotopu, buzullarin yaslarinin

saptanmasinda da kullanilabiliyor.

niklerin disinda, 6zel durumlarda kul-
lanilan ve adi daha az duyulmus baska
teknikler de var. Bunlarin arasinda,
yontulmus obsidyen kalintilarinin ice-
rigindeki su buharinin derinligini 6l-
cen “hidrasyon/obsidyen teknigi”, be-
lirli bir sicaklik derecesinde kusurlu
ytizeylerden yayilan elektronlarin yap-
tig1 parlamanin 6l¢limiine dayanan
“termoltiminesans tarihlendirme” ve
uranyum icerigi bilinen Orneklerde
uranyum-238 katisiginin spontan par-
calanmalar1 sonucu olusan izlerin yo-
gunlugunu o6lcemeye dayanan “fisyon
izi tarihlendirme” sayilabilir. Fisyon izi
tarihlendirmede, birkac milyon yil én-
cesine kadar uzanan yas tayinlerinde
yanardag ptiskirmeleri sonucu olusan
cam kesitleri (tektitler), mikalar ve me-
teoritler kullanilabilirken, daha yash
olusumlar icin, uranyum icerigi degis-
ken olan zirkon, apatit ve titanit gibi
mineraller tercih ediliyor. Bu teknigin
en 6nemli sinirlayiciysa, parcalanma iz-
lerinin 200°C’nin tizerinde yok olmasi.

Jeolojide Goreceli Tarihlendirme

Kayag tabakalarinin incelenmesi yoluyla go-
receli tarihlendirme yapabilmenin ilkeleri, anato-
mi ve jeoloji bilimlerinin dnciilerinden olan Nico-
las Steno’ya (1638-1686) kadar uzaniyor. Kaya
birimlerinin yaslarini ve birbirleriyle olan iliskile-
rini inceleyen bilim dali olan stratigrafinin baba-
si olarak anilan isimse, James Hutton. Jeolojinin
bu onemli ilkeleri sunlar:

« Siiperpozisyon ilkesi: Miidahale edilmemis
bir jeolojik olusumda, iistteki tabakalar her za-
man alttaki tabakalardan genctir.

« Orijinal yataylik ilkesi: Deformasyon olsun

ya da olmasin, tabakalarin depolandiklari ortam-
daki ilk konumlari her zaman yataydir.

« Yanal devamlilik ilkesi: Bir tabaka, incelin-
ceye ya da cokelme havzasinin kenarina ulasin-
caya kadar, yatay olarak konumlanmaya devam
eder.

- Birbirini kesme iliskisi ilkesi: Belirli bir je-
olojik olusumu kesen diger bir jeolojik olusum,
her zaman kestigi birimlerden daha genctir.

- inkliizyon ilkesi: Bir kayacin icinde, baska
bir kayag tiiriine ait parcalar (inkliizyonlar) var-
sa, icteki bu inkliizyonlar ana kayactan genctir.

Giiney Kaliforniya kiyilarinda yayilis gosteren
bir deniz levregi tiiriine (tractoscion nobilis) ait i¢
kulak taslari ve yas halkalar.

Gercek olansa, bilimin her tiirld si-
nirlamadan kendisini kurtarabildigi.
Inceleme ve ¢oziimleme teknikleri her
gecen giin daha da kusursuz hale geti-
riliyor. Laboratuvarlarda kullanilan ay-
gitlara strekli yeni 6zellikler ekleni-
yor. Artik doga, yasini bilimden sakla-
yamiyor...

Deniz Candas

Kaynaklar:
www.innovations-report.com/html/reports/interdisciplinary_rese-
arch/report-17243.html http://www.conchologistsofameri-
ca.org/articles/y1989/8903_jones.asp
http://www.mnsu.edu/emuseum/biology/forensics/age_determ.html
http://www.dailykos.com/storyonly/2006/8/4/203924/9999
http://www.cfr.msstate.edu/courses/wf1213/lecture6.html
http://yunus.hacettepe.edu.tr/ ~kdirik/jeolojik_zaman.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Radi ic_dating
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