ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

YENIKAPI KAZI BULUNTULARINDAKI NEOLITiK VE ERKEN BiZANS
DONEMI INSAN KEMIKLERININ X-ISINI FLORESANS YONTEMI iLE
KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Riiveyda Kiibra ILERI

Niikleer Arastirmalar Anabilim Dah

Radyasyon Bilim ve Teknoloji Program

MAYIS 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

YENIKAPI KAZI BULUNTULARINDAKI NEOLITiK VE ERKEN BiZANS
DONEMI INSAN KEMIKLERININ X-ISINI FLORESANS YONTEMI iLE
KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Riiveyda Kiibra ILERI
(302121009)

Niikleer Arastirmalar Anabilim Dah

Radyasyon Bilim ve Teknoloji Program

Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Sevilay HACIYAKUPOGLU

MAYIS 2015






ITU, Enerji Enstitiisii’niin 302121009 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi Riiveyda
Kiibra ILERI, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “YENIKAPI KAZI BULUNTULARINDAKI
NEOLITIK VE ERKEN BiZANS DONEMI iINSAN KEMIKLERININ X-ISINI
FLORESANS YONTEMI ILE KARAKTERIZASYONU” baslikli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar ile sunmustur.

Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Sevilay HACIYAKUPOGLU...........cccoeon.......
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Sema ERENTURK
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Onder KILIC
Istanbul Universitesi

Teslim Tarihi : 04 Mayis 2015
Savunma Tarihi : 25 Mayis 2015






Anneme ve Babama,



Vi



ONSOZ
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YENIKAPI KAZI BULUNTULARINDAKI NEOLITiK VE ERKEN BiZANS
DONEMI INSAN KEMIKLERININ X-ISINI FLORESANS YONTEMI iLE
KARAKTERIZASYONU

OZET

2004 yilinda baslayan Yenikapt Marmaray metro insaati sirasinda giiniimiiz deniz
seviyesinden 13 metre asagiya kadar olan 52 bin metrekarelik alanda Istanbul’un
tarihini degistirecek Neolitik Caga ve Bizans Donemine ait arkeolojik buluntulara
rastlanmistir. 8500 yildir uykuya yatan Istanbul tarihini uyandirip giin 15181na ¢ikaran
bu buluntular iizerinde yapilacak ilgili calismalar, Istanbul’un ge¢misini yeniden
yazmaya yardimec1 olacaktir.

Bu c¢aligmada, Yenikapi metro Marmaray kazilar1 sirasinda cikarilan Neolitik ve
Bizans Donemine ait arkeolojik insan kemikleri incelenmistir. X-1gin1 floresans
yontemi ile kemiklerdeki Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, S, Se, Si, Sr, V, Zn
elementleri analizlenmistir. Sonuglar, giiniimiiz insan kemikleri ile kiyaslanarak
Neolitik ve Bizans donemlerine ait yeme-igme aliskanliklari, olast hastaliklari,
kullandiklar1 teknolojiler ve giinliik yasantilart ile ilgili donem karakterizasyonu
yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Ca/P oranmin yiiksek olmasi sebebiyle kemiklerdeki
diyajenize siirecin ileri diizeyde oldugu tahmin edilmektedir. Bitkisel kaynakli
elementler olan Ba, Mn ve Sr ve hayvansal kaynakli elementler olan V, Cu ve Zn
konsantrasyonlarinin ~ degisimleri  giinlimiiz  insan  kemigindeki  element
konsantrasyonlar1 ile normalize edilmis ve paralel koordinatlar grafigi ile
degerlendirilmistir. Neolitik donemden Bizans donemine gecis doneminde
kemiklerde Ba, Mn ve V miktarinin azaldigi, Sr miktarinin ¢ok az arttigi ve Cu ve Zn
miktarinin daha ¢ok arttig1 goriilmiistiir. Neolitik Cag, Bizans Donemi ve giiniimiiz
insan kemiklerinde Pb degerleri arasinda Bizans donemine ait kemiklerde 100 kat
fazla Pb miktari tespit edilmistir. Neolitik ve Bizans donemi insanlart giiniimiiz insan
kemigi ile normalize edildiginde Al, Fe, K, Mg, S ve Si miktarlarinda diisiis
goriilmektedir. Ca ve P’un yaklasik olarak ayni kaldigir ve Se miktarmin ise arttigi
gorilmiistiir. Bu elementlerdeki degisimlerin beslenme aligkanliklari, cesitli
hastaliklar ve kullanilan teknolojilerle aciklanabilmesinin yaninda, ddnem
arkeojeolojisi hakkinda bilgi vermektedir.

Bu ¢alisma, Neolitik Caga ve Bizans Donemine ait arkeolojik kemik buluntular
hakkinda merak uyandiran sorularin cevaplandirilmas: kapsaminda Yenikap:
Marmaray Metro Projeleri Arkeolojik Kazilarmin degerlendirilmesi ic¢in gerek
duyulan laboratuvar incelemeleri ile desteklenmesi ihtiyacini karsilamistir. Bu
nedenle, sonuglar bu kapsamda yapilacak diger arkeolojik ¢aligsmalar i¢in veritabani
olusturacagindan 6nem arz etmektedir.
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CHARACTERIZATION OF NEOLITHIC AND EARLY BYZANTINE
HUMAN BONES FROM YENIKAPI EXCAVATIONS BY X-RAY
FLUORESCENCE METHOD

SUMMARY

Istanbul is believed that it has been always the center of life during known the history
and its history go back to the mythological ages. However, known history about
Istanbul were limited to BC 7 centuries based on ancient findings. In order to find a
solution for Istanbul traffic jam, the subway and tunnel project, Marmaray,
construction were started in 2004.

During the construction excavation of Yenikapi station, some archaeological remains
of belonging to Ottoman were found. By decreasing in altitude, discovering of new
archeological remains continued and Subway and Marmaray tunnel project
construction were converted into archeological excavation and 58000 m? areas of
Yenikap1 was uncovered and archeological findings belonging to layers of Neolithic,
Roman, Early Byzantine, Byzantine and Ottoman were found at the end of
excavation. This excavation is seen as revolution for history of Istanbul because it
reflects the cultural history of the city and its changing. Moreover, it shows the
importance like a library considering both city and world heritage.

Archeological findings especially bones are key of the ancient human lifestyle. In
this study, human bones belonging to Yenikapt Marmaray and subway excavation
were analyzed and dietary habits, possible illness, physical properties, technologies
and daily lives of human from Neolithic and Byzantine period were characterized by
comparing these results with modern human bones.

Part of obtained samples are dated BC 6500 Neolithic Age. Neolithic age is seen as a
first step of civilization of human, so this age is seen as a one of the most important
age among the whole history of humankind because human discovered the fire,
started to agriculture, domesticated animals for the first time. Therefore, they began
to control the nature. In Yenikap1 excavation, four grave belonging to the Neolithic
age has been discovered from the sea level between 6-8 m.

The other part of investigated samples are dated (330-726) for Early Byzantine Age
and were found in below between 1 and 6,30 m from sea level. There are 2 grave
types for Early Byzantine age. First type, generally around the church, made of soil,
tile and brick and there were found 23 graves. The second type is called hipoje
graves like grave room thought to belong to royal people. However, there was not
informed about the types of the obtained samples in this study.

Samples were milled freezer mill but the some samples could not be milled because
of hardness and vibrating ball mill was used for mill the Neolithic and Early
Byzantine samples. After samples became powder, pelleting procedure was applied.

X-ray florescence analysis is one of the most used elemental analysis methods in
metallurgy, criminal science, polymers, archeology, electronic, environment, geology

XiX



and mining. Pelletized samples were analysed by this nuclear analytical method.
Regarding the determined Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, S, Se, Si, Sr, V and
Zn concentrations in bones the following considerations were examined:

e Fingerprints of Neolithic and Early Byzantine bones

According to chemical fingerprints, it is determined that elements of Al, Ba, Fe, K,
Mg, Mn, S, Si, V are decreasing, whereas elements of Cu, Pb, Se, Sr ve Zn is
increasing from Neolithic age to Early Byzantine period.

e Change of Ca/P ratio

Several researches agree in the using of Ca/P ratio to get information about
evaluation of bone integrity and diagenesis process. Glancing at the results, Ca/P
ratio is changing from 10,9 to 13,2 in investigated samples. Considering that modern
human bones have average 2,25 Ca/P ratio, Ca/P ratio in modern human bones is
highly low. Therefore, it is predicted that either the bones become diagenesis or bone
maturity in ancient times is very good.

e Change of Sr/Ba ratio

According to the information that bone and dietary habits showed a relation for
societies which feeding with seafood it is determined that people of Early Byzantine
period (have high Sr, low Ba in bones) have marine-based feeding instead of
terrestrial, plant-based feeding.

e Change of Sr/Zn ratio

The Sr/Zn ratio in bones can give information whether a society is feeding with
plant-based or animal-based. According to average Sr/Zn ratio results from Early
Byzantine period and Neolithic age (the Sr/Zn ratio is 8,0 in Neolithic age and 5,3 in
Early Byzantine period) it can be commented that animal-based feeding in Early
Byzantine is more than one in Neolithic periode.

e Change of Mn, Sr, Ba and V, Cu and Zn concentrations

Mn, Sr and Ba are the plant-based elements and V, Cu and Zn are animal-based
elements. Elementel concentrations in this study was normalized by Ca concentration
in modern human bones, the ratio about plant-based to animal-based in Neolithic age
is 141/2. This shows that Neolithic human mainly fed with plan-based foods.
Moreover, the ratio about plant-based to animal-based in Early Byzantine age is 2.
This result shows that plant-based feeding is sharply decreasing with respect to
Neolithic age. From the same results, compared the plant-based feeding in both
period, the ratio of plant-based elements accumulating in Neolithic bone to that in
Early Byzantine Age is 11,5; however, the ratio of animal-based elements
accumulating in Neolithic bone to that in Early Byzantine Age is 0,2. As a result,
people in Neolithic age fed with plant-based food, whereas, the people in Early
Byzantine period were made quick and a sharp transition to the consumption of
animal origin. It is known that people in Neolithic age started the agriculture
activities and in the light of this information, getting results and comments have a
coherent and make a sense.

e The importance of lead concentration in Bones

It is predicted that Romans produced 36% of lead of during ancient times and roman
times and also predicted that annual produced lead was more than 100000 tons. This
study also confirms the rising of lead in Early Byzantine Age with respect to

XX



Neolithic and modern times. The possibility of existence of lead in using ceramic
both construction material and the coating material and also construction of the water
pipe by lead from history knowledge can explain the rising 100 times from Neolithic
to Early Byzantine period.

e The importance of Al, Cu, K, Mg, Si, Sr and Zn concentrations in bones

It is predicted that Neural disorders such as Alzheimer and Parkinson, bone softening
and anemic might be observed because of the high level of Al in Neolithic bones. It
is also predicted that the excess of Al in Early Byzantine bone results from ceramics
whose dyes had been fixed by using Al.

It is thought that the handicaps of rigidity in Early Byzantine bone might be result
from the excess of Ca during milling the bones. However, the results of Ca level in
Neolithic or Early Byzantine have not a significant difference. Now, this handicap of
rigidity in Early Byzantine bones is predicted as the excess of lead.

It is known that the deprived of Cu causes the Alzheimer, osteoporosis and some
heart problems. Besides this, it is known that copper causes to raise the consumption
of Zn and comparison of the Zn level results in Early Byzantine, Neolithic age and
modern human confirm this information.

K analytical results for Neolithic age are concluded the abnormalities of bones and
existence of bones based on the lack of K. Mg analyzes results of Early Byzantine
period are concluded that Early Byzantine people might have major depression,
mental disorders, low 1Q level and addiction based on the lack of Mg.

Since the Si is soil origin element, the deprived of Si in Early Byzantine, bone can be
commented either people did not use pot anymore in Early Byzantine age or the
amount of Si in soil was highly low. The reason of increasing of Sr in Early
Byzantine can come from the using of carbonate-rich soil besides the plant-rich diet.
Additional studies will enlightened the reason increasing of Sr in Early Byzantine
properly.

This study met the requirements of need for the evaluation of the intriguing questions
to be answered about the archaeological finds from the Neolithic and Byzantine
bones from Yenikapt Marmaray Metro Project by supporting laboratory inspection of
bones. Hence, it can be said that the results are important for establishing a database
for further arkeologic studies.
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1. GIRIS

Istanbul’un tarihinin mitolojik devirlere kadar uzandig1 diisiiniilmektedir. Bir inanisa
gore Istanbul’un tarihi, Zeus’un Orta Yunanistan’da bulunan aski lo’nun ve Zeus’un
karisinin Hera’dan kagisi ile baslar. Io inek kiliginda Yunanistan’dan Istanbul’a
kacar ve Istanbul Bogazi'ndan gecerek Anadolu’ya varir. Bu sebeple inek gecidi
anlaminda Istanbul Bogazi'na Bosphorus adi verilmistir. Io’nun bu topraklarda
diinyaya gelen erkek torununa Byzas adi verilir ve bu c¢ocuk biiyiidiigiinde bu

topraklarda bir kent kurar, adi Byzantion’dur (Kiziltan ve dig, 2014; Basaran, 2012).

Bilinen en eski buluntulara gore ise MO 7. yy’in ilk yarisindan dnce Iyonyalilar,
ardindan Orta Yunanistan’dan Megaralilar gelerek Kadikdy Moda’da Kalkedon
adinda bir kent kurarlar. Aym yiizyilda MO 660-659 yillarinda Sarayburnu,
Ayasofya ve Topkap1 Saray:1 bolgesinde bagka bir kent kurduklar1 anlatilir. Bu kente
onderleri ile iligkilendirilerek Byzantion adi verilmistir. Ancak jeopolitik konumu
sebebiyle siirekli savas alami haline gelen kent MO 3 yy.’da Gotlar (Keltler)
tarafindan talan edilir. Sehrin yeniden kurulmas: I. Constantinus zamanina gelir ve
sehre Konstantinopolis ismi verilir. Roma Impatorlugunun biiyiimesi ile ikiye
ayrilma siireci baslar ve 395 yilinda Roma resmen ikiye ayrilir ve Bizans adiyla
bilinen Dogu Roma Imparatorlugunun Baskenti Konstantinopolis Hristiyan
diinyasinin bilim, ticaret ve kiiltlir merkezi haline gelir. 7. yy.’da Sasaniler ve
Araplar, 8. yy.’da Bulgarlar ve Araplar, 9. yy.’da Bulgar ve Ruslar tarafindan
saldirtya ugrayan Konstantinopolis, 13. yy.’da Hag¢li Ordusu tarafindan isgal edilir.
14. yy.’da Osmanlilar tarafinda kusatilan sehir 1453 yilinda II. Mehmet tarafindan
fethedilerek Tiirklere gegmistir (Kiziltan ve dig, 2014).

2004 yilinda, Istanbul’da hizla artan niifusu karsilamak, ulasimi kolaylastirmak ve
trafik sorununa ¢oziim i¢in yapilan girisimlerden Marmaray ve metro ingaatlari
sirasinda, Istanbul’un simdiye kadar bilinen tarihini yeniden yazacak arkeolojik
buluntulara rastlanmistir. Osmanli ve Bizans donemi kalintilarindan sonra, derinlere
inildik¢e kilise metal kalintilari, seramik, cam, hayvan ve insan mezarlar1 ve en

onemlisi 1000 yildir uyuyan Thedisius Limani’na ait batiklar giin yiiziine



¢ikarilmigtir. Daha da derinlere inildikge Neolitik Caga ait mezarlar, esyalar, toprak,
ayakizleri, bugday, hayvan kalintilari, deniz kabugu, istiridye gibi kalintilar
bulunmustur. Istanbullular’m atalarinin bu kadar uzun yillar 6ncesine uzandiginin
bilinmemesi nedeniyle, bu durum, “Istanbul Tarihi” algisinda devrim niteliginde bir
gelisme olmustur. Biitiin bu siirecler beraberinde bu insanlarin kim olduguna,
mesguliyetlerine, yeme-igme aliskanliklarina, goriiniislerine, hastaliklarina, 6liim
sebeplerine, zehirlenme vakalarina ait bir ¢ok soruyu giindeme getirmistir (Giines

Mehmetoglu, 2008; Kiziltan ve dig, 2014).

Arkeologlar ve sanat tarihgileri arkeolojik buluntularin, fiziksel ve kimyasal icerigi
hakkinda bilgi edinip teknoloji ve kdken tespiti yapabilmek, ayrica iddia edilen savin
ve benzer metotlarin dogrulugunu arastirip giivenilirligini bulabilmek i¢in ¢esitli
analiz yontemleri kullanmiglardir (Glen-Haduch ve dig, 1997; Giil, 1983; Lambert ve
dig, 1979; Ozal, 2004; Gungor, 1998). Giiniimiizde aktif olarak kullanilan
yontemlerden biri de X-Isin1 Floresans (XRF) yontemidir (Ergiin, 2006; Gonchar ve
dig, 2005).

Endiistriden tipa, metalurji ve alasim analizlerinden jeolojik cevher analizlerine,
arkeolojiye kadar bir¢cok alanda en ¢ok kullanilan niikleer tekniklerden biri olan
XREF, kalitatif ve kantitatif analiz saglamasi, tahribatsiz olmasi ve kullaniminin ve
yorumlanmasinin kolay olmasi sebepleriyle diger birgok teknikten bir adim One
geemistir. XRF yontemiyle teorik olarak H ve He hari¢ biitlin elementler, gercekte
ise sodyumdan uranyuma kadar biitiin elementler XRF yontemi ile dakikalar ve

saniyeler icerisinde tespit edilebilir (Ergiin, 2006; Ozal, 2004).

Bu calismada, niikleer bir analiz yontemi olan X-1s1n1 Floresans Analizi yontemi
kullanilarak, kemik oOrneklerindeki elementlerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda kullamlan 6rnekler, istanbul Arkeoloji Miizeleri Miidiirliigii’niin izniyle
Yenikapt Marmaray ve metro kazilar1 esnasinda ¢ikarilan Neolitik Cag ve Erken
Bizans Dénemine ait oldugu belirlenmis ve etiitliikk olarak tanimlanan insan kemigi
buluntularidir. Boylece bu c¢aligsma ile iki doneme ait insan kemikleri buluntularinda
X-151m1 Floresans Analiziyle element konsantrasyonlarinin belirlenmesinin, kendi
aralarinda ve giiniimiiz insan kemikleriyle karsilastirilarak yorumlanmasinin
Istanbul’un binlerce yillik gegmisine 151k tutabilecegi ve merak edilen sorulara cevap

bulabilecegi, boylece donem karakterizasyonu yapilabilecegi diisiiniilmektedir.



2. ARKEOLOJI VE X-ISINI FLORESANS ANALIZI

Bu calisma insan kemiklerinin bir niikleer analiz yontemi ile incelenmesini
icermektedir. Bu nedenle once kemigin igerdigi elementler, yasamdaki Onemi,
konuyla ilgili arkeolojik ¢alismalar ve ¢calismada kullanilan X-1s1n1 Floresans Analizi

hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1 insan Viicudunda Kemik

Insan viicudunun yapisini olusturan iskelet sistemi pasif hareket elemani olarak
kemik ve eklemden aktif hareket elemani olarak kaslardan olusmaktadir. Viicudun
ana yapisint olusturmasi disinda kalp, beyin gibi hayati organlar1 korumakla
gorevlidir. Bag dokusu hiicreleri ozellesip bir araya gelerek kemik hiicrelerini
olusturur. Kemik yapict bu hiicrelere osteoblast adi verilir. Dislerden sonar viicutta
en sert yapi olan kemikler yetiskin bir 206 adet vardir. Bu say1 yeni dogan bebekte
270, ergenlikte bir birey i¢in 254 adettir. Yetiskin bir insanin yaklasik %15’ ve 5-6
kg’in1 kemikler olusturur. Canli kemik dokusu beyaz renkte olur. Kemik yapisi
organik maddeler (%30-40) ve inorganik tuzlardan (%60-70) olusur. Organik
maddeler kemige esneklik katarken, inorganik tuzlar kemige sertligini veren
maddelerdir. Kemigin inorganik boliimiinii kalsiyum fosfat (CaPO4) (%85),
kalsiyum karbonat (CaCO3) (%10), magnezyum fosfat (MgPO4) (%1,5), kalsiyum
floriir (CaF4), kalsiyum kloriir (CaCl) ve alkali tuzlari meydana getirir. Rontgen
cekimi esnasinda kemigi tanmnabilir kilan madde X-isinlarini gegirmeyen
kalsiyumdur. Viicuttaki kalsiyumun %99’u kemiklerde depo edilmistir (Url-1; Url-
2).

Sekillerine gore kemikler kisa, uzun ve yassi olarak 3 gruba ayrilirlar. Kiirek kemigi
yasst kemige, el ve ayak kemikleri kisa kemiklere 6rnek verilebilirken, kol kemigi
(humerus) ve uyluk kemigi (femur) boru seklinde igleri bosluklu olarak tarif edilen

uzun kemik 6rneklerindendir (Url-1; Url-2).



Kemikler makraskopik olarak incelendiginde kompakt bir yap1 olan dis kisimdan ve
siingerimsi goriiniimlii i¢ kistmdan olusur. i¢ kisimdaki siingerimsi bosluklar basing

ve ¢ekme kuvvetlerine gore diizenlenmistir (Url-1; Url-2).

2.2 Arkeolojide insan Kemiklerinin incelenmesi

Arkeolojik kemiklerin analizi tipolojik, genetik ve kimyasal analize bagli olarak

yapilabilir (Lambert ve dig, 1979).

Kemiklerin biyoarsiv 6zelliginden dolay1 kemiklerden elde edilen bulgular daha gok

asagida verilen ii¢ alanda yararlanilir (Corti ve dig, 2013) :

1. Adli Antropoloji: Kisa siire 6nce Olenlerin, 6liim sebebi, kokeni, zehirlenme

vakalar1 hakkinda bilgi edinmede (Beser, 2010);

2. Osteoarkeoloji: Kimyasal analiz yontemleri kullanilarak neolitik, paloetik, tung
cag demir ¢ag gibi tarih Oncesi devirler ve orta ¢cag donemlerine ait kemiklerde etnik
yakinlik, yas, boy uzunlugu, cinsiyet ve patolojik degisimler hakkinda ge¢mise 11k
tutmakta (Lambert ve dig, 1979; Beser, 2010);

3. Diger alanlar: Dengeli izotop veya DNA gibi 6zellesmis tekniklerle yeme-igcme
aligkanliklari, maruz kalinan hastaliklar, etnik kokenler, yas, cinsiyet, mezar
gelenegi, sosyal statli gibi alanlarin aydinlanmasinda (Beser, 2010; Curet ve Pestle,
2010);

Ozellikle 1989 yilindan sonra kemik kimyasina olan ilgi artmis ve bu alanla ilgili

deneysel ¢alismalar ivme kazanmistir (Beser, 2010).

1979°da yapilan bir ¢alismaya gore kaburga kemiklerindeki Sr konsantrasyonu esas
olmak tiizere Mg, Cu, Zn, Ca, Fe, Cu, Na, Al, K, Mn, Cd ve Pb elementleri
incelenmis ve Sr, Zn, Ca elementlerinin yeme aliskanlig ile baglantili oldugu tespit
edilmistir. Bu calismaya gore kadin ve erkek kemiklerinde goriilen element
farkliliklarinin misira dayali avci toplayict toplumlardaki degisimle uyumlu oldugu
goriilmistiir. Erkekler i¢in diisiik Sr konsantrasyonu, zengin protein igerikli

besinlerle agiklanabilmektedir.

Sr ve Ba’un bitkisel kaynakli besinler oldugu bilinmekte ve kemiklerde bulunan eser
element analizleri ile eski toplumlarin yeme igme aligkanliklar1 tespit

edilebilmektedir. Ayrica fosillerdeki Sr’un kemiklerde uzun miiddet degismeden



tespit edilmistir (Cirak, 2010). Cinko da toplumlarin nasil beslendiginin
anlasilmasinda kullanilan bir diger elementtir. Et kaynakli olup diajenize en az
ugrayan elementlerden biridir. Insan kemiginde genelde 100-200 mg/kg arasinda
bulunur ve asla 1000 mg/kg degerini gectigi goriilmemistir. Sr/Zn oranina bakarak

bu insanlarin ne ile beslenmeyi tercih ettigi rahatlikla anlagilir (Cirak, 2010).

Ayrica, toprak elementleri olan Fe, Al, Mn ve K elementlerinin konsantrasyonunun,
yetigkinlik donemine kadar yasla beraber arttigi ve sonra ani bir sekilde azaldig
tespit edilmistir. Ca konstrasyonunun yasla beraber diistiigii, Sr, Zn, Mg, Na, Cu gibi
toprak elementi olmayan elementlerin konsantrasyonunda bebeklikten sonra ani bir
diisme yasandigi, yetiskinlik doneminde ise tekrar arttigi ve sonra yavasc¢a diistigi

gozlenmistir (Lambert ve dig, 1979).

Kemik ve dislerdeki O, N, C ve Sr konsantrasyonlarin ise diyet aligkanliklari ile

dogrudan baglantili oldugunu tespit edilmistir (Van Der Merwe ve Vogel, 1978).

Kemiklerde elementel analiz yapilarak, hastaliklarin kaynagi bulunabilir. Gliney
Polonya’da Neolitik ve erken Bronz Caga ait oldugu iddia edilen kemiklerdeki
Cribria Orbitalia ve Porotikheperostoz kusurlariin, dislerde saptanan Ca, Cd, Cu,
Fe, ve Pb elementleriyle korelasyon gdsterdigi, Pb ve Cu elementlerinin kusurlarla

dogrudan ilgisi oldugu tespit edilmistir (Glen-Haduch ve dig,1997).

Kemiklerde saptanan Pb ise, kemigin ana yapisindaki Ca ile yer degistirmekte, bu da
zehirlenme sonucu oliimlere neden olmaktadir (Burton, 2007). Yapilan baska bir
caligma ise, Bizans donemine ait seramiklerde homojen bir sekilde dagilmis Fe,O ve
sirlarinda ise ¢ok miktarda Si;O oldugu gozlenmis Bizans donemi insan
kemiklerinde var olan Fe ve Si kaynagmin yemek yedikleri kaplardan insan viicunu

girdigi tahmin edilmektedir (Akpinar, 2006).

Kemik analizleri, gé¢ yollarmin bulunmasinda ve kdken tespitinde de kullanilmigtir.
Parnu (Estonya) ve Riga (Letonya)’da kemiklerden alinan 6rneklerde Ba/Sr oraninin
benzer c¢ikmasi, beslenme sekillerinin ayni oldugunu gostermistir. Letonya’nin
Taaksi, Veseleva ve Jurkalne bolgelerinden alinan kemik orneklerindeki element
farklilig1, beslenme sekillerinin farkli oldugunu ve bunun da bireylerin farkli cografik
kokenlerden ve sosyal statiilerden geldigini gostermistir (Allmae ve dig, 2012;Curet
ve Pestle, 2010).



Genel olarak arsenik ve kursun insan kaynakli kirleticilerdir ve normal sartlarda
kemikte bulunmazlar (Carvalho ve dig, 2004). Cinko, kadminyum gibi gii¢lii fiziksel
kontrol altinda kemik elementi arastirmalarinda kullanilir. Cd/Zn ve Zn/Ca orani
kullanilarak tan1 konulabilir. Kalsiyum, fosfor elementleri kemigin yapisal
elementleri olup, Ca vyerine, magnezyum, baryum, stronsiyum gegebilir. Bu
elementler kemikteki degisimleri incelemeye ve paleodiet ve paleohidroloji
caligmalar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir. Aliiminyum, demir, mangan
oncelikle mezarin toprak kirliliginden kaynaklanir. Vanadyum beslenme ile ilgili

tahminler yiiriitmek i¢in kullanilir (Shafer ve dig, 2008).

2.3 X-151n1 Floresans Spektrometrisi

Niikleer yontemlerden biri olan X-Isin1 Floresans (XRF) spektrometrisi gliniimiizde
bir cok laboratuvarda metalurji, adli bilimler, polimer, arkeoloji, elektronik, cevre,

jeoloji, maden ¢aligmalar1 konularinda element analizi amacl kullanilmaktadir.

2.3.1 X-1s1nlar

X-1smlart elektromagnetik spektrumda ultraviyole ve gama isinlart arasinda kisa
dalgaboylu, yiiksek enerjili bir elektromagnetik radyasyon ¢esidi olup 1895 yilinda
Wilhelm Réntgen tarafindan bulunmustur. Dalga boylari genelde 10°-10"2 m
araligindadir ve buna karsilik gelen enerji araligi 125 keV ile 0,125 keV araligidir.
Elektromagnetik spektrumda olduklarindan, 151k hizi ile yayilmalari, maddeyle
etkilesmeleri, elektrik ve magnetik alandan etkilenmeleri gibi elektromagnetik
dalgalarin gosterdikleri biitlin 6zelliklere sahiptirler (Jenkins, 1999). 19. yiizyilin ilk
yarisinda, teorik fizikte 6nemli bir ara¢ olan X-1sinlari, 1950’lerden sonra materyal
karakterizasyonunda kullanilmaya baslanmistir. Absorbsiyona dayali bu yontem
giiniimiizde medikal ve endiistri alaninda olmak iizere bir ¢ok alanda énemli bir rol

oynamaktadir.

2.3.2 X-1s1mlarmin olusumu

Klasik atom modelinde, pozitif yiiklii proton ve elektrik¢e yiiksiiz nétron merkezde
ve etrafinda kabuk veya orbitallerde negatif yiiklii elektronlarla gevrilidir. Bir
atomdaki elektron sayisi, proton sayisina esittir. Ornegin, Mg atomunun proton say1si

12 oldugu i¢in elektron sayis1 da 12°dir. Ayrica, elektron konfiglirasyonlar1 basit ve



tahmin edilebilir belirli bir kaliba géredir. Herbir elektron, belirli bir enerjiyi temsil
eder ve bu enerji 4 parametre tarafindan tanimlanir. Buna, elektronun kuantum
sayilar1 denir. Bu kuantum sayilari n, I, m ve s ile ifade edilir. n temel kuantum sayis1
olarak ifade edilip 1, 2, 3... gibi pozitif tam say1 degerleri alabilir. 1 agisal kuantum
say1st olarak ifade edilip alabilecegi degerler (n-1)’dir. m magnetik kuantum sayisi
olarak ifade edilip alabilecegi degerler -1 ve +I’dir. s spin kuantum sayist olarak
bilinir ve alabilecegi degerler £1/2°dir. Pauli prensibi geregi ayni atomun iginde iki
elektron ayni kuantum sayisinda bulunamaz. Bundan dolay1, sadece 2 elektron ilk
temel alt kabuktadir (n=1). Benzer sekilde, n=2 i¢in 8 ve n=3 i¢in 18 farkl
kombinasyon vardir.(Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Atom yapisindaki ilk {i¢ ana kabuk.

Kabuk Elektron n I m S Orbitaller J
K 2 1 0 0 +1/2 1s 1/2
8 2 0 0 +1/2
. 2 1 1 112 25 172
2 1 0 +1/2 _
) 1 1 L1 2p 1/2;3/2
3 0 0 +1/2
18
3 1 1 112 3 172
3 1 1 +1/2
3 1 -1 +1/2 )
M 3 2 2 112 3 2302
3 2 1 +1/2
3 2 0 +1/2
3 2 -1 +1/2 3d 3/2:5/2
3 2 -2 +1/2

Yontem, ilk olarak 1912 yilinda Henry Moseley tarafndan kullanilmistir. Moseley’in
kullandig1 X-151m1 spektroskopisinde, ilk radyasyon kaynagi olarak i¢inde elektron
kaynagi olan katot tiipli kullanilmistir. Burada iiretilen radyasyon ince altin

pencereden gecirilerek analizi yapilacak maddeye diigiiriilmiistiir (Jenkins, 1999).
Temel olarak X-1s1n1 olusumunun ii¢ asamadan olustugu sdylenebilir:

1) Gelen X-igin1, incelenecek materyalin elektronuna c¢arparak, elektronu

orbitalinden disan firlatir.

2) Bu olay, kabukta veya orbitalde bosluk meydana getirir ve atom konfigiirasyonu

kararsiz hale gelir. Bu bosluk, ilk bosluk olarak adlandirilir.



3) Dengeyi yeniden kurmak igin, yiiksek enerjili dis orbitalden bir elektron daha
diisiik enerjili olusan bosluga diiser. Yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji
seviyesine gecerken, yayilan fazla enerji floresans X-1s1in1 olarak adlandirilir. Yayilan

bu enerji spektrumda ¢izgi olarak goriiliir (Sekil 2.1).

{ kabuga o Mkabugu
. X Istm
Gelen]}& Iim_l:_'—L_:_ kabugu = — _:::;:r.---'ﬂr
abign L
™ Kiabugn. 73
» Elektron =
» Boshik

Sekil 2.1 : X-1smlariin olusum semasi.

Gelen X-1511 sonucu atilan ve yerine gelen elektronlar arasindaki enerji farki, her
elementin karakteristik 6zelligidir. Bircok atom, elektron orbitallerinden olustugu
icin (K kabugu, L kabugu), floresans gegisleri farkli olabilir. Ornegin, X-151n1 ile K,
L, M kabugunun etkilesimi sonucu K kabugundan bir elektron firlatilabilir ve K
kabugunda bir bosluk olusabilir. Bu boslugu L kabugundan veya M kabugundan
gelecek elektronlar doldurabildigi gibi, M kabugundan L kabuguna, sonra da K
kabuguna geg¢is yapan elektron da doldurabilir. Dolayisiyla Sekil 2.2°de goriildigi
gibi, tek bir element i¢in birden fazla X-1511 piki olusabilir (Jenkins, 1999).

Fe

Siddet saymm/ Saniye

Eneriji (KeV)
Sekil 2.2 : X-1sinlar1 spektrumu.

Yayilan bu enerjiler, elementin karakteristik 6zelligidir ve parmak izi olarak da

diistintilebilir. Dolayisiyla, yayilan X-151n1 enerjisi ile analizi yapilan element direkt



baglantilidir. XRF’in bu niikleer teknik 6zelligi, elementel analiz yontemi olarak

kullanilmasini saglar.

Genel olarak, elementten yayimmlanan X-igin1 enerjisi, materyalin kimyasindan
bagimsizdir. Ornegin, CaCOs, CaO, CaCl, gibi ii¢ farkli kimyasal bilesigi olan Ca

piki spektrumda ayni enerjide goriilecektir.

2.3.3 X-151n1 Floresans etkilesiminde yogunluk etkisi

Materyal i¢inde absorplanan X-1sini1, X-1isininin enerjisine gore degisiklik gosterir.
Diisiik enerjili X-151n1, yliksek enerjili fotondan daha fazla emilime ugrar. Gelen X-
isiniin elektron firlatabilmesi igin enerjisinin, elektronun baglanma enerjisinden
biiylik olmasi gerekmektedir. Ama gelen X-isinin enerjisi ¢ok yiiksek olursa,
elektron ile etkilesemeyeceginden, sadece birkag elektronu koparabilecektir. Gelen
X-1s11n enerjisi diistitkge ve baglanma enerjisine yaklastik¢a elektronlarla etkilesme
ihtimali artacagindan, elektronu kopartma ihtimali daha ¢ok artar. Gelen X-151m1
enerjisi, yiiksek enerjili kabuklardaki elektronlarin baglanma enerjisinden diisiik ve
diisiik enerjili kabuklardaki elektronlarla da etkilesim yapmak icin yiiksek oldugu

icin, materyal iginde emilerek tiiketilir.

Ancak gelen X-iginlari, her zaman ilk boslukta floresans olusturamayabilir. Bu
esnada, Auger elektronu salinimi da gergeklesebilir. K ve L kabuklarinda X-151m
floresans olusmasi ile atom numaras: arasindaki iliski Sekil 2.3’te gosterilmistir.
Buna gore, XRF yonteminde hafif elementlerin tespiti zor olmaktadir (Jenkins,

1999).

X Isim Floresans Uriinii (%)

0 20 40 60 80 100
Atom Nunarast Z

Sekil 2.3 : X-1ginlarinin maddeyle etkilesimi.



2.3.4 X-1s1mlarmin maddeyle etkilesimi

19. ve 20. ylizyillarda Rontgen’in ¢alismalari, X-1sinlarinin maddeye niifuz ettigini
gostermis, boylece X-1sinlar1 medikal alanda kullanilmaya baglanmistir. Ancak X-
isinlarinin maddeyi Oylece geg¢medigi, ayn1 anda absorblanma, sagilma veya
maddeden ge¢cme seklinde 3 farkl yolla etkilestigi bulunmustur.(Sekil 2.4) (Jenkins,
1999).

: Gelen X- Isini
Rayleigh Sagilmas: ¥ Floresans

Compton Sagiimasi

Malzeme

Sekil 2.4 : X-1ginlarinin maddeyle etkilesimi.

Gelen X-igilarinin bazilari, karakteristik X-1gin1 tliretmek yerine enerjisinin bir
kismini elektrona aktarip sacilirken, enerjisini aktardigi elektron orbitalden ayrilir.
Buna, Compton sacilmasi denir. X-isinlarin maddeyle girdigi bir diger etkilesim
olayr Rayleigh Sagilmasidir. Rayleigh sa¢ilmasinda, foton c¢ok giiclii baglanmis
elektrona carpar ancak koparamaz sadece salinim hareketi yapar. Bu salinimdan
dolay1, elektron gelen radyasyonla ayn1 frekansta radyasyon yayar. Hafif elementler
iceren Ornekler, elektronlar1 gevsek baglarla bagli oldugundan, yiiksek Compton
sacilimi ve diisiik Rayleigh sagilimi yaparlar. Agir elementlerde, Compton sag¢ilimi
tamamen diiser fakat Rayleigh sa¢ilimi ayni kalir. Enerji yayilimi, Compton
saciliminda Rayleigh Sacilimma gore daha fazladir ve spektrumda da Compton

pikinin Rayleigh pikinden daha genis oldugu gozlenir (Jenkins, 1999).

XRF spektroskopisi, Enerji Dagilimli XRF (EDXRF) ve Dalgaboyu Dagilimli XRF
(WDXRF) olmak tizere iki grupta incelenir.

2.4 Enerji Dagihmh XRF (EDXRF)

Kati, sivi veya toz halinde olan Ornegin atomlari, X-151m1 kaynagindan veya

radyoizotoptan gelen y-isinlar1 tarafindan isinlanir. Enerji dagilimli XRF’de

10



dedektor, ornekten gelen X-iginlarinin farkli enerjilerini 6lger. Dedektdr, dagitict
madde gibi davranir. Gelen her X-igininin enerjisini sayarak ve ¢izerek

spektroskopiyi olusturur (Url-3).

Enerji Dagilimli spektroskopinin prensibi yariiletken materyalde, elektron-bosluk
olusturma ilkesine dayanir. Gelen X-1s1n1, dedektor tarafindan emilir ve bir ya da

birden fazla elektron-bosluk ¢ifti olusur.

Hassasiyeti arttirmak i¢in ilk 1sinlama radyasyonu X-1smn1 tiipli ve 6rnek arasindaki
0zel hedeflerle polarize edilebilir. Biitiin elementler, karakteristik X-151m1 floresans
sinyali yayarlar. Atomlar fotoelektrik iyonizasyon sabitlestirilmis yar1 iletken
detektor ile Olgiiliir. Enerji dagilimli dedeksiyon sistemi, dogrudan 6rnekten yayilan
farkli seviyelerdeki X-1sinlarim1 6lger. Bu Slgiimler dogrultusunda, her bir enerjiye
karsilik gelen sayiya gore XRF spektrumu olusturulur. Her elementin radyasyon
yogunlugu, ornekteki element miktari ile dogru orantili olup, kalibrasyon egrisine

gore hesaplanir. Dogrudan konsantrasyon birimleri cinsinden gosterilir.

2.5 Dalga Boyu Dagihimh XRF (WDXRF)

Dalga boylu dagilimli XRF yonteminde, X-1sinlar1 fiziksel olarak dalgaboylarina
gore ayrilirlar. Bu amacla, X-1sinlar1 bir kristale yonlendirilerek, dalga boylarina ve
dolayisiyla enerjilerine gore kirilmaya ugratilir. Bu yontemde, detektor sabitlenir ve
kristal detektorden gelen fakli dalga boylarin1 sec¢ebilmek i¢in donebilir.
Elementlerin es zamanli dedekte edilebilmesi i¢in bir dizi kristal/dedektdr birimleri

kullanilir. (Sekil 2.5) (Url-3).

XRF Kaynagi

Kristal

’ XRF

Dedektor

Sekil 2.5 : Dalga boylu dagilimli XRF yontemi.
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2.6 EDXREF ile WDXRF’in karsilastirilmasi

ED ve WD arasindaki temel fark, elde edilen enerji ¢oziiniirliiglinde yatmaktadir.
WDXRF sistemi, ¢alisma kosullarina gore 5 eV ile 20 eV arasinda calisma
¢Oziinlirligli varken, = EDXRF sistemi, kullanilan dedektoriin  ¢esidine gore
¢cozlinirlik 150 eV ile 300 eV arasinda ve daha fazla olabilmektedir (Jenkins, 1999).
WDXRF’in yiiksek ¢oziintlirliigiiniin avantaji, {ist iiste gelen spektrumlar sayisinda
azalma yapmasidir. Boylece karmasik Ornekleri daha dogru Kkarakterize
edebilmektedir. Buna ek olarak, yiiksek ¢ozinirliikte, artortam daha disiik
goriineceginden algilama limitleri ve hassasiyeti artar. Ancak WDXRF’te kullanilan
optik sistemler (difraksiyon kristali ve kolimatdr) verimliligin ciddi diizeyde
diismesine sebep olur. Tipik olarak bu verim kaybi yapmasina ragmen, maliyeti
diisiiriir ve kullanimi1 kolaylastirir. Ek optik bilesenler ile yiiksek enerjili X-151n1 telafi
edilebilmektedir, ancak bu da maliyeti arttirmaktadir (Url-3).

EDXRF ile WDXRF arasindaki bir diger farklilik Sekil 2.6’da goriildigi gibi,
spektral verilerden kaynaklanmaktadir. EDXRF ile biitiin spektrum es zamanli olarak
birkac saniye icinde elde edilebilmektedir. WDXRF spektrumu ise noktalar halinde
olusturulmaktadir. Bu da zaman kaybina yol agmaktadir ya da zaman kaybin telafi
etmek i¢in bir ¢ok dedektor ile es zamanl olarak spektrum olusturulabilir ve bu da

maliyet agisindan yiiklii olmaktadir (Url-3).

Dalga Boyu Dagilimh XRF
Enerji Dagilhimh XRF

1404
1204
1004

804

Siddet

60+

404

204

04

T T T T T
11 000 12 000 13 000
Enerji (eV)

Sekil 2.6 : EDXRF ve WDXRF spektrumlari.
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2.7 X-Isxm Floresans Temel Prensibi

XRF spektroskopisi, analizlenecek materyalin elementel bilesimi hakkinda bilgi
almak i¢in floresans X-iginmin kullanildigi niikleer bir tekniktir. Tipik bir XRF
spektroskopisinde, temel olarak bulunan ana elemanlar Sekil 2.7’de goriildiigi gibi:
1) X-151n1 kaynagi,

2) Malzemeden olusan Floresans X-1sinlarinin tespiti ig¢in dedektor,

3) Elektronik diizeneklerdir.

XRF spektroskopisi, saniyedeki X-isin1 yogunlugunu eV cinsinden enerjinin

fonksiyonu olarak gosterir.

X lIsim Kaynag

Dedektdr
Bilgisayar

X lsmni
Xigin daki

Malzeme Spektrometre

Sekil 2.7 : XRF spektroskpisi donanimlart.
2.7.1 X-151n1 jeneratorleri

Bu, bir radyasyon kaynagi ya da X-ismm tiipli olabilir. Radyasyon kaynagi olarak
am, cd, *°Gd, ®°Eu, *Sm gibi y kaynaklari kullamhr. Gama kaynag
kullanmanin en 6nemli avantaji, diisiik maliyetli olmasi, portatif sistem olmasi ve
kompakt yapiya elverisli olmasidir. Bir diger uyarici radyasyon kaynagi olarak, X-
1511 tiipti kullanilabilir. Vakumlu bir tiipiin i¢inde bir flaman (tel) anottan olusur.
Elektrik akimi flamani 1sitarak, elektron yayilimina sebep olur. Anot ile flaman
arasina, 20 ile 100 kV arasinda yiiksek voltaj uygulanir. Bu voltaj, flamandan kopan
elektronlarin hizlanarak anota ¢arpmasini saglar. Anota ¢arpan elektron, yavaslar ve
X-151n1 yayar. Yaymnlanan bu X-iginina, Bremsstrahlung isin1 denir. Enerjisi ve
yogunlugu homojendir ama her enerjinin spektrumu kendi yogunlugu ile yayinlanir.
Buna, siirekli spektrum denir ¢iinkli yayinlanan enerjiler stirekli bir bant gosterir.
Anottaki atomlarin elektronlarma c¢arpan flamandan kopan elektronlar, anottaki
atomlarin elektronlarin1 yerinden oynatir. Bu da X-1ginlarinin olusumuna sebep olur.
X-1smlarinin enerjisi anottaki elementlerle olan etkilesim ile 6l¢iiliir. Anotta en ¢ok
kullanilan elementler Cr, Rh, W, Ag, Au veya Mo’dir. Anot kaynakli X-1s1n1, tiipii

Be pencereden gecerek terkeder. X-1smin tiipiiniin siirekliligi, uygulanan voltaja ve
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akima baglhdir. Floresansin artmasi i¢in ¢ikan voltaj ve akimim da yliksek atom

numarali hedeften gegmesi gerekir (Jenkins, 1999).

2.7.2 Ornek hazirlama

X-151m1 floresans yontemi, hi¢ bir 6n hazirliga gerek duymayan, 6rnegi oldugu gibi
analizleme avantaji olan bir yontemdir. Yine de, kullanilacak 6rnegin ¢esidine gore

genel olarak {i¢ kategoriye ayrilabilir:

a. Dogrudan pelletleme gibi basit islemlerle 6rnek hazirlama,
b. Heterojen ornekler i¢in kullanilan 6zel islemler,

c. Radyoaktif 6rnekler i¢in kullanilan 6zel islemler.

Bunun yanisira, ornekler kati, toz, sivi ve gaz olarak 4 formda olabilecegi gibi,
homojen veya heterojen olmast da 6nemlidir. Eger 6rnek heterojense, homojen hale
getirilmesi saglanir. X-151n1 floresans yontemi ile analiz i¢in 6rneklerin formuna gore

uygulanan iglemler Cizelge 2.2’de verilmektedir (Jenkins, 1999).

Cizelge 2.2 : X-151n1 floresans yonteminde uygulanan islemler.

Form Durum Yapilacak Islem
Homojen Diiz bir yiizey i¢in 6giitmek
Kati Heterojen Homojen olmasi i¢in soliisyon i¢inde ¢6zmek
Homojen Ogiitmek ve peletlemek
Toz Heterojen Ogiitmek ve boraks ile eritmek

Derisik Homojen  Dogrudan Analizlemek
Sivi  Seyreltik Homojen Derisik hale getirmek
Heterojen Filtrelemek
Gaz Havadaki tozlar  Filtrelemek

En yaygin kullanilan toz 6rnek hazirlama metodu, once Ogiitmek sonra yliksek
basingta pelletlemeye dayanir. Ogiitmek partikiil boyutunu diisiiren en etkili ve en
hizl1 yontem olmasina ragmen, 6rnegin kontamine olmasi riskini hep tasir. Pratikte,
baz1 drnekler yeterince yumusak ve homojen ise dogrudan peletlenip analizlenebilir.
Tabletin kalitesini arttirmak igin, baglayici bir materyal kullanmak gerekebilir.
Baglayict madde kullaniliyorsa, analiz esnasinda bu dikkate alinmalidir. En ¢ok
kullanilan 6glitme aract agat havan veya tungsten karbiirden yapilmis bilyeli

ogiitlictidiir.
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2.7.3 X-1s1mlarmin dedeksiyonu

XRF yonteminde cesitli dedektorler kullanilabilir. EDXRF’te genellikle kat1 hal
dedektorii  kullanilirken, WDXRF’te gaz dolgulu dedektorler ve sintilasyon
dedektorleri tercih edilir. EDXRF dedektorleri sodyumdan uranyuma kadar genis bir
yelpazede elementleri Olcerken, gaz dolgulu dedektorler berilyumdan uranyuma
kadar, sintilasyon dedektorleri ise bakirdan uranyuma kadar olan elementleri 6lgme
giiciine sahiptir. Biitlin dedektorler X 151m1 dedektore girdiginde elektrik sinyali liretir
ve bu sinyalin yiiksekligi gelen fotonun enerjisi ile dogru orantilidir. Bu sinyaller

yiikseltilir ve MCA tarafindan sayilir.

Dedektorlerin ¢oziiniirliik, hassasiyet ve dagilim olmak iizere 3 Onemli oOzelligi

vardir.

Coziniirlik birbirine en yakin farkli enerji seviyelerinde gelen enerjileri
ayristirabilme kapasitesidir. Yiiksek ¢oziiniirlikli dedektor en yakin farkli enerjileri

birbirinden ayrigtirabilir.

Hassasiyet, dedektoriin gelen fotonun verimli sayilip sayilamamasini gosteren
ozelliktir. Ornegin, dedektdr ¢ok inceyse gelen foton sinyal iiretemeden gegebilir.

Hassasiyetin yiiksek olmas1 gelen her fotona karsilik bir¢ok sinyal {iretilmesiyle olur.

Dagilim farkli enerjilerdeki X 1sinlarini ayirabilme kabiliyetidir. Yiiksek dagilimh
dedektor farkli enerjileri iyi bir sekilde ayirabilir (Brouwer, 2006).

2.7.3.1 Cok Kanalli Analizor

Cok kanalli analizor (MCA) farkli enerjiler i¢in her aralik i¢in iretilen sinyalleri
sayar. Belirli bir pikteki sinyaller onlara karsilik gelen enerjinin yogunlugunu
gosterir. Dedektor ve MCA’in en yakin iki enerjiyi birbirinden ayirabilme

kabiliyetine ¢0ziiniirliik denir.

WDXRF yonteminde sadece sinyaller sayilir, iki piki birbirinden ayirt etmeye gerek
olamaz ¢iinkii kullanilan kristal sadece bir enerji i¢in se¢ilmistir. Pratikte, WDXRF
icin MCA 100-255 farkli enerjiyi ayirt edebilir.

EDXRF spektrometresinde, dedektor ve MCA 1000-16000 farkli enerji seviyesini
ayirt edebilir. Bu ozellik, spektrumu analiz etmek ve ornekteki farkli elementlerden

gelen radyasyonu ayirtetmek igin yeterlidir (Brouwer, 2006).
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MCA’ler iki farklt mod seklinde kullanilir:

1. Darbe Yiiksekligi Analizi (Pulse Hight Analysis, PHA),
2.Cok Kanalli1 Sayim (Multi Channel Scaling, MCS).

PHA modu, giren darbeleri yiiksekliklerine gore ayirmak i¢in kullanilir ve kanal
numarast olarak adlandirilan MCA hafizasiin ilgili bir adresinde parcaciklarin

darbelerinin sayisini depolar.

MCS modu, zamanin bir fonksiyonu olarak olaylar1 saymakta kullanilir. Hafizadaki
bir kanal belirli bir zaman aralig1 i¢inde 6l¢iilen tiim darbeleri sayar. Daha sonra bir
sonraki kanal ayn1 igslemleri otomatik olarak yapmaya baslar. Boylece radyasyonun
zamanla degisimi elde edilmis olur. Bu yontem kullanilarak bir izotopun iistel

bozunma egrisi elde edilebilir ve dolayisiyla yar1 dmrii de bulunabilir.

PHA modunda analizére giren darbe analog-dijital donistiiriicii (ADC) iinitesine
gider. Burada darbe genisligi dijitize edilir ve darbe yiiksekligiyle orantili bir sayi
elde edilir ki bu sayr darbenin depo edildigi kanalda belirlenir. Kapsadigi kanal
olarak ADC’nin biiyiikliigii, sistemin rezolusyonunu da belirler. Gergekte ADC darbe
yiiksekliklerinin yerlestirildigi, farkli kanallar i¢in ilgili say1y1 belirler. Glinlimiizdeki
ADC’lerin biiyiikligi 256 kanaldan baslayip, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 ve 16384

kanala kadar uzanan genis bir aralig1 kapsar.

MCA’iin hafizas: bir dizi kanalda data saklanmas1 birimidir ve genellikle her kanal
220’ye kadar sayida darbeyi kaydedecek kapasitededir. Ozgiin bir deney igin
kullanilmas1 gereken MCA hafizasinin biiyiikligli, olusan spektrumda incelenmek
istenen enerji araligi, kullanilacak algilayicinin yar1 yiiksekligindeki genisligi
(FWHM, I') ve pikin FWHM genisligindeki kanal sayisi (h) ile orantilidir. h degeri 3

ile 5 arasindadir. Bu amag i¢in kullanilan denklem (2.1) asagidadir:

h incelenece k enerji araligi (keV)

['(keV)

Gereken Kanal Sayisi = (2.1)

Her MCA’in en biiylik dezavantaji, darbenin depo edildigi kanaldaki 6lii zaman
bagimliligidir. Cok kanalli analizorlerde bir ya da birkag saat bulunur. Saatlerden biri
gercek zamani gosterir (yil, ay, giin, saat, dakika, saniye olarak) ve bu veriler
spektrumun degerlendirilmesi igin gerekli diger verilerle birlikte saklanir. Diger bir
saat, ol¢iim (sayim) siiresini 6lger ve segilen siire sonunda 6l¢tim iglemini durdurur

(live time). Bu saat, ADC'nin bir darbe olustururken, bir digerini algilayamadigi
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stiredeki, sayim kayiplarin1 dengeler. ADC "6li" oldugu siirece saat durur. Bu
nedenle dl¢lim yalnizea "6l¢lim yapilmis" zaman (live time) stirecindeki etkilesimler

kaydedilmis olur.

Zamanimizdaki MCA’ler data saklamaktan ¢ok daha farkli fonksiyonlara da sahiptir.
Bir nevi bilgisayar gibi iglev goriirler. Bir spektrum altindaki alanin integrasyonunu
yapilabilir, bir pikin enerjisi bulunabilir, belirli enerjide radyasyon yayinlayan bir
izotop bulunabilir. Ayrica bilgisayara bagli olarak ya da bilgisayara ilave edilerek
(Bilgisayarlar1 analizore ¢eviren elektronik kartlar da yapilmistir) ¢alistirildiklarinda,

niikleer analiz programlar1 kullanilarak nicel analiz de yapilabilir.

2.7.3.2 Kat1 hal dedektorleri

Silikon, germanyum veya diger yariiletken maddeler dedektoriin ana yapisini
olusturur. Berilyum pencere X-isinlarinin dedektore girmesine izin verir. Berilyum

pencerenin Oniinde 6l bir tabaka arkasinda toplayici levha bulunur.

Foton pencereden dedektoriin igine girer ve elektron-bosluk ¢iftleri olusturur.
Elektronlarin sayisi gelen fotonun enerjisiyle dogru orantilidir. Enerjisi yiiksek olan

foton daha fazla elektron uretir.

Uygulanan yiiksek voltaj sayesinde elektrik alan olusur ve elektron ve bosluklar
birbirinden ayrilir. Maddede yiik tasiyicisi elektron ise n-tipi, yiik tasiyicist bosluk
ise p-tipi yart iletken adini alir. Elektronlar elektriksel sinyal olustururlar. Sinyalin
biiyiikliigii gelen elektronun enerjisiyle, dolayisiyla gelen fotonun enerjisiyle dogru
orantilidir. Yiikseltme isleminden sonra MCA tarafindan bu sinyaller biiyiikliiklerine
ve sayilarma gore siniflandirilir. Bu tip dedektorlerde, yariiletken maddelerin
yapisinin bozulmamasi ve ¢oziiniirliiglin tatmin edici olmasi i¢in belirli bir sicaklikta

olmalidir. Bu sebeple siv1 azot kullanilir (Brouwer, 2006; Jenkins, 1999).

2.7.3.3 Gaz dolgulu orantil dedektorler

Gaz dolgulu orantili dedektorleriin en 6nemli 6zelligi yiiksek verimleridir. Bu tip
dedektorlerde genellikle aliiminyum olmak iizere metal silindirik bir tiipiin ekseninde
tungsten anot tel vardir. Silindirin i¢i soygaz veya sondiiriicii gazla doludur.
Sondiiriicii gaz olarak genellikle %90 argon, %10 metan karisimi ya da ksenon
kullanilir. Dedektore uygulanan voltaj 1400-1800 V araligindadir. X-1s1n1, berilyum

pencereden dedektore girdiginde anodu temsil eden tele dogru cekilen bir elektron
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bulutu olusturur. Elektronlar anoda ulastiginda voltajda diisiikliige sebep olurlar. Bu
voltaj degisikligi, yiikselticide negatif sinyal olarak kaydedilir. Elektron sayisi gelen
fotonun enerjisi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla sinyalin yiiksekligini de gelen foton

enerjisi etkiler. MCA, dedektor tarafindan tiretilen sinyalleri kaydeder.

Orantili gaz sayic1 dedektdrlerde berilyum pencere kullanilir. Berilyum pencere
birka¢ atmosfer basing alitndaki gazin disar1 ¢ikmasini da engeller. Dedektor
penceresi fotonlarin girebilecegi incelikte olmalidir. Cok ince olur ise dedektoriin
icindeki gaz pencereden disariya niifuz edebilir. Bu da dedektoriin iginden argon gazi
kaybina sebep olur. Bu tarz dedektorlere akis dedektorleri denir. Pencere igeriden
gazin kagmasina engel olacak kadar kalinsa, bu tarz dedektorlere de mihiirli

dedektorler denir (Brouwer, 2006; Jenkins, 1999).

2.7.3.4 Sintilasyon sayaci

Sintilasyon dedektorleri 4 ana kisimdan olusur: berilyum pencere, Nal sintilator

kristali, fotogogaltici tiip ve Sb/Cs fotokatot.

X-1s1m1 berilyum pencereden gegip genelde talyumla dope edilmis sodyum iyodiir
kristaline girer ve mavi 1s1k tretir. Bu zayif mavi 151k fotogogaltici tiipe giderek dinot
denilen yiizeylerde sayismm arttirir. Uretilen bu fotonlar fotokatotta elektronlara
dontstiiriiliir ve anotla hizlandirilir. Elektronlar anoda ¢arpinca voltajda diistikliige
sebep olur. Bu, yiikselticide negatif sinyal olarak kaydedilir. Elektron sayist gelen
fotonun enerjisi ile dogru orantili olup, iretilen sinyalin yiiksekligini etkiler.

Dedektor tarafindan tiretilen sinyaller MCA’da sayilir.

Kisa dalga boylu bolgede kullanilmasi en ideal sayici ise sintilasyon dedektortidiir.
Sintilasyon dedektdrleri 1.5 A’dan kisa dalgaboylar: i¢in hassas oldugundan, uzun
dalga boylarimi 6lgmek i¢in en ideal sayici orantili gaz sayicidir (Brouwer, 2006;

Jenkins, 1999). Teorik olarak ¢oziiniirligi (2.2) denklemi ile ifade edilir:
128
Roypy= — 2.2
6= 2 (2.2)
2.7.3.5 Filtreleme

Filtreler kaynakla 6rnek arasina yerlestirilir. Girisim yapan enerjileri ve artortamdan
gelen yogunlugu azaltmak icin kullanilir. Boylece sinyal/giiriiltii oran1 iyilesir. 2D

optiklerde tiip i¢inde sacilan ve dedektore ulasan ve dolayisiyla Olgiilen 1sinlar
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olabilir. Bunlar 6rnekten gelen sinyallere karisabilir. Tiip ile 6rnek arasindaki filtre
yardimiyla tiip sinyalleri emilir, fakat 6rnekten gelen sinyaller emilmez. Boylece
gelen sinyallerde iyilestirme yapilabilir. Genelde kullanilan filtreler kalinlig1 100 ile
1000 pum arasinda olan aliiminyum ve piringtir (Brouwer, 2006; Jenkins, 1999).

2.7.3.6 Nitel analiz

XRF pik yiiksekliginin, 6rnek i¢indeki element konsantrasyonu ile dogrudan iliskili
oldugu bir analiz yontemidir. Yine de iki veya daha fazla elementin etkilesimi ile
sonuglarda hata ihtimaline kars1 dikkatli olunmalidir. Ornegin, klor atomu kursundan
gelen X-1gsin1 floresansimi kuvvetli bir sekilde emer. Dolayisiyla malzemede klor

varsa kursun sinyali beklenenden daha diisiik olabilmektedir (Jenkins, 1999)

2.7.3.7 Nicel analiz

XRF, ozellikle EDXRF, hizli element tayini i¢in ideal yontemlerden biridir. Tipik
olarak, sodyumdan uranyuma kadar biitiin elementler, dakika ve saniye i¢inde iyi bir
spektrum ile aninda dedekte edilebilir. Her bir elementin piki bilinen sabit bir
degerde oldugundan XRF spektrumlari i¢in bant degerlendirmesi kolaydir ama
iistliste gelen bantlar karigikliga yol agabilmektedir. Bu sorun, modern yazilimlarla
pik etiketleme sayesinde asilabilmektedir. Benzer sekilde, spektrumda Rayleigh ve
Compton sac¢ilmasindan kaynaklanan parazit pikler bulunabilir ve bunlar hatali
yorumlamalara sebep olabilir. Genel olarak, XRF yontemi ile c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda (ppm) belirleme yapilabilmektedir. Daha diigiik degerlere

ulagilmasi ise cihaz konfigiirasyonuna baglidir (Jenkins, 1999).
2.7.4 Istatistiksel hata

2.7.4.1 Algilama limitini belirleme

Algilama (detection) limiti giiven araliginda dedektor tarafindan tespit edilen
minimum miktardir. Bu hesaplanan giliven limitleri hakkinda degil, ornekteki
elementin mevcut giiven araligini hakkinda bilgi verir. Algilama limiti tekrarlandik¢a
degismez, ama Ol¢lim tekrar1 Sl¢giilen konsanstrasyonun giiven smirlarini1 daraltabilir.
Analizi yapilan mazlemenin algilama limiti sinyalin dedeksiyon sinirlar ile tespit

edilir. Eger blank sinyal sifirsa ve standart sapmasi da sifirsa, aletler tarafindan gelen
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her sinyal 6nemlidir ancak gergek dl¢iimler genelde blank sinyallere sahiptir ve kesin

bir degeri vermez bir dagilimi verir (Url-4).

Analiz ¢alismalarinda, malzeme miktarindaki element konsantrasyonu belirlenirken
deney kosullarinin degismesine bagli olarak tespit edilebilecek minimum miktarin
belirlenmesi ve kullanilan istatistiksel yontemler 6nemlidir. Kullanilan malzemedeki
element miktar1 arttik¢a elemente bagli olan ve yayilan enerji miktart da artacagindan
element ile yogunluk arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Dolayisiyla element

miktar1 X ve elementten yayilan enerji yogunlugu y olmak iizere;
y =a+bx (2.3)

kalibrasyon dogrusu denklemi (2.3) kullanilarak, hatalarin minimize edilmesine
dayanan en kiiciik kareler yontemi kullanilmaktadir (Miller ve Miller, 2005). Bu
denklemde, verilen dogrunun y eksenini kestigi nokta a ve dogrunun egimi b ile
gosterilmistir. Egim (2.4)

Z(Xi B Xort)(yi B yort)
b= |

5 (2.4)
Z(Xi B Xort)
i

denklemiyle ve a degeri denklem (2.3) kullanilarak hesaplanir. Bu denklemlerde x;
ve y; farkli konsantrasyonlar1 ve aktiviteleri ve Xort V€ Yort ortalama degerleri ifade
etmektedir. Algilama limiti 6l¢iim aletlerinini olusturdugu giirtiltiiden ve artortam
haricinde gelen oOlgiilebilen en diisiik konsantrasyon miktar1 olarak tanimlanir.
Arastirmacilar arasinda hala fikir birligi saglanamamis olsa da c¢ogunluga gore
referans Ornegin konsantrasyon miktarina ait standart sapmaya ti¢ kat1 eklenerek

bulunur (2.5) (Miller ve Miller, 2005; Weiss, 2002).

Algilama limiti = Yg +3s (2.5)

B

Standart sapma regresyon denklemi kullanilarak hesaplanan y degeri (Vi nes) ile
Olctim sonucu bulunan y degeri (y;) arasindaki farklarin g6z 6niine alindig1, asagidaki

denklemden (2.6) hesaplanir:
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= = (2.6)

2.7.4.2 Hassasiyet limitini belirleme

Hassasiyet (quantitation) limiti, kantitatif 6l¢iim smirimi kesin olarak belirlemede
kullanilir. Bir baska deyisle, kabul edilebilir kesinlik ve gergeklikle Slgiilebilen en
diisiik element konsantrasyonudur. Genellikle, hassasiyet limiti algilama limitinin 3
katidir. Olgiimiin dogrulugu numunenin Sl¢iimiiniin tekrarlanmas ile iyilestirilebilir.
Ancak oOrnegin i¢indeki elementin gergek degerinin dogrulugunun kesin olarak
bilmek neredeyse imkansizdir ve kiigiik hata oranlari ile kesin degere yaklasilir (Url-

4).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma, Istanbul Yenikap1 arkeolojik alanindan alinan Neolitik Donem ve Erken
Bizans Donemi’ne ait oldugu belirlenen ve uzun kemik kategorisine giren kaburga,
kol ve bacak kemiklerinin XRF yontemiyle incelenmesiyle gerceklestirilmistir.
Ornekler, Istanbul Arkeoloji Miizeleri Miidiirliigii izniyle almmis olup, Yenikapi
Metro Kazis1 Etiitlik Malzemelere ait analizlik Ornekler kategorisinde yer

almaktadirlar.

3.1 istanbul Yenikap1 Arkeolojik Alam

Istanbul’da siirekli artan gd¢ ve niifus sebebiyle ulasim hizmetlerinin iyilestirilmesi
adina, 2004 yilinda metro ve Marmaray insaatina baslanmistir. Metro ve Marmaray
insaatinin en Onemli merkezi ve en biiyiik istasyonu olan Yenikapi’da g¢ikan
arkeolojik bulgular sebebiyle rayli sistemlerin insaati bir nebze sekteye ugramis,

fakat Istanbul’un tarihini yeniden yazacak ¢ok énemli bulgular elde edilmistir.

Yenikap1 kazilarma kadar Istanbul’da yerlesimin MO 8. yy.da Yunan kolonisiyle
basladig bilinmekte idi (Basgelen, 2007). Ulasimi kolaylastirmak ic¢in yapilan metro
ve Marmaray kazi c¢alismalarinda, arkeolojik acidan en zengin bolge olmasi
sebebiyle yasanan sorun, Marmaray’in en dnemli ayagi olan Yenikapi’da olusmustur.
Yenikapr’nin kuzey tarafinda aciga cikan kilise sebebiyle metronun gilizergahi
degistirilmis ve 100 ada bolgesinde de ortaya c¢ikan arkeolojik buluntular sebebiyle
yaya ¢ikiglarindan biri biraz daha dogu kesime alinmistir. Bataklik bdlgesinde, 2005
yilinda 4. yy’dan kalma Theodisius limaninin ve 2008 yilinda 33 batik geminin
ortaya ¢ikmasi ile metro ¢alismalar1 durdurulmus, metro ve Marmaray’in hizmete
girmesi gecikmistir. Yeryilizeyden derine inildikce, deniz seviyesinden 4 metre
asagida su varligi tespit edilmis ve 6 metre derinlikte cilali tas devrine ait 4 adet
insan iskeleti, ahsap ve seramik malzemeler ortaya ¢ikmustir. Istanbul metrosu ve
Marmaray’in yapimi amactyla baslayan kazilar, arkeolojik buluntularin ¢ikmasi ile

aliman Koruma Kurulu onayr ile Arkeoloji ve Miizeler Miidiirliigli denetiminde
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yapilan arkeolojik kazilara donlismiistiir. Alanda, dort yil i¢inde 58.000 metrekarelik
bir alan agiga c¢ikartilmis ve katmanlar halinde Roma, Erken Bizans, Bizans ve
Osmanli’ya ait yapilar i¢ ige gecmis vaziyette bulunmustur (Giines Mehmetoglu,
2008). Sekil 3.1°de arkeolojik inceleme alani ve buluntularin alindig1 yerlerin

Istanbul’daki konumu gériilmektedir.

Sekil 3.1 : Yenikapi kazi alani ve Istanbul’daki konumu.

Istanbul’un 700 yillik gegcmisine 151k tutacak kazilar esnasinda giin 1s18ma cikan
buluntulara verilebilecek zarari en aza indirgemek icin, Yenikap1, Sirkeci ve Uskiidar

istasyonlar1 daha derinde yapilmistir (Giilgur, 2008).

3.1.1 Neolitik donem kemikleri

Insanoglunun, ilk medeniyetlesme hareketi olarak goriilen ilk kez yerlesik hayata
gectigi, hayvanlan evcillestirdigi ve atesi buldugu MO 6500 yillarina karsilik gelen
Neolitik doneme ait ikisi kiiglik dort mezar bulunmustur (Asal, 2010; Edmonds,
1969) (Sekil 3.2).

Doénem mezarlarinda goézlenen carpict detaylardan biri, birkag tahta parcasinin
topraga yerlestirilip ceset i¢in taban olusturulmus olmas1 ve cesedin biikiilmiis hoker
pozisyonunda yatirilmis iizerinin de biitiin bir ahsapla kapatilmis olmasidir. Ancak,
Neolitik donem mimarisinde ahsap c¢ok kullanilan bir detay olmamasina ragmen,
benzerine sahip bir gdmiit mimarisine yakin donem i¢in rastlanmamistir. Arkeolojik
dolgular igerisinde, ahsap malzemenin korunmasmin imkansiza yakin oldugu

diisiiniildiiglinde, bu kesfin 6neminin ¢ok biiyiik oldugu belirtilmektedir (Kiziltan ve
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dig, 2014). Bu mezarlar, giiniimiiz deniz seviyesinden 6.30 metre asagida olup

giineybati-kuzeydogu dogrultusundadir.

Bu caligsmada kullanilan kemiklerin ¢ikarildigi derinlik, bolge ve tarih Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Sekil 3.2 : Kemiklerin alindig1 Neolitik doneme ait mezarlar.
Cizelge 3.1 : Neolitik donem kemik buluntular: bilgileri.
Ornek No Cikarildig1 Baslangic Bitis Cikarihs
Alan Derinligi (m) Derinligi Tarihi
97 1Cd3 -8,13 _g‘l)g 05.12.2011
98 2Cc3 -8,85 -8,89 13.08.2012
106 1Cd3 -8,17 -8,20 27.12.2011
107 2BDb2 -8,03 -8,16 30.04.2011
111 2Dcl -6,64 -6,88 21.02.2011

Ayni alanlardan govde, uzun, kafatas1 ve dis kemikleri de ¢ikarilmistir. Ancak bu
calismada uzun kemikler secilmesine dikkat edilmistir. Cizelge 3.2°de ve Sekil

3.3’de c¢alismada incelenen kemik tiirleri ve mevcut goriintiileri yer almaktadir.
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Cizelge 3.2 : Calismada incelenen Neolitik donem kemik tiirleri.

Ornek no Kemik cesidi
97 Kaburga (Costa)
98 Kaburga (Costa)
106 Bacak (Tibia)
107 Kaburga (Costa)
111 ND*

*ND: Belirlenememis

“m 204l

c43
- 1)
0

Sekil 3.3 : Calismada incelenen Neolitik Donem kemikleri.
3.1.2 Erken Bizans donemi kemikleri

Erken Bizans donemine (330-726) ait olan mezarlar, giiniimiiz deniz seviyesinden -1
ile -6.30 metre arasindan ¢ikarilmistir. Bizans dénemine ait bolgeden ¢ikarilan mezar
mimarilerinin iki ¢esit oldugu bilinmektedir. Birinci tip mezar mimarisinden
cikarilan 6rnekler kilise ¢evresinde toprak, kiremit ve tugla ile 6riilmiis 23 adet insan
mezarina ait kemiklerdir. Ikinci tip mezar mimarisinden ¢ikarilan 6rnekler ise hipoje
denilen mezar odalarindan ¢ikarilan daha ¢ok soylu insanlara ait oldugu diisiiniilen
insan kemikleridir (Kiziltan, 2014a). Ancak bu c¢alismada hangi kemigin hangi
mezardan ¢ikarildigi konusunda bilgi verilmemis olup, kullanilan kemiklerin

cikarildig1 derinlik, bolge ve tarih Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Erken Bizans donemi kemik buluntular bilgileri.

Ornek no Cikarildigr Baslangic Bitis derinligi Cikarihs
alan derinligi (Metre) tarihi
(Metre)
122 4A3a3 -1,87 -1,97 05.04.2011
124 4A3a3 -1,54 -1,65 05.04.2011
125 4A3a3 -1,49 -1,62 05.04.2011
126 4A3a3 -1,73 -1,81 05.04.2011
127 4A3a3 -1,73 -1,81 05.04.2011
128 4A3a3 -1,78 -1,93 05.04.2011
129 4A3a2 -1,74 -1,88 12.10.2011

Kemik buluntularinin alimi esnasinda, Erken Bizans donemine ait mezarlarin ¢ok

olmasi sebebiyle icinde bas, govde, ayak gibi kemikler olan karisik buluntular

seklinde verilmistir. Bu buluntular arasindan da, uzun kemikler se¢ilmistir. Cizelge

3.4 ve Sekil 3.4’de calismada incelenen kemik tiirleri ve mevcut goriintiileri yer

almaktadir.

Cizelge 3.4 : Calismada incelenen Erken Bizans donemi kemik tiirleri.

Ornek no Kemik cesidi
122 Kaburga (Costa)
124 Kaburga (Costa)
125 Kol (Humerus)
126 Kol ( Humerus)
127 ND*

128 ND*
129 ND*

Sekil 3.4 : Calismada incelenen Erken Bizans Donemi kemikleri.

3.2 Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Malzemelerin homojen hale gelmeleri i¢in 6glitme islemleri, belirli geometriye

getirilmeleri i¢in peletleme islemleri uygulanmistir.
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3.2.1 Ogiitme islemleri

3.2.1.1 Bigakh ogiitiiciide

Malzemeler Once bigakli degirmende (IKA Mill) dgiitiilmeye c¢alisilmis, ancak
kemigin sert yapisi nedeniyle 6giitme islemine devam edilememistir.

3.2.1.2 Donduruculu ogiitiiciide

Ogiitme islemine donduruculu &giitiicii (SPEX Sample Preparation 6870
Freezer/Mill®) ile devam edilmistir. Neolitik doneme ait 6rnekler i¢cin donduruculu

ogilitiictide uygulanan islemler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 : Neolitik déonem 6rneklerine uygulanan islemler.

On - Soguma ...
Ornek sogutma Ogiitme | jomes  OBtitme Kirma

G suresl N siiresi derecesi
no siiresi siiresi "

(s) (5) (s) (s) (cps)
97 60 30 60 30 12
98 60 30 60 30 12
106 60 60 60 60 12
107 60 60 60 60 12
111 60 30 60 30 12

*cps: saniyedeki kirma derecesi

Ogiitme islemi sirasinda kontaminasyon riskini énlemek igin, drnekle ¢alisilmadan
once kromdan yapilmis metal aksamlar once musluk suyu, sonra etil alkol ile,
polimer aksamlar ise musluk suyu ve distile su ile yikanmgtir. Ogiitme kaplarina
yerlestirilen 6rnekler daha sonra sivi azot iceren sisteme yerlestirilerek ogiitiilmeye
birakilmigtir. Her islemden sonra -196°C sicakligindaki sivi azota maruz kalan
ogiitme kaplarinin acgilabilmesi icin, 6glitme kaplar yaklasik 10 dakika oda
sicakliginda bekletilmis ve Onceden etiketlenmis polietilen posetlere aktarilmistir

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Donduruculu 6giitiiciide 6rneklerin islenmesi.

Erken Bizans Donemi kemikleri i¢in uygulanan donduruculu 6gilitme islemleri
Cizelge 3.6’ daki gibidir. Ancak, Erken Bizans kemiklerinin ¢ok sert olusu sebebiyle

ornekler donduruculu 6giitiiciide 6giitiillememistir.

Neolitik Cag kemiklerine gore renkleri gozlemlenebilir derecede beyaz olan Erken
Bizans donemi kemiklerinde kirilma gerceklesmis, ancak sistemde toz haline

getirilememistir.

Cizelge 3.6 : Erken Bizans Donemi 6rneklerine uygulanan islemler.

On

Soguma Kirma

Oll;llzek sogutma Og(iiS;me beklemesi Og(igme derecesi Te;krar
(s) (5) (cps) ™
122 60 30 60 30 12 2
124 60 30 60 30 12 2
125 60 60 60 60 12 2
126 60 60 60 60 12 1
127 60 30 60 30 12 2

3.2.1.3 Bilyeli Ogiitiiciide

Erken Bizans kemiklerinde ortaya ¢ikan bu sorunu ¢6zmek i¢in bilyeli 6gitiicii ile

oglitme karar1 alinmis ve 4 biiylik 6 kiigiik tungsten karbiir bilyeli yiiksek titresim
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hizli ve ii¢ boyutlu dondiirmeli bilyeli 6giitiiciiden (Fusion Frequency FFBM-3A)
yararlanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Bilyeli ogiitliciide uygulanan iglemler.

Ogiitme isleminde degisen tek parametre, zaman olmustur ve drneklerin 6giitiiliip toz
haline getirilmelerine kadar 6gilitme isleminin siiresi arttirillmistir (Cizelge 3.7). Her
bir 6rnek i¢in metal aksamlar musluk suyu ve etil alkol, conta ise musluk suyu ve

destile suyla kontaminasyon ihtimaline kars1 yikanmustir.

Cizelge 3.7’de goriildigii tizere 126, 127 ve 129 numarali 6rneklerin 6glitme siireleri

uzun tutulmasina ragmen yine de drnekler tamamiyla homojen hale getirilememistir.

Cizelge 3.7 : Bilyeli ogiitiiciide uygulanan 6giitme stireleri.

Ornek No Ogiitme siiresi (s)
97 60
98 440
106 120
107 300
111 120
122 600
124 600
125 1200
126 1120
127 630
128 120
129 900

3.2.2 Pelet yapimm

Ogiitme islemi ile toz haline getirilen drneklerden pelet olusturmak amaciyla hidrolik

press (Fusion Frequency 769YP-24B) kullanilmistir. Bu 6rnekler igin baglayici

30



olarak analitik saflikta borik asit kullanilmistir. Toz 6rnekler ¥4 oraninda borik asit ile
agat havanda bir siire karigtirildiktan sonra, 40 ton basing altinda 32 mm’lik peletler
haline getirilmistir. Her bir islemden sonra metal aksamlar musluk suyu ve etil
alkolle temizlenmis ve kontaminasyon ihtimali ortadan kaldirilmistir. Pelet yapimi
esnasinda 97 numarali 6rnekte 2,1 g kemik tozu ile 0,52 g borik asit, 122 numarali
ornekte 2,2 kemik tozu ile 0,55 borik asit, 124 numaral1 6rnekte 1,06 g kemik tozu ile
0,26 g borik asit karistirilmis olup, geri kalan 6rneklerde 2,4 g toz 6rnege karsilik 0,6
g borik asit kullanmilmistir. Sekil 3.7 ve 3.8’de 6rneklerin peletlenme islemleri ve

elde edilen peletler goriilmektedir.

Sekil 3.8 : Elde edilen peletler.

Bu islemler neticesinde 12 adet tablet elde edilmis ve analizler i¢in laboratuvara

gonderilmistir.
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3.2.3 XRF ol¢iimleri

Pelet olarak hazirlanmig Orneklerin XRF analizleri, Maylab AS. Madeni Yag

Laboratuarinda Rigaku marka NEXCG Model kartezyen geometrili polarize enerji

dagilimli Pd anotlu X-1sm1 tiiplii X-Isin1 Fliioresans spektrometresinde yapilmustir.

Giivenilirlik araligi 3 sigma olacak sekilde 10 dakikalik sayimlar gerceklestirilmistir.

Sonuglar mg'kg'1 olarak hesaplanmistir. Farkli donem Ornekleri i¢in elde edilen

ortalama element konsantrasyonlari i¢in biitiin parametrelerin aritmetik ortalamalari

ve standart hatalar1 hesaplanmistir. Cizelge 3.8’de analizi yapilan elementler igin

kullanilan X-1s1n1 enerji degerleri goriilmektedir (Thompson ve dig, 2009).

Cizelge 3.8 : Incelenen elementlerin belirlenmesinde kullanilan X-1s1n1 enerjileri.

Element K (eV)

I—(xl (eV)

Al
Ba
Ca
Cu
Fe
K
Mg
Mn
P
Pb
S
Se
Si
Sr
Vv
Zn

1486,70

3691,68
8047,78
6403,84
3313,8
1253,60
5898,75
2013,7

2307,84
11222,4
1739,98
14165
4952,20
8638,86

4466,26

10551,5
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4. ELEMENTEL ANALIZ SONUCLARI

Neolitik Donem ve Erken Bizans Donemi insan kemigi buluntularinda Al, Ba, Ca,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, S, Se, Si, Sr, V, Zn elementleri belirlenmistir. Elde edilen

sonuclar algilama limitleri ve hassasiyet limitleri ile beraber verilmistir.

4.1 Aliiminyum

Aliiminyumun biiyiik kism1 kemiklerde ve bobreklerde depolanir. Aliiminyum fazlasi
Alzheimer, Parkinson gibi ndral hastaliklara yol agabildigi gibi kemiklerde birikmesi
sonucu kemiklerin yumusamasina, kemik hiicrelerinin 6liimiine, adinamik kemik
hastaligina ve hemoglobin sentezini durdurarak anemiye sebep olmaktadir (Akman
ve dig, 2013; Bronner, 2002). Ayrica, kemik yapisinda, kalsiyum metabolizmasini
ayarlayan paratiroid hormonunun azalmasi aliminyum fazlalii sonucu gelisir
(Nayir, 1994). Erken Roma ve Yunan déneminde aliiminyumun, boyalarin renklerini
sabitlestirmede ve kanamalar1 durdurmada kullandiklar1 bilinmektedir (Akman ve
dig, 2013). Giiniimiiz insan kemiginde 0,6-190 mg/kg miktarinda aliiminyum oldugu
tespit edimistir (Bowen, 1988).

Cizelge 4.1°de verilen analiz sonuglarina gore hem Neolitik Cag donemi hem Erken
Bizans donemine ait kemiklerdeki Al miktar1 glinlimiiz insan kemigindeki Al
miktarmdan hayli fazla olup, Neolitik Dénem ve Erken Bizans Dénem insaninda

aliminyum fazlalig1 gézlenmistir.

Neolitik donem ve Erken Bizans donemi Ornekleri igerdikleri Al agisindan
karsilastirildiginda, Neolitik donem orneklerinin ortalamasinin Al igeriginin Erken
Bizans donemi ortalamasindan yaklasik 5,5 kat1 kadar yiiksek oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.1 : Al i¢in analiz sonuglari.

= Algilama T
E Ornek No KO?rsnzrftk;a_lf)y on limiti Has(srfil]sgg_lll)mltl
a (mg-kg™)
v 97 370688 354 1060
= 98 381+37 93 279
= 106 2806+75 91 274
o 107 6643+105 110 331
= 111
z 4314497 113 340
122 1273+£55 96 289
124 1191455 102 305
% 125 458+39 96 287
<Nﬂ 126 421436 87 262
= 127 429436 85 256
128 434435 83 249
129 413433 79 237
Cizelge 4.2 : Al i¢in donemlerdeki ortalamalar.
. Konsantrasyon
Aliiminyum .
Y (mg-kg™?)
Neolitik Donem 3570480
Erken Bizans Donemi 660+41
Giiniimiiz 0,6-190
4.2 Baryum

Baryum patates, siit, tahil ve belli bir dereceye kadar alg ve baliklarda goriiliir.
Omurgalilarin viicudundaki baryumun %90°1 kemiklerde bulunup, organizmada
tespit edilebilmis bir fonksiyonu olmamakla beraber Sr gibi kemigin inorganik
kisminda Cu ile yerdegistirebilir. Ba ve Sr elementleri bitkisel kaynakli elementler
olmasina ragmen, deniz iirlinlerinden de Sr geldigi bilinmektedir. Kisacasi, yliksek
Ba konsantrasyonu bitkisel kaynakli beslenmeyle dogrudan baglantilidir (Allmae ve
dig, 2012). Buradan hareketle Neolitik Cag ve Erken Bizans donemi insanlarinin
beslenme aligkanliklariyla ilgili yorum yapilabilmektedir. Gilinlimiizde insan
kemiklerinde 3-70 mg/kg (Bowen, 1988); 62 mg/kg (Darrah ve dig, 2013) Ba
konsantrasyonu bulunmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda, giinimiiz insan
kemiklerinin Ba acisindan hem Neolitik hem Erken Bizans donemi ile

kiyaslandiginda ¢ok daha az Ba igerdigi goriiliir (Cizelge 4.3).

34



Cizelge 4.3 : Ba icin analiz sonuglari.

5 Ornek  Konsantrasyon ‘Mgiama  Hassasiyet

£ NO (mg-kg™) limiti . limiti .

_ (mg-kg™)  (mg-kg™)
97 307+14 34 102

= 98 527+16 34 102

E 106 255413 33 99

S 107 2293+31 26 77

=

= 11 586+18 37 111
122 132411 32 95
124 ND - _

z 125 185+12 36 107

ﬁ 126 232+13 35 104

i~ 127 14311 31 93
128 ND - -
129 147+11 34 101

Elde edilen sonuglara gore, Neolitik Donem ve Erken Bizans Doénemi kemik
ornekleri Ba ac¢isindan kiyaslandiginda, Neolitik Donem 6rneklerinin ortalamasinin
Erken Bizans Donemi ortalamasina gore yaklasik 5 kat fazla Ba igerdigi

belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Ba i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Baryum Konsantrasyon
(mg.kg™)
Neolitik Donem 794+18
Erken Bizans Donemi 168+12
Giiniimiiz 3-70

4.3 Kalsiyum

Viicuttaki kalsiyumun %99’u kemikte %1°lik kism1 ise kan igerisindedir. Kalsiyum
kemigin %11,4’inli olusturur (Zaichick ve Tzaphlidou, 2003). Viicutta iskelet
tuzlarinda igorganlari korumak, viicudu desteklemek ve yiirlimeyi saglamak igin
bulunur (Gupta ve Gupta, 2013). Kalsiyumun yiiksek miktarda alinmasi kabizlik,
bobrek tasi olusumu besinlerde ¢inko ve demir alimini inhibe eder. Siit, yogurt,
peynir, somon, koyu yesil yaprakli sebzeler, fasiilye, brokoli, lahana, kara lahana,
kuru iiziim en iyi Ca kaynaklardir (Karatas, 2012; Gupta ve Gupta, 2013). Elde
edilen sonuglar giiniimiiz insan ile kiyaslandiginda bu miktarin yar1 yariya diistigii

gbzlenmistir. Ca giiniimiiz insan kemiginde, Bowen (1988) ’a goére, 170000 mg/kg,
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Kuo ve dig. (2000) ’ne gore 82000 mg/kg seviyesinde bulunmaktadir. Bu verilerle
giniimiiz insan ve arkeolojik kemiklerdeki kalsiyum miktar1 kiyaslandiginda,

giiniimiizde insan kemiginde bir diislis oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : Ca i¢in analiz sonuglari.

£ Algilama : .
:E Ornek No Ko?rsnathkra}f;/on limiti Has(sra:]m?/lft_lll) miti
2 97 195746+£397 27 81
= 98 220750+399 19 56
=3 106 200747+381 18 55
8 107 163598+379 36 107
z 111 254327+472 28 84
122 217178+397 11 33
124 218607+380 13 39
‘£ 125 247898405 12 37
<Nf 126 205748405 11 34
I 127 212178+353 11 32
128 215750+388 11 34
129 199318+334 10 30

Elde edilen sonuglarina goére (Cizelge 4.6), Erken Bizans dénemi ile Neolitik Cag

insan kemiklerindeki kalsiyum miktar1 ortalamalarinda gdzlenebilir bir farklilik

goriilmemistir.
Cizelge 4.6 : Ca i¢in donemlerdeki ortalamalar.
. Konsantrasyon
Kalsiyum )
d (mgrkg™)
Neolitik Donem 207034+406
Erken Bizans Donemi 216668+374
Giiniimiiz 82000-170000
4.4 Bakir

Bakir diger elementlerle siki iliskisi olan bir elementtir. Ozellikle bakir eksikliginde
demir mobilizasyonunun zarar gordiigii ve bunun da demir eksikligine yol agtig
bilinmektedir. Eksikligi kemik yapisinda bozukluklara neden oldugu gibi, sik
rastlanmamakla beraber asir1 bakir yiliklemesi viicutta ¢inko tiiketimini arttirir

(Soetan ve dig, 2010; Giiner, 2011).
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Bakir, yasayan bireylerde kemiklerin baglanti noktalarinin ve elastik dokularin
devamui i¢in gereklidir (Dobrovolskaya ve Mednikova, 2011). 1975’lerden bu yana
bakir elementi saglik i¢in olduk¢a 6nemli kabul edilmektedir. Bat1 toplumlarinda
1930’lardan beri tavsiye edilen doz miktarindan daha az aliniminin alzehimer
hastaligina, isemik kalbe (kalbin daha az kan pomplamasi) ve osteoporoz etkilere
sebep oldugu tespit edilmistir (Gupta ve Gupta, 2013).

Istiridye ve diger kabuklu deniz iiriinleri, kepekli tahillar, nohut, aycigegi tohumu,
fasulye, bobrekler, karaciger gibi organlar, koyu yesil yaprakli sebzeler, kuru erik,
kakao, karabiber ve maya gibi kurutulmus meyveler bakir alimi igin iyi kaynaklardir
(Gupta ve Gupta, 2013).

Etobur organizmalarda otgul organizmalara gore daha fazla bakir vardir. Bunun

yanisira kabuklular ve yumusakgalarda da bakir vardir (Allmae ve dig, 2012).

Giiniimiiz insan kemiginde bulunan bakir miktar1 1-5 mg/kg (Bowen, 1988), 2,7
mg/kg (Darrah ve dig, 2013), 3,6 mg/kg (Kuo ve dig, 2000) arasinda oldugu rapor
edilmistir. Bu verilere gore, Erken Bizans donemindeki bakir miktar: gliniimiiz insan

kemiginde bulunandan 73 kat fazladir (Cizelge 4.7).

Elde edilen deney sonuglarina gore (Cizelge 4.8), Erken Bizans doneminde kemikte

bulunan ortalama bakir miktari, Neolitik donemde bulunandan 26 kat fazladir.

Cizelge 4.7 : Cu i¢in analiz sonuglari.

g ) Konsantrasyon ~ lgtlama Hassasiyet limiti

5 Ornek No (ma-kg™) limiti (mg-kg™)

= (mg-kg™)

v 97 1242 4 12

= 08 1242 4 13

= 106 (7) £1 4 12

S 107 1842 5 14

z 111 2042 5 14
122 21845 2 7
124 7643 4 12

2 125 17345 3 8

< 126 1174411 5 14

= 127 715£9 3 10
128 1424 4 11
129 542 4 11
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Cizelge 4.8 : Cu i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Bakar Konsantrasyon
(mg-kg™)
Neolitik Donem 14+2
Erken Bizans Donemi 365+5
Giiniimiiz 1-5

4.5 Demir

Demir insan metabolizmasinda o6nemli bir yere sahip elementlerden biridir.
Hayvansal besinlerde demirin proteinlere bagli olmasi (heme demir) ve bitkisel
besinlerde proteine bagli olmamasi (non-heme demir) demirin kimyasal
ozelliklerinde degisiklie neden olur. Heme yapisinda bulunan demir kaynaklari
karaciger, deniz irlinleri, balik, yagsiz et ve kiimes hayvanlar1 gibi hayvansal
bazlidir. Emilimi daha kolay olup kana kirmizi renk veren bu formdaki demirdir.
Heme olmayan yapidaki demir bitkisel kaynaklidir ve emilimi viicudun ihtiyacina
gore daha az olup en iyi kaynaklar pismis ispanak, fasulye, yumurta, findik,
zenginlestirilmis ekmek, tahil ve undur (Gupta ve Gupta, 2013). Giiniimiiz insan
kemiklerinde demir 3 mg/kg ile 380 mg/kg arasinda bulunur (Bowen, 1988). Buna
gore, incelenilen bu 3 donem arasinda en diisiik konsantrasyona sahip olan donem

gliniimiiz insan kemigidir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 : Fe icin analiz sonuclari.

£ Algilama : .
:oé Ornek No Ko?;al?;[(ra}fg/on limiti Has?r?]sl?/st_lll) miti
97 9302+52 57 171
E 98 437142 38 113
5 106 4371440 32 95
8 107 20738+64 67 201
4 111 7938+57 64 193
122 1056+18 11 33
124 731+18 12 35
% 125 315+14 15 45
<NE 126 334413 12 35
E 127 241+11 15 45
128 350+14 18 54
129 247+12 14 41
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Sonuglardan elde edilen verilere gore (Cizelge 4.10), Neolitik donemdeki insan
kemiginde bulunan ortalama demir miktar1 Erken Bizans Déneminde bulunandan

yaklasik 20 kat fazladir.

Cizelge 4.10 : Fe icin donemlerdeki ortalamalar.

Demir Konsantra}fyon
(mg-kg™)
Neolitik Donem 9344451
Erken Bizans Donemi 468+14
Giiniimiiz 3-380

4.6 Potasyum

Muz, narenciye meyveleri, patates, domates gibi meyve ve sebzeler potasyum
kaynagidir. Somon, pisi baligi, sazan gibi balik cesitleri de K kaynag: olarak
verilebilir (Url-5). Potasyum alim1 ile menapoz oncesi kadinlarda lombar omurgalari
arasinda gii¢lii bir baglant1 oldugu gézlenmistir (Chen ve Ho, 2010). Giinlimiiz insan
kemiginde ortalama bulunan potasyum miktari1 2100 mg/kg civarindandir (Bowen,
1988). Buna gore, potasyum agisindan ii¢ donem arasi kiyaslama yapildiginda,
giiniimiiz insan kemigi Neolitik donem kemiginin 2 kati, Erken Bizans donemindeki

potasyum degerinin ise 9 kat1 kadar K igerir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 : K icin analiz sonuglari.

an .. Konsantrasyon Algilama limiti Hassasiyet limiti

g OmekRo (mg-kg?) (mg-kg?) (mg-kg?)

v 97 1063240 72 215

= 98 ND+19 70 209

= 106 598430 61 182

= 107 2004457 73 218

4 111 1480447 76 227
122 56327 55 164
124 480+26 55 165

2 125 131421 65 196

N 126 (86) £19 62 187

= 127 (73) £19 62 187
128 96220 64 192
129 109+19 60 181

Potasyumun kemikteki gorevi kemigi agindiran metabolik asitleri notralize etmesidir.

Bu asitler, asit yagmurlarinda kiregten bir heykelin maruz kaldig1 etkiden daha fazla
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zarar verecek niteliktedir. Eksikliginde kemik yapisinda islevsel ve yapisal
anormallikler olusur (Soetan ve dig, 2010). Deney sonuglarindan elde edilen verilere
gore (Cizelge 4.12), Neolitik donemdeki insan kemiginde bulunan ortalama
potasyum miktar1 Erken Bizans Doneminde bulunan ortalama potasyum miktarindan

yaklagik 6 kat fazladir.

Cizelge 4.12 : K i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Potasyum Konsantrasyon
(mg.kg™)
Neolitik Donem 1286+39
Erken Bizans Donemi 230+21
Giiniimiiz 2100

4.7 Magnezyum

Magnezyum viicutta kendiliginde iiretilemeyen, insan agisindan hayati 6nem tastyan
12 elementten biridir ve toprakta ve deniz suyunda bulur (Gérmiis ve Ergene, 2003).
Insan viicudunda 20-28 g arasinda Mg bulunur; bunun %60°’1 kemiklerde kalsiyum
ve fosfatla beraber bulunur (Gormiis ve Ergene, 2003). Mg, viicutta makro mineral
statiisiindedir. Kemik yapisinin %0,5 ile %1’ini kapsar (Chen ve Ho, 2010). Viicutta
depo edilemediginde ise, kemiklerde depolanmis Mg tiiketilmeye baslanir. Viicut
agirhigimin yaklasik %0,05’in1 kaplamasina ragmen bir¢ok enzimin yapisinda ve
calismasinda yer almaktadir. Topraktaki magnezyum, bitkiler vasitasiyla insan
viicuduna alinir (Gormiis ve Ergene, 2003). Eksikliginde osteoporozis hastaligi bas
gosterir.  Yapilan epidolomolojik ¢aligmalarda Mg alimi ile kemik yogunlugu
arasinda veya Mg eksikligi ile kemik kayb1 arasinda pozitif bir korelasyon oldugu
gortilmistiir (Chen ve Ho, 2010). Viicutta bulunan Mg’un %50’si kemiklerde %50’si
viicut dokular1 ve organlarinda bulunur. Mg viicutta sinir sistemi, kas sistemi ve
giicli kemiklerde onemlidir. Sebze ve meyvelerde hayli fazla bulunan Mg, alkali
ortam olusturarak Ca atiliminin Oniine geger ve kemik yogunlugunu arttirir. Mg
eksikliginde major depresyon, zihinsel hastaliklar, IQ kaybi, ve bagimlilik gibi
bozukluklar ortaya ¢ikabilir. Mg bakimindan zengin gidalar 1spanak gibi yesil
bitkiler, bezelye fasulye gibi taneli baklagiller, findik, ay¢icegi, kabak ¢icegi, soya,
musir, yer fistig1 olarak verilebilir (Gupta ve Gupta, 2013).

Glintimiiz erigkin kemiklerinde yapilan ¢aligmalar neticesinde Mg konsantrasyonu

3005,2 pg/g (Kuo ve dig, 2000) ve 1900-3100 mg/kg (Bowen, 1988) olarak
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bulunmustur. Incelenen iki arkeolojik dénem, giiniimiiz ile kiyaslanacak olursa
Neolitik Donem ile giiniimiiz insan kemiklerindeki Mg miktariin Neolitik Donem
kemiklerinden 1,5-2 kat fazla, ancak Erken Bizans donemindekinden 5 kat fazla

oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 : Mg i¢in analiz sonuglari.

£ Algillama T
E Ornek No Ko?r;zrftkj}f;/ on limiti . Has(sr?i;?/lf;_lll)mltl
R (mg-kg™)
\ 97 904+107 354 1060
= 98 ND=+102 384 1150
= 106 (299) +105 380 1140
S 107 17674111 328 985
z 111 1761+124 376 1120
122 ND+99 369 1100
124 (300) £102 367 1100
2 125 (369) £106 377 1130
<N‘1 126 ND+99 370 1110
= 127 ND=97 363 1080
128 ND+95 354 1060
129 ND=+89 335 1010

Elde edilen sonuglar (Cizelge 4.14), Neolitik dénemde ortalama Mg miktarinin

Erken Bizans dénemindeki ortalama Mg miktarinin 4 kat1 oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.14 : Mg i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Magnezyum Konsantrasyon
(mg-kg™)
Neolitik Donem 1183+110
Erken Bizans Donemi 334+89
Giiniimiiz 1900-3100

4.8 Mangan

Mangan kemik yapisinda 6nemli bir rol oynamakla birlikte kikirdak gelisimi ve yara
iyilesmesinde de etkilidir. Mangan fazlalig1 viicutta toksik etki yapabilir. Buna karsin
gidalarda mangan heryerde gozlemlendigi icn Mn eksikligine ¢ok fazla rastlanmaz,
ancak eksikliginde iskelet yapisinda bozukluklara yol agar (Gupta ve Gupta, 2013;
Soetan ve dig, 2010). Mn eksikligi diisik Mn alimi ya da diisik Mn emilimi,

dismutaz etki (metal igeren antioksidant enzimlerin normal metabolizma esnasinda
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serbest oksijen radikallerinin olugmasi), serumla beslenme veya yiiksek Fe aliminda
ortaya ¢iktig1, buna karsin Mn fazlalig1 dolayisiyla toksisitesi vejetaryen beslenmede
ve Mn destegi aliminda ortaya c¢iktigi gozlenmistir. Ancak yeterli ve dengeli bir
beslenme Mn fazlalig1 ya da eksikligine yol agmaz. Mn alimi temel olarak gida
yoluyla oldugu gibi inhalasyon maruziyeti sonucu da alinabilir (Gupta ve Gupta,
2013). En iyi mangan kaynaklar1 bitkisel kaynakli gidalardir; et, tavuk, balik, siit ve
stit tirtinlerinde bulunmaz (Allmae ve dige, 2012). Baslica mangan kaynaklar1 yaban
mersini, zencefil, yumurta sarisi, yesil sebzeler, baklagiller, findik, muz, zeytin ve
avokadodur (Gupta ve Gupta, 2013; Allmae ve dig, 2012). Kemiklerdeki Mn igerigi
bitkisel beslenmenin iyi bir gostergesidir (Allmae ve dig, 2012). Mn fazla emilimi
kemikteki Ca ve P tarafindan engellenir (Soetan ve dig, 2010). Giinlimiizde insan
kemigi 0,2- 100 mg/kg arasinda mangan ihtiva etmektedir (Bowen, 1988). Neolitik
Cagdan giiniimiize kadar gelen siirecte, kemik igerigindeki mangan miktar1 128 kat
azalma gostermistir. Bizans Donemine gore ise yaklasik 5 kat azalmistir (Cizelge

4.15).

Cizelge 4.15 : Mn igin analiz sonuglari.

£ Algillama : N
:%, Ornek No Ko?r?%rirge}fi/ on limiti Hasﬁr?]?/s;_lll)mm
a (mg-kg™)
v 97 12624+59 25 74
= 98 5653+43 20 60
= 106 3547+35 19 58
= 107 27183474 28 84
z 111 15024+71 16 48
122 595+15 15 46
124 423+14 16 47
2 125 541+16 16 48
<Nt 126 340+12 15 46
= 127 476+13 13 39
128 589+16 16 49
129 473+13 11 32

Elde edilen sonuglara gore (Cizelge 4.16), Neolitik doneme ait kemikteki ortalama

mangan miktar1 Erken Bizans doneminde 26 kat azalmstir.
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Cizelge 4.16 : Mn i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Mangan Konsantrasyon
(mg-kg™)
Neolitik Donem 12806+90
Erken Bizans Donemi 491441
Giinimiiz 0,2-100

4.9 Fosfor

Glinimiizde insan kemiginde 62000-71000 mg/kg arasinda fosfor oldugu
bilinmektedir (Bowen, 1988). Neolitik ve Bizans donemlerindeki P miktar1 glinlimiiz
kemik miktar ile kiyaslanildiginda, giiniimiiz insan kemigine gore yaklasik 4 kat

daha fazla fosfor belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 : P icin analiz sonuglart.

E 2 Konsantrasyon Algilama limiti Hassasiyet limiti
g OmekRo (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™)
v 97 16889+71 105 316
= 98 20315+75 111 333
= 106 17020467 99 297
= 107 12394461 92 272
z 111 21275482 120 361

122 17980470 103 308
124 19115473 107 320

z 125 21493477 112 337
N 126 1808967 100 299
= 127 1850468 101 302

128 1804667 99 298
129 16867462 92 276

XRF analiz sonuglart Neolitik Donem ile Erken Bizans Donemine ait kemiklerde
ortalama fosfor miktarinda 6nemli bir degisme gozlenmedigini gostermektedir

(Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18 : P i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Fosfor Konsantrasyon
(mg-kg™)
Neolitik Donem 17579+71
Erken Bizans Donemi 18585+69
Giiniimiiz 62000-71000
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4.10 Kursun

Kursun, beslenmede onemli bir rolii olmamakla beraber, insan organizmasi i¢in
zararhidir. Kemikte rastlanan kursun, ¢evredeki kursunun bir gostergesidir. Sindirim
sistemi veya akciger yoluyla alinan kursun viicutta kemiklerde depolanir. Kursun
stronsiyum ve baryum gibi kalsiyumla yerdegistirebilir (Allmae ve dig, 2012).
Kursun, su borulari, bocekler, yaliim ve korozyon malzemelerinden kemige

gegebilir (Soetan ve dig, 2010).

Kursuna maruz kalma sinir sistemi, endokrin sistemi, iskelet sisteminde ve
bobreklerde hastaliklara yol acar. Kursun, osteoporoz ve osteoarthtitis i¢in potansiyel
bir risktir. Kursunun %951 iskelet sisteminde depolanir (Pemmer ve dig, 2013).

Giintimiizde kursun miktar1 0,7- 25 mg/kg arasindadir (Bowen, 1988).

Neolitik donem ile gliniimiiz insan kemigi kiyaslandiginda, giiniimiiz kemikteki az
miktarda artis endiistrilesmeyi gdz Oniine alindiginda anlamli goziikmektedir. Ug
donem kiyaslamasit yapildiginda FErken Bizans donemindeki kursunun hem
giiniimiize oranla hem de Neolitik doneme oranla hayli fazla oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.19). Sonuglardan elde edilen verilere gore (Cizelge 4.20), Neolitik donem
ile Erken Bizans donemi kiyaslandiginda, Erken Bizans donemi insaninin Neolitik

Cag insanina gore kemiklerinde ortalama 100 kat daha fazla kursun tasidigi

goriilmiistiir.
Cizelge 4.19 : Pb i¢in analiz sonuglari.

5 . Konsantrasyon ~ AgUAMa o ccasivet limiti

= Ornek No (mg-kg'l) limiti (mg-kg'l)

= (mg-kg™)

v 97 (8) £2 5 14

E 98 (10) £2 4 13

— 106 ND=+1 4 13

= 107 (7) £1 4 11

z 111 (15) +2 5 16
122 621+7 4 12
124 201+4 4 12

z 125 3545 5 15

<NE 126 4660+18 5 15

= 127 647+7 3 10
128 351+5 5 15
129 1944 4 12
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Cizelge 4.20 : Pb i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Kursun Konsantrasyon
(mg-kg™)
Neolitik Donem (10) =2
Erken Bizans Donemi 1004+7
Giiniimiiz 0,7-25

4.11 Kiikiirt

Kiikiirt, kalsiyum ve fosfordan sonra viicutta en fazla bulunan elementtir. Kolajen
maddelerin sentezinde gerekli oldugundan, kemigin yapisinda da bulunur, dis
iskeletin yapisina katilir (Gupta ve Gupta, 2013). Giiniimiiz insanin kemikteki
kiikiirt konsantrasyonu 500 mg/kg ile 2400 mg/kg arasindadir (Bowen, 1988). Bu
bilgilere gore, giiniimiize ve Neolitik doneme ait insan kemigindeki kiikiirt miktar
ayni kalirken, Erken Bizans doneme ait insan kemigindeki kiikiirt miktarmin bu

donemlerden 2 kat daha az oldugu oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21 : S i¢in analiz sonuglart.

Ornek  Konsantrasyon Algillama Hassasiyet

§ No. (mg.kg-1) limiti limiti
2 (mgkg™  (mg.kg™)
v 97 2719+19 8 27
E 98 849+10 6 17
= 106 1854415 7 20
= 107 2904419 7 22
z. 111 1113+13 6 19
122 1274%13 10 30
124 1093+12 8 24
Z 125 1402+14 10 30
3 126 981+15 37 111
= 127 1153+12 11 33
128 1326+13 9 27
129 106+11 6 18

Sonuglar (Cizelge 4.22), Neolitik donemdeki ortalama kiikiirt miktarinin Erken

Bizans Donemine kiyasla yaklasik 2 kat fazla oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.22 : S i¢in donemlerdeki ortalamalar.

R Konsantrasyon
Kiikiirt (mg-kg'l)
Neolitik Donem 1888+15
Erken Bizans Donemi 1048+13
Giiniimiiz 500-2400

4.12 Selenyum

Selenyum, o6zellikle bagisiklik sistemi i¢in 6nemli ana elementlerden biridir.
Selenyum, E vitamini ile birlikte faaliyet gdsteren bir antioksidandir. Selenyumun en
onemli faaliyet alani seleno enzimlerin ve antioksidan enzimlerin yapisina
katilmaktir ve bu enzimler viicutta hayati rol oynamaktadir (Soetan ve dig, 2010).
Selenyum kaynagi olan gidalar et, deniz iirlinleri ve selenyum bakimindan zengin
topraklarda yetisen bitkiler ve tahillardir (Gupta ve Gupta, 2013). Giiniimiiz insan
kemiginde Se miktar1 1-9 mg/kg arasinda degismektedir (Bowen, 1988). Giiniimiiz
insan kemigindeki selenyum miktar1 ile Erken Bizans donemi selenyum miktarinin

ayni oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23 : Se i¢in analiz sonuglart.

£ Algilama : o
:%, Ornek No KO?;?L??{ on limiti Has?risgsé_lll)mm
= (mg-kg™)
v 97 ND=0,3 13 4,1
= 98 ND - -
o
= 106 ND - -
= 107 ND - .
z 111 ND - -
122 ND - -
124 2,70,5 13 4,0
Z 125 5,2+0,6 15 4,6
R 126 15,1%0,9 1,9 5,7
= 127 4,7+0,6 15 4,5
128 ND - -
129 ND - -

Elde edilen verilere gore (Cizelge 4.24), Neolitik donemdeki ortalama selenyum

miktar1 belirlenememis olup, Erken Bizans doneminde tespit edilebilmistir.
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Cizelge 4.24 : Se i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Selenyum Konsantrasyon
(mg-kg™)
Neolitik Donem ND
Erken Bizans Donemi 6,9+0,6
Giiniimiiz 1-9

4.13 Silisyum

Silisyum, insan dokusunda en ¢ok bulunan iigilincii iz elementtir. Ancak temel
element olup olmadigi bilinememektedir. Silisyum, tahil ve tahil {iriinlerinde, yesil

bezelye ve bakla ve bazi mineral sularinda bulunmaktadir (Aksoy, 2006).

Silisyum, kemik mineralizasyonunda diizenleyici faktor olarak yer almaktadir.
Kemikte, DNA sentezi ile hiicre boliinmesini saglamaktadir. Optimal bag dokusu
sentezi i¢in de olduk¢a Onemlidir. Eksikliginde kemiklerde kemiklerin esnekligini
saglayan fibrous ve bag dokusu sentezi azalmaktadir (Aksoy, 2006) Silisyumuun
gorevi, dokular1 baglamak ve esnekligi saglamaktir. Kire¢lenmede ve kikirdak bag

dokusunda 6nemli rol alir.

Silisyumun asit formu (silisic asit), bakir kullanimini gdstermek igin de iyi bir
indikatordiir. Kemik olusumunda goriilen silisyum eksikligi diisiik bakir
kullanimindan kaynakli olabilir. Ancak, diisiik bakir kullanimi, silisik asitin
aliminyumla etkilesimi sonucunda aliiminyumdan kaynakli olup olmadig:i kesin
degildir.

Otcul beslenen canlilarda giinliik silisyum tiiketimi olduk¢a fazladir (Soetan ve dig,
2010). Osteoporozlu 53 kadindan 8’ine silisyum takviyesi yapildiginda silisyum ile
kemik yogunlugu arasinda pozitif bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Sonug olarak,
silisyumun osteoporoz tedavisinde potansiyel bir ¢6ziim olabilecegi gostermistir
(Bronner, 2002).

Giliniimiizde erigkin bir insanda Si konsantrasyonu Aksoy (2006) tarafindan 100-500
mg/kg ve Bowen (1988) tarafindan 17 mg/kg olarak verilmektedir. Bu veriler dikkate
alindiginda, Neolitik Cagdan itibaren gilinlimiize kadar olan siiregte insan
kemiklerinde Si elementi konsantrasyonunda ciddi bir azalma goriilmiistiir (Cizelge

4.25).
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Elde edilen sonuclara bakildiginda (Cizelge 4.26) Neolitik Cag insan kemiklerinde

bulunan ortalama silisyum miktar1 Bizans donemine gore 5,5 kat daha fazladir.

Cizelge 4.25 : Si icin analiz sonuglart.

g Algilama Hassasiyet

2 OmekNo OLENENOTlimit limiti

= o (mgkg")  (mg-kg?)
97 24540105 83 249

= 98 1098427 51 154

= 106 1388377 75 226

o 107 44452+135 42 126

= 111 25148+107 64 191
122 10844+71 94 281
124 10798+72 93 282

z 125 1617+32 52 157

N 126 1239427 49 148

= 127 1215427 46 137
128 145829 48 145
129 17930 41 122

Cizelge 4.26 : Si icin donemlerdeki ortalamalar.

Silisyum Konsantrasyon
(mg-kg™)
Neolitik Donem 21824490
Erken Bizans Donemi 3907+41
Giinimiiz 17-500

4.14 Stronsiyum

Stronsiyum, Dbitkisel kaynakli beslenmenin gostergesi olarak diisiiniilebilir.
Stronsiyum, bitkiler tarafindan toprak yoluyla almir. Ozellikle karbonatli topraklarda
yetisen bitkiler stronsiyum bakimindan zengindir. Baharatlar, yesil sebzeler, kok
bitkileri, tahillar, fasulye, bezelye, mercimek stronsiyumun fazla oldugu gidalari
aciklar. Omurgali organizmalardaki stronsiyumun %99°u kemiklerde bulunur.
Yapilan arastirmalarda stronsiyumun fizyolojik olarak kesin bir rolii oldugu tespit
edilememistir. Ancak kemik dongiisiinde rol aldigi tespit edilmis ve osteoporoz
tedavisinde stronsiyum ranelat formu kullanilir (Allmae ve dig, 2012; Pemmer ve
dig, 2013). Stronsiyum yapi itibariyle kalsiyuma benzer ve inorganik yapida
kalsiyum ile yer degistirebilir. Stronsiyum konsantrasyonu diisiik olan omurgalilarda

et tilketiminin daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu durum, deniz {irinlerinde daha
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karmasgik bir hale gelmektedir. Ciinkii stronsiyum miktari, deniz iirlinlerinde ve deniz
suyunda fazladir. Stronsiyum denizel ve karasal beslenmeyi ayirt edebilmek igin
kullanilir (Allmae ve dig, 2012). Giiniimiiz insan kemiginde 61,70 mg/kg (Darrah ve
dig, 2013); 40-150 mg/kg (Bowen, 1988) 100- 300 mg/kg (Ozdemir ve Erdal, 2009)
stronsiyum oldugunu belirleyen c¢aligmalar vardir. Buna gore, iic donem
kiyaslandiginda giiniimiiz insan kemiginde stronsiyum miktarmin diger donemlere

kiyasla olduk¢a az oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.27).

Elde edilen sonuglara gore (Cizelge 4.28), Erken Bizans donemine ait kemiklerde

ortalama stronsiyum miktarinin Neolitik Cag insan kemigine gore, biraz fazla oldugu

gorilmistir.
Cizelge 4.27 : Sr i¢in analiz sonuglart.
:g Ornek No Ko?;athkra_lf)yon Alﬁ:}!ﬁ:‘ a Has(sr?qsi?/lft_lli)miti
= 9 (mgkg™) o9
\ 97 40043 1 3
= 98 446+3 1 4
= 106 38142 1 4
S 107 43743 1 3
z 111 50143 1 2
122 42843 1 3
124 39743 1 3
2 125 10064 1 4
<N: 126 82444 1 4
= 127 3862 1 3
128 827+4 1 2
129 42842 1 3

Cizelge 4.28 : Sr i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Stronsiyum Konsantrasyon
(mg-kg™)
Neolitik Dénem 433+3
Erken Bizans Donemi 614+3
Giiniimiiz 40-300

4.15 Vanadyum

Vanadyum, yerkabugunda ortalama 110 mg/kg konsantrasyona sahiptir. Insanlar i¢in

en iyi vanadyum deposu deniz iirlinleri, tahillar, mantar, karabiber, sarap, maydanoz,
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misir, soyadir (Gupta ve Gupta, 2013). Vanadyum ihtiva eden esas liriinler ciger,
bitki ve hayvan lipidleridir. Maydanoz, dereotu, turp ve marul gibi taze sebzeler,
cilek gibi dag meyveleri, yagh balik ve ciger de diger vanadyum kaynaklaridir.
Kemikteki ¢inko ve bakir yiiksek oldugunda hayvansal yag igerdiginden
vanadyumun da yiliksek olmasi beklenir (Allmae ve dig, 2012). Giinlimiizde insan
kemiginde 0,0035 mg/kg miktarinda vanadyum bulunur (Bowen, 1988). U¢ donem
kiyaslandiginda, giiniimiiz insan kemiginin vanadyum acisindan diger donemlere

gore en fakir donem oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29 : V i¢in analiz sonuglari.

£ Algilama R
o .. Konsantrasyon 5 Hassasiyet limiti
= Ornek No (mg-kg'l) Ilmltl_1 (mg-kg'l)
= (mg-kg™)
\ 97 29+7 22 66
= 98 (9) £6 19 57
= 106 (11) 5 16 48
8 107 71+11 33 99
z 111 4049 25 75
122 2145 10 30
124 17+4 10 30
% 125 11+4 12 35
<N: 126 11+4 10 30
= 127 1244 9 28
128 8+3 10 29
129 543 9 28

Deney sonuglarina bakildiginda (Cizelge 4.30), Neolitik doneme ait kemiklerdeki
ortalama vanadyum miktarinin Erken Bizans dénemindekinden yaklasik 3 kat fazla

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.30 : V igin donemlerdeki ortalamalar.

Konsantrasyon
Vanadyum (ma-kg™)
Neolitik Donem 3248
Erken Bizans Donemi 1244
Giiniimiiz 0,0035
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4.16 Cinko

Viicutta bulunan ¢inkonun %86°’s1 saglar ve kemikte bulunur. Cinko, osteoblast ve
osteoklast1 (kemik matrisini yok ederek kemik dokusunu yikima ugratan fagositik bir

hiicre) dengede bulundurur (Giiner, 2011).

Kemik olusumuna ¢inkonun etkisi kemik mineralizasyonun artmasi, osteoblastin
cogalmasi seklinde karakterize edilebilir (Luo ve dig, 2014; Smith ve Hermann,
2013). Farkli dokularda ¢inko seviyeleri iizerine yapilan ¢alismalar ¢inko miktarinin
cogunun kemikte yogunlastigini gostermistir. Bunun sebebi olarak da kalsifiye
matrisinin temel bilesenlerinden birinin ¢inko oldugu diistinlilmiistiir (Pemmer ve

dig, 2013).

En iyi cinko kaynaklar1 et, tavuk, istiridye, deniz irilinleri, siit iriinleri, findik,
tohumlar, tam tahillar, baklagiller, balkabagi ve tahil gevrekleri olarak belirlenmistir
(Gupta ve Gupta, 2013). Ette bulunan ¢inko miktari, lifli tahil {riinlerinde
bulunandan dort kat daha fazladir.

Yapilan c¢alismalarda fazla ¢inko alimi prostat kanserine, kramplara, ishal ve
kusmalara sebep olurken, eksikligi ise obez bireylerde insiilin direnciyle ilgisi
oldugunu ve fitat (bugday tanelerinin dig kabuklarindan bulunan mineral emilimini
arttiran bir asit tiiri) alimi ile dogru orantili oldugu bilinmektedir (Gupta ve Gupta,
2013). Cinko etgiller ve otcullart ayirmada kullanilan 6nemli bir iz elementtir. Biitiin
et kaynakli besinlerde bulunur istisna olarak bitkilerde yalnizca findikta bulunur.

Ayrica deniz {iriinlerinin tiiketimi kemiklerde ¢inko birikimine sebep olur.

Enerji piramidinde, prensip olarak ¢inko ile stronsiyum negatif korelasyona sahiptir.
Bu da omnivorlarda (hem et¢il hem otgul beslenen organizmalarda) etle ve otla
beslenme oranini belirtir. Kemiklerdeki diisiik Zn konsantrasyonu ve yiiksek Sr
konsantrasyonu, o toplumda etin daha az tiiketiliyor olmasiyla yorumlanir (Allmae

ve dig, 2012).

Giliniimiizde insan kemik dokularinda ¢inko miktar1 115 mg/kg (Kuo ve dig, 2000);
124 mg/kg (Darrah ve dig, 2013); 90-140 mg/kg (Bowen, 1988) olarak
belirlenmistir. Giiniimiiz insan kemigi ile Erken Bizans donemi kemigi ¢inko
miktarinda bir degisiklik gozlenmemekle beraber, Neolitik donemle kiyaslandiginda
glinlimiiz insan kemigindeki ¢inko miktarimin 3 kat fazla oldugu goriilmektedir

(Cizelge 4.31).
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Elde edilen sonuglara gore (Cizelge 4.32), Erken Bizans donemindeki ortalama ¢inko

miktar1 Neolitik donem insan kemigindeki ¢inko miktarinin 2,5 katidir.

Cizelge 4.31 : Zn igin analiz sonuglari.

£ Algilama : .
E Ornek No Ko?r?%rftkj}f;/ on limiti . Has?ra:]sglf;_lll)mltl
= (mg-kg™)
v 97 4342 3 8
= 98 5342 3 8
=3 106 51+2 3 8
= 107 5542 3 9
z 111 68+3 3 9
122 147+4 3 10
124 10943 3 8
z 125 1844 4 11
<Nﬂ 126 192+4 4 10
= 127 13043 3 10
128 10243 3 10
129 91+3 3 8

Cizelge 4.32 : Zn i¢in donemlerdeki ortalamalar.

. Konsantrasyon
cinko (mgkg ™)
Neolitik Donem 54+2
Erken Bizans Donemi 137+3
Giiniimiiz 90-140
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5. TARTISMA VE YORUMLAR

XRF analiz yontemi ile Yenikap1 kazilarindan alinan Neolitik ve Bizans donemi
insan kemigi orneklerinde belirlenen Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, S, Se,
Si, Sr, V ve Zn elementlerinin donemlere gore degisimi tespit edilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda, Neolitik ve Bizans donemi insanlar1 hakkinda kemik yogunlugu,
diyajenize siirecleri, beslenme aliskanliklari, olas1 hastaliklari, zehirlenme vakalar1 ve

doénem jeolojileri hakkinda tahmin yiirtitmek de miimkiin olmustur.

5.1 Neolitik ve Erken Bizans Donemi Kemiklerinin Parmak izi

Doénemlerdeki elementel konsantrasyonlari karsilastirmak amaciyla kimyasal parmak
izi grafikleri olusturulmustur (Sterba ve dig., 2012; Sterba ve dig., 2009; Bichler ve
dig, 2007). Cok degiskenli verilerin analizinde yaygin olarak kullanilan bu
grafiklerde, veriler bir referans degerle normalize edildiginden x ekseni linear
Olgektedir; y-ekseni de logaritmik degerler arasindadir. Bu kapsamda atom
numaralarina kars1 giiniimiiz insan kemiklerindeki element konsantrasyonlariyla
(Bowen, 1988) normalize edilmis Neolitik ve Bizans donemi kemiklerinin element

konsantrasyonlari ile parmak izi grafikleri olusturulmustur (Sekil 5.1).

Neolitik ve Bizans dénemi kemiklerinin igerdigi element konsantrasyonlarina gore
olusturulan kimyasal parmak izi grafikleri karsilastirildiginda, Neolitik donemden
Bizans donemine gecis siirecinde Al, Ba, Fe, K, Mg, Mn, S, Si, V elementlerinin
konsantrasyonlar1 azalirken; Cu, Pb, Se, Sr ve Zn elementleri konsantrasyonlarinda

artig oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : Neolitik ve Bizans Donemi kemiklerinin kimyasal parmak izleri.
5.2 Kemiklerde Ca/P oramimin degisimi

Birgok calisma toplam kemik biitiinliiglinii degerlendirmek ve diyajenetik siirecler
hakkinda bilgi edinmek i¢in Ca/P oraninin kullanimi konusunda hem fikirdir (Shafer
ve dig, 2008; Fabig ve Herrmann, 2002). Bu bilgilere dayanarak, Neolitik ve Bizans
donemi kemikleri icin Ca/P orami hesaplanmistir (Cizelge 5.1). Elde edilen

sonuglarda bu oran 10,9 ile 13,2 arasinda degismektedir.

Cizelge 5.1 : Ca/P Oram

Donem Ornek No Ca P Ca/P oram
97 195746 16889 11,6
E 98 220750 20315 10,9
'g 106 200747 17020 11,8
& 107 163598 12394 13,2
111 254327 21275 12,0
122 217178 17980 12,1
124 218607 19115 11,4
2 125 247898 21493 11,5
3 126 205748 18089 11,4
N
= 127 212178 18504 11,5
128 215750 18046 12,0
129 199318 16867 11,8
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Neolitik ve Erken Bizans Donemi Orneklerindeki kalsiyum ve fosfor
konsantrasyonlarinin degisimleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilmistir. Bu verilerle
elde edilen grafiklerin dogru denklemlerine uygunlugu, her iki donemde de
kemiklerdeki kalsiyum ve fosforun konsantrasyonunun birbirleriyle orantili

degistigini gostermektedir.

30000 r
© Neolitik
DoOnem

y =0,0992x - 3004,9
R2=10,9301

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

100000 150000 200000 250000 300000 350000
Kalsiyum (mg kg?)

Sekil 5.2 : Neolitik Donem kemiklerinde kalsiyum/fosfor degisimi.

30000
25000 [
0000 r

5000 r

0000 I y = 0,0815x + 873,63
R?=0,7181

OBizans Donemi

Y

Foslf_c\)r (mg I,(\Q

5000

0 1 1 1 1 1 1 1 J

100000 150000 . 200000 250000 300000
Kalsiyum (mg kg1)

Sekil 5.3 : Erken Bizans Donem kemiklerinde kalsiyum/fosfor degisimi.

Cizelge 5.2°de her iki donem igin elde edilen ortalama Ca/P oranlar1 dikkate
alindiginda, hem Neolitik donemde hem de Erken Bizans Doneminde kemiklerdeki

ortalama Ca/P oraninin degigsmedigi gézlenmistir.

Cizelge 5.2 : Incelenen dénemlerdeki ortalamalar igin Ca/P orani.

Donem Ortalama Ca/P
Neolitik Donem 11,8
Erken Bizans Donemi 11,7
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Gliniimiiz insan kemikleri ile yapilan bir ¢alismada Ca/P orani ortalama 2,25 olarak
verilmektedir (Tzaphlidou ve Zaichick, 2002; Zaichick ve Tzaphlidou, 2003). Bu
deger, bu calismada incelenen Neolitik ve Erken Bizans Donemin Orneklerindeki
Ca/P oranindan hayli disiiktiir. Bu nedenle, elde edilen sonuglarin incelenen
donemlerdeki kemik olgunlugunun giinlimiizden ¢ok daha iyi oldugunun ya da

kemiklerin diyajenize hale geldiginin gostergesidir denebilir.

5.3 Kemiklerde Sr/Ba oranimin degisimi

Kemik orneklerinde yapilan bir arastirmada, Sr/Ba oraninindan yararlanarak, Sr
miktarinin fazla Ba miktarin az oldugu durumlarda bu toplumlarin deniz iiriinleri
ile beslendikleri ifade edilmistir (Allmae ve dig, 2012). Ayrica, deniz iiriinleri ve
karasal {irlinler ile beslenen toplumlarin ayrimini yapmak i¢in Ba ile Sr arasinda
logaritmik iliskinin log(Ba/Sr) incelenmesi onerilmektedir. log(Ba/Sr) degeri arttikga
deniz firiinleriyle beslenme ihtimalinin daha fazla oldugu yorumu yapilmigtir. Bu
bilgilere gore, donem ortalamalarina bakildiginda Erken Bizans Dénemi insanlarinin
bitkisel kaynakli beslenmeden =ziyade deniz iriinleri agirlikli bir beslenme

aliskanligina sahip oldugu soylenebilir (Cizelge 5.3- Cizelge 5.4).

Cizelge 5.3 : Donem orneklerinin log(St/Ba) degeri.

Donem Oanoek Ba Sr Sr/Ba  log Sr/Ba
v 97 307 4000 1,3 0,1
= 08 527 4465 0,8 -0,1
3 106 255 3814 1,5 0,2
= 107 2293 4372 0,2 0,7
z 111 586  500,6 0,9 0,1

122 132 4279 3,2 0,5
124 ND 3974 - -
z 125 185  1006,3 5,5 0,7
<Nﬂ 126 232 823,6 3,6 0,6
3 127 143 3856 2,7 0,4
128 ND  827,0 - -
129 147 4279 2.9 0,5
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Cizelge 5.4 : log(Sr/Ba) i¢in donemlerdeki ortalamalar.

Ba Sr
Donem Konsantrasyon Konsantrasyon Sr/Ba log Sr/Ba
(mg-kg™) (mg-kg™)
Neolitik 794 433,1 0,5 -0,3
Erken 168 613,7 37 0,6
Bizans

5.4 Kemiklerde Sr/Zn oraninin degisimi

Crrak (2010) tarafindan yapilan ¢alisma, kemiklerdeki Sr ve Zn konsantrasyonlarinin
oranlarmdan topluluklarin bitkisel veya hayvansal kaynakli beslendigini belirlemenin
miimkiin  oldugunu agiklamaktadir. Erken Bizans ve Neolitik donem
ortalamalarindan elde edilen sonuglara gore, Neolitik donemde Sr/Zn
konsantrasyonlar1 orani 8,0 ve Erken Bizans Doneminde 5,3’tlir. Dolayisiyla, her iki
dénemde de bitkisel kaynakli beslenmenin hayvansal kaynakli beslenmeye gore daha
fazla oldugu sOylenebilir. Ancak bu oran Cizelge 5.5’te goriildiigli tizere Neolitik
Donemden Erken Bizans Donemine gecerken diismektedir. Diger bir deyisle
sonuglar, Neolitik donemden Erken Bizans donemine gegerken ¢inko seviyesinin
stronsiyuma oranla daha fazla arttigin1 gostermektedir. Bu nedenle de Erken Bizans

doneminde Neolitik doneme gore daha fazla hayvansal kaynakli beslenildigi

sOylenebilir.
Cizelge 5.5 : St/Zn i¢in donemlerdeki ortalamalar.
Sr Zn
Donem (mg-kg'l) (mg-kg'l) Sr/Zn
Neolitik 433 54 8,0
Erken Bizans 726 136 53

5.5 Kemiklerde Mn, Sr, Ba ve V, Cu, Zn’nun degisimi

Mn, Sr ve Ba’un bitkisel kaynakli, V, Cu ve Zn’nun hayvansal kaynakli elementler
oldugu bilinmektedir (Almaae, 2012). Beslenme tarzi hakkinda bilgi veren bu

elementlerin konsantrasyonlari, karsilastirma yapabilmek amaciyla kemigin temel
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elementi olan kalsiyum konsantrasyonu ile normalize edilmistir (Cizelge 5.6) ve
kalsiyum konsantrasyonu giiniimiiz insan kemiklerindeki konsantrasyona (Bowen,

1988) esdeger alinmustir.

Cizelge 5.6 : Bitkisel ve hayvansal kaynakli elementlerin kiyaslamasi.

. Bitkisel Hayvansal
Donem
Ba/Ca Mn/Ca Sr/Ca | Cu/Ca VI/Ca Zn/Ca
Neolitik 0,004 0,062 0,002 | 0,0001 0,0002 0,0003

ErkenBizans 0,001 0,002 0,003 | 0,0017 0,0001 0,0006

Cizelge 5.7°de bitkisel ve hayvansal kaynakli element konsantrasyonlarinin
donemlere gore oranlar1 verilmistir. Neolitik donem orneklerindeki bitkisel kaynakli
elementlerin hayvansal kaynakli elementlere oraninin 141 oldugu gorilir. Bu
sonucun da Neolitik donem insaninin, fazlasiyla bitkisel kaynakli beslendiginin
gostergesi oldugu soylenebilir. Erken Bizans donemine bakildiginda bitkisel kaynakli
elementlerin konsantrasyonunun hayvansal kaynakli elementlerin konsantrasyonuna
orani 2 olmaktadir. Bu sonucun da Neolitik déneme gore bitkisel kaynakli

beslenmenin bir hayli diistiigiiniin gostergesi oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.7 : Element konsantrasyonlarinin donemlere gore oranlari.

Dénem Bitkisel Hayvansal Bitkisel/
Toplam Toplam  Hayvansal Orani

Neolitik 0,068 0,0005 141

Erken Bizans 0,006 0,0024 2

Neolitik/Erken 115 0,2

Bizans

Ayni1 sonuglarda bitkisel kaynakli elementlerin donem kiyaslamasi yapildiginda
Neolitik donemde insan kemiginde biriken bitkisel kaynakli elementlerin Erken
Bizans donemine orani 11,5 ¢ikarken, hayvansal kaynakli elementlerin orani 0,2
olmaktadir. Buradan da anlasilacag1 gibi Neolitik donemde insanlar ¢ogunlukla
bitkisel kaynakli tiiketim gergeklestirirken, Erken Bizans doneminde hayvansal
kaynakli tiiketime hizli ve keskin bir gecis yapilmistir. Neolitik donem (Cilali Tag
devri) hakkinda avcilik ve toplayiciliktan besin iiretimine gecildigi, yarin
endisesinden, asalaklik ve tiiketicilikten besin iiretimiyle kurtulundugu ve bu c¢agda

oncelikle hayvan evcillestirilmesine baslandigi ve daha sonra tarim faaliyetleri
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tizerine yogunlasildigi bilinmektedir (Giingdr, 1998). Bu bilgiler ile elde edilen

sonugclar ortiismektedir.

Neolitik ve Bizans Donemlerinin bitkisel ve hayvansal kaynakli oldugu diisiiniilen
elementlerindeki degisimi izlemek igin sonuglar Sekil 5.4’de verilen Kimyasal
parmak izleri grafikleri ile karsilagtirilmistir. Bitkisel kaynakli olan Ba ve Mn
elementlerinin Neolitik Donemde ciddi miktarda azaldigi, Sr’un ise ¢ok hafif bir
yiikselis gosterdigi goriilmektedir. Sr’un sadece bitkisel degil, deniz {iriinlerinden de
kaynaklandiginin bilindigi dikkate alindiginda, Sr miktarinin artmasiin sebebinin
bitkisel kaynakli besin tiiketiminin azalmasi, buna karsin deniz iiriinleri tiilketiminin

artmast oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.4 : Bitkisel ve hayvansal beslenmenin kemiklerdeki kimyasal parmakizleri.

Hayvansal kaynakli elementler i¢in Sekil 5.4 incelendiginde, Cu ve Zn’nun Neolitik
Doénemde arttigi, V’un ise azaldigi goriilmektedir. Ayrica, bakir, ¢inko ve kursunun
cevherlerde birlikte bulundugu gozoniine alinirsa, Cu ve Zn’nin artisinda beslenme

faktoriiniin yanisira kursun artiginin da etkili oldugu diisiiniilebilir.

Erken Bizans donemi drneklerinde, Neolitik donemde neredeyse hi¢ belirlenemeyen
selenyumun belirlenmesi ve giiniimiiz degerlerine yakin olmasi, Se kaynaginin
kiimes hayvanlar1 oldugu dikkate alindiginda, kiimes hayvanciliginin yaygin olarak

uygulanmasi olarak yorumlanabilir.
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5.6 Kemiklerdeki kursun elementinin 6nemi

Diinyadaki kursun iiretiminin bakir caginda (MO 4000-2100) 11 milyon ton, Bronz
caginda (MO 2100-1200) 9 milyon ton, Demir ¢aginda (MO 1200-50) 17 milyon ton,
Roma Imparatorlugu déneminde (MO 50 - MS 500) 21 milyon ton oldugu ve
Romalilarin antik ¢aglarda ve Roma impatorlugu zamaninda tiim diinyada tretilen
kursunun %36’sin1 iiretttigi ve yilda tiretilen kursun miktarinin 100000 tonu gegctigi
tahmin edilmektedir. Arktik kar katmanlarimin tarihlendirilmesiyle ilgili bir
calismaya gére, Roma Imparatorlugu déneminde troposferik kursun miktariin dort
kat arttig1 bulunmustur. Eski caglardan sanayi devrimine kadar kursun miktarinin bu

denli arttig1 gbzlenmemistir (Nriagu, 2011).

Bu calismada da kursun miktarinin Neolitik Caga ve gilinlimiize gore bir hayli fazla
oldugu tespit edilmistir. Kullanilan seramiklerde boya malzemesi olarak kursun olma
ihtimali ve tarihsel bilgiler 1518inda Erken Bizans doneminde kullanilan sehir suyu
temini i¢in borularda kursun kullanilmasi ile insan viicuduna niifuz etmesi Neolitik

donem kemiklerindeki kursun miktarinin 100 kat artmasini agiklayabilmektedir.

5.7 Kemiklerde Al, Cu, K, Mg, Si, Sr, Zn konsantrasyonunun énemi

Neolitik donem insanlarinda aliiminyum fazlaligi sebebiyle donem insanlarinda
Alzheimer, Parkinson gibi hastaliklarin yani sira kemik yumusamasi ve anemi gibi
rahatsizliklarin bag gosterdigi tahmin edilebilir. Erken Bizans donemi i¢in viicutta
biriken fazla aliiminyum kaynaginin ise aliiminyumun boya sabitlestirici 6zelliginden

faydalanilan kaplardan kaynakli olabilecegi tahmin edilmektedir.

Endiistride, kursun katkili alagimlarin sertlestigi ve kursun katilan malzemenin
mukavemetinin arttig1, bununla birlikte rengini sari-beyaz tonlarma yaklastirdig
bilinmektedir (MEGEP, 2007). Ogiitme islemleri esnasinda Erken Bizans
kemiklerinin ¢ok zor o&giitiilmesi, Erken Bizans kemiklerinde yogun kalsiyum
beklentisini dogurmustur. Ancak sonuglara bakildiginda Neolitik donem ortalamasi
ile 6nemli bir fark gozlenmemistir. Bu nedenle bu farkliligin sebebinin Erken Bizans

kemiklerindeki kursun maddesinin fazlaligindan oldugu tahmin edilmektedir.

Bakir miktarmin azliginin Alzhemir hastaligina, osteoproza ve kalbin daha az kan
pompalamasina sebep oldugu bilinmektedir. Giinlimiiz insanin da bu gibi sikayetleri

oldugu bilinmekte ve bunun sebeplerinden birinin de bakir azligr oldugu tahmin
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edilmektedir. Bunun yanisira bakir miktarinin ¢inko tiiketimini arttirdigi bilinmekte
olup, Erken Bizans Dénemindeki Zn miktar1 sonuglari, giiniimiiz insan ve Neolitik

donem insani ile kiyaslandiginda bu bilgiyi dogrulamaktadir.

Potasyum analiz sonuclari, K eksikligi sebebiyle Neolitik dénem insaninin
osteoporoz problemi oldugunu, kemiklerinde anomaliler olabilecegi kanisina
vardirmaktadir. Magnezyum analiz sonuglari, Mg miktarinin eksikligine bagli olarak
Erken Bizans doneminde major depresyon, zihinsel hastaliklar, 1Q disiikligi ve

bagimlilik gibi sorunlar diisiiniilmesine yol agmaktadir.

Erken Bizans donemi kemiklerindeki Si elementinin azligi, toprak kaynakli bir
element olan silisyumun bu dénemdeki toprak kaplarin kullaniminin azaldiginin ya
da kullanilan malzemelerdeki hammaddenin daha az silisyum igerdiginin gostergesi

seklinde yorumlanabilir.

Neolitik donemden Erken Bizans donemine gegildiginde stronsiyumdaki degisimin
sebebinin besin kaynaklt olmasinin yaninda toprak yapisinin karbonatli olma
thtimalini, dolayisiyla bu kapsamda yapilacak diger arkeojeolojik ¢alismalar icin

Onemini ortaya ¢ikarmistir.

Bu calismanin, Neolitik Caga ve Erken Bizans Ddnemine ait arkeolojik kemik
buluntular hakkinda merak uyandiran sorularin cevaplandirilmas: kapsaminda
Yenikapt Marmaray Metro Projeleri Arkeolojik Kazilarmin degerlendirilmesi igin
onemli olan laboratuvar incelemeleri ile desteklenmesi ihtiyacininin bir kismim
karsiladigr soylenebilir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar bu kapsamda yapilacak

diger arkeolojik caligmalar i¢in veritabani olusturacagindan 6nem arz etmektedir.
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