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OZET

SEVDIN Ebru Emre, Farkli Arkeolojik Kemik Tiirlerinde Element Birikiminin

Belirlenmesi: Tepecik-Ciftlik Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2017.

Bu calismada Nigde ili sinirlart igerisinde yer alan Tepecik-Ciftlik arkeolojik alanindan
elde edilen ve Neolitik doneme tarihlendirilmis 25 bireye ait kaburga ve el ve ayak tarak
kemiklerinde element birikimleri analiz edilmistir. Kemik gruplarinda tespit edilen
element miktarlari ile ayn1 bireylere ait femur 6rnekleri karsilastirilarak, 6rneklerin gomii
sonrast  gecirdigi elementel degisimler arasindaki benzerlik ve farkliliklar
degerlendirilmistir. Gomi sonrast element degisimleri degerlendirilirken 6rneklerin
bulundugu katmanlardaki toprak ve faunal kemiklerden elde edilen element miktarlari ile

kiyaslama yapilarak diyagenezin kemik gruplari tizerindeki etkisi ortaya c¢ikarilmistir.

Kaburga, el ve ayak tarak kemiklerinden olusan toplam 38 kemikte, 17 element analiz
edilmistir. Bu elementler, kemigin korunma durumu hakkinda bilgi verenler (Ca, P, Ca/P,
Sr/Ca ve Fe/Mn), beslenme modelini yansitanlar (Sr, Ba, Mg, Zn, Cu), diyagenez
hakkinda bilgi verenler ( Al, Fe, K, Mn, Na, Pb, U, Zr ve Y) olmak tiizere ii¢ grupta

degerlendirilmistir.

Arkeolojik topluluklarin beslenme bi¢iminin arastirildigi ¢alismalarda kemik korunma
durumunun 6l¢iitii olan elementlere bakildiginda, 6rneklerin tiimiinde toprak ile element
degisimleri oldugu tespit edilmis, degisimin kaburgalarda diger kemiklere kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yani sira arkeolojik ¢alismalarda kemik kiiliindeki miktarlari
bulundugu topraktan diisiik olan elementler ile diyagenez etkisi degerlendirildiginde bu

sonucu desteklemistir.

Bireylerin beslenmesine dahil olan bitkisel ve hayvansal besinlerin oransal tahmininde
kullanilan elementlerden magnezyum ve bakirin, Tepecik-Ciftlik topluluguna ait
orneklerde gomii sonrasi arkeolojik kemikler i¢in kabul edilen referans degerlerin diginda
kaldig1 gorildiigiinden bu elementler de kemiklerdeki diyagenetik siirecin tahmininde

kullanilmistir.
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Calismanin amaglarindan bir digeri, arkeolojik beslenme ¢alismalarinda siklikla nerilen
femur orneklerine, yapisal ozellikleri nedeniyle benzerlik gosteren el ve ayak tarak
kemiklerinin alternatif olup olamayacagini aragtirmaktir. Element igerikleri agisindan
femur ve tarak kemiklerinde farliliklar goriilmiistiir. Yapilan istatistiki analizler bu
farkliliklarin nedenlerini ortaya koymak i¢in kullanilmistir. Korelasyon matrisin de kemik
gruplarinin tiimiinde farkli elementlerin diyagenetik etkisi tespit edilmistir. Tarak
kemiklerindeki element birikimlerinde zirkonyumun etkisinin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu sonug 6rneklerin hazirlik asamasindaki siireglerin femur ve tarak kemikleri
icerisindeki  element miktarlarinin  farklilasmasinda  etkili  oldugu yoniinde

yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler:

Eser element, kemik korunma durumu, kemik diyagenezi, korelasyon matrisi, ¢ok

degiskenli analizler.
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ABSTRACT

SEVDIN Ebru Emre, Determination of Elemental Accumulation on The Different
Archaeological Bone Types: Tepecik-Ciftlik Example, Ankara, 2017.

In this study, the accumulation of elements in the ribs and metatarsal and metacarpal
bones of 25 individuals dated Neolithic period from the Tepecik-Ciftlik archaeological
site within the Nigde province were analyzed. The similarities and differences among the
elemental changes of the samples after burial were evaluated by comparing the amount
of the elements detected in the bone groups and the femurs of the same individuals. When
the elemental changes after burial were evaluated, the dimension of the diagenetic effect
on the bone groups was tried to be understood by comparing the amounts of elements

obtained from the soil and faunal bones in the layers where the samples were found.

17 elements were analyzed in a total of 38 bones consisting of ribs, metatarsals and
metacarpals. These elements were studied in three subgroups; the elements providing
information on the preservation status of the bone (Ca, P, Ca / P, Sr/Ca and Fe/Mn); the
ones reflecting the nutritional model (Sr, Ba, Mg, Zn and Cu); the elements providing

information on diagenesis (Al, Fe, K, Mn, Na, Pb, U, Zr and Y).

In studies conducted on the nutritional models of past populations, it has been found that
elemental changes are occurred between bone and soil considering the elements that are
accepted as indicators of bone preservation, and the change is found to be higher in ribs
than the other bones. It is also supported by archaeological studies that the effect of
diagenesis with elements that are lower than the amount of soil in the bone ash is

evaluated.

Magnesium and copper, which are used in the proportional estimation of the faunal and
floral based diet, were used for estimation of diagenetic process on samples from Tepecik-
Ciftlik population since their levels are out of the accepted reference values for the

archaeological bones.

Another aim of the study was to investigate whether or not metatarsal and metacarpal

bones, which are similar to femur due to their structural characteristics, can be an



alternative to the femur bone that has been frequently proposed to use in the past dietary
reconstruction studies. In terms of element contents, some differences between the femur
and metatarsal and metacarpal bones was determined. Statistical analyses are used to
reveal the causes of the differences among the bone groups. In the correlation matrix, the
diagenetic effect of different elements throughout the bone groups was determined. It has
been evaluated that the zirconium effect is high in elemental deposits in the metatarsal
and metacarpal bones. The result has interpreted like the preparation processes are
effective in the differentiation of the amounts of the elements in the femur and metatarsal

and metacarpal bones.

Key words: Trace elements, bone preservation status, bone diagenesis, correlation

matrix, multivariate analysis.
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KISALTMALAR DIZIiNi

Ac: Aktinyum

aDNA: Antik DNA

Ag: Gimiis

Al: Aliiminyum

As: Arsenik

ATP: Adenozin TriFosfat

Ba: Baryum

Be: Berilyum

Bi: Bizmut

C: Karbon

Ca: Kalsiyum
CalO[(PO4)6—x(CO3)x](OH)2: Biyoapatit, hidroksiapatit
Cd: Kadmiyum

CI: Klor

Co: Kobalt

Cr: Krom

Cu: Bakir

DNA: Deoksiriboniikleik Asit

F: Flor

Fe: Demir

Ga: Galyum

H: Hidrojen

HA: Hidroksiapatit

Hg: Civa

ICP-MS= Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer: Indiiktif Olarak
Eslestirilmis Plazma - Kiitle Spektrometresi
K: Potasyum

Li: Lityum

Log: Logaritma

Mg: Magnezyum



Mn: Mangan

Mo: Molibden

N: Azot

Na: Sodyum

Nb: Nyobiyum

Ni: Nikel

O: Oksijen

OH: Hidroksil

P: Fosfor

Pb: Kursun

PCA: Principle Component Analysis

PED-XRF= Polarized Energy Dispersive X-Ray Fluorescence: Polarize Enerji
Dagilimli X-Isin1 Floresan

PMI: Post-Mortem Interval- Oliim Sonras1 Zaman Araligi
POg4: Fosfat

ppb: ng/g

ppm: pg/g

PPNB= Pre-Pottery Neolithic B: Canak-C6mleksiz Neolitik Dénem B
Pu: Pliitonyum

Ra: Radyum

RNA: Riboniikleik Asit

S: Siilfiir

Se: Selenyum

Si: Silikon=Silisyum

Sn: Kalay

Sr: Stronsiyum

Th: Toryum

U: Uranyum

XRF: X-ray fluorescence Spectrometry = X-1s1n1 floresan Spektrometre
Y: itriyum

Zn: Cinko

Zr: Zirkonyum
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GIRIS

Antropoloji gecmiste yagamis ve giiniimiizde yasamakta olan insan topluluklarinin farkl
cevresel kosullar altinda gecirdigi biyolojik ve kiiltiirel uyarlanmalar1 karsilagtirmali bir
bakis agis1 ile inceleyen bir disiplindir (Ozbek, 2012; Boaz, 2002). i¢cinde yasadig1 doga
ile etkilesimi sonucu farklilasan insan topluluklarinin gegirdigi siirecleri genel olarak
sosyokiiltiirel antropoloji, biyolojik/fiziksel antropoloji, arkeoloji ve dil antropolojisi gibi

dort ayr1 alanda incelemek miimkiindiir (Larsen, 2010a).

Antropolojinin alanlarindan biri olan biyolojik/fiziksel antropoloji, insanin biyolojik
evrimini, yasadig1 ¢cevreye uyarlanma stratejilerini ve cesitliligini arastirmaktadir (Boaz
2002). Bu arastirmalar pek ¢ok alt disiplini biinyesinde barindirir. Bu alt disiplinler
arasinda primatlar1 konu alan primatoloji, fosil kalintilardan yararlanan paleoantropoloji,
tarih oncesi insan topluluklar ile ilgilenen biyoarkeoloji, insanin biiytime ve gelisimini
arastiran biyoloji, insan ¢esitliligi ve evrimsel siirecini genetik yontemler ile ele alan
molekiiler antropoloji ve insan kalintilarinin kimliklendirilmesi ile ilgilenen adli

antropoloji yer alir (Boaz, 2002; Marks, 2011).

Biyolojik antropoloji ¢aligmalarinda yararlanilan iskelet kalintilar1 ile topluluklarin
fiziksel oOzelliklerini arastiran biyoarkeolojik c¢alismalar, fiziksel ozelliklerin
farklilasmasina etkili olabilecek yasam bi¢imi, saglik durumlari, beslenme bigimleri ve
sosyal yapilar1 gibi birgok faktorii insan evrimini daha iyi anlayabilmek icin
kullanmaktadir (Larsen ve Walker, 2010). Beslenme bireylerin hayatta kalmasi ve
sagliklart i¢in temel bilesen oldugundan, topluluklarin tiikettikleri besinlerin hem fiziksel
hem de kiiltiirel yapilarina etkilerini arastirmak biyoarkeolojik ¢aligmalarin merkezini
olusturmaktadir (Larsen, 2002). Bu ¢alismalarda siklikla kullanilan insana ait kalintlar
arasinda yer alan dislerin ve kemiklerin element iceriklerinin gémii sonrasi siirecte nasil

degistiginin anlasilmasi aragtirmalar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Iskelet kalintilarinin jeokimyasal igerigi eski toplumlarin beslenme pratiklerinin yeniden
yapilandirilmasi ¢alismalarina giiglii ve dogrudan kanitlar sunar (White, 2005). Dis ve
kemigin ortaya ¢ikardig: diyete dair bilgiler farkli ontogenetik siireclerle ilgilidir. Disin
mineralizyonunun dogumdan (birinci daimi molar) yaklasik 16 yasina (li¢lincii molar)

kadar siirmesi ve daha sonra yeniden yapilanmamasiyla (Hillson, 1986) alakali olarak



elde edilen sonuglar hayatin ilk yillarina dair beslenme bilgileri ortaya ¢ikarmaktadir.
Buna karsin kemigin hayat boyu siiren yeniden yapilanmasi (Toppets ve ark., 2004)
kemigi yasamin son yillarina dair beslenme bilgilerini ortaya ¢ikarmada elverisli kilar
(Marshall ve ark., 1973; Tanaka ve ark., 1981; Hedges ve ark., 2007). Bununla birlikte
yasarken kazanilan diyetle ilgili jeokimyasal izler gomii sonrasi siirecte doniisebilir ve
gecmis beslenmenin yeniden yapilandirilmasi ¢alismalarinda 6nemli sorun teskil eder. Bu
farklilasma ya da diyagenez (diagenesis) kemigin ve disin mineral (bioapatite,
CalO[(PO4)6—x(CO3)x](OH)2; Chang ve ark., 1996) ve organik (collagen, kolajen)
matrisini degistiren ¢cok fazli (Trueman ve Martill, 2002; Pfretzschner, 2004) ve karmasik
(Hedges, 2002; Trueman ve Tuross, 2002) bir siire¢ olarak bilinir. Bu siire¢ esnasinda
biyoapatit ¢oziinme, tekrardan kristallesme, kristal biiylimesi ve iyonik yer degistirme
yoluyla bozulurken (Pate ve ark., 1989) kolajen bakteriyel veya fiziksel hidroliz yoluyla
hasar goriir (Collins ve ark., 2002; Hedges, 2002). Bozulmayla birlikte kalintilart
cevreleyen tabakalarda bulunan otijen mineraller (baska yerden tasinmayan) gozeneklerin
ve c¢atlaklarin arasini doldurabilir (Hubert ve ark., 1996; Trueman ve ark., 2004) ve iskelet

kalintilarinin yapisinda yer alan izotop ve element bilesimini 6nemli 6l¢iide degistirir.

Disin mine tabakasi her zaman gecerli olmasa da gomii sonrasi degisimlerden daha az
etkilenir (Koch ve ark., 1997; Budd ve ark., 2000; Hoppe ve ark., 2003; Trickett ve ark.,
2003; Zazzo ve ark., 2004a,b; Bentley, 2006; Horstwood ve ark., 2008; Copeland ve ark.,
2010; Domingo ve ark., 2012; Madgwick ve ark., 2012). Buna karsin kemigin kimyasal
ve mineralojik yapisinin gomii sonrasi siiregte Onemli Olcililerde degistigi ¢esitli
caligmalarla ortaya koyulmustur (Hedges, 2002; Trueman ve Martill, 2002; Trueman ve
Tuross, 2002; Zapata ve ark., 2006). Kemigin kolajen kismi sahip oldugu karbon (C), azot
(N), stilfiir (S) ve diger elementlerin kararli izotop icerigiyle paleodiyet ¢alismalarin
merkezinde yer alir. Eger kemikten yeteri kadar kolajen elde edilmisse, kolajenin bozulup
bozulmadig1 kabaca C/N orani ile %C ve %N degerleri goz ontinde bulundurularak
degerlendirilir (DeNiro, 1985; van Klinken, 1999). Bununla birlikte, agir metallere maruz
kalma (Gonzalez-Reimers ve ark., 2001, 2003; Grobler ve ark., 2001; Grattan ve ark.,
2002, 2005; Rasmussen ve ark., 2008; Ozdemir ve ark., 2010) veya beslenmenin 6zel
unsurlarinin ortaya ¢ikarilmasi (Maurer ve ark., 2011) gibi baz1 arkeolojik sorular ancak
kemigin inorganik kisminin calisilmasi ile cevap bulmaktadir. Ustelik baz1 durumlarda

kemigin organik kisminin ileri derecede bozulmasi paleodiyet ¢alismalarinda kolajeni



elverissiz hale getirir ve arastirmacilarin 6niinde kemigin inorganik kismindaki element
birikimlerinden beslenme izlerini elde etmekten baska yol kalmaz (Zazzo ve ark., 2014).
Dolayistyla kemigin inorganik kisminin element igeriginin diyagenezle nasil degistiginin
ve bu degisimin farkli kemik gruplarinda nasil gerceklestiginin anlasilmasi ge¢mis
beslenme modeli yapilandirma calismalarinda onemlidir. Kemigin mineral yapisi
kalsiyum (Ca)/fosfat (P) orani, ikincil mineraller, apatit kristinalitesi, histolojisi ve
element igerigi diyagenezin boyutunun belirlenmesin de o©nemli Olgiitler olarak

kullanilmaktadir.

Antropoloji, arkeolojik alanlardan elde edilen kemiklerin farkli 6zelliklerine vurgu
yaparak, kemik bilesimini oldukc¢a iyi bir sekilde kesfetmistir (kisa bir 6zet i¢in bknz
Burton, 2008). Strosiyum (Sr), brom (Br), baryum (Ba) ve ¢inko (Zn) gibi bir takim
spesifik elementler ge¢mis beslenmenin belirlenmesinde kullanilmistir (Arnay-de-la-
Rosa ve ark., 2009; Price ve ark., 1985; Brown, 1974; Szostek ve ark., 2009; Velasco-
Vazquez ve ark., 1997; Dolphin ve ark., 2013). Kemik bilesiminde gémii sonrasi siirecte
toprakla etkilesim sonucu meydana gelen degisimler de tipki gecmis diyetin belirlenmesi
calismalarinda oldugu gibi ayrintili olarak arastirllmistir (Jans ve ark., 2004; Nielsen-
Marsh ve ark., 2007; Nielsen-Marsh ve Hedges, 2000; Stathopoulou ve ark., 2008; Zapata
ve ark., 2006; Kyle, 1986). Bu calismalarda diyagenezin 6nemi gémii sonrasi siiregten
gozle gortiniir bir sekilde daha fazla ya da daha az etkilenmis kemiklerin karsilagtiriimasi
yontemiyle tespit edilmeye calisilmistir. Edward ve Benfer (1993)’in belirtigi gibi bu
konu {izerine yapilan calismalarda izlenecek yontemlerden biri de gomii sonrasi
degisimlerden az (femur) veya ¢ok (kaburga) etkilenen farkli kemik tiirlerini
karsilastirmaktir. Bunlardan farkli olarak diger calismalar iskelet i¢i karsilastirmayi
sinirlamasina ragmen sadece gomii sonrasi siireclere femur gibi daha dayanikli veya omur
gibi daha az dayanikli tek bir kemik tiirline odaklanmistir. Bu konu {izerine yliriitiilen
caligmalar goreceli olarak fazla olmasina ragmen yapilan arastirmalarin ¢ogunlugu bir
ka¢ element arasindaki iligkiye veya birbirlerine oranlarina (Sr/Ca veya Ca/P oranlari
gibi) gonderme yapar. S6z konusu arastirmalar, gémii sonrast kontaminasyona ugramis
kemik element birikimlerinden, gomii Oncesi beslenmeye dair izleri elde etmeye
calismistir. Konuyu detaylica ele almaktan ve elementler arasi iliskiyi agiga ¢ikaracak
istatistiksel analizlerden uzaktir. Onciil arastirmalardan biri olan ve Buikstra ve ark.

(1989) tarafindan yapilan ¢alisma kemik bilesimini arastirmada ¢ok degiskenli istatistiki



analizlerinin (temel bilesenler analizi ve korelasyon matrisi) 6nemini vurgular ve
arastirmacilara onerir. Bu tiir analizler kemigin kimyasal izlerinin anlasilmasinda ve

gomii oncesi ve sonrasi etkilerin yorumlanmasinda oldukga genis bir hareket alani saglar.

Son zamanlarda birgok arastirmaci (Burton, 2008; Zapata ve ark., 2006) gomii sonrasi
stirecin farkli cevrelerde ve farkli kemik gruplarinda nasil islediginin anlagilmasina ve
Oonemine vurgu yapmistir. Bu tez ¢alismasi da ayn1 konuya vurgu yaparak géomii sonrasi
stirecin Tepecik-Ciftlik kazi alanindan elde edilen insan iskeletlerinde, ayn1 bireye ait
farkli kemik tiirlerinde (kaburga, ayak ve el tarak kemikleri) nasil isledigini, X-1s1n1
florsan spektrometresi (X-ray fluorescence spectrometry, XRF) teknigi uygulanarak ve
elde edilen sonuglar temel bilesenler analizi (Principle Component Analysis, PCA)

araciligiyla degerlendirilerek anlasilmaya calisilmistir.



I. BOLUM

KURAMSAL VE KAVRAMSAL CERCEVE

1.1. KEMIK
1.1.1. Kemigin Tanimi

Kemik hiyerarsik yapida organik ve inorganik fazlar iceren bir bilesiktir (Pate, 1994).
Nanometre boyutunda karbonlu apatit kristalleri i¢ceren uzun kolajen iplicikleri (yaklasik

100 nanometre ¢apinda) ana yapisini olusturur (Weiner ve Wagner, 1998).

Yetigkin bir insanda 206 kemik bulunur. Bu kemikler i¢ kulakta yer alan mikroskopik
boyuttaki ossicledan 450 mm veya daha biiyiik boyuta ulasabilen uyluk (femur) kemigine
kadar degisen boyutlarda olabilir. Kemik boyutunda gozlenen biiyiik farklilasma sekil
farkliliklariyla birlikte ele alindiginda her bir kemigi ayirt edilebilir kilmaktadir. Bununla
birlikte baz1 kemikleri digerlerinden ayirt etmek yine de zordur. El ve ayak kemikleri,
kaburgalar ve omurlar ayirt edici teshis i¢cin diger kemiklerden daha yakin inceleme

gerektirir.

1.1.2. Kemigin Gorevi

Insan viicut agirhginin %14 {inii olusturan kemik, canli hayat: boyunca yapilanma,
yikilma ve tekrar yapilanma dongiisiine sahip olan dinamik bir dokudur (Steele, 1988;
Trammell, 2013). Organizmalar icin hayati iglevleri yerine getirir. Kemigin s6z konusu
islevlerinin en baginda kas sistemi ile birlikte viicudun dik durmasina ve hareketine destek
vermek gelir. Kemik ayni1 zamanda sert ve saglam yapisi ile yumusak doku ve organlari
korumada kalkan goérevini de tstlenir. Korudugu yumusak dokular arasinda yer alan ve
kan hiicrelerinin tiretildigi kemik iligi uzun kemiklerin diyafiz kisminda yer almaktadir

(Kini, 2012; Tortora, 2012).

Yukarida ki islevlerinin yani sira kemik bir¢ok element ve mineral i¢in baslica depo
yeridir (Kini, 2012; Busetto, 2008; Ezzo, 1994; Steele, 1988). Homeostazi (homeostasis)

olarak da bilinen viicut i¢ dengesi kemikte depolanan mineral ve elementlerin gerekli



oldugu hallerde viicut fonksiyonlarina katilmak iizere kemik araciligiyla kana verilmesi
veya kandan geri emilmesiyle kontrol edilmektedir. Ornegin, viicuda alinan kalsiyumun
yaklasik %99’u (Ca™) kemik dokuda depolanir ve kandaki kalsiyum seviyesi olmasi
gerekenin altina distiigiinde kana kalsiyumun salinmasi kemik tarafindan gergeklestirilir

(Tortora, 2012).

Ustlenmis oldugu gérevler kemigin dayanikli olmasini gerektirir. Dayanikliligmin
devamin saglayabilmek ancak kemigin yasam boyu siiren yapilanmasiyla miimkiindiir.
Bu siire¢ sonucunda edinmis oldugu sert ve saglam yapi1 sayesinde kemik 6liim sonrasi
kosullarin tiim olumsuzluklarina ragmen oldukc¢a uzun yillar boyunca biitiinliigiinii
korunmaktadir. Dolayisiyla arkeolojik kazilarda olduk¢a ¢ok miktarda ele gegen insana
ait buluntular arasinda yer alir ve ait oldugu bireylerle ilgili anatomik, histolojik,
demografik ve patolojik bilgilere ulasmak i¢in yegine kanit teskil eder (Tortora, 2012).
Diger taraftan molekiiler diizeyde yiiriitilen element analizleri, kararli izotop analizleri
ve eski DNA (aDNA) c¢alismalart i¢in de kemik insana ait ilk bagvurulan materyaldir
(Katzenberg ve Harrison, 1997).

1.1.3. Kemik Kimyasi

Kemik biyokimyasal olarak, organik matris igerisinde ¢dkelmis oldukca karmasik bir
dokudur. Kemik doku %65 mineral (hidrokaiapatit) ve %35 organik (kollajen, kollajen
olmayan proteinler, kemik hiicreleri ve su) bilesenlerden olusur (Samuel ve ark., 2009).
Kemigin baslica proteini olan kolajen, sola doniislii uzun bir protein sarmalidir. Bu
sarmalin etrafinda saga dontislii tropokolajen vardir ve birlikte tiglii sarmal yapisini
olusturur. Tropokolajen ve kolajenin yapisi (Cizim 1.1) organik bilesenin ¢oziintirliigi
azaltir ve kemige giiclii, esnek ve dayanikli bir yap1 kazandirir (Turner-Walker, 2008).
Tropokollajen molekiilleri, kemigin mineral kismini olusturan kristallerin bulundugu
molekiiller aras1 alandaki fibriller ile birlesirler. Mineral bilesen ayni zamanda fibriller ve
olgun kemik arasinda da bulunur. Kemik minerali karbonlanmis hidroksiapatittir (HA) ve
hem yiizey hem de kafes kisimlari1 birgok eser elementin eklenmesine elverislidir.
Karbonlanmis hidroksiapatit mineralojik tanimlamayla dahlit olarak adlandirilir. Bu
kristal yap1 2-5 x 40-50 x 20-25 nanometre boyutlartyla oldukea kiiciiktiir. Bu kii¢lik yap1
sayesinde kemik minerali kimyasal olarak aktif ve oldukca genis bir yiizey alanina (85-

170 m?/g) sahip olur (Millard, 2001).



Cizim 1.1: Kemik Organik Matrisinde Bulunan Fibriler Yapmin Sematik Goriintiisii

(Turner-Walker, 2008).

Hidroksiapatit kristalleri plak seklinde bir morfolojiye sahiptir. Kemik olgunlastik¢a bu
plaklar genisler. Hidroksiapatit kristallerinin kolajen icerisindeki gruplasmasi 1.
Mineralizasyon; fibriller arasi alanin bulk ile dolmasi ile 2. Mineralizasyon gerceklesir.
Bu siire¢ birkag hafta ile birkac ay siirebilir. Hidroksiapatit ve kolajen molekiiller arasinda
sik1 bir iliski vardir. Bu iki bilesenin birbirlerine olan kimyasal afiniteleri osteokalsin
tarafindan gii¢lendirilir. Osteokalsin hidroksiapatit ve kolajene baglanarak iskeletin

birincil mineralizasyonunda énemli rol oynar (Turner-Walker, 2008).

Hidroksiapatit yap1 stokiyometrik 6zellikte degildir. Genellikle kalsiyum, fosfat (PO4) ve
hidroksil (OH) molekiilleri beslenme yoluyla viicuda alinan anyonik ve katyonik yapidaki
eser elementler (iz elementler) ile yer degistirebilir (Zimmerman, 2015; Turner-Walker,
2008; Pate, 1994). Bu molekiiller ile yer degistirme potansiyeline sahip elementler ve
molekiiller Cizelge 1.1°de gosterilmistir. Yer degisimleri sonucu apatit yapida bireylerin

beslenme tarzini yansitan dalgalanmalar meydana gelir ve bu 6zelligi ile beslenme modeli



calismalarinda element analizlerinde 6nemli bir kaynak olusturur (Zimmerman, 2015;
Gosman ve Stout, 2010; Sandford, 1992). Bu elementlerden 6zellikle berilyum (Be),
stronsiyum (Sr), radium (Ra), kursun (Pb), toryum (Th) ve florun (FI) kemigin kristal
bileseninin i¢ine dahil olabildigi belirtilmektedir (Pate, 1994).

Cizelge 1.1: Kemik Apatit Kristali ve Toprak Arasindaki Element Degisimi (Pate, 1997).

Ca PO+ OH
Li Zr Hg CO4 F
Na A% Al Sitrat (C¢HsO7),  Cl
K Nb Ga Fosfat Esterleri

Be Cr Si Difosfonatlar

Mg Mn Sn Pirofosfat

Sr Fe Pb Amino asitler

Ba Cu Bi

Ra Ag U

Y Zn Pu

Ac Cd Th

Elementlerin kemik igerisinde dahil olmasinda beslenme en onemli etkendir. Beslenme
ile birlikte alman proteinler sindirildiginde, amino asitler kemik dokuda yeniden
proteinleri meydana getirir. Bu yapilanma siireci yetiskin bireylerin uzun siireli beslenme
modelini yansitir. Bu nedenle kemigin organik kismi beslenme modeli yapilandirma
caligmalarinda kararli izotop analizleri i¢in kullanilir. Bununla birlikte iki eser element
(bakir ve demir) organik matriste biriktiginden eser element analizlerinde de bu

bilesenden yararlanilir (Zimmerman, 2015; Busetto, 2008; Pate, 1994; Sandford, 1992).



Eser elementlerin kemik matrisi igerisindeki birikimi ve ikamesi kemigin yapisi, kemik
tipi, beslenme ve bireyin yasadigi bolgeye bagli olarak farkliliklar gosterir. Ornegin,
¢inko, vanadyum, nikel, krom, kursun, mangan, kobalt ve kalay 6zellikle kemigin epifiz
kisimlarinda, kalsiyum, stronsiyum, sodyum ve potasyum gibi elementlerin de kemigin
diyafiz kisimlarinin ortalarinda yiiksek oranda bulundugu belirtilmektedir (Zimmerman,

2015).
1.1.4. Siiflamasi

Yapis1 ve morfolojik 6zelliklerine bakilarak kemikler birkac sekilde siniflandirilabilir.
Kemigin yapisi, kimyasal kompozisyonu ve izotopik igerigi bireylerin beslenme modeli
hakkinda bilgi verir. Morfolojik yapisi ise tiirlerin tanimlanmasinda temel olusturur
(Millard, 2001). Her bir siniflandirma yontemi ile kemikler antropolojik aragtirmalarda

olduk¢a onemli bilgiler vermektedir.
1.1.4.1. Yapisina Gore Siniflama

Kemikler yapisina gore siniflandirildiginda baslica iki grupta incelenir. Bu siniflandirma
yapilirken kemigin yogunlugu temel olarak alinir. Farkliliklar olusturduklari siki1 yapidan

kaynaklanir. Bu durumda kemikler;

e Kompakt veya kortikal kemikler

e Siingerimsi ya da trabekiiler kemikler olarak gruplanir (Samuel ve ark., 2009).

Yetigkin bir insanda iskeletin %80’1 kompakt kemiklerden %?20°si siingerimsi
kemiklerden olusur. Kompakt kemiklerin %80-90°1 kalsifiyedir (Ezzo, 1994). Bu sayede
stingerimsi kemige kiyasla sert ve yogundur. Uzun kemiklerin kaide kisminda bulunan
kompakt kemikler, kemik iligi kavitesi ve sikica paketlenmis osteon ve harvesian sistemi
ile sarilmistir (Figiir 1-1). Harvesian sisteminin sik dokusu kat1 bir kiitle gibi gériinmesini
saglar. Kan damarlari uzun kemiklerin ekseni ile paralel olarak osteon kanallar1 i¢inde
uzanir (Samuel ve ark., 2009). Damarlar kemik yiizeyindeki damarlar ile perfore kanallar

araciligiyla baglantilidir.
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Cizim 1.2: Kompakt ve Stingerimsi Kemik (SEER Egitim Modiilleri, 2007).

Stingerimsi kemik, i¢erisinde kemik iligi ihtiva eden trabekiiler bir yap1 olusturur. Kirmizi
kemik iligi, i¢erisinde trabekiiler ve barlar seklinde uzanan yapisi sayesinde dayaniklilik
kazanir. Buna ragmen siingerimsi kemik kompakt kemiklere oranla daha hafiftir ve
yogunlugu daha diistiktiir. Omurlar, yass1 kemikler ve uzun kemiklerin u¢ ksimlari

stingerimsi yapidadir (Cizim 1.2) (Samuel ve ark., 2009).

Birgok kemik hem kompakt hem de siingerimsi béliimlere sahiptir. Ornegin uzun
kemiklerden sagital veya enine kesit alindiginda, ortada bulunan medullar kavitenin
korteks tarafindan sarildigi goriilmektedir. Kemik uglarina dogru gidildikge igteki
boslugun siingerimsi kemik tarafindan kaplandig goriiliir. Siingerimsi kemik dallanarak
trabekiil ad1 verilen bir kafes olusturur. Yass1 kemiklerde de korteks (kabuk) ve trabekiiler
kemikler goriilmektedir. Bununla birlikte trabekiiler yapist daha yogundur ve uzun
kemiklerde oldugu gibi medullar kavite icermez (Steele, 1998). Kortikal ve trabekiiler
kemiklerin organizasyonu sayesinde kemik karsilastigi travmalara karst maksimum

dayaniklilik gosterir (Trammell, 2013).
1.4.2. Bicimine (morfolojik) Gore Siniflama

Kemiklerin her biri sahip oldugu 6zellikler ve spesifik yiizeyleri sayesinde tanimlanabilir.
Yiizeylerindeki ¢ukurlar, girintiler, piirlizsiiz yiizeyler, ¢izgiler, projeksiyonlar ile birlikte

damarlarin ve sinirlerin, tendon ve bag dokunun gectigi gecitler, diger kemikler ile
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eklemlestigi artikiilasyon noktalar1 gibi tanimlayici unsurlara sahiptir (Gray, 2000).
Viicuttaki tiim kemikler cesitli sekil ve boyutlardadir. Morfolojileri baz alindiginda

kemikler uzun, kisa, yass1 ve diizensiz olarak dort grupta incelenebilir.

a. Uzun kemikler (Cizim 1.3), boylar1 enlerine oranla daha uzun olan kemiklerdir. Uzun
kaidenin iki tarafinda hacimli bir yap1 kazanir. Bu bolgelerde kemik siingerimsi ve
daha yogun oranda kompakt yapiya sahiptir. Femur, tibia, fibula, humerus, radius ve

ulna bu gruba dahildir (Gray, 2000).

i Articular cartilage
Epiphysis [ — /2"

Ephiphyseal line

Spongy bene

f

!

}_ - Medullary cavity
|

Diaphysis 4 L [=— Nutnent foramen

Endosteum
™~ 2

| Penosteum

L/ i ‘ Articular cartlage
Epiphysis [ / |

Cizim 1.3: Uzun Kemik (SEER Training Modules, 2007).

b. Kisa kemikler, kabaca kiip biciminde kemiklerdir. Vertikal ve horizontal olarak
hemen hemen ayni boyuttadir. Bu tip kemikler, kompakt kemiklerin etrafinda, bir
tabaka olarak cogunlukla siingerimsi yapidadir (Gray, 2000). El ve ayak bilek
kemikleri ile talus kisa kemiklerdir.

c. Yassi kemikler (Cizim 1.4) ince, yass1 ve genellikle kivrima sahip kemiklerdir (Gray,

2000). Bu tip kemiklerin etrafinda, kan damarlari ve sinirleri igeren periost ile
cevrelenmis ince bir tabaka halinde kompakt kemik bulunur. Periost ¢ift tabakali,

fibroz yapida ve oldukg¢a dayanikli bir zardir. I¢ kistmda bulunan siingerimsi kemik
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ise kemik iliginin bulundugu boslugu astarlayan endosteum adli bag dokuyla
kaplanmistir (Marieb, 2004). Her iki zar da kemigin yapilanma siirecinde 6nemli roller

ustlenir (Trammell, 2013). Yass1 kemiklerde kaide veya epifiz kisimlar1 bulunmaz.

Her ne kadar trabekiiler alanda kemik iligi bulunuyorsa da kemik iligi kavitesi icermez

(Marieb, 2004).

Cizim 1.4: Kaburga (yass1) Kemik (Gray, 2000).

d. Diizensiz kemikler, yukarida tarif edilen hi¢ bir kemik grubunda dahil degildir. Bu
kemikler genellikle stingerimsi yapiya sahiptir, etraflarindaki kompakt kemik tabakas1
oldukea incedir (Gray, 2000). Omurga ve kafatasinda bulunan bazi kemikler bu gruba
dahildir.
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1.2. KEMiGiN BOZULMASI
1.2.1. Tafonomi

Kemigin organizmanin 6liimii ile baslayan ve bulunmasina kadar gecen siirede gegirdigi
degisimlerin tamami paleontolojinin alt disiplinlerinden biri olan tafonominin konusudur
(Turner-Walker ve Jans, 2008; Grupe, 2007). Tafonomi, kisaca organik kalintilarin
biyosferden litosfere gecisi olarak tanimlanabilir (Bristow, 2010; Grupe, 2007; Turner-
Walker, 2002). Bir baska deyisle organizmanin 6liim sonrasi fosillesme siirecini ifade
etmektedir. Olduk¢a karmasik olan bu siiregte (Denys, 2002) nekroloji, biyostratinomi ve
diyagenez olmak iizere ii¢ basamak gozlemlenir (Grupe, 2007). Her ne kadar
paleontolojinin bir alt disiplini olarak kabul edilmisse de biyostratinomi ve diyagenez
tizerine odaklanan calismalar nedeniyle ayri1 bir bilim alani olarak kabul edilmektedir
(Grupe, 2007). Bununla birlikte 6lii gomme gelenekleri ve kadavranin muamele siireci
gibi kiilttirel uygulamalar ile kalintilarin sag kalimi farklilik gostermektedir (Marden ve
ark., 2013; Surabian, 2012). Bu 6zelligi ile tafonomik bilgiler kiiltiirel arastirmalara da
dahil olmaktadir. Diger bir yandan insan, hayvan veya dogal siireclerin kalintilar
tizerindeki etkisi adli arastirmalarda kritik 6neme sahip oldugundan adli antropoloji

calismalarinda da yer almaya baslamistir (Bristow, 2010).

Iskelet kalintilarinin sag kalimi hem i¢ hem de dis faktorlerden etkilenir. Dis faktorler
hava sartlar1 oldugu kadar insan veya hayvan faaliyetlerini de icerir. Bunun yaninda
kemigin yapisi sag kalimini etkiler ki bu 6zellikle diyagenesis i¢in dnemlidir (Surabian,
2012). Ceset yakin g¢evresini degistirir, ¢evre cesedi degistirir ve tiim siireg, bitki ve
hayvan topluluklari, iklim ve hava ile toprak ve jeoloji arasindaki karmasik bir iliskiyi
icerir. Ekolojik bakis agisi, tafonomik arastirmanin disiplinler arasi bir arastirma ¢abasi

olarak ticlincii 6zelligine yol agmaktadir.

Tafonomik degisimin ilk basamagi olan nekroloji, organizmanin Olimiini ifade
etmektedir (Grupe, 2007). ikinci basamak olan biyostratinomi ise, canlinm 6liimii ve
gomiilmesi arasindaki donemi kapsar (Piga, 2011; Willson, 2002). Bu basamakta
mikroorganizmalar ve biyolojik olaylarin etkisi ile kemigin organik ve inorganik

bilesenleri fiziksel ve kimyasal olarak degisime ugrar (Piga, 2011). Hiicrelerin 6liimii ve
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hiicre zarinin par¢alanmasi sonucu serbestlesen enzimler diger hiicre ve dokularin
yikimina neden olur. Otoliz olarak da tanimlanan bu siire¢ kisa olmasina ragmen oldukca
hizl1 gergeklesir. Bu siirece sindirim kanalinda bulunan mikroorganizmalarin katilmasiyla
dokularin yikimi hizlanir. Sindirim kanali ve baglantili oldugu dokularin bozulmasiyla

baslayan siirece en son kas sistemi ve baglantili dokular katilir (Turner-Walker, 2008).

Kemigin bozulma siirecindeki {i¢iincii basamak ise gomiilme sonrasi gergeklesir. Bu
stire¢ diyagenez olarak adlandirilir (Grupe, 2007; Wilson, 2002). Diyagenez, ¢cokelmeden
sonra sedimentlerde gerceklesen ve litifikasyona kadar uzanan biyolojik, kimyasal ve

fiziksel degisiklikleri ifade eder (Grupe, 2007).

1.2.2. Diyagenez

Diyagenez organizmanin oliimii sonrasi gec¢irdigi degisiklikleri tanimlayan oldukca
onemli bir olgudur. Cevresel kosullara bagli olarak kemigin organik ve inorganik
bilesenlerinin gecirdigi dogal bir siireci tarif eder. Cevreyle etkilesim, dogal kemik
bilesenlerinin degisimi, bosluklarda birikim, kemik yiizeyine adsorpsiyon ve kemikten

sizint1 gibi son derece karmasgik bir dizi islemi baslatir (Vass, 2001).

Kemigin maruz kaldig1 diyagenez siirecinde organik ve inorganik bilesenlerindeki
degisim, mikroorganizma saldirilarinin da dahil oldugu iic asamada gergeklesir (Collins
ve ark., 2002). Kemik organik bileseninde ger¢eklesen en onemli degisim kolajen
ayrismasi ve kaybidir (Millard, 2001). Kolajendeki ayrigmalar zamana, sicakliga, pH ve
nemlilige baghdir. Yiiksek sicakliklarda kolajendeki kayiplarin hizlandigr ve yiiksek
pH’da kolajenin genisledigi ve hidrolizinin arttig1 tespit edilmistir (Collins, 2001).
Kolajen kayb1 kemikteki gbozenekligin artmasina neden olur ve amino asitlere olan
yakinlig1 nedeniyle HA, i¢ ve dis kaynakli elementlerin yer degistirmesine izin verir
(Hedges, 2002). inorganik fazdaki bu degisim kimyasal yap1y1 ve dolayistyla kristallesme
derecesini etkiler. Flor (F") ya da karbonat (CO3) iyonlarmin alimas1 gibi kimyasal
degisiklikler, yeniden kristallesmeye neden olabilir ve burada HA ¢6ziiniir ve yeniden
cokelir. Bu durumda dis kaynakli materyalin kemige dahil olmasina izin verilir (Hedges,
2002). Kemik diyagenezindeki {ticlincii basamak ise en sik karsilasilan kemik

kompozitinin bozulmasini saglayan mikrobiyal saldirilardir. Diisiik pH kaynakli mineral
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fazinin ¢oziinmesi ekstraseliiler mikrobiyal enzimlerin kollajene erisimine izin verir
(Collins ve ark., 2002). Bu siire¢ esnasinda onemli oranda kolajen kaybi ve kemik
gozenekliliginde artis meydana gelir (Hedges, 2002). Tim bu siiregler, kemigin

bulundugu gémii ortamina ait bilgileri kemige yansitir.

Kemige uranyumun girisi ve karbonat iyonlarinin yer degistirmesi gibi diyagenik stirecler
kismen anlasilabilmistir. Bununla birlikte, kanitlar, suyun bir tasiyici madde gorevi
gormesi nedeniyle diyagenezde hidrolizin ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir (Millard,
2001). Suyun kemik igerisindeki hareketinde 6nemli bir rol oynadigindan, kemik
gozenekliliginin 1yi degerlendirilmesi geregi vurgulanmistir (Hedges ve Millard, 1995).

Kemigin organik bilesenindeki kayiplarinin en o6nemli etkeni gomii cevresindeki
mikrobiyolojik faaliyetlerdir. Kolajendeki ayrisma ile kemik, agirliginin yaklasik
%20’sini  kaybeder ve gozenekliligi neredeyse %50 artar (Hedges, 2002).
Mikroorganizmalar kompakt kemiklere niifuz ederek kemik mikro mimarisi degisime
ugratabilir ve topraktaki humik asitin etkilesimine zemin hazirlar (Antoine, 1991). Humik
asit kolajen ile ¢apraz baglar kurma potansiyeline sahiptir. Bunun sonucu olarak kemigin
karbon izotopu seviyesinin artmasina ve kararli izotop ve radyokarbon analizlerinde
yaniltict sonuglarin alinmasima neden olabilmektedir (Hedges, 1996; Antoine, 1991).
Yani sira gerek mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan metaller
gerekse toprak ve yeralti1 sularindaki elementler kemige dahil olarak kimyasal
kompozisyonunu degisime ugratirlar (Maurer, 2014). Kemigin organik bilesenindeki
kayip ve kazanimlar diyagenez siirecini anlamada 6nemli bir basamaktir. Cogu aragtirma
aliman ve yer degistiren maddelere odaklanir. Toprak altindaki kemik, canli yasami
boyunca yapisinda yer almayan flor veya uranyum gibi maddeleri bulundurabilir. Buna
ek olarak kalsit ve pirit ad1 verilen ikincil mineraller, arkeolojik kemiklerin bosluklarina

dolabilir hatta kemik mineralinin yerini alabilir.

Kemigin ana bilesenlerinden kalsiyum ve fosfat gibi elementler ve iyonlar, gomii
ortamindaki varliklari nedeniyle kemik yapisina katilabilir ve diger elementler ile yer
degistirebilirler (Millard, 2001). Parker ve Toots (1970), arkeolojik kemiklerdeki bosluk
ve kiriklara dahil olan elementleri elektron mikroskobu ile incelediklerinde 6zellikle
itriyumun apatit kristale dahil oldugunu tespit etmistir. Itriyum, stronsiyum gibi kalsiyum

ile yer degistirmektedir. Ayn1 calismada ayrica kirletici olarak kabul edilen silikon, demir
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ve mangan elementlerinin bosluk ve kiriklar1 doldurmasina ragmen apatit kristale dahil
olmadig1 gorilmistiir. Bu elementlere ek olarak toprakta yiiksek oranda bulunan
aluminyum arkeolojik kemiklerde fiziksel kirlilik olusturabilmektedir (Parker ve Toots,

1970).

Kemigin inorganik bileseni igerisindeki degisimler kristallesmeyi etkiler. Kemik
icerisinde materyallerin yeniden organizasyonu olarak bilinen kristallesme, X 1s51n1
kirmimi veya kizilotesi spektrumlart temeline dayanan yontemlerle “kristallesme
indeksi” ile tespit edilebilir (Millard, 2001). Fosillesmis kemiklerdeki kristal yap1
biiytiktiir (Trueman, 2008b).

Toprak ile etkilesiminden kaynakli olarak, kimyasal diyagenez biiyiik oranda kemigin
hidroksiapatit bilesenini etkilemektedir (Pate ve ark., 1989). Bircok arastirmanin ortaya
koydugu sonuca gore yapisal benzerlikleri ve +2 yiiklii olmalar1 nedeniyle stronsiyum,
magnezyum, baryum, kursun ve ¢inko kalsiyum ile yer degistirme kapasitesine sahiptir.
Bu elementler ayn1 zamanda beslenme ile viicuda alinan ve canlinin yasami boyunca
kemik yapisina katilan elementlerdir (Carvalho, 2008). Magnezyumun topraktaki
hareketliligi yiiksektir. Kemikte bulunan magnezyumun yaklasik %30'unun toprak ile
etkilesime girebilecegi geri kalan kisminin ise kemigin i¢ yiizeyinde kalsiyumun yerini
aldigt ve degismeyecegi belirtilmistir (Klepinger, 1984). Kemikteki stronsiyumun
beslenme veya diyagenez ile iligkisini arastiran Sillen (1981), Sr/Ca oranlarinin gémii

alanindan elde edilen faunal kemiklerdeki oranlarla karsilastirilmasini dnermistir.

Arkeolojik kemiklerde flor, klor ve karbonat, kemigin hidroksiapatit kristaline hidroksil
iyonlar1 (OH) ile yer degistirerek dahil olur (Burton, 2008; Pate ve ark., 1989). Bu
elementler icerisinde flor diyagenez tespitinde kullanilabilir. Topraktaki flor orani
sicaklik ile birlikte yiikseldiginden tropik bolgelerdeki kemiklerde tespit edilen miktar
tliman iklimlere gore yiiksektir. Bununla birlikte flor miktar1 kemigin jeolojik yasi ile
iliskilidir, kemigin toprak altinda kaldig: siirenin tahminine yardimci olur (Parker ve
Toots, 1970; Pate ve ark., 1989). Karbonat az da olsa fosfat bileseni ile yer degistirebilir
(Zapata, 2006; Burton, 2008). Tiim bu degisimlerin yani sira, diyagenez ve kemigin
korunma durumu tespitinde en sik kullanilan yontem Ca/P oranidir (Mays, 2003; Ezzo,

1995; Hancock, 1989; Klepinger 1986). Canli kemiklerde bu oranin 2,21 - 2,27 araliginda



17

oldugu belirtilmektedir (Mays, 2003). Arkeolojik kemikler i¢in kabul edilen teorik deger
2,16°dir (Mays, 2003; Ezzo, 1995; Hancock, 1989; Klepinger, 1986).

Kemigin diyagenez siirecinde etkili olan biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktorler yaninda
kemigin yapisi da onemlidir (Carvalho, 2008). Kemigin silingerimsi kismi, kortikal
kismina gore daha porotik bir yapiya sahip oldugundan 6liim sonrasi, tiim bu faktérlerden
daha fazla etkilenir (Carvalho, 2008; Grupe, 1998; Sandford, 1992). Porotik yap1 yer alt1
sularinin kemigin i¢ bolgelerine tasinmasina yardimer olarak kemigin element yapisinin
degisimine Onciilik eder. Bunun yani sira kemik dongiisii kompakt ve siingerimsi
kemiklerde farklilik gosterir. Bu nedenle canlinin yagami boyunca beslenme ile aldig:

elementlerin miktarlar farklilik gosterir (Pate ve ark., 1989).

1.2.3. Kemigin Bozulmasim Etkileyen Faktorler

Kemigin bulundugu gomii ¢evresinde farkli birkag faktor bakteri gelisimini engelleyebilir
ve ayrismay1 geciktirebilir. Bocek ve hayvan aktiviteleri de dahil olmak tizere gomii
cevresindeki etkenler tiim siireci hizlandirarak kemik ayrismasina katilan asamalari
etkileyebilir. Bununla birlikte kemigin ayrismasinda en 6énemli etkenler toprak tipi, pH,
nem ve sicakliktr. Kemiklerin toprak ylizeyine olan yakinligi da bu ayrisma siirecinde bir
fark olusturabilir. Tiim bu faktorler bir araya geldiginde kemigin biitiinliiglinii koruma

orani farkliliklar gosterir (Bristow, 2010).

Yiizeye Yakinhk: Kemigin gomilii veya ylizeye yakin olmasinin iskelet kalintilarinin
ayrismasinda belirgin bir farklilik olusturdugu goriilmistiir. Giines 1sinlar1, bocek ve
hayvan aktviteleri gibi etkenlere karsi gomiilii kemikler daha korunaklidir. Yani sira
toprak altinda sicaklik yiizeye gore daha diistiktiir. Toprak sayesinde tiim bu etkenlerden
gomiilii kemikler korunur ve ayrisma siireci yavaslar (Ross ve Cunningham, 2011;
Janaway, 1996). Bununla birlikte iskelet kalintilarinin bulundugu topragin derinliginin
ayrisma siirecinde katkisi ilgingtir. Aragtirmalar derinlere gomiilii kemiklerde korunma
oraninin daha iyi oldugunu gostermistir. Bunun nedeni, yiizeyden derinlere inildikce
sicakligin daha kararli olmasidir (Mant, 1987) ve mikrobiyolojik faaliyetler derinlere

inildikge azalir.
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Kemigin etrafinda bulunan birincil ve ikincil toprak katmanlarinin kemik rengine etkili
oldugu tespit edilmistir (Huculack ve Rogers, 2009). Bu arastirmaya gore, giines,
hemoliz, ayrisma ve mantarlardan araciligiyla kemikte bes renk olusumu goézlenir.
Ornegin, gomiilii bir kemik yiizeyindeki mantar varhigi, iskeletin daha énce yiizeyde
kalmis oldugunu gosterir. S6z konusu arastirma da ayrica, topraga gomiilii kemiklerin
kesitleri ile daha sonra géomiilmiis olan kemiklerin benzer oldugunu tespit edilmis ve
ayristirma yapabilmek icin kemik yiizeyi analizinin yapilmasinin uygun olacagi
vurgulamistir. Yani sira ayrisan dokular nedeniyle kemikler iizerinde lekelenmeler
oldugu ve bu lekeler sayesinde iskeletin daha 6nce yiizeyde olup olmadiginin ayrimi
yapilabilecegi belirtilmektedir. Buna gore ayrisan doku kemik tizerinde minimal bir leke

birakur.

Toprak Tipi: Gomiilii kalintilar i¢in toprak bir matris olusturur ve kalintilar ile direkt
etkilesim halindedir. Tiim topraklari organik ve inorganik olarak iki faza ayirmak
miimkiindiir. Inorganik veya bir diger deyisle mineral faz s6z konusu oldugunda toprak
kil, silt ve kum olmak iizere ti¢ temel fraksiyonda incelenebilir. Her bir fraksiyonun

fiziksel 6zellikleri farkli oldugundan kemikle farkl sekilde etkilesime girer.

Ornegin, kil parcaciklari (partikiilleri) en kiigiik boyuttadir. Kolloidal (gercek ¢ozelti ile
heterojen karisimlar arasinda yer alan ara karisimlarin adidir) 6zellige sahiptir ve
inorganik bilesenin kimyasal olarak en aktif kismidir. Negatif yiik tasidiklarindan,
topragin su tutma ve katyon degisim kapasitelerini arttirir. Islandiklarinda oldukga
yapiskandir. Silt partikiilleri, kil ve kum partikiileri arasinda boyuta sahiptir. Silt
partikiilleri de kil tabaka tizerinde yapiskan bir yapi1 kazanabilir. Bu durum siltli
topraklarda su ve katyonlar1 absorbe etme kapasitesini kumlu topraklara kiyasla arttirir.
Topraktaki kum taneleri diizensiz sekil ve boyuttadir. Su ve hava hareketini
hizlandirdigindan toprak kayiplarina neden olur. Bu ii¢ fraksiyon igerisinde kil
partikiilleri daha fazla su emer ve negatif yiiklii oldugundan katyonlara tutunma

egilimindedir (Tan, 1994).

Topragin mineral fraksiyonu kayalar ve sedimentlerin bilesimine baghdir. Topraktaki
oksijen, aliiminyum, silikon, demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum o

bolgedeki kayalar ve sedimentlerden kaynaklanir. Minerallerin ¢ogu silikat ve oksit
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olarak bulunur. Toprakta ¢6ziinen maddelerin konsantrasyonu ve redoks potansiyeli gibi
bircok jeokimyasal degisim, kemik diyagenezinde farklilik olusturur (Quattropani ve ark.,
1999). Toprak tipinin kemigin bozulma stirecindeki etkisi daha dnce arastirilmistir (Mant,
1987; Janaway, 1996). Sahip oldugu farkli mikro-¢evre nedeniyle kemikte kiif olusumu
da farklilasir. Tiim topraklarda mantar bulunur, buna ragmen ne tiir mantarlarin hakim

oldugunu belirleyen toprak tiirtidiir (Brady ve Weil, 1999).

Topragin partikiil biiytikliigli, zemin ortaminda su gecirgenligini ve hava degisimini
etkilediginden, ayrisma oranlarini incelemek icin uygun bir etkendir. Killi topraklardaki
partikiil boyutlarinin kumlu topraklara gore kiiclik olmas1 daha nemli olmasini saglar.
Bunun sonucunda killi topraklarda kemigin ayrisma hizinin daha yavas olacagi belirtilir

(Bethell ve Carver, 1987).

Kemik ayrisma modellerinin, PMI (Post-Mortem Interval, Post-Mortem Zaman Araligi)
tahmini tizerindeki etkisini izleyen bir ¢alisma, kismen toprak kompozisyonunun neden
oldugu mikro-cevre kosullarindaki degisimin kemigin ayrisma hizinda degiskenlik
olusturdugunu gostermistir. Giiney Ontario’da bulunan metatarsal ve femur kemiklerinin
incelendigi calismada, kumlu topraklardaki su tutma kapasitesinin dusiik, killi
topraklarda yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kumlu toprakta drenaj killi topraga kiyasla
yiiksektir. Bu nedenle killi toprak daha nemli kalir (Janjua ve Rogers, 2008). Kum gibi
kaba dokulu topraklarda nemlilik diisiik oldugundan ayrismay1 onleyebilir (Bristow,
2010; Santarsiero ve ark., 2000). Kaba dokulu topraklardaki biiyiik gozenek igerigi,
toprak matrisi boyunca nispeten hizli gaz ve nem hareketini miimkiin kilmaktadir. Ayn1
zamanda karbon ve besin maddeleri dongiisii ile baglantili olan hidrolitik enzimlerin
gecikmesi de topragin kurumasi ve nem oraninin azalmasina neden olur (Skujins ve
McLaren, 1967). Tiim bunlarin sonucunda iskelet kalintilarinin uzun yillar korunabilmesi

icin uygun ortam saglanmis olur (Micozzi, 1991).

Diger bir ¢alisma da ince yapili killi topraklarda gaz diftizyon oraniin diisiik olmasi veya
islak  kosullar nedeniyle aerobik mikroorganizmalar i¢in uygun bir ortam
olusmayacagindan kemigin ayrisma siirecinin yavasladigi gosterilmistir (Carter, 2007).
Indirgeme kosullarinin mevcut oldugu yerde, anaerobik mikroorganizmalar ayrismaya

hakimdir (Swift ve ark., 1998).
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Topragin pH Degeri: Toprak bilesiminin ve kimyasinin kemigin ayrismasi tizerindeki
etkisini arastiran ¢alismalar, pH'm kemik diyagenezinde 6nemli bir rol oynadigimi
dogrulamaktadir (Nafte, 2000; Nielsen-Marsh ve ark., 2007). Bu ¢alismalarda mezar
oncesi donemden Mezolitik ¢aglara kadar ¢esitli gobmii ortamlar1 ve gomiilmiis yaslh
kemikler ile calisilmis, tiim ornekleri bazik veya asidik topraklar ve hayvan veya insan
kalintilar1 olarak dort temel diyagenetik tipe siniflandirilmistir. Nielsen-Marsh ve
digerleri (2007), kemigin mineral tabakasinin yalnizca asidik toprak nedeniyle ayristigini
gostermistir. Notr veya bazik topraklarda ise topragin mineral tabakasindaki ayrismanin
mikroorganizma aktiviteleri ile olustugu gorilmiistiir (Nielsen-Marsh ve ark., 2007).
Yiiksek asiditeye sahip topraklar kemigin ayrisma siirecini hizlandirir. Kemigin
bozulmasi ve toprak asiditesi arasindaki korelasyon anlamli bulunmustur. Kemigin
korunmasinda toprak pH’sinin énemini arastiran Gordon ve Buikstra (1981), pH’ nin
5,3’lin tizerinde oldugu topraklarda korunmanin daha iyi oldugunu gostermistir. Yiiksek
asiditeye sahip topraklarda kemigin organik matrisinde ¢oziilme ile birlikte kemik daha
hizli bozulur. Kemigin inorganik bileseninde yer alan hidroksiapatit suda ¢6ziinmez
(Surabian, 2012), buna karsin asidik topraklarda bu kisim kalsiyum ve fosfat tuzlarina
ayrilir. Bazik ve nétral topraklar iskelet kalintilarinin yiizyillar boyunca korunmasi igin

uygun olabilir (Nielsen-Marsh ve ark., 2007).

Diisiik pH’ya sahip topraklar ayni zamanda kemiklerdeki ayrigmayi hizlandiran
mantarlarin gelisimine katkida bulunur (Tortora ve ark., 1994). Buna ek olarak, asidik
topraklar bitki koklerinden besleyici madde alimima elverisli oldugundan bitki

aktivitelerini arttirir. Bu artis iskeletin ayrigsmasina hizlandirir (Degaetano ve ark., 1992).

Kurak veya yar1 kurak bolgelerdeki topraklarda yagis miktarinin az olmasi nedeniyle
kalsiyum, magnezyum, potasyum ve sodyum gibi katyonlar siiziilemez. Bu nedenle bu
topraklar alkalidir. Diistik yagisla birlikte drenajin zayif olmasi toprakta sodyumun
birikmesine olanak saglar. Birikim genellikle sodyum kloriir veya sodyum siilfat tuzlar
seklinde olur. Tuzlarin topraga aktarimi kayalarin ve minerallerin dogal yollarla aginmast,
yagis veya sulama ile saglanir. Tuzun géomiilmiis kemiklerin bozulmasi tizerinde etkisi
Abdel-Maksoud ve Abdel-Hady (2011) tarafindan arastirtlmistir. 2008 yilinda Hawara,
Fayoum, Misir’da yapilan Misir- Polonya misyonu kazis1 sirasinda, timsah iskeleti dahil

bircok iskelet ele gegmistir. Timsah iskeletinin yiizeyinde tuz kristallesmesinden kaynakl
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modifikasyonlar ve renk degisimleri, gomii ortamindan kaynakli erozyon ve ¢ukurlar
gozlenmistir. S6z konusu ¢alismada toprak kompozisyonu ve toprak pH's1 da dahil olmak
tizere topraga ait diger faktorler kemik kristallesmesi, kollajen bozulmasi, kemik
histolojisi ve yiizey morfolojisi tizerindeki etkileri agisindan incelenmistir. Hem ¢6ziiniir
(sodyum klorid) hem de c¢oziinmeyen (kalsiyum siilfat) tuzlarin kemigin ayrisma

stirecinde 6nemli rol oynadigina dikkat ¢ekilmistir.

Topragin Nem Icerigi: Topragm nem icerigi de iskelet kalintilarmin ayrisma oraninda
etkili olan bir bagka faktordiir. Swift ve ark., (1979) yaptig1 aragtirmaya gore topragin
nemi kemigin ayrisma siirecinde belirgin farklar olusturmaktadir. Nemli topraklarin
kemigin bozulmasi lizerinde etkisi kuru topraklara goére daha hizlidir (Smith, 1983). Asir
yiiksek sicakliklarda kaltilar kururken, asir1 nemli ortamda su emilimi ve adiposir
(mezar mumu) olusumu artar (Surabian, 2012). Topragin nemli olmasi mikroorganizma
metabolizmasini etkileyerek bu iki stirecin kalintilar tizerindeki etkisini yavaslatir. Buna
ek olarak yeralt1 sularinda ¢oztinmiis halde bulunan oksijen ayrisma reaksiyonlarinda

oksidan gorevi gorebilir (Dent ve ark., 2004).

Mant (1987), kuru topraklarin dokunun dehidrasyonunu veya kurumasini destekledigini
ve kalintilart mumyalastirdigini  gostermistir. Cok kuru ve c¢ok 1slak ortamlar
mikrobiyolojik saldirilar1 engellemektedir (Hedges, 2002). Saha kosullarinda topragin
nem i¢erigi mikrobiyal saldirilar1 destekleyen en 6nemli faktorlerdendir (Surabian, 2012).
Nitekim Jenkinson ve Ladd (1981), topragin yeniden islatilmasi ile mikrobiyal
biyokiitlenin artisin1 gozlemlemistir. Bu nedenle toprak dokusuna bagli olarak, bozulma
oranlar1 baz1 bolgelerde mevsimsel dalgalanmalar gosterebilir. Dolayisiyla ince dokulu
topraklar, kumlu ve siltli topraklara oranla daha yiiksek nem igerigine sahiptir (Surabian,

2012).

Sicaklik: Mount ve Paetzold’a (2002) gore sicaklik kemigin biyolojik, kimyasal ve
fiziksel olarak ayrigmasinda onemli bir etkendir. Toprak 1sisindaki artislarin
mikrobiyolojik aktiviteler i¢cin uygun bir ortam sagladig tespit edilmistir. Is1 yiikseldikce
biyolojik aktiviteler ve buna bagli olarak kimyasal reaksiyonlar artar ve gomulmis

kalintilarin bozulmasini hizlandirabilir (Tibbet ve Carter, 2008; Vass ve ark., 1992).
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Tuross ve ark. (1989), ¢ok wyilli iklim dongiilerinin makroskopik hava kosullarini
etkiledigini ve ayni iklimde bile kemikler aras1 veya iskeletler aras1 farkli sekillerde
asinmalar oldugunu belirtmistir. Ayn1 ¢calismada, 1siya maruz kalmis iki Afrika Antilobu
iskeletinde (Gnu) kemik stronsiyum diizeyleri ve hidroksiapatit kristal boyutlarinin
zamanla arttigini tespit edilmistir. Arkeolojik agidan ele gegirilen heniiz fosillesmemis
insan kemiginde de benzer sekilde kristal biiylimesine ve stronsiyum seviyelerinin

yiikselmesine neden olan diyagenetik degisimin kanit1 bulunmustur.

Arastirmalar bakteriyel aktivitelerin 5nemli bir boliimiiniin 37 °C’lik optimum kosullarda
gerceklestigini gosterir (Polson ve ark., 1985; Chamberlain ve Parker-Pearson, 2001).
Benzer sekilde kemigin inorganik bileseninin mikroorganizma kaynakli putrifikasyonu
i¢in optimal sicakliklar 21- 38°C arasindadir. 10°C” nin altinda ve 40°C ‘nin {izerindeki
sicakliklarda purifikasyonun belirgin bir sekilde yavasladigi goriilmistiir (Mant, 1987;
Polson ve ark., 1985). Bu nedenle, iskeletlerin gomiildiigti ortaminin sicakligi, ayrisma
oranini, 0zellikle kemiklerdeki kolajenin hayatta kalimini énemli 6l¢giide etkiler (Hedge,
2002). Genel olarak sicaklik yiiksek oldugunda bakteriyel aktiviteleri hizlandirdigindan
ayrismay1 hizlandirir, buna karsin soguk bu stireci geciktirir (Smith, 1983). Nitekim
bozulan materyalin saman veya cam igneleri ile ¢evrelenmesiyle yiikselen 1sinin bile bu
stireci hizlandirdigr goriilmiistir (Mant, 1987). Normalde topragin 1sis1 optimum
sicakligin altinda oldugundan mikrobiyal aktiviteleri desteklemez (Forbes ve ark., 2005).
Soguk iklime sahip bolgeler daha koruyucudur. Bununla birlikte siklikla bocek ve les
yiyen hayvan faaliyetlerini zorlastirir (Janaway, 1996).

Sicakligin optimal kosullarda olmasi bakteriyel aktiviteleri her ne kadar artiyorsa da
oldukca yiiksek sicakliklar bakterilerin {ireme ve ¢ogalmasini engeller. Ayni prensipten
hareketle donma da bozulma siirecini belirgin oranda yavaslatir (Surabian, 2012;
Micozzi, 1991). Dolayisiyla ¢ok yiiksek ve ¢ok diistik sicakliklar mikrobiyal faaliyetleri

icin uygun olmadigindan ayrisma daha yavas gerceklesir.

Bocek ve Hayvan Aktiviteleri: Karincalar, kelebekler ve hamambdcekleri de dahil olmak
tizere bocek aktivitesinin kemigin bozulma oranlarini arttirdig1 gosterilmistir (Gonzales

ve ark., 1954). Lescil hayvanlar kalintilarin ayrisma siirecini hizlandiran baska bir
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etkendir. Biiyiik et¢il hayvanlar dahil lescil hayvanlar, genellikle yliz, boyun, karin
bolgelerini kemirir, yani sira eklemden iskeleti ayirabilirler (Willey ve Snyder, 1989).
Bazi aragtirmalarda rodentlerin tipik olarak uzun kemiklerin epifiz kisimlari tercih ettigi

gosterilmistir (Haglund ve ark., 1989; Klippel and Synstelien, 2007).

1.3. ELEMENTLER
1.3.1. Elementlerin Stmiflandirilmasi ve Viicuttaki Gorevleri

Periyodik cetvelde yer alan elementlerin 20 'si canli viicudunda fonksiyonel ve yapisal
onem tasir (Quigg, 2008). Bu elementleri dahil olduklar1 fizyolojik siire¢ler ve yapisal
fonksiyonlar1 acisindan dort grupta incelemek miimkiindiir; 1) asal elementler, 2)
muhtemel asal elementler, 3) asal olmayanlar ve 4) toksik olanlar (Sandford, 1992).
Bununla birlikte tiim elementlerin viicutta miktarlar1 olduk¢a 6nemlidir (Sandford, 1992).
Elementlerin analizlerinden elde edilen miktarlarin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in
elementlerin canli viicudunda ve dogadaki davranisini agiklamak yerinde olacaktir. Bu
amacla elementler; 1) major 2) minor 3) toksik olarak ii¢ grup halinde incelenecektir.
Minoér elementler ise beslenme i¢in gerekli olanlar ve beslenme i¢in gerekli olmayanlar

olarak iki alt baglik halinde agiklanacaktir.
1.3.1.1. Major Elementler

Insan gibi yiiksek organizasyonlu tiirlerde asal neme sahip baslica 11 element bulunur.
Bu elementler; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N), kalsiyum (Ca), fosfor (P),
sodyum (Na), potasyum (K), klor (Cl), siilfiir (S), ve magnezyum (Mg) (Sandford, 1992;
Underwood, 1977). Bunlardan karbon, hidrojen, oksijen ve azot canli yasamui i¢in temel
molekiiller olan, amino asitler, yag asitleri, niikleotidler, piirin ve primidin yapisina
katildigindan canliligin "molekiiler yapi taslar1" olarak adlandirilir (Sandford, 1992).
Karbon, oksjen ve azot, beslenme modeli yapilandirma c¢alismalarinda kararli izotop
analizlerinde yararlanilan elementlerdir. Herhangi bir ayirt edici ozelligi
bulunmadigindan eser element analizlerinde bu elementlerin miktarlarindan ¢ok diger

elementler ile olusturduklar1 baglar 6nem tasir.
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Ornegin kalsiyumla beraber kemigin hidroksiapatit kismin1 olusturan bilesenlerden fosfat
(PO4), fosfor ve oksijen arasinda kurulan bag sonucunda meydana gelir. Fosfor,
dokularda ve besinlerde genellikle serbest atom halinde bulunur (Brody, 1999). Fosfat
gruplar1 kemigin yapisina dahil olmasinin yani sira ATP (adenozin trifosfat) yapisina da
katilarak enerji ihtiva ederler. Hiicredeki kalitsal bilgiyi tasiyan DNA ve RNA
yapisindaki niiklotidler de fosforlanmis molekiillerdir. Fosfor, bag kurdugu molekiillerin
hiicre zarindan kolayca ge¢mesine aracilik eder. Et, kiimes hayvanlar1 ve balik iceren
diyetler %20-25 oraninda fosfor i¢erir. Bununla birlikte daha az miktarlarda yesil yaprakli
bitkilerde ve siitte bulunmaktadir (Brody, 1999). Besinlerde yaygin olarak bulunmasi
sebebiyle eksikligi sik rastlanilan bir durum degildir. Buna karsin viicuttaki fosforun
%85'1 kemiklerde oldugundan eksikliginde kemik hastaliklari riskinin artti1 goriilmiistiir
(Dermience, 2015). Kemikteki kalsiyum ve fosfor arasindaki korelasyon kemigin

korunma durumunun tespitinde 6nemlidir (Brody, 1999; Demirci ve Kayatiirk, 1995).

Hidroksiapatitin diger bileseni olan kalsiyum, kemik kadar diger dokular i¢in de hayati
(esansiyel) onem tasir (Dermience, 2015). Bir¢ok hidrolitik enzimin aktivasyonu
kalsiyum ile saglanabilmektedir. Hiicreler arasi sinyallerin iletiminde yer alir. Sinir
hiicreleri arasindaki uyarilarda kalsiyum tastyici rol tstlenir. Bununla birlikte kaslarin
kasilmasi kalsiyum varlig1 gerektirir (Brody, 1999). Viicuda alim1 biiyiik oranda siit ve
stt driinleri ile karsilanir. Yani sira yesil yaprakli sebzeler, meyveler ve tahillar de
kalsiyum ihtiva eder. Et, balik ve kiimes hayvanlar1 diisiik miktarda kalsiyum igerigine
sahiptir (Brody, 1999). Viicuda alinan kalsiyumun %99°u kemik ve dislerde depolanir
(Dermience, 2015; Brody, 1999). Arkeolojik caligmalarda kalsiyum kendisi gibi +2
degerlikli elementler ile yer degistirme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle 6nemlidir
(Burton ve ark., 2003; Kyle, 1986; Parker ve Toots, 1970). Kalsiyum ayni zamanda
viicudun asit-baz dengesini ve kan hacmini diizenleme gorevleri nedeniyle, sodyum,

potasyum ve klor gibi, elektrolit olarak tanimlanir (Sandford, 1992).

Sodyum ve potasyum hiicre i¢i ve dis1 sivilar arasindaki dengeyi kuran elementler olarak
esansiyel 6neme sahiptir (Dermience, 2015; Brody, 1999). Potasyum bir¢cok enzim
yapisina katilir. Ornegin glikolitik metabolizmada kullanilan piriivat kinaz enzimi
potasyum gerektirir. Buna karsin sodyum herhangi bir enzim mekanizmasina dahil olmaz

(Brody, 1999). Genellikle beslenme ile alinan veya kaybedilen sodyum ve klor oranlari
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paralellik gostermektedir. Bu iki element NaCl (sodyum kloriir) tuzunu olustururlar
(Brody, 1999). Yetiskin kortikal kemiklerinde yaklasik 15.000 ppm (parts per million,
milyonda tanecik sayis1) oraninda (Ezzo, 1994b) tespit edilen sodyum ile kemik
hastaliklar1 arasinda herhangi bir iliski kurulmamigstir (Dermience, 2015). Buna karsin
fosil kemiklerde sodyum, kalsiyum ile yer degistirdiginden énemlidir (Parker ve Toots,

1970).

Kalsiyum ve fosfor gibi alkali toprak elementi olan magnezyum, insan viicudu i¢in
esansiyel olan bir diger elementtir (Dermience, 2015; Ezzo, 1994b). Genellikle enzim
yapisina dahil olmaktadir. Bu enzimlerin ¢ogu ATP (Adenozin TriFosfat) gerektirir.
Magnezyum ve ATP, Mg-ATP kompleksini olusturarak fosfat i¢in kofaktor gorevi goriir
(Brody, 1999; Ezzo, 1994b). Klorofilin merkez atomu oldugundan yesil yaprakli
bitkilerde yiiksek oranda bulunmaktadir. Bununla birlikte baklagiller, tahillar ve
hayvansal besinler de yiiksek oranda magnezyum igerirler (Ezzo, 1994b). Insan
viicudundaki magnezyumun ortalama 25 g’1 kemiklerde bulunmaktadir. Bu oran viicutta
bulunan magnezyumun %50-70’ini olusturur. Eksikliginde kemik gelisiminde hasarlar ve
kirilgan bir iskelet olustugu goriilmiistiir (Dermience, 2015). Kemikte genellikle yiizeye
yakin bulundugundan jeokimyasal ¢evreye bagli olarak hareketliligi fazladir. Bu nedenle
arkeolojik calismalarda genellikle beslenme modeli belirlemede tercih edilmemektedir

(Ezzo, 1994Db).

Silfir her ne kadar amino asit yapisina katilarak viicutta 6nemli fonksiyonlara katilsa da
beslenme modeli ¢alismalarinda sik¢a tercih edilen bir element degildir. Buna karsin
kararl1 izotop analizlerinde denizsel/karasal beslenme ayiriminda izotoplarindan
yararlanilir. Kemikteki oram diisiik oldugundan siilfiir izotopu (**S) ¢alismalart mumya

derisi ve saclarindan yapilmaktadir (van der Merwe, 2002).
1.3.1.2. Minér (Eser) Elementler

Canlilarin viicudunda az miktarlarda bulunmakla birlikte 6nemli fizyolojik siireclere
katilan 15 element tespit edilmistir. Bu elementler minér veya eser element olarak
adlandirilmistir (Sandford, 1992; Klepinger, 1984; Underwood, 1977; Parker ve Toots,
1970). Demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu), mangan (Mn), nikel (Ni), kobalt (Co),
molibden (Mo), selenyum (Se), krom (Cr), iyot (I), flor (F), kalay (Sn), silikon (Si),



26

vanadyum (V) ve arsenik (As) eser elementlerdir. Her ne kadar yliksek organizasyonlu
canlilardaki temel islevi bilinmiyorsa da bor (B) ‘da eser element kapsaminda

degerlendirilir (Underwood, 1977).

Eser elementler genellikle periyodik tabloda 23 ile 34 arasinda degisen atom numarasina
sahiptirler. Bir elementin eser element olarak tanimlanabilmesi i¢in bazi kriterleri
saglamasi beklenmektedir; 1) Saglikli olan tiim canli dokularda bulunmalidir 2) canlilarda
bulundugu oran sabit olmalidir 3) viicuttaki yoksunlugu aym fizyolojik ve yapisal
anormallikleri indiiklemelidir 4) bu anormallikler onlenebilir veya tersine g¢evrilebilir
olmalidir 5) yoksunlugu ile ortaya c¢ikan anormallikler her zaman ilgili spesifik
biyokimyasal degisikliklere eslik etmelidir 6) bu biyokimyasal degisiklikler dnlenebilir
veya tedavi edilebilir olmalidir (Underwood, 1977).

Eser elementler saglikli dokularda oldukca onemli islevlere sahiptir. Ayni zamanda
viicutta oldukca karakteristik miktarlarda bulunur. Miktarlar1 genellikle milyonda bir
(parts per million=ppm), pg/gram veya 10 seklinde ifade edilir. Bununla birlikte iyot,
krom, nikel ve vanadyum gibi elementlerin miktari, milyarda bir (parts per billion=ppb),

ng/g veya 107 olarak belirtilir (Dermience, 2015; Underwood, 1977).

Eser elementlerin genel islevi fizyolojik siireglerde proteinler ile bag kurarak katalizor
gorevi gormektir. Bu nedenle metalo-enzim olarak da adlandirilir. Yapilan aragtirmalar
katalizor gorevleri disinda bag kurduklar1 proteinlerin stabilitesini arttirdiklarini ortaya
koymustur (Sandford, 1992; Underwood, 1977). Viicuttaki miktarlar1 beslenme, tiiketilen
su ve hava ile iliskilidir. Onemli oranda kemik dokuda birikirler. Bu nedenle tarih dncesi
topluluklarin beslenme modeline dair ¢calismalarda énemli bilgiler saglar. Fosil kemik ve
disler eser elementler agisindan zengindirler. Bunun yanmi sira géomiildiigli topraktan
kaynakl1 olarak yer degistirme yoluyla apatit kristal yapisina dahil olup, bosluklar1 veya
kiriklar1 doldurabilir (Parker ve Toots, 1970).

1.3.1.2.1. Beslenme I¢in Gerekli Olan Eser Elementler

Cinko, beslenme modeli ¢alismalarinda oldukga sik kullanilan esansiyel bir elementtir.
Viicutta yaygin olarak bulunmakla beraber tiirler arasi ve bireylerin fizyolojik

durumlarina bagl olarak miktar1 farklilik gosterir (Dermience, 2015; Underwood, 1977).
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Protein sentezi, DNA ve RNA aktivasyonu dahil 200’den fazla enzim aktivitesinde yer
alir. Proteinlerdeki ¢inko metalo-enzim olarak tanimlanir (Dermience, 2015; Ezzo,
1994a; Sandford, 1992). Yetiskin bir insanin viicudunda 1,4- 2,3 g bulunmaktadir. Kemik
ve diglerde 150-250 ppm miktarinda bulundugu tespit edilmistir (Underwood, 1977).
Eksikligi durumunda kaburgalar ve omurgalarda anormal gelisim, uzun kemiklerde
agenezi, carpik ayaklilik, yarik damak ve mikrognati (mandibulanin geride olmasi),
kusurlu mineralizasyon ve uzun kemiklerin egrilmesi gibi iskelet anomalileri
olusabilmektedir (Dermience, 2015; Beattie, 1992). Yeterli ¢inko alimiyla birlikte

kadmiyum gibi metallerin toksik etkilerinin azalabilecegi belirtilmektedir.

Viicuttaki c¢inko miktar1 ozellikle proteinlerin dahil oldugu beslenme modelleri ile
iligkilidir. Deniz tirtinleri ve kirmizi et ¢inko acisindan zengin besinlerdir. Bitkilerde az
miktarda bulunur (Underwood, 1977). Besinler ile alinan ¢inkonun, beslenmeye dahil
olan fitatlar ve lifler sayesinde azaldig1 tespit edilmistir (Brody, 1999; Ezzo, 1994b). Bu
nedenle arkeolojik kemiklerdeki ¢inko miktarinin tamamiyla beslenme modelini

yansitmayacagindan bahsedilir (Ezzo, 1994Db).

Demir, insan viicudu i¢in esansiyel bir elementtir (Dermience, 2015). Genellikle "Hem"
formunda kanda hemoglobin ve kaslarda myoglobin, viicutta ferritin ve transferrin gibi
proteinlere bagli olarak bulunmaktadir (Underwood, 1977). Gerek in vivo gerekse in vitro
caligmalarda demir eksiliginde kemik homeostasinin etkilendigi tespit edilmistir. Bu
durumda kemik olusumu ve kemik yikimi etkilenerek kemik mineral yogunlugunun ve
kiitlesinin diistiigli, mikro mimarinin degistigi ve tim bunlarin sonucunda kemigin
dayanikliliginin azaldigi belirtilmistir (Dermience, 2015). Demirin viicutta bulundugu
oranlar yas, cinsiyet, beslenme, saglik durumu veya tiirler arasi farklilik gosterir.
Hayvansal besinlerde bitkisel besinlere oranla daha fazla bulunur (Underwood, 1977).

Fosil kemiklerde genellikle havers kanallarini doldurdugu belirtilmistir (Parker ve Toots,

1970). Demir emilimi mangan varliginda azalmaktadir (Ezzo, 1994b).

Mangan, bir¢ok enzim i¢in kofaktdr olan esansiyel bir elementtir. Mitokondriler
icerisinde krebs dongiisiine dahil olan stiperoksit dismutaz ve piirivat karboksilaz i¢in
metalo-enzimdir (Brody, 1999; Ezzo, 1994b). Kemik gelisiminde 6nemli oldugu tespit
edilmistir. Eksikligi yaygin olmamakla birlikte anormal gelisime neden olabilmektedir

(Dermience, 2015). Kemiklerdeki miktar1 beslenme ile iligkilidir. Bununla birlikte yas ve
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tiirlere gore viicuttaki mangan miktarinin farklilik gosterdigi belirtilmektedir. 70 kg’ lik
bir insanda 12-20 mg bulundugu tespit edilmistir. Yaprakli sebzeler, kuruyemis,
tahillarda yiiksek, et, balik ve ¢iftlik iirtinlerinde nispeten daha az bulunmaktadir
(Underwood, 1977).

Bakar, viicut i¢in esansiyel olmakla birlikte belirli bir miktarin {izerinde toksik olarak
tanimlanmaktadir (Dermience, 2015). Saglikli bir yetiskinde 1,7 ppm bulundugu tahmin
edilmektedir. Miktar1 yasa ve beslenmeye bagli olarak degisir. Geng¢ bireylerin
viicudunda bulunan miktar 4,7 ppm’dir (Underwood, 1977). Eksikliginde kemik olusumu
ve gelisiminde hasar, kemik mineralizasyonu ve dayanikliliinda azalma ve
kikirdaklasma siirecinde kayiplar tespit edilmistir (Dermience, 2015). Hayvansal
gidalarda bitkisel besinlere oranla daha yiiksek miktarda bulunur (Farnum, 2008).

Kobalt, B12 vitamini ¢ekirdeginde yer aldigindan esansiyel bir elementtir. Bununla
birlikte kemik hiicresi metabolizmasina etkili oldugu ve kemik olusumunu etkiledigi
tespit edilmistir. Ozellikle osteoblastlarin ¢ogalmasinda, boyutunda ve sekillenmesinde
onemli oldugu belirtilmektedir (Dermience, 2015). Kobaltin dokularda birikimi
cinsiyetler arasinda farklilik gosterir. Bu 6zellige ile nikel ile benzerdir. Nikelin viicuttaki
en onemli gorevi DNA ve RNA’nin in vitro enzim aktivitelerinden korumasidir.

Laktasyon doneminde miktarinin arttigi tespit edilmistir (Underwood, 1977).

Molibden, esansiyel olmakla birlikte toksik olarak siniflandirilan bir elementtir
(Dermience, 2015). Viicuttaki miktar1 beslenme ile iliskilidir. Genellikle kofaktor olarak
enzim yapisina katildigi tespit edilmistir (Underwood, 1977). Yapilan hayvan
caligmalarinda eksikliginde biiyiime ve gelismede gerilik goriilmiistiir. Buna karsin
fazlasinin da biiytime geriligi ve iskelet deformasyonlar1 olusturdugu tespit edilmistir
(Dermience, 2015). Molibdenin, Florun etkisini arttirarak dis ¢iiriiklerine etkili olabilir.

Bitkisel gidalar ile molibden alinabilir (Underwood, 1977).

Selenyum, bircok proteinin yapisina katilmasi nedeniyle esansiyel bir elementtir. Bu
sayede bircok fizyolojik siirece dahil olur (Dermience, 2015). Kimyasal olarak siilfiire
benzediginde siilfiir iceren bir aminoasit olan methioninin yapisina katilir (Brody, 1999).
Viicuttaki miktar1 beslenme ile iligkilidir. Kemik, kas dokular1 ve kanda diger dokulara

gore yiiksek oranda bulunur (Underwood, 1977). Deniz iiriinleri, kas ve organ etlerinde,
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selenat olarak pancar yapragi, lahana ve sarimsakta yliksek oranda bulunur. Eksikliginde
kemik ve eklemlerde anormallikler ve biiyiime geriligi goriildiigii belirtilmekle beraber,
bu belirtilerin bir¢ok hastaliga benzemesi nedeniyle selenyum eksikligi ile

iliskilendirilemeyecegi belirtilmektedir (Dermience, 2015).

Krom, Cr degerlikli olarak fizyolojik siireclerde esansiyel olarak kabul edilir. Buna
karsin Cr™®nin kemik hiicrelerinde sitotoksik etkilerinden bahsedilir (Dermience, 2015).
Krom yeni doganlarda yetiskinlere oranla daha diisiik orandadir. Yasamin ilk 10 yilinda
bu oranin hizla dustigi belirtilir. Kromun ¢inko emilimini azaltarak, c¢inko

metabolizasyonunu azalttig1 diistiniiliir (Underwood, 1977).

Iyot, esansiyel bir elementtir. Memelilerde tiroid hormonu bir bileseni olarak énem tasir
(Brody, 1999). Bolgedeki kayalar ve topragin igeriginden kaynakli olarak sudaki miktari
artar. Dolayisiyla bu bolgede yetisen bitkiler araciligiyla beslenme modeline dahil olur.
Bununla birlikte denizsel gidalarda da iyot oran1 yiiksektir. Saglikli bir insanda ortalama

15-20 mg iyot bulundugu belirtilmektedir (Underwood, 1977).

Silikon, kemik ve eklemlerdeki metabolik olaylara katilmasi nedeniyle esansiyel olarak
kabul edilir. Yeterli miktarda silikon aliminin kolajen sentezini destekledigi, kemik
matrisinin mineralizasyonunu ve yogunlugunu arttirdii ve kemik resorbsiyonunu
azalttigi tespit edilmistir (Dermience, 2015). Fosil kemiklerde silikonun kemikteki
bosluklar1 doldurdugu goriilmiistiir (Parker ve Toots, 1970). Bulundugu topraga bagh
olarak bitkisel besinler hayvansal besinlere gore daha yiiksek oranda silikon ihtiva eder

(Underwood, 1977).

Vanadyum, esansiyel bir elementtir. Viicutta yapisal bir mekanizma ile vanadat
formunda, hidroksiapatit kristalindeki fosfatin yerini alabilecegi belirtilir. Hayvan
deneylerinde eksikligi ile kemiklerde deformasyon, iskelet gelisiminde diizensizlik ve
kemik gelisiminde yavaslama tespit edilmistir. Biyolojik dokularda olduk¢a diisiik oranda
bulundugundan, ultra-eser element olarak kategorize edilmistir (Dermience, 2015).
Yiiksek oranda alimi ile toksik etki gosterebilecegi belirtilir. Kolajen sentezinde stimiile

edici oldugu tespit edilmistir (Beattie, 1992).
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Arsenik, viicutta metionin metabolizmasi ve fosforilasyonda yer aldigindan esansiyel bir
elementtir (Dermience, 2015). Arsenik birikimi tiire, yasa ve organa bagl olarak
degisiklik gosterir. Ozellikle, deri, tirnaklar ve sacta yiiksek oranda bulundugu tespit
edilmistir (Anke, 1986). Viicuda alimi, bolgesel olarak farkliliklar gostermekle birlikte
hava, su ve toprakta bulundugundan, besinler yoluyla olur. Ozellikle deniz
kabuklularinda arsenik oranlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Beslenme modeline
yiiksek oranda deniz tirtinleri dahil olan bireylerde giinliikk alimm 100-150 pg oldugu
belirtilmektedir (Anke, 1986). Giiniimiiz insan kemiklerinde kemigin kordiyal (ic)
kisminda 0.35+0.13 pg/g, trabekiiler kisminda 0.18+0.04pg/g oraninda bulundugu tespit
edilmistir (Rasmussen, 2008).

1.3.1.2.2. Beslenme i¢cin Gerekli Olmayan Eser Elementler

Flor, yararli oldugu disiiniilen buna karsin esansiyel olarak kabul edilmeyen bir
elementtir. Kemikler i¢in yararli olduguna dair bir veri yoksa da, dis c¢iirtikleri tizerine
etkili oldugu tespit edilmistir (Dermience, 2015; Brody, 1999). Cogunlukla iskelette
depolanir. Viicuttaki miktar1 su, beslenme ve yasa bagl olarak degiskenlik gosterir.
Yagsiz kuru kemiklerde 300-500 ppm oraninda bulundugu tespit edilmistir (Underwood,
1977). Fosil kemiklerde kemigin toprakta kaldig: siireye bagli olarak miktarinin yiikselir.
Arkeolojik kemiklerde hidroksil iyonlarinin yerine gectigi tespit edilmistir (Parker ve
Toots, 1970).

Stronsiyum, periyodik cetvelde kalsiyum ile aymi grupta yer alan, alkali toprak
elementidir. Kimyasal yapisinin benzerligi nedeniyle hidroksiapatitte kalsiyumun yerine
geeme egilimindedir (Burton ve ark., 2003; Burton ve Weight, 1995; Klepinger, 1984).
Bu elementin besin zincirindeki hareketi topraktan canli viicuduna dogrudur (Busetto,
2008). Bitkiler yapisal benzerliginden dolay1 stronsiyum ve kalsiyumu ayirt
edemediklerinden yiiksek oranda stronsiyum barindirdilar. Memelilerin sindirim sitemi
stronsiyum yerine kalsiyumu tercih ettiginden Sr/Ca orani bitkilere gore diistiktiir (Burton
ve Price, 2002; Sillen, 1981). Bu ayirt edicilik kalsiyum biyopurifikasyonu olarak
tanimlanir. Arkeolojik kemiklerde stronsiyum miktarlarinin tespiti, beslenme modeline
dahil olan bitkisel/hayvansal gida oranlarini ortaya koymaktadir. Otgullarin Sr/Ca

oranlar1 beslendikleri bitkilere gore distiktiir. Bu oran et¢illerde ise otcullara gore daha
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diisiik seviyededir (Burton ve Weight, 1995; Nelson, 1984). Viicutta Sr/Ca oraninin %20
oldugu tespit edilmistir (Burton ve ark., 2003).

Kalsiyum ile benzer yapiya sahip bir diger alkali toprak elementi de baryumdur.
Stronsiyum ile benzer sekilde baryum da kemiklerde kalsiyumun yerine gecebilir.
Kemikteki Ba/Ca oraninin %10 oldugu belirtilmektedir (Burton ve ark., 2003). Baryum
bitkilerde yiiksektir. Dolayisiyla otgullara et¢illere gére Ba/Ca orani daha fazladir (Burton
ve Price, 1990b).

Kemikteki stronsiyum ve baryum konsantrasyonlart ayn1 zamanda, denizsel/karasal
beslenme modellerini ayirt etmek amaciyla kullanilir. Stronsiyum kayalarda selestin
(SrSO4), baryum ise barit (BaSOs) olarak bulunmaktadir. Stronsiyum tuzlari deniz
suyunda baryum tuzlarina gore daha ¢o6ziiniir oldugunda deniz suyunda orani (8 ppm)
baryuma goére (0.006 ppm) daha yiiksektir (Schroeder ve ark., 1972). Buna karsin
stronsiyumun denizsel ve karasal gidalardaki oranlari arasindaki fark baryuma kiyasla
daha azdir. Bu nedenle denizsel/karasal beslenme tespitinde baryum daha ayirt edici bir

element olarak goriilmektedir (Burton ve Price, 1990a).
1.3.1.2.3. Toksik Elementler

Eser elementler icerisinde toksik veya toksik olma potansiyeli olan elementler; kursun
(Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg) 'dir. Ancak bu siniflandirma ¢ok sinirl olabilir ¢iinkii
tiim eser elementlerin belirli bir oranin iizerinde alindiginda veya solundugunda uzun
donemde toksik etkileri s6z konusudur (Sandford, 1992; Underwood, 1977). Ornegin
aliminyum, toprakta yaygin olarak bulunan toksik bir elementtir. Kolajen sentezini
negatif yonde etkileyerek, kemik olusumunu inhibe eder ve kemigin yeniden yapilanma
stirecini zayiflatir. Viicuda alinan aliminyumun % 60’1 kemiklerde biriktiginden toksik
etkisi artar (Dermience, 2015). Aliiminyum beslenme modeli ¢aligmalarinda potansiyel

diyagenetik kirletici olarak kullanilir (Burton ve Price, 1990a).

Kursun, sitotoksik bir elementtir. Bu etkisini kemikte osteoblast, osteoklast ve
kondriyositler lizerinde gostermektedir (Dermience, 2015). Kalsiyumun jeokimyasal
benzeri olarak tanimlanir. Viicuttaki kursunun %70-95'1 kemiklerde mineral matrisde

bulunmaktadir (Ericson, 1991). Viicuda alinmasi besinlerin yani sira hava ve g¢evresel
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kirlenme yoluyla olur (Busetto, 2008). Yani sira arkeolojik kemiklerde gomiilii oldugu
toprak araciligiyla kursun miktarmin yiikseldigi tespit edilmistir (Ericson, 1991). Bu
nedenle arkeolojik ¢caligmalarda potansiyel diyagenetik kirletici olarak kullanilir (Demirci

ve Kayatiirk, 1995).

Diger bir toksik element olan kadmiyum, kimyasal 6zellikleri agisindan kalsiyuma benzer
(Beattie, 1992). Kalsiyum emilimini azaltarak, sindirim sistemi yoluyla atilimini
arttirmaktadir (Underwood, 1977). Benzer iliskisi ¢inko, mangan ve bakir i¢in de
gecerlidir. Yeni doganlarda hemen hemen rastlanmayan bir elementtir. Yasin
ilerlemesiyle beraber birikmeye baslar. Birikimi cografik bolgelere gore farklilik gosterir.
Kemiklerde belirgin bir birikim gostermemekle beraber dis minesinde 0,03-0,70 ppm
oraninda biriktigi tespit edilmistir (Underwood, 1977). Deniz suyunda yiiksek oranda
kadmiyum buldugundan, deniz iirtinlerinde miktar1 yiiksektir. Et ve siitte az miktarda
bulunur. Sebze ve meyvelerde oranlar1 genellikle kullanilan giibre sayesinde artis gosterir

(Underwood, 1977).

Agir bir metal olan civanin kemik metabolizmasinda bilinen hi¢ bir etkisi yoktur
(Dermience, 2015). Rasmussen ve ark. (2008), civa birikimi ile ilgili arastirmalarinda
birikiminin, bulundugu topraktan ziyade bireylerin yasami boyunca maruz kaldiklar

miktarlar ile ilgili oldugu sonucunu ortaya koymustur.

1.4. ELEMENT ANALIZLERIi
1.4.1. Kararh izotop Analizleri

Farkli nétron sayisina sahip ayni proton yapisinda olan elementler birbirinin izotopudur.
Notron sayilariyla birlikte kiitleleri, fiziksel ve kimyasal davraniglar1 farkli olan kararh
izotoplarin analizlerinde bu farkliklardan yararlanilir (Bethard, 2013; Ambrose, 1990).
Ornegin karbonun dogada birgok izotopu bulunur (King, 2011). Bitkilerin fotosentez
sirasinda  kullandiklar1 farkli yollar sayesinde karbon izotop kompozisyonlari
farklilagarak bitki gruplarmi ayirt etmeye yardimci olmaktadir (Ambrose, 1990). *C
kararl1 izotopunun kompozisyonu sayesinde karasal bitkiler C3, C4 ve CAM olarak
gruplandirilir. C3 olarak tanimlanan bugday, arpa, piring ile bir¢ok sebze ve meyveyi

icine alan grupta '*C izotopu oran yiiksektir (%26,5). C4 olarak tanimlanan musir ve dari



33

tiirleri ise farkli bir fotosentez yolu kullanarak C3 bitkilere gore daha diisik '’C
kompozisyonuna (%12) sahip olur. Kaktiis gibi sulu ve etli yapiya sahip bitkiler C3 ve
C4 arasinda '*C seviyesine sahip olup CAM grubuna dahil edilirler (Bethard, 2013;
Ambrose, 1986). Kararli karbon izotopu kullanilarak yapilan analizlerde kemigin kolajeni

ile birlikte apatit kristalinden de yararlanilir.

SN kompozisyonlar: ile bitkiler karasal ve denizsel olarak ayirt edilebilir. Bu oran
denizsel bitkilerde karasal olanlara gore yiikseklik sergiler (Touzeau ve ark., 2014;
Bethard, 2013). Diger bir yandan azot elementinin izotoplar1 organizmanin besin
zincirindeki yerini belirlemek amaciyla kullanilir. Beslenme zincirinde yukar1 dogru
cikildik¢a '°N orani yiikselir. '°N oranlarmin beslenme zincirinde %2-3 oraninda farklilik
gosterdigi tespit edilmistir (Bethard, 2013; Pearson, 2013). Bununla birlikte ayni
popiilasyon igerisinde yasayan bireylerin sosyal statiisiine bagli olarak tiikettigi proteinler
ile '°N oranlar1 farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar sayesinde de o popiilasyon
icerisindeki hiyerarsik yap1 tahmin edilebilir (Pearson, 2013). Azot izotopu
kompozisyonu kullanilarak denizel ve karasal beslenme bicimi de tespit edilebilir.
Ornegin agirlikli olarak denizel gidalar ile beslenen topluluklarda >N seviyesinin
%20’nin Uzerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Buna karsin yiiksek ve yagis alan alanlarda
karasal besinlerde azot izotopunun %10 ‘un altinda oldugu belirtilir (van der Merwe,

2013).

Denizel ve karasal beslenme bi¢ciminin ayirt edilmesinde kullanilan iki element siilfiir ve
stronsiyumdur. Kemikteki miktarlar1 diisiik oldugundan siilfiir izotopu (**S) ile yapilan
calismalarda sag¢larin kullanilmasi 6nerilir (van der Merwe, 2013). Bununla birlikte stilfiir
izotoplar1 arkeolojik topluluklarin beslenme bi¢imini arastirildigr caligmalarda yaygin

olarak kullanilmamustir.

Yaygin olarak izotopik kompozisyonlarindan yararlanilan elementlerden digeri
stronsiyumdur. Kayalarda bulunan stronsiyum yer alti sular1 ve toprak aracilifiyla
bolgede yasayan bitki ve hayvanlarin viicuduna katilir. Dolayistyla bu bolgede var olan
tiirlerin viicudundaki kompozisyon o bélgeyi yansitir. Ozellikle dislerin gelisimi sirasinda
yapisina katilan stronsiyum, disler yeniden yapilanma siireci gecirmediginden bireyin
koken aldig1 topraklarin 6zelligini yansitmaktadir (Bethard, 2013). Buna karsin kemik

daha dinamik bir doku oldugundan belirli araliklarla kendini yeniler. Ornegin
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yetiskinlerde kemik dongiisti 7-11 yilda bir gegeklesir. Bunun sonucunda hareketliligi ve
bulundugu cevreye bagl olarak stronsiyum izotoplar1 orani (¥’Sr/2°Sr) degisim gosterir

(Knudson ve ark., 2004).

Arkeolojik arastirmalarda kullanilan bir bagka element kararali oksijen izotoplaridir.
Stronsiyum gibi bu elementin izotopik kompozisyonlarinin tespiti i¢in genellikle kemigin
ve disin apatit kismi kullanilir (Tieszen, 1993). Oksijen izotoplar1 da topluluklarin
hareketliligini belirlemede yardimci olur. 80 izotopik kompozisyonu cografik olarak
degisir ve mevsimsel sicaklik farliliklarindan etkilenir. Atmosferdeki oksijen su
tarafindan soguruldugundan, '®O izotopu icilen su ile almarak bolgesel farkliliklarm

tespitine yardime1 olur (Bethard, 2013).

Tim bu analizlerde gorildiigii gibi kararli izotop analizleri, beslenme bi¢imini
yapilandirma ¢alismalarinda 6nemli katkilar saglamistir. Bununla birlikte kemigin toprak
altinda kaldig1 stire boyunca karsilastigi diyagenetik siire¢ izotop kompozisyonlarinin
degisimini de beraberinde getirir ve analizleri zorlastirir. Ornegin bireyin yasanmi boyunca
kemik apatitinde bulunan kalsiyumun yerini alan stronsiyum, benzer hareketliligi toprak
altinda da gosterir. Diger bir yandan kararli karbon izotoplar1 kemigin apatit kisminda
diyagenetik siirece maruz kaldigindan analizlerde genellikle kolajen kullanilir (King,
2011). Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in ¢aligmalarda kolajenin yaninda dayanikli yapisi
nedeniyle dis minesinin kullanilmas1 onerilir. Dis minesinin, dentin ve kemige gore daha
kiiciik olan kristal yapisi sayesinde bulundugu ortam ile element aligverisi diisiiktiir
(Ericson, 1993). Buna karsin dis minesindeki izotopik kompozisyonlar bireyin tiim
yasam1 boyunca beslendigi kaynaklar belirlemek i¢in yetersizdir (Bethard, 2013). Diger
bir yandan kemigin apatit bileseni kimyasal diyagenez ile degisirken kolajen bileseni
topraktaki humik asit (Ambrose, 1990) ve mikroorganizma faaliyetlerine (van der Merwe,
1993; Grupe, 1993) maruz kalir. Bunun sonucunda kolajen yapisi kirilir. Grupe ve
digerleri kemik kolajeninde gelisen degisimleri gozlemledikleri calismalarinda, N
izotopunun mikroorganizma faaliyetlerinden '*C’a gére daha fazla etkilendigini
gormiislerdir (Grupe, 1993). Arastirmalarda genellikle karbonun azota (C/N) orani
kullanilarak kolajen yapisindaki amino asitlerin degisimi gozlemlenebilir. Bu oran

kolajenin hayatta kalim1 hakkinda bilgi verebilir (Tieszen, 1993; Ambrose, 1990).
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1.4.2. Eser Element Analizleri

Kararli izotop analizlerinde genellikle kemigin kolajen matrisi kullanilirken baz1 analizler
icin apatit kullanilir. Buna karsin eser element analizlerinde kemigin yalnizca
hidroksiapatit bileseninden yararlanilir. Bununla birlikte eser element analizlerinde tekli
element analizleri yapilabilecegi gibi, coklu element analizleri ve elementlerin birbirine
oranlanmas1 gibi yaklasimlar ile daha kapsamli bilgilere ulasilabilir (Farnum, 2008).
Coklu element analizi yaklasimi ile eski insan topluluklarnin tiikettikleri hayvansal/
bitkisel, denizel/karasal besinlerin tahmini ile birlikte avci toplayici-tarimer topluluklarin
tahmini (Lambert, 1979), bebeklerin siitten kesildigi yas (Katzenberg, 1996), kadinlarin
hamilelik ve laktasyon donemleri (Blakely, 1989) hakkinda arastirmalar yapilmistir (Pate,
1994; Grupe, 1987). Bu yaklasimlara ek olarak, alana ait bilgiler ve istatistiki analizler ile
tarih oncesi topluluklarin saglik durumlari (Farnum, 2008) ve sosyal yapilar1 (Pearson,

2013; Lambert, 1979) hakkinda degerlendirmeler yapilabilir.

Gilbert 1975 yilinda yayinladigi tezinde, Dickson Mound 6rneklerinde kapsamli analizler
yaparak bazi elementlerin beslenme ile ilgili oldugunu savunmustur. Kemikte gomiilii
oldugu stire boyunca gecirmis oldugu degisimleri degerlendirmenin yani sira uzun
kemiklerin bosluklarinda biriken toprakta ¢inko, bakir, stronsiyum, magnezyum ve
mangan elementlerini degerlendirmistir. Bu degerlendirme sonucunda toprakta, kemikte
kirlilik yapacak kadar fazla bulunmayan ¢inko, bakir, stronsiyum ve magnezyum
elementlerinin beslenmeyi yansitabilecegini belirtmistir (Nelson, 1984). 1982 yilinda
Lambert ve ark., (1982) ¢inko ve stronsiyuma ek olarak sodyum elementini kullanmis ve
bu elementlerinin diyagenez siirecinden etkilenmedigi sonuca katkida bulunmuslardir.
Buna karsin arkeolojik kemiklerde stronsiyum, baryum ve magnezyumun
degerlendirildigi bir diger arastirma bu elementlerin miktarlarinin bulundugu ¢evre
nedeniyle degisim gecirebilecegi gostermistir. Bu ¢alismaya gore toprak ile olan
etkilesim sonucu kemiklerde Sr ve Ba elementlerinin konsantrasyonlar yiikselir, Mg

elementinin konsantrasyonlar ise diiser (Pate, 1994).

Arkeolojik kemiklerde eser element analizlerinin kullanildig1 calismalarda yaygin olarak
stronsiyumun tercih edilmesi dikkat ¢ekicidir. Stronsiyum, kalsiyum ile yer
degistirebildiginden beslenmeye dahil olan bitkisel ve hayvansal gidalarin ayiriminda

kullanilan olduk¢a énemli bir elementtir. Bu elementin degerlendirildigi ¢alismalardan
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birinde Lambert ve ark., (1979), Orta ve Ge¢ Woodland donemlerine tarihlendirilen avci-
toplayic1 ve tarimci oldugu diisiintilen, iki farkli toplulugun beslenme bi¢imini
arastirmigtir. Bu ¢alismada stronsiyum, ¢inko, magnezyum, kalsiyum, sodyum ve bakir
ile beraber beslenmeyi yansitan bir element olarak kullanilmistir. Tarime1 oldugu tahmin
edilen ge¢ donem Woodland toplulugunda, stronsiyumun erkek bireylerde kadin bireylere
gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonug beslenme de cinsiyetler arasi bir farklilasmay1
diisiindiirmektedir (Lambert ve ark., 1979). Bununla birlikte boyle bir sonug¢ kadinlarda
hamilelik ve laktasyon doneminde stronsiyum miktarlarinin yiikselmesiyle de iligkili
olabilir. Plasenta ve siit bezleri stronsiyuma karsi kalsiyumu ayirt edicidir ve bu
donemlerde kadinlarda stronsiyumun kemikteki miktarlart yiikselir. Nitekim bebeklerde
dogum sonrasi ve anne siitii ile beslenme doéneminde bu elementin miktar1 oldukca
distiktir. Stitten kesilme ile birlikte yiikselmeye baglar. Bu sayede arkeolojik
topluluklarda siitten kesme yas1 hakkinda bilgi edinilebilir (Pate, 1997; Blakely, 1989;
Katzenberg, 1996).

Stronsiyum ile beslenmeye dahil olan bitkisel ve hayvansal gidalarin ayirimi yaninda,
baryuma orani (log (Ba/Sr)) kullanilarak denizsel ve karasal beslenme bi¢imi de ayirt
edilebilir (Burton ve Weight, 1995; Burton ve Price, 1996a; Burton ve Price, 1996b;
Sillen ve Kavanagh, 1982; Ezzo, 1995). Baryum da stronsiyum gibi hayvansal/ bitkisel
beslenme bi¢imi arastirmalarinda ayirt edicidir. Bununla birlikte arkeolojik topluluklarin
beslenme bi¢imini arastiran ¢alismalarda yeterli ilgiyi gormedigi diistiniilmiistiir (Burton
ve Price, 1990a). Buna karsin ¢oklu element analizlerinin kullanildig1 arastirmalarda
baryum da yer almaktadir. Burton ve Price, Ba/Sr oraninin, deniz suyunda ve deniz
canlilarinda, karasal canlilara gore daha diisiik olmasindan dolayr bu orani denizel ve
karasal beslenme bi¢imi ayiriminda kullanmislardir. Bununla birlikte ¢6l bolgelerinde
tespit edilen Ba/Sr oraninin denizel beslenme bi¢imine benzedigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla bu oranin ¢l bolgesinde yasamis topluluklar i¢in kullanilamayacagi
belirtilmistir (Burton ve Price, 1990a; Burton ve Price, 1990b). Bu arastirmacilarin ortaya
koyduklar1 diger bir sonug¢ ise diger c¢alismalarin aksine arkeolojik kemiklerdeki
stronsiyum ve baryumun diyagenesisden etkilenen iki element oldugu yoniindedir
(Burton ve Price, 1990a). 1986 yilinda benzer sonu¢ Kyle (1986) tarafindan da
sunulmustur. Bu c¢alismada coklu element yaklasimi kullanilmis ve kemigin porotik

yapist nedeniyle stronsiyum gibi kirletici potansiyele sahip demir, potasyum, magnezyum



37

ve aliminyum gibi elementler gibi kemik ve toprak arasinda hareketlilik sergiledigini

gostermistir.

Stronsiyum ve baryum elementleri gibi beslenmeye dahil olan hayvansal gidalarin
tespitinde gecis elementleri olarak tanimlanan ¢inko ve bakirin kullanilmasi énerilmistir
(Klepinger, 1984). Bu elementlerden ¢inko olduk¢a tartismalidir. Beslenme ile alinan
cinko kemiklerde ozellikle organik bilesende bulunur. Dolayisiyla kemigin inorganik
bileseninden yapilan analizlerde beslenmeye dahil olan proteinleri tespit etmek icin
yeterli olmayabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Ezzo, 1994). Bununla birlikte bitkiler ile alinan
fitatlarin ¢inko emilimini azaltmasi nedeniyle kemikteki ¢inko degerlerinin hayvansal/
bitkisel beslenme ayiriminda tek basma yeterli olmayacag: belirtilmistir (Ezzo, 1994;
Klepinger, 1984). Bunun yani sira bakir elementi de kolajen ile bag kurdugundan kemigin
yakilmasi ile kolajenin uzaklastirilmas: islemi sirasinda buharlasabilecegi belirtilir

(Klepinger ve ark., 1986).

Cinko ve bakir gibi gecis elementi olarak tanimlanan demir, aliiminyum, mangan ve
potasyum da kemikte organik bilesen ile yakin iliskide olan elementlerdir (Klepinger,
1986). Bununla birlikte bu elementler toprakta yiiksek oranda bulunarak kemik inorganik

matrisinde fiziksel diyagenez olusturabilmektedir (Lambert, 1982).

Bu ¢aligmalarda oldugu gibi eser element analizlerinin beslenme modeli ¢aligsmalarinda
kullanilmast siirliliklart da beraberinde getirir. Bu yontemin kullanildig: ilk yillarda
karsilasilan zorluklar nedeniyle gereginden az ilgi gordiigii distiniilmiistiir (Burton ve
Price, 2002). Kemigin canlinin 6liimi ile baslayan bozulma siireci ve toprak altinda
kaldig1 siire boyunca maruz kaldigi elementsel degisim bu metodun kullanimini
zorlagtirir. Bununla birlikte bu zorluklarin tamamiyla metodolojik yaklagimlardan
kaynakli oldugu goriilmekte ve yeni metotlar ile arkeolojik topluluklarin beslenme

bi¢imini arastiran ¢alismalar gittik¢e artan bir ivme kazanmaktadir.
1.4.3. Arkeolojik Beslenme Arastirmalarinda Element Analizlerinin Tarih¢esi

Antropolojik acidan topluluklarin beslenme bi¢imlerini inceleyen ilk ¢alismanin 1939
yilinda A.l. Richards adli arastirmacinin Kuzey Rodezya’da yasayan topluluklarin

beslenme ve sosyal yapilari ile ilgili arastirmast oldugu belirtilmektedir (Dufour, 2010).
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Ancak arkeolojik beslenme arastirmalarinda kimyasal yontemlerin kullanilmaya

baslamas1 1970’li yillar1 bulmustur.

1965 yilinda Toots ve Voorhies adli arastirmacilar Pliyosen déneme tarihlendirilen
omurgali iskeletlerinde beslenme bicimini ayirt edici olarak stronsiyum elementinden
yararlanmislardir (Safont ve ark., 1998). Bu calisma sonrasinda Wyckoff ve Doberenz
adli arastirmacilar ayni elementi kullanarak iskelet kalintilarindaki stronsiyumun canlinin
bulundugu ¢evre hakkinda bilgi verecegi sonucunu ortaya koymuslardir (Safont ve ark.,
1998; Klepinger, 1984). Bu arastirmada ayrica fosil kemiklerdeki stronsiyum
seviyelerinin bulundugu topraktan daha yiiksek olmasinin, gébmii sonras1 kazanilmasini
diisiindiirmedigi belirtilmistir (Klepinger, 1984). Paleontolojik érneklere uygulanan bu
iki ¢alisma sonrasinda stronsiyumun otg¢ul ve et¢il beslenme bigimlerinin ayiriminda

kullanilabilecegi diistiniilmuistiir.

1970’11 yillara gelindiginde elementlerin paleodiyet ¢aligmalarina daha fazla uygulandig:
hatta metodolojik problemler nedeniyle yeni yontemlerin gelistirilmesi {izerine ¢aba sarf
edildigi goriilmektedir. Eser element analizlerinin yam sira kararli izotop analizleri de
paleodiyet calismalarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu iki yontem kullanildik¢a her
birinin kendine 6zgii sinirliliklart oldugu anlasilmis ve yeni yontemler eklenerek daha

tutarli sonuglara ulagilmistir.

1970 yilinda Parker ve Toots adl1 aragtirmacilar kemigin toprak altinda ge¢irdigi siirecte
elementlerin davranislarini elektron mikroprob analizleri ile degerlendirerek beslenme
veya gOmii siirecinde kemige katilan elementlerin ayirt edilmesi geregini
vurgulamislardir (Parker ve Toots, 1970). Benzer ¢alisma 1983 yilinda Lambert ve
arkadaglar1 tarafindan Gibson ve Ledders arkeolojik alanindan elde edilen iskelet
orneklerinde degerlendirilmis ve benzer sonuglar ortaya koymuslardir (Lambert ve ark.,

1983).

Arkeolojik beslenme bi¢iminin arastirildigi ¢alismalarda, 1973 yilinda A. Brown adli
arastirmacinin alkali toprak elementi olan stronsiyumu kullandig1 ¢alismasi oldukca
onemli bulunmaktadir. Bununla birlikte bu ¢alismada kemigin toprak altinda gecirdigi

stireclerin katkisinin ihmal edildigine vurgu yapilir (Ezzo, 1994; Sandford, 1992).
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Arkeolojik beslenme arastirmalarinda énemli olan bir baska ¢alisma 1975 yilinda R.1.
Gilbert tarafindan bes element kullanarak yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ¢inko
elementinin beslenmeye dahil olan proteinlerin oransal tahmininde belirleyici oldugunu

one surilmustiir (Ezzo, 1994; Sandford, 1992).

Daha sonraki yillarda eser element analizlerinin kemigin toprak altinda kaldig: siirecten
kaynakli olarak element miktarlarindaki degisimler nedeniyle ilgi gormedigi ve
aragtirmacilarin  kararli izotop analizine yoneldikleri goriilmistiir. Ciinkii kemigin
organik matrisinin (kolajen) toprak altinda gegirilen siirece daha dayanikli oldugu ve bu
yontemle daha tutarli sonucglarin alinabilecegi diisiintilmiistii. Ancak bazi arastirmacilar
bu durumun tamamiyla metodolojik yaklasimlardan kaynakli oldugunu belirtmektedir

(Pollard ve ark, 2007).

Kararli izotop analizleri icin ilk 6rnek 1977 yilinda Vogel ve van der Merwe tarafindan,
insan kemiklerinde misir tiiketiminin izleri karbon izotopu analizleri ile tespit edilmistir
(Bethard, 2013). 1985 yilinda stronsiyumun izotopik kompozisyonu ilk olarak Ericson
tarafindan kullanilmis ve kayalarda bulunan stronsiyumun yer alti sular1 araciligiyla
bolgesel fauna ve floranin yapisina dahil oldugunu gostermistir. Bu sonug¢ bireylerin
dogdugu veya yasadigr bolge hakkinda bilgi verdiginden beslenme bi¢iminin
yapilandirilmasinin yani sira topluluklarin hareketliligi veya go¢ ortinttisti hakkinda bilgi
edinmek amaciyla kullanilmistir (Bethard, 2013). Yani sira stronsiyum elementi gerek
kararli izotop analizleri gerekse eser element analizlerinde beslenmeye dahil olan bitkisel
besinlerin oraninin tahmini (Burton ve Weight, 1995; Burton, 1996), laktasyon
(Katzenberg ve ark., 1996), siitten kesme yasi (Blakely, 1984), beslenmede statii
farkliliklar1 (Schoeninger, 1979) gibi ayrintili arastirmalar i¢in siklikla arkeolojik

beslenme bi¢imi arastirmalarinda kullanilmstir.

Tekli element analizleri eser element analizlerinde basvurulan 6nemli bir yaklasim
olmasina ragmen diyagenezin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in ¢oklu element
analizlerine dogru bir yonelim goézlemlenmistir. 1979 yilinda Lambert ve arkadaslari,
1981 yilinda ise Sillen element analizlerinde diyagenetik ve biyojenik miktarlarin ayirimi
i¢in metodolojik yaklasimlar 6nermislerdir. Lambert ve ark., (1979), Illinois smirlar:
icerisinde bulunan Gibson ve Ledder arkeolojik alanlarindan elde ettikleri iskelet

orneklerinde hem ¢oklu element analizleri ile gomii sonrasi siirecleri degerlendirmisler
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hem de farkli iskelet bolgelerinde element birikimi agisindan varyasyonlarin
olabilecegine dikkat ¢ekmislerdir. Bu ¢alismada stronsiyumu beslenmede ayirt edici
olarak degerlendirirken demir, mangan, aliiminyum ve potasyum elementlerini kirletici
elementler sinifina dahil etmislerdir. Stronsiyumun gémii sonrasi degismedigi yoniindeki
degerlendirmenin aksine Sillen (1981), bu elementin kemikteki oranlarinin cevresel
sartlardan etkilenebilecegini gostermistir. Daha tutarli bir sonuca ulasabilmek i¢in Sr/Ca
oran1 ve degisim katsayist gibi hesaplamalarin c¢aligmalara dahil edilmesi geregini
vurgulamistir. Son dénemlerde yapilan element analizi ¢aligmalarinda ¢oklu element
analizlerinin yani sira, kalintilarin bulundugu toprak ornekleri, ayni alandan c¢ikarilan
faunal kemiklerin analizleri ile karsilastirma siklikla bagvurulan bir yontem olmustur
(Gonzales- Rodriguez, 2013; Janos, 2011; Zapata, 2006; Ozdemir, 2008). Bu
yontemlerin yani sira kemigin i¢ kisimlarina giren kalintilardan arindirmak igin asitle
yikama (Zapata, 2006; Sillen, 1981; Lambert ve ark., 1979), su ile yikama (Gonzales-
Rodriguez, 2013; Janos, 2011), ultrasonik banyoda yikama (Ozdemir, 2008; Klepinger
1986; Burton ve Price, 1990) gibi yontemleri uygulanmistir. Tiim bu yontemlere ek olarak
istatistiksel analizler kullanilarak element oranlarinin degerlendirilmesi, kemik ile toprak
arasinda olusabilecek element degisiminin boyutlarinin anlasilabilmesi kolaylagmigtir

(Gonzales- Rodriguez, 2013; Janos, 2011; Zapata, 2006; Ozdemir, 2008).

Anadolu’da yapilmis ilk ¢alisma 1994 yilinda yiriitiilen yiiksek lisans caligsmasidir
(Atakuman, 1994). Bu ¢alismay1, 1995 yilinda yapilan Yarimburgaz, Girnavaz ve Elmali
arkeolojik alanlarindan elde edilen hayvan ve iskelet 6rneklerindeki element analizleri
takip etmistir (Demirci ve Kayatiirk, 1995). Bu calismada kemigin Ca/P, Sr ve Zn oranlar1
degerlendirilmistir. Bir baska calisma 2003 yilinda yapilmis ve Mersin’in Kelendris
alanindaki kazilardan ele gecen 17 iskelet 6rneginde Sr, Ba, ve Zn elementleri ile
beslenme modeli arastirmasi yapilmistir. Anadolu’da ¢oklu element analizleri
kullanilarak yapilan calismalar Ozdemir’in (2008, 2012), Erken Tun¢ Cagr’na
tarihlendirilen Ikiztepe, Cirak’1n (2010), Ortagag’a tarihlendirilen Minnetpinari ve izci ve
arkadaslar1  (2013)’nin  Helenistik-Roma Do6nemine tarihlendirilen Camihoyiik
topluluklarinin beslenme aliskanliklarinin arastirildigi ¢alismalar1 kapsar. Gomii sonrasi
element birikiminin arastirildig1 arastirmalar arasinda yer alan 6nciil calisma Erken Tung
Cagr’na tarihlendirilen ikiztepe kemik oOrneklerinde yiiriitiilen arsenik birikiminin

degerlendirilmesidir (Ozdemir ve Erdal, 2010; Ozdemir ve ark., 2010a). Bu ¢alismayi
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Giiner ve ark. (2011), Erken Tung¢ Cagina tarihlendirilen Resuloglu toplulugunda ¢inko,
bakir, kadmiyum, kursun ve arsenik gibi elementler birikimlerini inceledikleri arastirma
takip eder. Benzer sekilde diyagenez siirecini konu alan diger ¢alismalar, Erken Bizans
Donemi’ne tarihlendirilen Adramytteion toplulugunda (Giiner ve ark., 2013) ve Neolitik
Donem’e tarihlendirilen Tepecik-Ciftlik arkeolojik toplulugunda (2015) yapilmistir.
Bebek ve cocuklarin biiylime gelisme dongiisiinde 6nemli bir yer tutan siitten kesme
siireci Sr/Ca oranindaki degisimlerle Ikiztepe toplulugu ézelinde incelenmistir (Ozdemir
ve Erdal, 2009; Ozdemir ve ark., 2010b). Oluz Hoyiikten elde edilen mesane tasinin ayirt

edici teshisinde de element analizleri 6nemli rol oynamistir (Ozdemir ve ark., 2015).

Kararli izotop analizleri i¢in Anadolu’dan ilk ¢alisma Richards ve ark. (2003) tarafindan,
Catalhoytik Neolitik toplulugunun beslenme bi¢imi ve siitten kesme yasinin tespitinde
kararl1 azot izotop analizlerini kullandiklar1 arastirmadir. Bu ¢alismanin ardindan Loch
ve arkadaglar1 (2006), Tirkiye’nin Gilineydogusun ’da yer alan Nevali Cori PPNB
alaninda insan ve hayvan kemiklerinde karbon ve azot izotopunu kullanarak beslenme
aligkanliklarinin yani sira hayvanlarin evcillestirildigine dair kanitlar sunmustur. 2010
yilinda Pearson ve arkadaslarinin kararl azot (615N) izotop analizi kullandig: bir diger
calismada Asikli Hoyiik ve Cayonii Tepesi Neolitik topluluklarinin, siitten kesme yast
tespit edilmistir. Hem siitten kesme yasinin hem de anne siitii sonrasi beslenmenin etkileri

her iki topluluga verileri karsilastirilarak ortaya koyulmustur.

Budd ve arkadaslar1 (2013) tarafindan Anadolu’nun kuzeybati bolgesinde yer alan
Aktopraklik arkeolojik alaninda Geg¢ Neolitik ve Erken Kalkolitik Doénem’e
tarihlendirilen 6rneklerde yapilan karbon (13C) izotop analizleri ilgingtir. Bu arastirma
hem Anadolu’nun bat1 kismin1 konu alan ilk ¢alisma hem de tarimin Yakin Dogu’dan

Avrupa’ya ilerledigini kanitlamasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Losch ve arkadaglarinin 2014 yilinda yayinladiklar1 arastirmalart hem arastirilan konu
hem de kullanilan analizler agisindan cesitlilik gosterir. Bu ¢alismada Efes’te MS 2. ve 3.
yillara tarihlendirilen gladyatér mezarligindan elde edilen 22 bireye ait 53 kemikte,
kararl1 karbon, azot ve kiikiirt izotoplar1 analizlerinin yani sira stronsiyum ve kalsiyumun
element analizleri kullanilarak beslenme, sosyal tabakalasma ve go¢ Orilintiislinii

incelemistir.
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Siitten kesme yasi ile beraber beslenmede statii farkliliklarini arastiran bir diger ¢calisma
da Catalhoyiik Neolitik toplulugu 6rnekleri kullanilmistir. Bu ¢alismada azot ve karbon
izotoplarindan yararlanilmig ve beslenmenin cinsiyetler arasi farklilagsmasinin olmadigi
ancak yasa gore farklilastig1 tespit edilmistir (Pearson ve ark., 2015). Anadolu’dan izotop
analizlerinin kullanildig1 en son arastirma, Pickard ve arkadaslar1 (2016) tarafindan
Camlibel Tarlas1 orneklerine uygulanmistir. Kuzeyde yer alan bu bolgede Geg
Kalkaolitik doneme tarihlendirilen 57 insana ve 137 faunal 6rnekte karbon (613C) ve azot
(015N) analizleri yapilarak daglik ve yogun vejetasyonun oldugu bu cografyaya

uyarlanmalar1 arastirilmistir.
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II. BOLUM

SORUN, ONEMI VE AMAC

2.1. SORUN VE ONEMIi

Beslenme modeli ¢alismalarinda; kafatasi, disler, ¢cene, vertebra, kaburga, ilium, femur,
tibia, metatarsal, metakarpal kemikler ile tanimlanamayan pek cok kemik pargasi
tizerinde analizler yapilmistir (Lambert, 1984). Bu c¢alismalarda kullanilan farklh
kemiklerin element miktarlarinin benzer olacagi diistiniilmiistiir. Buna karsin kemigin
yeniden yapilanma dongiisii iskelet bolgelerine gore farklilik gosterdiginden beslenme
modeli ¢aligmalarinda kullanilan eser element oranlarinin degismesine neden olmaktadir.
Ornegin kompakt kemiklerde kemik dongiisiiniin yillik %2,5, trabekiiler kemiklerde ise
%10 oldugu belirtilir. Yetigkin bir insanda yillik olarak kortikal kemiklerin replasmani
vertebralarda %8,3, kaburgalarda %4,7, femurda %2,9, ve kafatasinda %1,8 olarak tespit
edilmistir (Hutton ve Norrish, 1989). Disler, kemiklere kiyasla daha kompakttir ve daha
az porotik yap1 gostermektedir. Bu yapisi nedeniyle toprak altinda gecirdigi siiregte
cevreden kaynakli kontaminasyona daha korunaklidir. Eski DNA arastirmalarinda
korunakli yapis1 nedeniyle tercih edilen onemli bir veri kaynagidir (Higgins, 2013).
Gegmis hareketliligin yeniden yapilandirilmasi i¢in yiiriitiillen stronsiyum ve oksijen
elementlerinin agir izotoplarini belirleme ¢alismalarinda ayni bireyin kemik ve dis izotop
oranlar1 beraber kullanilmaktadir. Buna karsin disler, kemik gibi yapilanma siireci
gecirmediginden elementsel dongiisii yavastir. Ozellikle Fe, Sr ve Ba oranlarinda
kemiklere gore anlamli oranda farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Buna ek olarak
gelisme ¢agindaki bireylerde beslenmenin etkileri yetiskinlere gore farkli oldugundan,
kemikler ve dislerdeki element oranlar1 farklilik gostermektedir. Yetiskinlerin disleri
kullanildiginda ise elde edilen sonuglar daha anlamli bulunmaktadir (Kyle, 1986;
Lambert, 1984).

Trabekiiler yapisi yogun olan kaburgalar genellikle parcalanmis ve ¢ok miktarda
bulunabilir olmas1 nedeniyle molekiiler diizeyde yiiriitiilen arastirmalarda oldukga sik
tercih edilen kemik boélgeleridir (Grupe, 1988). Bir¢ok kararli izotop ¢alismasinin ana
materyalidir. Trabekiiler kemiklerin metabolik devir hiz1 yiiksek oldugundan (3 ile 6 yil
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aras1) hayatin son yillarina dair bilgileri ortaya ¢ikarabilir. Diger taraftan diyageneze
maruz kalma durumu kortikal kemiklere gore daha yiiksektir. Kortikal kemikler daha
kalin bir yapiya sahip oldugundan diyagenez riskinin diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte kalintinin  bulundugu ¢evreden kaynaklanacak muhtemel
kontaminasyonu 6nlemek i¢in kompakt kemiklerin yiizeyini uzaklastirarak i¢ kisimdan
ornegi almak miimkiindiir (Sandford, 1992). Benzer sekilde iliac crest’in trabekiiler yapisi
nedeniyle diyagenez riskinin femura oranla yliksek oldugu ve element analizlerinde
bireyin beslenme modelini tam olarak yansitmadig tespit edilmistir (Grupe, 1988). Bu
nedenle, element analizlerinde tutarli sonuglarin alinabilmesi i¢in iskeletin femur ve tibia
kistmlarinin kullanilmasi onerilmektedir. Bunlara ek olarak element oranlarindaki
dalgalanmalarin daha az oldugu ve beslenme modeli c¢alismalarinda tercih edilmesi

gereken iskelet bolgeleri oldugu belirtilmektedir (Grupe, 1988).

Eski insan topluluklarina ait iskelet kalintilarmin tiimii bireylerin yasi, cinsiyeti,
hastaliklari, morfolojik 6zelikleri veya etnisitesi hakkinda 6nemli bir bilgi kaynagi
oldugundan biyoarkeolojik arastirmalarin her alaninda olduk¢a biiyilk ©6nem
tasimaktadirlar. Ornegin dislerin gelisimi, bireylerin kronolojik yas tayininde oldukga
onemli veriler saglar (White, 2012). Bireylerin cinsiyet tahmininde pelvis ve kafatasi
iskeleti ayirt edici bilgiler sunar. Bununla birlikte uzun kemiklerin diyafiz kisimlari
paleopatolojik arastirmalarda olduk¢a degerlidir (Ortner, 2003). Femur insan
viicudundaki en uzun, en agir ve en giiclii yapiya sahip kemiktir. Uzunlugu ve yogunlugu
nedeniyle, adli ve biyoarkeolojik calismalarda olduk¢a 6nemli veriler saglamaktadir.
Bununla birlikte bireyin morfolojik 6zelliklerini anlamak amaciyla femur ve tibiadan

yararlanilmaktadir (White, 2012).

Element analizlerinde kullanilan yikici yontemler kemige biiyiik oranda zarar vermekte
ve bu kemiklerin yararlanildig: diger ¢alismalar etkilemektedir. Ornegin, femurdan
alinacak orneklerde, saft kisminin ylizeyi kesilerek uzaklastirilmas: ve yaklagik 150 mg
agirhginda kemigin delici bir alet yardimiyla disar1 ¢ikarilmasi onerilmektedir (Grupe,
1988). Buna karsin femur ve tibia gibi kompakt yapida olan metatarsal ve metakarpal
kemikler ile yapilan ¢aligmalarda da element analizlerinin tutarli sonuglar verdigi tespit
edilmistir (Kyle, 1986). Bu yapisi nedeniyle s6z konusu kemiklerde de diyagenez riski
dustiktiir ve ylizeyindeki kontaminasyon kolayca uzaklastirilabilir. Tipk1 kaburgalar gibi
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arkeolojik kazilarda ¢ok miktarda ele gecen metatarsal ve metakarpal kemikler diger

biyoarkeolojik ¢calismalarda femur ve tibia’ya kiyasla daha az kullanilir.

Bu c¢alismanin 6nemi kompakt yapisinin sagladigi avantajlar nedeniyle metatarsal ve
metakarpal kemikler tizerinde yapilacak element analizleri ile diyagenez dongiisiiniin
anlasilmas1 boylelikle de femura alternatif olup olamayacaginin ortaya ¢ikarilmasinda
yatmaktadir. Elde edilecek sonu¢ femurun biitiinliigliniin bozulmamasi agisindan da
ayrica onem tagimaktadir. Boylelikle ilerde gelistirilebilecek yeni demografik, patolojik

ve morfolojik ¢alismalarda uygulama alan1 bulunabilecektir.

Anadolu’da temel ve eser element analizleri ile arkeolojik topluluklarin beslenme
aliskanliklar1 hakkinda yapilan arastirmalarin yami sira diyagenezin degerlendirildigi
siirli sayida ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda tekli ve ¢oklu analizler kullanilmig
olmasina ragmen Tepecik-Ciftlik 6rneklerinin degerlendirildigi bu ¢alisma hem 6rneklem
sayist hem de degerlendirilen element sayis1 bakimindan daha kapsamli bir analiz sunan

ilk aragtirma olma 6zelligine sahiptir.
2.2. AMAC

Bu tez calismasi Tepecik-Ciftlik kazilarindan elde edilmis insan iskeletleri tizerinde

gerceklestirilmistir. Yapilan calismanin ana hedefleri asagidaki gibidir:

1. Farkli kemik tiirlerinde (metakarpal, metatarsal ve kaburga) gerceklesen kimyasal
diyagenetik degisimlerin (elementlerin ¢evreden alinmasi ve ¢evreye birakilmasi)
yogunlugunun nasil farklilastiginin belirlenmesi,

2. FElde edilen sonuglarin daha 6nce femurdan yapilmis element analizi verileriyle
karsilastirarak benzerliklerin ve farkliliklarin ortaya ¢ikarilmast,

3. Farkli kemik tiirlerinin gomii sonrasi siirecte kemigin kimyasal bilesimine
etkisinin anlasilmasi ve tartisilmasi ile el ve ayak tarak kemiklerinin analizler i¢in
femur ve diger uzun kemiklerin yerine kullanmilip kullanilamayacaginin

belirlenmesi olusturmaktadir.
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III. BOLUM

VERI KAYNAKLARI VE YONTEM

3.1. TEPECIK-CIFTLIK KAZILARI

Tepecik-Ciftlik arkeolojik yerlesimi, Orta Anadolu Platosunda, Volkanik Kapadokya
olarak adlandirilan bélgenin giineybatisa yakin konumlanmis bir hoyiiktiir. Nigde 1li,
Ciftlik llgesi smnirlar1 igerisinde yer almaktadir. Bu alan Melendiz Havzasi'nda
bulunmaktadir (Bicake¢1, 2012b; Cakan, 2013). Melendiz Havzasi, Melendiz Daglari,
Gollidag Masifi, Sahinkalesi Tepe Masifinden olusan ti¢ volkanik dag arasinda yer alan,
1500 m yiikseklik ve 15 km ¢apa sahip yuvarlak sekilli bir havzadir (Kuzucuoglu, 2013).

Melendiz Havzasi, Geg Pliyosen ve Kuvaterner donemleri boyunca aktif olan volkanik
faaliyetler ile sekillendirilmistir. Ciftlik Havzasi'nin kuzey ve kuzey dogu olusumlari
Gollidag kompleksinin Erken Pleistosen donemindeki aktifliginin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikmistir (Kuzucuoglu, 2013). Benzer sekilde Pleistosen donemi boyunca
Melendiz Daglariin batisinda kalan Hasan Dag1 ve Erciyes Dagi volkanlarinin halen
aktif oldugu tespit edilmistir. Arastirmalar bu dénemlerde Melendiz Ovasi'nin gol ile
kapli oldugunu belirlemistir. (Kuzucuoglu, 2013; Bicake1, 2012b). Giiniimiizde ovanin
ortasindan Melendiz nehri gegmektedir (Bigake1, 2007; Kuzucuoglu, 2013).

Tepecik-Ciftlik Hoytugt ilk olarak 1960°lh yillarda 1. A. Todd tarafindan yiizey
arastirmalar1 sonucu kesfedilmistir. Bu bolgedeki volkanik faaliyetlerin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan zengin obsidyen kaynaklarinin bolgedeki Neolitiklesme siirecinde etkili
oldugu dustintilmistiir (Bigake1, 2012b; Bicake1, 2007). 2000 yilinda baslayan ve daha
sonra Istanbul Universitesi Prehistorya Anabilim Dali'ndan Erhan Bigak¢i énderliginde
devam eden kazilar ile bu bolgede yasayan topluluklarin kiiltiirel ve teknolojik gelisimleri
hakkinda daha fazla bilgiye ulasilmistir. Arastirmalar bolgenin sahip oldugu kaynaklar

sayesinde gelisen bir toplumun varligia dair kanitlar sunmaktadir (Bigake1, 2012b).

Tepecik-Ciftlik arkeolojik yerlesmesinin 300x170 m'lik alanmin kesin smirlar

saptanabilmistir. Oval bi¢cimli hoyiigiin uzun kismi giineydogudan kuzeybati yoniine
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dogru uzanmaktadir (Bigak¢1, 2001). 33.300 m?'lik alan1 kaplayan hoyiigiin, yiizey
buluntularindan yola c¢ikilarak yaklasik 6 hektar boyutlarinda oldugu tahmin
edilmektedir. 2000 yilindan itibaren yapilan ¢alismalar sonucunda yaklasik 1600 m?'lik
alan kazilmistir (Cakan, 2013) (Fotograf 3.1).

Fotograf 3.1: Tepecik-Ciftlik Arkeolojik Yerlesmesi (Tepecik-Ciftlik kazi arsivi).

Son yillarda yapilan kaz1 ¢alismalart ve radyokarbon tarihleme ile yapilan tabaklanma
Tepecik-Ciftlik arkeolojik yerlesmesinde, 6nceki yillardan farkli olarak tabaklanmis dort
donem oldugu tespit edilmistir (Cakan, 2013). Bu sonuglara gére; en iist tabakanin (1.
Tabaka), Ge¢ Roma- Bizans donemlerine ait oldugu tespit edilmistir. Arastirmalarin ilk
yillarinda Orta Kalkolitik Donem'e tarihlendirilen 2. Tabaka ve Erken Kalkolitik Donem'e
tarihlendirilen 3. Tabakanin, adlandirilmasi degismistir. En son giincellemeye gore 2.
Tabaka Ilk Kalkolitik Donem’e ve 3. Tabaka Neolitik Dénem’in sonlarina
tarihlendirilmistir. 4. ve 9. Tabaklar aras1 Neolitik Donem’i temsil etmektedir. 10. ve 14.

Tabakalar ise Canak Comleksiz Neolitik Dénem’e tarihlendirilmistir (Cakan, 2013)
(Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1: Tepecik-Ciftlik Tabakalanmasi (Tepecik-Ciftlik Kazi arsivi).

Tepecik-Ciftlik icin son tabakalanma 6nerisi (son giincelleme: Mart 2015)
Tabaka Donem Evre Tarih
1 | Ge¢ Roma-Bizans
2 ilk Kalkolitik yak. MO 6100 - S
_ :
o
(=]
=
©
4 Neolitik AK Yapi Kompleksi yak. MO kal. 6650-6400 -§
5 | Neolitik BB Yapisi-kollektif mezar . E
yak. MO kal. 6850-6650 =
6 | Neolitik B
7 | Neolitik
8 | Neolitik s
9 | Neolitik g
(S
10 |Canak Cémleksiz Neolitik ¥ yak. MO 7500 ??? S
11 |Canak Comleksiz Neolitik £
12 |Canak Cémleksiz Neolitik ;
b~
13 |Canak Comleksiz Neolitik
14 |Canak Comleksiz Neolitik

-«
-—
«—
«—

3.1.1. Sosyo-Ekonomik Yasam

Volkanik Kapadokya Bolgesi, obsidyen agisindan olduk¢a zengindir (Balkan-Atli, 2012).
Obsidyen volkanik piiskiirmelerin ylizeye ¢iktiktan sonra hizla sogumasiyla olusan felsik
(nispeten feldispat ve kuvars minerallerince zengin olan magmatik kayaclar1 adlandirmak
icin kullanilir) 6zellikteki bir kayag tiiriidiir. Silika bakimindan oldukg¢a zengin olan
obsidyen, cams1 yapida ve siyah veya kirmizimsi kahve renklerinde olabilmektedir.
Icerdigi metal iyonlar1 bu cama koyu rengi vermektedir (Lutgens, 2013). Amorf yapis1 ve
konkoidal kirilma 6zelligi diizgiin ve keskin yiizeyler olusturacak sekilde kirilmasina
olanak saglamaktadir. Bu 6zelliginden o6tiirii tarih 6ncesi arkeolojik topluluklarin binlerce
yildir alet yapiminda tercih ettikleri bir materyal olmustur (Lutgens, 2013; Balkan-Atl,
2012). Tarih oncesi topluluklarin yasamlarinda kullandiklar1 teknoloji ile birlikte

kullandiklar1 hammadde de kiiltiirel uygulamalar1 etkilemekte oldugundan obsidyen
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kullanim1 oldukg¢a onemlidir (Bigake1, 2007). Anadolu'da obsidyen agisindan zengin
bolgelerde (Fotograf 3.2), ozellikle Neolitik donemde, obsidyen teknolojisinin
yayginlastig1 goriilmektedir. Ornegin Kaletepe arkeolojik yerlesmesinde, bu teknolojinin
giiniimiizden 14.000 y1l 6ncesinden itibaren basladigi tespit edilmistir. Bu donemde sinirli
oranda yayillim gostermesine ragmen 9. binyilldan sonra yayilimimin arttigi
gozlemlenmistir. Ozellikle 7. binyilda, Canak-Comleksiz Neolitik Dénem boyunca
Suriye, Filistin ve Kibris'a kadar yayilim gosterdigi tespit edilmistir. Genellikle dilgi
yapiminda kullanilan obsidyen kaynaklarindan Bronz Cag'a kadar yararlanildig:
belirtilmektedir (Balkan-Atli, 2012). Tepecik-Ciftlik kazilar1 da o dénemin topluluklarina
ait kaynaklar, atolyeler ve buluntu yerlerinin tespiti bu boélgede yasayan topluluklarin

obsidyen teknolojisi tizerine uzmanlastiklarini ortaya koymaktadir (Bigakei, 2007).

Volkanik Kapadokya Bolgesi’nin su kaynaklari acisindan zengin olmasi bu bélgenin
yagamin sekillenmesi i¢in olduk¢a verimli oldugunu gostermektedir. Kuzeyde
Kizilirmak, doguda Sultan Sazlig1, Melendiz Havzasi boyunca uzanan Melendiz Nehri ve
batida Tuz Goli bolgenin etrafini ¢evreleyen su kaynaklaridir (Cakan, 2013). Aladaglar
ve Bolkarlar'daki karlarin erimesi ve yagmur sular1 sayesinde bolgenin su ihtiyact

kesintisiz karsilanmaktadir (Cakan, 2013; Bigakei, 2012b).

Geg buzul ¢cag1 doneminde oldukga kurak bozkirlara sahip oldugu tespit edilen Volkanik
Kapadokya Bolgesi'nde, yillik yagis miktarlarinin iklimdeki ani degisimler sayesinde
arttig1 tespit edilmistir (Bigcakgi, 2012b). Bu sayede iklimsel degisime bitki Ortiisii
degisimi eslik ederek kurak bozkirlar yerini otlaklara birakmistir. Yapilan arastirmalar
sonucu arbeoral (aga¢ gibi) vejetasyonun arttig1 ve ardig, ladin, karaagag, thlamur ve sakiz
agaci gibi tiirlerin varligina olanak saglamistir. Sakiz agacinin ormanlik alanlara, mesenin
ise bozkir varligina isaret ettigi belirtilmektedir (Bigake1, 2012b). Acigol ve Akgol’de
yapilan polen analizleri de giinlimiizden yaklasik 8500 y1l 6nce bu bolgede ormanlarin
yayildigin1 gosterir. Tiim bu veriler, bu bélgenin yasam alani olarak elverisli oldugu
diistincesini desteklemekte, sosyal ve ticari iligkilere sahip toplumlarca farkli zaman

dilimlerinde yasam alani olarak kullandiklar1 sonucunu gostermektedir (Bigakg¢i, 2007).
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Fotograf 3.2: Orta Anadolu Obsidyen Kaynaklari (Cakan, 2013).

3.1.2. Mimari Ozellikler

Ge¢ Roma-Bizans Donemi’ni temsil eden 1. Tabaka’ nin oldukg¢a tahrip oldugu
belirtilmektedir (Bigak¢i, 2012b). Bu tabakada herhangi bir mimari yapiya
rastlanilmamistir (Cakan, 2013).

[k Kalkolitik Dénemi temsil eden 2. Tabaka her ne kadar iki evre ile tanimlansa da ikinci
evrenin mimari yapisina dair kesin bilgiye ulasilmamistir. Bununla birlikte 1. Evreyi
temsil eden kisimda dortgen planli tag su basman duvarli, birbirine bitisik yapilar tespit
edilmistir. Kismen agiga ¢ikarilan bu tabakalarda depolama amaciyla kullanilan boliimler

oldugu belirtilmektedir (Cakan, 2013).
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Neolitik Donem’ in sonlarina tarihlenen 3. Tabaka, farkli iki tipte mimariye sahip iki evre
tanimlanmistir. Alt evrede 1sinma amaciyla insa edilen firinlarin 6ne ¢iktig1 yapilar tespit
edilmistir. Ust evrede ise birbirine eklenerek ¢ogalan dortgen planli, kerpi¢ yapilar
bulunmustur. Bununla birlikte ortak kullanima yonelik alanlara da rastlanilmistir (Cakan,

2013).

Neolitik Donemi temsil eden 4. Tabakada ise bir 6nceki tabakaya kiyasla gerek diizen
gerekse ag¢ik alanlarin kullanimi agisindan farkli bir mimarinin oldugu belirtilmektedir.
Yapilarin 3. Tabakadan farkli olarak daha genis ve yiiksek su basman duvarlara sahip
oldugu gorilmiistiir. Bunun yami sira yapilara eklemeler yapildig belirtilmektedir. Bu
yapilar biiyiikliikleri agisindan da benzersiz bulunmustur (Bigakei, 2012a). 4. Tabakada
ortaya ¢ikan bir diger yapi ise birbirine bitisik konumda iki kubbeli firmlardir. 5. ve 6.
Tabakalarda kazilan alanlarda giinliik islerin yapildig1 diisiiniilen agik bir alan tespit

edilmistir (Cakan, 2013).

Canak Comleksiz Neolitik Donemi temsil eden tabaklarda ise herhangi bir mimariye

rastlanilmamustir (Cakan, 2013).
3.1.3. Olii Gomme Uygulamalan

Tepecik-Ciftlik arkeolojik yerlesmesinde yiizeye yakin bolimlerinde ele gegen iskelet
kalintilar1, tahribata ugramis oldugundan 6lii gdmme uygulamalar1 hakkinda kesin bir
sonuca varilamamaistir. /n situ olarak korunmus bireylerin ise dogu- bati (atlas-sacrum)
yoniinde, sirt tistii konumda ve elleri karin veya gogiiste birlestirilerek gomiildiigi tespit
edilmistir. Genel olarak mezar hediyelerine rastlanilmamistir (Biiyiikkarakaya ve ark.,

2009).

Benzer sekilde Neolitik donemi temsil eden tabakada da basit toprak mezarlara
ulagilmistir. Bunun yani sira AK mekani igerisinde 1 yas alt1 bebeklerden olusan 3 ¢omlek
mezara rastlanilmistir. Comleklerin diiz dipli ve genis agizli oldugu belirtilmektedir
(Buiyiikkarakaya ve ark., 2009; Bigake1, 2012a). Bir bebegin boyun kisminda kirmizi
renkli ve diger bir bebegin yakininda siyah renkli boncuk elde edilmistir (Biiyiikkarakaya
ve ark, 2009). Buna ek olarak AY mekaninin tabani altinda, birincil ve ikincil gomiilerden

olustugu belirlenen 5-6 bireyin iskeletine ulasilmistir. Iskeletlerin bebek, cocuk ve
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yetiskinlere ait oldugu belirlenmistir. Bu mekanin dogu boliimiinde ise mezar hediyeleri
ile birlikte gomiilmiis bir bebek, bir cocuk ve bir yetiskin iskeleti bulunmustur (Bigake1,
2012a). Bunun yani sira 5. Tabakada bulunan BB mekaninda, birincil ve ikincil
mezarlarin bulundugu en az 42 bireye ait iskelet kalintilarina rastlanilmistir (Ali Metin
Biuiytikkarakaya ile kisisel goriisme) (Fotograf 3.3). Mekan duvarlarinda da iskelet
kalintilarma rastlanmis olmasi nedeniyle, kazilan bu alanin gomii islemleri ig¢in

kullanildig1 distintilmistiir (Cakan, 2013).

Fotograf 3.3: 5. Tabakada Bulunan BB Mekani (Tepecik-Ciftlik kaz1 arsivi)

Kazilarda ayrica Neolitik Donem'e tarihlendirilen iki iskelet, bassiz ele ge¢mistir
(Fotograf 3.4). Bu durum tafonomik siiregler ile iliskilendirilmemistir. Nitekim
iskeletlerin atlas ve axis boyun omurlariin in sifu korunmus olmasi, kafatasinin,
yumusak dokular yok olduktan sonra alindigimi diistindiirmektedir. Bu uygulamanin
Neolitik Dénem'de Ortadogu ve Anadolu'da yaygin bir uygulama oldugu belirtilmektedir
(Buytikkarakaya, ve ark., 2009).
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Fotograf 3.4. Neolitik Déneme Tarihlendirilen Bassiz Iskelet (Tepecik-Ciftlik kazi

arsivi).
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3.1.4. Beslenme

Tepecik-Ciftlik arkeolojik yerlesmesinde, 6zellikle M.O. 7. binyilin baslarindan 6.
binyilin baglarima kadar besin kaynaklarmin zengin oldugu goriilmiistir. Hayvan
kemiklerinin incelenmesi sonucunda koyun-ke¢i, sigir, atgiller ve kizil geyik tiirlerinin
yaygin oldugu tespit edilmistir. Bu tiirlerin yam sira alageyik, karaca, kopekgiller, ay1,
tavsan, domuz, kemirgenler ve bazi kus tiirlerinin kemiklerine de rastlanmistir. Koyun-
keci, sigir ve domuzun 5. tabakadan itibaren evcillestirildigi tespit edilmistir. Buna
ragmen avlanmanin devam ettigi ve et tiiketiminin bu yerlesmede yasayan topluluklar
icin 6nemli bir yere sahip oldugu belirtilmektedir (Bigak¢i, 2007). Neolitik Donemi
temsil eden tabakalarda rastlanilan 6giitme taslari, yapilarin icerisinde yer alan depolama
birimleri bu yerlesmede yasan topluluklarin bolgede yetisen taneli bitkileri topladigini,
oguttigtinti, depolandigini ve beslenme modeline dahil ettigini gostermistir (Bigake,
2007). Arkeobotanik arastirmalarin ilk bulgularina gore, emmer bugdayi (7riticum
turgidum dicoccum), arpa (Hordem vulgare), nohut (Cicer arietinum), karaburgak (Vicia
ervilia) ve mercimek (Lens culinaris) turlerinin yetistirildigi tespit edilmistir

(Btiyiikkarakaya, 2015).
3.1.5. Hastahiklar

Neolitik Doneme tarihlendirilen iskelet kalintilarinda yapilan incelemelerde govde
travmalari, spesifik olmayan enfeksiyonlar, osteoporoz, porotic hyperostosis, cibra
orbitalia, omur ve eklemlerde osteoartrite rastlanmistir (Biiyiikkarakaya ve ark., 2009)
Govde travmalar 6zellikle 30-45 yas araligindaki 3 bireyden ikisinde ve yas tahmini
yapilamayan bir bireyde tespit edilmistir. Govde travmalariin bolgenin daglik cografik
yapisindan kaynaklanmis olabilecegi dustintilmiistiir (Biiyiikkarakaya ve ark., 2009).
Spesifik olmayan enfeksiyonlar %14 oraninda bebeklerde tespit edilmistir. Demir
metabolizmasi ile iligkili olarak kafatasinda meydana gelen cribra orbitalia ve porotic
hyperostosis lezyonlarinin sirastyla %66,7 ve %71,4 oldugu belirlenmistir. Bu bireylerin
cogu 15-30 yas aralifindaki genc erigkinlerdir (Biiyiikkarakaya ve ark., 2009). Bununla
birlikte toplulukta beslenme durumu, hamilelik ve emzirme gibi faktorlerin etkili oldugu
osteoporoz, kadinlarda erkeklere oranla daha fazla goriilmiistiir. Toplulugun genelinde

goriilme oram1 %25 iken bu oranin %50'sini geng eriskin bireyler olusturmaktadir.
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Omurga ve eklemlerdeki osteoartrit goriilme sikligi ise sirasiyla %66,6 ve %50 'dir

(Biiyiikkarakaya ve ark., 2009).
3.1.6. iskelet Materyali

Yerlesmede yapilan kazilar sonucu elde edilen iskeletler farkli tabakalardan ortaya
cikarilmustir. Iskeletler Hacettepe Universitesi Biyolojik Antropoloji Laboratuvari’nda
muhafaza edilmektedir. Bu calismada Tepecik-Ciftlik arkeolojik yerlesmesinde, Neolitik
Doneme tarihlendirilen 3., 4., ve 5. tabakalarindan elde edilen iskelet kalintilar:

kullanilmistir.
3.2. ORNEKLEM

Bu calismanin konusu farkli iskelet bolgelerinde yapilan eser element analizlerinin
tutarliliginin karsilastirilmasidir. Beslenme modeli caligmalarinda eser element analizleri
icin kemik dongiisii, diyagenez ve kontaminasyon riskleri agisindan avantajli olmalar
nedeniyle, femur ve tibia siklikla 6nerilen kemiklerdir. (Sandford, 1992; Grupe, 1988;
Lambert, 1984). Neolitik Donem'de yasamis Tepecik-Ciftlik toplulugunun femur
kemikleri kullanilarak, Yrd. Dog¢. Dr. Kameray Ozdemir tarafindan beslenme modelleri
tizerine bir degerlendirme yapilmistir. Ayni1 bireylere ait kemiklerdeki element birikimini
daha kapsamli olarak incelemek amaciyla, bu calismada kullanilan femur 6rneklerinin

alindig1 bireylerin kaburga, metatarsal ve metakarpal kemikleri kullanilmistir.
3.2.1. iskelet Materyalinin Demografik Ozellikleri

Orneklem 25 bireyden elde edilen 38 kemigi kapsamaktadir. Eser element analizleri
kaburga, metatarsal ve metakarpal kemikler {izerinde yapilmistir. Calismaya dahil edilen
kemiklerin %60,5°1 kaburga, %21,1°1 metatarsal ve %18,4’li metakarpaldir. Tepecik-
Ciftlik kazilarinda Neolitik Donem'e tarihlendirilen 3., 4., ve 5. tabakalardan elde edilen

iskelet bolgelerinin cinsiyet ve yas dagilimini gosteren Cizelge 2.2'de verilmistir.



Cizelge 3.2: Calismaya Dahil Edilen Iskelet Ornekleri.

Ornek Ornek Cinsiyet  Yas Iskelet Bolgesi
No Kodu

1 TP'04 SK-26 Kadin Erigkin Kaburga

2 TP'04 SK-26 Kadin Erigkin Metatarsal
3 TP'04 SK-28a Cocuk Cocuk Kaburga

4 TP'04 SK-30 Kadin Erigkin Kaburga

5 TP'04 SK-31 Erkek Erigkin Kaburga

6 TP'06 SK-46 Cocuk Cocuk Kaburga

7 TP'07 SK-58 Kadin Erigkin Kaburga

8 TP'07 SK-58 Kadin Erigkin Metatarsal
9 TP'07 SK-58 Kadin Erigkin Metakarpal
10 TP'10 BB 3-36 Erkek Yash Kaburga

11 TP'10 BB 4-23/5-27  Erkek Geng Erigkin Kaburga
12 TP'10 SK-21a Erkek Yash Kaburga

13 TP'10 SK-21a Erkek Yash Metatarsal
14 TP'10 SK-21a Erkek Yash Metakarpal
15 TP'10 SK-30 Cocuk Cocuk Kaburga

16 TP'10 SK-30 Cocuk Cocuk Metatarsal
17 TP'10 SK-33 Kadin Geng Eriskin Kaburga

18 TP'10 SK-34 Kadin Eriskin Kaburga

19 TP'10 SK-34 Kadin Eriskin Metatarsal
20 TP'10 SK-34 Kadin Eriskin Metakarpal
21 TP'10 SK-39-B Cocuk Cocuk Kaburga
22 TP'11 SK-50 Kadin Eriskin Kaburga
23 TP'11 SK-51a Erkek Geng Eriskin Kaburga
24 TP'l1 SK-51a Erkek Geng Erigkin Metakarpal
25 TP'11 SK-53 Kadin Yash Metakarpal
26 TP'12 SK-58 Kadin Erigkin Kaburga
27 TP'12 SK-65 Cocuk Cocuk Kaburga
28 TP'12 SK-67 Erkek Erigkin Kaburga
29 TP'12 SK-67 Erkek Erigkin Metatarsal
30 TP'12 SK-67 Erkek Erigkin Metakarpal
31 TP'12 SK-70 Kadin Erigkin Kaburga
32 TP'12 SK-74 Erkek Erigkin Kaburga
33 TP'12 SK-74 Erkek Eriskin Metakarpal
34 TP'12 SK-75 Cocuk Cocuk Kaburga
35 TP'12 SK-77 Erkek Yash Kaburga
36 TP'12 SK-77 Erkek Yash Metatarsal
37 TP'12 SK-78 Erkek Eriskin Metatarsal
38 TP'12 SK-79 Kadin Yash Kaburga
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Calismada kullanilan 38 6rnegin demografik dagilimina gore 15 birey kadin ve 16 birey
erkektir. 15 yas alt1 ve cinsiyeti belirlenemeyen ¢ocuklarin sayis1 7'dir (Cizelge 3.3).
Elementlerin kemiklerdeki birikimde cinsiyet gruplar1 arasinda farklilagmalar
olabildiginden 6rnekleme dahil olan kemiklerin ait oldugu bireylerin cinsiyetlerini bilmek

daha kapsamli bir analiz yapilmasina yardimci olacaktir.

Cizelge 3.3: Tepecik-Ciftlik Neolitik Toplulugunun Cinsiyet Dagilimi.

Cinsiyet N %
Kadin 15 39,47
Erkek 16 4211
Cocuk 7 18,42
Toplam 38 100

Tepecik-Ciftlik Neolitik Doneme ait iskeletler yas gruplarina gore ayrilmistir. Caligmada
0 ile 2,5 yas araligin1 temsil eden bebeklere ait 6rnek kullanilmamaistir. 2,5 ile 15 yas
araliginda ¢ocuk grubunda degerlendirilen iskeletler oOrneklerin  %18.,4"lini
olusturmaktadir. Orneklerin %10,5'u, 15 ile 30 yas araligini temsil eden geng eriskin
bireylere aittir. Orneklemin %350 'lik 6nemli bir kismin1 olusturan 30- 45 yas araligindaki
bireyler erigkinlerdir. 45 yas iistii bireyler yash olarak gruplandirilmistir (Cizelge 3.4).
Elementlerin kemikte bulunan degerleri yasa gore farklilik gosterebildiginden yas

gruplar1 ayrimi sayesinde analiz yapmak daha anlamli olacaktir.
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Cizelge 3.4: Tepecik-Ciftlik Orneklerinin Yas Gruplarina Gére Dagilimu.

Yas Gruplar: N %
Bebek (0-2,5) 0 0
Cocuk (2,5-15) 7 18,4
Geng Eriskin (15-30) 4 10,5
Erigkin (30-45) 19 50
Yasli (+45) 8 21,1
Toplam 38 100

3.2.2. iskelet Materyalinde Diyagenezin ile ilgili Gozlemler

Calismada kullanilan iskelet kalintilarinin korunma durumlarinin iyi oldugu séylenebilir.
Kemiklerin korunma durumlar1 Cok iyi, iyi, orta ve kotii olmak tizere 1 ile 4 aras1 skalaya
gore degerlendirilmistir. Bununla birlikte yapilan element analizleri daha once analizi
yapilmis femur kemikleri ile kiyaslanacagindan kemiklerin tiirli ve yapisimi bilmekte
olduk¢a 6nemlidir. Kemiklerin biitiinliigii ve korunma durumunun degerlendirilmesi, tiiri

ve yapist ile ilgili bilgiler Cizelge 3.5 de verilmistir.

Tepecik-Ciftlik kemik 6rnekleri gorsel olarak incelendiginde, doku ayrigsmasini isaret
edecek lekelenme veya mantar faaliyetlerinin etkisini yansitan renk degisimlerine
rastlanilmamistir. Bu durumda iskeletlerin yiizeye yakin olmadigi ve bulundugu gomii

ortaminin ideal kosullar1 sagladig diisiiniilebilir.

Iskelet Materyalinin bulundugu ova jeomorfolojik ozellikleri sayesinde zengin kil
yataklarina sahiptir (Cakan, 2013). Bu durumda kemiklerin nemli bir gémii ortaminda
bulundugu, dolayisiyla yer alti sularmin etkisini yansitacagi diisiiniilebilir. Kemikler
tizerinde mantar kaynakli olusumlarin goériilmemis olmasi bulundugu killi topragin
sagladig1 bir avantaj olarak kemiklerin mikroorganizma faaliyetlerinden korunmasina

yardimci olmus olabilir.
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Kazi1 alaninda dort bolgeden elde edilen toprak analizleri, bu bolgenin alkali pH’ya sahip
oldugunu gostermistir. Bu pH degerinin gomiilii kalintilarda ideal sartlar sagliyor olmasi,

calismada kullanilan iskelet 6rneklerinin, iyi korunmus oldugunu diistindiirmektedir.

Tepecik Ciftlik arkeolojik alanin bulundugu Nigde ili, karasal iklimin hakim oldugu bir
bolgedir. Son 50 yillik istatistik verilerine bakildiginda bu bolgede 6l¢iilen ortalama en
diisiik sicakligin -4,5°C ve ortalama 29,3°C oldugu gériilmektedir. Yani sira yagis
ortalamast 49,0 kg/m? ‘dir (mgm.gov.tr). Iklimsel kosullar bolgenin kemiklerin
ayrismasint hizlandirmayan sicaklik kosullarini gostermekle birlikte yillik yagis
miktarlar1 ve bolgenin jeomorfolojik 6zelliklerinden kaynakli nemli gémii kosullari

kemik kristalinde 1yonik degisimler i¢in uygun bir ortam saglamis olabilir.

Calismada kullanilan kemik gruplarindan kaburgalar, arkeolojik arastirmalarin genelinde
oldugu gibi pargalidir. Parmak kemikleri ise biitiin olarak kullanilmistir. Kemiklerin genel
goriintimlerine bakildiginda bocek veya kemirgen faaliyetlerinden kaynakli herhangi bir

ize rastlanilmamustir.



Cizelge 3.5: Orneklerin Goriiniimleri, Tiir ve Yapisi a¢isindan degerlendirilmesi.

Ornek Kemik

No Bolgesi Goriiniim Kemik Tiirii ve Yapisi
Biitiinliik Korunma Durumu
1 2
Cok Iyi Iyi Orta Kaotii

1 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
2 Metatarsal Parcasi X Uzun kemik, kortikal yap1
3 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
4 Kaburga  Parcasi X Yass1 kemik, stingerimsi yapi1
5 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
6 Kaburga  Pargasi X Yassi kemik, siingerimsi yapi
7 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
8 Metatarsal Pargasi Uzun kemik, kortikal yap1
9 Metakarpal Pargasi Uzun kemik, kortikal yap1
10 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yapi
11 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
12 Kaburga  Parcasi X Yass1 kemik, stingerimsi yapi1
13 Metatarsal Tumi Uzun kemik, kortikal yap1
14 Metakarpal Timi Uzun kemik, kortikal yap1
15 Kaburga  Parcasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
16 Metatarsal Tuimii X Uzun kemik, kortikal yap1
17 Kaburga  Parcgasi Yass1 kemik, stingerimsi yap1
18 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yapi
19 Metatarsal Pargasi X Uzun kemik, kortikal yap1
20 Metakarpal Pargasi X Uzun kemik, kortikal yap1
21 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yapi1
22 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
23 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, slingerimsi yap1
24 Metakarpal Tumii X Uzun kemik, kortikal yap1
25 Metakarpal Tiimii X Uzun kemik, kortikal yap1
26 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
27 Kaburga  Pargasi X Yassi kemik, siingerimsi yapi
28 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
29 Metatarsal Tiimii X Uzun kemik, kortikal yap1
30 Metakarpal Ttimii X Uzun kemik, kortikal yap1
31 Kaburga  Pargasi X Yassi kemik, siingerimsi yapi
32 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
33 Metakarpal Tiimii X Uzun kemik, kortikal yap1
34 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
35 Kaburga  Pargasi X Yass1 kemik, stingerimsi yap1
36 Metatarsal Tumi X Uzun kemik, kortikal yap1
37 Metatarsal Tuimii Uzun kemik, kortikal yap1
38 Kaburga  Parcasi Yass1 kemik, stingerimsi yap1
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3.2.3. Analizde Kullanilacak Diger Ornekler Hakkinda Bilgiler

Elementlerin kemiklerde birikiminin karsilastirmak amaciyla ¢alismada kullanilan insan
kemiklerinin yani sira Tepecik-Ciftlik arkeolojik toplulugunun beslenme modelini

arastiran caligmada kullanilan kazi alanindan ele gegene hayvan kemikleri (Cizelge 3.6)

ve toprak 6rneklerinden (Cizelge 3.7) yararlanilmistir.

Cizelge 3.6: Tepecik-Ciftlik Kaz1 Alanindan Elde Edilen Hayvan Kemikleri.

) Ornek )
Ornek No Kodu Tiirii Iskelet Bolgesi

1 LAB-68 Evcil Sigir Metakarpal
2 LAB-69 Kizil Geyik Humerus

3 LAB-70 Evecil Kegi Humerus

4 LAB-71 Sigir Humerus

5 LAB-72 Kizil Geyik Pelvis

6 LAB-73 Sigir Metakarpal
7 LAB-74 Kegci (Evcil) Tibia

8 LAB-75 Keci Humerus

9 LAB-76 Domuz Mandibula
10 LAB-77 Koyun Humerus
11 LAB-78 Domuz Mandibula
12 LAB-79 Kegi Humerus
13 LAB-80 Koyun (Evcil) Skapula
14 LAB-81 Koyun Skapula
15 LAB-82 Kizil Geyik Metatarsal
16 LAB-83 Sigir Talus

17 LAB-84 Sigir Metakarpal
18 LAB-85 Domuz Humerus

Cizelge 3.7: Tepecik-Ciftlik Kaz1 Alaninindin Elde Edilen Toprak Ornekleri.

1(\I)(I)'nek Ornek Kodu Kaz1 Bélgesi
1 LAB-DI Hoytik yakini tarla 6rnegi
2 LAB-D2 Gtiiney kuyu yani
3 LAB-D3 17K BB agmasi




62

3.3. YONTEM
3.3.1. Goriiniir Kirlerin Mekanik Yolla Uzaklastirilmasi

Tepecik-Ciftlik kazilar1 sonucu ortaya ¢ikarilan iskeletler kazi sonrasinda yikanarak
toprak kalintilarindan kabaca arindirilmisti. Buna ragmen kemikler ylizeyine fiks olmus
goriiniir kirlilik nester yardimiyla yiizeyden mekanik olarak uzaklastirilmistir. Ornekler
arasi kontaminasyonu 6nlemek amaciyla her kemik i¢in farkl steril nester kullanilmistir.
Ayni bireylere ait kaburga, el ve ayak taraklarinin ylizeyindeki kirlilik farkli steril nester
yardimiyla ylizeyden kazinmistir. Bu sekilde ayn1 bireyin kemikleri arasinda olusabilecek

kontaminasyon riski 6nlenmistir.
3.3.2. Yikama

Calismanin bu asamasinda Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi Laboratuari
kullanilmistir. Mekanik olarak goriintir kirliligin uzaklastirilmasinin ardindan her bir
ornek damitik su ile BRANSON 200 marka ultrasonik banyoda 10 dakika boyunca
yikanmustir. Oncelikle her 5 dakika boyunca uygulanan ultrasonik yikama siirecinde 10
dakika ile 15 dakikalik yikanmasi arasinda bir farlilik olup olmadigi test edilmistir. 10 ile
15 dakika yikanmasi arasinda bir fark goriilmediginden tiim 6rnekler i¢cin uygulanacak
uygulama siiresinin 10 dakika olmas1 diistiniilmiistiir. Her bir 6rnek 10 dakika boyunca
yikandiktan sonra, ultrasonik banyo, her seferinde damitik su ile yikanmig ve bir sonraki
kemik i¢in ayni sartlarda hazirlanmistir. Yikama islemi biten 6rnekler seramik krozelere
yerlestirilmis ve krozelere giimiis nitrat kalem kullanilarak laboratuvar numarasi

verilmistir.
3.3.3. inkiibasyon ve Yakma

Yikama islemi biten ve krozelere yerlestirilen drnekler 24 saat boyunca 105°C ‘de
inkiibatorlerde kurutulmustur. iz element analizlerinde kemigin hidroksiapatit kismi
kullanilmaktadir. Bu nedenle kemigin organik kismin1 hidroksiapatit kismindan ayirmak
gerekmektedir. Bu amagcla kurutma islemi ardindan 6rnekler PROTHERM Furnaces
Marka firinda 600°C’de 3 saat boyunca yakilarak organik faz uzaklastirilmistir. 3 saat

sonunda nemlenmesini engellemek i¢in desikatorlere alinmustir.
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3.3.4. Ogiitme

Yakma islemi sonrasi 6rneklerin her biri bir havan yardimiyla ¢giitiilerek ince toz haline
getirilmistir. Bu islemler sirasinda her bir 6érnegin 6gitiilmesi 6ncesi ve sonrast havan
damitik su ile yikanarak bir sonraki 6rnek i¢in hazirlanmistir. Bu sekilde oérnekler arasi
kontaminasyon riski elimine edilmistir. Toz haline getirilen her bir 6rnek ayn1 laboratuvar
numarasiin yazildigr kilitli naylon posetlere koyulmustur. Nemlenmeyi engellemek

amaciyla desikatorler igerisinde saklanmaigtir.

Ogiitiilmiis, kilitli naylon posetlere alan &rnekler element analizi yapilmak tizere PED-

XRF analizine gonderilmistir.
3.3.5. Element Miktarlarinin Tespiti

Hazirlanan 6rneklerin element analizleri Ankara Universitesi YEBIM Laboratuarlari'nda,
Polarize Enerji Dagilimli X-Isin1 Floresans Yontemi (PED-XRF) ile yapilmistir. XRF
cihaz1 1gr’lik ornekleri okuyabilme yetenegine sahiptir. Organik fazindan ayrilan ve
ogitiilen o6rneklerin miktarlar1 Cizelge 3.8' de verilmistir. 16 numarali 6rnek miktar1 0,4
gr olmasina ragmen PED-XRF analizi yapilabilmistir. Bu yontem ile atom numarasi 11
olan sodyumdan (Na) 92 numara olan uranyuma (U) kadar elementlerin analizi
yapilabilmektedir. incelemelerde SPECTRO X-Lab 2000 model spektrometre
kullanilmistir. Cihazin hassasiyet seviyesi agir elementlerde 0,5 ppm, hafif elementlerde

10 ppm seviyesindedir (Pollard ve Heron, 1996).



Cizelge 3.8: Ornek miktarlari.
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Ornek No  Ornek Kodu Laboratuvar Kodu Miktar
1 TP'04 SK-26 Lab 2 2.7 gr
2 TP'04 SK-26 Lab3 2.4 gr
3 TP'04 SK-28a Lab 4 1.6 gr
4 TP'04 SK-30 Lab 5 34 gr
5 TP'04 SK-31 Lab 6 1.5 gr
6 TP'06 SK-46 Lab 7 23 gr
7 TP'07 SK-58 Lab 8 3.0 gr
8 TP'07 SK-58 Lab 9 3.7 gr
9 TP'07 SK-58 Lab 10 1.3 gr
10 TP'10 BB 3-36 Lab 1 1.8 gr
11 TP'10 BB 4-23/5-27 Lab 11 35gr
12 TP'10 SK-21a Lab 12 1.9 gr
13 TP'10 SK-21a Lab 13 3.7 gr
14 TP'10 SK-21a Lab 14 1.8 gr
15 TP'10 SK-30 Lab 15 1.4 gr
16 TP'10 SK-30 Lab 16 0.4 gr
17 TP'10 SK-33 Lab 17 2.7 gr
18 TP'10 SK-34 Lab 18 3.0 gr
19 TP'10 SK-34 Lab 19 2.1 gr
20 TP'10 SK-34 Lab 20 1.8 gr
21 TP'10 SK-39-B Lab 21 2.0 gr
22 TP'11 SK-50 Lab 22 1.9 gr
23 TP'11 SK-51a Lab 23 32gr
24 TP'11 SK-51a Lab 24 2.5gr
25 TP'11 SK-53 Lab 25 2.5¢gr
26 TP'12 SK-58 Lab 26 1.0 gr
27 TP'12 SK-65 Lab 27 1.0 gr
28 TP'12 SK-67 Lab 28 4.1 gr
29 TP'12 SK-67 Lab 29 32gr
30 TP'12 SK-67 Lab 30 1.4 gr
31 TP'12 SK-70 Lab 31 1.6 gr
32 TP'12 SK-74 Lab 32 2.9 gr
33 TP'12 SK-74 Lab 33 1.9 gr
34 TP'12 SK-75 Lab 34 2.1 gr
35 TP'12 SK-77 Lab 35 3.7 gr
36 TP'12 SK-77 Lab 36 4.5 gr
37 TP'12 SK-78 Lab 37 3.8 gr
38 TP'12 SK-79 Lab 38 3.0 gr
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3.4. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Tepecik-Ciftlik arkeolojik topluluguna ait olan ve bu ¢alismada kullanilan kaburga, el ve
ayak tarak kemiklerinden (metakarpal, metatarsal) elde edilen veriler ile ayn1 toplulugun
beslenme modeli ¢aligmasinda kullanilan femur, hayvan kemikleri ve toprak 6rneklerinin
analizinden elde edilen verilerin aritmetik ortalama (X), standart sapma (SD) ve degisim
katsayis1 (CV) verileri Excel programinda hesaplanmistir. Tiim veriler ile birlikte en
disik (min.) ve en yiiksek (maks.) element miktarlarinin dahil edildigi tablo
olusturulmustur. Bu tablo olusturulurken kalsiyum, fosfor ve Ca/P orani i¢in ylizde (%),
diger elementler i¢in ppm (ng/g) degerleri kullanilmistir. Bu degerler yine Excel programi
kullanilarak gorsellestirmek tizere bar grafiklerine doniistiiriilmiistiir. Bu grafiklere
arkeolojik kemiklerde referans olarak kabul edilen degerler eklenerek karsilastirma
imkan1 saglanmistir. Element miktarlarinin kemik tiplerine goére kendi igindeki

varyasyonunu degerlendirmek i¢in XLSTAT programi ile ANOVA analizi yapilmistir.

Kemik gruplarinin her biri ve toplami i¢in elementler arasi iliskiyi degerlendirmek tizere
Korelasyon Matrisinden yararlanilmistir. Olusturulan tablo ile olasi fiziksel ve kimyasal
diyagenesis degerlendirilmistir. Korelasyon matrisindeki degerler negatif oldugunda iki
element arasinda ters orantili bir iliski oldugundan bahsedilebilir. Bu degerin bire (r=1)

yakin olmasi ise elementler arasi iliskinin anlamliligini ifade eder.

Calismada kullanilan toplam 38 kemikten olusan veri setleri arasindaki varyasyonu
degerlendirmek ve kemik gruplarindaki element ortalamalarinin  dagilimmi
karsilastirmali olarak gozlemleyebilmek i¢cin PCA (Principle Component Analysis=
Temel Bilesenler Analizi) grafigi olusturulmustur. Barlett’s Sphericity Testi uygulanarak
calismada kullanilan 6rnek gruplari arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamlilig
degerlendirilmistir. Yiikleme grafigi olusturularak kemiklerdeki her bir elementin X ve

Y ekseni etrafindaki dagilimi gorsellestirilmistir.

Elementlerin 6rnek gruplari arasindaki farklilagip farklilasmadigini gézlemlemek i¢in DA
(Diskriminant Analysis= Diskriminasyon analizi) yapilmistir. Wilk’s Lambda Testi ile
bu farklilasmanin istatistiksel olarak anlamliligi degerlendirilmistir. Kemik gruplar

arasindaki elementler aras1 gecis diizensizlik matrisinde gosterilmistir.
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Tarih 6ncesi topluluklarin beslenme modeli yapilandirma calismalarinda degiskenleri
daha iyi anlayabilmek icin ¢oklu element analizleri Onerilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan kemiklerde PED-XRF yontemi ile 48 element analiz edilmistir. Bu
elementlerden beslenme modelini ayirt etmeye yardimci olanlar, kemigin korunma
durumunu belirlemek i¢in kullanilanlar ve diyagenetik etkiyi belirleme potansiyeline
sahip olanlar olmak iizere simiflanabilen toplam 17 element analiz sonucu
degerlendirilmistir. Kemikteki miktar1 belirlenen itriyum (Y) tim kemiklerde benzer
orana sahip oldugundan, PCA (Principal Componenet Analysis= Temel Bilesenler
Analiz) sonucunda hata vermistir. Bu nedenle analizlerin degerlendirilmesine dahil

edilmemistir.
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IV. BOLUM

BULGULAR

Bu ¢alismada kullanilan kaburga, el ve ayak tarak kemikleri sonuglari, Tepecik-Ciftlik
arkeolojik toplulugunun beslenme modeli c¢alismasinda kullanilan femur kemikleri
(Ozdemir ve ark., 2015) ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya ek olarak ayni
calismada kullanilan hayvan kemiklerinden ve toprak analizlerinden elde edilen element
miktarlar1 da degerlendirmeye eklenerek Cizelge 4.1 olusturulmustur. Kemik korunma
durumun ve olas1 kirliligin sebeplerinin degerlendirilebilmesi i¢in kalintilarin elde

edildigi topraklarin pH oranlari tespit edilerek Cizelge 4.2 olusturulmustur.

Bu boliimde analiz sonrasi elde edilen bulgular tanimlayict istatistikler ve istatistiksel

analizler olarak iki kisimda verilmistir.
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Cizelge 4.2: Tepecik-Ciftlik Toprak Orneklerinin pH Degerleri.

gggik Kaz1 Bolgesi pH
LAB-D1  Hoytk yakini tarla 6rnegi 7,02
LAB-D2  Giiney kuyu yani 7,23
LAB-D3 17K agmas1 BB ACMASI 7,90

LAB-D4  17m Ag¢mas1 TP12-SK 73 yan 8,01

4.1. TANIMLAYICI iSTATISTIKLER

Tepecik-Ciftlik arkeolojik toplulugu kemik gruplarinin XRF ile tespit edilen kalsiyum
miktarlarinin  ortalamasi kaburgalarda 36,5+2,2 el ve ayak tarak kemiklerinde
36,4+2,4°diir. Femur ve hayvan kemiklerinde tespit edilmis deger sirasiyla 35,3+2,4 ve
37,1+1,8 iken toprak orneklerinde 14,1+£12,01'a gerilemistir. Tiim 6rnekler icerisinde en
yiiksek standart sapma degeri toprak orneklerindedir. Toprakta en kii¢iik deger % 5,3, en
yiiksek deger ise % 31,8'dir. Degisim katsayisi (cv) kaburgada %5,9, el ve ayak tarak
kemiklerinde %6,6, femurda %6,9, hayvan kemiklerinde %5,0’dir. Toprakta degisim
katsayis1 %85’e ylikselmistir (Cizim 4.1).

Referans 38

Kaburga 36,5

Metakarpal-Metatarsal 36,4

Femur

| w
wu
w

Hayvan Kemikleri 37,1

Toprak 14,1

o
(O]
[y
o

15 20 25 30 35 40

W Ca (%)

Cizim 4.1: Kalsiyum Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilimi.
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Calismaya dahil olan kaburga ve tarak kemiklerindeki fosfor ortalamasi sirasiyla 9%13,2
ve %]13,0°dir. Fosfor ortalamasi femurda %12,4’e gerilerken hayvan kemiklerinde
%13,1’dir. Toprakta %3,6 ile en diisiik fosfor degeri goriilmektedir. Topraktaki standart
sapma 5,1 ile en yiiksek degeri gostermektedir. Buna ek olarak toprak orneklerinde

degisim katsayis1 %141,1’e yiikselmistir (Cizim 3.2).

Kaburga

Femur

Hayvan Kemikleri

|

WP (%)

Cizim 4.2: Fosfor Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilima.

Tepecik-Ciftlik Neolitik toplulugunda Ca/P orani kaburga ve tarak kemiklerinde 2,8’dir.
Her iki kemik grubu i¢in standart sapma 0,1°dir. Beslenme modeli yapilandirma
calismasinda elde edilen femur i¢in 2,9, hayvan kemikleri ortalamasimin 2,8 oldugu
goriilmektedir. Tiim kemik gruplarinda standart sapma 1,0°dir. Toprak analizlerinde elde

edilen deger 6,6 iken standart sapma ise 3,7 ile en yiiksek degeri vermektedir (Cizim 4.3).



Referans

Kaburga

Metakarpal-Metatarsal

Femur

Hayvan Kemikleri

Toprak

2,16

2,8

2,8

2,9

2,8

0 1 2 3 4 5 6 7
W Ca/P (%)

Cizim 4.3: Ca/P Orantisinin Kemikler ve Toprak Orneklerindeki Dagilimu.

71

Calismada analizi yapilan magnezyum elementinin ortalamasi kaburgalarda 183,7 ppm,

el ve ayak tarak kemiklerinde 186,4 ppm olarak tespit edilmistir. Beslenme modeli

calismasinda femur degerinin 487,9 ppm’ye yiikseldigi goriilmektedir. Hayvan

kemiklerinde ortalama magnezyum degeri 513,0 ppm’dir. Standart sapma 11,0 ile en

diisiik kaburgada, 24,8 ile en yiiksek femurdadir. Toprakta magnezyum degeri 5248,5

ppm, standart sapma 3461,4 ppm’dir. Degisim katsayisinin toprak érneklerinde %66,0

oldugu goriilmektedir (Cizim 4.4).
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Kaburga I 183,7
Metakarpal-Metatarsal I 186,4
Femur l 487,9

Hayvan Kemikleri . 513,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

B Mg (ppm= pg/g)

Cizim 4.4: Magnezyum Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilimi.

Degerlendirmede kullanilan bir diger element ¢inkodur. Kaburgadaki ¢inko miktar
307,3+80,2 ppm; el ve ayak tarak kemiklerinde 297,6+150,5 ppm’dir. Beslenme modeli
yapilandirma c¢alismasinda ¢inko miktar1 femurda 158,4£52,1 ppm’ye, hayvan
kemiklerinde 140,2+42,6 ppm’ye gerilemistir. Degisim katsayilar1 femurda 9%32,8
hayvan kemiklerinde %30,4 iken kaburgada %726,1, tarak kemiklerinde %350,6’d1r.
Topraktaki ¢inko degeri 145,5+21,0 ppm ve degim katsayist %14,4 ile en diisiik degerleri
sergilemektedir (Cizim 4.5).
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Referans 200

Metakarpal-Metatarsal _ 297,6
Hayvan Kemikleri _ 140,2
0 50 100 150 200 250 300 350

B Zn (ppm= ug/g)

Cizim 4.5: Cinko Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilima.

Stronsiyumun kaburga, el ve ayak tarak kemiklerinde tespit edilen degerleri sirasiyla
853,1 ppm ve 829,7 ppm’dir. Femurda tespit edilen deger 712,2 ppm’ye gerilerken,
hayvan kemiklerinde 923,7 ppm’ye yiikselmektedir. Standart sapma hayvan kemiklerinde
133,7, femurda 117,8 iken diger kemik gruplarinda birbirine yakin oranlar
sergilemektedir. Topraktaki stronsiyum degeri 506,6 ppm’dir. Kemiklerdeki degisim
katsayis1 kaburgada %12,7, tarak kemiklerinde %13, femurda %16,5, hayvan
kemiklerinde %14,5’dur. Toprakta %22,3’e yiikselmistir (Cizim 4.6).
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Referans 1000

Kaburga 853,1

Metakarpal-Metatarsal 829,7

Femur 712,2

Hayvan Kemikleri 923,7

Toprak 506,6

o

200 400 600 800 1000 1200

B Sr (ppm= pg/g)

Cizim 4.6: Stronsiyum Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilimi.

Baryum elementi kaburgada 648,3 ppm, tarak kemiklerinde 668,1 ppm ile yakin degerler
sergilemistir. Femur Orneklerinde 492,5 ppm'ye geriledigi goriilmektedir. Hayvan
kemiklerinde 772,4 ppm’ye yiikselmektedir. Kemik gruplar1 arasindaki en yiiksek
baryum miktar1 1232,0 ppm ile tarak kemiklerinde ve en diisiik baryum degeri 311,0 ppm
ile femurda gorilmektedir. Toprak orneklerinden elde edilen ortalama deger 519,5
ppm’dir. Degisim katsayis1 tiim kemik gruplarinda %20-30 araliginda kalmistir. Toprakta
%?9,5’e iner. (Cizim 4.7).
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Referans 1000

Kaburga 648,3

Metakarpal-Metatarsal 688,1

Femur

492,5

Hayvan Kemikleri 772,4

Toprak 519,5

o

200 400 600 800 1000 1200

W Ba (ppm= pg/g)

Cizim 4.7: Baryum Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilima.

Tepecik-Ciftlik arkeolojik topluluguna ait kaburga ve tarak kemiklerindeki bakir igerigi
ortalamalar sirastyla 9,7+7,5 ppm, 12,5+8,3 ppm’dir. Femurda bakir ortalamasi 2,5+2,1
ppm’ye, hayvan kemiklerinde ise 4,3+3,9’a diismektedir. Toprak orneklerinde bakir
ortalamast 52+2,7 ppm’dir. Toprak orneklerinde degisim katsayis1 %5,1°dir. Femurda
%85,5’ye ylikselir (Cizim 4.8).
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Kaburga - 9,7
Metakarpal-Metatarsal _ 12,5
Femur l 2,5

Hayvan Kemikleri . 4,3

0,

o

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

B Cu (ppm= pg/g)

Cizim 4.8: Bakir Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilimi.

Tepecik-Ciftlik Neolitik doneme tarihlendirilmis toprak orneklerinde demir elementi
ortalamasi 24596,3 ppm seviyesindedir. Femur, kaburga ve tarak kemiklerinde tespit
edilen ortalama miktarlar sirasiyla 57,3 ppm, 289,1 ppm ve 188,3 ppm’dir. Hayvan
kemiklerindeki demir miktarlar1 ortalamasi ise 631,9’a yiikselmektedir. Bu kemik
grubundaki en diisiik miktar 5,3 ppm, en yliksek deger 4545,7 ppm’dir. Degisim katsayisi
toprakta %)5,13’tliir. Kaburgada %100,8, tarak kemiklerinde %67,7 iken femurda
%209,6’ya yiikselir (Cizim 4.9).
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Referans | 200
Kaburga I 289,1
Metakarpal-Metatarsal | 188,3
Femur 57,3

Hayvan Kemikleri I 631,9

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

W Fe (ppm= ug/g)

Cizim 4.9: Demir Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilimi.

Calismada analizi yapilan elementlerden manganin tarak kemiklerindeki orani 350,3 ppm
iken kaburgada 262,0 ppm, femurda 116,6 ppm’ye geriler. Hayvan kemiklerinde 173,5
ppm’dir. Toprak orneklerinde mangan miktar1 2412,3 ppm’ ye ylikselir. Degisim
katsayis1 toprak ornekleri icin %124,9’dur (Cizim 4.10). Kaburgada en diisiik deger 22,9
ppm, en yiiksek deger 1298,3 ppm’dir. Standart sapma 330,6’ya yiikselir.
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Referans ‘ 10

Kaburga - 262,0
Metakarpal-Metatarsal - 350,3

Femur . 116,6

Hayvan Kemikleri . 173,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

B Mn(ppm= pg/g)

Cizim 4.10: Mangan Elementinin Kemiklerde ve Topraktaki Dagilimi.

Sodyum elementinin ortalamasi kaburgada 793,2 ppm, tarak kemiklerinde 791,4 ppm’dir.
Bu elementin femurda tespit edilen miktar1 ortalama 1382,1 ppm, hayvan kemiklerinde
1379,3 ppm, ayn1 ¢caligmadaki toprak 6rneklerinde 1324,35 ppm’dir. Toprak 6rneklerinde
standart sapma 1654,4, degisim katsayis1 %124,9’diir (Cizim 4.11).

Referans - 2360

Kaburga . 793,2

Metakarpal-Metatarsal . 791,4

Femur - 1382,1

Hayvan Kemikleri I 173,5

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

B Na (ppm= pg/g)

Cizim 4.11: Sodyum Elementinin Kemiklerdeki ve Topraktaki Dagilimi.
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Toprakta 12451,0 ppm’e yiikselen potasyumun hayvan kemiklerindeki ortalamasi 2359,7
ppm, femur kemiklerinde ise 2421,1 ppm’dir. Potasyum ortalamalar1 kaburgada 1754,1
ppm, tarak kemiklerinde 1786,6 ppm’dir. Degisim katsayisinin kaburga ve tarak
kemiklerinde sirasiyla %25,5 ve %33,8 olarak tespit edilmistir. U¢ kemik grubu icerisinde

en yliksek standart sapma 920,3 ile femur 6rneklerinde goriliir (Cizim 4.12).

Referans . 600
Kaburga 1754,1

Metakarpal-Metatarsal 1786,6

Femur - 2421,1
Hayvan Kemikleri - 2359,7
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
B K (ppm= png/g)

Cizim 4.12: Potasyumun Kemiklerde ve Topraktaki Dagilimi.

Aliiminyumun kaburgadaki ortalamasi 356,4 ppm, tarak kemiklerinde 182,7 ppm’dir.
Femurda tespit edilen ortalama 176,0 ppm iken hayvan kemiklerinde 1138,8 ppm’ye
yiikselmistir. Toprakta aliminyum seviyesi 28794,7 ppm’dir. Femurda tespit edilen en
diisiik miktar 158,7 en yliksek miktar 188,9 ppm ‘dir. En diisiik ve en yiiksek aliiminyum
miktarlar1 kaburgada 50,8 ppm- 4350,1 ppm, tarak kemiklerinde 168,1 ppm- 245,6 ppm,
hayvan kemiklerinde 153 ppm-17491,1 ppm araligindadir. Toprak 6rneklerinde ise 52,9
ppm ile 47678,8 ppm araliginda degiskenlik gostermistir (Cizelge 4.13).
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Referans = 20
Kaburga I 356,4
Metakarpal-Metatarsal | 182,7
Femur | 176,0

Hayvan Kemikleri I 1138,8

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

B Al (ppm= pg/g)

Cizim 4.13: Aliiminyum Elementinin Kemiklerde ve Topraktaki Dagilimu.

Calismada analizi yapilan diger element arseniktir. Kaburgada ortalama miktar1 22,5
ppm, el ve ayak tarak kemiklerinde 22,1 ppm’dir. Femurda tespit edilen ortalama arsenik
degeri 18,7 ppm, hayvan kemiklerinde 17,9 ppm’dir. Toprak 6rneklerinde 6,5 ppm’ye
distiigi goriilmektedir. Degisim katsayis1 kaburgada %44,3 tarak kemiklerinde %35,1,
femurda %37,5 ve hayvan kemiklerinde %30,6’dir. Toprak orneklerinde %44,4°diir
(Cizim 4.14).



Referans

Kaburga

Metakarpal-Metatarsal

Femur

Hayvan Kemikleri

Toprak

©
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=

22,5

22,1

5,0 20,0 25,0

W As (ppm= pg/g)

Cizim 4.14: Arsenik Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilimi.

Uranyum elementi toprak érneklerinde 6,7+ 0,6 ppm ortalama sergilemistir. Bu

elementin ortalamasi femurda 13,7+ 7,6 ppm iken hayvan kemiklerinde 16,9+ 6,1

ppm’ye yiikselmistir. Calismada analiz edilen kaburgada tespit edilen ortalama uranyum

miktar1 18,1+9,1 ppm, tarak kemiklerinde 15,4+ 5,6 ppm’dir. Topraktaki degisim

katsayist %8,7 oldugu halde kemik gruplarinda bu katsayi yiiksektir (Cizim 4.15).

Referans

Kaburga

Metakarpal-Metatarsal

Femur

Hayvan Kemikleri

Toprak

18,1

[=)
~
[=)

6,0 80 10,0 12,0 140 160 18,0 20,0

B U (ppm= pg/g)

Cizim 4.15: Uranyum Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilimu.
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Kursun i¢in tespit edilen miktarlar kaburga ve tarak kemiklerinde sirasiyla, 5,1 ppm ve
8,4 ppm'dir. Femurda tespit edilen bu element 3,0 ppm’e gerilemistir. Hayvan
kemiklerindeki kursun birikimi 3,4 ppm’dir. Topraktaki kursun ortalamas1 22,65 ppm’dir.
En yiiksek degisim katsayis1 %142,9 ile hayvan kemiklerinde goriilmistiir (Cizim 4.16)

Kaburga l 5,1
Metakarpal-Metatarsal . 8,4

Femur I 3,0

Hayvan Kemikleri I 3,4

rorrak [ 227

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

W Pb (ppm= pg/g)

Cizim 4.16: Kursun Elementinin Kemikler ve Topraktaki Dagilima.

Analiz edilen bir diger element olan zirkonyumun kaburga ve tarak kemiklerindeki
ortalamasi 11,3 ppm’dir. Femurdaki zirkonyum ortalamas1 9,5 ppm’ye geriler. Toprak
orneklerinde 125,6 ppm’ye yiikselmektedir. Degisim katsayis1 kaburga, tarak ve hayvan
kemiklerinde benzer oranlar sergiler, femurda %7,3 oranini verir. Toprak 6rneklerinde

%18,4 seviyesindedir (Cizim 4.17).
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Referans | 1

Kaburga - 11,3

Metakarpal-Metatarsal - 11,3

Femur . 9,5

Hayvan Kemikleri - 10,9

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

W Zr (ppm= pg/g)

Cizim 4.17: Zirkonyum Elementinin Kemik ve Topraktaki Dagilimi.

Itriyum elementi insan ve hayvan kemiklerinin tiimiinde 0,5 ppm’lik ortalama
sergilemektedir. Toprak orneklerindeki ortalama itriyum miktar1 11,6 ppm’dir (Cizim

4.18).

Referans . 1

Kaburga I 0,5
Metakarpal-Metatarsal I 0,5
Femur I 0,5

Hayvan Kemikleri I 0,5

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

BY (ppm= pg/g)

Cizim 4.18: Itriyum Elementinin Kemiklerde ve Topraktaki Dagilimi.
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4.2. ISTATISTIKSEL ANALIZ SONUCLARI

Kemik gruplarinda tespit edilen element miktarlar1 arasindaki farkliligin istatistiksel
olarak anlamliligt ANOVA analizi ile degerlendirilmistir. Bu analiz ile hesaplanan p
degerinin 0,05’in altinda olmasi (p < 0,05) bu elementler i¢in kemik gruplarinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugunu gostermektedir. Calismada kullanilan
kemik gruplar arasinda fosfor, stronsiyum, baryum, demir, mangan, potasyum, kursun
ve zirkonyum elementleri i¢in tespit edilen degerler istatistiksel olarak anlamlilik
gostermektedir (Cizelge 4.3). Buna kargin magnezyum, ¢inko ve bakir element miktarlari
istatistiksel olarak anlamlilik gostermemekle beraber daha yliksektir. Femur 6rneklerinde
magnezyum, demir, sodyum, potasyum element miktarlar1 diger kemik gruplarina gore
yiikseklik gostermektedir. Kaburga, el ve ayak tarak kemiklerinde ¢ogu element i¢in
benzerlik gostermekle beraber mangan ve aliiminyum elementleri tarak kemiklerinde

daha ytiksektir.

Cizelge 4.3: Kemik Gruplarindaki Element Miktarlarinin ANOVA Analizi.

Element F P-degeri F ol¢iitii
Ca 1,662089  0,198805 3,15884272
P 3,565936  0,03474  3,15884272
Mg 1559,177  1,74E-50  3,15884272
Zn 16,15712  2,76E-06  3,15884272
Sr 9,833384  0,000214 3,15884272
Ba 8,68911 0,000508 3,15884272
Cu 12,88439 242E-05 3,15884272
Fe 7,20481 0,001623 3,15884272
Mn 4,049523  0,022675 3,15884272
Na 533,4061 1,25E-37  3,15884272
K 6,236702  0,003553 3,15884272
Al 0,764978 0,470062  3,15884272
As 0,091703 0,912511 3,15884272
U 1,789902 0,176234  3,15884272
Pb 5,14557  0,008823 3,15884272

Zr 5,6074 0,005983 3,15884272
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Analize dahil edilen elementlerin kemik gruplari arasindaki dagilimini gorsellestirmek
icin diskriminant analizi grafigi olusturuldugunda benzerlik ve farkliliklar daha 1yi
goriilmektedir (Cizim 4.19). Bu grafige gore tiim elementler %98,81 orani ile X ekseni
etrafinda bir dagildigr gozlemlenir. Sadece %0,19’u Y eksenine yakin dagilim
gostermistir. Bununla birlikte kaburga, el ve ayak tarak kemikleri ile gegisler sergilerken

femur diger kemiklerin aksi yonde bir dagilim sergilemistir.

Gozlemler (F1 ve F2: 100.00 %)

20
15

10

F2 (0.19 %)
&
(6]
[ )
—

-10

-15

-20 J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

F1 (99.81 %)

Cizim 4.19: Tepecik-Ciftlik Toplulugundaki Kemik Gruplarinin Diskriminant Analizi
(1= femur, 2= kaburga; 3= el ve ayak tarak kemikleri).

Wilks’ Lambda testi ¢aligmada kullanilan kemik gruplarinda elementlerin birikimi

acisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugunu gostermektedir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 4.4: Kemik Gruplar1 Arasinda Element Miktarlarinin Wilks’ Lambda Analizi.

Lambda 0,004
F (gozlemlenen deger) 33,638
F (kritik deger) 1,572
DF 1 34
DF 2 82
One-tailed p-degeri <0.0001
Alpha 0,05

Wilks’ Lambda analizi ile kemikler arasindaki element miktarlarinda anlamli farkliliklar

tespit edilmisse de c¢alismaya dahil edilen bireylerin elementler acisindan gegisler

gosterdigi goriilmektedir. Bu gecisler diizensizlik matrisinde goriilebilir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5: Tepecik-Ciftlik Toplulugu Kemik Gruplart Arasinda Elementlerin

Diizensizlik Matrisi.

Femur | Kaburga | Elve Ayak Taraklar1 | Toplam
Femur 22 0 0 22
36,67% | 0,00% 0,00% 36,67%
Kaburga 0 21 2 23
0,00% | 35,00% 3,33% 38,33%
El ve Ayak Taraklar 0 7 8 15
0,00% | 11,67% 13,33% 25,00%
Toplam 22 28 10 60
36,67% | 46,67% 16,67% 100,00%
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Diizensizlik matrisi tablosuna gore femur ile diger kemik gruplar1 arasinda bir gegis
gozlemlenmemistir. Buna karsin toplam 23 kaburga orneginden 21’1 kendi arasinda
benzerlik gosterirken, el ve ayak tarak kemiklerinden ikisi ile gecisler gostermektedir.
Calismada kullanilan 15 el ve ayak tarak kemiginden 8’1 kendi igerisinde benzerlik

gosterirken, 7°si kaburga ile gegisler sergilemistir.

Kemik gruplarinda elementler arasi iliskiyi degerlendirmek diyagenesis etkisinin
tahmininde kullanilabilir. Bu amagla olusturulan korelasyon matrisi bu iliskiyi
degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Tiim kemikler arasindaki elementler arasi iliski
Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu cizelgede koyu renkli degerler istatistiksel olarak
anlamlilik sergilemektedir. Degerlerin pozitif yonde ve 1’e yakin olmasi elementler
arasindaki iligkinin anlamli oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.6’da goruldugi gibi
kemigin en onemli iki bileseni olan kalsiyum ve fosfor (Ca-P) arasindaki iligki tim
kemikler i¢in en anlamli degeri (r= 0,936) vermektedir. Kemik gruplarimi tek tek
degerlendirildiginde Ca-P arasindaki iliski kaburga (r= 0,957), femur (r= 0,950), tarak
kemikleri (= 0918) siralamasmi izlemektedir. Kemik gruplarinin her biri
degerlendirildiginde kalsiyum ile anlamli iliski sergileyen bir diger element ise
magnezyumdur. Bu iligki femur (r= 0.770), kaburga (r= 0,612) ve tarak kemikleri (r=
0,524) olarak siralama gosterir. Tiim kemiklere ait korelasyon matrisinde Ca- Mg arasi
iliski negatif (r= -0,149) yonde goriiniiyorsa da bu deger istatistiksel olarak anlamlilik

gostermez.

Korelasyon tablosunda negatif degerler iki element arasinda ters korelasyon oldugunu
gostermektedir. Yani bu deger elementlerden birinin artarken digerinin azaldigini ifade
etmektedir. Elementler arasindaki bu iligkinin kemiklere gore dagilimi, kemikteki
element birikimi hakkinda ipuglar1 verebilir. Tiim kemik gruplari i¢in yapilan elementler
arasi iliskinin degerlendirildigi korelasyon matrisinde magnezyum elementinin sodyum
(r=0,456) ve potasyum (r= 0,988) disinda diger elementler ile ters korelasyon sergiledigi
goriilmektedir. Bu elementin ters korelasyon gosterdigi elementlerden biri zirkonyumdur
(r=-0,365). Bu korelasyon i¢in istatistiksel anlamlilik gorilmektedir. Zirkonyumun, 15
element igerisinden 4’1 ile ters korelasyon gosterir. Magnezyuma ek olarak sodyum

elementi ile gosterdigi ters korelasyon istatistiksel olarak anlamlilik gostermektedir. PCA
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grafiginde tiim kemik gruplarindaki elementler arasi iliski daha agik goriilebilir (Cizim

4.20).

PCA grafiginde element dagiliminda % 46,18’lik varyasyon goriilmektedir. Bu grafikte
ayn1 diizlemde yer alan elementler arasindaki iligkiler pozitiftir. Bu elementlerin artiglar
arasinda dogru orant1 bulunmaktadir. Kars1 diizlemlerde yer alan elementler ise negatif
korelasyon sergilemektedir. Elementlerin artis egrilerinin birbirine yakinlig1 ise
aralarindaki iliskinin ne kadar anlamli oldugunu ifade etmektedir. Grafikte de goriildugi
gibi, potasyum, sodyum ve magnezyum grafigin sag iist kisimda kiimelenirken, kalsiyum,
zirkonyum, stronsiyum, baryum, kursun, uranyum ve arsenik sol iist kisimda yer alarak
aralarindaki ters orantiyr gozlemlemeyi kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte kemik
gruplarinin her biri i¢in olusturulan korelasyon matrisi ve PCA grafikleri elementlerin
dagilimin kemik tipine gore farkliligin ve benzerligin daha agik goriilmesine yardime1

olacaktir.
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Elementler (axes F1 and F2: 46.18 %)

0,5

NadtBe™)

F2 (15.31 %)

-0,5

Pb (ppm)

-1 -0,5 0 0,5 1

F1 (30.87 %)

Cizim 4.20: Tepecik-Ciftlik Toplulugu Tiim Kemik Gruplarindaki Elementler Arasi
iliskinin PCA Grafigi.
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Degiskenler arasindaki korelasyonun anlamliligi Barlett’s Sphericity Testi ile test
edilmistir (Cizelge 4.7). Bu testte p-degeri esik olarak kabul edilen alfa (0,05) degerinin
atinda kalmis ve kemik gruplarindaki elementler arasi korelasyonun anlamli oldugu

sonucunu gostermistir.

Cizelge 4.7: Barlett’s Sphericity Test

Chi-square (G6zlemlenen deger) 688,422
Chi-square (Kritik deger) 164,216
DF 136
One-tailed p-value <0.0001
Alpha 0,05

Elementlerin kemik gruplaria gore farklilagsmasi Cizim 3.21°de verilmistir. Bu ¢izelgeye
gore femur orneklerinin diizlemin sag tarafinda kiimelesmesi, kaburga, el ve ayak tarak
kemiklerinin diizlemin sol tarafinda kiimelesmesi diskriminant analiz verileri ile

ortiismektedir.
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Gozlemler (F1 and F2 eksenleri: 46.18 %)
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P A a %A
e’ cA TS T B
et <
o B
A DX
2 a i,
o A,
4
O
6 |
6 -4 -2 0 2 4 6

F1(30.87 %)

Cizim 4.21: Tepecik-Ciftlik Toplulugu Orneklerinden Kemik Tiiriine Gére Gruplagmalar

(femur= kirmizi; kaburga= mavi; tarak kemikleri= sari).
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4.3. KEMiK GRUPLARINA GORE ANALIZLER
4.3.1. Femur Orneklerinin Analizleri

Femurda istatistiksel olarak anlamlilik sergileyen elementler: Mg- P ( 1= 0,756), Ba- Sr
(r=0,634), Mn- Zn ( = 0,683), Na- Ca (r= 0,827), Na- P (= 0,816), Na- Mg (r= 0,649),
Na- Zn (r= 0,424), Na- Cu (r= 0,445), Al- Ca (r= 0,849), Al- P (= 0,888), Al- Mg (r=
0,785), Al- Cu (r= 0,469), Al- Na (r= 0,852), Zr- Sr (r= 0,854), Zr- Ba (r= 0,547)’ dur
(Cizelge 4.8).

Femur korelasyon matrisinde ters korelasyon gosteren elementler olsa da bu iligki
istatistiksel olarak anlamli degildir. Elementler arasi iliskinin agik¢a goriilmesi i¢in Cizim
4.22 olusturulmustur. Tiim elementler arasindaki varyasyon %47,41°dir. Bu ¢izelgeye
gore femurda elementlerin homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Demir ve
uranyum haricindeki tiim elementler grafigin sag diizleminde kiimelenmektedir.
Istatistiksel olarak anlamli olmamakla beraber bu iki elementin diger elementlerle olan
iligkisi sifira yakindir. Korelasyon matrisinde anlamli dogrusal iliski sergileyen

elementler grafikte goriilebilir (Cizelge 4.8).
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Elementler (F1 and F2 eksenleri: 47.41 %)

0,5

F2 (16.01 %)

§ (ppm)
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Zn (ppm)

-0,5

0,5 1

N

o
3
o

F1 (31.41 %)

Cizim 4.22: Tepecik-Ciftlik Toplulugu Femur Kemiklerindeki Elementler Arasi iliskinin
PCA Grafigi.
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Barlett’s Sphericity testi sonucunda femur oOrneklerinde tespit edilen elementler

arasindaki korelasyon istatistiksel olarak anlamlidir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9: Femur Orneklerinde Barlett’s Sphericity Test.

Chi-square (gozlemlenen deger) 241,823
Chi-square (kritik deger) 146,567
DF 120
One-tailed p-degeri <0.0001
Alpha 0,05

Elementlerin femur 6rneklerinde farklilasmasi Cizim 4.23’de gosterilmistir. Bu ¢izelgede
goriildiigi gibi element birikimleri ile ilgili olarak gruplasmalar goze carpmaktadir.
Ozellikle femur 20°nin diger érneklerden belirgin bigimde ayrildig1 goriilmektedir. TP11
SK 51a iskelet numarasina sahip bu 6rnek geng eriskin bir bireye aittir. Diger bir ayrisma
ise diizlemin sag al kisminda gruplasan femur 1 (TP’10 SK 21a), femur 2 ( TP’06 SK 46)
ve femur 10 (TP’12 SK 74) 6rneklerinde goriilmektedir. Bu 6rneklerde femur 1 ve femur

10 erigkin erkek bireylere ve femur 2 ise ¢ocuk bireye aittir.



F2 (16.01 %)

-2

Gozlemler (F1 and F2 eksenleri: 47.41 %)

® femur 20
® femur 15
i ® femur 21
® femur 1® femur 4
® femur 14 g ® femur 16
® femur6
® femur 18
® femur7
‘ ‘ ([ J fem‘urQ
femur 3 ‘ f?g]rHﬂrZ%
oe fem%m
femur. ® femur17
® femur5
femur 8
® femur2 @ femur 10
b ® femur 1
-4 -3 -2 -1 0 2 3 4

F1(31.41 %)

Cizim 4.23: Femur Kemiklerindeki Bireyler Aras1 Element Farklilagmasi.
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4.3.2. Kaburga Kemiklerinin Analizleri

Kaburgada elementler aras1 anlamli iligkiler s6yledir: Ca-P (r=0,957), Ca- Mg (r=0,612),
Mg- P (r=0,632), Zn- Mg (r= 0,453, Ba- Ca (r= 0,436), Mn- Cu (r= 0,470), Na- Mg (r=
0,728), Na- Zn (r= 0,555), Al- Fe (r= 0,558), As- Ba (= 0,419), U- Sr (r= 414), Pb- Cu
(r=0,468), Pb- Mn (1= 0,569) (Cizelge 4.10).

Kaburga ornekleri i¢cin elementler arasi iliski Cizim 4.24’deki gibidir. Elementler
arasindaki korelasyon %43,87 varyasyon gostermektedir. Cizime gore 14 element
arasinda dogrusal ve anlamli iliski varken 3 element i¢in anlamli bulunan ters korelasyon
vardir. Bu grafikte korelasyon matrisinde goriildiigii gibi anlamli dogrusal iligki gosteren
aliminyum ve demirin diizlemin sol iist kosesine ayrismaktadir. Diizlemin sol alt
kosesine ayrisan potasyum ile arsenik arasinda dogrusal bir iliski goriiniiyorsa da
istatistiksel olarak anlamli degildir (r= 0,223). Bunlarin disindaki elementler ise grafigin

sag tarafinda yer almaktadir.
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Elementler (F1 and F2 eksenleri: 43.87 %)

0,5

F2 (19.06 %)

-0,5

F1 (24.81 %)

Cizim 4.24: Tepecik-Ciftlik Toplulugu Kaburga Kemiklerindeki Elementler Arasi
iliskinin PCA Grafigi.
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Barlett’s Sphericity testine gore kaburgalarda elementler arasi korelasyon anlaml
bulunmustur (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11: Kaburga Orneklerinde Barlett’s Sphericity Testi

Chi-square (gozlemlenen deger) 251,120
Chi-square (kritik deger) 146,567
DF 120
One-tailed p-degeri <0.0001
Alpha 0,05

Kaburga orneklerindeki elementlere gore olusan gruplagmalar Cizim 4.25’deki gibidir.
Orneklerden kaburga 1 (TP’10 SK 21a), kaburga 3 (TP’12 SK 65) ve kaburga 20 (TP’10
SK 33) diger o6rneklere gore ayrisma gostermektedir. Kaburga 1 yaslh erkek, kaburga 3
cocuk ve kaburga 20 geng eriskin bireylere aittir. Bunlarin disindaki 6rnekler grafikte

homojen bir dagilim gostermektedir.
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Cizim 4.25: Kaburga Kemiklerindeki Bireyler Aras1 Element Farklilagmasi.
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4.3.3. El ve Ayak Tarak Kemiklerinin Analizleri

El ve ayak tarak kemiklerinde diger kemik gruplarina gore daha ¢ok element arasinda
anlamli dogrusal korelasyon goriilmektedir. Tarak kemiklerinin tiimiinde elementler arasi
anlamli iligki: Ca- P (r=0,918), Ca- Mg (r= 0,524), Ba- Mg (= 0,753), Ba- Sr (r=0,788),
Cu- Zn (r= 0,768), Fe-Zn (r= 0,628), Mn- Zn (r= 0,533), Mn- Cu (r= 0,746), Na- Ca (r=
0,668), Na- Mg (r= 0,938), Na- Sr (= 0,557), Na- Ba (r= 0,713), Al- Ca (r= 0,554), Al-
Mg (= 0,968), Al- Sr (= 0,580), Al- Ba (r=0,781), Al- Na (r= 0,910), Al- K (r= 0,623),
Pb- Cu (= 0,599), Zr- Ca (r= 0,764), Zr- P (r= 0,654), Zr- Mg (r= 0,595), Zr- Na (=
0,720) ve Zr- Al (r= 0,621) seklindedir. Bu grupta ters korelasyon gozlemlenen

elementler bulunsa da aralarindaki iligki anlamli degildir (Cizelge 4.12).

Bu veriler PCA grafigine yerlestirildiginde % 59,5 ile en yiiksek varyasyonu
gostermektedir (Cizim 4.26). Cinkonun bakir, mangan ve demir ile olusturdugu dogrusal
iliski anlamli bulunmustur. Benzer dogrusal iliski kursun ile goriiniiyorsa da istatistiksel
olarak anlamli degildir. Gerek korelasyon matrisi verileri gerekse PCA grafiginde
gorildigli gibi, zirkonyumun diger elementler ile olusturdugu dogrusal iliski ilgi

cekicidir. Barlett’s Sphericity testi bu veri setinde sonug¢ vermemistir.

Elementlerin tarak kemikleri igerisindeki farklilasmasi Cizim 4.27’de verilmistir.
Grafigin merkezinde gruplasan tarak kemikleri homojen bir dagilim sergilemektedir.
Buna karsin Tarak 14 (TP’10 SK 30) diger kemiklere gore belirgin bir bicimde grafigin

sag tarafina ayrismistir. Bu 6rnek ¢ocuk bireye ait el tarak kemigini temsil etmektedir.

Analizi yapilan tim kemik gruplarina ait iskelet numaralart Cizelge 4.13°de

gosterilmektedir.
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Elementler (F1 and F2 eksenleri: 59.05 %)

0,5
—
X
=
~
o 0 ‘ K (ppm)
)
o~
[
05

N
.
o
&}

F1 (36.35 %)

Cizim 4.26: Tepecik-Ciftlik Toplulugu El ve Ayak Tarak Kemiklerindeki Elementler
Arasi iligkinin PCA Grafigi.
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Gozlemler (F1 and F2 eksenleri: 59.05 %)
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Cizim 4.27: El ve Ayak Tarak Kemiklerindeki Bireyler Aras1 Element Farklilasmasi.



Cizelge 4.13: Analizleri Yapilan Kaburga, Femur ve Tarak Kemiklerinin Iskelet

Numaralari

Ornek Iskelet Ornek Iskelet Ornek Iskelet

Numarasi Numarasi Numarast  Numarasi Numarasi Numarasi

Kaburga 1 TP'10 SK 21A  Femur 1 TP'10 SK 21 A Taraklar 1 TP'10 SK 21A

Kaburga 2 TP'06 SK 46 Femur 2 TP'06 SK 46 Taraklar 2 TP'10 SK 21A

Kaburga 3 TP'12 SK 65 Femur 3 TP'12 SK 65 Taraklar 3 TP'07 SK 58

Kaburga 4 TP'07 SK 58 Femur 4 TP'12 SK 58 Taraklar 4 TP'07 SK 58

TP'10 BB4-23

Kaburga 5 (5-27) Femur 5 TP'07 SK 58 Taraklar 5 TP'04 SK 26
TP'10 BB 4-23

Kaburga 6 TP'12 SK 75 Femur 6 (5-27) Taraklar 6 TP'12 SK 74

Kaburga 7 TP'04 SK 26 Femur 7 TP'12 SK 75 Taraklar 7 TP'12 SK 67

Kaburga 8 TP'12 SK 79 Femur 8 TP'04 SK 26 Taraklar 8 TP'12 SK 67

Kaburga 9 TP'12 SK 74 Femur 9 TP'12 SK 79 Taraklar 9 TP'10 SK 34

Kaburga 10  BB3-36 Femur 10  TP'12 SK 74 Taraklar 10 ~ TP'10 SK 34

Kaburga 11~ TP'12 -SK 70 Femur 11 BB 3-36 Taraklar 11~ TP'l1 SK 53

Kaburga 12 TP'12 SK 67 Femur 12 TP'12 SK 70 Taraklar 12 TP'12 SK 78

Kaburga 13 TP'10 SK 34 Femur 13 TP'12 SK 67 Taraklar 13 TP'l1 SK 51A

Kaburga 14  TP'10 SK39B  Femur 14  TP'10 SK 34 Taraklar 14  TP'10 SK 30

Kaburga 15  TP'04 SK 30 Femur 15  TP'10SK39B  Taraklar 15 TP'12 SK 77

Kaburga 16 ~ TP'04 SK 28A  Femur 16 ~ TP'04 SK 30

Kaburga 17  TP'l1 SK51A  Femur 17 TP'11 SK 53

Kaburga 18  TP'10 SK 30 Femur 18  TP'04 SK 28A

Kaburga 19  TP'12 SK 77 Femur 19  TP'12 SK 78

Kaburga 20  TP'10 SK 33 Femur20  TP'l1 SK 51A

Kaburga21  TP'l1 SK 50 Femur21  TP'10 SK 30

Kaburga22  TP'04 SK 31 Femur22  TP'12 SK 77

Kaburga 23

TP'12 SK 58
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V. BOLUM

TARTISMA

Calismada analizi yapilan 17 elementin 9’unun (Mg, Ba, Cu, Fe, Mn, K, Al, Pb, Zr, Y)
toprakta olciilen miktarlar1 kemikler de 6l¢iilen degerlere gore yiiksektir. Karsilagtirmali
olarak analiz edilecek elementler ii¢ baslik altinda incelenecektir: 1) Kemigin korunma
durumu hakkinda bilgi veren elementler (Ca, P, Ca/P, Fe/Mn ve Sr/Ca) (Zapata, 2006),
2) beslenme modelini yansitan elementler ( Sr, Ba, Mg, Zn, Cu) (Burton ve Price, 2002;
Ezzo, 1994b) ve 3) diyagenez hakkinda bilgi veren elementler ( Al, Fe, K, Mn, Na, As,
Pb, U, Zr ve Y) (Lambert, 1979).

51. KEMIGIN KORUNMA DURUMU HAKKINDA BIiLGi VEREN
ELEMENTLER

Kemigin en onemli bilesenlerinden olan kalsiyumun canli kemiklerdeki degeri %40
civarindadir. Her ne kadar arkeolojik calismalardan rapor edilen degerler ¢esitlilik
gosteriyorsa da genellikle kabul goren tist deger %38’dir (Zapata, 2006; Ezzo, 1994Db).
Bu deger kemikleri ¢evreleyen topragin sahip oldugu kalsiyum veya kalsiyum ile yer
degistirme potansiyeli gosteren elementler (Sr, Ba ve Pb gibi) nedeniyle farkliliklar
gosterebilir. Boylelikle kemigin korunma durumu hakkinda fikir verir. Hancock (1989),
modern kemikler, Rhesus maymunlart ve mumya kemiklerinde yaptigi calismasinda,
kalsiyumun %20-35 araliginda olmasini normal kabul etmistir. Jurkiewicz ve ark., (2004)
Polonya’nin orta ve giiney kesimlerinde yasamis, 45 yas iistii, 38 bireye ait otopsi
orneklerinden elde edilmis femur basi siingerimsi kemik pargalari iizerinde yiiriittigi
calismasinda, kalsiyum miktarinin ortalama %18,4 oldugunu tespit etmis, bu durum yasla
birlikte gelisen osteoporozun etkisi ile agiklanmistir. Carvalho (2008), kalsiyum miktarini
kaburganin siingerimsi kisminda %40,7, femurun siingerimsi kisminda %31,4 ve femurun
kompakt kisminda %55,3 degerinde bulmustur. Kompakt ve siingerimsi kemikler
arasindaki element miktarlarindaki farkliliklar genellikle normal kabul edilir. Bir bagka
ornek Lambert ve ark., (1982)’nin elde ettigi seviyelerdir. Kalsiyum, Gibson 6rneklerinin
femurunda %37,0, kaburgasinda %33,0 ve Ledders orneklerinin femurunda %37,5,

kaburgasinda %32,9 oranlarinda tespit edilmistir. Arastirmacilar bu oranlari diisiik olarak
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degerlendirmistir. Anadolu’dan en yakin &rnek olan Erken Tung Cagi Ikiztepe
toplulugunda kalsiyum ortalamas: yaklasik %40’dir (Ozdemir, 2008). Tepecik-Ciftlik
topluluguna ait kemik gruplarinda kalsiyum birikimi Ikiztepe 6rneklerinden diisiiktiir.
Kalsiyum seviyeleri kemik gruplarinda farklilik gosterse de normal siirlarda kalmigtir
(Cizelge 4.1). Bu sonuglara gore kaburga (%36,5) ve tarak kemikleri (%36.,4) kalsiyum
birikimi agisindan benzerdir. Ozdemir ve ark., (2015)’min daha 6nce Tepecik-Ciftlik
femur kemikleri kullanarak yaptiklari ¢alismanin verileriyle karsilastirildiginda femur
icin analiz edilen kalsiyum ortalama degerinin (%35,3) diger kemik gruplarindan daha
diisiik oldugu goriiliir. Arkeolojik kemiklerde dayanikli yapisi ve kemik dongiisiiniin
diger kemiklere gore daha yavas olmasi nedeniyle, kalsiyum oraninin femurda yiiksek
olmasi beklenir. S6z konusu ¢alismada analiz edilen femur 6rneklerinin kalsiyum miktar1
diger iki kemik grubunun %3 altinda kalmistir. Bununla birlikte yapilan
degerlendirmelere gore kalsiyumun kemik gruplar1 arasindaki farklilagsmasi istatistiksel
olarak anlamlilik gostermemistir (Cizelge 4.3). Sonuglar kalsiyumun her {i¢ kemik grubu
icin diyagenezle birlikte kemigin yapisindan ayrilip kemigi ¢cevreleyen topraktan kaynakli

diger elementlerle yer degistirdigine isaret eder.

Gomu sonrast kalsiyumun hangi elementlerle yer degistirdigini degerlendirmek i¢in
elementlerin birbirleri ile olan iliskilerine bakmak gerekir. Sonuglar kemik gruplari i¢in
benzerlikler gosterir. Ornegin, tiim kemiklerde kalsiyumun, fosfor ve magnezyum ile
korelasyonu anlamlidir (Cizelge 4.8- 10- 12). Femurda ayrica arkeolojik beslenme
arastirmalarinda kirletici olarak kabul edilen sodyum ve aliiminyum ile giiglii pozitif iliski
goriiliir (Cizelge 4.8). Ayn1 elementler i¢in benzer korelasyon tarak kemikleri i¢in de
gecerlidir (Cizelge 4.12). Dolayisiyla tarak kemiklerinin gémii ¢evresinden femur ile
benzer sekilde etkilendigini gosterir. Diger taraftan kalsiyumun femurda (Fe ve U) ve
tarak kemiklerinde (Zn, Fe, Mn ve Pb) gomii ortamindan kemige aktarilma ihtimali
yiiksek olan elementler ile ilisgkisi istatistiki agidan onemli olmasa da negatiftir. Tarak
kemiklerinde toprak elementi olan zirkonyumun, kalsiyum ile anlamli korelasyonu (r=
0,764) fiziksel diyagenezin varligini akla getirir. Diger yandan zirkonyumun yiiksek

olmasi, yikama basamagi ile iligkili de olabilir.

Kaburgalardaki elementler arasi etkilesim baryum agisindan ilgingtir (Cizelge 4.10).

Baryumun, kalsiyumla yer degistirme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle aralarinda
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negatif korelasyon olmasi beklenir. Analizi yapilan 6rneklerde kalsiyum ile anlamlilik
sergileyen negatif korelasyon tespit edilmemistir. Kaburga icin olusturulan PCA
grafiginde aliminyum ve demirin zit yonde hareket ettigi gortilmekle beraber bu
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu sonuglar ile Tepecik-Ciftlik 6rneklerinde
kalsiyumdaki seviyelerinin beklenenden diisiik olmasi, gdmii sonrasindaki degisimden
kaynakl1 olarak toprak kaynakli diger elementlerle yer degistirmesi ile ilgilidir. Kemigin
yapisal elementlerinden olan fosforun farklilagmasini degerlendirmek diyagenetik siireci

anlamak i¢in 6nemlidir.

Kemigin 6nemli bilesenlerinden digeri olan fosforun modern kemikteki orant %18 dir
(Zapata, 2006). Referans degere gore kemiklerdeki fosfor oranlari, kaburga (%13,2) ve
tarak kemiklerinde (%13,0), %70 oraninda farklilik gosterir. Faunal kemiklerde (%13,1)
benzer orani sergiler. Azalma femurda (%12,4) daha fazla gergeklesmistir (Cizelge 4.1).
Kemik gruplari arasinda fosfor agisindan farklilasma istatistiksel olarak anlamlidir
(Cizelge 4.3). Elementler arasi iliskilere bakildiginda tarak kemiklerinde kalsiyumla
oldugu gibi, zirkonyum ile pozitif korelasyon goze g¢arpar (Cizelge 3-12). Bu durum

hazirlik asamasindaki siireclerden kaynakli oldugu fikrini destekler.

Fosfordaki diistik degerler kemik durumunu degerlendirmek i¢in kullanilan Ca/P oraninin
teorik degerden sapmasina neden olmustur. Arkeolojik kemikler ve canli kemiklerde
Ca/P i¢in kabul edilen teorik oran 2.16’dir (Ezzo, 1995; Klepinger, 1986). Tepecik-Ciftlik
iskelet orneklerinde oranlarin ortalamasi kaburga (2,8), tarak kemikleri (2,8) ve femur
orneklerinde (2,9) teorik oranin {izerindedir. Klepinger’in (1986) ¢alismasinda tespit
ettigi Morgantina kemik ornekleri; 2,15-2,30 araligindadir. Zapata ve ark., (2006), La
Molineta ve Calle Era bolgesinden elde ettigi hayvan ve insan kompakt kemiklerinde;
2,30-2,50 araliginda tespit etmistir. Klepinger (1986), buldugu degerleri normal sinirlar
icerisinde degerlendirirken, Zapata ve ark.,, (2006), diyagenez ile degistigini
distinmiistiir. Analiz edilen kemiklerdeki Ca/P oram1 Zapata (2016)’nin elde ettigi
orandan yiiksek oldugundan diyagenezi destekler. Nitekim Ozdemir ve ark., (2015), ayni
toplulugun femur, humerus ve tibia 6rneklerini analiz ettigi ¢alismasinda, elde edilen
degerleri gomii sonrasi degisim olarak tanimlamistir. Kemik korunma durumunu tahmin

etmek icin diger element oranlarini degerlendirmek yerinde olur.
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Arkeolojik kemiklerde kirletici oldugu tespit edilen demir ve manganin birbirine orani
(Fe/Mn) kemik hakkinda fikir verebilir (Stipisic, 2014). Bu iki element kemikte
kalsiyumun yerini alma egilimi gostermektedir. Fe/Mn orani, femurda (0,95 ppm) ve
taraklar kemiklerinde (0,82 ppm) birbirine yakindir. Kaburga kemiklerinde (2,26 ppm)
oldukca ytiksektir. Tiim kemiklerde Fe/Mn orani istatistiksel olarak anlamlilik sergiler.
Stipisic ve ark., (2014)’nin, Erken Ortacag Donemi Hirvatistan topluluklarinin beslenme
modelinin inceledigi ¢alismasinda, Fe/Mn oranlariin Ostrovica kemiklerinde 39,49,
Naklice kemiklerinde 11,63 bulmustur. Bu sonuglara gore Naklice kemiklerinin korunma
durumunu diger bolgeye gore 1yi olarak yorumlamis, yani sira her iki bolge icinde demir
ve mangani diyagenez ile iliskilendirmistir. Tepecik-Ciftlik kemiklerinin Hirvatistan
orneklerine gore daha iyi korunmus oldugu goriiliir. Kemik gruplart arasindaki oranlar
karsilagtirildiginda ise femur ve tarak kemiklerinin kaburgadan daha iyi korundugu

sOylenebilir.

Kemik durumunun degerlendirilmesinde stronsiyumun kalsiyumun ile iliskisi 6nemlidir.
Ozellikle kalsiyuma oranlanmasi ile elde edilen deger (Sr/Ca) hem kemik korunma
durumunun degerlendirmesinde hem de beslenme bi¢iminin tahmininde kullanilabilir. Bu

boliimde bu oran ile kemik korunma durumu degerlendirilecektir.

St/Ca orani referans caligmalarda kullanildig1 gibi, kaburga ve tarak kemikleri i¢in ([Sr
(ng)/(10.000.Ca (%))] x1000), femur i¢in ([Sr (ng)/(1000.Ca (mg))] x1000) formiilleri ile
hesaplanmistir (Sillen ve Kavanagh, 1982). Bu formiile uyarlandiginda femur i¢in 2,02,
kaburgalar i¢in 2,34, tarak kemiklerinde 2,28°dir. Sr/Ca oraninin 2’den yiiksek olmasi,
stronsiyumun yliksek ve kalsiyumun diisiik olmasi ile ilgilidir. Bu oranlar kemik
gruplarinda anlamlilik sergilememistir. Tepecik-Ciftlik 6rneklerinde kalsiyumun normal
degerlerin altinda olmasi, bu oranin yiikselmesine etkili olmustur. Dolayisiyla bu oran da
diger belirtecler gibi 6rneklerin iyi korunmamis oldugu sonucunu destekler. Kemik
gruplar1 arasinda kiyaslama yapildiginda, kaburga kemiklerinin tarak kemikleri ile
femura kiyasla daha yakin oldugu goriilmektedir. Bu oran femur 6rneklerinde oldukga az
bir fark gostermekle birlikte dusiiktiir. Oysa tarak kemiklerinin benzer yapiya sahip femur
ile yakin degerler vermesi beklenirken, trabekiiler yapiya sahip kaburga ile benzer oldugu

goriiliir. Bununla birlikte kaburgalarin korunma durumunun diger kemiklere kiyasla
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dustiktiir. Genel olarak calismada kullanilan tiim kemik gruplarinin gomii sartlarindan

etkilendigi gortiliir.

Arkeolojik beslenme arastirmalarinda kemigin gomiili oldugu siiregte gegirdigi
degisimleri degerlendirirken topragin ve kemigin yapisal 6zellikleri dahil bir¢ok etkenin
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu ¢alismada iskeletlerin ¢ikarildigi katmanlardan
alian toprak orneklerinde tespit edilen pH nétrden alkaliye kaymaktadir (Cizelge 4.2)
Kemigin hidroksiapatit bileseninin, orneklerde elde edilen pH degerine sahip olan
topraklarda ¢oziiniirliigliniin az oldugu tespit edilmistir (Pate ve ark., 1989). Tepecik-
Ciftlik kemik 6rnekleri bu sonug ile uyumluluk gostermemistir. Bununla birlikte fosfat
pozisyonundaki karbonatin yiiksek olmasinin ¢oziiniirlugi arttirdigr belirtilmektedir
(Pate ve ark., 1989). Nitekim 6rneklerdeki fosforun diisiik seviyeleri i¢in karbonatin etkili
olma olasilig1 tizerinde durulmustur (Zapata, 2006). Dolayisiyla alkali pH’ nin 6l¢iilmesi

bu olasilig1 giiclendirmektedir.

Tarih 6ncesi topluluklarin beslenme aligkanliklarini belirleyen arastirmalarda kemigin
gecirdigi degisim siirecinden kaynakli hatalar1 en az indirgemek i¢in Onerilen
yontemlerden biri ¢alismaya dahil edilen kemiklerin iyi gértintimlii olmalaridir (Farnum,
2008). Bununla birlikte iyi goriinimlii bir kemik i¢in belirlenmis herhangi bir kistas
yoktur. Calismaya dahil edilen kaburga ve tarak kemikleri segilirken bu Oneri
degerlendirilmis olmasina ragmen, kemigin korunma durumu belirtegleri olan element
oranlarma bakildiginda bu 6neriyle 6rtiismedigi goriiliir (Cizelge 2.5). Ornegin, ¢ok iyi
(1) olarak degerlendirilen TP12-SK70 numarali erigskin kadin bireyin kaburgasi 3 element
orani agisindan ortalamalarin {izerindedir. Bu bireyin kaburgasindaki Fe/Mn orani da
12,00 ile en yiiksek degeri vermistir. Elementler agisindan degerlendirildiginde bu bireyin
kemiklerinde diyagenezin etkisi goriilmektedir. Bir diger ornek ise, orta (3) olarak
degerlendirilen TP12-SK78 numarali eriskin erkek bireyin sadece Ca/P oraninin yiiksek

olmasidir.

Orneklerde oldugu gibi iyi goriiniimlii olarak degerlendirilen kemiklerin elementel agidan
kirlenmis olmasi, kotii goriiniimlii olarak nitelendirilen kemiklerde ise kirletici element
oranlarinin diisiik olmasi bu 6neriyle uyumluluk géstermemistir. Yani sira parcalanmis
kemikten elde edilen element oranlari ile tiimii kullanilan kemiklerdeki oranlarin farklilik

gostermiyor olmasi da bu calismada karsimiza ¢ikan bir bagka sonugtur. Bununla birlikte
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tiim kemik gruplar icin Ca ve P elementleri ile Ca/P, Sr/Ca ve Fe/Mn oranlar1 genel
olarak degerlendirildiginde korunmanin iyi olmadigi goriilmektedir. Analizi yapilan
kaburga orneklerinin korunma durumunun diger kemiklerden diisiik olmasi, arkeolojik

calismalarda kaburganin diyageneze daha acik oldugu sonucuna uygun goriinmektedir.

Kiling ve ark. (2016a), ayn1 alandan elde edilen ve Neolitik dsneme (yaklasik M.O. 8300)
tarithlendirilen 6rneklerde genetik analizler ile tarimin Anadolu’dan Avrupa’ya ge¢isini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada petrus kemigi ve dislerden aDNA elde edilmis, aDNA
ekstraksiyonu i¢in kemigin hem organik hem de inorganik bileseninden yararlanmiglardir
(Kiling ve ark., 2016b). Tepecik-Ciftlik 6rneklerinden aDNA elde edilmis olmasi
kemiklerin iyi korunmus oldugunu diisiindiirse de elementel igerik agisindan ayni
sonuglart vermedigi goriiliir. Benzer bir ¢alisma Sutlovic ve ark. (2014) tarafindan
yapilan analizlerde de goriilmektedir. Bu ¢alismada Ge¢ Roma Donemine tarihlendirilen
Split, Hirvatistan arkeolojik alanindan elde edilen femur kemiklerinden DNA elde
edebilmis olmasina ragmen, eser element analizlerine bakildiginda kemik kalsiyumunun

%33.,97 seviyesinde oldugu goriiliir.

Kemik gruplarinda elementlerin davranisini ve birbiriyle olan iliskisini incelemek

orneklerin diyagenez siireci hakkinda bilgi verebilir.

5.2. BESLENME MODELINI YANSITAN ELEMENTLER

Kemiklerde bulunan stronsiyum miktarlari biiyiik oranda beslenme ile ilgilidir. Beslenme
ile alinan stronsiyum kemikte kalsiyum yerine ge¢cme egilimi gosterir. Bu davranis
kemigin gomiilii oldugu siirecte de devam eder. Bu nedenle tespit edilen stronsiyum
degerleri her zaman beslenme modeli ile agiklanamaz. Baz1 arkeolojik calismalarda

kemik korunma durumunun tespitinde de kullanilmistir (Lopez-Costas ve ark., 2016).

Arkeolojik kemiklerde referans olarak kabul edilen stronsiyum miktart 1000 ppm’nin
altindadir (Zapata, 2006; Ezzo, 1994b). Hepgcil beslenen modern omnivorlarda 150-400
ng/g oldugu tespit edilmistir (Ozdemir ve ark., 2015). Analizi yapilan tiim kemiklerde
stronsiyum miktariin arkeolojik kemiklerde beklenen sinirlar icerisinde kaldig1 goriiliir

(Cizelge 4.1). Istatistiki analizlerin sonuglarina gére stronsiyumun tiim kemik gruplar
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arasindaki farkliligi anlamlidir (Cizelge 4.3). Anadolu’da Erken Tun¢ Cagi’na
tarihlendirilen Ikiztepe Toplulugunun beslenme biciminin arastirildign calismada
Ozdemir (2008), yetiskinlerin femur kemiklerindeki stronsiyumun ortalama degerini
722,21 ppm olarak bulmustur. Kemikte tespit edilen bu oranin hem biyojenik sinirlar
icerisinde hem de kemik kiiliinde topraktan daha yiiksek oldugu vurgulanmis ve beslenme
ile gelen “represantatif element” sinifinda degerlendirilmistir. Bu sonuclar Tepecik-
Ciftlik toplulugunun femur 6rneklerindeki (712,2 ppm) stronsiyum degerleri ile benzer,
kaburga (853,1 ppm) ve tarak kemiklerinden (839,7 ppm) diistiktiir (Cizelge 4.1). Analizi
yapilan {i¢ kemik grubunda stronsiyumun miktarlar1 biyojenik siirlarda ve topraktan
yiiksek degerler sergiler. Bu durumda stronsiyumun gomii sonrasi degisimlerden daha az
etkilendigini gosterir. Ozdemir ve ark., (2015) Tepecik-Ciftlik arkeolojik toplulugunun
beslenme modelini degerlendirdigi diger c¢aligmasinda, benzer sekilde stronsiyum
degerleri ortalamasinin biyojenik sinirlar icerisinde kaldigini, buna karsin diyagenez
olasiligimi da diisiindiigiinii belirtir. Orneklerdeki stronsiyum, Lambert ve ark., (1982) nin
yaptig1 arastirmada kullandig1 Gibson arkeolojik alanindaki femur (200 ppm) ve kaburga
(192 ppm) ile Ledders alanindaki femur (155 ppm) ve kaburga (158 ppm) yaklasik 3,5-4
kat yiiksektir. Buna karsin Zapata’nin (2006), 4 ve 6. Yiizyila tarihlendirilen, Puerto de
Mazzaron arkeolojik alaninda elde ettigi eriskin (985 ppm) ve geng bireylerin (1098 ppm)

kompakt kemikteki miktarlarindan diistiktiir.

Tarih Oncesi toplumlarin beslenme modelinin arastirildigi ¢alismalarda, stronsiyum
miktarlarinin 6rnek gruplart arasindaki degisim katsayisinin (CV) %20-30’un altinda
olmasi, stronsiyumun beslenme ile geldigi, diyagenezi yansitmadigi kabul edilir. (Sillen,
1981). Tim orneklerde degisim katsayilarinin belirtilen siirlarin altinda kalmasi,
Tepecik-Ciftlik kemik 6rneklerindeki stronsiyumun beslenme ile ilgili oldugunu fikrini
destekler. Degisim katsayisi ile birlikte kazi alaninda bulunan faunal kemiklerdeki
degerlerin diyagenez tespitinde kontrol amaciyla kullanilabilecegi belirtilmektedir.
Ancak bu karsilastirma yapilirken Sr konsantrasyonunun otcul beslenen tiirlerde, hepgil
veya etcil beslenen tiirlerin kemiklerine gore yiiksek olabilecegi de goz 6niine alinmalidir
(Price, 1989). Tepecik -Ciftlik kazi alanindan elde edilen ve ¢alismada kullanilan hayvan
tiirleri otgul beslenme bi¢imine sahip oldugundan (keg¢i, sigir koyun, geyik), stronsiyum
miktarlarinin insan kemiklerine gore yiiksek olmasi (923,7 ppm) bu sonuglar ile

uyumludur (Cizelge 4.1). Hayvan kemiklerinden elde edilen Sr konsantrasyonlari
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arkeolojik kemikler i¢in beklenen referans degerin altinda ancak sinira yakindir. Degisim
katsayis1 diyagenezi diisiindiirmez. Topraktaki stronsiyum miktarinin kemiklerden diistik

olmasi bu diistinceyi destekler.

Stronsiyumun kemiklerdeki davranisini degerlendirmek icin ayni bireyden alinan kemik
gruplarindaki miktarlarin karsilastirmast yapildiginda ilging bir sonug ile karsilasilir.
TP10-SK21A numarali erigkin bir erkekte, kalsiyumun femurda kaburgaya gore yiliksek
olmas1 beklenen bir sonu¢ olmasina karsin, stronsiyumun femurda en diisiik degeri
vermesi beklenmediktir (Cizelge 5.1). Bununla birlikte metatarsal ve metakarpalin
birbirlerinden farkli sonuglar vermis olmasi en azindan bu 6rnekler i¢in, stronsiyumun
kemik igerisindeki davranisinin éngoriilemez oldugunu distindiirmektedir. TPO7-SK58
numarali erigkin bir kadina ait bireyde kalsiyum tiim kemiklerde benzerdir. Buna karsin
stronsiyum oranlar1 ¢esitlilik sergiler. Tarak kemikleri femur ve kaburga ile benzerlik

gostermez. Benzer ¢esitlilik TP12-SK77 numarali yasl erkek birey i¢in de gegerlidir.

Cizelge 5.1: Ayn1 Bireydeki Kemikler Arasi Stronsiyum Varyasyonlart.

Iskelet No Cinsiyet Yas Kemik Ca (%) Sr (ppm) Sr/Ca
TP10-SK21A Erkek Erigkin ~ Femur 39,09 621,5 1,59
Kaburga 37,78 750,3 1,99

Metatarsal 37,69 805,9 2,14
Metakarpal 32,79 694,1 2,12

TP07-SK58 Kadin Eriskin ~ Femur 36,26 5922 1,63
Kaburga 36,06 795,9 2,21
Metatarsal 36,53 900 2,46
Metakarpal 36,91 850,7 2,30
TP12-SK77 Erkek Yash Femur 37,54 611,6 1,63
Kaburga 40,05 845,7 2,11

Metatarsal 37,98 810,5 2,13

Arkeolojik ¢aligsmalarda, stronsiyumun fizyolojiye, yasa ve cinsiyete bagl siirecler ile
degistigi tespit edilmistir. Kadinlarda stronsiyum miktarlarinin erkeklerden daha yiiksek
olmasi beslenmede farkliliklar ile agiklanabilecegi gibi emzirme siireci ile de
iligkilendirilebilir (Blakely, 1989). Cizelgede goriilen kadin, erkek ve yash erkek
bireylerden elde edilen miktarlar fizyolojik kosullar1 ag¢iklamak igin yeterli

gorinmemektedir.
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Kemiklerdeki stronsiyumun kalsiyuma oranlanmasi kemik korunma durumunun yani sira
beslenmeye dahil olan gidalarin tespiti agisindan kullanislidir. Sr/Ca orani ile beslenmeye
dahil olan hayvansal ve bitkisel gidalarin oranlar: tespit edilebilir. Sillen ve Kavanagh
(1982), bitkilerin stronsiyuma karsilik kalsiyumu ayirt edememelerinden kaynakli olarak
bu oranin 3,0 ve 6,0 (mgSr/gCa) araliginda oldugunu belirtir. Ette ise bu oranin
bitkilerden daha diisiik olmas1 beklenir (Silen ve Kavanagh, 1982). Bu ¢alismanin konusu
Tepecik-Ciftlik toplulugunun beslenmesine dahil olan hayvansal ve bitkisel gidalarin
oransal degerlerinin tespiti olmadigindan Sr/Ca orani, kemik gruplar1 igerisindeki

benzerlik ve farkliliklar1 agisindan degerlendirilecektir.

Sillen ve Kavanagh (1982), Sr/Ca oranlarinin femur ve kaburga ornekleri icin
karsilagtirilabilir veya femur aleyhinde yiikseldigine dikkat c¢eker. Canlinin 6liimii
oncesinde, mevsime bagli olarak besinlere ulasilabilirligi ile bu miktarlar
aciklanabilecegini distiniiliir. Tepecik-Ciftlik toplulugunun femur 6rneklerindeki

seviyelerin diger kemiklere gore diisiik olmasi bu sonuglar ile uyumluluk géstermemistir.

Cizelge 5.2: Stronsiyum’un Diger Elementler ile Korelasyonu.

Kemik tiirii/ Element Sr-Ca Sr-Zr Sr-Al Sr-U
Femur 0,134 0,854 0,213 -0,090
Kaburga 0,386 0,226 0,007 0,414
Parmak Kemikleri 0,506 0,406 0,580 -0,128

Femurda stronsiyumun, kalsiyum, baryum ve zirkonyum ile pozitif korelasyonu
anlamlilik sergiler (Cizelge 3.8). Baryum elementi de stronsiyum gibi beslenme veya
gomii sonrasinda kemiklere katilir ve kemik kalsiyumunun yerini alir. Bu durumda
stronsiyum ile korelasyonu normal, kalsiyum ile korelasyonu beklenmediktir. Baryum-
stronsiyum iligkisi tarak kemiklerinde de anlamlilik sergiler. Buna karsin stronsiyumun
femurda zirkonyum ile anlamli korelasyonu, toprakla birlikte hareket ettigini diistindiirtir.
Tarak kemiklerinde ise sodyum ve aliiminyumun, stronsiyum ile olusturdugu lineer iligki
dikkat cekicidir. Topraktan gelen aliminyum, arkeolojik kemiklerde ylizeye tutunan
(Janos, 2011) veya az miktarda i¢ ylizeyde dagilim sergileyen bir elementtir (Lambert ve

ark., 1983). Dolayisiyla her ne kadar yikanarak ve kaziyarak kemik yiizeyinden
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uzaklastirilmis olsa da kemigin ic taraflarma niifus ederek kirlilik olusturabilir. iki
element arasindaki korelasyon stronsiyumun gémii sonrasi arttigini goésterir. Bu durumda

tarak kemiklerinin fiziksel diyageneze a¢ik oldugu diisiiniilebilir (Cizelge 5.2).

Kaburga orneklerinde sadece uranyum ile anlamli pozitif iligki goriilmektedir. Kemige
girisi yer alt1 sularindan kaynakli olan uranyumun (Millard ve Hedge, 1995) stronsiyum
ile bu iligkisi bu kemik grubunun diyagenez siirecinden etkilendigini diistindiiriir. Bu
stire¢ diger kemik gruplarina benzerlik géstermez. Dolayisiyla stronsiyumun analiz edilen
kemiklerdeki oranlari, her kemigin farkli sekilde diyagenez siirecine maruz kaldigini
gosterir. Bununla birlikte femur ve tarak kemiklerinde stronsiyum birikimi ve davranisi

acisindan bir benzerlik goriilmemistir.

Gerek beslenme gerekse gomii sonrasi stronsiyum ile benzer davranisa sahip diger
element baryumdur. Bu elementin arkeolojik kemiklerde 1000 ppm altinda olmasi
durumunda diyagenez dusiiniilmez (Ezzo, 1994b). Zapata (2006), modern kemiklerde
baryumun 50 ppm oldugunu belirtir. Calismasima konu olan yetigkin (148 ppm) ve
yetiskin olmayan (168 ppm) bireylerdeki baryum miktarlarin1 diyagenez ile
iliskilendirmistir. Tepecik-Ciftlik toplulugunun baryum miktarlar1 femurda (492,5 ppm)
toprak (519,5 ppm) ile yakinlik gosterir. Kaburga (648,3 ppm) ve tarak kemiklerinin
(688,1 ppm) birbirine yakin ancak toprak orneklerinden yiiksek oldugu goéze ¢arpar
(Bknz. Cizelge 4.1). Orneklerin tiimiinde baryum, modern kemiklerden yiiksek,
arkeolojik kemiklerde beklenen degerin alindadir. Ozdemir’in (2008), Ikiztepe
toplulugundan elde ettigi miktarlara gore yiiksektir (erkekler 197,96 ppm; kadinlar 201,88
ppm). Nitekim bu miktarlar diyagenezi diistindiirmemistir. Gerek kemiklerdeki miktarlar
gerekse degisim katsayilarinin %20-30 araliginda olmasi bu calisma i¢ginde baryumun
gomii sonrasi degisim gosterdigini disiindiirmez. Buna karsin tarak kemiklerinde
baryumun kirletici olarak degerlendirilen sodyum ve aliiminyum ile iligkisi, toprak ile
geldigi fikrini verir (Cizelge 4.12). Bu fikri destekleyen diger iliski femurda zirkonyum
ile gozlenir (Cizelge 4.8). Kaburgada baryum-arsenik arasindaki anlamli pozitiflik veren
korelasyon, bu kemik grubunun diyagenez siirecinin diger kemiklerden farkli sekilde
maruz kaldigin1 gosterir. Arsenik kemigin igerisine genellikle kimyasal diyagenez ile
dahil olmaktadir. Her ne kadar biyojenik sinirlar i¢inde kalmissa da baryumun diger

elementlerle olan korelasyonu bu elementin géomii sonrast kemik igerisine hareketini
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dustindiirmektedir. Bununla birlikte tiim kemiklerde baryumun davranisi farklilik

gostermektedir.

Magnezyumun kemiklerde beslenme ile iliskilendirilen diger bir elementtir. Arkeolojik
kemiklerde 1000-10.000 ppm araliginda olmas1 beklenir. Viicuda alian magnezyumun
2/3’tintin kemigin apatit kristaline ve ¢ogunlukla yiizeye yakin kisma baglandigi tespit
edilmistir (Ezzo, 1994b). Yan sira magnezyum gomii siiresince hem topraktan kemige
hem de kemikten topraga hareket edebilir (Lambert ve ark., 1983). Tepecik-Ciftlik
arkeolojik alanindan edilen toprak oOrneklerindeki (5248,5 ppm) magnezyum miktar1
kemiklerden yiiksektir. Ustelik kemikte tespit edilen miktarlar arkeolojik kemiklerde
referans degerlerin hayli altindadir. Faunal kemiklerdeki (513,0 ppm) magnezyum degeri
femur (487,9 ppm) ile yakinlik gosterir. Femurda tespit edilen magnezyum miktari,
kaburga (183,7 ppm) ve tarak kemiklerinden (186,4 ppm) neredeyse 3 kat fazladir. Buna
karsin magnezyumun kemikler arasi farklilagsmasi anlamlilik vermemistir (p=1,74E-50).
Tespit edilen magnezyum seviyeleri, Izci’nin (2013), Camihéyiik’te Helenistik doneme
tarihlendirilmis kaburga kemiklerinden (ort.56,58 ppm) yiiksek, Ozdemir’in (2008)
Ikiztepe Tung ¢ag1 toplulugunda tespit ettigi femur kemiklerinden (erkek 2085,12 ppm;
kadim 2237;09 ppm) diisiiktiir. izci (2013), kemik ve topraktaki miktarlarin benzer olmas1
nedeniyle diyagenezden siiphelenmemistir. Ozdemir (2008), topraktaki magnezyumun
kemik kiilinden yiiksek olasti nedeniyle bu elementi kontaminatif olarak
degerlendirmistir. Janos ve ark., (2011)’nin NAN (Nagycserkesz-Nadasibokor)
arkeolojik alaninda tespit ettikleri toprak (6646 ppm) ve vertebra (410 ppm) magnezyum
miktarlar1, Tepecik-Ciftlik toprak ve femur 6rneklerine benzerlik gosterir. Arastirmacilar
bu azalmay1, magnezyumun kemikten topraga hareketi ile aciklamiglardir. Dolayisiyla
Tepecik-Ciftlik o6rneklerindeki magnezyumun diyagenez siirecinden etkilendigini
diisinmek yanlis olmaz. Ayni bireyde kemikler arasi magnezyum miktarlarina
bakildiginda kaburga ve tarak kemikleri benzerlik gosterirken femur farklilasir (Cizelge
5.3). Femurdaki magnezyum seviyelerinin diger kemiklere kiyasla yaklasik iki kat artmis

olmasi1 diyagenez stiphesini destekler.
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Cizelge 5.3: Ayn1 Bireydeki Kemikler Aras1 Magnezyum Varyasyonlari.

iskelet Numaras1  Cinsiyet Yas Kemik Mg

TP10-SK21A Erkek Eriskin Femur 516,67
Kaburga 204,00
Metatarsal 186,00
Metakarpal 180,00

TPO7-SK58 Kadin Eriskin Femur 483,33
Kaburga 174,00
Metatarsal 192,00
Metakarpal 180,00

Magnezyum tiim kemik gruplarinda kalsiyum ile korelasyonu pozitiftir. Bu durum
magnezyumun kemik kalsiyumunun yerine gecmedigini gosterir. Diger elementler ile
gosterdigi anlamli pozitif korelasyonu agiklamak ise biraz giigtiir. Ozellikle tarak
kemiklerinde kirletici olarak tanimlanan zirkonyum, aliiminyum, sodyum ve potasyum
ile olan pozitif korelasyon ilgingtir. Bu dort element kemikte yiiksek miktarlarda bulunur.
Kemik igine tasindiklar1 sirada magnezyumunda benzer davranisi gosterdigi goriiliir. iki
yonlii hareket gosteren bu elementin kemik gruplarinda azalmasi, kemikten topraga
stiziilme hizinin daha yiiksek olmasindan kaynakli oldugunu diistindiirebilir. Ancak bu
disiinceyi destekleyen herhangi bir c¢alismaya rastlanilmamistir. Magnezyumun
arkeolojik kemiklerdeki davranis1 genellikle belirsiz olarak degerlendirilir (Lambert ve
ark., 1984). Buna ragmen Tepecik-Ciftlik femur ve tarak kemikleri i¢in magnezyum

acisindan benzerlik goriilmemesi ¢alismanin hipotezini desteklememektedir.

Beslenme ile iligkili olan bir diger element ¢inkodur. Bu elementin kemiklerdeki
miktarlari, beslenme ile alinan protein tahmininde kullanilmaktadir. Modern kemiklerde
cinko miktarinin 200 ppm altinda oldugu belirtilmektedir (Zapata 2006). Arkeolojik
kemiklerde 1000 ppm’nin altinda olmasi biyojenik sinirlar i¢cinde kaldigini1 diistindiiriir
(Ezzo, 1994b). Protein igeren gidalarda yiiksek miktarda ¢inko olmasi, beslenmeye dahil
olan hayvansal veya bitkisel gidalar hakkinda bilgi verebilir. Bununla birlikte ¢inkonun
beslenme modeli yapilandirma ¢alismalarinda degerlendirilmesi olduk¢a karmasik
bulunur. Lambert ve ark., (1983), elementlerin kemik i¢erisindeki dagilimin1 inceledikleri

bir ¢alismada ¢inkonun, femurun i¢ tarafinda homojen bir dagilim gosterdigini tespit
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ederek, bu elementin beslenme ile ilgili oldugunu vurgulamistir. Baz1 arastirmacilar ise
beslenmeye dahil olan fitatlarin ¢inko emilimini azaltmasindan dolay1 bu element i¢in
elde edilen seviyelerin, bu faktor g6z 6ntine alinarak degerlendirilmesi geregini vurgular
(Ezzo, 1994a; Ezzo, 1994b). Bir diger ¢alisma ¢inkonun beslenme ile gelip gelmedigi
degerlendirilirken, antagonist etki gosteren iki degerlikli Cu, Ag, Cd, Pb ve Hg gibi
elementlerin emilimini azaltabileceginin dikkate alinmas1 geregini belirtir (Jurkiewicz ve

ark., 2004).

Cinko ile beslenme bicimine goére farkli oranlarin goriilebilecegi diger element ise
stronsiyumdur (Janos ve ark., 2011). Bu iliski yer degistirmeden ziyade stronsiyumun
bitkisel beslenmede yiikselmesi ile iligkilidir. Protein orani yiiksek gidalarin tiiketimi
cinko seviyelerini arttirirken, beslenmeye dahil olan bitkisel besinler stronsiyum
seviyelerini arttirmaktadir. Dolayisiyla bu iki elementte negatif korelasyon beklemek

yanlis olmaz.

Glmiis, kadmiyum ve civa ¢alismada kullanilan kemiklerde analiz edilmemistir. Buna
karsin higbir kemik grubunda stronsiyum, bakir ve kursun ile negatif korelasyon
goriilmemistir. Aksine tarak kemiklerinde c¢inko ve bakir arasindaki pozitif iliski
anlamlidir (Cizelge 4.12). Bu iliski diyagenezin bir sonucu olarak iki elementin beraber
yiikseldigini gostermektedir. Ayni1 kemik grubunda demir ve manganin ¢inko ile
gosterdigi anlamli pozitif korelasyon diyagenez diistincesini desteklemektedir. Femurda
manganin ¢inko ile korelasyonu tarak kemikleri ile benzerdir (Cizelge 4.12). Yani sira
demir ile negatif korelasyon sergiler. Kaburgada ise ¢inko sodyum ile dogrusal iligkisi
acisindan benzerlik gosterir. Kaburgada arsenik ile negatif korelasyonu anlamlidir. Bu
veriler neticesinde ¢inkonun tim kemiklerde farklt davranmasina ragmen gomii

ortamindan etkilendigi diistiniilebilir.

Orneklerdeki ¢inko seviyelerine bakildiginda, femurun diger 6rneklerden farklilastig: ve
toprak ve faunal ornekler ile benzedigi acike¢a goriilmektedir (Cizelge 4.1). Bu miktarlar
Lambert ve ark., (1982)’nin ¢alismasinda kullandig1 Gibson 6rneklerinde oldugu gibi
kaburga ve femur ile benzer degerler sergilememistir. Dolayisiyla en azindan
kaburgalardaki seviyelerin beslenmeyle gelen ¢inko miktarini yansitmadigr goriliir.
Anadolu’da Erken Tung¢ Cagna tarihlendirilen Ikiztepe femurlarinda tespit edilen ¢inko

(241.9 ppm), Tepecik-Ciftlik toplulugunun kaburga (307,3 ppm) ve tarak kemiklerinden
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diisiik (297,6 ppm), femur 6rneklerinden (158,4 ppm) yiiksektir (Ozdemir, 2008). Erken
Bronz Caga tarihlendirilen Adramytteion toplulugun kaburgalarinda kadinlar i¢in tespit
edilen ¢inko seviyeleri femur ile benzer, erkek kemiklerinden disiiktiir (Giiner ve ark.,
2012). Kaburga ve tarak kemikleri her iki cins i¢in tespit edilen oranlarin tizerindedir. Her
iki ¢alismada da topraktaki ¢inko diizeyleri kemiklerden diisiiktiir. Ozdemir (2008, 2009)
bu oranlar1 diyagenez ile iliskilendirmezken, Giiner ve ark., (2012), kemik/toprak
oranlamasina dayanarak c¢inko icin elde ettigi 2,67:1 degerini diyagenez ile

iliskilendirmistir.

Tepecik-Ciftlik 6rneklerinde bu hesaplama ile elde edilen degerler femur icin 1,08:1,
kaburga ve tarak kemikleri i¢in sirasiyla 2,11:1 ve 2,05:1°dir. Benzer sekilde
degerlendirilirse femurun aksine, kaburga ve tarak kemiklerinde ¢inko acisindan
diyagenez etkisi diisliniilebilir. Bu iki kemik grubundaki ortalamalar arkeolojik kemikler
icin beklenen seviyelerin altinda, modern kemiklere gore yiiksektir. Yani sira toprak ve
faunal kemiklerin kaburga ve tarak kemiklerinden diisiik seviyelere sahip olmalarina
ragmen kirletici elementler ile dogrusal iliskisi, diyagenez fikrini destekler. Femurdaki
elementler aras1 korelasyonda bu kemik grubu i¢in ayni sonucu desteklediginden diger

kemikler kadar olmasa da gomii ortamindan kaynakli degisimleri akla getirmektedir.

Cinko ile bakirin arkeolojik kemiklerdeki iligkisi antagonist (zit) olmasina ragmen, bu
element beslenme ile iligkili olarak degerlendirilir. Kemiklerdeki varligi ile beslenmeye
katilan hayvansal proteinlerin titketimi hakkinda bilgi edinilebilir (Ozdemir, 2008).
Arkeolojik kemiklerde 10 ppm’nin altinda olmast normaldir (Ezzo, 1994b). Modern
kemiklerde 30 ppm oldugu tespit edilmistir (Zapata, 2006). Klepinger ve ark., (1986),
cogunlukla kemigin kolajen bilesenine baglanan bakirin, 6rneklerin yakilmasi sirasinda
buharlasabilecegini belirtmektedir. Bu nedenle c¢alismasina konu olan Morgantina
bolgesindeki Demir Cag (2,4 ppm), Arkaik Dénem (2,9 ppm) ve Helenistik Donem (2,8
ppm) kemiklerinden elde ettigi bakir degerlerini diisiik bulmustur. Bu o6rnekler ile
kiyaslandiginda 600°C’de yakilmis olmasina ragmen Tepecik-Ciftlik toplulugunun femur
ornekleri benzer sonucu vermistir. Kaburga (9,7 ppm) ve tarak kemiklerinde (12,5 ppm)
bakir seviyeleri yiiksektir. Faunal kemiklerdeki (4,3 ppm) miktarlar ile birlikte
degerlendirildiginde 6rneklerdeki bakir seviyelerinin buharlagsmaya bagl olarak diisiik

oldugu fikri ile uyumluluk gostermez. En yiiksek bakir i¢erigine sahip tarak kemikleri,
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Zapata (2006)’nin analiz ettigi La Molineta (18 ppm) ve Calle Era (16 ppm) yetiskin
kemiklerinden diisiik seviyededir. Modern kemiklerde beklenen bakir seviyesinin altinda
olmasima ragmen bakirin gomii sonrasinda kemikte yiikseldigini belirtir. Kemik
gruplarindaki bakir seviyeleri Adramytteion (erk. 40,66 ppm, kad. 48,37 ppm) ve ikiztepe
(erk. 27,26 ppm, kad. 29,73 ppm) &rneklerinden diisiiktiir (Giiner ve ark, 2012; Ozdemir,
2008). Arastirmacilar Adramytteion Orneklerinde bu seviyelerin diger arastirmalar ile
desteklenmesi geregini vurgulamustir. Ozdemir (2008) ise, topraktaki bakir seviyelerinin
kemiklerdeki seviyelerden diisiik olmasi nedeniyle bu elementi beslenme ile iliskili
bulmustur. Benzer sekilde bakirin topraktaki (52,0 ppm) seviyeleri kemiklerden yiiksek
oldugundan, Tepecik-Ciftlik 6rneklerinde bu element i¢in diyagenez siirecini diistinmek
miimkiindiir. Yani sira tiim kemiklerde farklilagsan seviyeler bu siirecin tiim kemiklerde

farkl sekilde isledigini gostermektedir.

Cinko ile benzer sekilde, stronsiyum seviyelerinin yiikseldigi bireylerde bakir seviyeleri
diistiigii goriilmiistiir (Ozdemir, 2008). Stronsiyum ve bakir arasindaki bu iliski kemik
gruplarinin tamaminda dogrusaldir ve anlamlilik sergilemez. Kaburgada bakir ile
dogrusal korelasyon gosteren elementler mangan ve kursun gibi kirlilik olusturan
elementlerdir. Diger kirletici elementler olan potasyum, aliminyum ve arsenik ile negatif
korelasyonu ile birlikte degerlendirildiginde kaburgadaki bakirin diyagenez nedeniyle

degistigi goriilmektedir. Stronsiyum ile benzer korelasyon gosteren baska 6rnek yoktur.

Femurda ise sodyum ve aliiminyum ile anlaml1 dogrusal iligski goriiliir.

Daha oncede bahsedildigi gibi bakir ile negatif korelasyon beklenen diger element
cinkodur (Jurkiewicz ve ark., 2004). Calismada kullanilan kemiklerde bu korelasyon
gozlemlenmemistir. Buna karsin tarak kemiklerinde ¢inko ile gii¢lii dogrusal iliski dikkat
cekicidir. Tarak kemiklerinin mangan ve kursun ile olusturdugu dogrusal iliski ise
kaburga ile benzer sekilde bakir igeriginin ylikseldigine isaret eder. Femur ise bakir
elementi i¢in tarak kemikleri ile benzerlik gostermemistir. Bununla birlikte kemik

gruplarinda bakir seviyelerindeki farklilik istatistiksel olarak anlamlilik sergilememistir.

Arkeolojik calismalarda beslenme bigiminin yeniden yapilandirilmasinda Sr, Ba, Mg, Cu
ve Zn elementleri 6nemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte magnezyumun arkeolojik
kemiklerdeki hareketliligi bu elementin degerlendirilmesini gomii sonrasi degisen,

diyagenez ile iliskili element statiisiine getirir. Yan1 sira topraktaki miktarin kemiklerden
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yiiksek olmasi bu sonucu destekler. Tiim kemik gruplarinda bu elementin gomii sonrasi
etkisi gorilmektedir. Aymi sekilde bakir, beslenme tespitinde kullanilirken beslenme
modelinin yeniden yapilandirildigi ¢alismalarda oldugu gibi bu ¢alismada da gomii
sonrast kemiklerde diyageneze neden olmustur. Diger elementler icin (Sr, Ba, Zn)
kemikten diisiik toprak seviyelerine ragmen diyagenez daha az hissedilir. Bununla birlikte
tim bu elementler degerlendirildiginde tarak kemiklerinin element seviyeleri acisindan
kaburga ile daha benzer oldugu ve femurda farklilagtig1 gortiilmektedir. Bu farklilasmanin
sebeplerini degerlendirebilmek i¢in diyagenez ile iligkili elementleri incelemek yerinde

olacaktir.

5.3. DIYAGENEZ iLE iLiSKiLi ELEMENTLER

Demir, beslenme modeli ¢calismalarinin tiimiinde kirletici element olarak degerlendirilir.
Beslenme ile gelen demirin ¢ogu, kemigin organik fazinda kolajen ile bag olusturur
(Klepinger, 1984). Dolayisiyla organik fazi uzaklastirilmis kemik kiiliindeki miktarlari,
genellikle bulundugu topraktaki miktarlar ile karsilastirilir. Fosil kemikler demir
acisindan oldukca zengindir (Carvalho, 2008). Parker ve Toots (1970), fosil kemiklerde
yaptiklar1 elektron mikroprob analizinde demirin kemikte kiriklar1 ve bosluklar
doldurdugunu ve 6zellikle havers kanallarinda bulundugunu gostermistir. Lambert ve
ark., (1979), demirin toprakta kemiklerden daha yiiksek oranda bulunmasinin
kontaminasyon olasiligin1 arttirdigin1 belirtmektedir. Tepecik-Ciftlik arkeolojik alaninda
3 bolgeden alinan toprak 6rneklerindeki (24596,3 ppm) demir igerigi ortalamasi (Cizelge
4.1) kemiklerden yiiksektir. Bu durumda kirlilik olusturma olasilig1 degerlendirilmelidir.

Zapata (2006), modern kemiklerde demir oranlarmin 200 ppm’in altinda oldugunu
belirtmistir. Modern kemik kiilii i¢in Hancock ve ark., (1989)’nin referans degeri 90
ppm’nin altidir. Fosil kemiklerdeki demir iceriginin normal kemiklere oranla 200 kat
daha fazla oldugunu belirtilir (Jurkiewicz ve ark., 2004). Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisti (NIST)'nilin kemik kiilii i¢in belirlemis oldugu demir igerigi 660+27 ppm'dir
(Carvalho, 2008). Ezzo (1994b) ise daha 6nce yapilmis bir ¢alismada bu degerin 400+300
ppm seviyesinde oldugunu belirtir. Goriildiigii gibi demir icin belirlenmis standart deger
yoktur. Calismaya dahil edilen kemiklerdeki analizlere gore, kaburga (289,1 ppm) ve
tarak kemikleri (188,3 ppm), Zapata (2006)’nin kullandig1 modern kemik degerine yakin,
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Ezzo (1994b) ve Carvalho (2008)’nun fosil kemikler i¢in belirttigi degerlerden diistiktiir.
Kaburga kemikleri i¢in Anadolu’dan en yakin ornekler Camihoyiik Helenistik
toplulugunun element analizleridir. izci ve ark., (2013), demir miktarlarini toplulugun
erkek bireylerinde 230 ppm, kadinlarda ise 295 ppm diizeyinde bulmustur. Demirin
topraktaki orani (1278 ppm) kemiklerden yiiksektir. Bu nedenle bu oranlar1 diyagenez ile
iliskilendirmistir (Izci ve ark., 2013). Tespit edilen miktarlar Tepecik-Ciftlik tarak
kemiklerinin tizerindedir. Faunal kemiklerdeki demir miktar1 topraktan diisiik ancak tiim
kemiklerden yliksektir. Bu sonuclar 1s18inda Tepecik-Ciftlik 6rneklerinde demirin
diyaganetik etkisi acik¢a goriilmektedir. Bu diisiince femur (57,3 ppm) Ornekleri ile
desteklenir. Femurda tespit edilen demir miktar1 her ne kadar Hancock ve ark., (1989) nin
kullandig: referans degerin altindaysa da en diisiik (5,0 ppm) ve en yiiksek (556,0 ppm)
arasindaki fark ayn1 kemik grubundaki varyasyona dikkat ¢eker. Benzer varyasyon tarak

kemiklerinde de goriiliir. Kaburgadaki varyasyon ise oldukca yiiksektir.

Degerlendirilen tim orneklerde en dusiik birikim femurdadir. Kaburgalarda demir
birikimi femur degerinden yaklasik 5 kat, tarak kemiklerinde ise 3 kat yiiksektir. Femur
icin Anadolu’dan en yakin &rnek Erken Tun¢ Cagma tarihlendirilen Ikiztepe
toplulugudur. Ozdemir (2008)’in, bu toplulugun yetiskin femurlarinda (339,5 ppm) tespit
ettigi miktar, Tepecik-Ciftlik femur 6rneklerinden 5 kat yiiksek, kaburga ornekleri ile

benzerdir. Bu nedenle kirletici element olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 5.4: Ayn1 Bireydeki Kemikler Arast Demir Varyasyonlari.

Iskelet Numarasi Cinsiyet Yas Kemik Fe
TP10-SK21A Erkek Eriskin Femur 5,71
Kaburga 145,32
Metatarsal 302,4
Metakarpal 284
TP0O7-SK58 Kadin Eriskin Femur 5,71
Kaburga 177,24
Metatarsal 219,73
Metakarpal 157,01
TP12-SK77 Erkek Yasl Femur 6,71
Kaburga 180,88

Metatarsal 79,8
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ANOVA analizlerine gore, demirin tiim kemik gruplarinda farklilig: istatistiksel olarak
anlamhidir (Cizelge 4.3). Bununla birlikte standart sapmanin yiiksek olmasi nedeniyle
kirliligin farkli kaynaklar yoluyla olustugu diisiiniilebilir. Orneklerdeki en yiiksek demir
orani 1060,5 ppm ile erigkin bir kadina aittir (TP12-SK70). Bu iskeletin bulundugu alanda
bu tip kirlenmeye neden olabilecek bir esya bulunduguna dair bir veri yoktur. Bu bireyde
tespit edilen Ca/P oran1 2,86 dir. Iskelet orneklerinde demirin en diisiik degeri 3,01 ile
TP12-SK67 numarali erigkin erkek bireye ait metatarsaldir. Bu bireyin kaburga degeri
14,49 ppm iken metakarpal degeri 50,05 ppm seviyesindedir (Cizelge 5.4). Tim bu

sonuglar demirin iskelet 6rneklerinde farkli oranlarda kirlilik olusturdugunu gosterir.

Elementler arasi etkilesimin degerlendirilmesi i¢in korelasyon matrisine bakildiginda,
femurda demirin diger elementler ile iligkisi istatistiksel olarak anlamlilik gostermez.
Buna karsin kalsiyum, sodyum, potasyum, aliiminyum ve arsenik ile korelasyonu
negatiftir. Kaburgada ise demirin, aliminyum ile pozitif korelasyonu istatistiksel olarak
anlamlilik verir. Aliiminyum da demir gibi kimyasal yapiya dahil olmayan ve kemikte
fiziksel kirlilik olusturan bir elementtir. Tarak kemiklerinde demir ve ¢inko arasindaki
pozitif iligski istatistiksel olarak anlamlilik gosterir. Diger elementlerin c¢ogu ile
korelasyonu negatiftir. Sasirtict olan bir diger sonug ise bir toprak elementi olan
zirkonyum ile demirin gosterdigi korelasyonun negatif olmasidir. Bu sonug istatistiksel
olarak anlamlilik vermiyorsa da, toprak araciligiyla kemige katilan bu iki elementin farkli
bir davranis sergiledigini gosterir. Bu farklilik 6rneklerin hazirlig: sirasindaki siireglerden

kaynakl1 olabilir.

Topraktaki orant kemik 6rneklerinden fazla bulunan diger element mangandir. Arkeolojik
kemiklerde genellikle 10 ppm’nin altindaki degerler biyojenik olarak degerlendirilir
(Ezzo, 1994). Bu calismada kullanilan kemik gruplar1 biyojenik degerden femurda
yaklasik 10 kat, kaburgada 27 kat ve taraklarda 35 kat ytiksektir.

Tim kemik gruplar1 arasinda mangan miktarlarindaki farkliliklar istatistiksel olarak
anlamhidir (p=0,022675). Bu sonuglara goére manganin diyagenez etkisi, kemik
gruplarinda benzerlik géstermez ve bu etkinin en fazla tarak kemiklerinde oldugu goriiliir.
Tarak kemiklerinde manganin davranisi ¢inko, bakir ve kursun ile pozitif korelasyon
gosterir. Bu korelasyonlar istatistiksel olarak anlamlilik sergiler (Cizelge 8). Kalsiyum ve

fosfor ile korelasyonu negatiftir. Bu korelasyonlar istatistiksel olarak anlamlilik
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gostermez. Cinko ve mangan arasindaki benzer pozitif iliski Lopez-Costas ve
arkadaslarinin (2016) Lanzada 6rneklerinde de tespit edilmistir. Arastirmacilar ¢inko ve
manganin benzer sekilde davranarak kemik igerisine girdigi diisiinmiislerdir. Bu sonug,
Klepinger ve ark. (1986)’nin calismasinda oldugu gibi manganin kalsiyum ile yer
degistirdigi dustintilebilir. PCA grafiginde manganin diger elementler ile pozitif iliskisi

daha net gortilmektedir (Cizelge 4.26).

Lambert ve ark., (1983), elementel dagilimi inceledikleri ¢alismalarinda manganin kemik
matrisine dogru homojen bir dagilim gosterdigini tespit etmis ve bu sonuclar1 Parker ve
Toots’un (1970) sonuglariyla tutarli bulmustur. Dolayisiyla kemigin analize hazirlanmasi
oncesinde uygulanan yikama siireci ile bu elementin arindirilamamis olmasi

muhtemeldir.

Aliiminyumun arkeolojik kemiklerde tespit edilen miktarlar1 genellikle diyagenez ile
iliskilendirilir (Janos, 2011; Ozdemir 2008; Lambert; 1979). Viicutta ultra eser element
statiistinde olan aliiminyumun kemikteki depolanan kismi diisiiktiir. Modern kemik
kiilinde bu oranin < 20 ppm oldugunu belirtilir (Zapata, 2006, Hancock, 1989).
Arkeolojik kemiklerde 1-100 ppm araligt normal kabul edilir (Ezzo, 1996b). Diger
kontaminatif elementlerde oldugu gibi toprakta ve kemikte bulunan miktarlarini
karsilastirilarak arkeolojik kalintilarda olusturdugu diyagenez hakkinda tahminde
bulunulabilir (Lambert, 1982). Tepecik-Ciftlik toprak orneklerindeki (28794,7 ppm)
aliiminyum miktar1 kemiklerden yiiksektir. Tespit edilen miktarlar, bu elementin tiim
kemik gruplar1 igin kirletici oldugunu géstermektedir. Ozellikle faunal kemiklerde
(1138,8 ppm) aliiminyum seviyeleri diger kemik gruplarindan oldukga yiiksektir. Femur
(176,0 ppm) ve tarak kemiklerinde (182,7 ppm) aliiminyum miktar1 birbirine yakindir.
Kaburgalarin (356,4 ppm) diger kemik gruplarindan ayristigi goriiliir. Bu ayrisma
elementler arasi korelasyon agisindan da farklilik gosterir. Kaburgada aliiminyumun 11
element ile negatif korelasyonu goriilmektedir (Cizelge 3.10). Sadece demir ile anlaml
pozitif korelasyonu bu iki elementin kemikte beraber yiikseldigi gostermektedir. Buna
karsin aliiminyumun kemikler aras1 farklilagsmasi istatistiksel olarak anlamlilik

sergilemez (p= 0,470062).

Lambert ve ark. (1982), iki farkli arkeolojik alandan elde edilen kemik orneklerinde

femur ve kaburgalardaki aliiminyum birikimin farkliligin1 ortaya koymus, aliiminyumu
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tim kemik gruplarinda kirletici olarak tanimlanmistir. Tepecik-Ciftlik femur ve tarak
kemikleri, Gibson alanindaki 6rneklerin (153 ppm) biraz tizerindedir, kaburgalar ise

benzerlik gostermez (Lambert ve ark., 1982).

Anadolu’dan en yakin 6rnek olan ikiztepe’de, bebek kemiklerinde 428,6 ppm olan
aliiminyum seviyeleri ¢ocuklarda 82,7 ppm seviyesine diismiis, orta eriskinlerde 103,5
ppm seviyesine yiikselmistir. Ozdemir (2008), analizlerini yaptig1 femur kemikleri igin
bu elementi kirletici olarak degerlendirmistir. Tespit edilen aliminyum miktarlari,
Tepecik-Ciftlik o6rneklerinden farklilik gosterir. Janos (2011)’un, iki farkli arkeolojik
alanda, vertebra orneklerinde yaptigi analizlerde tespit edilen aliiminyum miktarlar
(TVN=135 ppm; NAN= 162 ppm) Tepecik-Ciftlik topluluguna ait femur ve tarak
kemiklerine benzer, kaburgalardan diistiktiir. Zapata (2006) nin, kullandig1 La Molineta
(202 ppm) ve Calle Era (188 ppm) yetiskin kemiklerindeki aliiminyum miktarlari ise, bu
calismadaki femur ve tarak kemiklerine yakindir. Tim c¢alismalarda topraktaki
aliminyum miktar1 yiiksek oldugundan, bu degerler gomiilme sonrasi degisim olarak

nitelendirmistir (Janos, 2011; Ozdemir, 2008; Zapata, 2006).

Hancock ve ark., (1989), ayni1 bireylere ait vertebra, femur, femur basi ve humerus
orneklerinden elde edilen miktarlar1 karsilastirdiginda kemik gruplar1 arasinda
aliminyum i¢in benzer bir farklilasmaya dikkat ¢eker. En az birikim humerusda (290
ppm) en fazla birikim ise femur basinda (15.800 ppm) gorilmiistiir. Lambert ve
arkadaslar1 da (1979), benzer sekilde femur ve kaburga kemiklerinde aliiminyum
birikimin farkliligma dikkat ¢cekmislerdir. Tiim bu sonuglar Tepecik-Ciftlik arkeolojik

kemiklerinden alinan sonuglar ile tutarhdir.

Bireysel bazda incelendiginde TP12-SK70 numarali erigkin kadimin femurunda
aliminyum miktar1 158,67 ppm iken, kaburgadaki miktar1 4350,11 ppm’ye ylikselmistir.
Bu sonug kirlenmenin farkli kaynaklardan geldigini diistindiiriir. Kaburgadaki en yiiksek
aliminyum degeri ¢ikarildiginda ortalama 174,89 ppm’ye diiser. Boylece femur ve tarak
kemiklerine yaklasir. Tarak kemiklerinde ise ortalamayr yiikselten bir ¢ocuga ait
metakarpaldir (245,56 ppm). Bu bireyin femur ve kaburgasi analiz edilmemistir.
Metakarpal 6rnegi c¢ikarilarak yeniden hesaplanan ortalama 178,23 ppm’ye diiser.
Dolayisiyla tim kemiklerdeki aliiminyum ortalamalar1 benzer. Bu nedenle ANOVA

analizi anlamlilik vermemis olabilir.
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Aliminyumun kemik hidroksiapatitinde bulunduguna dair bir veri olmadigi, cogunlukla
kemik yiizeyinde oldugu belirtilir (Ezzo, 1994b). Buna karsin Lambert ve ark., (1983),
elektron mikroprob analizi sonucunda aliiminyumun kemigin i¢ kismina girme egilimi
oldugunu belirtmistir. Tarak kemiklerinde, bu elementin zirkonyum ile olan dogrusal
iliskisi kemigin i¢ kismina girdigini ve ultrasonik banyoda yikanmis olmalarina ragmen
arindirilamamis alabilecegini diisiindiirmektedir. Benzer yikama metodunu kullanan
Janos ve ark., (2011)’da bu elementi tamamiyla uzaklastiramamistir. Zapata (2006),
kimyasal ile muamele edilen orneklerinde de benzer sonucu almistir. Dolayisiyla

aliminyumu arkeolojik kemiklerden tamamiyla uzaklastirmak miimkiin olmayabilir.

Tepecik-Ciftlik arkeolojik alaninda analiz edilen toprak orneklerinde yiiksek miktarda
bulunun bir diger element potasyumdur. Toprakta potasyumun 15.000 ppm’ye kadar
yiikseldigi ve olduk¢a hareketli oldugu belirtilir (Ezzo, 1994b). Esansiyel olmasina
ragmen viicutta hiicrelerarast sivida bulundugundan kemikte yiiksek oranda olmasi
beklenmez. Bu nedenle potasyum, arkeolojik kemiklerde diyageneze neden olan
elementler sinifinda degerlendirilmektedir (Ozdemir, 2008; Lambert, 1979). Kemiklerde
600 ppm’nin altinda oldugu tespit edilmesine ragmen arkeolojik kemiklerde potasyumun
1000 ppm’nin altinda olmasi normal kabul edilir (Ezzo 1996). Potasyumun kemikteki
miktarlar1 ¢evreye spesifik olarak farklilik gosterebilir (Lambert ve ark., 1983). Bu
calismada kemik gruplarinda tespit edilen potasyum, bu elementi degerlendiren diger
calismalarda elde edilen miktarlarin oldukgca tistiinden kalmistir (Janos, 2011; Ozdemir,
2008; Zapata, 2006; Klepinger, 1986). Elektron mikroprobe analizleri ile potasyumun i¢
ve dis ylizeyde homojen bir dagilim sergiledigi tespit edilmistir (Lambert ve ark., 1983).

Bu nedenle topraktan gelen potasyumu yikama ile arindirmak miimkiin olamamas olabilir.

Calismadaki tiim kemik gruplar1 i¢in 600 ppm referans olarak kabul edildiginde,
potasyum miktarinin diyagenetik etkisi acikc¢a goriilebilir. Femur (2421,1 ppm), kaburga
(1754,1 ppm) ve tarak kemiklerinde (1786,6 ppm) tespit edilen seviyeler referans degere
gore oldukea yliksek, toprakta (12451,0 ppm) tespit edilen miktardan diistiktiir. Femur ve
hayvan kemikleri (2359,7 ppm) birbirine daha yakin sonu¢ verirken kaburga ve tarak

kemikleri diger drneklerden ayrilir.

Elementler arasi iliski kemik gruplarinda benzer bir Oriintii sergilemez. Femurda

potasyumun hicbir element ile anlamli korelasyon olusturmamustir (Cizelge 4.11). Tarak
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kemiklerinde kirletici element olarak tanimlanan aliiminyum ve zirkonyum ile pozitif
korelasyon sergiler (Cizelge 4.19). Bu sonu¢ diger elementlerde varilan toprak varligi
sonucunu desteklemektedir. Kaburgada kursun ile pozitif korelasyon gosteren potasyum,
mangan ile anlamlilik sergileyen negatif iliski gosterir (Cizelge 4.15). Tiim kemiklerde
kalsiyum ile potasyum arasindaki pozitif korelasyon anlamlilik gostermez, ancak

pozitiftir. Bu elementin kemik kalsiyumunun yerini almadig diistiniilebilir.

Femur ve tarak kemikleri arasinda potasyum icin benzerlik goriillememistir. TP10-SK21A
numarali erigkin bir erkek bireyin kaburga ve tarak kemikleri, tim kemikler igerisindeki
en diisiik degeri (kaburga 74,68 ppm; taraklar 73,02 ppm) verir. Buna karsin femurunda
tespit edilen potasyum miktar1 1471,46 ppm’ye yiikselir. TP12- SK 77 numaral yash
erkek bireyde ise femurda en yliksek potasyum degeri olan 6134,10 degeri goriiliir. Bu
bireyin diger kemikleri kendi grubu icerisinde farklilik sergilemez. Femurun dayanikli

yapisi diistintildiigiinde bu sonug beklenmediktir.

Potasyum ile benzer sekilde hiicrelerarast sivida bulunan diger element sodyumdur.
Kemik dokuda da hiicrelerarasi sivida yer aldigindan, mineral bilesen ile temas
etmemektedir. Hem hiicreler i¢in gerekli bir element olmasi hem de bir¢cok besinde
bulunmasi nedeniyle sodyum miktarlar1 beslenme ile iligkili olarak degerlendirilir.
Kemikte 6l¢iilen sodyum degeri 15.000 ppm’dir. Ancak bunun eser miktarinin mineral
matriste oldugu belirtilir (Ezzo, 1994b). Hancock ve ark., (1989), modern kemik kiiliinde
9700+£1400 ppm oldugunu belirtir. Parker ve Toots (1970), arkeolojik kemiklerdeki
sodyumun kalsiyum ile yer degistirebilecegini 6ne siirmesine ragmen, elektron probe
analizlerine gore fosil ve normal kemiklerdeki sodyumun hemen hemen ayni seviyede
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alisma sonucunda sodyumun gomii sonrasit degismedigi
diisiiniilebilir. Nitekim Klepinger ve ark., (1986), Morgantina’da elde ettigi Demir Cag1
(7154 ppm), Arkaik Dénem (7649 ppm) ve Helenistik Donem (6546 ppm) 6rneklerinde
sodyum seviyelerinin farklilik gostermedigini belirtmis ve bu seviyelerin beslenme ile
iliskilendirmistir. Oncelikle bu benzerligin arastirma alanlarmin birbirine yakinlig
nedeniyle olabilecegini diisiinmiis, Helenistik Doénem alaninin digerlerine goére uzak

olmasi nedeniyle bu diisiincenin desteklenmedigini gérmiistiir.

Bununla birlikte Lambert ve ark., (1983), kemikte yaptiklar1 elementel dagilim analizinde

sodyumun i¢ kistmda homojen bir dagilim sergiledigini goriintiilemis ve bu dagilimin
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biyojenik sodyumu gosterdigini belirtmistir. Kemiklerin dis kisimlarinda gozlemlenen
sodyum nedeniyle bu elementin magnezyuma benzer sekilde her iki yonde hareket
edebilecegi diistintilmustiir. Tepecik-Ciftlik toplulugunun kemik gruplarinda sodyum
miktarlart ilgingtir. Femur (1382,1 ppm), faunal (1379,3 ppm) ve toprak 6rnekleri (1324,4
ppm) kendi aralarinda benzerlik gosterir, kaburga (793,2 ppm) ve tarak kemiklerinin
(791,4 ppm) neredeyse 2 kati seviyeye cikar (Cizelge 4.1). Tim kemiklerde degisim
katsayisinin diigiik olmas1 ve sodyum seviyelerinin referans degerin altinda kalmasi, bu
miktarlarin biyojenik oldugu fikri ile uyumludur. Sodyumun arkeolojik calismalarda
kullanimi yaygin olmamasmma ragmen Tepecik-Ciftlik toplulugunun tiim kemik
gruplarinda elde edilen seviyelerin diger arastirmalardaki seviyelerin altinda kaldigi
goriilir (Hancock, 1989; Klepinger, 1986). Analizi yapilan kemik gruplarinda sodyum,
Lambert ve ark (1982)’nin ¢aligmasina konu olan Gibson (femur 6320 ppm, kaburga 4130
ppm) ve Ledders (femur 4910 ppm, kaburga 3710 ppm) 6rneklerinden oldukga diistiktir.
Bu calismada arastirmacilar kaburga kemiklerindeki sodyum seviyelerinin femura kiyasla
dusiik olmasinmi diyagenez olarak nitelendirmislerdir. Her ne kadar topraktaki seviyeleri
kaburga ve tarak kemiklerindeki seviyelerden yliksekse de, Tepecik-Ciftlik 6rneklerinde
de benzer durum ile karsilagildigindan ayn1 yorum yapilabilir. Bununla birlikte sodyumun
kemik gruplarinda farklilasmasi istatistiksel olarak anlamlilik gostermemektedir (Cizelge

4.3).

Tiim kemiklerde sodyumun kalsiyum ve magnezyum ile korelasyonu lineer oldugundan,
kemik kalsiyumunun yerini almadig1 goriiliir (Cizelge 4.8- 10- 12). Femur ve tarak
kemikleri aliminyum ile sodyum arasindaki dogrusal korelasyon agisindan da benzerlik
gosterir. Kaburgada bu korelasyon anlamlilik sergilemez ancak negatiftir. Femurda
beslenme ile iliskili olan elementlerin (Mg, Zn, Cu) sodyum ile iliskisinin dogrusal
oldugu goriiliir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde Tepecik-Ciftlik kemik 6rnekleri
diisiik sodyum seviyeleri nedeniyle gomii sonras1 degisim akla gelir. Kemik gruplari
arasinda bu elementlerin davranisi agisindan bakildiginda farkl siiregler ile iliskili
olabilecekse de kalsiyumun yerini almamis ve kemik igerisine aliiminyum gibi kirletici
element ile birlikte hareket etmistir. Dolayistyla gomi sonrast degisim fikri ile tutarlilik

gosterir.
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Toksik bir metal olan arsenik, hayat boyu viicutta kemik dahil bircok dokuda
birikmektedir. Bu birikimin toprak altinda da devam ettigi goriiliir (Ozdemir, 2010;
Rasmussen, 2008). Modern kemik orneklerinde 0,35- 0,18 ng/g gibi olduk¢a eser
miktarda oldugu tespit edilmistir (Rasmussen, 2008). Arkeolojik kemiklerde tespit edilen
yiiksek arsenik icerigi yasayan birey icin toksik etkiye neden olabileceginden diyagenez
ile iliskilendirilir (Ozdemir, 2010). Bu ¢alismada alinan referans deger 1 ppm’nin altidir.
Femur (21,4 ppm), kaburga (22,5 ppm) ve tarak kemiklerinde (22,1 ppm) tespit edilen
arsenik miktar1 birbirine yakindir, faunal kemiklerde (17,9 ppm) biraz diisiis gosterir. Bu

element toprak (6,5 ppm) orneklerinde en diisiik degeri verir.

Kemiklerde tespit edilen arsenik seviyeleri, Erken Bronz ¢cagina tarihlendirilen Resuloglu
kaburga (15,5+7,71 ppm) 6rneklerinden yiiksek (Giiner ve ark., 2011), Ikiztepe femur
(erkek 27,3£8,2 ppm; kadin 29,8+24.4 ppm) 6rneklerinden (Ozdemir ve ark., 2010) ve
Adramytteion kaburga (29,43+9,52 ppm) 6rneklerinden (Gtiner ve ark., 2012) diistikttir.
Bu caligmalarda tespit edilen miktarlar topraktaki arsenik seviyesinin {izerindedir.
Arastirmacilar elde edilen miktarlar1 diyagenez ile iliskilendirmistir. Benzer sekilde
Tepecik-Ciftlik toprak orneklerindeki seviyeler kemik gruplarindan diisiiktiir. Modern ve
arkeolojik kemiklerde beklenen diizeyin iizerindedir. Bu nedenle arsenik birikimi
diyagenezi dustindiirmektedir. Bolgeden elde edilen ii¢ su 6rneginde yapilan ICP-MS
analizinde arsenik miktar1 26 ppb olarak tespit edilmistir (Ozdemir ve ark., 2015). Rapor
edilen ortalama deger Diinya Saglik Orgiitiiniin tavsiye ettigi 10 ppb’den yiiksektir (WHO
1993). Karsilastirmalar suda ¢oziilebilen bir metal olan arsenigin kemikleri ¢cevreleyen
yeralt1 sular1 vasitastyla kemigin yapisina girdigi ve fosfatla yer degistirdigi (Ozdemir ve

ark., 2010) ve dolayisiyla kontaminatif bir element oldugu bulgusunu destekler.

Arsenik gibi toksik elementlerin, tahrip olmus kemiklerde birikimi normal kabul
edilebilir. Kemiklerin gémiilii oldugu alandaki toprak ve su igerigi kadar (Giiner ve ark.,
2012), gevredeki maden yataklar1 veya metal alasimli hediyelerle gomiilme (Ozdemir ve
ark., 2010) bu birikimleri etkileyebilir. Tepecik-Ciftlik arkeolojik toplulugunda mezar

hediyelerine rastlanilmamustir.

Elementler arasi iliskiye bakildiginda arsenigin tiim kemiklerde Kkirletici olabilecek

elementler ile ters yonde hareket ettigi goriiliir. Tarak kemiklerinde arsenik ve zirkonyum
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arasindaki anlamli pozitif korelasyon, zirkonyumun tarak kemiklerinde olusturdugu

kirlilik fikrini destekleyen bir baska ornektir.

Arsenik gibi arkeolojik kemikler i¢in kirletici olan kursun, viicuda beslenme ve soluma
yoluyla alinan toksik bir elementtir (Ozdemir ve ark., 2015). Kemikteki varligi yasam
boyunca maruz kalmmast ile aciklandigi kadar gomii sonrasi degisimi de
diustindiirmektedir. Rasmussen ve ark., (2013)’nin belirttigi gibi kursun su borulari,
seramik ylizeyleri gibi giinliik yasamda kullanilan materyaller ile viicutta birikim
olusturabilir. Modern kemiklerde kursun seviyesi 100 ppm’nin altindadir (Ozdemir,
2008; Zapata, 2006). Calismada kullanilan kemik gruplarinda bu degerin olduke¢a altinda
ve topraktaki seviyelerinden diisiik oldugu goriiliir. Tarak kemiklerinde (8,4 ppm) kursun
birikimi femur (3,0 ppm) ve kaburga (5,1 ppm) orneklerine gore yiiksektir. Kemik
gruplarindaki farklilagsma istatistiksel olarak anlamlilik sergiler. Bu durumda kursun i¢in

diyagenez siirecinin etkisini diisiinmek yanlis olmayacaktir.

Kemik gruplarinda tespit edilen kursun miktarlar1 Zapata (2006)’nin Puerto de Mazarrén
orneklerinin olduk¢a altinda kalirken, Jurkiewicz ve ark., (2004)’nin Polonya
orneklerinin tizerindedir. Femurda tespit edilen kursun miktari, Giiner ve ark., (2011) nin
Resuloglu kaburga ornekleri (3,81 ppm) ile benzerdir. Resuloglu toprak ornekleri
kemikten diisiik kursun igerigine (0,45 ppm) sahiptir. Bu 6rneklerin diyagenez siireci
nedeniyle degistigi belirtilmistir. Giiner ve ark., (2012)’nin Adramytteion Antik
kentindeki kursunun seviyeleri (erkek 19,05 ppm; kadin 22,81 ppm) ile Anadolu’dan bir
baska ornek olan Ikiztepe toplulugundaki kursun seviyesi (21,1 ppm), Tepecik-Ciftlik
orneklerinin tiimiinden yiiksektir. Arastirmacilarin timi O6rneklerdeki seviyeleri

diyagenez ile iliskilendirmistir.

Kursunun, kaburga kemiklerinde bakir ve mangan ile pozitif korelasyon gosterdigi
gorlilir. Benzer korelasyon tarak kemiklerinde de goriilmistiir. Femurda diger
elementlerle anlamli bir iligki tespit edilmemistir. Kullanilan tiim 6rnekler i¢in gomii
sonrast degisim s6z konusudur. Ancak bu element i¢in beklendigi gibi femur ve tarak

kemikleri arasinda benzerlik gorillememistir.

Arkeolojik calismalarda kirletici siniflamasinda yer alan iki element itriyum ve

uranyumdur. Bu ¢alismada kemiklerde tespit edilen itriyum miktarlar1 tiim kemik
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gruplarinda ayni seviyelerdedir (0,5 ppm). Toprak 6rneklerinde itriyum miktar1 kemiklere
gore ylksektir (11,6 ppm). Bu durumda kirletici olarak nitelendirilmesine ragmen

istatistiksel analizlerde hata vermistir.

Uranyumun ise femur (13,7 ppm), kaburga (18,1 ppm) ve tarak kemiklerindeki (15,4
ppm) seviyeleri toprak orneklerinden (6,7 ppm) distiktiir. Nadir toprak elementi olarak
degerlendirilen uranyum canli kemikte bulunmadigindan bu elementin alimi toprak
altinda kaldig: stirede gerceklesmektedir. Bu nedenle, uranyum varligi kemigin toprak
altinda gecirdigi stirenin tahminin de olduk¢a kullanislidir (Hedge ve Millard, 1995).
Tepecik-Ciftlik orneklerinde uranyumun topraktaki seviyeleri kemiklerden yiiksek
olmakla birlikte, bu elementin yalnizca gomiilii oldugu siiregte artiyor olmasi kirlilik
olusturdugunu gostermektedir. Yer alt1 sular1 vasitasiyla kemige dahil olan uranyumun,
porozitesi ve kristallesme orami yiiksek olan kemiklerde miktarlarmin artabilecegi
belirtilmektedir (Millard ve Hedge, 1995). Bununla birlikte toprak ve kemikteki uranyum
miktarlarmin U bigimli bir etkilesim gegirdigi belirtilir. Bu etkilesim, kemiklerin
bulundugu ortamdaki uranyum seviyelerindeki degisimlerden etkilendigi ve kemikten
topraga hareket edebilecegi seklinde agiklanmistir. Kemik uranyum miktarlarindaki bu
degisimin, kemikteki Sr/Ca gibi elementel oranlar1 degistirebilecegi belirtilir (Hedge ve
Millard, 1995). Bu o6zelligi nedeniyle uranyumun degerlendirilmesi diyagenetik etki
hakkinda bir fikir verebilir.

Uranyum ayn1 zamanda fosfor yakalayici olarak nitelendirilmektedir (Burton, 2008). Bu
durumda fosfat ile negatif korelasyon beklemek yanlis olmaz. Uranyum, fosfor ile sadece

femurda negatif korelasyon gosterir, ancak bu korelasyon anlamlilik sergilememistir.

Kaburgalarda uranyumun, stronsiyum ve zirkonyum ile iliskisi anlamlidir. iki toprak
elementinin benzer davranisi gostermesi kaburga Orneklerindeki toprak varligini
gostermektedir. Bu korelasyon diger kemik gruplarinda goriilmemistir. Dolayisiyla
kaburga kemiklerinin diger kemiklere oranla daha porotik oldugu diisiiniilebilir. Kaburga

kemiklerinin siingerimsi yapisi bu sonug ile uyumludur.

Tepecik-Ciftlik arkeolojik topluluguna ait kemik 6rnekleri i¢in belki de en bariz sonug
zirkonyum elementi ile iligkilidir. Zirkonyumun beslenme i¢in bilinen bir fonksiyonu

yoktur. Toprak zirkonyum agisindan olduk¢a zengindir. Bu nedenle bitkiler ve hayvansal
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dokularda oldukc¢a eser miktarda (kemik kiiliinde 0,5-0,8 pg/g) bulundugu tespit
edilmistir (Underwood, 1977). Arkeolojik kemiklerdeki miktarlar1 ise kemikteki toprak
varligi ile iliskilidir. Parker ve Toots (1970), elektro mikroprob analizinde bu elementin
kemik kiriklarmi dolduran toprak ile geldigini gostermistir. Beslenmeye dahil olan
elementlerin arastirilldigi ¢alismalarda diyagenez siirecinin izlenmesinde kullanilir
(Lopez-Costas, 2016). Arkeolojik ¢alismalarda zirkonyumun obsidyen analizlerinde
kullanim1 goriilmektedir. Obsidyen igeriginde bulunan zirkonyum seviyeleri ile bu
materyalin kaynagi olan bolgenin tespiti miimkiindiir (Nelson ve ark., 1977). Tepecik-
Ciftlik Arkeolojik alani, obsidyen acisindan zengin kaynaklar icerdiginden bu bolgedeki
toprakta seviyelerinin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Toprak orneklerindeki
zirkonyum seviyesi (125,6 ppm) kemiklerden yiiksek oldugundan bu elementin kemikler
icin fiziksel diyagenez olusturdugu fikrini verir. Femur (9,5 ppm), kaburga (11,3 ppm) ve
tarak kemiklerinde (11,3 ppm) tespit edilen zirkonyum seviyeleri Lopez-Costas ve ark.,
(2016)’nin Lanzada orneklerinden dusiiktir. Ancak bu ¢alismada kullanilan
kaburgalardaki seviyelerin (30 ppm), femur (13 ppm) ve kraniyum kemiklerinden (15
ppm) yiiksek oldugu goriilir. Arastirmacilar elde ettikleri seviyeler ile kemiklerin
degisime ugradigini tespit etmislerdir. Tepecik-Ciftlik kaburga 6rnekleri diger kemik
gruplar ile bu kadar biiyiik fark gostermemistir. Bununla birlikte kemiklerde toprak

varligini agikca gostermektedir.

Kemik gruplarinda zirkonyum birikimi acisindan kaburga ve tarak kemiklerinde
benzerlik goriiniir. Standart sapma tiim kemiklerde diisiik oldugundan benzer gomi
cevresine sahip olduklarim1 gosterir. Her ne kadar tiim 6rnekler igin kirletici olarak
diistiniilityorsa da kemiklerdeki zirkonyum davranisi ayrisir ve bu ayrigsma istatistiksel

olarak anlamlilik g6éstermistir.

Tiim kemiklerde zirkonyumun kalsiyum ve fosfor ile iligkisi pozitiftir. Bu korelasyon
yalnizca tarak kemiklerinde istatistiksel olarak anlamlidir. Korelasyonlar zirkonyumun,
kemigin en onemli bilesenleri ile yer degistirmedigini gosterir. Yani sira tarak
kemiklerinde magnezyum, sodyum ve aliiminyum ile gii¢lii pozitif korelasyonu vardir
(Cizelge 4.12). Cinko, demir, mangan, arsenik ve kursun ile anlamlilik sergilemiyor olsa
da, aksi yonde hareket ettigi goriiliir. Nitekim bu elementlerin tiimiiniin, Tepecik-Ciftlik

ornekleri i¢in diyagenezi yansittig1 daha 6nce tartisilmistir.
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Tarak kemiklerine benzer ortalamaya sahip olsa da zirkonyumun kaburgalarda farkli bir
davranis sergiledigi gorilir (Cizelge 4.10). Bu grupta zirkonyumun potasyum ile giiclii
negatif korelasyonu bu iki elementin kemikte aksi yonde hareket ettigini gosterirken,
uranyum ile olusturdugu giiclii dogrusal korelasyon zirkonyum miktarinin bu elementle
birlikte arttigina isaret eder. Bu iki element kemigin normal kompozisyonunda
bulunmadigindan diyagenezin varligini agik¢a gostermektedir. Kaburgada zirkonyum,

demir ile negatif korelasyon gosterir ancak bu anlamlilik sergilememistir.

Femur 6rneklerinde, zirkonyumun etkisi diger kemiklere gore daha az hissedilir (Cizelge
4.8). Zirkonyumun, stronsiyum ve baryum ile gii¢lii pozitif korelasyonu tespit edilmistir.
Bu elementlerin tiimiiniin toprak elementi oldugu diisiiniildiigiinde bu korelasyon normal
kabul edilebilir. Yan1 sira kemikteki stronsiyum ve baryum seviyeleri her ne kadar
referans sinirlar i¢erisinde kalmigsa da elde edilen seviyelerde gomii sonrasi zirkonyum
araciligiyla arttigr dustinilebilir. Bu durum femurda tespit edilen diisik kalsiyum

seviyelerini agiklamaya yardime1 olabilir.

Bu ¢alismada kullanilan kemik gruplarinda gerek kemigin iyi korunmamis olmasi gerekse
element konsantrasyonlar1 (Mg, Cu, Fe, Al, Mn, K, Na, Pb, U, Zr) gomii sonrasi
degisimlerin varhigint agikca gostermektedir. Ancak tiim kemiklerin toprak altinda

gecirdigi elementel kompozisyonlar farkliliklar sergilemektedir.
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VI. BOLUM

SONUC

Bu calismanin konusu yapisal ve islevsel olarak farkli kemik gruplarinin toprak altinda
gecirdigi element birikimleri ile ilgili degisimleri karsilagtirmali olarak degerlendirmek
ve benzerlik ve farkliliklari ortaya koymaktir. Caligma kapsamina alinan kaburga ve tarak
kemikleri Nigde ili, Tepecik Il¢esi’nde bulunan Ciftlik Hoyiik Kazilarindan ele ge¢mis
3., 4. ve 5. Tabakalarda bulunan ve Neolitik doneme tarihlendirilen Orneklerdir.
Orneklerin element igerikleri PED-XRF analizi ile tespit edilmistir. Elde edilen element
seviyeleri aymi toplulugun beslenme modelinin yapilandirilmasi arastirmasinda

(Ozdemir, 2015) kullanilan femur 6rneklerindeki element miktarlari ile karsilastirilmastur.

Calisilan kemik gruplarindaki kalsiyum ve fosfor miktar1 dnerilen referans degerlerden
dusiik ¢ikmistir. S6z konusu diisiik miktarlar kemigi olusturan bu iki ana elementin gomii
sonrasi siiregte kemigin yapisindan ayrildigimi gosterir. Yiiksek Ca/P orani element
miktarlarinin isaret ettigi sonucunu destekler. Arkeolojik kemiklerde kirletici olarak
degerlendirilen demir ve manganin birbirine oranlanmasi tim kemiklerdeki gomii
stirecinin etkilerini desteklerken, femur ve tarak kemiklerinin nispeten daha iyi oldugunu
gostermistir. Tarak kemiklerinde hesaplanan diisiik deger daha 6nceden femur tizerinde
yuriitiilen calismadan elde edilen degerle karsilastirdiginda benzerdir. Bu durumda gémi
sonras1 siireclerden daha az etkilendigi diisiiniilen femur kemigine korunma agisindan
benzeyen tarak kemiklerinin aragtirmalarda kaburga kemigine gore daha elverisli oldugu

diistintlebilir.

Kalsiyum ve fosforun referans degerlerden diisiik ¢ikmasi gomii ¢evresinden kaynakli
olarak bazi elementlerin kemiklerde kalsiyumun ve fosforun yerine gectigine ve
kemiklerde gomii sonras1 biriktigine isaret eder. Fosforla yer degistiren elementlerden
arsenik ve uranyumun seviyeleri, kaburga ve tarak kemiklerinde benzerdir. Elde edilen

degerler femurdaki s6z konusu elementlerin birikimi ile de ortiismektedir.

Bu calismada tim kemiklerde tespit edilen seviyeleri topraktan diisiik olan ve gomii

sonrasi degisimi yansitan 9 element tespit edilmistir. Bunlar Mg, Cu, Fe, Mn, K, Al, Pb,
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Zr ve Y’dur. Magnezyum normalde beslenmeye dahil olan besinlerin tahmininde
kullanilmasina ragmen, tespit edilen seviyeleri, bir¢ok arkeolojik calismada oldugu gibi
bu calisma i¢in de diyagenez etkisini yansitmistir. Magnezyumun diyagenetik etkisi

femura kiyasla diger kemik gruplarinda daha az hissedilmektedir.

Benzer sekilde bakir elementi beslenme yapisi hakkinda bilgi vermesine ragmen
kemiklerdeki diisiik seviyeleri diyagenez etkisini akla getirmistir. Kemik gruplarinda
bakir agisindan benzerlik goriilmemistir. Bu seviyelere bakildiginda sadece yakilma

sonrasi elementin kaybindan ziyade gomii sonrasi toprak etkilesimi ile iliskilendirilmistir.

Kirletici elementlerden demir seviyelerine bakildiginda femurda kirlenmenin diisiik
oldugu kaburgada ise yiiksek oldugu goze carpmaktadir. Nitekim standart sapmanin
biiyiik olmas1 iki kemik grubunun yapisal farkliliklarinin element birikiminde etkili
oldugunu diistindiirmiistiir. Benzer standart sapma ve yiiksek kemik seviyeleri mangan
icin de tespit edilmistir. Bu element i¢in kirliligin en fazla tarak kemiklerinde oldugu

gozlenmistir.

Kaburgadaki elementel farklilasmayr yansitan bir baska o©rnek aliiminyumdur.
Aliminyumun kemik gruplar igerisinde en fazla kaburgada biriktigi goriilmiistiir. Bu
orneklerde aliminyumun kalsiyum, fosfor, magnezyum, ¢inko, baryum, demir, mangan
ve zirkonyum ile negatif korelasyonu, bu elementler ile yer degistirdigini gosterir. Diger
kemiklerde aliiminyumun bu elementler ile korelasyonu dogrusaldir. Bu sonug
kaburgalarin diger kemiklere gore gomii sartlarindan daha fazla etkilendigi sonucunu

desteklemektedir.

Kemik gruplarindaki element birikimleri hakkinda bilgi veren bir diger element
zirkonyumdur. Kemiklerdeki seviyeleri zirkonyumca zengin topraktan kemige hareketi
net bir sekilde gostermektedir. Zirkonyumun etkinligi en fazla tarak kemikleri ve
kaburgalarda hissedilir. Korelasyon matrisi degerlendirildiginde ise tarak kemiklerindeki

diyagenezde zirkonyumun etkisi agik¢a goriilmektedir.

Orneklerin mekanik olarak temizlenmesinde ayn1 metot kullanilmis olmasina ragmen
tarak kemikleri ve kaburga kemiklerinin zirkonyum agisindan benzer igerige sahip olmasi

ve bu ortalamalarin diger ¢alisma i¢in hazirlanan femurdan nispeten fazla olmasi, yikama
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basamagindan kaynakli olabilir. Nitekim femur 6rnekleri ultrasonik banyoda 15 dakika
yikanmisken bu ¢alismada ultrasonik banyoda 10 dakika muamele edilmistir. Tiim bu
veriler sonucunda, zirkonyum agisindan tarak kemikleri ve onlarla ayni1 yapiya sahip
femur 6rneklerinde benzerlik goriilmemistir. Hazirlik asamasinda kullanilan standardize

edilmis bir yontem ile bu iki kemikte benzer sonuglar yakalanabilir.

Bu calismanin sonucunda Tepecik-Ciftlik Neolitik topluluguna ait kaburga kemiklerinin
element birikimi agisindan femurdan ayristigi goriilmiistiir. Kemik korunma durumu
degerlendirildiginde kaburganin gémii ortamindan diger kemiklere gore daha fazla
etkilendigi goriiliir. Bu sonug arkeolojik beslenme arastirmalarinda siklikla belirtilen bir
husustur. Bu nedenle arastirmalarin ¢ogunda femurun kullanilmasi onerilir. Tarak
kemiklerindeki elementel birikim ise hem femur hem de kaburgaya benzerlik
gostermistir. Buna karsin kemik gruplar arasindaki gecislerin incelendigi Diskriminat
Analiz, kaburga ve tarak kemikleri arasindaki benzerlikleri ortaya koyarken femurun
diger kemiklerden ayristigin1 gostermektedir. Nitekim Diizensizlik Matrisi’de bu sonucu
desteklemektedir. Femur 6rneklerinin element seviyeleri ve korelasyonlar acisindan diger
kemiklerle benzerlikleri olmasina ragmen bu derece ayrismasi, element birikimi ve
diyagenetik siireclerin  kemik tiirii disindaki birgok faktére bagli oldugunu

gostermektedir.

Arastirmanin isaret ettigi bir diger sonug ise element birikimleri agisindan pargalanmig
kemik ile daha iyi korundugu diisiiniilen par¢alanmamis kemikten kesilerek alinan 6rnek
arasinda farkliliklarin istatistiki a¢idan anlamlilik gostermemis olmasidir. Bu sonug

kemik se¢imi agisindan 6nemlidir.
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