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YENIKAPI KAZI BULUNTULARINDAKI BAZI ARKEOLOJIiK HAYVAN
KEMIKLERININ NUKLEER TEKNiKLERLE iNCELENMESI

OZET

2004 yilinda ulasimin iyilestirilmesi, alternatif yollar olusturulmasi ve toplu tasimanin
gelistirilmesi amaciyla baslanan Marmaray ve Yenikap1 projeleri insaatlari sirasinda
Neolitik Cag, Erken Bizans ve Bizans donemlerine ait arkeolojik buluntulara
rastlanmistir. 52.000 m?’lik alanda yiiriitiilen ¢alismada bulunan arkeolojik buluntular
tarihin bilinmeyen karanlik yiiziine 151k tutmaya yardimeci olacaktir.

Bu ¢aligmada, Yenikap1 Metro ve Marmaray kazilarinda bulunan Neolitik Cag, Erken
Bizans ve Bizans donemlerine ait hayvan kemikleri incelenmistir. EDXRF yontemi ile
kemiklerdeki Al, Ca, K, Mg, Na, P ve Si elementlerinin konsantrasyonlari analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar dénemler arasi ve giiniimiiz hayvan kemiklerindeki
konsantrasyonlar ile kiyaslanarak beslenme aligkanliklari, kemiklerin fiziksel
ozellikleri, hastalik olasiliklar1 ile ilgili donem karakterizasyonu yapilmistir.
Buluntularin elementel bilesimleri, buluntu tiirleri arasinda karsilastirma yapmak
lizere istatistiksel analize tabi tutulmustur.

Neolitik Cag ve Erken Bizans donemlerine ait hayvan kemiklerinin elementel
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, Neolitik Cagdan Erken Bizans donemine gegis
stirecinde kemiklerdeki Ca, K, Mg, Na, P elementlerinin konsantrasyonu artarken; Al
ve Si elementlerinin konsantrasyonunun azaldig1 gézlenmistir. Erken Bizans ve Bizans
donemlerine ait hayvan kemiklerinin elementel konsantrasyonlari karsilastirildiginda
ise, Erken Bizans doneminden Bizans donemine gegis siirecinde kemiklerde Si
konsantrasyonu artarken; Al, Ca, K, Mg, Na ve P konsantrasyonunda azalma oldugu
gozlenmigtir. Elde edilen sonuglara gore, Ca/P oraninin benzer olmasi sebebiyle
incelenen hayvan kemiklerindeki kemik olusumunun giiniimiiz hayvan kemikleri ile
benzer oldugu tahmin edilmektedir. Element bilesimlerine gore istatistiksel analize
tabi tutulan buluntular hiyerarsik kiimeleme analizi (HCA) ile benzerliklerine gore
gruplandirilmistir. Minitab 17.0 yazilimindan yararlanarak orneklerin parametrik ya
da nonparametrik oldugu Kruskal-Wallis testi ile belirlenmistir.

Konuyla ilgili az sayida ¢alisma oldugu gozoniine alinarak, bu ¢aligmanin,
Yenikap1 Metro ve Marmaray projeleri arkeolojik kazilarindaki Neolitik Cag, Erken
Bizans ve Bizans donemlerine ait arkeolojik hayvan kemik buluntularini laboratuvar
incelemeleri ve istatistiksel analizlerle destekleyerek Istanbul’un binlerce yil énceki
merak uyandiran tarihi ve hayvan buluntular ile ilgili yapilacak arkeolojik ¢aligmalara
hizmet edecek caligmalardan biri olacag: diisiiniilmektedir.
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EXAMINATION OF SOME ARCHAEOLOGICAL ANIMAL BONES FOUND
IN YENIKAPI EXCAVATION BY NUCLEAR TECHNIQUES

SUMMARY

Istanbul is known as a rich cultural and historical capital with its old stories. After the
first known settlement that began with Greek migrations, Istanbul was the capital of
the Roman Empire, the Byzantine Empire and the Ottoman Empire which are the
largest empires in history. In order to improve transportation, create alternative roads
and enlarge public tranportation, Marmaray Project and Yenikapt Subway Project
constructions were started in 2004.

During the construction of Yenikap1 Subway station excavations, some archaeological
remains were found. The archaeological findings found during construction disrupted
the excavation works, sometimes the routes in the project were changed and even in
some cases the works were completely stopped. By decreasing the altitude, discovery
of archaeological remains continued and Subway and Marmaray project excavations
were converted into archaeological excavations which is placed in 58.000 m? areas
under the supervision of the Directorate of Archeology and Museums. Archaeological
findings from Neolithic, Roman, Early Byzantine, Byzantine and Ottoman were found
at the end of 4 years excavation. This excavation is seen as a revolution for history of
Istanbul by revealing the dark secrets of history and its changing as per eras.

Animal bones found among archaeological remains always attract the attention of the
archaeologists. Archaeological animal bones shed light on archaeological studies in
the context of human behavior and natural processes. The results obtained from animal
bones are significant to understand the processes of formation of archaeological
features and collect data. In this study, animal bones belonging to Yenikapit Marmaray
and Subway excavations were analyzed and dietary habits, physical properties of
bones, illness possibilities were characterized and compared with modern animal
bones.

The first part of obtained samples is dated BC 6500 Neolithic Age. Neolithic Age is
known as a first step of civilization and animals were domesticated in this age. For this
reason, the examination of animal bones in the Neolithic age has great importance to
see the change in the structure of animal bones which have interaction with people
when compared to following eras. In Yenikap1 excavations, animal bones belonging
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to Neolithic Age have been discovered from the sea level between 7-9.32 m.

The second part of obtained samples which belongs to the Early Byzantine Age is
dated back to the 3rd century. Few numbers of samples which are discovered from the
sea level between 5.8-7 m were studied to see transition between Neolithic Age and
Byzantine Age.

The third part of obtained samples which belongs to the Byzantine Age is dated back
to between 4-11th centuries and the samples were found in below between 3.02-5.80
m from sea level.

In order to analyze the samples and to obtain the correct values, ultrasonic bath
cleaning, grinding and weighing process were applied.

After the sample preparation, samples were analyzed by scanning electron microscopy
(SEM) and energy-dispersive X-ray fluorescence spectrometry connected to this
microscope to determine their elemental composition. The instrumental conditions in
the measurements were set as high vacuum, 100-400-fold magnification, 95%
confidence interval, 15 kV operating voltage and 60-200 seconds measurement time.
The elemental compositions of the samples were subjected to statistical analysis to
compare the species.

e Fingerprints of Neolithic Age, Early Byzantine and Byzantine bones

According to chemical fingerprints, it is determined that elements of Ca, K, Mg, Na,
P are increasing, whereas elements of Al, Si are decreasing from Neolithic Age to
Early Byzantine period. From Early Byzantine period to Byzantine period, it is
determined that Si element is increasing, whereas Al, Ca, K, Mg, Na, P elements are
decreasing.

e Change of Ca/P ratio

Ca/P ratio is agreed by several researches and studies to get information about
evaluation of bone formation and diagenesis process. According to the results, it is
estimated that the bone formation in the examined animal bones is similar to the
modern animal bones due to the similar Ca/P ratio. Hence, it can be predicted that
examined bone formation is similar to modern mammalian animals.

e Change of Al, Ca, K, Mg, Na, P and Si concentrations in examined animal bones

The average concentration of Al in healthy bones was reported as 0.813% in studies
conducted for the present species of mammals. In comparison with these values, it is
observed that the Neolithic, Early Byzantine and Byzantine bones results are below
this value. However, it is similar to the amount of Al found in the past studies of
mammalian bones. It can be estimated that the concentrations of Al in the examined
bones are low and the risk of bone softening or any nerve disease is low in the animals
living in these periods.

Calcium is not only known as the building block of bones, but also plays a role in the
functioning of muscles and body functions. Considering the Ca concentration in the
examined archaeological animal bones, the bones of animals living in this period can
be interpreted as being strong and healthy.

Considering the concentration of K determined in the examined animal bones, it can
be estimated that the risk of bone fragility in animals living in Neolithic Age, Early
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Byzantine and Byzantine periods are similar, but the risk of fragility in the jaw-tooth
bones from the Byzantine period is higher.

Considering that the Mg concentration in the examined Early Byzantine animal bones
are much higher than Neolithic and Byzantine periods, it can be interpreted that the
animals living in the Early Byzantine period have stronger nervous system, muscle
system and bones. Furthermore, it can be estimated that the risk of osteoporosis in
Neolithic and Byzantine animals are higher than Early Byzantine period.

Na concentration in the animal bones of the Early Byzantine period was higher than
the Neolithic Age and Early Byzantine period, it can be predicted that the acid-base
balance of the animals living in Early Byzantine period was better than the other
examined periods.

The phosphorus concentration in the animal bones of the Neolithic Age, Early
Byzantine and Byzantine periods is similar or higher than that of modern mammalian
bones. According to these results, it can be estimated that there was no abnormal P
concentration in the animal bones in these periods.

The high rate of silicon in the bones of the Neolithic Age leads to the fact that the
bones of animals living in Neolithic Age are stronger and more resistant to damage
when compared to living animals today.

e Statistical Analysis

The dendrogram graphs used for statistical analysis and the results obtained by
clustering were interpreted. According to the periods, clusters were made based on the
elemental contents of the sample and their relations with each other were examined
and similarities were evaluated.

According to the results obtained by the Kruskal-Wallis test, no statistically significant
difference was found between the findings in terms of concentration accumulation for
each element (p>0.05).

This study meets the need for supporting laboratory investigations needed to answer
the questions about the archaeological animal bones of the Neolithic Age, Early
Byzantine and Byzantine periods found in the archaeological excavations of Yenikap1
Metro and Marmaray projects. Therefore, the results obtained are important as it will
create a database for further archaeological studies.
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1. GIRIS

Bugiinkii Istanbul’un temelini, M.O. 750-550 yillar1 arasindaki Grek gocleri sirasinda
tarihi yarimadanin en dogu ucunda Byzantion adiyla kurulmus olan kii¢iik bir yerlesim
yeri olusturmaktadir. Jeopolitik konumu sebebi ile siirekli savaslara sebebiyet veren
kent zaman i¢inde sehrin Romalilarin eline gegmesiyle biiyliyerek batiya dogru
genislemeye baslamis ve Imparator 1. Constantinus 330 yilinda istanbul’u Roma
Imparatorlugu’nun baskenti ilan etmistir. Bu zamanlara kadar Byzantion olarak anilan
sehrin adi, Konstantinopolis adint almistir (Avci, 2001). 395 yilinda Roma
Imparatorlugu’nun ayrilmasiyla Istanbul, 5. Yiizy1lda Dogru Roma imparatorlugu’nun
(Bizans) baskenti olmustur. Hagli Seferleri ile yillarca talan edilip zarar géren sehir
1261°de tekrar Bizanshlarin eline gegmistir. 1453 yilinda Fatih Sultan Mehmet’in 53
giinliik kusatmasindan sonra Istanbul Osmanli Imparatorlugu’nun eline gegmistir (Url-
1).

Istanbul’da ulasimi kolaylastirmak, yeni alternatif yollar iiretmek ve toplu tasima agin1
genisletmek adina 2004 yilinda baglanan Marmaray Projesi ve Yenikapt Metro Hatti
ingaatlari sirasinda tarihin bilinmeyen donemlerine 151k tutacak bulgulara rastlanmastir.
58.000 m?’lik kazi alaninda Osmanli ve Bizans déneminden kalan buluntularin
yanisira derinlere inildik¢e Neolotik Caga ait mezarlar, insan kalintilari, hayvan
kalintilari, deniz kabuklari, seramik ve ahsap ¢esitli esyalar bulunmustur
(Mehmetoglu, 2008; Kiziltan ve dig, 2014). Ayrica, 4. yiizyi1lda Theodosius tarafindan
yaptirilan ve 11. ylizyila kadar kullanildig: diisiiniilen, 13. yiizyilda ise tahminen dogal
sebeplerden 6tiirii kullanilamaz hale gelen, Roma Imparatorlugu’nun en énemli ve
aktif ticaret merkezlerinden biri olan Theodosius Limani’na ait kalintilar ve batik
gemiler bulunmustur (Kenar, 2015; Ozsait Kocabas, 2018).

II. Diinya Savasi’ndan sonra niikleer tekniklerde yasanan gelismeler arkeologlara
caligmalarinda yeni yontemler sunmustur. Giiniimiizde arkeologlar ve sanat tarihgileri
arkeolojik buluntularin tanimlanmasi, smiflandirilmasi, yas tayini yapilmasi ve
kiyaslanmas1 gibi bir¢ok alanda niikleer tekniklerden yararlanmaktadirlar. Arkeolojik
arastirmalarda kullanilan yontemlerden biri de XRF yontemidir (Keisch, 1972).



Tipta, endiistride, malzeme biliminde, arkeolojide ve bir¢ok alanda kullanilan XRF
yontemi kolayligi, diisiik maliyeti, tahribatsiz yontem olmasi, nitel ve nicel analiz
yapabilmesi sebebi ile en ¢ok tercih edilen niikleer yontemlerden bir tanesidir (Shugar
ve Mass, 2012). Hizli ve giivenilir sonuglar veren XRF yontemi ile 6rneklerin analiz
sonuclarini dakikalar igerisinde almak miimkiindiir (Ergiin, 2006; Ozal, 2004).

Bu ¢alismada niikleer analiz yontemlerinden biri olan X-1gin1 floresans analizi yontemi
kullanilarak hayvan kemiklerindeki elementlerin ve konsantrasyonlarinin belirlenmesi
amagclanmistir. Bu kapsamda incelenen &rnekler Istanbul Arkeoloji Miidiirliigii niin
izniyle Yenikap1 kazilarinda bulunan Neolitik Cag, Erken Bizans ve Bizans donemine
ait oldugu belirlenen hayvan kemikleridir. Farkli donemlere ait kemiklerin yapisi ve
kiyaslamalari, hayvanlarin bu donemlere ait yasayis bigimleri ve ¢evresel faktorlerden

etkilenme durumlar1 hakkinda bilgi vermektedir.



2. XRF YONTEMIi VE ARKEOLOJi

R.W. Bunsen ve G.R. Kirchoff'un optik atom spektroskopisini kesfetmesinden sonra
1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan X-isinlar1 kesfedilmistir. 1901
yilinda Rontgen'in Nobel 6diilii kazanmasini saglayan bu bulusu takiben Hendrik
Lorenz, X-1sinlarinin dagilimini bulmustur. 1909 yilinda Charles Glover Barkla X-
isinlar1 ile uyarilan atomun atom numarast arasindaki iliskiyi kesfetmistir ve
karakteristik X-1s1n1 spektrumunun temellerini atmistir. 1913 yilinda Moseley
karakteristik dalga boylari ve atom numarasindaki iliskiyi bulmustur. Bu gelismeleri
takiben, 2. Diinya Savasi'ndan sonra X-isimn1 spektrometresi, cesitli iilkelerde
gelistirilerek 1970'lerde bilgisayar kontrollii hale getirilmistir ve malzemelerin
elementel analizinde kullanilmaya baslamistir. Glniimizde XRF yontemi,
malzemelerin elementel analizinde kullanilan en sik yontemlerden biri haline gelmistir

(Shackley, 2011).

2.1 X-Ismlar1

X-1s1mlar1 elektromanyetik radyasyon cesitleri igerisinde ultraviyole 1sinlar1 ile gama
ve kozmik 1sinlar arasinda yer alan, diisiikk dalga boylu ve yliksek enerjili bir
iyonlastirict radyasyon ¢esitidir. Dalga boylar1 genelde 10®¥-102m olup atom
uzaymdan yayimlanirlar. X-1s1nlar1 ektromanyetik spektrumdadir ve atomlar1 iyonize
edebilirler (Jenkins, 1999). X-isinlarinin elektromanyetik spektrumdaki yeri Sekil
2.1°de gosterilmistir.

Dalza Boyu (m)
Radye Goriintir  Ultraviyole Gama
Dalzalan Mikrodalza Finlétesi Isik Isik HKasmlan Izmlan
I L L L L L L
| | | | | | |
S -2 -5 -6 . - -19
10 10 10 10 107° 107" 10
Frekans (Hz)
4 & 12 16 18 a0
10 10 10 10" 10 10 10

Sekil 2.1 : X-1sinlarinin elektromanyetik spektrumdaki yeri.



Dogal ve yapay yolla iiretilebilen X-1ginlarinin giiniimiizde kullanim alan1 ¢ok genis

olup tip, endiistri, malzeme alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.1 Karakteristik X-1s1m

Atomun herhangi bir enerji seviyesindeki elektron yiiksek enerji ile uyarildiginda bir
iist enerji seviyesine ¢ikar ve enerji seviyesinde bosluk yaratir; atom kararsiz duruma
gecer. Elektronun tekrar eski enerji seviyesine donmesi sirasinda “karakteristik X-
1sin1” yaymlanir. Bu X-isinlarinin enerjisi karakteristiktir ve enerji spektrumlari

cizgiseldir. Sekil 2.2°de Bohr atom modelinde verilmistir (Stuart, 2007).

Lol LP) Ly

Ka| KB,| KB,

Sekil 2.2 : Karakteristik X-1s1in1 olusturan elektron gegisleri (K, L, M, N ve O
Enerji seviyeleri; Ka, KB1, KB2, La, LB, Ly, Ma, M gegislerde yayinlanan
fotonlar).
Bir elektron, uyarilma sonucu yoriingesinden kopartilirsa bu yoriingenin igerisinde
bosluk olusur. Ornegin, elektron K yériingesinden kopartilirsa L elektronu boslugu
doldurmak i¢in K enerji seviyesine diiser. X 1511 isleminde, dis elektronlarin dahili
olarak yeniden diizenlenmesi, boslugu doldurmak icin asagiya inen daha yiiksek bir
enerji seviyesinden elektronlarin biriyle sonuglanir. Iki seviye arasindaki enerji farki,

karakteristik X-1simninin enerjisi E’ye esittir.
E:Ek—EI:¥ (2.1)

Burada;

E : Karakteristik X-1g1ininin enerjisi



Eyx : K seviyesindeki enerji
E; : L seviyesindeki enerji
h : Planc sabiti

c : Isik hiza

A : X-151minin dalga boyu
olarak ifade edilir.

Auger prosesinde ise, boslugu doldurmak i¢in L seviyesinden K seviyesine bir elektron
diiser, ancak bir foton yaymak yerine, kinetik enerjisi yaklasik olarak enerji seviyeleri
arasindaki fark ile verilen ii¢lincii bir elektron M seviyesinden atilir (Sekil 2.3). Bu

olayda karakteristik X-1smninin enerjisi enerji E’ye esittir (Pollard ve dig, 1996):

E~Exk—Ei-En (2.2)
E
N ‘/
" < By
L " E ’
,.,f',': L l -
K a Ex o Ex

Sekil 2.3 : X-151n1 salinim1 ve Auger prosesi.
2.1.2 Bremsstrahlung (Frenleme radyasyonu)

Hizlandirilmis elektronlar hedef atoma inelastik olarak carptirildiginda, hedef atom
ile etkilesirler. Elektronlar hedef atomun cekirdegine yaklastiginda pozitif yiikiin
olusturdugu elektrik alandan etkilenerek ivmeli hareket yapmaya zorlanir ve yavaslar.
Elektronun kaybettigi kinetik enerji X-1smn1 olarak agiga cikar. Bu tip X-i1smina
“Bremsstrahlung (Frenleme radyasyonu)” denir. Miimkiin olan maksimum X-1g1n1

enerjisi elektronun enerjisine esit olur (Bryan, 2018).

Karakteristik X-1sin1 ve Bremsstrahlung enerji spektrumlart Sekil 2.4” teki gibi

gosterilebilir.



Horgn Mlugume

Farakteristik
Haznlan

Foton sayis

Bremsstrahlung

Foton enerjisi Voltaj

Sekil 2.4 : Karakteristik X-1sin1 ve Bremsstrahlung enerji spektrumlart.
2.2 X-lsilarmim Madde ile Etkilesimi

2.2.1 Compton sacilmasi

Hedef atomun genellikle dig yoriingedeki elektronu ile foton arasinda gergeklesen bu
inelastik carpigsmada enerji ve momentum korunur. Gelen foton, enerjisinin bir kismini
carptig1 elektrona aktarir ve gelis dogrultusundan 0 acist kadar sapar (Sekil 2.5).
Sagilan elektronun boslugu doldurulurken karakteristik X-1s1n1 yayinlanir. Fotonda
kalan enerjiyi baslangi¢ enerjisi ve sapma agisi belirler. Compton sagilmasinda enerji
ve momentum korunur (Parks, 2015). Compton sagilmasindaki enerji denklemi

asagidaki gibi ifade edilebilir:
Ei=Es+ Ep + Eke (2.3)
Burada;
E; : Gelen fotonun enerjisi
E; : Sacilan fotonun enerjisi
E, : Elektronun baglanma enerjisi
Ere : Yoriingesinden kopartilan elektronun kazandigi kinetik enerji

olarak ifade edilir.



Compton sacilmasinda tesir kesiti (oc), atom numarasit (Z) ile dogru orantili, gelen

fotonun enerjisi (Ex) ile ters orantilidir (Parks, 2015).

z 2.4
oo (2.4)

X

Sekil 2.5 : Compton sacgilmasi sematik gdsterimi.

2.2.2 Rayleigh sag¢ilmasi

Rayleigh sagilmasi diisiik enerjili (10-30 keV) fotonlarin hedef atomun elektronlari ile
etkilesimi sonucu olusur. Foton tarafindan uyarilan elektron titresime ugrar ve fazla
enerjisini ayni enerji ve dalga boyuna sahip foton olarak salar. Atomda herhangi bir

iyonizasyon gozlenmez.

Rayleigh sacilmasinda tesir kesiti (or), atom numarasinin karesi (Z2) ile dogru orantili,
gelen fotonun enerjisinin kiipii (E®) ile ters orantilhidir (Tsoulfanidis ve Landsberger,
2010; Knoll, 2010).

OR O Z (2.5)

2.2.3 Fotoelektrik etki

Fotonlar hedef atomun elektronlar ile etkilesime girdiginde, enerjileri elektronun
baglanma enerjisinden biiyiik ise elektronu yotiingesinden kopartir. Foton, bu
etkilesimde enerjisinin tamamini elektrona aktarir ve kaybolur. Gelen fotonun enerjisi
(Ei), kopan elektronun yoriingeye baglanma enerjisi (En) ve fotoelektronun kinetik

enerjisine (Exe) esittir.
Ei = Eb - Eke (2.6)

Fotoelektrik olaym olma ihtimali, foton enerjisinin kiipii (E®) ile ters orantili, atom
numarasinin kiipii (Z*) ile dogru orantilidir (Tsoulfanidis ve Landsberger, 2010; Knoll,
2010).

. 1
Fotoelektrik olay o — (2.7)

Fotoelektrik olay a Z* (2.8)



Fotoelektrik olayda i¢ yoriingeden bir elektron koptugunda, bu bosluk {ist
seviyelerdeki bir elektron tarafindan doldurulabilir. Bu durumda yoriingelerin
baglanma enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye sahip karakteristik X-1511 fotonu

salinir (Sekil 2.6).

_ Earalcterizstilc
H1zm

vaya

T Earakteristik

H1zam

Sekil 2.6 : Fotoelektrik olay sematik gosterimi.
2.3 X-lIsim Floresans Yonteminin Temel Prensipleri

X-iginlarmin  spektroskopisinde  kullanilan ~ bir  X-igim1  Floresans  (XRF)

spektrometresinin temel bilesenleri sunlardir (Margui ve Grieken, 2013):

1. Bir 6rnekte bulunan atomlarda fotoelektrik etki olusturarak iyonlagma iireten
bir uyarici kaynak;

2. Ornek sunum sistemi;

3. Numuneden ¢ikan karakteristik X-iginlarini toplayan bir dedektor;

4. Veri toplama ve sinyal i1sleme sistemi.

X-simm Kaynagy

Dedektor

X-smlan X-smlan
i if _ &

Malzeme Spektrometre Bilgisayar

Sekil 2.7 : X-151m1 spektrometresinde kullanilan Sistem semas.



2.3.1 X-151m1 kaynag

XRF analizinde en sik kullanilan X-151mm1 kaynagi X-1s1mi tiiptidiir. X-1s1m1 tlipiiniin

sematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir.

Tungsten hedef Elektron demeti

Isitilmig tungsten

Bakir anot flamen katot

Havasi alinmis tiip

X—_|§|-[1|ar| )

" H [
st
H -

|
+ -

Ylksek voltaj kaynag

Sekil 2.8 : X-151n1 tiipiiniin sematik gosterimi.

X-1g1n1 tiipleri, vakum muhafazasinin igine yerlestirilmis genellikle tungstenden (W)
olusan bir spiral filaman; bir katot ve bir anot (genellikle molibden (Mo), rodyum (Rh),
paladyum (Pd) veya tungsten(W) gibi agir metalden yapilmis) igeren bir sistemdir.
Filaman bir 1sitma akimi (1 mA - 1 A) ile beslendiginde, yiiksek voltaj kaynagindan
voltajin (30-150 kV) uygulanmasiyla elektronlar hizlanarak katottan anota dogru

yonlendirilir.

Elektronlar anota ulastiklarinda anottaki agir metal yardimi ile yavaslarlar, bu da
Bremsstrahlung (Frenleme tipi) X-ism1 fotonlarinin dretilmesine sebep olur. Bu

radyasyon XRF spektrumunda siirekli yayilan enerjiler band1 olarak goriiniir.

Ek olarak, anodun atomlar1 {izerine etki eden elektronlarin bir kismi, bu atomlarla
etkilesime girerek anottaki atomlarin elektronlarini uyarabilecek seviyede enerjiye
sahip ise karakteristik X-1sin1 yaymlanmasini saglar. X-igin1 tiipinde iretilen X-
1sinlarinin miktar1 akim ile, X-1sinlarinin enerjisi ise gerilim ile dogru orantilidir

(Margui ve Grieken, 2013).



2.3.2 Dedektor

XRF cihazlarinda kullanilan {ig tip dedektor vardir:

2.3.2.1 Gaz dolgulu dedektorler

Gaz dolgulu dedektorler, ¢ap1 yaklasik 2 cm olan metal silindirik bir tiipten (genellikle
Al) olugsmakta olup, radyal ekseni boyunca (25-50 mm) bir tungsten telini ytiksek bir
voltaja (1300-2000 V) yiikseltecek sekilde tasir. Bir pencere, fotonlarin inert sayim
gaz1 ile dolu olan dedektore girmesine izin verir. X 1sm1 fotonlarinin gazla dolu
dedektore girmesiyle kiigiik bir elektron bulutu olusturur. Elektronlar daha sonra anot
teline ulasir ve amplifikatorde negatif puls olarak kaydedilen voltajda bir diisiise neden
olur. Elektronlarin sayisi, gelen radyasyonun enerjisi ve puls ile orantilidir. Cok kanalli
analizor (MCA), dedektor tarafindan iiretilen pulslar1 sayar (Margui ve Grieken,
2013).

2.3.2.2 Sintilasyon dedektorleri

Sintilasyon dedektorlerinde radyasyon ayirt edilebilmek igin gorinir 1s18a
dontstiirtiliir. Sintilasyon detektorleri iki ana boliimden olusur: sintilasyon kristali ve
fotogogaltict. X-1s1m1 fotonlari, berilyum pencereden gecerek ve sintilasyon kristali
lizerine gelir ve burada mavi 1gikli bir flag tretir. Bu mavi 1g1ikli fotonlar, foto-
cogalticidaki 1s18a duyarli yiizey ile etkilesime girerek elektronlar ftretir ve
elektronlarin sayisi, dinot ad1 verilen ve gorevi ikincil elektronlar yaymak olan elektrot
tarafindan dogrusal olarak arttirilir. Elde edilen elektronlar anota ulasinca, gaz dolgulu
dedektorlerde oldugu gibi voltajda diisiise neden olurlar. Bu, amplifikatoérde bir negatif
voltaj darbesi (puls) olarak kaydedilir. Darbeler ¢ok kanalli analizér (MCA) tarafindan
sayilarak monitdre yansitilir. Elektronlarin sayisi, gelen X-151n1 fotonunun enerjisi ile

orantili oldugundan, sintilasyon sayaci orantili bir sayagtir (Margui ve Grieken, 2013).

2.3.2.4 Yari iletken dedektorler

Yar1 iletken dedektorler (katt hal dedektorleri) rezoliisyonu en yiiksek olan
dedektorlerdir ve elektron-bosluk ¢ifti olusturma temeline dayanir (Tsoulfanidis ve
Landsberger, 2010; Url-2). Yar1 iletken dedektorler genellikle lityum kaynakl silikon
(Si (Li)) veya yiiksek saflikta germanyum (HPGe) govdesi ile tiretilmistir, ancak Hglo,
CdTe, CdZnTe veya GaA gibi bilesik yari iletkenler de kullanilmaktadir. Yari

iletkende (6li katman) bir X-1511 fotonu meydana geldiginde, normalde yar1 iletken
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malzemede elektron delik c¢iftleri olusturmak icin fotoelektrik absorpsiyonla
etkilesime girer. Daha sonra, olusturulan elektronlar, 6lii tabaka ile arka arasina yiiksek
voltaj (1500 V) uygulanarak olii tabakanin arkasina cekilir. Elektronlar toplama
plakasina ulastifinda, potansiyel diiser ve negatif bir darbe verir. Darbenin yogunlugu,
elektronlarin sayistyla orantilidir ve dolayisiyla gelen radyasyonun enerjisi ile
orantilidir (Margui ve Grieken, 2013). Yar iletken dedektorler yiiksek enerji ayirma

giicii sebebi ile en ¢ok tercih edilen dedektdrlerdendir.

Elektronlar - u . Gok kanall

"  analizér
O o>
o> o>

X-151nlar1 o>
? o> H._._
o> [T,
Be /’ k 4 —_—
pencere ) /
Olii tabaka Toplama plakas1

Sekil 2.9 : Yar iletken dedektoriin sematik gosterimi.
2.3.3 Cok kanalh analizorler

Cok kanalli analizérler (MCA), degisken bir sinyalin sayim ve genlik 6rneklemesi
gerektiren farkli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Lima ve dig, 2004). Cok
kanall1 analizorlerin temel gorevi dedektorden gelen analog sinyalleri dijital sinyale
cevirerek okuyucu cihaza (bilgisayara) yansitmaktir. Cok kanalli analizorler darbe
yiiksekligi analiz (PHA) ve ¢ok kanalli dlgekleyici (MCS) olmak {izere iki modda
caligabilir. Darbe yiiksekligi analiz modunda sinyaller genliklerine gore, ¢cok kanalll
Olcekleyici modunda ise geldikleri zamana gore kanallara yerlestirilerek siralanirlar.
Cok kanall1 analizor, elde edilen dagilimlarin gorsel goriintiisiinii saglar ve okuyucuya
(bilgisayara) gonderir (Tsoulfanidis ve Landsberger, 2010; Url-3). Belirli bir
yiikseklige sahip olan darbelerin sayisi, karsilik gelen enerjinin yogunlugunu verir ve

XRF spektrumunda bir tepe olarak gosterilir (Margui ve Grieken, 2013).

2.4 XRF Yontemi Cesitleri

XRF yontemi gesitleri, Enerji Dagilimli XRF (EDXRF) ve Dalga Boyu Dagilimli XRF
(WDXRF) olarak iki ana baglik altinda incelenebilir.
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2.4.1 Enerji dagihmh XRF

Enerji Dagilimli X-Isin1 Floresans yontemi (EDXRF) kati, sivi, toz ve ince film gibi
cesitli malzemelerin elementel bilesiminin belirlenmesi ic¢in kullanilan en basit ve
dogru analitik yontemlerden biridir. Bu yontemle uygun standart malzemeler
kullanilarak nicel analiz ppm diizeylerinden, yiizde (%) seviyesine kadar analizler
gerceklestirilebilir (Goldstein ve dig, 1992). EDXRF yonteminin giiniimiizde ¢ok
tercih edilmesinin sebeplerinden biri de tahribatsiz 6l¢iim yapabilmesidir (Dizman,
2017). EDXRF yonteminde ornek X-ismm1  kaynagindan c¢ikan elektronlarla
bombardimana tutularak 6rnegi olusturan atomlarin yaydigi karakteristik X-1sinlar

tespit edilir.

EDXRF yonteminde genellikle Si (Li) dedektor kullanilir ve dedektor 6rnekten gelen
X-1ginlarinin yogunlugunu olger. Gelen sinyaller darbelerin voltaja doniistiiriildiigi
cok kanalli bir analizére gonderilir (Url-4). Cok kanalli analizér 6rnekten gelen
karakteristik X-isinlarin1 enerjilerine gore kanallara yerlestirir. Bu ayrilma iglemi
dispersiyon olarak adlandirilir (Bertin, 1984; Willard ve dig, 1981). Enerji seviyeleri

bilgisayar ekraninda spektrumdaki pik noktalarindan okunabilir.

EDXRF yonteminde hassasiyet, istatistiksel hata ile olgiilebilir. Bu hassasiyet
genellikle 2o olarak tanimlanir ve major elementler icin genellikle +1c olarak alinir.
Bunun yanisira hassasiyeti arttirmanin bir diger yolu da, spektrumlarda kiiciik
piklerden olusan arkaplanin olsturdugu karmasikligi, yiiksek ayirma giiclii dedektorler
kullanarak gidermektir (Url-5).

2.4.2 Dalga boyu dagihimh XRF

Dalga Boyu Dagilimli X-Isin1 Floresans yontemi (WDXRF) ile X-ismlar1 dalga
boylarina gore ayrilirlar. WDXRF i¢in algilama sistemi bir kolimator seti, bir kirinim
kristali ve bir dedektordiir. Ornekten gelen X 1sinlar1 kristalin iizerine diiser ve kristal,
farkli dalga boylarina sahip X-i1sinlarim1 farkli yonlerde yansitir. Dedektor belli bir
actyla yerlestirilerek, belirli bir dalga boyuna sahip X 1ginlarinin yogunlugu 6l¢iilebilir.
Burada hareketli dedektor kullanilabilir. WDXRF yontemi hafif elementlerin

Ol¢iimiinde yetersizdir (Brouwer, 2010).
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2.5 Taramah Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobunun (SEM) calisma yontemi, yliksek gerilim altinda
hizlandirilmis elektronlarin malzeme ylizeyine ¢arptirilip, yansiyan isinlarin dedektor
tarafindan algilanmasi prensibine dayanir. Yansiyan elektronlar ve buna bagli olarak
ortaya ¢ikan X-1sinlar1 kullanilarak yilizeyin topografisi elde edilir. Boylece, 6rneklerin
yiizey yapilari, icerdikleri fazlar ve taneciklerin yap1 i¢erisindeki diizeni hakkinda bilgi

edinilebilir (Goldstein ve dig, 1992; Marshall, 1991; Ellingham ve dig, 2018).

2.6 Taramal Elektron Mikroskobu ile Birlikte Calisan Enerji Dagilimh X-Isini

Spektrometresi

Taramali elektron mikroskobu ile birlikte ¢alisan enerji  dagilimlhi  X-Isim
Spektrometresi (SEM-EDS) ile mikroyapida var olan tane ya da herhangi bir nokta
tizerinde mikro diizeyde kimyasal analiz yapilabilir. Herhangi bir numune veya
numune tizerinde elementel kompozisyonu tanimlamak i¢in kullanilan bir yontemdir.
SEM-EDS taramali elektron mikroskobunun kullanildig: bir tekniktir (Sekil 2.10).
Numune iizerine taramali elektron demeti gonderilerek analiz islemi gergeklestirilir.
Numune yiizeyine carptirilan yiiksek enerjili elektronlar numuneden elektron koparir.

Kopan elektronlar i¢ yoriingelerden kopmus ise atomik kararlilig1 saglamak iizere dis

yorlingelerden elektronlar bu bosluklara sigrama yaparlar.

Sekil 2.10 : SEM ve bagli EDS cihaz1 goriintiisii (Url-6).
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Daha yiiksek enerjili olan dis yoriingedeki elektron fazla enerjisini 1s1ma yaparak
kaybeder. Bu kaybedilen enerji de X-1sin1 olarak karsimiza ¢ikar. Yayimlanan X-1sinin
karakteristik 6zelligi, yapmin element atomunu barindirdigin1 ve hangi enerji
kabugundan yayimlandigiyla ilgili bilgiler verir (Goldstein ve dig, 1992; Ellingham ve
dig, 2018). Aciga ¢ikan X-1s1nlar1 elektronik alicilar tarafindan algilanirlar. Elde edilen
veriler bilgisayar monitoriinde pikler olusturur ve elementel analiz yapilmis olur. Pik

altinda kalan alanlar da malzeme igerigi hakkinda bilgi verir.

2.7 Hayvan Viicudunda Kemik

Omurgali hayvanlarda kemikler kaslar ile birlikte iskelet sistemini olustururlar.
Hayvanlar iskelet sistemlerini destek, hareket etmek, i¢ organlarini korumak ve seklini
korumak i¢in kullanirlar (Url-7). Kemigin yapisini olusturan bir ¢esit bag dokusudur.
Kemikler viicuda sekil ve destek verir ve her tiirlii mekanik gerilmeye kars1 koyar.
Kaslarin, tendonlarin ve baglarin tutturulmasi icin yiizey saglarlar. Akcigerler, kalp,
omurilik ve beyin gibi yumusak organlar kemikler sayesinde korunur. Kemiklerin
icinde bulunan kirmizi kemik iliginde beyaz kan hiicreleri ve lenfositler iretilir.
Kemik, 6zel metabolik aktiviteler i¢in ihtiya¢ halinde alinabilecek kalsiyum igin
onemli bir rezervuar gérevi goriir. Viicuttaki toplam kalsiyumun %99'u iskelette ve
dislerde depolanir. Kemikler kan hari¢ viicudun diger tiim dokularindan daha fazla
rejeneratif giice sahiptir. Tasidig1 stres ve gerilme degisikliklerine gore kendini
sekillendirebilir (Rauf, 2014).

Kemiklerin %45°1 su, % 30’u protein, %15°1 kemik tuzu ve %10’u lipit igerir (Rauf,
2014). Kemiklerin yapis1 organik ve inorganik bilesenlerden olusur. Ana inorganik
bilesen, kalsiyum fosfattir (Caz(POas)2) ve kemik agirhi@min igte ikisini olusturur.
Kalsiyum fosfat, hidroksiapatiti (Caio(PO4)s(OH)2) olusturmak i¢in kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)y) ile etkilesime girer. Hidroksiapatit formunun kristalleri olarak, kalsiyum
karbonat, sodyum, magnezyum ve floriir dahil diger inorganik bilesenleri de igerirler.
Kemigin kalan organik kismi kollajen lifleri ve hiicrelerden (osteoblastlar, osteositler
ve osteoklastlar) ve osteoidden olusur (Akers ve Denbow, 2013).

Kemikler sekillerine gére uzun kemikler, kisa kemikler, yass1 kemikler ve diizensiz
kemikler olarak dort grup altinda incelenebilir. Kol, 6n kol, uyluk, bacak kemikleri
uzun kemiklere 6rnek olarak verilebilirken el ve ayak bilegi kemikleri kisa kemiklere

ornek olarak gosterilebilir. Gogiis kemigi, kaburgalar, baz1 kafatas1 kemikleri yassi
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kemikler olarak tanimlanirken omurlar ve bazi yliz kemikleri diizensiz kemiklere

ornektir (Akers ve Denbow, 2013).

2.8 Hayvan Kemiklerinde Elementlerin Onemi

Kemik, dis, boynuz gibi minerallesmis dokular, hayvanlarda énemli elementler icin
depo bolgeleridir. Bu dokular Al, Ca, K, Mg, Na gibi major elementleri ve P, Si gibi
iz elementleri i¢inde barindirir (Dermience ve dig, 2015; National Research Council,
2003). Cogu temel arastirma, kemik metabolizmasindaki kritik rollerinden dolayz,
ozellikle Ca, P, Mg gibi baslica elementlere odaklanmistir (Dermience ve dig, 2015;
Buddhachat ve dig, 2016). Bununla birlikte, diger temel degerlendirmeler ve tiirler
arasindaki karsilastirmalar i¢in diger elementlerden de yararlanilmaktadir.

Kalsiyum kemik ve dislerin yapitasidir, ayn1 zamanda sinir ve kas fonksiyonunun
diizenlenmesinde rol oynar. Ca enzim aktivasyonunda hayati bir rol oynadigi gibi kas
kasilmasi, sinir uyarilarinin normal iletimi ve ndromuskiiler uyarilma gibi zar
gecirgenligi igin de gereklidir. Azalan bir hiicre dis1 kan kalsiyumu, sinir dokusunun
irritabilitesini arttirir ve ¢ok diisiik seviyeler tetanyum ve konviilsiyonlara yol agan
sinir uyarilarmin kendiliginden bosalmasina neden olabilir (Hays ve Swenson, 1985;
Soetan ve dig, 2010). Viicutta Ca eksikligi kemiklerin zayiflamasina, kemiklerde
kirllganligin artmasina ve osteoporoza sebebiyet verir (Hays ve Swenson, 1985).
Viicutta agir1 Ca birikimi ise kalp aktivitesini baskilar ve solunum ve kalp yetmezligine

yol agar (Soetan ve dig, 2010).

Fosfor kalsiyumdan sonra hayvan viicudunda en fazla bulunan elementtir. P iskelet ve
dislerin yapisina katilmanin yanisira vitamin ve enzim aktivitelerine katilarak viicudun
metabolic fonksiyonlarinin yerine getirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar (Hays ve
Swenson, 1985; Olgun ve Unal, 1983). Ca ve P viicuttaki bircok temel siirecte
etkilesime girer ve bu baglilik kemik gelisimi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu sebeple
kemikler tizerinde yapilan birgok calismada Ca/P orani kemigin gelisimi ile ilgili

onemli bilgiler verir (Peacock, 2010).

Kemikler magnezyumun ana deposudur ve viicuttaki Mg’un %60’i kemiklerde
depolanir. Hiicrelerde birgok fizyolojik fonksiyona katilan Mg ana enerji kaynagi olan
ATP i¢in temeldir ve ¢ok sayida enzimin kofaktoridiir (Gormiis ve Ergene, 2004;

Castiglioni ve dig, 2013).
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Na ve K hiicre i¢i katyondur ve asit-baz dengesinin korunmasinda rol alir (Soetan ve
dig, 2010). Gegmiste yapilan ¢aligmalar viicuda beslenme yolu ile alinan potasyumun
osteopotoz riskini disiirdiigiini ve kemik saglamligini arttirdigini gostermektedir
(Weaver, 2013). Herhangi bir enzimin yapisina katilmayan Na, klor ile NaCl tuzunu
olusturur (Brody, 1999).

Silisyumun kemik olusumu ve bakiminda 6nemli bir rol oynadigi bir¢ok bilimsel
arastirma sonucu kabul edilmistir. Silisyum, kemik matrisini zenginlestirerek kemik
mineralizasyonuna yardimei olur. Hayvan kemiklerindeki silisyumun kemik mineral

yogunlugunu arttirdig1 ve kemikleri giiclendirdigi gozlenmektedir (Price ve dig, 2013).

2.9 Arkeolojide Hayvan Kemiklerinin Incelenmesi

Hayvanlar insanlik tarihinin ilk yillarindan gilinlimiize hem beslenme i¢in, hem de
fiziksel giiclerinden faydalanmak icin yetistirilmistir. Beslenme igin et, siit ve
yumurtalarindan faydalanilmis; ayn1 zamanda agir yiik tagimak i¢in kas gii¢clerinden
faydalanilmistir. Arkeolojik kalintilar arasinda bulunan hayvan kemikleri, her zaman
arkeologlarinin dikkatini ¢ekmistir. Arkeolojik hayvan kemikleri eski zamanlardaki
beslenme aligkanliklar1 hakkinda fikir vermenin yanisira hayvanlarin omuz boylari,
kilo, cinsiyet ve yas gibi morfolojisi hakkinda da bilgi vermektedir. Bu veriler, hayvan
popiilasyonlarinin tanimlanmasinda kullanilabilir ve diger zaman periyotlariyla
karsilastirmaya temel teskil ederler (Clark, 1995; Guintard ve dig, 2003; Harcourt,
1974; Onar, 2005; Onar ve Belli, 2005; Onar ve dig, 2002). Tirlerin ve
popiilasyonlarin tanimi yaygin olarak alt ¢cene kemigi ve dis dlgiimlerine dayanmakla
birlikte kol, bacak, kaburga kemigi gibi diger kemikler de hayvanlarin morfolojisi
hakkinda bilgi verebilmektedir (Onar ve dig, 2013).

Hayvan kemikleri insan davraniglari ve dogal siiregler baglaminda da arkeolojik
calismalara 151k tutar. Hayvan kemiklerinden elde edilen sonuglar, arkeolojik
ozelliklerin olusum siireglerinin anlasilmasi ve ilgili verilerin biriktirilmesine yardime1

olur.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma, Istanbul Yenikap1 arkeolojik alanindan alinan Neolitik Dénem (MO 6000)
ve Erken Bizans (3. yiizy1l) ve Bizans Imparatorlugu (4-11 yiizyil) donemine ait
oldugu belirlenmis olan cesitli hayvan buluntularinin Enerji Dagilimli X-Isim
Floresans yontemi (EDXRF) yontemiyle incelenmesiyle gergeklestirilmistir.
Ornekler, Istanbul Arkeoloji Miizeleri Miidiirliigii izniyle almmus olup, Yenikap:
Metro Kazis1 Etiitlik Malzemelere ait analizlik Ornekler kategorisinde yer

almaktadirlar.

3.1 istanbul Yenikap1 Arkeolojik Alam

Istanbul’daki kentsel gelisime katkida bulunmak ve ulasim hizmetlerinin
tyilestirilmesi i¢in 2004 yilinda Unkapani-Yenikapt metro hatti ve Marmaray
projesinin insaatina baslanmustir. insaat sirasinda bulunan arkeolojik bulgular kazi
calismalarin1 aksatmis, yer yer projedeki glizergahlar degistirilmis ve hatta bazi

durumlarda ¢alismalar tamamen durdurulmustur.

Ulasim projesi olarak baglayan kazilar, arkeolojik buluntularin ¢ikmasi ile kisa siirede
alinan Koruma Kurulu onay1 ile Arkeoloji ve Miizeler Miidiirliigli denetiminde yapilan

arkeolojik kazilara doniismiistiir (Mehmetoglu, 2018).

Istanbul Arkeoloji Miizeleri Genel Miidiirliigiince 27.11.2004 tarihinde baslatilan
Marmaray Projesi Yenikap1 arkeolojik kazi ¢aligmalart dort yil stirmiistiir ve 58.000
metrekarelik bir alanda kazi ¢aligsmalar yiiriitilmistiir (Kenar, 2015).

Istanbul Arkeoloji Miizeleri Miidiirliigii'niin  yiiriittiigii arkeolojik inceleme
calismalarmin alan1 ve buluntularm alindigi yerlerin istanbul’daki konumu Sekil
3.1’de yer almaktadir. Yenikap: arkeolojik kazi alani vaziyet plant Sekil A.1’de

verilmistir.
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Sekil 3.1 : Yenikap: (Istanbul) kazi alan1 konumu (Google Earth 4.3).

Bu ¢alismada kullanilan hayvan buluntulan tiirlerine gére ¢ene-dis, kaburga kemigi,
omurga kemigi, uzun kemik, kaplumbaga kabuklart ve boynuz olarak
siiflandirilmigtir. Buluntularla ilgili buluntu tiirii, ¢ikarildigi alan, ¢ikarildigi derinlik
ve tarih bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.2°de ¢alismada incelenen hayvan buluntularinin bazilarinin goriintiileri yer

almaktadir.

Sekil 3.2 : Calismada incelenen bazi1 buluntular.
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Cizelge 3.1 : incelenen hayvan buluntular bilgileri.

Ornek Buluntu tiirii Buluntu Cikarildig: Baslangic derinligi Bitis derinligi (m) Cikarihs
No Kodu alan (m) tarihi
1 Cene Kemigi-Dis CD-1 3Ca3 -9.00 -9.10 01.08.2012
2 Cene Kemigi-Dis CD-2 3Dcl -6.07 -6.07 10.07.2012
3 Cene Kemigi-Dis CD-3 3Cd2 -6.63 -6.63 17.07.2012
4 Cene Kemigi-Dis CD-4 2Chl -7.85 -7.90 13.05.2011
5 Cene Kemigi-Dis CD-5 2Ha3 -3.56 -3.73 15.08.2011
6 Cene Kemigi-Dis CD-6 2Ea3 -7.00 -7.00 27.08.2011
7 Kaburga Kemigi KA-1 2Cc3 -8.69 -8.75 10.08.2012
8 Kaburga Kemigi KA-2 3Dcl -5.84 -5.88 04.07.2012
9 Kaburga Kemigi KA-3 2Ca3 -8.58 -8.59 14.08.2012
10 Kaburga Kemigi KA-4 3Bb2 -8.85 -8.85 31.07.2012
11 Kaburga Kemigi KA-5 1Dbl -5.75 -5.75 06.04.2009
12 Kaburga Kemigi KA-6 3Dcl -5.45 -5.60 30.06.2012
13 Omurga Kemigi OK-1 3Dcl -5.83 -5.90 04.07.2012
14 Omurga Kemigi OK-2 1Db1 -5.75 -5.75 06.04.2009
15 Omurga Kemigi OK-3 3Dcl -5.35 -5.40 26.05.2012
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Cizelge 3.1 (devam): Incelenen hayvan buluntular: bilgileri.

Ornek No Buluntu tiiri Buluntu Cikarildig1 Baslangic¢ derinligi Bitis derinligi (m) Cikarihs
Kodu alan (m) tarihi
16 Omurga Kemigi OK-4 11d3 -3.93 -4.07 24.07.2012
17 Omurga Kemigi OK-5 3Dcl1 -5.60 -5.80 30.06.2012
18 Eklem Kemigi EK-1 3Ca4 -8.03 -8.10 28.09.2011
19 Eklem Kemigi EK-2 2Ca2 -9.25 -9.45 01.09.2012
20 Uzun Kemik UK-1 2Cc3 -8.75 -8.75 10.08.2012
21 Uzun Kemik UK-2 2Bcl -7.50 -7.60 10.02.2011
22 Uzun Kemik UK-3 4)cl -3.02 -3.20 13.08.2013
23 Uzun Kemik UK-4 2Gd1 -3.85 -3.94 12.09.2011
24 Uzun Kemik UK-5 3Dcl -5.45 -5.60 30.06.2012
25 Kaplumbaga Kabuklari KK-1 2Ca2 -9.28 -9.32 01.09.2012
26 Kaplumbaga Kabuklari KK-2 3Dc3 -5.91 -6.00 05.07.2012
27 Kaplumbaga Kabuklari KK-3 2Ccl -8.87 -8.89 13.08.2012
28 Kaplumbaga Kabuklar1 KK-4 2Ca2 -8.84 -8.90 01.09.2012
29 Boynuz B 3Ca2 -8.23 -8.27 03.07.2012
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Incelenen buluntular Cizelge 3.2°deki gibi siiflandirilmistir (Akyil Erentiirk ve dig,
2018).

Cizelge 3.2 : Donemlere gore tabaka derinlikleri.

Donem Tabaka Derinligi (m)
Neolitik Cag (M.O. 6000) -7,00/-9,32
Erken Bizans Donemi (3. yiizy1l) -5,80/-7.00
Bizans Donemi (4-11. yiizy1l) -3,02/-5,80

3.2 Numunelerin Analize Hazirlanmasi

Numunelerin analiz edilebilmesi ve dogru degerlerin alinabilmesi igin ultrasonik

banyo ile temizlenmesi, 6giitme islemi Ve tartim islemi uygulanmistir.

3.2.1 Ultrasonik banyoda temizleme

Analiz i¢in se¢ilen numuneler cam beherlerin i¢ine yerlestirilerek {izerine damitilmis
su eklenmistir ve her biri 3 saat boyunca ultrasonik banyoda islem gormiistiir. (Sekil

3.3).

Sekil 3.3 : Ultrasonik banyoda uygulanan islemin goriintiisii.

Siire sonunda banyodan cikartilan 6rnekler yine damitilmis su ile temizlenmis ve
stizge¢ kagidi {izerinde 6gilitme islemine hazirlamak i¢in oda sicakliginda kurumaya
birakilmistir. Sekil 3.4°te ultrasonik banyo oncesi ve sonrasi numunelerin goriintiileri

yer almaktadir.
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Sekil 3.4 : Numunelerin ultrasonik banyo dncesi ve sonrasi goriintiileri.

Temizlenen numuneler siizgeg kagidi lizerinde 6giitme islemine hazir hale getirilmek

i¢in oda sicakliginda kurutulmustur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Ultrasonik banyo sonrasi kurutulan kemiklerden bazilari.

3.2.2 Ogiitme islemi

Numunelerin homojen toz haline getirilmesi igin bilyeli Ogiitiiciiden (Fusion
Frequency FFBM-3A) yararlanilmistir (Sekil 3.6). Numunelerden alinan pargalar ¢elik
silindire yerlestirilerek 8 kiiglik, 2 biiyiik karbiir bilye ile yiiksek titresim hizinda
belirlenen siirelerde (600 saniye) ogiitiilmiistiir ve numunelerin tamami toz haline

gelene kadar islem tekrarlanmigtir (bazi durumlarda 3 kez).
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Kalga kemigi ve bacak kemigi gibi biiylik ve sert numunelerden ¢eki¢ yardimi ile

kirilarak parca alinmis ve 6giitme islemi uygulanmistir.

Toz haline getirilen numuneler etil alkol ile temizlenen kaplara spatula ile dikkatli bir
sekilde bosaltilarak kirlenmemesi igin agz1 kapatilarak muhafaza edilmistir. Her bir

kap tlizerine numunelerin numaralar1 yazilarak birbirleri ile karigmasi dnlenmistir.

Sekil 3.6 : Ogiitiicii, donanimlar ve &giitiilmiis kemik drnegi.

Her bir numunenin 6giitme islemi sonrasinda bir sonraki numunede kontaminasyon
olusmamasi i¢in metal aksamlar musluk suyu ve etil alkol ile kabin sizdirmazligim

saglayan conta ise musluk suyu ve destile su ile iyice temizlenerek kurutulmustur.

3.2.3 Tartim islemi

Toz haline getirilen numunelerin uygun miktarinin alinarak koruyucu tiipler i¢inde
paketlenebilmesi i¢in hassas tartidan (SHIMADZU AUW220D) yararlanilmistir
(Sekil 3.7). Her bir tartim islemi 6ncesi terazide bos kap agirligi 6lgtilerek cihaz kalibre

edilmistir. 2,5 gram numune agirlig1 saglanana kadar kaba toz numune eklenmistir.
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Sekil 3.7 : Tartim islemi.

Yeterli agirliga ulasan numuneler plastik tiiplere bosaltilarak analize hazir hale
getirilmistir (Sekil 3.8). Numunelerin karigmamasi igin tiiplere numunelerin

numaralar1 yazilmistir.

Sekil 3.8 : Analiz islemine hazir hale getirilen numuneler.
3.3 SEM-EDS Analizleri

Ornek hazirlama islemlerinden sonra buluntulardan alman temsil edici 6rnekler,
elementel bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM)
(JEOL JSM-6390LV) ve bu mikroskoba bagl enerji dagilimli X-ism1 floresans
spektrometresi (IXRF Systems, Inc., Model 500, USA) ile hizmet alimiyla analiz
edilmistir. Olciimlerdeki aletsel kosullar yiiksek vakum, 100-400 kat biiyiitme, %95

giiven araligi, 15 kV calisma voltaji ve 60-200 s Sl¢iim siiresi olarak ayarlanmaistir.
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3.4 istatistiksel Analizler

Buluntularin elementel bilesimleri belirlendikten sonra, buluntu tiirlerinin ait oldugu
donemler arasinda karsilastirma yapmak ve benzer 6zellik gosteren buluntulari tespit
etmek tizere Ornekler istatistiksel analize tabi tutulmustur. Bu amacgla Minitab 17.0

istatistik yazilimindan yararlanilmstir.

Minitab 17.0 yazilimindan yararlanarak orneklerin parametrik ya da nonparametrik
oldugu Kruskal-Wallis testi ile belirlenmistir. Kruskal-Wallis testi normal dagilim
gostermeyen gruplarda {ic veya daha fazla sayida grubun ortalamalar1 arasindaki
farkliigin anlamliligini test amaciyla kullanilan bir tekniktir. Parametrik istatistik
testleri, verilerle ilgili bazi istatistiksel dagilim varsayimlarinin kabul edildigi
durumlarda uygulanir; nonparametrik istatistik testlerinde ise bu tiir varsayimlar yer

almaz (McDonald, 2007).

Bir test sonucunda bulunan P degeri 0,05'in altinda bir deger ise karsilastirma
sonucunda anlamli farklilik bulundugu anlamina gelir. Biyolojik ¢aligsmalar i¢in 0,05

degeri genel olarak kabul gormiis bir sinirdir.
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4. ANALIZ SONUCLARI

4.1 SEM Goriintiileri

SEM goriintiileri kristalografik bilgi, morfoloji, sekil, boyut ve malzemenin bilesimi
hakkinda bilgi verir. Hayvan kemigi buluntularina ait 6rnek SEM goriintiileri Sekil

4.1°de verilmistir.

Elde edilen SEM goriintiileri ilerleyen ¢alismalarda yorumlanacaktir.

(5. 7

Sekil 4.1 : Kemik tiirlerine gore 6rnek SEM goriintiileri a) Cene-dis kemigi,
b)Kaburga kemigi, c) Omurga kemigi, d) Uzun kemik, ¢) Kamlumbaga kabugu, f)
Boynuz

4.2 EDXRF Analizi Sonuclari

EDXRF yontemi ile incelenen orneklerde bulunan elementler spektrometredeki
karakteristik X-isinlarinin enerjilerine gore belirlenmistir. Farklt donemlere ait 6rnek

spektrumlar Sekil 4.2°de verilmistir.

Incelenen hayvan kemiklerinde Al, Ca, K, Mg, Na, P ve Si elementleri belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar hata degerleri ile verilmistir. Elementler ile ilgili agiklamalar

alfabetik olarak siralanmustir.
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Sekil 4.2 : Donemlere gore 6rnek spektrumlar a) Neolitik Cag, b)Erken Bizans Donemi, ¢) Bizans Donemi.




4.2.1 Aliiminyum

Aliiminyum yeryliziinde bulunan en yaygin elementlerden biri olmasina ragmen
viicutta herhangi bir biyolojik fonksiyona sahip degildir. Alliminyum saghig tehdit
eden toksik bir element olmakla birlikte kemikte minerallerin yerini alarak kemik
gelisimini ve kemiklerin kendini yenilemesini 6nlemekte ve birgok kemik hastaligina
yol agmaktadir (Cannata Andia, 1996). Bunun yanisira Al bobrek yetmezligine sebep
vermektedir. Hayvan viicudunda asir1 miktarda aliiminyum birikmesi, insanlarda
gorildiigli gibi hayvanlarda da Alzheimer hastaligima da sebebiyet vermektedir
(Pastac1 ve dig, 2010).

Tayland’da memeli hayvanlarin kemikleride yapilan bir ¢alismada uzun kemiklerde
bulunan Al miktar1 (%) 0,170-0,416 arasinda degismekte, ¢ene-dis kemiklerinde
0,146-0,337 arasinda degismekte, boynuz kemiginde ise 0,234-1,930 arasinda
degismektedir (Buddhachat ve dig, 2016).

Incelenen hayvan kemiklerindeki Al miktar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Incelenen hayvan kemiklerindeki Al miktari.

Dénem Ornek No Al miktar1 (%)  Hata (20)
1 0,456 + 0,124
4 0,092 + 0,451
7 0,422 + 0,068
9 0,502 +0,184
10 2,809 + 0,642
18 1,427 + 0,454
Neolitik 19 0,661 + 0,226
Cag 20 0,429 +0,211
21 0,536 + 0,327
25 1,002 + 0,265
26 1,509 + 0,262
27 0,471 +0,124
28 0,239 + 0,109
29 4,728 + 0,470
2 0,000 + 0,000
3 0,071 + 0,043
Erken Bizans 6 0,016 + 0,017
8 1,118 + 0,294
13 3,236 + 0,456
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Cizelge 4.1 (devam): incelenen hayvan kemiklerindeki Al miktar.

Doénem Ornek No Al miktan1 (%) Hata 20)
5 0,223 + 0,064
11 0,017 + 0,053
12 0,785 + 0,244
14 0,226 +0,151

Bizans 15 3,396 + 0,648
16 0,434 +0,164
17 4,897 +0,741
22 0,068 +0,103
23 0,129 + 0,066
24 0,191 + 0,077

Incelenen dénemlere gére kemiklerdeki ortalama Al miktar1 Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore gegmisten giinlimiize yaklastikca hayvan

kemiklerindeki Al miktarinin azalma gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Donemlere gore kemiklerdeki ortalama Al miktari.

Donem Al miktari (%) Hata (20)
Neolitik Cag 0,645 +(,233
Erken Bizans 0,430 + 0,030

Bizans 0,259 +0,115

Elde edilen sonuglarin kemik tiirlerine gore ortalamalarina bakildiginda en yiiksek Al
oraninin boynuz kemiginde oldugu gozlenmistir (Sekil 4.3). Boynuz kemiginden
sonraki en yiiksek Al oram1 omurga kemiklerindedir. Incelenen hayvan kemigi

orneklerinde en diisiik Al oran1 uzun kemik 6rneklerinde tespit edilmistir.

m Neolitik Cag  m Erken Bizans Bizans

Sekil 4.3 : Donemlere gore kemik tiirlerindeki ortalama Al miktar1 (%).
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4.2.2 Kalsiyum

Kalsiyum viicutta hayati 6nem tasiyan elementlerden bir tanesidir. Ca kemiklerin
yapitasi olarak bilinen elementtir ve viicuttaki kalsiyumun %99’u kemik ve dislerde
depolanir (Dermience ve dig, 2015; Brody, 1999). Kalsiyum kemik yapisina
katilmasmin yanisira kan degerlerinde, kaslarin kasilmasinda ve viicut
fonksiyonlarmin yerine getirilmesinde de 6nemli bir rol oynar. Ge¢miste yapilan
arastirma ¢alismalarina gore arkeolojik kemiklerde kalsiyum oran1 %26-%38 oraninda
degismektedir (Allméae ve dig, 2012). Bu veriler 1s181inda incelenen hayvan buluntulari
kemiklerindeki Ca konsantrasyonuna bakildiginda, incelenen kemiklerin ¢ok biiyiik

bir kismindaki Ca oraninin bu araligin {izerinde kaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Incelenen hayvan kemiklerindeki Ca miktari.

Donem Ornek No Ca miktarn (%) Hata (20)
1 52,224 + 1,162
4 49,207 + 0,857
7 44,470 + 0,630
9 45,270 + 1,575
10 17,799 +1,416
18 42,472 + 2,154
Neolitik 19 50,482 +1,811
Cag 20 52,384 + 2,023
21 33,778 + 2,236
25 53,366 + 1,693
26 48,995 + 1,314
27 50,902 + 1,139
28 51,145 + 1,419
29 34,344 + 1,135
2 46,835 + 0,874
3 49,207 + 0,857
Erken Bizans 6 50,494 + 0,834
8 50,494 + 1,777
13 43,927 + 1,489
5 45,143 + 0,835
11 43,624 + 2,313
12 53,001 + 1,785
14 27,323 + 1,423
Bizans 15 16,765 + 1,220
16 54,813 +1,722
17 36,825 + 1,750
22 30,838 + 1,888
23 52,142 + 1,165
24 51,246 + 1,123
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Incelenen donemlere gére kemiklerdeki ortalama Ca miktar1 Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Neolitik Cagdan Erken Bizans Donemine gegiste incelenen
hayvan kemiklerindeki Ca miktarinin arttigi, Erken Bizans Doéneminden Bizans

Donemine gegiste ise azalma gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Donemlere gore kemiklerdeki ortalama Ca miktari.

Doénem Ca miktari (%) Hata (20)
Neolitik Cag 44,774 + 1,468
Erken Bizans 47,681 + 1,166

Bizans 41,172 + 1,522

Elde edilen sonuglarin kemik tiirlerine gore ortalamalarina bakildiginda en ytiksek Ca

oraninin ¢ene-dis kemiklerinde oldugu gozlenmistir.

Incelenen hayvan kemigi 6rneklerinde en diisiik Ca oran1 boynuz &rneginde tespit

edilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Donemlere gore kemik tiirlerindeki ortalama Ca miktar1 (%).
4.2.3 Potasyum

Potasyum, hayvan viicudunda en fazla bulunan elementlerden bir tanesidir. Hayvanlarda
K, ana hiicre i¢i katyondur ve biiyiik 6l¢iide ozmotik basincin ve asit-baz dengesinin

korunmasinda rol almaktadir (National Research Council, 2003). Beslenmeyle viicuda
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potasyum alimi ve kemik sagligi ile ilgili ge¢miste yapilan calismalar potasyumun
hipertansiyon, osteoporoz ve kemik kirilganligi tizerindeki negatif etkisini ortaya
koymaktadir (Weaver, 2013).

Incelenen hayvan kemigi oOrneklerinde tespit edilen K miktar1 Cizelge 4.5°te

verilmisgtir.

Cizelge 4.5 : incelenen hayvan kemiklerindeki K miktari.

Doénem Ornek No K miktar (%) Hata (20)
1 0,632 +0,136
4 0,268 + 0,067
7 0,616 + 0,079
10 0,970 + 0,342
18 0,898 + 0,331
.. 19 1,247 + 0,303
N%’:g“k 20 1,893 10,410
21 0,689 + 0,335
25 0,491 +0,173
26 0,897 +0,189
27 0,473 +0,117
28 0,459 +0,143
29 1,620 + 0,259
2 0,780 +0,120
’ 3 0,650 +0,123
Erken Bizans 5 0.509 10,001
13 1,507 + 0,293
5 0,267 + 0,068
11 0,656 + 0,300
12 0,704 +0,220
Bizans 14 0,124 + 0,100
15 1,139 +0,328
16 1,318 +0,228
17 1,066 +0,312
22 0,944 + 0,345

Incelenen &rneklerde bulunan K miktari dénemlere gore kiyaslandiginda, Neolitik
Cagdan Erken Bizans donemine gelen siirecte hayvan kemiklerindeki K miktarinda
onemli bir degisim olmamistir, ancak Erken Bizans doneminden Bizans donemine

geciste ufak bir diislis yasanmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Donemlere gore kemiklerdeki ortalama K miktari.

Donem K miktar1 (%) Hata (20)
Neolitik Cag 0,858 + 0,221
Erken Bizans 0,862 + 0,156

Bizans 0,777 +0,237
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Elde edilen sonuglarin kemik tiirlerine gore ortalamalarina bakildiginda en ytiksek K
oranimin Neolitik Caga ait boynuz kemigi rneginde oldugu goriilmektedir. Incelenen
hayvan kemigi 6rneklerinde en diisiik K oraninin ise Bizans donemine ait ¢ene-dis

kemiklerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Donemlere gore kemik tiirlerindeki ortalama K miktar1 (%).
4.2.4 Magnezyum

Magnezyum viicutta hayati 6nem tasiyan 11 mineralden birisidir. Viicut kendi bagina
bu minerali liretemedigi i¢in disaridan alinmasi gerekir. Magnezyum toprakta ve deniz
suyunda bulunur. Topraktaki magnezyum bitkiler tarafindan alinir ve hayvanlarin
viicuduna su ve bitkisel kaynakli beslenme ile geger (Gormiis ve Ergene, 2004). Hiicre
i¢i olarak, Mg bir¢ok fizyolojik fonksiyon i¢in hayati oneme sahiptir. Her seyden dnce
Mg, hiicrelerdeki ana enerji kaynagi olan ATP i¢in temeldir. Ayrica, Mg, lipid, protein
ve niikleik asit sentezinde yer alan ytizlerce enzimin kofaktortidiir (Castiglioni ve dig,
2013). Mg viicutta sinir sistemi, kas sistemi ve gii¢lii kemiklerde dnemlidir. Sebze ve
meyvelerde hayli fazla bulunan Mg, alkali ortam olusturarak Ca atiliminin dniine geger ve
kemik yogunlugunu arttirir. Mg eksikliginde major depresyon, zihinsel hastaliklar, 1Q
kaybi, ve bagimlilik gibi bozukluklar ortaya ¢ikabilir (Ileri, 2015).

Farkl: tiirler lizerinde yapilan arastirmalarda Mg eksikliginin osteoporozu tetikledigi
goriilmiistiir. Mg eksikligi olan hayvanlarin kemikleri zayif ve kirilgandir (Castiglioni

ve dig, 2013).

Incelenen hayvan kemigi orneklerinde tespit edilen Mg miktar1 Cizelge 4.7°de

verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Incelenen hayvan kemiklerindeki Mg miktar.

Doénem Ornek No Mg miktar1 (%) Hata 20)
1 2,099 + 0,256
4 3,813 + 0,259
7 2,674 + 0,164
9 1,583 +0,311
- 19 0,898 + 0,261
Ni;"'g“k 21 0,302 +0,235
25 0,896 + 0,240
26 0,561 + 0,151
27 0,063 + 0,043
28 0,398 + 0,134
29 1,065 + 0,212
2 2,078 + 0,202
3 3,782 + 0,301
Erken Bizans 6 4,045 + (0,258
8 1,359 + 0,301
13 0,596 + (0,186
5 3,204 + 0,232
11 0,609 + 0,303
12 0,807 + 0,236
14 0,016 + 0,038
Bizans 15 0,178 +0,143
16 0,774 + 0,221
17 1,483 + 0,392
22 0,207 +0,173
23 1,840 + 0,239
24 0,698 + (0,139

Incelenen 6rneklerde bulunan Mg miktar1 dénemlere gore kiyaslandiginda, Neolitik
Cagdan Erken Bizans donemine gelen siiregte hayvan kemiklerindeki Fe miktarinda
% 55 oraninda artis gozlenmis, ancak Erken Bizans doneminden Bizans donemine

geciste keskin bir disiis yasanmustir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 : Donemlere gore kemiklerdeki ortalama Mg miktari.

Donem Mg miktar (%) Hata (20)
Neolitik Cag 1,104 + (0,206
Erken Bizans 2,372 + 0,249

Bizans 0,982 +0,211

Elde edilen sonuglarin kemik tiirlerine gore ortalamalarina bakildiginda en yiiksek Mg
oraninin ¢ene-dis kemiklerinde oldugu gdzlenmektedir. incelenen hayvan kemigi
orneklerinde en diisitk Mg oranlarinin ise Neolitik ait uzun kemikler ve kaplumbaga
kabuklarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Donemlere gore kemik tiirlerindeki ortalama Mg miktar (%).
4.2.5 Sodyum

Sodyum, hiicre dis1 sivilarda ana katyondur (Soetan ve dig, 2010). Sodyumun hayvan
viicudundaki ana rolii, ozmotik basincin diizenlenmesi ve asit-baz dengesinin
stirdiiriilmesi olmasina ragmen, ayni zamanda kas irritabilitesi tizerinde olumlu bir
etkiye sahiptir ve karbonhidrat emiliminde 6zel bir rol oynar (Url-8). Herhangi bir

enzimin yapisina katilmayan Na, klor ile NaCl tuzunu olusturur (Brody, 1999).

Incelenen hayvan kemigi rneklerindeki Na miktar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Incelenen hayvan kemiklerindeki Na miktari.

Dénem Ornek No Na miktar1 (%) Hata (20)
1 6,505 +0,410
4 10,006 + (0,387
7 11,501 + 0,316
9 4,437 + 0,467
18 0,393 +0,199
Neolitik 20 1,241 + 0,299
Cag 21 0,587 + 0,289
25 1,999 +0,316
26 1,266 +0,201
27 1,704 +0,197
28 5,131 +0,434
29 2,410 +0,282
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Cizelge 4.9 (devam): incelenen hayvan kemiklerindeki Na miktari.

Doénem Ornek No Na miktar1 (%) Hata 20)
2 5,361 + 0,293
3 8,809 + 0,421
Erken Bizans 6 11,824 +0,412
8 0,124 + 0,082
13 0,578 + 0,161
) 6,136 + 0,288
11 1,774 + 0,460
12 1,686 + 0,303
15 0,751 + 0,262
Bizans 16 0,703 + 0,186
17 2,463 + 0,450
22 0,851 + 0,311
23 3,888 +0,312
24 7,960 + (0,428

Incelenen hayvan buluntularinda dénemlere gore kiyaslama yapildiginda kemiklerdeki
Na miktarinin Neolitik Cagdan Erken Bizans donemine gegiste %70 oraninda arttigi,
ancak Erken Bizans doneminden Bizans donemine gegiste %55 oraninda azaldigi

gozlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 : Donemlere gore kemiklerdeki ortalama Na miktari.

Donem Na miktar1 (%) Hata (20)
Neolitik Cag 3,932 + 0,316
Erken Bizans 5,339 + 0,273

Bizans 2,912 + 0,333

Elde edilen sonuglarin kemik tiirlerine gére ortalamalar1 Sekil 4.7°de verilmistir.

m Neolitik Cag ® Erken Bizans Bizans
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Sekil 4.7 : Donemlere gore kemik tiirlerindeki ortalama Na miktar1 (%).
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Elde edilen sonuglarin kemik tiirlerine gore ortalamalarina bakildiginda en yiiksek Na
oranlarinin ¢ene-dis kemiklerinde oldugu, en diisiik Na oranlariin ise Neolitik ait

eklem kemiklerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7).

4.2.6 Fosfor

Fosfor hayvan viicudunda kalsiyumdan sonra en yiiksek miktarda bulunan elementtir.
Fosfor iskelet biiytimesi ve dis gelisiminde biiyiik rol oynadigi gibi vitamin ve enzim
aktiviteleri gibi metabolik fonksiyonlarin yerine getirilmesi i¢in 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Viicutta yeterli miktarda fosfor bulunmazsa mevcut sekerin oksitlenip
yakilmas1 ve organizmaya enerji saglanmasi miimkiin olmaz (Olgun ve Unal, 1983).

Incelenen hayvan kemigi orneklerinde tespit edilen P miktar1 Cizelge 4.11°de

verilmistir.
Cizelge 4.11 : incelenen hayvan kemiklerindeki P miktari.
Dénem Ornek No P miktar1 (%)  Hata 20)
1 23,365 + 0,897
4 21,143 + 0,644
7 16,611 + 0,436
9 20,235 +1,194
10 2,881 + 0,665
18 14,122 + 1,434
Neolitik 19 22,340 + 1,375
Cag 20 23,057 + 1,549
21 11,239 + 1,524
25 21,804 + 1,243
26 19,840 + 0,950
27 21,415 + 0,845
28 19,189 + 0,990
29 10,601 + (0,680
2 20,680 +0,678
3 22,245 +0,776
Erken Bizans 6 20,665 +0,625
8 17,780 +0,510
13 14,789 + (0,959
5 15,363 + 0,546
11 18,726 +1,792
12 20,095 + 1,255
14 10,501 + 1,055
Bizans 15 5,622 + 0,832
16 9,979 +0,811
17 19,256 + 1,401
22 11,330 + 1,364
23 22,991 + 0,895
24 19,573 + 0,795
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Incelenen hayvan buluntularinda dénemlere gore kiyaslama yapildiginda kemiklerdeki
P miktarmin Neolitik Cagdan Erken Bizans donemine gegiste arttigi, Erken Bizans

déneminden Bizans donemine gegiste ise azaldig1 gézlenmistir (Cizelge 4.12).

10 ve 15 numarali 6rnekte Ol¢lim hatasi olabilecegi dikkate alinarak hesaplamalara

katilmamistir.
Cizelge 4.12 : Donemlere gore ortalama P miktari.
Doénem P miktari (%) Hata (20)
Neolitik Cag 18,843 + 1,058
Erken Bizans 19,231 + 0,709
Bizans 16,423 +1,101

Gilinlimiizde yasayan memeli hayvanlarin boynuz kemiklerindeki P miktar1 %6-7
arasinda, ¢ene ve dis kemiklerinde %11-14 arasinda, uzun kemiklerde ise %10-11
arasindadir (Buddhachat ve dig, 2016).

Incelenen hayvan kemiklerinde tespit edilen P miktar1 giiniimiizde yasayan memeli
hayvanlarla kiyaslandiginda incelenen orneklerdeki P miktarinin bu araliktaki

degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.83).
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Sekil 4.8 : Donemlere gore kemik tiirlerindeki ortalama P miktar1 (%).
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4.2.7 Silisyum

Silisyum hayvanlarda kemik gelisiminde gorev alan elementlerden biridir. Si kemigin
mineralizasyon isleminde yer alirken, ayni zamanda kemik ve kikirdak kollajen

matrisinin olusumunda da 6nemli rol oynar. Bu matris, kemik ve kikirdak dokularinin

kirilgan ve hasara kars1 duyarliligini 6nlemek i¢in gereklidir (Nielsen, t.y.).

Fosil kemiklerde silisyumun kemikteki bosluklar1 doldurdugu goriilmiistiir.

Incelenen hayvan kemigi Orneklerinde tespit edilen Si miktar1 Cizelge 4.13’te

verilmistir.

Cizelge 4.13 : incelenen hayvan kemiklerindeki Si miktari.

Dénem Ornek No  Si miktar1 (%) Hata 20)
1 0,711 +0,163
4 1,210 +0,159
7 5,052 + 0,248
9 4,508 + 0,581
10 7,610 + 1,096
- 18 4,005 +0,793
N%’:gt'k 20 1,864 0,462
21 1,689 + 0,608
25 1,896 + 0,382
26 3,880 +0,438
27 1,776 +0,252
28 3,253 + 0,423
29 15,463 + 0,872
2 0,401 + 0,098
3 0,156 + 0,067
Erken Bizans 6 1,329 +0,163
8 3,056 +0,510
13 10,712 + 0,856
5 2,579 +0,230
12 2,250 + 0,433
14 0,741 + 0,287
Bizans 15 7,094 + 0,965
16 1,717 + 0,342
17 14,125 + 1,283
23 0,481 +0,134
24 2,064 + 0,266

Incelenen hayvan buluntularinda tespit edilen ortalama Si miktar1 Cizelge 4.28°de

verilmistir. 13, 17 ve 29 numarali 6rneklerde 6l¢iim hatasi olabilecegi dikkate alinarak

hesaplamalara katilmamastir.
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Elde edilen verilere gore Neolitik Cagda yasayan hayvan kemiklerinde tespit edilen

ortalama silisyum miktar1 Erken Bizans ve Bizans donemine gore ¢ok daha fazladir

(Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 : Donemlere gore ortalama Si miktari.

Donem Si miktari (%) Hata (20)
Neolitik Cag 3,121 + 0,467
Erken Bizans 1,235 + 0,209

Bizans 2,418 + 0,379

Elde edilen sonuglarin kemik tiirlerine gore ortalamalarina bakildiginda her ti¢ doneme

ait kaburga kemiklerinde tespit edilen Si miktarinda azalma goriilmektedir (Sekil 4.9).

m Neolitik Cag  mErken Bizans Bizans

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0

4,0
2,0

Si (%)

Sekil 4.9 : Donemlere gore kemik tiirlerindeki ortalama Si miktar1 (%).
4.3 Tstatistiksel Analiz Sonuglar

Sekil B1-6’da farkli kemik buluntu tiirleri i¢in tiim belirlenen elementlerin Kruskal-
Wallis testi ile degerlendirilmis olan sonuglar1 yer almaktadir. Istatistiksel analizlere
gore veriler nonparametriktir. Buluntular arasinda her element i¢in konsantrasyon

birikimi agisindan (p>0.05) istatiksel anlamli bir fark belirlenmemistir.
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4.4 Kiimeleme Analizi Sonug¢lari

Buluntu 6rneklerinin istatistiksel analizlerini yapmak i¢in Minitab 17.0 yazilimiyla
incelenen donemdeki orneklerdeki tiir sayis1 dikkate alinarak, 0 sayida hiyerasik

kiimeleme yapilmustir.

Sekil 4.10°da Neolitik Cag buluntulariin 6 tiir kemik igermesi nedeniyle belirlenmis
tiim elementler i¢in 6 adet kiimeleme olusmus dendrogrami yer almaktadir. Sonuglara
gore benzerlik orani en yiiksek olan (%93,97 — 63,57) CD-1, CD-2, KA-2, KK-2, KK-
4, EK-2, UK-1, KK-1, KK-3, KA-1, EK-1, UK-2 ve B kodlu buluntularin ayn1 kiimede
yer almasi dikkate alindiginda, bu 6rneklerin ayni tiir canliya ait kemikler oldugu
sOylenebilir. KA-3 buluntusu ile diger tiim donem buluntularinin benzerlik oranlarinin
sifir olmasi, bu kemikteki element konsantrasyonlarinin dagiliminin incelen 6rneklerle

hicbir benzerlginin olmadiginin gostergesidir.
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Sekil 4.10 : Neolitik Caga ait hayvan buluntularinin dendograma.

Sekil 4.11°de Erken Bizans dénemi buluntulariin ii¢ tiir kemik icermesi nedeniyle,
belirlenmis tiim elementler i¢in 3 adet kiimeleme olusturulmus dendrogrami yer
almaktadir. Sonuglara gore benzerlik orani en yliksek olan (%86.09 - 79.24) CD-3,
CD-4 ve CD-5 kodlu buluntularin aynmi kiimede yer almasi dikkate alindiginda, aym
tiir canliya ait kemikler oldugu sdylenebilir. OK-5 ile diger tiim donem buluntularinin
benzerlik oranlarinin sifir olmasi, bu kemikteki element konsantrasyonlarinin

dagiliminin incelen 6rneklerle higbir benzerliginin olmadiginin gostergesidir.
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Sekil 4.11 : Erken Bizans donemine ait hayvan buluntularinin dendograma.

Sekil 4.12°’de Bizans donemi buluntularinin buluntularinin dort tiir kemik igermesi
nedeniyle, belirlenmis tiim elementler i¢in 4 adet kiimeleme olusturulmus
dendrogrami yer almaktadir. Sonuglara gére benzerlik orani en yiiksek olan (%90.37
—64.32) CD-6, KA-5, KA-6, UK-4, UK-5, OK-3, OK-1 ve UK-3 kodlu buluntularin
ayni grupta yer almasi dikkate alindiginda, ayni tiir canliya ait kemikler oldugu
sOylenebilir. OK-2 ve OK-4’{in de diger tiir canliy1 temsil ettigi sdylenebilir. Diger bir
sonug da, CD-6, KA-5, KA-6, UK-4, UK-5, OK-1, UK-3, OK-2 farkl: tiir kemiklerdeki

element konsantrasyonlarinin dagiliminin benzerlik (%64.32) gosterdigidir.

Bizans Donemi

0.00

33.33

Benzerlik oram (%)

66.67 |

100.00 ’_L‘ | | | I_l

CD-6 KA-5 KA-6 UK-4 UK-5 OK-3 OK-4 OK-1 UK-3 OK-2
Buluntu kemikler

Sekil 4.12 : Bizans donemine ait hayvan buluntularinin dendograma.
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5. TARTISMA VE YORUMLAR

EDXRF yontemi ile Yenikap1 kazilarinda bulunan Neolitik Cag, Erken Bizans ve
Bizans donemlerinde ait hayvan kemigi 6rneklerinde belirlenen Al, Ca, K, Mg, Na, P
ve Si elementlerinin dénemlere gore degisimi tespit edilmistir. Farkli donemlere ait
buluntulardaki element konsantrasyonlarmin farkli olmasi; o donemde yasayan
hayvanlarin beslenme sekilleri, doga kosullari, genetik 6zellikleri gibi parametrelerle
aciklanabilir. Bu bilgiler 1s181nda Neolitik Cag, Erken Bizans ve Bizans doneminde
yasayan hayvanlarin kemik yogunlugu, beslenme aliskanliklari, olast hastaliklar1 ve
cevresel etkilerden etkilenme durumlart hakkinda tahmin yiiriitmek miimkiin

olmustur.

5.1 Neolitik Cag, Erken Bizans ve Bizans Donemi Hayvan Kemiklerinin

Parmak izi

Neolitik Cag, Erken Bizans ve Bizans donemine ait hayvan kemiklerinin elementel
konsantrasyonlarint  karsilastirmak amaciyla kimyasal parmak izi grafikleri
olusturulmustur (Steinhauser ve dig, 2007). Bu kapsamda olusturulan grafikte kemik
orneklerinde bulunan elementlerin gosterildigi x-ekseni lineer 6lgektedir, y-ekseni ise

referans deger ile normalize edilmis logaritmik degerler arasindadir (Sekil 5.1).

10.000,0

1.000,0 1
100,0 3

10,0 3

Normalize edilmis konsantrasyon
tablosu

1,0 -
Al Ca K Mg Na P Si

—&—Neolitik Cag =~ —©— Erken Bizans Dénemi =~ —A— Bizans Donemi

Sekil 5.1 : Neolitik Cag, Erken Bizans ve Bizans donemi kemiklerinin kimyasal
parmak izi.
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Neolitik Cag ve Erken Bizans donemlerine ait hayvan kemiklerinin elementel
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, Neolitik Cagdan Erken Bizans donemine gegis
stirecinde kemiklerde Ca, K, Mg, Na ve P elementlerinin konsantrasyonu artarken; Al

ve Si elementlerinin konsantrasyonunun azaldig1 gézlenmistir.

Erken Bizans ve Bizans donemlerine ait hayvan kemigi buluntularmin elementel
konsantrasyonlari karsilagtirildiginda ise, Erken Bizans doneminden Bizans donemine
gecis stirecinde kemiklerde Si konsantrasyonu artarken; Al, Ca, K, Mg, ve P

konsantrasyonunda azalma oldugu goézlenmistir.

5.2 Kemiklerde Ca/P Oramimin Degisimi

Hayvan kemiklerinde bulunan kalsiyum ve fosfor birbirleriyle yakindan iliskilidir.
Kemiklerdeki Ca/P oraninin gdz 6niinde bulundurulmasi gerekir, ¢iinkii bu oran kemik
gelisimi hakkinda bilgi verir (Akpoilih ve dig, 2016). Bu bilgilere dayanarak Neolitik

Cag, Erken Bizans ve Bizans donemine ait kemiklerdeki Ca/P orani hesaplanmistir

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 : Ca/P orani.

Do6nem Ornek No Ca miktari P miktan Ca/P oram
(ppm) (ppm)

1 522240 233650 2,24

4 492070 211430 2,33

7 444700 166110 2,68

9 452700 202350 2,24

10 177990 28810 6,18

18 424720 141220 3,01

. < 19 504820 223400 2,26
Neolitik Cag 20 523840 230570 227
21 337780 112390 3,01

25 533660 218040 2,45

26 489950 198400 2,47

27 509020 214150 2,38

28 511450 191890 2,67

29 343440 106010 3,24

2 468350 206800 2,26

3 487500 222450 2,19

Erken Bizans 6 483990 206650 2,34
8 504940 177800 2,84

13 439270 147890 2,97
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Cizelge 5.1 (devam): Ca/P orani.

Do6nem Ornek No Ca miktar: P miktan Ca/P oram
(ppm) (ppm)

5 451430 153630 2,94
11 436240 187260 2,33
12 530010 200950 2,64
14 273230 105010 2,60

Bizans 15 167650 56220 2,98
16 548150 99790 5,49
17 368250 192560 1,91
22 308380 113300 2,72
23 521420 229910 2,27
24 512460 195730 2,62

Cizelge 5.2°deki gibi her ii¢ doneme gore Ca/P orani kiyaslandiginda Neolitik Cagdan
Erken Bizans donemine dogru ortalama Ca/P oranmin sabit kaldigi, Erken Bizans
doneminden Bizans donemine gegiste ise arttiglr gézlenmistir. 10 16 ve 17 numaral
orneklerde ¢ikan sonuglardaki sapmalar nedeniyle, bu sonuglarda hata olabilecegi goz

oniinde bulundurularak degerlendirmeye alinmamastir.

Cizelge 5.2 : Incelenen dénemlerdeki ortalama Ca/P orani.

Do6nem Ca miktari P miktan Ca/P oram
(ppm) (ppm)
Neolitik Cag 468490 111320 2,49
Erken Bizans 476810 192320 2,48
Bizans 451560 174430 2,59

Glinlimiiz hayvan kemiklerinde yapilan bir calismada memelilerin dis ve kemik
yapisindaki Ca/P orani 2,46-2,66 olarak belirtilmistir (Buddhachat ve dig, 2016).
Incelenen hayvan kemikleri ile bu oranlar kiyaslandiginda giiniimiizde yasayan
saglikli hayvan kemiklerindeki Ca/P oraninin, incelenen dénemlerle benzer oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple Neolitik Cag, Erken Bizans ve Bizans dénemine ait
incelenen hayvanlarin kemik gelisiminin glinlimiize gére benzer oldugu yorumu

yapilabilir.

10 ve 16 numarali 6rneklerdeki yiiksek Ca/P oranina bakilaraksa bu kemiklerin ¢ok

daha gelismis oldugu ya da kemiklerin diyajenize hale geldigi soylenebilir.
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5.3 Kemiklerde Al, Ca, K, Mg, Na, P ve Si Konsantrasyonunun Onemi

Glinlimiizde yasayan memeli hayvan tiirleri i¢in yapilan aragtirmalarda saglikli
kemiklerdeki ortalama Al miktar1 %0,813 olarak belirtilmistir (Buddhachat, 2016). Bu
degerlere gore yapilan karsilastirmada Neolitik Cag, Erken Bizans ve Bizans donemi
kemiklerinde elde edilen ortalama sonucun bu degerin altinda kaldig1 g6zlenmektedir.
Ancak gegmiste gliniimiiz memeli hayvan kemikleri ile yapilan ¢aligmalarda tespit
edilen Al miktar1 ile benzerlik gostermektedir. Incelenen kemiklerdeki Al miktarinin
diisiik oldugu ve bu donemlerde yasayan hayvanlarda kemik yumusamasi veya

herhangi bir sinir hastaligi riskinin diisiik oldugu tahmin edilebilmektedir.

Kalsiyum, kemiklerin yapitasi olarak bilinmeSinin yanisira kaslarin ¢aligmasinda ve
viicut fonksiyonlarinmn yerine getirilmesinde de rol oynar (Samur, 2008). Incelenen
hayvan buluntulart kemiklerindeki Ca konsantrasyonuna bakildiginda, bu donemlerde

yasayan hayvanlarin kemiklerinin giiglii ve saglikli oldugu yorumu yapilabilir.

Incelenen hayvan kemiklerindeki K konsantrasyonuna bakilarak bu doénemlerde
yasayan hayvanlardaki kemik kirtlganligi riskinin esdeger oldugu, ancak Bizans
doénemine ait ¢ene-dis kemiklerindeki kirtlganlik riskinin daha yiiksek oldugu tahmin
edilebilir.

Incelenen hayvan kemiklerinde Erken Bizans dénemine ait kemiklerde bulunan Mg
miktrinin Neolitik Cag ve Bizans donemine kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu goz
onlinde bulundurularak, Erken Bizans doneminde yasayan hayvanlarin diger
donemlere gdre sinir sisteminin, kas sisteminin ve kemiklerinin daha giiclii oldugu
seklinde yorumlanabilir. Ayrica, Neolitik Cag ve Bizans donemine ait incelenen
hayvanlarin osteoporoz riskinin Erken Bizans donemine gore daha yiiksek oldugu

tahmin edilebilir.

Incelenen hayvan kemiklerinde Erken Bizans dénemine ait hayvan kemigi
orneklerinde bulunan Na konsantrasyonunun Neolitik Cag ve Erken Bizans donemine
gore daha yiiksek oldugu dikkate alinarak, Erken Bizans déneminde yasayan
hayvanlarin diger donemlere gore kemiklerinde asit-baz dengesinin daha iyi oldugu

seklinde tahmin yiiriitiilebilir.

Neolitik Cag, Erken Bizans ve Bizans donemlerine ait hayvan kemiklerindeki fosfor
konsantrasyonunun giiniimiiz memeli hayvan kemiklerinde yapilan arastirmalara gore

benzer degerlerde veya daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gére bu
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donemlerde yasayan hayvan kemiklerindeki P konsantrasyonunda bir anormali

gbzlenmedigi tahmin edilebilir.

Neolitik Caga ait hayvan kemiklerde tespit edilen Si oraninin Erken Bizans ve Bizans
donemine kiyasla daha yiiksek olmasi, bu donemde yasayan hayvanlarin kemiklerinin

daha saglam ve hasara dayanikli oldugunun diisiiniilmesine yol acar.

5.4 istatistiksel Analiz

EDXRF yontemi ile elde edilen elementel analiz sonuglarinin istatistiksel analizi igin
kullanilan dendrogram grafikleri ve kiimelemeler ile yararli bilgiler elde edilmistir.
Donemlere gore buluntular i¢in elementel igerikleri baz alinarak yapilan kiimelemeler
ile birbirleriyle iliskili kemik buluntulari belirlenmistir ve benzerlik durumlari

degerlendirilmistir.

Kruskal-Wallis testi ile degerlendirilerek elde edilen sonuglara gore, buluntular
arasinda her element i¢in konsantrasyon birikimi agisindan (p>0.05) istatiksel anlaml

bir fark belirlenmemistir.

Konuyla ilgili az sayida ¢alisma oldugu gozoniine alinarak, bu ¢alismanin,
Yenikapt Metro ve Marmaray projeleri arkeolojik kazilarindaki Neolitik Cag, Erken
Bizans ve Bizans donemlerine ait arkeolojik hayvan kemik buluntularini laboratuvar
incelemeleri ve istatistiksel analizlerle destekleyerek istanbul’un binlerce yil dnceki
merak uyandiran tarihi ve hayvan buluntulari ile ilgili yapilacak arkeolojik ¢aligmalara

hizmet edecek calismalardan biri olacag: diisiintilmektedir.
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EK A: Vaziyet plani
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MARMARAY ve ISTANBUL METROSU YENIKAP| ISTASYONLARI BIRLESIK VAZIYET PLANI

MARMARAY YENIKAP| ISTASYONU INGAATI

ARKEOLOAK KAZ) ALANI

Sekil A.1 : Yenikap1 kazi alani vaziyet plan1 (Istanbul Arkeoloji Miizeleri
Midiirligi, 2014).
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EK B : Kruskal-Wallis test sonuglari

Eruskal-Walli= Test o Al

it e —
Buluntu H Maedian BEank
TE—-1 1 O.42900 4.0
TE—2 1 O.53s500 5.0
TE—-3 1 008500 1.0
TE—4 1 O.12900 2.0
TE-—5 1 O.19100 3.0
Orerall S 3.0
H = 4.00 ODEF = 4 P = 0.4

EKruskal-Wallis=s

BT

Buluntu H Median Rank
TE—-1 1 S2.38 5.0
TE—-2 1 33.78 2.0 —0.71
TE—3 1 S0.54 1.0 —1.41
TE—4 1 S2.14 4.0
TE-—5 1 S1.25 3.0
Orrerall S 3.0
H = 4.00 ODEF = 4 P = 0.40%
Eruskal-Wallis T=st onn K

i —
Buluntu H M=dian BRank
TE-1 1 1.82593000000 5.0
TE—2 1 O. 629000000 3.0
TE—-3 1 O .S944000000 4.0
TE—4 1 O 000000000 1.5
TE-5 1 O L0000 00 1.5
Orerall S 3.0
H = 3_.20 DEF = 4 P = 0O.434
H = 4.00 DEF = 4 P = 0.40%
EFEruskal-Wallis Test onn Mg

e
Buluntu H M=dian BRanlk
TE—-1 1 O 000000000 1.0
TE-2 1 0302000000 3.0
TE—-3 1 0207000000 2.0
TE—4 1 1.540000000 S.0
TE-—5 1 0. 693000000 4.0
Orerall S 3.0
H = 4.00 ODEF = 4 P = 0.404

Test o Ta

g

.71
1.41
-1.41
—o.71
.00

1.
.
a.

—-1.

a.
—0.
1.
0.

Sekil B.1 : Uzun kemik buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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Fru=skal-Walli=s Te=t o MNa

Hmre
Bulumntu H Median Rank =
TTE—1 1 1.2410 3.0 o.o0
TE—2 1 0.5270 1.0 —1.41
TE—3= 1 O.2510 2.0 —0. 71
TTE—4 1 3.8838 4.0 .71
TE-—-5S 1 T.O9g00 5.0 l1.41
Overall S 3.0
H = 4.00 DEF = 4 F = 0.4048
EFEruskal-Wallis Test onn B

Hmre
Puluntu W Median Rank z
TTE—1 1 23 .08 5.0 l1.41
TE—2 1 11.24 1.0 —1.41
TE—3 1 11.33 2.0 —0.7T1
TTE—4 1 22 .99 4.0 .71
TE-—-5S 1 l1s.57 3.0 o.o0
Overall S 3.0
H = 4.00 DEF = 4 F = 0.4048

Fruskal-Walli=s Te=st o Si

Hre
Buluntu H Median Banlk =
TE—-1 1 1l.s8ed000000 4.0 o.7T1
TE—=2 1 1.&839000000 3.0 0. a0
TE—3 1 0. 0000202000 1.0 —1.41
TE—4 1 O.431000000 2.0 —0.7T1
TE—-5S 1 2.00d000000 5.0 1.41
Orverall S 3.0
H = 4.00 DEF = 4 P = 0.404

Sekil B.1 (devam) : Uzun kemik buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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Kruskal—-wWallis Test on Al

Ave
Buluntu N Median Rank z
KAa—-1 1 0.42200 2.0 —-0.88
KA—-2 1 0.50200 3.0 -0.29
KA-3 1 2.80%00 €.0 l1.4¢
KA—-4 i 1.11800 5.0 0.88
KA-S 4 0.01700 1.0 —-1.4¢6
KA—-& 1 0.78S00 4.0 0.29
Overall & 3«9
H = S_.00 DF = S P = 0.416
Kruskal—-Wallis Test on Ca
Ave

Buluntu N Median Rank z
KA-1 1 44.47 3.0 -0.29
KRA-2 b 45 .27 4.0 0.29
KA-3 b 17.80 2=O -1.4¢6
Kh-4 5 ] S0.49% 5.0 0.88
KA-S a 1 43.¢62 2.0 -0.88
Kh—-€ h ] 53.00 €.0 l.4¢6
Cverall c 3.5
H = S.00 DF = S P = 0.416
Kruskal-Wallis Test on K

Ave
Buluncu N Median Rank z
KA—-1 1 - 0.6€16000000 3.0 -0.29
KA-2 2 0.000000000 n B o o
EA-3 1 0.970000000 €.0 l1.4¢6
KA—-4 3 - 0.000000000 1.5 -1.17
KA-S 1 0.65€6000000 4.0 0.29
KA—¢© 1 0.704000000 5.0 o.88
Overall < 3«5
H = 4.86¢ PF = S P = 0.434
H = S5.00 PF = S P = 0.41¢
Kruskal—-Wallis Test on Mg

Ave
Buluntu N Median Rank z
KAa—-1 3 2.6€74000000 €.0 l1.4¢6
KA-2 1 1.5S83000000 5.0 o.88
KA—-3 3 1 0.000000000 1.0 —-1.46
KA—-4 1 1.35%000000 4.0 0.29
KA~-S 1 0.€0%000000 2.0 -0.88
KA~& Xk 0.807000000 3.0 -0.29
Cverall & 2.5

h
|

o
e
[
(o))

H - S.00 DF = S

Sekil B.2 : Kaburga kemigi buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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Kruskal—-wWallis Test on Al

Ave
Buluntu N Median Rank z
KAa—-1 2 - 0.42200 — 8 = —-0.88
KA—-2 1 0.50200 3.0 -0.29
KA-3 1 2.80%00 €.0 l1.4¢
KA—-4 1 1.11800 5.0 0.88
KA-S d 0.01700 1.0 —-1.4¢€
KA—-&€ 3 ] 0.78S00 4.0 0.29
Overall & 3«5
H = S_.00 DF = S P = 0.416
Kruskal—-Wallis Test on Ca
Ave

Buluntu N Median Rank z
KA-1 1 44.47 3.0 -0.29
KRA-2 b 45.27 4.0 0.29
KA-3 1 17.80 1.0 -1.46€
Kh-4 1 S50.49% 5.0 0.88
KA-S a 1 43.62 2.0 -0.88
Kh—-€ h ] 53.00 €.0 l.4¢
Cverall c < S8
H = S5.00 DF = S P = 0.416
Kruskal-Wallis Test on K

Ave
Buluncu N Median Rank z
KA—-1 0.6€16000000 3.0 -0.29
KA-2 2 ] 0.000000000 L+S5 o e
EKA-3 1 0.970000000 €.0 l1.4¢
KA—-4 3 - 0.000000000 1S — ke
KA-S 1 0.65€6000000 4.0 0.29
KA—¢© 1 0.704000000 5.0 o.88
Overall < 3.5
H = 4.86¢ DPF = S P = 0.434
H = 5.00 PF = S P = 0.41¢
Kruskal—-Wallis Test on Mg

Ave
Buluntu N Median Rank z
KA—-1 3 2.6€74000000 €.0 l1.4¢€
KA-2 1 1.5S83000000 5.0 0.8
KA-3 1 0.000000000 1.0 —1.46
KA—-4 1 1.35%9000000 4.0 0.29
KA~-S 1 0.€0%000000 2.0 -0.88
KA—~& 1 0.807000000 3.0 -0.29
COverall & 2.5
H - S.00 DF = S P = 0.41¢

Sekil B.2 (devam) : Kaburga kemigi buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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kruskal—ﬁallis Test o Al

Hoe
Bulumtiul M Median Ranlk =
OE—1 1 0. 2260 1.0 —1 .41
OF—2 1 3.39a0 4.0 .71
OE—3 1 0.4340 2.0 —0. 71
O —4 1 4.3970 5.0 1.41
OE—5 1 3.2360 3.0 . o0
Orrgerall 5 3.0
H = 4.00 DF = 4 F = 0.404

Ernaskal-—-wWallis Test onn CTa

Hmre
Bulumtua H Median Rank =
OE—1 1 27.32 2.0 —0. 71
OF—2 1 1s.77 1.0 —1.41
OE—3 1 S54.21 5.0 1.41
OE—4 1 Zo.23 .0 O. o0
OE—5 1 43 .93 4.0 O.71
Orerall S S .0
H = 4.00 DEF = 4 P = 0.404g

Eruaskal-wWallis Test onn K

Hmre
Bulumtu i) Median FRank =
OFE—1 1 O.1240 1.0 —1.41
ORE—2 1 1.1350 3.0 O .00
O —3 1 1.321=0 4.0 O. 71
OE—4 1 1.06a60 2.0 —0. 71
OF—5 1 1.5070 5.0 1.41
Orrerall o 3.0
H = 4.00 DEF = 4 P = 0.404

Eruskal-—-Wallis Te=t o Mo

Bnre
Bulumtu M Median FRank =
OF—1 1 O.01ls00 1.0 —1.41
OE—2 1 0. 17200 2.0 —0.71
OF—3 1 0. 77400 4.0 .71
OE—4 1 1.4=2300 5.0 1.41
OF—5 1 O.59a00 3.0 . a0
Orrerall S 2.0

Sekil B.3 : Omurga kemigi buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglart.

63



Eruskal-Wallis Test onn Na
Dwre

Buluntu H Median ERank &
OE-1 1 0. 000000000 1.0 -1.41
OE-2 1 0.751000000 4.0 0.71
OE-3 1 O.703000000 3.0 0.00
OE-—-4 1 2.4a3000000 5.0 1.41
OE-5 1 0.573000000 2.0 —-0.71
Omrerall 5 3.0
H = 4.00 OF = 4 P = 0.40¢g
Eru=skal-Wallis Test onn P

Are
Buluntu N Median ERank &
OE-1 1 10.501 3.0 .00
OE-2 1 5.022 1.0 -1.41
OE-3 1 9.9749 2.0 -0.71
OE-4 1 la.25¢ 5.0 1.41
OE-5 1 la.7849 4.0 .71
Orrerall 5 3.0
H = 4.00 DF = 4 F = 0.40%8
Eruskal-Walli=s Test onn 5i

Asre

Buluntu N Median ERank &
bH;l 1 0.7410 1.0 -1.41
oOE-2 1 T7.0940 3.0 0.00
OE-3 1 1.7170 2.0 -0.71
OR-4 1l l4.1250 5.0 1.41
OE-5 1l 10.7120 4.0 0.71
Orerall 5 3.0
H = 4.00 DF = 4 F = 0.408

Sekil B.3 (devam) : Omurga kemigi buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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Eruskal-—-Wallis Test onn &1

B
Bulunmtu H M=dian Rank =
EE-1 1 1.4270 2.0 1.00
EE—-2 1 O.al10 1.0 —1.00
COrrerall 2 1.5
H = 1.00 DF = 1 P = 0.317

Eruskal-Walli=s Test onn CTa

B
Bulunitu M Median Rank =
EE-1 1 42 .47 1.0 —1.00
EE-2 1 50.48 2.0 1.00
Orrerall 2 1.5

H = 1.00 DE = 1 F = 0.317

kruskal—ﬁallis Test on K

Anre
Buluntu H Me=dian Rank =
EE-1 1 O.2Z930 1.0 —1.00
EE-2 1 1.2470 2.0 1.00
Ovrerall 2 1.5

H = 1.00 DE = 1 F = 0.317

Eruskal-Wallis Test onn Mo

B
Bulunmtu H M=dian Rank =
EE-1 1 0. 000000000 1.0 —1 .00
EE-2 1 O.2923000000 2.0 1.0a0
Orverall 2 1.5

H = 1.00 DE = 1 F = 0.317

Sekil B.4 : Eklem kemigi buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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Eruskal-Wallis Test on Ha

Ave
Buluntu N Median ERank Z
EE-1 1 0.3%3000000 2.0 1.00
EE-2 1 0.000000000 1.0 -=1.00
Overall 2 1.5

H=1.00 DF=1 P = 0.317

Eruskal-Wallis Test on P

Ave
Buluntu N Median Rank Z
EE-1 1 14.12 1.0 -=1.00
EE-2 1 22.34 2.0 1.00
Overall 2 1.5

H=1.00 DF=1 P = 0.317

Eruskal-Wallis Test on 5i

Ave
Buluntu N Median ERank Z
EE-1 1 4.005000000 2.0 1.00
EE-2 1 0.000000000 1.0 -=1.00
Overall 2 1.5

H=1.00 DF=1 P = 0.317

Sekil B.4 (devam) : Eklem kemigi buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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Fruskal-Walli=s Te=st o Al
Bre

Buluntu i) Median Rank =
Fﬂ—l 1 0. 45000000 .0 1.4%
Ch—2 1 0451000000 5.0 -88
ChD—3 1 0. 000000000 1.0 —1.4&
CD—4a 1 Q. O71000000 .0 —0.2%5
CD—5 1 O.01ls000000 2.0 —0.83
CD—a 1 O.223000000 4.0 O.2%5
Ovrerall o .5
H = 5.00 DEF = &5 P = 0.41&
Fruskal-Walli=s Test o Ca

Bre
Buluntu M Median Rank =
CD—1 1 S2.22 .0 1.4%
cCD—2 1 45 .21 S.0 0.25
CD—3 1 4&5.2 2.0 —0.83
Chi—4 1 4= .75 4.0 0.2%5
CD—5 1 4= .40 3.0 —0.2%5
CD—&a 1 45 .14 1.0 —1.4%
Ovrerall o 3.5
H = S5.00 DF = 5 P = 0.414&
Fruskal-Wallis Test o K

Bnre
Buluntu M Median Rank =
CD—1 1 O.&a320 4.0 O.2%5
CD—2 1 O.2630 2.0 —0.33
CD—3 1 O.7TE00 .0 1.4%
Th—4 1 O.&a500 5.0 -88
ChD—5 1 O.5090 3.0 —0.2%5
CD—& 1 O.2&70 1.0 —1.4%
Ovrerall o 2.5
H = S5.00 DF = 5 P = 0.41&
Fruskal-—-wWallis=s Test o Mg

Bore
Bulunitu ® Medi an Rank =
CD—1 1 2.099 2.0 —0.85
CD—2 1 I3.213 5.0 -88
CD—3 1 2.073 1.0 —1.4%
CD—4 1 3.TEZ2 4.0 O.2%5
CD—5 1 4.045 .0 1.4&
CD—& 1 I.204 3.0 —0.2%5
Orrerall o 2.5
H = S5.00 DF = 5 P = 0.41&

Sekil B.5 : Cene-dis kemigi buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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Fruskal-Walli=s Te=st o Bl
Bore

Buluntu i) Median Rank =
bﬂ—l 1 0. 45000000 .0 1.4%
Ch—2 1 0451000000 5.0 -88
CD—3 1 0. 000000000 1.0 —1.4&
CD—4 1 Q. O71000000 3.0 —0.2%5
CD—5 1 O.01ls000000 2.0 —0.83
CD—a 1 O.223000000 4.0 O.2%5
Orerall o F.5
H = 5.00 DEFE = 5 P = 0.41&
Fruskal-wWalli=s Test o Ca

Bore
Buluntu M Median Rank =
CD—1 1 S2.22 .0 1l1.4%
cCD—2 1 49 .21 S.0 o.5=
CD—3 1 4&5.2 2.0 —0.8=
Chi—4 1 4= .75 4.0 O.2%
CD—5 1 4= .40 3.0 —0.2%5
CDh—&a 1 45 .14 1.0 —1.4&
Orerall o 3.5
H = 5.00 DF = 5 P = 0.41&
Fruskal-Wallis Test o K

Bnre
Buluntu M Maedian Rank =
CD—1 1 O.&a320 4.0 O.2%59
CD—2 1 O.2830 2.0 —0.55
CD—3 1 O.7TS00 .0 1l1.4%
Th—4 1 O.&a500 5.0 -88
CD—5 1 O.5090 3.0 —0.2%
CD—& 1 O.2&870 1.0 —1.4&
Ovrerall o 2.5
H = S5.00 DF = 5 P = 0.41&
Fruskal-—-wWalli=s Test o Mg

Bonre
BPBulunitu ® Medi an Rank =
CD—1 1 2.099 2.0 —0.8=
CD—2 1 I3.213 5.0 o.88
CD—3 1 2.073 1.0 —1.4%
CD—4 1 3.T7TE22 4.0 0.2%5
CD—5 1 4.045 .0 1l1.4&
CD—& 1 I.204 3.0 —0.2%
Orrerall o 2.5
H = S5.00 DEF = 5 P = 0.41&

Sekil B.5 (devam) : Cene-dis kemigi buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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1
Fruskal-—-Wallis Test o Al

Bonre
Bulumtia i ) Median Fanlk =
EE—1 1 1.0020 I 0.45
EE—= 1 1.50%0 4 .0 1.34
EE—3 1 04710 =2 .0 — .45
EE—4 1 0. 23590 1.0 —1 .34
Orerrall 4 25
H = =.00 DF = 3 P = 0O.39=2
Fruskal—wWallis T=st o Ta

Bonre
Bulumtia i ) Median Fanlk =
EE—1 1 53.37 4 .0 1.34
EE—= 1 4= .95 1.0 —1 .34
EE—3 1 SO.S0 =2 .0 —0 .45
EE—4 1 S1.15 S.0 0.45
Orerrall 4 25
H = =.00 DF = 3 P = 0O.39=2
Fruskal—wWallis T=st o K

Bonre
Bulumtia i ) Median Fanlk =
EE—1 1 04510 I .0 0.45
EE—= 1 0. =970 4 .0 1.34
EE—3 1 0. 4a4730 =2 .0 —0 .45
EE—4 1 O..45590 1.0 —1 .34
Orerrall 4 25
H = =.00 DF = 3 P = 0O.39=2
Fruskal—wWallis T=st o Mg

Bmre

Bulunmtu i Median BEanl =
EE—1 1 0. E9o00 4.0 1.34
EE—= 1 O .S5Ss 100 3.0 .45
EE—3 1 0. Os300 1.0 —1 .34
EE—4 1 0. 39300 2.0 —0.45
Orerrall 4 2D
H = =.00 DF = 3 P = 0O.39=2

Sekil B.6 : Kaplumbaga kabugu buluntularinda Kruskal-Wallis testi sonuglari.
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Fruskal-Walli=s Te=st o Bl
Bore

Buluntu i) Median Rank =
bﬂ—l 1 0. 45000000 .0 1.4%
Ch—2 1 0451000000 5.0 -88
CD—3 1 0. 000000000 1.0 —1.4&
CD—4 1 Q. O71000000 3.0 —0.2%5
CD—5 1 O.01ls000000 2.0 —0.83
CD—a 1 O.223000000 4.0 O.2%5
Orerall o F.5
H = 5.00 DEFE = 5 P = 0.41&
Fruskal-wWalli=s Test o Ca

Bore
Buluntu M Median Rank =
CD—1 1 S2.22 .0 1l1.4%
cCD—2 1 49 .21 S.0 o.5=
CD—3 1 4&5.2 2.0 —0.8=
Chi—4 1 4= .75 4.0 O.2%
CD—5 1 4= .40 3.0 —0.2%5
CDh—&a 1 45 .14 1.0 —1.4&
Orerall o 3.5
H = 5.00 DF = 5 P = 0.41&
Fruskal-Wallis Test o K

Bnre
Buluntu M Maedian Rank =
CD—1 1 O.&a320 4.0 O.2%59
CD—2 1 O.2830 2.0 —0.55
CD—3 1 O.7TS00 .0 1l1.4%
Th—4 1 O.&a500 5.0 -88
CD—5 1 O.5090 3.0 —0.2%
CD—& 1 O.2&870 1.0 —1.4&
Ovrerall o 2.5
H = S5.00 DF = 5 P = 0.41&
Fruskal-—-wWalli=s Test o Mg

Bonre
BPBulunitu ® Medi an Rank =
CD—1 1 2.099 2.0 —0.8=
CD—2 1 I3.213 5.0 o.88
CD—3 1 2.073 1.0 —1.4%
CD—4 1 3.T7TE22 4.0 0.2%5
CD—5 1 4.045 .0 1l1.4&
CD—& 1 I.204 3.0 —0.2%
Orrerall o 2.5
H = S5.00 DEF = 5 P = 0.41&

Sekil B.6 (devam) : Kaplumbaga kabugu buluntularinda Kruskal-Wallis testi
sonugclari.
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