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T‹REBOLU-HARKKÖY ESK‹ MADEN 
GALER‹S‹NDEK‹ AHfiAP SU BORUSU

Ergun KAPTAN*

G‹R‹fi
Anadolu’da milattan önce bafllayan ve milattan sonraki çeflitli dönemleri de kap-

sayan yeralt› madencili¤ine ait çok say›da kal›nt› vard›r. Araflt›rmalara göre (1976-
2000) sadece orta-orta kuzey Anadolu ile  Do¤u Karadeniz Bölgesi’nde 1000’den faz-
la eski dönemlere ait yeralt› maden iflletmesi belirlenmifltir (Kaptan, 2000). Bu eski ye-
ralt› maden iflletmelerinden bir k›sm› Giresun-Bulancak, Espiye, Tirebolu yöresindedir
(Harita: 1). Sözü edilen maden galerileri Osmanl› öncesi ile Osmanl› ‹mparatorluk dö-
nemlerine ait olup az›msanmayacak say›dad›r. Ancak eski dönemlere ait bu maden ifl-
letmelerinden az say›da olanlar› tarihlenebilmifltir (Kaptan, 1978, 1990). Yak›n tarihî
dönemlere ait oldu¤u tahmin edilen di¤er yeralt› maden iflletmelerinde ise kesin tarih-
lemeyi sa¤layacak yeterli kan›tlara rastlanamam›flt›r. Girilebilen eski galerilerde ise
a¤aç kütüklerinden yontularak-oyularak yap›lm›fl baz› madenci araç ve gereçleri ele
geçirilmifltir (Kaptan, 1977, 1978, 1990). Bunlar eski Anadolu madencili¤ini tan›tan ve
hâlâ yaz›lmam›fl olan Türkiye madencilik tarihi için son derece ilginç buluntulard›r. Ti-
rebolu-Harkköy’deki Demir Export A.fi.’nin çinko-kurflun iflletmesinde saptanan eski
dönem madencili¤ine ait üretim bofllu¤unda ele geçirilen ahflap su tahliye borusu da
bunlardan biridir.

Harkköy
Harkköy, Tirebolu ile Espiye ilçelerine yak›n olup Tirebolu ‹lçesi’ne ba¤l›d›r. 1:25

000 ölçekli Giresun G41-b2 paftas› içindedir. Harkköy yöresinde tarihlenen ilk eski ma-
den galerisi 1980 y›l›nda saptanm›flt›r. Araflt›rma yap›lan bu maden sahas›n›n grid sis-
temine göre koordinatlar› Y: 9174296 x: 3329028, deniz seviyesinden yüksekli¤i (Z):
174.69 m. Maden zuhuru, Harkköy’ün kuzeybat›s›ndad›r (Harita: 2). MTA Enstitüsü ta-
raf›ndan 1977-1980 y›llar›nda burada yap›lan maden aramalar›na ait ayr›nt›l› raporlar
vard›r (fiarman, 1978). Araflt›rma yap›lan maden sahas›nda yerel halk taraf›ndan Ce-
nevizliler’den kald›¤› varsay›lan galeri açmalar›, göçük galeri girifli ve iflletme  at›klar›
(pasa) ile yak›n çevresinde eski maden cürufu y›¤›nlar›n›n gözlemlendi¤i belirtilmekte-
dir. Ayr›ca 1. Dünya Savafl› öncesi burada ilk sondajl› maden aramalar›n›n ‹ngilizler ta-
raf›ndan yap›ld›¤› ve dönemi belli olmayan eski maden galerilerinin yeni açmalarla ifl-
letildi¤ine de¤inilmektedir (Çak›r, 1979).

Eski madencili¤e ait tarihlenebilecek buluntuya 1980 y›l›ndaki sondajl› aramalar
s›ras›nda rastlanm›flt›r (Kaptan, 1990,1991). Burada 34 sondaj yap›lm›flt›r. Eski maden

* Ergun KAPTAN, Menevifl Sk. No:87/14 06690 Afla¤› Ayranc›- Ankara/TÜRK‹YE
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galerisinin a¤aç tahkimatlar›na ait karotlar (Sondaj HRK 56) 28.10 m. ile 30.70 m. ve
33.15 m. de ele geçirilmifltir1. Bu materyallerin ‹stanbul Üniversitesi Orman Fakültesi
Orman Botani¤i Bölümü’nde yap›lan cins-tür determinasyon sonucu Juglans regia L.
(adi ceviz)’dir.

Sondajl› maden aramalar›nda tesadüfen saptanan eski galerinin sadece 28.10
m. derinlikteki a¤aç tahkimatlar›na ait kal›nt›n›n Hacettepe Üniversitesi Mühendislik Fa-
kültesi, Kimya Bölümü’nde radyokarbon tarihlemesi yap›lm›flt›r. Radyokarbon yafl›n›n
Bristlecone çam› e¤risine göre düzeltilmifl yafl› M.S.1550 ±42’dir (K›fl-Güler)2. Bu tari-
hin yak›n yöredeki di¤er eski maden galerilerinin yaklafl›k da olsa tarihlenmesine yar-
d›mc› olaca¤› kan›s›nday›m.

Harkköy yöresinde eski madencili¤e ait ikinci ve önemli buluntu Demir Export
A.fi.’nin çinko-kurflun iflletmesinde saptanm›flt›r. Giresun G 41-b2 paftas› içindedir. De-
niz seviyesinden yüksekli¤i (Z) 245.50 m., ayr›ca M.T.A. Enstitüsü’nün sondajl› arama-
lar yapt›¤› maden sahas›ndan kufl uçumu 20 km. uzakl›ktad›r (Harita: 2). Yak›n-uzak
yöresinde eski dönemlere ait iflletme at›klar› vard›r (Resim: 1). Demir Export A.fi.’nin
burada 1991-1992 y›llar›nda yapt›¤› sondajl› aramalarda 70 m. derinlikte eski bir üre-
tim bofllu¤una rastlanm›flt›r (koordinatlar› Y: 91343 x: 33201). Yap›lan sondaj 2’de ise
yüzeyden 38.50 m. derinlikte (deniz seviyesinden yüksekli¤i 207 m.) olan eski bir ga-
lerinin var oldu¤u belirlenmifltir (Çizim: 1). Çinko-kurflun iflletmesine burada bafllanma-
s› için 250 m. olan bir rampa (cevher iflletme yerine aç›lan e¤imli anayol) aç›lm›flt›r.
Rampa 30. ve 40. m.de -sondaj s›ras›nda önceden saptanan- eski döneme ait galeriyi
kesmifltir (Çizim: 1). Bu yatay eski galeri yaklafl›k 100-150 m.dir. Günümüzde gözlenen
eski üretim bofllu¤unda son bulmaktad›r. Eski dönemdeki madencilerin yo¤un bir flekil-
de kurflun cevheri elde etti¤i bu iflletme bofllu¤unun boyutlar› 50x15x8 m.dir. Buradan
yaklafl›k 10-20 bin ton kurflun cevheri elde edildi¤i hesaplanm›flt›r. Kurflun cevheri ile
gelen çinko burada ay›klanm›flt›r. Çünkü iflletme bofllu¤u taban›nda istenmedi¤i için b›-
rak›lan küçük çinko y›¤›nlar›n›n var oldu¤u saptanm›flt›r. Kan›mca cevher zenginlefltir-
medeki ilk aflama da burada yap›lm›fl olmal›d›r.

Eski Galeride Ahflap Su Borusu
Eski döneme ait galerinin sonunda bütün yönlerdeki zengin cevherin al›nmas›n-

dan oluflan bu iflletme bofllu¤unda, üçte biri killi çamura gömülü bir adet ahflap boru bu-
lunmufltur (Resim: 2; Çizim: 1). Ahflap borunun boyutlar›: Uzunluk 3.61 m., uç a. çap›:
12-11.8 cm., kal›nl›k 2-1.7 cm. ve 1.5 cm. (Resim: 3; Çizim: 2a). Uç b. çap› 9.5-9.2 cm.,
kal›nl›k 4-3.5 ve 2.8 cm.dir (Resim: 4; Çizim: 2b). Anlat›m› yap›lan materyalin modüler
olmas› kuvvetle muhtemeldir. Çünkü- galeride bir baflka örne¤ine rastlanmam›fl olma-
s›na karfl›n – benzer birimlerden olufltu¤u ön ve arka uçlar›n çaplar›n›n farkl› olmas›n-
dan anlafl›lmaktad›r (Çizim: 2, uç: a-b). Eski iflletme bofllu¤u taban›nda gözlemlenen su
birikintisi ile di¤er veriler taraf›m›zdan de¤erlendirildikten sonra, bu materyal "su tahliye
borusu" olarak isimlendirilmifltir. Sözü edilen su tahliye borusu, zengin cevherin al›nma-
s› ile zaman içinde büyümeye bafllayan iflletme bofllu¤u duvar›ndan ak›flan ya da s›zan
suyun üretimi engellememesi için kullan›lm›fl olmal›d›r. Su s›z›nt›s›n›n ise formasyon li-
tolojisinin de¤iflti¤i zaman bafllad›¤› belirtilmektedir (Sözlü anlat›m: Cahit Özgür, MTA
2001)3. Ayr›ca su s›z›nt›s› miktar›n›n tabakan›n boflluklu yap›s› ile do¤ru orant›l› oldu¤u
belirtilmektedir. ‹flletme bofllu¤u taban›ndaki su s›z›nt›s› birikiminin 3-4 günde olufltu¤u
varsay›lmaktad›r. Galeri içinde önceden saptanan ve geçirgenli¤i olan tabakaya kadar,

2

1 Bu bilgiler, projede görev yapan Jeo. Yük. Müh. Dr. Y›lmaz Altun’dan Ekim 1980 tarihinde al›nm›flt›r. Harkköy’de sö-
zü edilen tarihte MTA Enstitüsü kamp flefi olarak görev yapan Maden Yük. Müh. Cengiz Yi¤ittürk (Mart 2005’te) veri-
len bu bilgiyi onaylamaktad›r.

2 Radyokarbon tarihlemesi ile ilgili makalede Harkköy, Tirebolu ‹lçesi yerine yanl›fll›kla Espiye ‹lçesi’ne ba¤l› 
gösterilmifltir.

3 Jeo. Yük. Müh. Cahit Özgür, az geçirimli birim, suyu daha az iletece¤inden, yeralt› suyu iki formasyon s›n›r›ndan -iki
tabakan›n e¤imine ba¤l› olarak- galeride yani mekân olarak büyüyen iflletme bofllu¤una s›zmaya bafllayaca¤›n› belirt-
mektedir.



bir adet ya da birbirine kenetlenebilen 2-3 adet ahflap su  tahliye borular› döflenmifltir.
Konuya aç›kl›k getirece¤i için kompozisyonu taraf›m›zdan haz›rlanan illüstrasyon bir re-
sim haz›rlanm›flt›r (Çizim: 3). Ayr›ca su tahliye borusunun çap› genifl ucu, su birikintisi-
nin bulundu¤u cevher üretim bofllu¤una bakacak flekilde ve 1/2 derecelik e¤im ile yer-
lefltirilip di¤er su tahliye borusuna kenetlenmifl olmal›d›r.

Anlat›m› yap›lan eski döneme ait bu kurflun iflletmesi, yaklafl›k 20 km. güneydo-
¤usunda olan ve 16. yüzy›la tarihlenen galeriden olas›l›kla daha yeni olmal›d›r. Çünkü
Demir Export A.fi.’nin buldu¤u eski yatay galeri yaklafl›k 100-150 m.dir. Ayr›ca galeri-
de oluflan su birikintisi için 3.61 m. uzunlu¤unda birden fazla ahflap su borusu kullan›l-
m›flt›r. Ahflap su tahliye borusu ça¤›n ilerleyen teknolojik özelliklerine göre yap›lm›flt›r.
Görünüflte kaba fakat imkâns›z› baflaran kusursuz özellikte üretilmifltir. Sar›çam (Pinus
sylvestris L.) a¤ac›ndan yap›lm›flt›r. Büyük bir olas›l›kla Osmanl› ‹mparatorlu¤u’nun
sonlar›na yak›n bir dönemde kullan›lm›fl olmal›d›r.

SONUÇ
Ahflap su tahliye borusu, galeri aynas›ndaki zengin cevherin al›nmas› ile oluflan

iflletme bofllu¤unun taban›nda -zamanla- biriken suyun d›flar›ya tafl›nmas› için kullan›l-
m›flt›r. Ancak sar›çam a¤ac›ndan 3.61 m. uzunlu¤unda yap›lan su tahliye borusunun,
ça¤›n hangi teknik olanaklar› kullan›larak üretilmifl oldu¤u hâlâ çözümlenmeyi bekle-
mektedir. Üretildi¤i dönemin teknolojik koflullar›na göre son derece baflar›l› yap›lm›fl
olup iyi bir iflçili¤e sahiptir. Bu güne de¤in bir baflka örne¤ine flimdilik rastlanmam›flt›r.

KATKI BEL‹RTME
Tirebolu-Harkköy’deki Demir Export A.fi.’nin Çinko-Kurflun ‹flletmesi hakk›nda

araflt›rmalar›m›za verdi¤i gerekli bilgi ve di¤er katk›lar için Jeo. Yük. Müh. Dr. Y›lmaz
Altun’a, 1993 y›l›nda ele geçirilen su tahliye borusunu koruyan ve 2001 y›l›nda MTA
Genel Müd. Tabiat Tarihi Müzesi’ne kazand›ran fierafettin Ünsal’a, Jeo. Yük. Müh. Ha-
lit fienocak’a, Maden Yük. Müh. Cengiz Yi¤ittürk ile Maden Yük. Müh. Nuri fiahin’e ah-
flap buluntunun tür incelemesini yapan ‹.Ü. Orman Fakültesi’nden Prof. Dr. Nur Erdin’e,
verilen bilgilere göre eski döneme ait galerinin taraf›m›zdan haz›rlanan flematik çizimi-
ni ve kompozisyonu bana ait illüstrasyon resmin çizimlerini gerçeklefltiren Anadolu
Üniv. Çizgi Film Böl. Ö¤r. Grv. Tahir Aksoy’a , arazide eski iflletmelere ait pasalar›
foto¤raflayan Tabiat Tarihi Müzesi’nden Sibel Karaman’a ve katk›lar› için Arkeolog Sel-
ma Kaya’ya, Tekn. Res. Mensure Kavukçu’ya içtenlikle teflekkür ederim.
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EFES YAMAÇEVLER 2’DE, BAZI ROMA DÖNEM‹ 
KONUTLARI YAPI HARÇLARININ ‹NCELENMES‹

A.Esin KULEL‹*
Eti AKYÜZ-LEV‹ 

Emine N. CANER-SALTIK
fiahinde DEM‹RC‹

Nejat KUN

ÖZET
Bu çal›flmada, Efes Yamaçevler 2’de, 1, 2 ve 4 No.lu evlerden al›nan harçlar›n

temel fiziksel, mekanik ve hammadde özelliklerinin belirlenmesi ve sonuçlar›n evlere
ve yap› evrelerine göre de¤erlendirilmesi amaçlanm›flt›r.

Temel fiziksel özellikler, birim hacim a¤›rl›¤› ve gözeneklilik de¤erleri bulunarak;
mekanik özellikler ise ultrasonik h›z de¤erleri kullan›larak hesaplanan esneklik modülü
(Emod) ile belirlenmifltir. Hammadde özelliklerinin anlafl›labilmesi için, ba¤lay›c› ve ag-
rega oran›, agregan›n tane boyutu da¤›l›m›, en ince agrega tanelerinin puzolanik akti-
vite tayini,  haz›rlanan ince kesitlerin optik mikroskopla petrografik  analizi yap›lm›fl,
parlat›lm›fl kesitlerin tarama elektron mikroskobuyla incelenmesi, belirlenen bölgelerde
X-›fl›nlar›  enerji da¤›l›m› analizi ve X-›fl›nlar› toz difraksiyonu gibi çeflitli analizlerin so-
nuçlar› birlikte de¤erlendirilmifltir. 

Elde edilen sonuçlar, harçlar›n düflük birim hacim a¤›rl›¤›nda ve yüksek göze-
neklilikte oldu¤unu göstermifltir. Esneklik modülü (Emod) daha önce yap›lan baz› çal›fl-
malarda elde edilen de¤erlere yak›n bulunmufltur. Kullan›lan ba¤lay›c›, saf kireç olup
CaCO3 oran› ~% 60’t›r. Agregalar kaba agrega (>500 μm) grubuna girmekte olup harç
içinde do¤al agregalar›n yan›nda, tu¤la k›r›¤› olarak yapay agregalar›n da kullan›ld›¤›
anlafl›lm›flt›r. Do¤al agregalar›n bilefliminde kuvars, mika, epidot  feldspat ve Opal- CT
gibi minerallerin, kuvars flist, mika flist, albit flist, amfibolit, serpantin gibi metamorfik ka-
ya k›r›nt›lar›n›n bulundu¤u gözlenmifltir. En ince agregalar›n puzolanik aktiviteleri ol-
dukça yüksek bulunmufltur. 

Çal›flma kapsam›ndaki yaklafl›k iki yüz elli senelik süreçte Roma evlerinin yap›-
m›nda kullan›lan harçlar›n temel fiziksel, temel mekanik ve hammadde özelliklerinde
belirgin bir de¤ifliklik olmamas›, Romal›lar›n yap› malzemesi kullan›m›nda bir gelenek
oluflturarak, bunu sürdürdükleri gerçe¤ini düflündürmektedir. Di¤er yandan çal›fl›lan az
say›daki Hellenistik yap› evresi harçlar› Roma harçlar›ndan baz› farkl›l›klar göstermek-
tedir.

* A.Esin KULEL‹, Kültür Varl›klar› ve Müzeler Genel Müdürlü¤ü, Ankara/TÜRK‹YE
Eti AKYÜZ- LEV‹,  Dokuz Eylül Üniversitesi, Mimarl›k Bölümü, ‹zmir/TÜRK‹YE
Emine N. CANER- SALTIK, Orta Do¤u Teknik Üniversitesi,  Mimarl›k Bölümü, Malzeme Koruma  
Laboratuvar›/ Arkeometri Ana Bilim Dal›, Ankara/TÜRK‹YE
fiahinde DEM‹RC‹, Orta Do¤u Teknik Üniversitesi, Kimya Bölümü/ FBE Arkeometri Ana Bilim Dal›, Ankara/TÜRK‹YE
Nejat KUN, Dokuz Eylül Üniversitesi, Jeoloji Mühendisli¤i Bölümü, ‹zmir/TÜRK‹YE
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G‹R‹fi
Tarihî yap›lar ve yap› malzemeleri, yap›m teknolojisi ve tasar›m tarihinin önemli

belgeleridir. Belgesel anlamda çok de¤erli olan bu kültür varl›klar›n›n incelenmesine
yönelik çal›flmalar, yap›lar›n infla edildikleri dönemlerin yap›m teknolojisi  hakk›nda  çok
önemli bilgiler edinilmesine  olanak sa¤lamaktad›r. Bu ba¤lamda öncelikli olarak ince-
lenmesi gereken önemli geleneksel yap› malzemelerinden birisi olan tarihî harçlar, ta-
rihî süreçte kullan›lan eski teknolojiye iliflkin bilgi kaynaklar› olmalar›n›n yan›nda, ba-
k›m ve onar›m çal›flmalar› için gerekli olan, özgün malzeme ve strüktürle uyumluluk ve
dayan›kl›l›k özelliklerinin tan›mlanmas› aç›s›ndan da önemli bilgi kaynaklar›d›r1. 

Tarihî harçlar›n analizlerinden gelen veriler, yukar›da belirtilen amaçlar›n yan› s›-
ra, arkeolojik kal›nt›lar ve tarihî yap›lar›n kronolojik analizlerinde de yararl› bir kriter ola-
rak kullan›labilmektedir2. Çal›flmalar kapsam›nda, Efes Yamaçevler 2’de, 1, 2 ve 4
No.lu evlerde kullan›lan harçlar›n baz› teknolojik özelliklerinin tan›mlanmas› ve elde edi-
len sonuçlar›n evlere ait duvarlar›n kronolojik analizinde veri olarak kullan›lmas› amaç-
lanm›flt›r.

Harç Kullan›m›n›n Tarihî Sürecine Genel Bak›fl
Harçlar, ba¤lay›c›, dolgu malzemesi ve katk› maddesi bileflenlerinden oluflur.

Harçlar›n s›n›fland›r›lmas› genellikle içerdi¤i ba¤lay›c›ya göre yap›lmaktad›r. Tarihî sü-
reçte yap›larda en s›k kullan›lan ba¤lay›c›lar kil, jips ve kireçtir. Buna göre harçlar, ker-
piç, jips ve kireç harçlar› olarak adland›r›lmaktad›r. Harç kar›fl›mlar›na do¤al kum, k›r-
ma tafl, tu¤la parçalar› gibi agregalar dolgu malzemesi olarak eklenmifltir3. Harc›n iste-
nen fiziksel ve mekanik özelliklerinin oluflmas›, ba¤lay›c›, dolgu malzemeleri, organik
ve/veya inorganik katk› maddeleri ile ilgilidir4.  

Do¤ada bulundu¤u flekliyle kullan›m olana¤›ndan dolay›, en erken kullan›lmaya
bafllanan ba¤lay›c›, kil olmufltur5. Belirli bir ifllem dizisinden geçtikten sonra ba¤lay›c›
niteli¤i kazanan malzemelerden olan alç› ve kireç, yap› harc› üretiminde daha sonra kul-
lan›lmaya bafllanm›flt›r. Bu ba¤lay›c›lar›n kullan›m› günümüzde de devam etmektedir.

Kerpiç: Uygun oranlarda kil, silt ve kum içeren topraktan üretilen kerpiç tu¤la,
harç ve s›valar kullan›larak infla edilen en eski yerleflimler Neolitik Döneme tarihlendi-
rilmektedir6.

Jips Harçlar›: Jips, M.Ö. 3000 y›llar›nda M›s›r’da ba¤lay›c› olarak harç ve s›va ya-
p›m›nda kullan›lmaya bafllanm›flt›r. Mezopotamya’da da birçok tarihî yap›da jipsin yap›
malzemesi olarak kullan›ld›¤› görülmektedir7. 

Kireç Harçlar›: Irak, Khafaje’de bulunan antik kireç f›r›n› kal›nt›s›, Mezopotam-
ya’da M.Ö. 2450 y›llar›nda kireçtafl›n›n kalsinasyon iflleminin bafllad›¤›n› ve kireç harc›
üretilerek kullan›ld›¤›n› göstermifltir8.      

Kireç harc›n›n hidrolik özelli¤ini gelifltirmek amac›yla kar›fl›ma puzolanik malze-
melerin eklenmesi ifllemi, ilk olarak do¤al puzolanlar›n bulundu¤u bölgelerde ortaya
ç›kmaktad›r. Yunanl›lar’›n baz› yap›larda santorin kumu kullanmalar›, puzolanik özellik
tafl›yan harç ve s›va üretiminin var oldu¤unu ve dolay›s›yla Roma öncesi dönemlerde
de puzolanik kireç harçlar›n›n bilindi¤ini gösterebilir9. Romal›lar, puzolanik kireç harç-
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1 Caner- Salt›k, 2003.
2 Ersen ve di¤er., 1994; Jedrejewska, 1981; Vendrell ve di¤er., 1996. 
3 Davey, 1961.
4 Sickels, 1981.
5 Davey, 1961; Güdücü, 2004. 
6 Davey, 1961; Houben ve Guillaud, 1994.  
7 Davey, 1961; Torraca, 1982.   
8 Davey, 1961, 
9 Davidovits, 1993; Moropoulou ve di¤er., 2004.



lar›n›n kullan›m›n›, ‹mparatorluk s›n›rlar› içinde yayg›n hale getirmifllerdir. Bu dönemde
Vitruvius’un aralar›nda en önemlisi oldu¤u bilimsel araflt›rmac›lar, kireç harc› içinde
tu¤la k›r›¤› kullan›m›n› tarif etmifllerdir ve harçlara puzolanik malzeme ekleme tekni¤i
yayg›n flekilde kullan›lmaya bafllanm›flt›r10.

Roma Döneminde mimari devrim olarak nitelendirilebilecek yeni ve Romal›lar’a
özgü mimarinin do¤uflu, o dönem için yeni bir yap› ö¤esi olan kemerin, puzolanik kireç
harçlar› kullan›larak infla edilmesiyle olmufltur. Bu harçlarla örülen tonozlar›n, kesme
tafl tonozlara oranla daha hafif olmas› nedeniyle daha küçük boyutlarda tafl›y›c› ele-
manlara ihtiyaç duyulmufl, kesme tafl tonozlara oranla daha genifl aç›kl›klar afl›labil-
mifltir11.     

Çal›flma Alan›; "Efes, Yamaçevler 2’de, 1, 2 ve 4 No.lu Evler"
Antik Dönemin önemli kentlerinden olan Efes, Roma ‹mparatorlu¤u’nun Do¤u

Akdeniz Bölgesi’nde yer alm›flt›r. Efes’te varl›kl› kesimin konutlar›n›n yer ald›¤›,  bölge-
nin en iyi korunmufl konut adas› olan Yamaçevler 2, yerleflim flekli, plan flemas›, kulla-
n›lan dekorasyon ö¤eleri ile Roma ‹mparatorluk Döneminde yaflayan varl›kl› kesimin
yaflam tarz› hakk›nda önemli bilgiler vermektedir12.

fiehir merkezinde yer alan yap› adas›, yaklafl›k 4000 m2 büyüklü¤ünde olup do-
¤u ve bat› yöndeki di¤er konut adalar›ndan, dik ve merdivenli yollarla ayr›lmakta, ku-
zeyde ise Kuretler Caddesi ile s›n›rlanmaktad›r (Çizim: 1). Yap› adas›nda teraslar›n
üzerinde iki ya da üç katl› olarak infla edilmifl, yedi konut birimi bulunmaktad›r13. Bir dö-
nem yo¤un olarak kullan›lan Yamaçevler 2’nin terkedilmesinden sonra, 1962-1985 y›l-
lar› aras›nda Avusturyal› ekip taraf›ndan yürütülen kaz›larla, yap› adas› yeniden gün
›fl›¤›na ç›kar›lm›flt›r. Kaz› ekibinden verilen bilgilere göre Yamaçevler 2, M.S. 1. yüzy›-
l›n bafllar›nda infla edilmifl,  M.S. 3. yüzy›l›n 3. çeyre¤inde, Gallienus zaman›nda mey-
dana gelen bir deprem sonucunda zarar görmüfl, depremden sonra dekorasyon ö¤e-
leri yenilenmemifltir.

Kaz› ekibince tespit edilen yap› evreleri afla¤›daki flekildedir14;
1. Yap› Evresi;  M.S. 1. yüzy›l›n bafllar›
2. Yap› Evresi;  M.S. 100 civar›
3. Yap› Evresi;  M.S. 2. yüzy›l›n ikinci yar›s›
4. Yap› Evresi;  M.S. 230 civar›
4'. Yap› Evresi;    M.S. 260 (M.S. 3. yüzy›l›n üçüncü çeyre¤inde olan depreme kadar).   

Örneklerin Al›nmas› ve Kodlanmas›                                                                  
Örnek alma iflleminden önce, araflt›rma konusu evlerin duvarlar› görsel olarak

incelenmifl, tafl ve tu¤la ile örülmüfl duvarlar›n göreli sa¤lam olan ve onar›m görmemifl
bölümlerinden örnek al›nacak yerler kaz› ekibinin deste¤i ile saptanm›flt›r (Çizim: 2, 3).
Örnekler olabildi¤ince az miktarda ve  özenle al›n›p polietilen pofletlere konmufl ve
analiz için saklanm›flt›r. Haz›rlanan bilgi formu üzerine gerek yap›ya, gerekse al›nan ör-
ne¤e iliflkin bilgiler (yap›n›n ad›, al›nd›¤› yap› ö¤esi vb.) kaydedilmifl ve kodlanm›flt›r.
Kodlamada ilk iki harf çal›flma yap›lan alan›, ilk rakam harç örne¤inin ait oldu¤u evi, pa-
rantez içindeki ikinci rakam yap› evresini, üçüncü, dördüncü ve beflinci harfler harc›n
türünü (Tafl harc›; TaH, Tu¤la harc›; TuH, Tu¤la; Tu), son rakam ise örnek numaras›-
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10 Moropoulou ve di¤er., 2004.
11 Thorpe, 2002.
12 Krinzinger, 2000.
13 Thür, 2000.
14 Ladstätter, 2004- 2005; Adenstedt, 2005.



n› göstermektedir. Yap› evresi konusunda emin olunamayan örnekler, kodlaman›n so-
nuna (?) iflareti konularak belirtilmifltir. Örne¤in; YE1(4)TuH2, Yamaçevler 2’nin 1 No.lu
evinden al›nan, 4. yap› evresine ait oldu¤u düflünülen 2 No.lu tu¤la harc› örne¤ini ifa-
de etmektedir.

YÖNTEM VE DENEYLER
Çal›flmada, 1 No.lu eve ait 13 adet TaH, 13 adet TuH; 2 No.lu eve ait 7 adet

TaH, 5 adet TuH, 4 No.lu eve ait 12 adet TaH, 10 adet TuH  ve 6 adet Tu örne¤inin te-
mel fiziksel özellikleri (birim hacim a¤›rl›¤› ve gözeneklilik), temel mekanik özellikleri
(ultrasonik h›z ölçümü ve birim hacim a¤›rl›¤› kullan›larak esneklik modülü (Emod) tayi-
ni), hammadde özellikleri (ba¤lay›c› ve agrega oran›, agregalarda tane boyutu da¤›l›-
m›, ince agregalar›n puzolanik aktivitesi, mineralojik özelli¤i ve yap›s›) belirlenmifltir15. 

Birim hacim a¤›rl›¤› ve gözeneklili¤in belirlenmesi, RILEM standart testlerine gö-
re yap›lm›flt›r16. Her örnek için üç ayr› analiz yap›larak sonuçlar›n ortalamalar› al›nm›fl-
t›r.

Yap›lardan yeterli büyüklükte örnek al›namamas› nedeniyle, büyük boyutta ör-
nek gerektiren noktasal yükleme testleri ile tek eksenli bas›nç dayan›m› testi gerçek-
lefltirilememifltir. Temel mekanik özelliklerin anlafl›lmas›na yönelik testlerden ultrasonik
h›z ölçümü yap›larak esneklik modülü (Emod) hesaplanm›flt›r. Tarihî harçlar›n mekanik
özelliklerinin anlafl›lmas›na yönelik yap›lan baz› araflt›rmalarda, esneklik modülü de-
¤erleri ile tek eksenli bas›nç dayan›m› aras›nda do¤ru bir orant›n›n bulundu¤u anlafl›l-
m›flt›r. Bu nedenle mekanik özellikler Emod de¤erleri kullan›larak  aç›klanabilmekte-
dir17. Pundit plus aleti ile ultrasonik h›z ölçümleri yap›lm›fl, sonuçlar birim hacim a¤›rl›-
¤› sonuçlar› ile birlikte, ilgili eflitlikler kullan›larak, Emod de¤erleri hesaplanm›flt›r18.

Örneklerin hammadde özelliklerinin belirlenmesine yönelik çal›flmalar kapsa-
m›nda, ba¤lay›c› ve agrega oran›n›n bulunmas› için seyreltik asitte çözme yöntemi uy-
gulanm›flt›r19.  Agregan›n tane boyutuna göre grupland›r›lmas› standart elek analiziyle
yap›lm›flt›r. Agregalar  DIN- 4188  elek  düzene¤i ile, 1000 μm, 500 μm, 250 μm, 125
μm, 125 μm’n›n alt› olmak üzere befl gruba ayr›lm›fl ve her grubun a¤›rl›¤› bulunarak,
boyut da¤›l›m yüzdesi belirlenmifltir. 

Puzolanik aktivite tayininde iki farkl› yöntem kullan›lm›flt›r. Luxan ve çal›flma gru-
bu taraf›ndan önerilen yöntem kullan›larak en ince agrega doygun Ca(OH)2 çözeltisine
konulup iki dakika içinde elektriksel iletkenli¤in azalma miktar› ölçülmüfltür20. Di¤er
yöntemde ise, puzolanik agrega doygun Ca(OH)2 çözeltisine konularak, 10 gün bekle-
tilmifl, puzolanik tepkime nedeniyle Ca(OH)2 miktar›ndaki azalma titrasyonla belirlen-
mifltir21. 

Örneklerden haz›rlanan ince kesitler,  Leitz HM-POL optik mikroskopla incelen-
mifl ve uygun görülen bölümlerin foto¤raflar› Olimpus Cameda C 400 ile çekilmifltir.
XRD analizi için ince agregalar (<125μm) do¤rudan; iri agregalar ise agat havanda
ö¤ütülüp toz haline getirilerek analiz edilmifltir. Analizde Philips, PW1352/ 20 X-›fl›nla-
r› diffraktometresi kullan›lm›fl,  CoKa X-›fl›nlar› ve Ni filtre ile XRD spektrumlar› elde
edilmifltir. X-›fl›nlar› taramas› (6- 75)° 2q de¤erinde yap›lm›flt›r. SEM analizleri için
1,5x1,5 cm. boyutunda haz›rlan›p parlat›lan örnekler, vakumda karbonla kaplanm›fl ve
20 kV’la çal›flan Philips XL 30 Esem markal›, EDX sistemine sahip bir tarama elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmifltir.
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15 Kuleli, 2005.
16 RILEM, 1980.
17 Tunçoku, 2001.
18 RILEM, 1980; ASTM 2845- 90. 
19 Teutonico, 1988.
20 Teutonico, 1988. 
21 Luxan ve di¤er., 1989; Caner, 2003; Suzuki ve di¤er.,1985. 



SONUÇLAR VE TARTIfiMA
Yap›lan analizlerden elde edilen sonuçlar, 1, 2 ve 4 No.lu evler için belirgin bir

farkl›l›k göstermemifltir. Bu nedenle sonuçlar›n de¤erlendirilmesi ile ilgili flekiller, bura-
da sadece 4 No.lu evin tafl duvar harçlar› için verilmifltir (fiekil: 1). ‹ncelenen tafl ve tu¤-
la duvar harçlar›n›n ço¤u, düflük birim hacim a¤›rl›¤›na  ve  yüksek  gözeneklili¤e sa-
hiptir. Tüm evlerden al›nan tafl duvar ve tu¤la duvar harçlar›n›n birim hacim a¤›rl›¤› ve
gözenekliliklerinin ortalama de¤erleri s›ras›yla (~1, 60 g/cm3), (~% 34,48), ve (~1, 49
g/cm3), (~%37,19 ) olarak belirlenmifltir. 1 No.lu evden al›nan üç örnek [YE1(2)TuH25
(~1,83 g/cm3) (~% 25), YE1(2)TuH24(?)  (~1,79 g/cm3)  (~%  27,4)  ve
YE1(2)TuH23(?) (~1,71 g/cm3), (~% 28,9)], di¤er örneklere oranla daha yüksek birim
hacim a¤›rl›¤›na ve daha düflük gözeneklili¤e sahip olarak bulunmufltur. Bu durum üst
kat›n yükünü zemin kata aktaran kemerlerden al›nan harç örneklerinin, harc›n yap›da
üstlenece¤i göreve göre üretilmifl oldu¤unu düflündürmektedir.

Tüm evlere ait TaH ve TuH ortalama Emod de¤erleri s›ras›yla    1390 MPa ve
1350 MPa olarak belirlenmifltir (fiekil: 2). Emod de¤erlerinin harc›n yer ald›¤› duvar mal-
zemesine (tafl ve tu¤la) göre belirgin bir fark göstermedi¤i anlafl›lm›flt›r. Bulunan Emod
de¤erleri, daha önce Bizans an›tlar›n›n tu¤la örgü harçlar›na yönelik araflt›rmalarda el-
de edilen sonuçlara yak›n de¤erlerdedir22.

Roma Dönemine tarihlenen TaH ve TuH’da ortalama CaCO3 oran› s›ras›yla, %
65,80 ve % 56,7 olarak bulunmufltur (fiekil: 3). Hellenistik Döneme tarihlenen iki
TaH’da ortalama CaCO3 oran› ise  % 50,2 olarak belirlenmifltir. Elde edilen sonuçlar,
üzerinde çal›fl›lan tüm harç örneklerinde yüksek oranda kireç kullan›ld›¤›n› ve kullan›-
lan kirecin saf kireç oldu¤unu göstermifltir.

Kaba agregalar›n (>500 μm), ince ve orta büyüklükteki agregalara oran›n›n da-
ha yüksek oldu¤u anlafl›lmaktad›r. Roma Dönemine tarihlenen TaH ve TuH’da ortala-
ma kaba agrega oran› s›ras›yla, % 67,15 ve % 66,90 olarak bulunmufltur (fiekil: 4).
Hellenistik yap› evresindeki oran, Roma yap› evresine ait harçlardan bir miktar daha
düflüktür (% 60,6).

Luxan yöntemine göre puzolanik aktivite tayininde elde edilen de¤erler, 0,45 ile
3,93 mS/cm aras›nda de¤iflmektedir.  Bu sonuç örneklerin ço¤unun iyi puzolanik özel-
li¤e sahip oldu¤unu göstermifltir (>1,2 mS/cm.). Di¤er yöntemde de (titrasyon yönte-
mi) oldukça yüksek de¤erler bulunmufltur (fiekil: 4). 4 No.lu eve ait TaH ve TuH için
bu de¤erler s›ras›yla, 14,4 mS/cm.- 47,2 mS/cm. ve 0 mS/cm.– 44,2 mS/cm. aras›n-
da bulunmufltur. 

‹ncelenen harçlarda ba¤lay›c› olarak kullan›lan sönmüfl kirecin, mikritik kalsit kris-
talleri fleklinde karbonatlaflt›¤› anlafl›lm›flt›r. Örneklerin ço¤unda ba¤lay›c›n›n oluflturdu-
¤u hamurun ince taneli oldu¤u ve agregalarla iyi bir ba¤lant› sa¤lad›¤› gözlenmifltir
(Resim: 1a). Baz› örneklerde ba¤lay›c› içinde büyük gözeneklere, çatlaklara rastlanm›fl
ve bunlar içinde yeniden kristallenmifl kalsit mineralleri tespit edilmifltir (Resim: 1b). 

Baz› örneklerde ba¤lay›c› içinde yer yer eski harç ya da s›va parçac›klar› oldu-
¤u tahmin edilen malzemenin kullan›ld›¤› gözlenmifltir (Resim: 2). 

‹ncelenen harçlar›n ço¤unun hidrolik karakterde oldu¤u (hidrolik oran> 0,3), ba¤-
lay›c› ile ince agrega aras›nda çok iyi bir ba¤lant› bulundu¤u anlafl›lm›flt›r (Resim: 3a-
3b). 

‹ncelemeler, farkl› cins, boyut ve flekillerde do¤al ve yapay agregalar›n kullan›l-
d›¤›n› göstermifltir. Do¤al agregay› oluflturan mineraller kuvars, epidot, feldspat, ser-
pantin, amfibolit, olivin vb. olarak belirlenmifl, mermer parçac›klar›n›n, kaya k›r›nt›lar›-
n›n kullan›ld›¤› anlafl›lm›fl (Resim: 4a-4b), yapay agrega olarak ise farkl› boyutta tu¤la
k›r›klar›n›n kullan›ld›¤› belirlenmifltir (Resim: 4c).

SEM analizleri, puzolanik nitelikteki  do¤al ve yapay agregalar›n çeperleri ile
ba¤lay›c› aras›nda puzolanik tepkime ürünlerinin (C- S- H) olufltu¤unu göstermifltir.
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Harc›n içinde do¤al agrega olarak kullan›lan çeflitli boyuttaki volkanik camlar›n ba¤la-
y›c› ile temas› olan çeperlerinde, puzolanik tepkime sonucu de¤iflik kal›nl›klarda bir ta-
baka olufltu¤u görülmüfltür (Resim: 5a- 5b). Bu kal›nl›k fark›n›n  tepkimenin derecesi
ile  iliflkili oldu¤u  düflünülebilir. 

Baz› örneklerde do¤al ve yapay agregalar›n çeperinde farkl› kal›nl›kta C- S- H
oluflumuna rastlanm›flt›r. Bu farkl›l›k kuvars›n puzolanik aktivitesinin düflük, tu¤la k›r›-
¤›n›n ise daha yüksek olmas›ndan kaynaklanm›fl olabilir.

Çal›fl›lan örneklerden birinde, iki yak›n tu¤la k›r›¤›ndan birinin çevresinde 200
μm kal›nl›¤›nda C-S-H oluflumunun gerçekleflti¤i, di¤erinde ise gerçekleflmedi¤i göz-
lenmifltir (Resim: 6a-6b). C-S-H oluflumunun gerçekleflmemesinin,  bu tu¤la k›r›¤›n›n,
900°C’nin üzerinde piflirilmifl bir tu¤lan›n parças› olmas›ndan kaynakland›¤› düflünüle-
bilir23. 

Yap›lan tüm çal›flmalar›n de¤erlendirilmesi ile afla¤›daki sonuçlara var›lm›flt›r;
•  Çal›fl›lan tüm harçlar düflük birim hacim a¤›rl›¤›na ve yüksek gözeneklili¤e sa-

hiptir.
•  Esneklik modülü (Emod) de¤erleri, 524- 2513 MPa de¤erleri aras›nda de¤ifl-

mekte olup daha önce yap›lan baz› araflt›rmalarda elde edilen sonuçlara yak›nd›r. 
•  (Emod) de¤erlerinin harc›n yer ald›¤› duvar›n malzemesine (tafl ve tu¤la) göre

belirgin bir fark göstermedi¤i anlafl›lm›flt›r. Ancak kemerlerden al›nan örneklerin (Emod)
de¤erlerinin di¤erlerine göre yüksek bulunmas›, üst kat›n yükünü zemin kata aktaran
kemerlerden al›nan bu harçlar›n, harc›n yap›da üstlenece¤i göreve göre üretilmifl oldu-
¤unu düflündürmektedir. 

•  Ba¤lay›c› kireç oran› yaklafl›k % 60 olup, safs›zl›k oran› % 5’den düflük bulun-
mufltur. Bu durum kullan›lan kirecin saf (ya¤l›) kireç oldu¤unu göstermektedir.

•  Ba¤lay›c› olarak kullan›lan sönmüfl kirecin, mikritik kalsit kristalleri fleklinde
karbonatlaflt›¤› anlafl›lm›flt›r. 

•  Harçta kullan›lan agregalar, kaba agrega grubuna girmektedir (>500μm). 
• Agregalarda belirlenen mineraller azalan çokluk s›ras›na göre kuvars, mika,

epidot ve feldspat grubu minerallerdir. Kuvars flist, mika flist, albit flist, amfibolit, ser-
pantin harç içinde en çok kullan›lan kaya k›r›nt›lar› olarak belirlenmifltir. Bunlar›n yan›n-
da de¤iflik boyutlu tu¤la k›r›klar›n›n yapay agrega olarak kullan›ld›¤› anlafl›lm›flt›r.

•  Harç örneklerinde ince agregalar›n (<125 μm) ço¤u iyi puzolanik aktivite gös-
termektedir. 

•  2. yap› evresinde harçlar›n ço¤unda tu¤la agrega kullan›lmam›fl, ya da çok az
kullan›lm›flt›r. Bu yap› evresine ait örneklerin sadece birkaç tanesinde iri ve fazla mik-
tarda tu¤la k›r›¤› kullan›ld›¤› gözlenmifltir. 

•  Harçlar›n ço¤unda ba¤lay›c›larla agregalar aras›nda iyi ba¤lant› sa¤land›¤› an-
lafl›lm›flt›r. 

•  Puzolanik nitelik tafl›yan do¤al ve yapay agregalar›n çevresinde ba¤lay›c› ile
temas eden çeperlerde puzolanik tepkime sonucu bir tabaka olufltu¤u gözlenmifl olup
bu tabakan›n kal›nl›¤› tepkime derecesine ba¤l› olarak de¤ifliklik göstermektedir. 

•  Harçlar›n önemli derecede hidrolik özelliklere sahip oldu¤u EDX yap›lan ele-
ment analizleri ile saptanm›flt›r. 

•  Araflt›rma kapsam›nda incelenen Roma Dönemi harç örnekleri, temel fiziksel,
temel mekanik ve hammadde özellikleri aç›s›ndan aralar›ndaki baz› farkl›l›klara karfl›n,
birbirine benzemekte, Hellenistik Dönem harçlar› ise Roma Dönemi harçlar›ndan baz›
farkl›l›klar göstermektedir. 
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•  Roma evlerinin yap› konstrüksiyonunda yaklafl›k ikiyüz elli senelik süreyi içe-
ren de¤iflik yap› evrelerinde kullan›lan harçlar aras›nda belirgin bir de¤ifliklik görülme-
mesi, Romal›lar›n yap› malzemesi kullan›m›nda bir gelenek oluflturarak, bunu sürdür-
müfl olduklar›n› düflündürmektedir.
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LAG‹NA KAZISI ‹SKELETLER‹N‹N 
PALEOANTROPOLOJ‹K ‹NCELENMES‹

Erksin GÜLEÇ*
‹smail ÖZER

Mehmet SA⁄IR
Zehra SATAR

G‹R‹fi
Lagina, Yata¤an ‹lçesi'ne ba¤l› Turgut Beldesi s›n›rlar› içerisinde yer almaktad›r.

Lagina Kutsal Alan›, Karial›lar'›n önemli bir kültür merkezidir ve ünü zaman›m›za dek
gelmifltir. Son yap›lan araflt›rmalar, yörenin Eski Tunç Ça¤›'ndan (‹.Ö. 3000) günümüze
dek kesintisiz bir yerleflime sahip oldu¤unu göstermektedir. Seleukos krallar› büyük
imar çal›flmalar› ile Lagina Kutsal Alan›'n› dinî merkez ve buraya 11 km. uzakl›ktaki
Stratonikeia’y› da bölgenin siyasî merkezi yapm›fllard›r.  Lagina Kutsal Alan›'nda
yap›lan arkeolojik kaz›lar, Türk bilimadamlar› taraf›ndan yürütülen ilk kaz›lar olmas›
aç›s›ndan önem tafl›maktad›r. Bu kaz›lar› Osman Hamdi Bey ve Halit Ethem Bey yürüt-
müfltür. 1993 y›l›nda arkeolojik kaz› ve restorasyon çal›flmalar› Mimar Arkeolog
Prof.Dr. Ahmet T›rpan'›n1 bilimsel baflkanl›¤›nda  bafllat›lm›flt›r.

MATERYAL VE METOT
2001 ve 2002 y›lar›nda Lagina Kutsal Alan›’ndan ç›kar›lan ve incelemeleri

yap›lmak üzere Ankara Üniversitesi Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji
Bölümü, Enver Yaflar Bostanc› ve Refakat Çiner Laboratuvar›’na al›nan iskeletler
araflt›rmam›z›n materyalini oluflturmaktad›r.   Lagina Kutsal Alan›’ndan ç›kar›lan ve
araflt›rmam›z materyalini oluflturan iskeletler 2 farkl› kaya mezar›ndan ç›kar›lm›flt›r.  Bu
iki mezar›n birincisinden ç›kar›lan iskeletler 8 birey, ikinci mezardan ç›kar›lan iskeletler
ise 30 birey olarak tespit edilmifltir.  Laboratuvarda gerçeklefltirilen çal›flmalarda
mezarlardan ç›kar›lan iskeletler öncelikle fetus, çocuk, ve eriflkin olarak belirlenmifl,
daha sonra da demografik analizleri yap›larak cinsiyetleri ve yafllar› tespit edilmifltir
(Tablo: 1).

* Prof.Dr. Erksin GÜLEÇ, A.Ü. Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji Bölümü, 06100 S›hhiye-Ankara/TÜRK‹YE
Yrd.Doç.Dr. Mehmet SA⁄IR, A.Ü. Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji Bölümü, 06100 S›hhiye-
Ankara/TÜRK‹YE
Yrd.Doç.Dr. ‹smail ÖZER, A.Ü. Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji Bölümü, 06100 S›hhiye-Ankara/TÜRK‹YE
Arafl.Gör. Zehra SATAR, A.Ü. Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji Bölümü, 06100 S›hhiye-Ankara/TÜRK‹YE

1 Lagina kaz›s› iskeletlerini çal›flabilmemiz için bizlere bu f›rsat› veren Prof.Dr. Ahmet A. T›rpan ve tüm Lagina kaz›s›
ekibine teflekkür ederiz. 
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Mezar 1 Mezar 2
Fetus 2 1
Bebek 1 1 
Çocuk 2 4
Kad›n 1 11
Erkek 2 13
Toplam 8 30

Tablo 1: Lagina kaz›s› iskeletlerinin mezarlara 
göre da¤›l›m›

Tablodan da anlafl›laca¤› gibi Mezar 2’deki birey say›s› (30) Mezar 1’den (8)
daha fazlad›r.  Birey say›lar›na bak›ld›¤›nda ise her iki mezardaki erkeklerin say›s›
daha fazlad›r.  Erkek bireyleri s›ras›yla kad›nlar ve çocuklar izlemektedir.

Grafik 1: Lagina popülasyonunun mezarlara göre da¤›l›m grafi¤i

BULGULAR VE DE⁄ERLEND‹RME
Araflt›rmam›zda öncelikle eski insan toplumlar›n›n sa¤l›k durumlar›n›n belirlen-

mesinde önemli bir kriter olarak kullan›lan bebek ve çocuk ölüm oranlar›na bak›lm›flt›r.
Her iki mezardan ç›kar›lan bebek ve çocuk say›lar›na bakt›¤›m›zda, en fazla ölüm
oran›n›n görüldü¤ü yafl diliminin 16-17.9 yafl diliminde oldu¤u anlafl›lmaktad›r.  Bu yafl
dilimini 0-1.9 yafl dilimi izlemektedir (Tablo: 2).  
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Yafl Gruplar› n % Toplam n Toplam %
0-1.9 2        28.57 2 28.57
2-3.9 1        14.29 3  42.86
4-5.9
6-7.9 1        14.29 4 57.15
8-9.9

10-11.9
12-13.9
14-15.9
16-17.9 3         42.85 7 100

7         100 7
Tablo 2: Lagina kaz›s› bebek ve çocuklar›n›n yafl gruplar›na göre ölüm yüzdeleri

Lagina kaz›s›n›n iki mezar›ndan ç›kar›lan bireylerin yafl ortalamalar›
incelendi¤inde kad›n ve erkeklerin yafl ortalamalar›n›n birbirine yak›n oldu¤u
anlafl›lmaktad›r (Tablo: 3).  Eriflkinlerin genel yafl ortalamas› 36 y›l olarak bulunmufltur.
Lagina eriflkin bireylerinin genel yafl ortalamalar›yla eski Anadolu toplumlar›n›n yafl
ortalamalar›n› karfl›laflt›rd›¤›m›zda, Lagina ile ayn› dönemi yans›tan Klazomenai
(Güleç’85) Helenistik Dönem toplumuna ve ‹znik (Erdal’92) Ortaça¤ toplumuna yak›n
de¤erler göstermektedir (Tablo: 4).  

Toplumun genel yafl ortalamas› (bebek+çocuk+eriflkin) 24.88
Kad›nlar›n yafl ortalamas› 37
Erkeklerin yafl ortalamas› 35
Genel Yafl ortalamas› (Kad›n + Erkek) 36

Tablo 3: Lagina kaz›s› iskeletlerinde yaflam uzunlu¤u ortalamalar›

BULUNTU YER‹ DÖNEM                ARAfiTIRICI N        ORT.YAfi
Çatalhöyük Neolitik                Angel’71                     216        31.5      
Çayönü                Neolitik                Özbek’89                    372       29.5
F. Alanlar             Kalkolitik              fienyürek’51                90         32.5
Karatafl                Tunç                   Angel’86                      356       31.3
De¤irmentepe       Demir                 Özbek’85                     5           32.0
Troy’9a                 Hellenistik          Angel’86                       36         44.6
Klazomenai (YT)    Hellenistik          Güleç’85                      16         34.0
Börükçü                Geo-Roma         Sa¤›r ve ark.’03             42        39.2
Lagina                  M.Ö.4.yy-Roma  Güleç ve ark.’04             38        36.0
Bo¤azköy             Roma                 Backofen’86                  127       33.0
Topakl›                 Ortaça¤              Güleç’87 87        32.8
‹znik                     Ortaça¤              Erdal’92                        86         38.2
Tepecik                Ortaça¤              Sevim’93                       443       41.4
Dilkaya                 Ortaça¤              Güleç’94                       156       46.6

Tablo 4: Eski Anadolu toplumlar›na ait yafl ortalamalar› (Y›l)
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Lagina bireylerinin fiziksel özelliklerini belirlemek amac›yla kad›nlar›n ve erkek-
lerin uzun kemiklerinden boy uzunluklar›n› hesaplanm›flt›r.  Pearson, Trotter-Gleser ve
Sa¤›r taraf›ndan gelifltirilen boy uzunlu¤u hesaplama denklemlerinden yararlanarak
her iki mezardan ç›kar›lan kad›n ve erkek bireylerin boylar› hesaplanm›flt›r (Tablo: 5).
Lagina kad›nlar›n›n boy uzunlu¤unun 154-159 cm., erkeklerinin ise 162-170 cm.
aras›nda oldu¤u saptanm›flt›r.  

Pearson Trotter – Gleser Sa¤›r
Kad›n 154.51 158.69 159.23
Erkek 162.14 170.55 170.35

Tablo 5:  Lagina kaz›s› eriflkinlerinde ortalama boy uzunluklar› (cm.)

Grafik 2: Lagina bireylerinin ortalama boy uzunluklar›

Patolojik Bulgular
Lagina iskeletlerinin kemi¤e yans›yan patalojik incelemelerinde çeflitli

rahats›zl›klara rastlanm›flt›r. 1 numaral› mezardan ç›kar›lan erke¤e ait boyun
omurlar›nda osteofit ve schmorl ad›n› verdi¤imiz ve afl›r› strese ya da yafll›l›¤a ba¤l›
olarak meydana gelebilen oluflumlara rastlanm›flt›r (Resim: 1).  Yine boyun omurunun
bir tanesinin   sa¤ transvers ç›k›nt›n›n olmad›¤› saptanm›flt›r (Resim: 2).  Mezar 2’den
ç›kar›lan bir eriflkin erkek iskeletinin sa¤ femurunun caputunda eklem rahats›zl›¤›ndan
kaynaklanan bir deformenin oldu¤u tespit edilmifltir (Resim: 3).  Yine Mezar 2’ye ait
bireylerde bel omurlar›nda afl›r› derecede osteofite ve schmorle rastlanm›flt›r (Resim:
4-6).  Mezar 2’den ç›kar›lan yine eriflkin bir bireyin boyun omurunda kaburgalarla eklem
yapan yüzeyinde eklem rahats›zl›¤›n›n oldu¤u tespit edilmifltir (Resim: 7). 

SONUÇ
Bu çal›flmada Lagina Kutsal Alan›’nda bulunan iki kaya mezar›ndan ç›kar›lan

iskeletlerin paleoantropolojik analizleri yap›lm›flt›r.  Yap›lan de¤erlendirmeler sonucun-
da eriflkin bireylerin genel yafl ortalamas›n›n 36 y›l olarak hesaplanm›flt›r. Eski Anadolu
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toplumlar›yla yap›lan karfl›laflt›rmalarda da Lagina toplumunun ça¤dafllar›yla benzerlik
gösterdi¤i belirlenmifltir.  Patolojik incelemelerde ise kemi¤e yans›yan de¤iflik vücut
patolojisi bulgular› tespit edilmifltir.  
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TELL ATCHANA METAL BULUNTULARININ 
K‹MYASAL ANAL‹Z‹

Hadi ÖZBAL*

G‹R‹fi
Tell Atchana (eski Alalakh)1937-39 ve 1946-49 y›llar› aras›nda Sir Leonard Wo-

oley taraf›ndan kaz›lm›fl ve M.Ö. 2200 y›llar›ndan Son Tunç Ça¤› sonuna (M.Ö. 1200)
kadar uzanan, 17 mimari tabakas›, saraylar›, tap›naklar› ve arflivi ile önemli bir bölge-
sel baflkenttir. Höyükte kaz› çal›flmalar›na "Amuq Valley Regional Project" kapsam›n-
da Dr. Asl›han Yener baflkanl›¤›nda  yeniden bafllanm›flt›r (Yener ve di¤erleri 2004).
2003 y›l› kaz›lar›nda "Alan 3" olarak belirlenen bölgede yerleflim yerinin son yüzy›l›na
tarihlenen bir mezarl›k bulunmufltur. 10 adet mezar›ns kaz›s› sonucunda ortaya ç›kar›-
lan toplam 48 adet metal örne¤i Bo¤aziçi Üniversitesi Arkeometri Laboratuvar›’na ele-
mental analizleri yap›lmak üzere getirilmifltir. Bunlar›n 43 adedi bak›r veya bak›r köken-
li, biri kurflun, biri çinko metal eser ve üç adedi de cevher/kil örne¤idir. Çal›flmada ön-
celikle buluntular›n kimyasal analizleri atomik absorpsiyon spektrometresi ile gerçek-
lefltirilip örneklerin alafl›m ve iz elementeri saptanm›flt›r. Ancak 43 bak›r kökenli örne-
¤in 22 adedinin tamamiyle oksitlenmifl oldu¤undan elde edilen analitik verilerin güve-
nirlili¤inin belirlenmesi gere¤i do¤mufltur. Bilindi¤i gibi oksitlenme aflamas›nda metal
eserlerin alafl›m ve iz elementlerinin miktarlar›nda çevre koflullar›na ba¤l› olarak önem-
li de¤ifliklikler oluflur. Bu de¤iflikleri saptamak amac› ile laboratuvar›m›zda daha önce
çal›fl›lm›fl 39 örne¤in hem oksit hem de metalik k›s›mlar›n›n ayr› ayr› analizleri yap›l-
m›flt›r. Oksitlerden elde edilen sonuçlara normalizasyon uygulanarak metal k›s›mlar-
dan elde edilen sonuçlarla karfl›laflt›r›lm›flt›r.  Metal-oksit çal›flmas›n›n sonuçlar› ›fl›¤›n-
da tamamiyle oksitlenmifl Tell Atchana örneklerinin alafl›m ve iz element da¤›l›mlar› de-
¤elendirilmifltir. Ayr›ca elde edilen sonuçlar Amuk, Kilikya ve ‹slahiye bölgesindeki di-
¤er Son Tunç Ça¤› yerleflimlerinden elde edilen analiz sonuçlar› ile karfl›laflt›r›lm›flt›r.

BAKIR KÖKENL‹ ÖRNEKLERDE ALAfiIM VE ‹Z ELEMENT ANAL‹ZLER‹
Metal eserlerin üretiminde kullan›lan cevher kaynaklar›n›n belirlenmesi için gü-

nümüzde en geçerli yöntem kurflun izotopu analizidir. Ancak, metal eserlerin içerdi¤i iz
element miktarlar› da zaman zaman bu amaçla kullan›lmaktad›r.  Bu tür çal›flmalarda
çeflitli element çiflerinin birbirlerine olan oranlar›, baz› iz element miktarlar›n›n da¤›l›m›
veya çeflitli grupland›rmalar yap›larak dönemler veya yerleflimler aras›ndaki olas› ben-
zerlik veya farkl›l›klar›n saptanmas›na çal›fl›l›r. Ancak, iz element miktarlar› kullan›larak
yap›lan istatistiksel çal›flmalar, cevher kaynaklar›n›n kesin olarak yerlerinin belirlenme-
sine olanak tan›maz. Bu tür çal›flmalar  sadece fark› cevher kaynaklar›n kullan›l›p kul-
lan›lmad›¤›n›n belirlenmesinde önemli olabilir. 

* Prof. Dr. Hadi ÖZBAL, Bo¤aziçi Üniversitesi, Arkeometri Araflt›rma Merkezi, Bebek, 34342, ‹stanbul/TÜRK‹YE
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Antik metal örneklerin analizlerinde karfl›lafl›lan en büyük sorun, ço¤u kez ince-
lenen eserin k›smen veya tamamen korozyona u¤ram›fl olmas›d›r. Korozyon s›ras›nda
metali oluflturan elementler bulunduklar› çevre koflullar›na ba¤l› olarak tekrar do¤ada
bulunan minerallerine dönüflür. Örnekte bulunan alafl›m ve iz elementlerinin oksitlen-
me h›zlar› aras›nda önemli farklar vard›r. Ayr›ca oksitlenme sonucu oluflan korozyon
tabakas›ndaki minerallerin kararl›l›klar› da önemli farkl›l›k gösterebilir. Bu nedenle ko-
rozyon tabakas›n›n veya tamamiyle korozyona u¤ram›fl bir eserin kimyasal analizi so-
nucunda elde edilen alafl›m ve iz element miktarlar› metalin analizden elde edilen so-
nuçlara benzemez. Önemli bir metal kay›b› olur  ve  elementlerin toplam› hiç bir zaman
yüzde yüzü bulmaz. Birçok elementin miktar› azal›rken baz›lar›n›n miktar› çevreden ko-
rozyon tabakas›na kar›flmalar nedeniyle artabilir (Scott 1991). Bu nedenle tamamen ko-
rozyona u¤ram›fl veya oksit içeren örneklerin elemental analiz sonuçlar› kullan›larak ya-
p›lan istatistiksel de¤erlendirmeler beklenmeyen hatalara neden olabilir. 

Baz› araflt›mac›lar korozyon s›ras›nda tüm elementlerin ayn› oranda azalaca¤›
varsay›m›ndan hareket  ederek tamamen oksitlenmifl örneklerden elde ettikleri sonuç-
lar› normalize etmektedirler. Normalizasyon korozyon ürünlerinden elde edilen ele-
mentlerin analiz sonuçlar›n›n yüze tamamlanabilmesi için belirli bir kat say› ile çarp›lma-
s›d›r. Bu tür bir uygulamay› Lloyd R. Weeks, ‹ran Körfezi’nde bulunan Al Sufouh, Unar
1, Unar 2 ve Tell Abraq yerleflimlerinden elde edilen metal eserlerin analiz sonuçlar›na
uygulam›flt›r (Weeks 2004). Özellikle Tell Abraq ve Unar 2 yerleflimlerinden elde edilen
örneklerin normalize edilmifl sonuçlar› oldukca ilginçtir. Normalizasyon sonras›nda Tell
Abraq’tan elde edilmifl sekiz örne¤in ortalama kalay içeri¤i % 35.5 olup en düflü¤ü
%24.6, en büyü¤ü de % 52.1’dir. Yüzde 52.1 kalay içeren örne¤in bak›r içeri¤i ise %
45.7’dir. Ayn› flekilde Unar 2 yerlefliminden on örne¤in normalize edilmifl kalay içeri¤i
% 23 olarak verilmifltir. Weeks bu sonuçlar› bak›r›n daha çabuk oksitlenerek çevreye
kat›ld›¤› için örnekteki kalay miktar›n›n artmas›na neden oldu¤unu savunmaktad›r. Bu-
na benzer bir normalizasyon uygulamas›n› da Begemann, Befliktepe ve Troya kaz›la-
r›ndan elde edilen ve büyük bir ço¤unlu¤unu tamamet oksitlenmifl metal buluntular›n›n
analiz sonuçlar›na uygulam›flt›r (Begeman ve di¤erleri 2003). Bu uygulama sonucunda
Troya VI tunç örneklerinde kalay miktarlar› yüzde 15 mertebelerine kadar ç›kmaktad›r.
Öte yandan Craddock bu tür uygulamalara fliddetle karfl› ç›kmakta ve metal ile norma-
lize edilmifl korozyon tabakas›n›n ayn› alafl›m ve iz element da¤›l›m›na sahip olamaya-
ca¤›n› ileri sürmektedir (Craddock ve di¤erleri 1976).  

METAL-KOROZYON ANAL‹Z ÇALIfiMASI
Bak›r buluntular›n üzerinde oluflan korozyon tabakas›n›n içerdi¤i alafl›m ve iz

element miktarlar›n›n esas metaldeki miktarlar› ne mertebede yans›tt›¤›n› anlayabilmek
için daha önce laboratuvar›m›zda çal›fl›lm›fl 39 örnek seçildi. Bu örneklerin üzerinde
de¤iflik kal›nl›klarda bulunan korozyon tabakalar› kaz›narak analiz için oksit örnekler
haz›rland›. Korozyon tabakas›n›n temizlenmesinden sonra ortaya ç›kan temiz parlak
metal k›s›mlardan da metal parçalar al›narak analiz için haz›rland›. Hem oksit hem de
metal parçalar laboratuvar›m›zda uygulanan standart analiz yöntemlerine uygun olarak
alafl›m ve iz element içerikleri atomik absorpsiyon spektrometresi ile saptand› (Hughes
ve di¤erleri 1976).   

Oksit-metal çal›flmas› için seçilen 39 örne¤in korozyon tabakas› ve metal k›s›m-
lar›n içerdikleri 11 element için analizleri yap›lm›flt›r. Korozyon tabakas›ndan elde edi-
len sonuçlara normalizasyon uygulanm›flt›r. Elde edilen sonuçlar› uzun tablolar halin-
de sunmak yerine elementlerin gruplar için gözlenen ortalamalar› aralar›ndaki fark› da-
ha belirgin bir flekilde yans›taca¤›ndan Tablo 1’de sadece ortalama de¤erler verilmifl-
tir. Ayn› tabloda ayr›ca oksit ve normalize edilmifl oksit sonuçlar› ile metal sonuçlar›
aras›ndaki art›fl veya azalmalar da yüzde olarak verilmifltir. Beklendi¤i gibi korozyon ta-
bakalar›nda demir d›fl›nda tüm element miktarlar›nda %15.7 ile %68.3 oran›nda bir
azalma görülmektedir. Ana element olan bak›r, korozyon s›ras›nda ortamdaki koflulla-
ra göre tekrar bak›r›n çeflitli minerallerine dönmesi, korozyon tabakas›ndaki ortalama
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% 40 civar›nda gözlenen metal kay›b›n›n bafll›ca nedenidir. Bu kay›p do¤al olarak ay-
n› oranda metaldeki alafl›m ve iz elementlerin miktarlar›na da belirli oranda yans›mak-
tad›r. 

Bak›ra oranla daha çabuk oksitlenen kalay, arsenik, nikel çinko ve kobalt % 40’›n
üzerinde bir metal kayb›na u¤ram›flt›r. Oksit hale dönüflmeyen alt›n ve çok daha az ko-
rozyona u¤rayan gümüfl de korozyon tabakas›nda % 50-60 mertebelerinde azalmak-
tad›r. Korozyon tabakas›nda oluflan alafl›m ve iz elementlerin mineral bileflikleri de or-
tam koflullar›ndan farkl› etkilenebilirler. Gömülü bulunduklar› ortam koflullar›nda çözü-
nürlü¤ü fazla olanlar mineraller korozyon tabakas›ndan zamanla yeralt› sular› ile çözü-
lerek miktarlar› azalabilir. Korozyon tabakas›ndaki minerallerin de¤iflik kristal yap› özel-
likleri mekanik etkilerin farkl› yans›mas›ndan dolay› parçalanarak çevreye kar›flabilir.
Ayn› flekilde oksitlenme s›ras›nda çevreden korozyon tabakas›na çeflitli maddeler ka-
r›flabilir. Bunun en belirgin örne¤i demir miktarlar›nda gözlenen art›flt›r. Bu çal›flmada
korozyon tabakas›ndaki ortalama demir miktarlar›nda metalden elde edilen de¤erlere
göre %68.9 oran›nda artt›¤› izlenmifltir. 

Korozyon örneklerinden elde edilen alafl›m ve iz element miktarlar›n›n normali-
zasyonundan sonra elde edilen de¤erlerin metaldeki gerçek element ortalamalar› ile
karfl›laflt›r›lmas› Tablo 1’in son iki sütununda verilmifltir. Genel Olarak korozyon taba-
kalar›ndaki alafl›m ve iz element miktarlar›nda gözlenen azalma, normalizasyon sonu-
cunda bir miktar artmakla beraber esas metaldeki element da¤›l›m›n› tam olarak yan-
s›tmamaktad›r. Normalizasyon sonucunda ana element olan bak›r›n metalde gözlenen
gerçek de¤erlere oldukca yaklaflt›¤› izlenmektedir. Ayn› flekilde arsenik ve gümüfl mik-
tarlar›n›n normalizasyon sonucunda elde edilen de¤erleri metalde bulunan seviyelere
çok yak›nd›r. Normalizasyon sonucunda elde edilen alt›n, çinko, nikel ve kobalt miktar-
lar› ise bir miktar artmalar›na ra¤men metalde saptanan de¤erlerinin bir hayli alt›nda
kalmaktad›r. Bu elementlerin korozyon tabakalar›ndaki miktarlar› bak›ra oranla daha
fazla çevreye kar›flarak azalm›fllard›r. Öte yandan kalay, kurflun, antimuan ve demir
miktarlar› ise normalizasyon sonras›nda metalde görünen de¤erlerin üzerine ç›km›flt›r.
Bunlar aras›nda  en büyük art›fl, beklendi¤i gibi %255 oranla demirde izlenmektedir.
Korozyon tabakas›nda gözlenen yüksek demir de¤erleri normalizasyon sonucunda
katlanarak artm›flt›r. Normalizasyon sonras› antimuan ve kurflun de¤erlerinde gözlene
normalin üzerindeki art›fl›n nedenleri belirlenememifltir. Metaldeki de¤erleri %25 aflan
kalaydaki art›fl›n bir nedeni kalay›n bak›ra oranla daha çabuk oksitlenmesinden kay-
naklanabilir. Ayr›ca oluflan kalay oksidin asidik veya alkali ortamlarda çözünürlü¤ü ol-
mad›¤› için korozyon tabakalar›nda  birikime u¤rayabilir ve normalizasyon neticesinde
metaldekinden daha yüksek de¤erler verebilir. Korozyon tabakas› sonuçlar› ile norma-
lizasyon sonucunda elde edilen de¤erlerin aras›ndaki fark Çizelge 1’de aç›k olarak iz-
lenebilmektedir. Bu çal›flmadan görüldü¤ü gibi bir metal örne¤in korozyon tabakas›n-
daki ortalama element miktarlar› normalizasyon yap›lsa bile metalde bulunan ortalama
element miktarlar›na tam olarak uymamaktad›r.    

Ancak bak›r eserlerdeki alafl›m ve iz elementler miktarlar› kullan›larak yap›lan is-
tatistiksel de¤erlendirmeler genellikle element çiftleri aras›ndaki korolasyonlar, alafl›m
ve iz elementlerin da¤›l›mlar› veya çeflitli grupland›rmalar karfl›laflt›r›larak yap›l›r. Bu
nedenle  metal, oksit ve normalize edilmifl oksit sonuçlar›n›n alafl›m ve iz element da-
¤›l›m histogramlar› gruplar aras›ndaki fark› görsel olarak yans›taca¤›ndan yöntemin ge-
çerlili¤ini daha gerçekçi bir flekilde de¤erlendirime imkân› yaratacakt›r.  Bu amaçla al-
t›n ve gümüfl ppm, di¤er elementler ise yüzde olarak, logaritmik skalada da¤›l›m his-
togramlar› yap›lm›flt›r (Çizelge: 2). Logaritmik skalada her ondal›k art›fl dört geometrik
araya bölünmüfltür. Analiz sonucunda örneklerde gözlenemeyen alafl›m ve iz element-
ler da¤›l›m histogramlar›na kat›lmam›flt›r. Çizelge 2’de her element için üstteki da¤›l›m
metal, alttaki da¤›l›m ise normalize edilmifl oksit sonuçlar›n› yans›tmaktad›r. Her ele-
ment için elde edilen iki da¤›l›m karfl›laflt›r›larak normalizasyon uygulamas›n›n tama-
miyle korozyona u¤ram›fl bir eserden elde edilecek analitik de¤erlerin istatistiksel ge-
çerlili¤i tart›fl›labilecektir. Bu çal›flmada ayn› eserin metal sonuçlar› ile normalize edil-
mifl korozyon tabakas› sonuçlar› karfl›laflt›r›ld›¤›ndan da¤›l›mlar aras›nda büyük bir fark
beklenmemelidir. 
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Kalay ve arsenik gibi alafl›m elementlerinin  metal ile normalize edilmifl oksit da-
¤›l›mlar› çok iyi bir uyum göstermektedir. Normalize edilmifl oksit sonuçlar› aras›nda
Week’in çal›flmas›nda oldu¤u gibi herhangi bir örnekte ola¤an üstü yüksek bir arsenik
veya kalay de¤eri görülmemifltir. ‹z elementleri aras›ndaki da¤›l›m incelendi¤inde en iyi
benzerlik nikel sonuçlar›nda görülmektedir (Çizelge: 2). Normalize edilmifl antimuan so-
nuçlar›n›n da¤›l›m› ise daha genifl bir tabana yay›lm›fl ve metal sonuçlar›na göre belir-
gin bir fark göstermektedir. Metal ile normalize edilmifl oksit de¤erlerinin ortalamalar›
bak›m›ndan demirden sonra en büyük fark antimuanda gözlenmifltir (Çizelge: 1). Bu
fark antimuan da¤›l›m histogramlar›na da yans›m›flt›r. Normalize edilmifl kobalt da¤›l›-
m›nda ise nedeni aç›klanamayan belirgin bir azalma vard›r. Bu nedenle kaynak arafl-
t›rmalar›n›n önemli elementleri olan antimuan ve kobalt›n normalize edilmifl sonuçlar›-
n›n çok dikkatli bir flekilde de¤erlendirilmeleri gerekir. Normalize edilmifl alt›n ve gümüfl
sonuçlar› ile metaldeki de¤erler karfl›laflt›r›ld›¤›nda oldukça yak›n bir benzerlik görül-
mektedir. Alt›n için daha yak›n bir da¤›l›m gözlenirken, normalize edilmifl gümüfl de¤er-
lerinde fark artmaktad›r (Çizelge: 2). Alt›n ve gümüfl korozyona u¤ramayan elementler-
dir. Bu elementlerin oksidasyondan tabakas›nda miktarlar›n›n azalmas›n›n esas nede-
ni ana metal olan bak›r›n %45 oran›nda azalmas›ndand›r. Bunun üzerinde gözlenen
azalman›n nedeni alt›n ve gümüflün fiziksel etkilerle korozyon tabakas›ndan uzaklafl-
mas›ndan kaynaklanabilir.

Sonuç olarak metal-oksit çal›flmas›nda ayn› eserin metal ve normalize edilmifl
korozyon tabakalar›n›n alafl›m ve iz element miktarlar›n›n da¤›l›mlar› genelde birbirleri
ile uyumlu oldu¤u söylenebilir. Ancak normalize edilmifl sonuçlar›n kaynak analizi ama-
c› ile kullan›lmas› aflamas›nda özellikle iz elementlerden antimuan, kobalt ve gümüfl
de¤erleri yorumlan›rken özel bir dikkat gösterilmelidir. 

ATCHANA ÖRNEKLER‹N‹N ANAL‹Z SONUÇLARI VE TARTIfiMA
Laboratuvar›m›zda analizleri yap›lan 43 adedi bak›r ve bak›r alafl›ml› örnekler,

i¤ne parçalar› ve niteli¤i belirlenemeyen küçük parçalardan oluflmaktad›r. Yap›lan in-
celemede bak›r kökenli örneklerin 22 adedinin tamamiyle korozyona u¤ram›fl oldu¤u
anlafl›lm›flt›r. Di¤er 21 örnekte ise metalik parçalar mevcuttur. Oksit-metal analizlerin-
de oldu¤u gibi Atchana örneklerinin de oksit ve metal olarak iki grupta alafl›m ve iz ele-
met analizleri yap›lm›flt›r (Tablo: 2). Tell Atchana örneklerinden elde edilen ortalama
bak›r, alafl›m ve iz element de¤erleri Tablo 3’te sunulmufltur. Beklendi¤i gibi tamamen
oksitlenmifl grubu (ilk 22 eser) % 40-45 oran›nda metal kay›b›na u¤ram›flt›r. Tamamiy-
le oksitlenmifl Tell Atchana örnekleri normalize edilerek metal sonuçlar› ile miktar ve
da¤›l›m karfl›laflt›rmalar› yap›lm›flt›r. Tablo 3’te Tell Atchana örneklerinin ortalama me-
tal-oksit ile metal-normalize edilmifl oksit sonuçlar› aras›ndaki farklar yüzde olarak ve-
rilmifltir. Tablo 3’te, 4. kolonda metal ile oksit aras›ndaki ortalama fark, 6. kolonda ise
metal ile normalize edilmifl oksit aras›ndaki ortalama fark, yüzde olarak verilmifltir. Çi-
zelge 3’te gruplar aras›ndaki fark yüzdeleri grafik olarak gösterilmektedir. 

Tell Atchana’n›n oksitlenmifl örneklerinin bak›r arsenik, nikel, gümüfl, antimuan
ve alt›n sonuçlar›na yap›lan normalizasyon uygulamas› bu element miktarlar›n› metal
sonuçlar› ile uyumlu bir hale getirmifltir. Beklendi¤i gibi demire yap›lan normalizasyon
metalde bulunan ortalama de¤erlerden  %619 fazla ç›km›flt›r (Tablo: 3). Bu nedenle
demir de¤erleri Çizelge 3’te gösterilmemifltir. Demirde oldu¤u gibi normalize edilmifl
çinko ve kobalt yüzdelerinin de metale göre daha yüksek oldu¤u görülmektedir. Halbu-
ki bu iki element için metal-oksit çal›flmas›nda tam tersi bir sonuç elde edilmiflti (Çizel-
ge: 1). Metal-oksit çal›flmas›nda normalizasyon sonunda %54 azalan kobalt, bu kez
%93 oran›nda artm›flt›r. Ayn› flekilde metal oksit çal›flmas›nda normalizasyon sonra-
s›nda %25 azalan çinko miktar›, Tell Atchana örneklerinde %180 artm›flt›r. Metal oksit
çal›flmas›nda %61 artan normalize edilmifl antimuan de¤eri ise Atchana örneklerinde
metal de¤erlerine çok yaklaflm›flt›r. ‹ki çal›flma aras›ndaki kobalt, çinko ve antimuan
elementlerinde gözlenen farkl› e¤ilimlerin nedeni belirlenememifltir. Tell Atchana çal›fl-
mas›nda oksit ve metal örneklerin ayr› eserlerden kaynaklanmas› bu fark›n nedeni ola-
bilir.
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Metal ve normalize edilmifl korozyon örneklerinde her element için saptanan ala-
fl›m ve iz element miktarlar›n›n da¤›l›mlar› Çizelge 4’te verilmifltir. Üsteki da¤›l›m me-
tallerdeki, alttaki da¤›l›m ise  normalize edilmifl oksit örneklerde bulunan alafl›m ve iz
elementlerini yans›tmaktad›r. Arsenik, alt›n, nikel ve antimuan da¤›l›mlar›n›n her iki ör-
nek türü için oldukça uyumlu oldu¤u anlafl›lmaktad›r. Kalay ve kobalt da¤›l›mlar› ben-
zerlik gösterse de yüksek miktarlara do¤ru belirgin bir kayma vard›r ancak, afl›r› bir
sapma izlenmemektedir. Atchana’dan elde edilen ve tamamiyle oksitlenmifl örneklere
uygulanan normalizasyon sonuçlar›n›n metalik örneklerle benzerlik gösterdi¤i anlafl›l-
maktad›r. Bu nedenle Tell Atchana örneklerinin genel de¤erlendirmesi ve di¤er yerle-
flimlerle karfl›laflt›rmalar› metalik ve normalize edilmifl oksit sonuçlar› birlefltirilerek ya-
p›lm›flt›r.

Kilikya, Amuk ve ‹slahiye ovalar›nda Tell Atchana örnekleri ile ça¤dafl yerleflim-
lerden fazla metal analiz sonuçlar› bulunmamaktad›r. En genifl analiz sonucu, Bo¤azi-
çi Üniversitesi, Tarsus-Gözlükule çal›flmalar› kapsam›nda bu yerleflimden Son Tunç
Ça¤›’na tarihlenmifl 21 eserdir (Kuruçay›rl› ve Özbal 2005). Ayn› çal›flmada, Mersin Yü-
müktepe’den de 13 eserin analizleri yap›lm›flt›r.

Tablo 2’de s›ralanm›fl olan 43 adet bak›r kökenli Tell Atchana örne¤inin 23 ade-
dinde (%53) %2’nin üzerinde kalay bulunmufl olup bilinçli olarak haz›rlanm›fl tunç ola-
rak s›n›fland›r›l›r. Tarsus-Gözlükule örneklerinde tunç oran› %62, Yümüktepe’de ise
%23’tür. Gözlükule ve Tell Atchana’da tunç kullan›m› bak›m›ndan benzerlik izlenirken
Yümüktepe’de tunç kullan›m› daha azd›r. Tell Atchana eserlerinin sekiz adedinde
(%18.6) ayr›ca %1’in üzerinde arsenik bulunmufltur. Ancak en yüksek arsenik miktar›
%1.65 gibi oldukca düflük bir de¤erde oldu¤undan arsenikli bak›r›n Atchana’l› bak›r us-
talar› taraf›ndan kullan›lmad›¤›n› söyleyebiliriz. Son Tunç Ça¤›’nda Gözlükule eserleri-
nin %38’inde, Yümüktepe malzemesinin de  %23’ünde %1’in üzerinde arsenik bulun-
mufltur. Her iki yerleflimdeki eserlerde arsenik miktarlar› %1-2 aras›ndad›r. Arsenikli
bak›r eserlerde ayn› zamanda %2’nin üzerinde kalay bulunmufltur. Bu özellik, arseni-
¤in eserlere bilinçli olarak kat›lmad›¤›n› ve  büyük olas›l›kla hurda bak›r›n tekrar kulla-
n›lmas›ndan kaynaklan›ld›¤›n› gösterir. Genel olarak ça¤dafl üç yerleflimde arsenikli
bak›r üretiminin son buldu¤u ve tunç üretiminin yayg›nlaflm›fl oldu¤u anlafl›lmaktad›r.

Gözlükule ve Tell Atchana örneklerinin alafl›m ve iz element da¤›l›mlar› Çizelge
5’te s›ralanm›flt›r. Da¤›l›m flemalar› her element için üstte Gözlükule, altta ise Tell Atc-
hana olarak s›ralanm›flt›r. Çizelge 5’te gösterilen Gözlükule ile Tell Atchana örnekleri-
nin iz element da¤›l›mlar›na genel olarak bak›ld›¤›nda baz› elementler için belirgin fark-
lar görülmektedir. Alafl›m elementlerinden kalay ve arseni¤in da¤›l›m flemalar› kaynak
tespitinden ziyade metal ustalar›n›n tercihlerini yans›tmaktad›r. Kalay da¤›l›m› incelen-
di¤inde Tell Atchana örneklerinin biraz daha fazla kalay içerdi¤i anlafl›lmaktad›r. Ör-
neklerin arsenik da¤›l›mlar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda Gözlükule’de arsenik miktarlar›n›n daha
fazla oldu¤u görülmektedir. Tarsus örneklerinin nikel içerikleri iki örnek d›fl›nda Tell
Atchana’ya göre çok daha düflüktür. Nikel da¤›l›m›nda Tell Atchana örneklerinde yük-
sek de¤erlere do¤ru bir kayma vard›r. Ancak Tarsus’un iki örne¤inde %1.38 ve %8.15
oran›nda nikel bulunmufltur. Amanos Da¤lar›’ndan bafllay›p kuzeydo¤u yönüne do¤ru
uzanan Toros Da¤lar›’ndaki ofiyolitik kayaçlar arsenik ve nikel bak›m›ndan zengin
oluflumlard›r (Hauptmann ve Palmieri 2000). Bu nedenle bu bölgenin antik bak›r eser-
lerinde % 1’in üzerinde nikel oldukça s›k görülür. Ancak %8.15 mertebesinde nikel
içeren halkan›n oluflumunu aç›klamak zordur.  Çizelge 5’te gösterilen antimuan
da¤›l›mlar› ise biçimsel olarak farkl›l›k gösterse de miktar bak›m›ndan önemli bir kay-
ma yoktur.  ‹ki örnek d›fl›nda Tarsus eserlerinin kobalt de¤erleri Tell Atchana’ya oran-
la düflük seviyelere do¤ru kaym›flt›r. ‹ki yerleflim aras›ndaki en önemli fark alt›n
da¤›l›mlar›nda görülmektedir. Gözlükule eserlerinin alt›n içeri¤i belirgin bir flekilde yük-
sek seviyelere do¤ru kaym›flt›r. Gümüfl da¤›l›m histogramlar›nda belirgin bir kayma ol-
masa da geometrik da¤›l›mlar oldukça farkl›d›r. Alafl›m ve iz element da¤›l›mlar› Tell
Atchana ve Gözlükule eserlerinin cevher kaynaklar›n›n saptanmas›na olanak vermese
de, Son Tunç Ça¤›’nda iki yerleflimdeki  metal ustalar›n›n farkl› cevher yataklar›n› kul-
land›klar›n› söylemek mümkündür. 

Atchana örnekleri aras›ndan küçük bir parçan›n (A03-1089) analiz sonucunda
bunun çinko oldu¤u anlafl›lm›flt›r. Çinko Orta Tunç Ça¤›’ndan itibaren zaman  zaman
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%20’lere varan miktarlarda bak›r eserlerde gözlenmektedir. M.Ö. 1. biny›lda daha da
yayg›nlaflan bak›r-çinko alafl›m›, arsenikli bak›r alafl›mlar›n›n üretiminde oldu¤u gibi
bak›r ve çinko cevherlerinin birlikte izabesi veya sementasyon yöntemi ile üretilmifller-
dir (Craddock 1995). Çinkonun buharlaflma derecesi 906o C oldu¤undan metalik çin-
ko ancak M.S. 13-14. yüzy›llarda üretilmifltir (Craddock 1987). Bu nedele Tell Atc-
hana’da bulunan bu parçan›n üst tabakalardan kar›flm›fl olmas› gerekir. Analizi yap›lan
oldukça korozyona u¤ram›fl bir parçan›n (A03-1197) kurflun oldu¤u saptanm›flt›r.  
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Çizelge 2: Metal-oksit çal›flmas›nda metal (üst) ve normalize edilmifl oksit (alt) örneklerin
alafl›m ve iz element da¤›l›mlar›
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Çizelge 3: Tell Atchana örneklerinde metal, oksit ve normalize edilmifl oksit sonuç 
ortalamalar›n›n yüzde olarak fark›

Çizelge 4: Metal-oksit çal›flmas›nda metal (üst) ve normalize 
edilmifl oksit (alt) örneklerin alafl›m ve iz element 
da¤›l›mlar›
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Tablo 1: Metal- oksit çal›flmas›nda metal, oksit ve normalize edilmifl 
oksit analizlerinin ortalama sonuçlar›

Çizelge 5: Tell Atchana ve Tarsus örneklerinin alafl›m ve 
iz element 
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Tablo 2: Tell Atchana örneklerinin elemental analiz sonuçlar›
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Tablo 3: Tell Atchana buluntular›n›n metal, oksit ve normalize edilmifl oksit
analizlerinin ortalama sonuçlar›



‹K‹ZTEPE ‹NSANLARININ ANADOLU VE ANADOLU’YA
YAKIN TOPLULUKLARLA 

B‹YOLOJ‹K ‹L‹fiK‹S‹

Serpil ERO⁄LU*
Y›lmaz Selim ERDAL

G‹R‹fi
Biyolojik uzakl›k hem genetik hem de çevre taraf›ndan etkilenen polijenik özel-

liklere dayanarak topluluklar aras›ndaki genetik farkl›l›klar› belirlemeyi ifade eder (Bu-
ikstra ve ark. 1990; De Stefano 1973). Biyolojik uzakl›k çal›flmalar› genellikle iki alan-
da yo¤unlaflmaktad›r. Bunlardan biri populasyonlar aras›ndaki gen ak›fl›, genetik sü-
rüklenme, göç, kurucu etkileri, populasyon da¤›l›m› ve populasyon büyüklü¤ünü ifade
eden populasyon yap›s›; di¤eri ise gen ak›fl› ve ortak atadan gelen populasyonlar ara-
s›ndaki benzerlik derecesiyle ilgili olan populasyon tarihidir (Relethford 1996).

Biyolojik uzakl›k tahminleri genellikle genetik uzakl›klar› gen frekans›yla belirle-
nemeyen geçmiflte yaflam›fl topluluklar› temel alm›flt›r. Uzakl›k tahminleri geleneksel
antropometrik (canl› ölçümleri), osteometrik (kemik ölçümleri) ve antroposkobik (epige-
netik özelliklerin) metotlarla (Ubelaker 1978; Larsen 1997) birlikte antik DNA çal›flma-
lar›yla belirlenmektedir. Bu metotlar aras›nda antik DNA çal›flmalar› daha güvenilir so-
nuçlar vermesine ra¤men, incelenen örneklerin organik ve inorganik kirlenmeleri yü-
zünden, DNA çal›flmalar› güçleflmekte ve kimi zaman  sonuçlar olumsuz yönde etki-
lenmektedir (O’Rourke 2002; Williams ve ark. 2002). Bu yüzden iskeletler ve difllerden
belirlenen metrik ve epigenetik özellikler biyolojik uzakl›k çal›flmalar›nda önemli bir ye-
re sahiptir. Nitekim insanlar (Sjovold 1984; Susanne 1975, 1976) ve hayvanlar (Leamy
1974; Cheverud ve Buikstra 1978, 1981) üzerinde yap›lan kal›t›m çal›flmalar›yla özel-
likle kafatas› biçiminin belli oranlarda genetik yap›y› yans›tt›¤› belirlenmifltir. Ayr›ca bi-
yolojik uzakl›k çal›flmalar›nda genetik belirleyiciler (kan gruplar›, serum proteini, enzim-
ler vb.) ve antik DNA analizlerinden elde edilen verilerle antropometrik ve osteometrik
verilerin uyumlu sonuçlar vermesi (Relethford 1994, 2002; Powell 1999) de iskelet ça-
l›flmalar›n›n güvenilirli¤ini göstermifltir.

Anadolu’da antropolojinin kuruluflundan itibaren çok say›da iskelet serisi çal›fl›l-
m›fl olmas›na ra¤men, bunlar›n ço¤unlu¤unun tan›msal nitelikte oldu¤u görülmektedir.
Dolay›s›yla oldukça zengin bir veri kayna¤›na sahip olan Anadolu’nun yok olmufl top-
luluklar›n›n biyolojik iliflkileri ya da yukar›da bahsedilen populasyon tarihi son y›llara ka-
dar kurgulanamam›flt›r. 

* Dr. Serpil ERO⁄LU, Hacettepe Üniversitesi, Edebiyat Fakültesi, Antropoloji Bölümü, Beytepe-Ankara/TÜRK‹YE
email: serpileroglu44@hotmail.com
Doç. Dr. Y›lmaz Selim ERDAL, Hacettepe Üniversitesi, Edebiyat Fakültesi, Antropoloji Bölümü, Beytepe-
Ankara/TÜRK‹YE  email: yserdal@hacettepe.edu.tr
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‹kiztepe insanlar›n›n daha kapsaml› bir populasyon tarihinin ön raporu niteli¤in-
deki bu araflt›rman›n amac›, Erken Tunç Ça¤›’na (ETÇ) tarihlendirilen  (M.Ö. 2100-
2400)  ‹kiztepe insanlar›n›n ayn› dönemde ve farkl› dönemlerde yaflam›fl di¤er Anado-
lu topluluklar› aras›ndaki yerini belirlemek, ‹kiztepe insanlar›n›n kökenine iliflkin görüfl-
leri dikkate alarak ‹kiztepe ile Anadolu’ya yak›n iskelet topluluklar› aras›ndaki biyolojik
uzakl›k iliflkilerini araflt›rmak ve bu alana antropolojik bir bak›fl aç›s› sunmakt›r. 

MATERYAL VE METOT
Materyal
Bu araflt›rman›n temel materyalini ‹kiztepe iskeletleri oluflturmaktad›r. Samsun

‹li’nin 55 km., Bafra ‹lçesi’nin 7 km. kuzeybat›s›nda yer alan ‹kiztepe Orta Karadeniz
Bölgesi’nin en önemli ören yeridir (Bilgi 1984). 1974-1981 y›llar›nda Prof. Dr. Bahad›r
Alk›m baflkanl›¤›nda sürdürülen sistemli kaz›lar, 1981 y›l›ndan itibaren Prof. Dr. Önder
Bilgi baflkanl›¤›ndaki bir ekip taraf›ndan yürütülmektedir. ‹kisi büyük, ikisi küçük olmak
üzere dört tepeden oluflan ören yerinin en büyük ve en yüksek tepesi Tepe I olarak ad-
land›r›lm›fl ve ETÇ I döneminden geçifl dönemine kadar kullan›ld›¤› belirlenmifltir. ETÇ
I’döneminden ETÇ II’nin sonlar›na kadar yerleflim alan› olarak kullan›lan Tepe I’in ETÇ
II döneminin sonlar›nda terk edildi¤i, ETÇ III dönemi boyunca mezarl›k alan› olarak kul-
lan›ld›¤› (Bilgi 1984, 1990, 2001), Geçifl Döneminde ise tekrar yerleflim alan› olarak
kullan›ld›¤› tespit edilmifltir (Bilgi 1984, 1990). ‹skeletlerle birlikte ele geçirilen çanak
çömleklerin karakteristik özelliklerine dayan›larak mezarl›¤›n ETÇ III döneminde Tepe
III’te yaflayan insanlara ait oldu¤u sonucuna ulafl›lm›flt›r (Bilgi 1990). Nitekim ETÇ II ta-
bakalar› ve Geçifl Dönemi tabakalar›ndan elde edilen kalibre edilmifl C14 tarihlendir-
melerine göre mezarl›¤›n M.Ö 2100-2400 y›llar› aras›nda kullan›ld›¤› belirlenmifltir (Bil-
gi, 2001).

‹kiztepe toplulu¤una ait 87 bireye ait kafatas› verileri ‹kiztepe ile ayn› dönemde
ve farkl› dönemlerde yaflam›fl Anadolu serilerine (Tablo: 1) ait kafatas› verileri ile birlik-
te, Anadolu’ya yak›n arkeolojik merkezlerden ele geçirilen ve genelde Tunç Ça¤›’na ta-
rihlendirilen serilere (Tablo: 2) ait verilerle biyolojik uzakl›k aç›s›ndan karfl›laflt›r›lm›flt›r.

Metot
Topluluklar aras›ndaki biyolojik uzakl›klar› belirlemek için kafatas›na ait 6 metrik

özellik kullan›lm›flt›r. Metrik özellikler Martin-Saller (1928) taraf›ndan tan›mlanan stan-
dart tekni¤e göre kaydedilmifltir. Söz konusu özellikler: Kafatas›n›n en büyük uzunlu¤u
(M 1), kafatas›n›n en büyük geniflli¤i (M 8), bizygomatic genifllik (M 45), üst yüz yük-
sekli¤i (M 48), burun geniflli¤i (M 54), burun yüksekli¤i (M 55) dir. Bu 6 ölçünün d›fl›n-
daki ölçüler, iskelet serilerinin genelinde eksik oldu¤u için bu çal›flmada kullan›lama-
m›flt›r. 

‹kiztepe ile di¤er topluluklar aras›ndaki biyolojik uzakl›klar› belirlemek için toplu-
luklara ait metrik veri ortalamalar› (Tablo: 3) kullan›larak kümeleme analizi yap›lm›flt›r.
Kümeleme analizi NTSYS paket program›nda yap›lm›flt›r.

BULGULAR
Anadolu’da yaflam›fl 12 topluluk ve Anadolu’ya yak›n bölgelerde yaflam›fl 25

toplulu¤un kafatas› ölçü ortalamalar›na (Tablo: 3) dayanarak elde edilen fenogramlar-
dan yola ç›k›larak ‹kiztepe insanlar›n›n Anadolu ve yak›n topluluklardaki yeri belirlen-
meye çal›fl›lm›flt›r. ‹kiztepe ile ayn› ve farkl› dönemde yaflam›fl topluluklar›n 
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fiekil 1: ‹kiztepe ve di¤er Anadolu topluluklar›n›n kümeleme analizi sonuçlar›n› 
gösteren fenogram

kümeleme analizi sonucu elde edilen fenogramda (fiekil: 1), ‹kiztepe toplulu¤u-
nun kendisiyle ayn› döneme tarihlendirilen  Hisarl›k, Hanaytepe, Aliflar, Tilkitepe ve
Troia topluluklar›yla ayn› grupta kümelendikleri görülmektedir. Söz konusu kümede
‹kiztepe’ye en yak›n toplulu¤un Troia grubunda yer alan Hisarl›k oldu¤u dikkat çekmek-
tedir. Bu fenogramda yer alan di¤er topluluklara bak›ld›¤›nda genelde Roma ve Bizans
dönemlerine tarihlendirilen topluluklar bir grupta kümelenirken, nispeten daha geç dö-
nemlere tarihlendirilen  Dilkaya, Ani, Tepecik, ‹znik, Erzurum, Amasya fiamlar topluluk-
lar›n›n ayn› grupta kümelendikleri görülmektedir. Fenogram›n geneline bak›ld›¤›nda
kronolojik bir kümelenmenin yan› s›ra co¤rafik bir kümelenmeden de söz etmek müm-
kündür. Örne¤in bat›da yer alan topluluklar nispeten ayn› grupta bulunurken, do¤uda
yer alan topluluklar›n da ayn› grupta yer ald›klar› görülmektedir. Tüm Anadolu topluluk-
lar› aras›nda en yak›n topluluklar›n Aliflar 1 ve Aliflar 2 oldu¤u görülmektedir. Farkl› dö-
nemlere tarihlendirilen bu iki topluluk aras›ndaki bu yak›nl›k topluluklar aras›nda sürek-
li bir gen ak›fl›n›n varl›¤›na iflaret etmektedir. Tüm topluluklar aras›nda en uzak toplu-
lu¤un ise Demir Ça¤›’na tarihlendirilen  ve Anadolu’nun en do¤usunda bulunan Hakkâ-
ri serisi oldu¤u görülmektedir.  
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fiekil 2: Anadolu Tunç Ça¤› topluluklar› ile Anadolu’ya yak›n topluluklar›n kümeleme 
analizi sonuçlar›n› gösteren fenogram

Anadolu Tunç Ça¤› topluluklar›n›n Anadolu’ya yak›n topluluklarla birlikte de¤er-
lendirildi¤i kümeleme analizi sonucu elde edilen fenogramda (fiekil: 2) topluluklar iki
grupta kümelenmifltir. Bir tarafta tüm topluluklara en uzak grubu oluflturan Kish, di¤er
tarafta Anadolu ve Anadolu’ya yak›n topluluklar bulunmaktad›r. ‹kinci grup kendi içinde
iki alt kümeye ayr›lm›flt›r. Bir tarafta ‹ran, Kafkas ve Orta Asya topluluklar› ayn› küme-
de s›n›flan›rken, di¤er tarafta Anadolu, Levant ve Mezopotamya topluluklar› birlikte s›-
n›flanm›flt›r. 

Bu araflt›rman›n temel konusunu oluflturan ‹kiztepe insanlar›n›n biyolojik olarak
Anadolu ve Anadolu’nun güneyinde yer alan baz› Levant (Ras Shamra, Meggido, Wa-
di ed-Daliyeh) ve bir Mezopotamya toplulu¤u olan Al Ubaid ile ayn› grupta kümelendi-
¤i görülmektedir. Bu topluluklar aras›nda özellikle Kuzey Suriye’de bulunan Ras Sham-
ra toplulu¤u ile di¤er topluluklardan daha yak›n s›n›flanm›flt›r. Önceki fenogramda ol-
du¤u gibi bunda da co¤rafik olarak birbirine yak›n topluluklar›n biyolojik olarak da ya-
k›n oldu¤u görülmektedir. 

TARTIfiMA
‹kiztepe insanlar›n›n kökenine iliflkin iki temel görüfl ileri sürülmüfltür. Bunlardan

ilki ‹kiztepe insanlar›n›n Anadolu’nun yerlisi oldu¤unu (Bilgi 2001), di¤eri ise ‹kiztepeli-
ler’in Orta Karadeniz Bölgesi’ne göçlerle geldiklerini (Wittver-Backofen 1985) iddia et-
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mektedir. ‹kiztepeliler’in kökenine iliflkin ilk görüflü bildiren Bilgi (1984, 1990), ‹kiztepe
mezarl›¤›ndan iskeletlerle birlikte ele geçirilen metal eserler aras›nda önemli bir yer tu-
tan  bo¤umlu m›zrak uçlar›n›n ‹kiztepe’den baflka  Orta Karadeniz, Orta Anadolu, Gü-
ney Anadolu, Do¤u Anadolu, Güneydo¤u Anadolu, Suriye, Mezopotamya, ‹ran ve Gür-
cistan’daki Erken Tunç Ça¤› ve Orta Tunç Ça¤› tabakalar›ndan ele geçirilmifl oldukla-
r›n› belirtmektedir. Ancak Orta Karadeniz Bölgesi’nden ele geçirilen silahlar› inceleyen
araflt›rmac›, M.Ö. 2100 y›llar› öncesinde metal eserlerin % 90’›n›n Karadeniz Bölge-
si’nin d›fl›nda benzerlerinin olmamas›ndan ve madencili¤in yerel bir geliflim izlemesi gi-
bi nedenlerden dolay› bölge halk›n›n d›flar›dan gelmifl olamayaca¤›n› ileri sürmektedir.
Bununla birlikte ‹kiztepe kültür tabakalar›n incelenmesiyle saptanan kültürel süreklilik
de bölge halk›n›n göçlerle gelmedi¤inin iflareti olarak gösterilmektedir (Bilgi 2001). Bil-
gi’ye (2001, 1990) göre, do¤ufl yeri Kuzey Suriye ve Kuzey Mezopotamya olan çöm-
lekçi çark› ve sap delikli balta gibi kültür ö¤elerine ‹kiztepe’de de rastlanmas›ndan do-
lay›, bu bölgeye gelen varsa, bu yer Kafkaslar veya Karadeniz’in kuzeyi de¤il güney
olabilir. Ayr›ca araflt›rmac›, Aliflar, Acem Höyük ve Karahöyük gibi yerleflim yerlerinden
ele geçirilen çömleklerle ‹kiztepe’de bulunan çömleklerin benzerli¤inden yola ç›karak,
‹kiztepeliler’in de içinde bulundu¤u Orta Karadeniz halk›n›n, burada binlerce y›ldan be-
ri yaflayan Proto-Hint Avrupal› otokton bir kavimden geldi¤ini savunmaktad›r. 

‹kiztepe insanlar›n›n kökenine iliflkin di¤er görüflü ileri süren Wittwer-Backofen
(1985) ise, ‹kiztepe mezarl›¤›ndan ç›kar›lm›fl iskeletlerin kafatas› ölçülerine dayanarak,
‹kiztepe ile Balkanlar ve Yak›n Do¤u topluluklar›n› Penrose’un biçim ve boyut analizini
kullanarak karfl›laflt›rm›fl; bunlar›n Güney Rusya’da yer alan Karadeniz k›y›s›nda yafla-
yan topluluklar ile Güneydo¤u Avrupa’da yer alan Romanya ve Bulgaristan toplulukla-
r›yla birlikte kümelendi¤i sonucuna ulaflm›flt›r. Araflt›rmac› Güney Rusya’da ele geçiri-
len iskeletlerin üzerinde afl› boyas› gelene¤i ile ‹kiztepeliler’inki aras›ndaki benzerli¤in
de bu görüflü destekledi¤ini belirtmifltir. Ancak Bilgi (1990), Güney Rusya topluluklar›
ile afl› boyas› kullan›m› aç›s›ndan bir benzerlik olsa bile, gömülerle birlikte ele geçirilen
buluntular›n Güney Rusya ile benzerlik göstermedi¤ini belirtmektedir.

Wittwer-Backofen (1985) taraf›ndan yap›lan kümeleme analizinde mevcut çal›fl-
man›n aksine ‹kiztepe ile Anadolu topluluklar› (Alacahöyük, Aliflar, Tilkitepe ve fieyh-
höyük) birbirlerinden oldukça uzak kümelenmifltir. Bu durum söz konusu araflt›rmada
Anadolu topluluklar›n›n az say›da olmas›yla iliflkili olabilir. Bununla birlikte, Wittwer-
Backofen (1985)’in inceledi¤i topluluklar›n referanslar›n› belirtmemesinden dolay›,
onun yapt›¤› kümeleme analizinde yer alan baflta Balkan topluluklar› olmak üzere, ba-
z› topluluklar incelemeye dahil edilemedi. Dolay›s›yla bu araflt›rmada Wittver-Backo-
fen’in (1985) görüflü tam olarak de¤erlendirilemedi. Ancak mevcut verilere dayanarak
oluflturulan kümeleme analizi sonucunda ‹kiztepe insanlar›n›n Kafkas ve do¤u toplu-
luklar›ndan ziyade Anadolu ve Kuzey Suriye, özellikle de Ras Shamra ile biyolojik ola-
rak daha yak›n oldu¤unu göstermektedir. Bu durum yukar›da da belirtildi¤i gibi gerek
bo¤umlu m›zrak uçlar›, gerek sap delikli balta ve çömlekçi çark› gibi arkeolojik bulun-
tular›n bu topluluklardaki benzerli¤i ile desteklenmektedir. 

SONUÇ
Kafatas›ndan al›nan 6 metrik özelli¤e dayanarak yap›lan kümeleme analizi so-

nucunda, ‹kiztepe insanlar› Anadolu Tunç Ça¤› topluluklar› ile birlikte kümelenmifl ve
bunlar aras›nda Troia grubunda yer alan Hisarl›k ve Hanaytepe ile biyolojik olarak da-
ha yak›n s›n›flanm›flt›r. ‹kiztepeliler’in de içinde bulundu¤u Anadolu Tunç Ça¤› toplu-
luklar› Anadolu’ya yak›n topluluklarla (Levant, Mezopotamya, ‹ran, Kafkas ve Orta As-
ya) kümeleme analizine dayanarak karfl›laflt›r›ld›¤›nda; ‹kiztepeliler’in biyolojik olarak
Kafkas ve do¤u topluluklar›yla de¤il, Suriye (Ras Shamra) ve baz› Mezopotamya top-
luluklar›yla kümelendi¤i görülmektedir. Bu sonuç, arkeolojik buluntularla da desteklen-
mektedir.

Elde edilen bu verilerle ‹kiztepe insanlar›n›n bat›dan m›, kuzeyden mi, yoksa gü-
neyden mi, köken ald›¤› sorular›n› yan›tlamak güçtür. Bu sorun ancak ‹kiztepeliler’in
ça¤dafl› olan, baflta Orta Karadeniz Bölgesi’nden gün ›fl›¤›na ç›kar›lan seriler olmak
üzere, daha fazla iskelet serisinin incelenmesiyle ve antik DNA çal›flmalar›yla ayd›nla-
t›labilecektir.
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Topluluklar Dönem Birey Say›s›    Referans
‹kiztepe   Erken Tunç 87 Ero¤lu 2005
Hanaytepe Erken Tunç 15 Cappieri  1969
Hisarl›k Erken Tunç 11 Cappieri  1969
Aliflar 1 Erken Tunç         9 Krogman 1939
Tilkitepe Erken Tunç 12     Kansu ve Ünsal 1948
Troia 1 Erken Tunç 9 Angel 1951
Alacahöyük Geç Tunç Ça¤› 12 Kansu ve Tunakan 1945
Hakkari Erken Demir Ça¤› 9 Gözlük ve ark. 2003
Akp›nar (Klazomenai)       Hellenistik 16 Gözlük 1997
Cevizcio¤lu Çiftli¤i Hellenistik, Roma 63 Ero¤lu 2005
Bo¤azköy Bizans 54 Wittwer-Backofen 1987
Sardis Roma 9 Bostanc› 1969
Kovuklukaya Erken Bizans 31 Ero¤lu 2005
Andaval Erken Bizans 29 Ero¤lu 2005
‹znik Geç Bizans 105 Ero¤lu 2005
Hagios Aberkios               Geç Bizans 21 Ero¤lu 2005
Tepecik Ortaça¤ 100 Sevim 1995 
Troia 2 Bizans 10 Angel 1951
Ani Bizans 10 Ero¤lu 2005
Yortanl› Bizans 30 Ero¤lu 2005 
Dilkaya Ortaça¤ 122 Özer ve Güleç 1999
Panaztepe ‹slam 24 Güleç 1989
Aziz Nikolaos Kilisesi        20. Yüzy›l 27 Ero¤lu 2005
Hakmehmet 20. Yüzy›l 14 Ero¤lu 2005
Erzurum 20. Yüzy›l 61 Ero¤lu 2005
Amasya fiamlar Osmanl› 07 Ero¤lu 2005

Tablo 1: ‹kiztepe ve  di¤er anadolu topluluklar›

Topluluklar Dönem Birey Say›s› Referans
M›s›r 1. Hanedan Erken Tunç Ça¤›          54 Keita 1988
M›s›r 9. Hanedan Erken Tunç Ça¤› 25 Keita 1988
M›s›r 26-30. Hanedan Demir Ça¤› 51 Keita 1988
Kerma (Nubia) 12-13. Han.      Geç Tunç Ça¤› 52 Keita 1988
Lashish (‹srail) Demir Ça¤› 61 Keita 1988
Ras Shamra (Suriye) Erken Tunç Ça¤› 29 Cappieri 1969
Megiddo (Lübnan) Erken Tunç Ça¤› 32 Cappieri 1969
Wadi ed-Daliyeh (Ürdün) Madenler Ça¤› 47          Krogman 1974
Kish (Mezopotamya) Geç Neol.-Erken Tunç Ça¤› 16 Cappieri 1969
Ur (Mezopotamya) Geç Neol.-Erken Tunç Ça¤› 11 Cappieri 1969

Tablo 2: Anadolu’ya yak›n topluluklar
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Topluluklar Dönem Birey Say›s› Referans
Al'Ubaid  (Mezopotamya) Erken Tunç Ça¤› 11 Cappieri 1969
Samtavro (Kafkasya) Geç Tunç Ça¤› 27 Hemphill  2004
Tepe Hisar 2 (‹ran) Kalkolitik 16 Hemphill 1999
Tepe Hisar 3 (‹ran) Erken Tunç Ça¤› 138 Hemphill 1999
Shahr-i Sokhta (Do¤u ‹ran)       Erken Tunç Ça¤› 98 Hemphill 1999
Sapalli Tepe (Özbekistan) Tunç Ça¤› 39 Hemphill 1999
Djarkutan 1(Özbekistan) Tunç Ça¤› 48 Hemphill 1998
Djarkutan 2 (Özbekistan) Tunç Ça¤› 21 Hemphill 1998
Djarkutan 3 (Özbekistan) Geç Tunç Ça¤› 44 Hemphill 1998
Geoksyur (Türkmenistan) Kalkolitik 70 Hemphill 1999
Alt›ndepe (Türkmenistan) Erken Tunç Ça¤› 78 Hemphill 1999
Koktcha 3 (Türkmenistan) Geç Tunç-Erken Demir 24 Hemphill 2004
Harappa 1 (Pakistan) Erken Tunç Ça¤› 64 Hemphill 1999
Harappa 2 (Pakistan) Geç Tunç Ça¤› 31 Hemphill 1999
Timargarha (Pakistan) Geç Tunç-Erken Demir             20 Hemphill 1999

Tablo 2’nin devam›

Topluluk Kafatas›n›n     Kafatas›n›n     Byzgomatic     Üstyüz     Burun Burun  
Max.Uz.          Max.Gen.        Genifllik         Yüksekli¤i Geniflli¤i Yüksekli¤i 

Anadolu X X X X X X
‹kiztepe 185,7 141,1 130,5 68,8 24,3 51,2
Hanaytepe 184,6 137,9 127,5 66,5 23,8 50,4
Hisarl›k 185,3 140,8 128,0 66,5 23,4 50,4
Alacahöyük 177,6 141,1 117,6 64,6 23,4 48,4
Aliflar 1 181,2 136,9  125,6 67,3 25,2 48,9
Aliflar 2 179,5 137,0 124,6 67,1 24,6 48,5
Tilkitepe 182,3 139,2 123,2 65,3 23,8 49,1
Troia 1 180,8 138,7  123,5 61,3 22,8 46,4
Hakkari 187,2 139,5 111,0 78,0 25,0 50,3
Akp›nar (Klz.) 180,9 143,4 133,6 69,6 28,9 50,2
Bo¤azköy 179,4 139,0   131,3 69,5 23,6 50,0
Sardis 176,3 135,5 128,2 68,0 23,1 51,7
Troia 2 175,8 139,4   128,5 64,8 24,0 47,6
Dilkaya 170,5 144,9 130,1 71,3 25,4 51,7
Tepecik 172,4 140,5 129,4 69,1 24,8 51,1
Panaztepe 174,5 140,2     126,4 67,8 23,9 50,2
Cevizcio¤lu 182,0 140,4 129,4 68,6 23,2 51,1
Yortanl› 181,3 142,1 132,4 67,4 25,1 51,1
Kovuklukaya 183,8 137,5 127,7 67,8 23,7 51,2
Andaval 173,0 144,7 132,0 68,2 25,4 51,1
‹znik 181,3 145,1 134,6 71,0 24,2 51,0
H.Aberkios 179,2 141,1 129,0 69,0 24,3 52,4
Ani 168,8 144,2 131,7 69,6 24,1 53,4
A. Nikolaos 179,9 141,5 127,4 70,3 24,8 53,1
X: Kafatas› ölçülerinin ortalama de¤erleri

Tablo 3: Kümeleme analizi uygulanan topluluklara ait kafatas› ölçü ortalamalar›
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Topluluk Kafatas›n›n     Kafatas›n›n     Byzgomatic     Üstyüz              Burun Burun  

Max.Uz.          Max.Gen.        Genifllik         Yüksekli¤i Geniflli¤i Yüksekli¤i 

Anadolu X   X X X X X
Hakmehmet 185,4 139,7    131,3 75,5 23,5 54,3
Erzurum 176,2 143,7 135,7 72,4 23,7 53,9
A. fiamlar 169,0 148,4 132,1 66,0 23,9 51,5
Orta Asya
Alt›ntepe 185,5 135,5 125,3 69,0 24,7 50,6
Harappa 2 183,7 136,8   127,1 65,3 25,3 48,4
Djarkutan 1 185,8 134,3 127,6 69,7 25,2 50,5
Geoksyur 190,1 134,5 127,6 71,1 25,5 52,0
Harappa 1 184,1 133,3 127,7 67,7 25,4 49,9
Djarkutan 2 185,1 135,7 128,2 66,9 25,0 48,2
Djarkutan 3 184,5 136,1 126,5 70,0 25,1 50,6
Sapallitepe 182,5 134,5 126,7 68,8 24,5 50,2
Samtavro 184,7 136,8    125,4 73,1 23,6 51,1
Shahr-i Sokhta 182,5 134,8 126,0 68,9 25,1 50,3
Tepe Hisar 2 183,5 132,1 122,0 69,0 24,4 49,4
Tepe Hisar 3 183,9 133,0 123,8 69,9 24,7 49,4
Timargarha 185,2 131,5 127,7 68,4 22,9 49,1
Koktcha 3 181,1 137,3 131,0 67,3 25,8 54,6
K. Afrika
Kerma 186,3 134,9 129,7 66,2 26,4 51,4
M›s›r (1.Sülale)  184,5 136,2 139,3 69,5 25,2 53,2
M›s›r(26-30 S) 186,1 139,5 130,4 68,0 24,6 52,8
Levant
Lashis 185,1 135,1 129,7 67,9 25,1 52,8
Wadi ed-Daliyeh    179,3 136,1 121,8 62,3 23,0 48,4
Ras Shamra 180,5 138,7 126,9 67,2 24,2 50,7
Megiddo 181,2 136,0 129,5 67,7 23,8 48,4
Mezopotamya
Kish 183,8 133,5 131,1 62,0 24,0 53,0
Ur 189,6 135,6 130,3 73,8 24,9 51,6
Al’Ubaid 188,7 140,4 126,2 68,0 24,9 51,5
X: Kafatas› ölçülerinin ortalama de¤erleri

Tablo 3’ün devam›
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ALTINTEPE/TUfiPA NEKROPOLÜ FAUNASININ 
ZOOARKEOLOJ‹K ANAL‹Z‹

Zehra SATAR*
‹smail BAYKARA 

Erksin GÜLEÇ
Ayflen AÇIKKOL

ALTINTEPE NEKROPOLÜ
Tuflpa Alt›ntepe Nekropolü, Van il merkezi fiemsibey Mahallesi s›n›rlar› içerisin-

de yer almaktad›r (Harita). Urartular’›n baflkenti Tuflpa’n›n (Van Kalesi) 2 km. kuzeyin-
de olan bu sit alan›, uzun y›llar boyunca kaçak kaz›lar›n a¤›r tahribat›na u¤ram›flt›r.
Urartular’a ait Alt›ntepe Nekropolü’nde, baflkanl›¤› eski Van Müze Müdürü Ersin Ka-
vakl›, bilimsel dan›flmanl›¤› Prof.Dr. Veli Sevin ve Yrd.Doç.Dr. Aynur Özf›rat taraf›ndan
yap›lan kurtarma kaz›lar› 1997 ve 1998 y›llar›nda sürdürülmüfltür1. 1997 kaz›lar›nda 14
adet kaya mezar› ile 2 urne ortaya ç›kar›lm›flt›r.  1998 y›l›nda 19 kaya mezar, 1 urne
ve 2 basit toprak mezar tespit edilmifltir. Kaya mezarlar› genellikle do¤u-bat› yönünde
yer almaktad›r. In situ ortaya ç›kar›labilen iskeletler daima hoker ya da yar› hoker po-
zisyonunda, kuzey-güney yönünde yat›r›lm›flt›r. Urne tipi mezarlardan ç›kar›lan yanm›fl
insan kemikleri, Urartular’›n kremasyon gelenekleri hakk›nda da bilgi sa¤lam›flt›r. Alt›n-
tepe mezarlar›n›n Eskiça¤’dan bafllayarak günümüze kadar, define bulmak amac›yla
kaçak kaz›lmas›, mezarlar kadar iskeletleri de tahrip etmifltir. Aç›lan 33 kaya mezar›n
hemen hemen hepsinde, insan iskeletleri kar›fl›k olarak elde edilebilmifltir. 

MATERYAL ve METOT
Bu çal›flman›n materyalini 1997 ve 1998 y›llar›nda Van Alt›ntepe Nekropolü’nde

yap›lan kurtarma kaz›lar›nda ç›kar›lan hayvan kemikleri oluflturmaktad›r. ‹ncelenmek
üzere Ankara Üniversitesi, Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji Bölümü’ne tes-
lim edilen faunal kal›nt›lar taraf›m›zca temizlendikten sonra, materyaller üzerinde ge-
rekli zooarkeolojik analizler gerçeklefltirilmifltir. ‹lk aflamada kal›nt›lar "tan›mlanabilen"
ve "tan›mlanamayan" olmak üzere iki kategoride s›n›fland›r›lm›flt›r. Daha sonra, tan›m-
lanabilen her bir kal›nt›n›n hangi kemi¤e (femur, humerus vb), kemi¤in hangi bölümü-
ne (proksimal, distal, gövde vb), hangi tarafa (sa¤, sol) ve hangi hayvana (at, eflek, s›-
¤›r v.b.) ait oldu¤u tespit edilmifltir. Ayr›ca kemikler üzerindeki kesme ve yanma izleri,

* Arafl.Gör. Zehra SATAR Ankara Üniversitesi, Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji Bölümü, 06100, S›hhiye-
Ankara/TÜRK‹YE
Arafl.Gör. ‹smail BAYKARA  Ankara Üniversitesi, Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji Bölümü, 06100,
S›hhiye- Ankara/TÜRK‹YE
Prof.Dr. Erksin GÜLEÇ  Ankara Üniversitesi, Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji Bölümü, 06100, S›hhiye,-
Ankara/TÜRK‹YE
Arafl.Gör. Ayflen AÇIKKOL Ankara Üniversitesi, Dil ve Tarih-Co¤rafya Fakültesi, Antropoloji Bölümü, 06100, S›hhiye-
Ankara/TÜRK‹YE

1 Bize Alt›ntepe hayvan kemiklerini inceleme f›rsat› veren eski Van Müze Müdürü Say›n Ersin Kavakl›, Van Yüzüncü
Y›l Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, Arkeoloji Bölümü Baflkan› Prof.Dr Veli Sevin ve Doç.Dr. Aynur Özf›rat’a çok
teflekkür ederiz.
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haz›rlanan veri formlar›na kaydedilerek kasapl›k aktiviteleri hakk›nda bilgi sa¤lanmaya
çal›fl›lm›flt›r (Stiner, 2002; Davis, 1987; Klein ve Cruz-Uribe, 1984). Kemiklerin s›n›flan-
d›r›lmas› için bölüm laboratuvar›m›zda korunan karfl›laflt›rma malzemeleri ve konuya
iliflkin çeflitli osteoloji atlaslar› ve yay›nlar (Olsen, 1968; Boessneck, 1969; Schmid,
1972; Pales ve Lambert, 1971; Bökönyi, 1977; Buitenhuis, 1991; Halstead, Collins, ve
Isaakidou, 2002); yaflland›rma için epifizyal kaynaflma (Schmid, 1972) ve difl sürmesi
(Hillson, 1986) yöntemleri kullan›lm›flt›r. Bunlar›n d›fl›nda, hangi cins ve türe ait oldu¤u
belirlenemeyen ancak boyut aç›s›ndan ele al›nabilecek durumda olan memeli kemikle-
ri büyük, orta ve küçük boy olarak de¤erlendirilmifltir. Burada büyük boy memeliler at,
eflek ya da s›¤›r boyutlar›ndaki canl›lar›; orta boy toynakl›lar koyun ve keçi boyutlar›n-
daki canl›lar› ve küçük boy toynakl›lar köpek ve kedi boyutlar›ndaki canl›lar› ifade et-
mektedir. Elde edilen tüm veriler Microsoft Excel program›na yüklenerek, gerekli zooar-
keolojik analizler yap›lm›flt›r (Grayson, 1984; Klein ve Cruz-Uribe, 1984; Davis, 1987).  

BULGULAR
Bu çal›flmada Alt›ntepe mezarlar›ndan ç›kar›lan toplam 1366 kemik zooarkeolo-

jik aç›dan ele al›nm›flt›r. Alt›ntepe faunas›n› oluflturan canl›lar›n listesi Tablo 1’de gös-
terilmifltir. Faunan›n a¤›rl›kl› olarak evcil toynakl›lardan olufltu¤u belirlenmifltir. Evcil
toynakl›lar›n yan› s›ra yaban keçisi ve yaban koyununa ait baz› kemikler tan›mlanabil-
mifltir. Ayr›ca etçiller, kemiriciler, böcekçiller ve kanatl›lara ait kemikler de faunada tem-
sil edilmektedir (Resim: 1, 2). 

Fauna Latince Ad› Bilinen Ad›
A- Otçullar (Herbivora)

Bos taurus Evcil S›¤›r
Ovis aries Evcil Koyun
Capra hircus Evcil Keçi
Ovis/Capra Koyun/Keçi

I-Evcil Toynakl›lar Equus caballus Evcil At
Equus asinus Evcil Eflek
Bos sp. S›¤›r

II-Evcil/Yabani Toynakl›lar
Equus sp. At/Eflek/Kat›r

Capra aegagrus Yaban Keçisi       
III-Yabani Toynakl›lar

Ovis orientalis Yaban Koyunu 

Canis familiaris Köpek                  
B- Etçiller (Carnivora) Carnivora indet

C- Kemiriciler (Rodentia) Rodentia indet

D- Böcekçiller (Insectivora)    Erinaceus europaeus  Kirpi         

E- Kufllar (Aves) Gallus gallus    Evcil Tavuk
Aves indet

Tablo 1: Alt›ntepe Nekropolü faunas›

Faunay› oluflturan 1366 kemi¤in 528’inin (%38,65) cins ve tür aç›s›ndan s›n›flan-
d›rmas› yap›labilmifltir. 140 kemik (%10,25) büyük boy, 221 kemik (%16,18) orta boy
ve 4 kemik (%0,29) küçük boy toynakl› olarak de¤erlendirilmifltir. 473 kemi¤in ise
(%34,63) tan›mlanabilmesi mümkün olamam›flt›r. Alt›ntepe faunas›n›n NISP ve MNI
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de¤erleri Tablo 2’de verilmifltir. NISP (Tan›mlanabilen Kemik Say›s›) aç›s›ndan en bü-
yük say›ya Equidler2 sahipken, minimum birey say›s› (MNI) aç›s›ndan  en yüksek de-
¤eri koyun ve keçiler vermektedir (Grafik: 1).  

FAUNA NISP MNI
n % n %

Ovis aries 60 11,4 19 15,2
Ovis orientalis 2 0,4 2 1,6
Capra hircus 9 1,7 4 3,2
Capra aegagrus 3 0,6 2 1,6
Bos taurus 51 9,7 15 12,0
Equus caballus 29 5,5 5 4,0
Equus asinus 24 4,5 5 4,0
Ovis/Capra 57 10,8 24 19,2
Bos sp 59 11,2 9 7,2
Equus sp 138 26,1 12 9,6
Canis familiaris 7 1,3 3 2,4
Carnivora indet 6 1,1 3 2,4
Gallus gallus 6 1,1 1 0,8
Aves indet 16 3,0 6 4,8
Erinaceus europeaus 1 0,2 1 0,8
Rodent indet 60 11,4 14 11,2
TOPLAM 528 100,0 125 100

Tablo 2: Alt›ntepe faunas›n›n NISP ve MNI de¤erleri (NISP: 
Tan›mlanabilen toplam kemik say›s›, MNI: Minimum 
birey say›s›)

‹skelet k›s›mlar›n›n Equus, Bos ve Ovis/Capra’ya göre da¤›l›mlar› Grafik 2’de ve-
rilmifltir. Alt›ntepe Nekropolü’nde ele geçirilen tüm boynuz ve sesamoid kal›nt›lar› s›¤›r-
lara aittir. Bunun d›fl›nda, s›¤›rlar ön ve arka üyelere ait tarak ve parmak kemikleri ile
omur parçalar›n›n yo¤unlu¤u aç›s›ndan di¤erlerinden farkl›l›k göstermektedir.  Equidler
en çok kafatas› ve alt çene parçalar›, izole difller ve bilek kemikleri ile temsil edilmek-
tedir. Ovis/Capra’ya ait kemiklerin da¤›l›m› incelendi¤inde ön üye kemiklerinin (scapu-
la, humerus ve radius) dominant oldu¤u anlafl›lmaktad›r. O halde, genel bir ifadeye dö-
külecek olursa, koyun ve keçilerin ön ve arka üyelerinin, at ve efleklerin kafatas› ve alt
çenelerinin, s›¤›rlar›n ise s›rt bölgesinin tercih edildi¤i söylenebilir. 

Alt›ntepe faunas›nda tan›mlanabilen kemiklerin otçullar, etçiller ve kufllara göre
da¤›l›m› Grafik 3’te izlenebilir. Faunan›n % 40’›n› equidler oluflturmaktad›r. Equidlerin
hemen ard›ndan koyun ve keçiler (%28) ile s›¤›rlar (%24) gelmektedir. Etçiller fauna-
n›n sadece %5’lik dilimini oluflturmaktad›r. Kanatl›lara ait kemiklerin oran› ise %3 ola-
rak saptanm›flt›r.

53

2 Bu çal›flmada, at, eflek ve muhtemelen kat›r kal›nt›lar› “Equid” ad› alt›nda toplanm›flt›r.



Grafik 1: NISP ve MNI de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas› 

Grafik 2: Kemiklerin da¤›l›m›
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Grafik 3: Otçullar›n, etçillerin ve kufllar›n da¤›l›mlar› 

Epifiz kapanmas› ve difl sürmesi yöntemleri kullan›larak 456 kemi¤in tahmini ya-
fl› bulunmufltur. Faunan›n yaklafl›k %92’sini eriflkin bireylere ait kemikler oluflturmakta-
d›r. Yavrulara (%3,7), genç bireylere (%3,5) ve yafll› bireylere (%0,9) ait kal›nt›lar son
derece nadirdir. Yafl da¤›l›mlar› aç›s›ndan en çok çeflitlilik gösteren canl› grubunun
Ovis/Capra oldu¤u tespit edilmifltir. Equidler neredeyse tamamen eriflkin bireylere ait
kal›nt›larla temsil edilmektedir. S›¤›rlarda da eriflkin bireylere ait kemikler dominantt›r. 

Yavru Genç Eriflkin Yafll› Toplam
Eriflkin

N      % N % N % N      %
E.asinus - - - - 24 100 - - 24
E.caballus - - - - 29 100 - - 29
Equus sp. - - 1 0,7 137 99,3 - - 138
O.aries 1 1,6 4 6,6 52 85,3 4 6,6 61
C.hircus - - - - 9 100 - - 9
O.orientalis - - 1 50 1 50 - - 2
C.aegagrus - - 1 50 1 50 - - 2
Ovis/Capra 6 9,4 5 7,8 53 82,8   - - 64
B.taurus - - 3 5,9 48 94,1   - - 51
Bos sp. - - 1 1,7 59 98,3   - - 60
C.familiaris 6 75 - - 2 25 - - 8
Carnivor indet. 4 50 - - 4 50 - - 8
Toplam 17 3,7 16 3,5 419 91,9 4 0,9 456

Tablo 3: Otçul ve etçillerin yafl gruplar›na göre da¤›l›mlar›
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Alt›ntepe Nekropolü’nde en az üç bireye ait köpek kal›nt›lar› tespit edilmifltir. KM
4 numaral› mezarda bulunan ilk birey 5-6 ayl›k bir yavrudur ve bu yavruya ait axis, sol
mandibula, sa¤ maxilla ve dp3 (Resim: 3), alt sa¤ dp4 ve bir kafatas› parças› tan›mla-
nabilmifltir. Bunun d›fl›nda, eriflkin bir bireye ait sol M2 ve baflka bir eriflkin bireye ait
sa¤ P4 difli saptanm›flt›r. Cins ve tür tayini yap›lamamakla birlikte, nekropolde köpek
d›fl›ndaki etçillerin varl›¤›ndan da söz edilebilir. Bunlardan biri KM 4 mezar›ndan elde
edilen küçük boyutlardaki bir etçile ait sol alt çene, dp2-dp4 diflleri ve bir kaburga par-
ças›d›r. Henüz eriflkinlik aflamas›na ulaflamam›fl bu bireyin dp4’ü çene üzerine yeni
sürmektedir. Ayr›ca eriflkin bir bireye ait carpal kemik parças› ve 3. phalanx da kal›nt›-
lar aras›nda yer almaktad›r. KM 15 mezar›nda eriflkin bir bireye ait tibia ve fibula ke-
mikleri tespit edilmifltir. KM 20’den ç›kar›lan bir humerus parças›n›n ve lumbar verteb-
ran›n bir etçile ait oldu¤u belirlenmifltir.

Yap›lan analizlerde Alt›ntepe Nekropolü’nde en az›ndan 3 kufl türünün varl›¤›
tespit edilmifltir. Bunlardan birinin Gallus gallus (evcil tavuk) oldu¤u belirlenmekle bir-
likte di¤er ikisinin cins ve tür tayini yap›lamam›flt›r. Ancak bu iki türden biri Gallus’tan
daha büyük, di¤eri ise daha küçük boyutlara sahiptir.  Alt›ntepe faunas›nda en az›ndan
7 bireye ait kal›nt›lar mevcuttur (Tablo: 4; Resim: 4).

Mezar Cins ve Tür Yön Kemik Birey Say›s›
Aves (küçük) sa¤ Tibiotarsus+fibula
Aves (büyük) sol ulna
Aves (büyük) sol radius
Aves 1. phalanx
Gallus gallus sa¤ Ulna
Gallus gallus sa¤ Humerus
Gallus gallus sa¤ Coracoid
Gallus gallus Furculum 3 birey

KM 4 Gallus gallus sol Carpometatarsus
Gallus gallus sol Tarsometatarsus
Aves Tan›ms›z
Aves Tan›ms›z
Aves Tan›ms›z
Aves Tan›ms›z

KM 26 (UR 6) Aves sol Carpometatarsus 1 birey
KM 19 Aves sol Tarsometatarsus 1 birey

Aves sol Phalanx
Aves sol Tarsometatarsus
Aves sol Tarsometatarsus

Numaras›z Aves Phalanx 2 birey
Aves Phalanx
Aves Sacral Vertebra

Tablo 4: Alt›ntepe Nekropolü kanatl›lar faunas›n›n mezarlara göre da¤›l›m›

Faunada kemiriciler (rodentler) 60 kemik ve 14 birey ile temsil edilmektedir. Kar-
fl›laflt›rmal› analizler sonucunda, bu kal›nt›lar›n Sciurus sp. ve Rattus rattus’a (s›çan)
ait olabilece¤i düflünülmüfltür. Rodentlerin NISP ve MNI da¤›l›mlar› Tablo 5’te izlene-
bilir.   
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Mezar No NISP MNI

KM 4 6 1

KM 5 7 2

KM 19 12 4

KM 20 1 1

KM 23 2 1

Numaras›z 32 5

Toplam 60 14

Tablo 5: Kemiricilerin NISP ve MNI 
da¤›l›mlar›

Kemiklerin Yanma Durumlar›
Alt›ntepe faunas›nda, otçullara ait (Bos, Equus, Ovis/Capra, Büyük Boy, Orta

Boy, Küçük Boy) 1039 postcranial ve cranial kemik yanma durumlar›na göre ele al›n-
m›flt›r. Kemiklerin %0,48’inin (5 tane) düflük s›cakl›kta, %14,01’inin ise (151 tane) çok
yüksek derecede atefle maruz kald›¤› anlafl›lm›flt›r. Genel olarak ele al›nd›¤›nda yan-
m›fl kemiklerin oran› %14,92’yi bulmaktad›r.

Mezarlara göre incelendi¤inde, ileri derecede yanm›fl kemiklerin Urartular’›n kre-
masyon adetleri ile iliflkili oldu¤u anlafl›lm›flt›r. Örne¤in KM 20’de 134 post cranial ke-
mi¤in 124 tanesi ileri derecede yanm›flt›r (%92,54) ve bu mezarda yanm›fl insan ve
hayvan kemikleri bir arada bulunmaktad›r. Bos taurus’a ait olan bir difl hariç tutulursa,
di¤er kemikler koyun ve keçilerin de dahil oldu¤u orta boyutlu hayvanlara aittir. O hal-
de, en az›ndan baz› mezarlardan yola ç›k›larak, ölü ile birlikte koyun ve keçi gibi hay-
vanlar›n da yak›ld›¤› söylenebilir.  

Az derecede yanm›fl kemikler KM 26 (Urne 6), KM 13, KM 2 ve KM 19 mezar-
lar›nda bulunmufltur. KM 26 içerisinde yer alan 6 numaral› urnede koyun alt çenesi ve
yine muhtemelen bir koyuna ait scapula tespit edilmifltir. KM 13’teki yanm›fl kemik yi-
ne bir koyuna ait humerus kemi¤idir. KM 2 ve KM 19’da düflük ateflte yanm›fl kemikler
orta boyutlardaki hayvanlara ait kaburgalar ve uzun kemik parçalar›d›r.

‹leri derecede yanm›fl 151 kemi¤in mezarlara göre da¤›l›m› afla¤›daki gibidir:

KM 2 : %0,66
KM 3 : %7,29
KM 4 : %0,66
KM 19 : %0,66
KM 20 : %82,12
KM 27 : %3,97
KM 30 : %0,66 
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‹leri derecede yanm›fl kemiklerin iskelet elementlerine göre da¤›l›m› ise afla¤›-
daki gibidir:

Costa : %0,66
Acetabulum : %1,33
Humerus : %0,66
Kafatas› : %1,99
Metapodial : %1,33
Phalanx : %0,66
Uzun Kemik indet. : %93,38

Kemikler Üzerindeki Kesme ‹zleri
Kesik izleri aç›s›ndan 828 adet kemik incelenmifl ve 8 tanesinde (% 0,97) kesik

izlerine rastlanm›flt›r. Varl›¤›n› belirledi¤imiz izlerin bulunduklar› bölgeler, eski dönem-
lerdeki kasapl›k aktiviteleri verileri ile paralellik göstermektedir (Davis, 1987).

1-Ovis/Capra’ya ait bir occiput (Resim: 5)
2-Ovis aries’e ait caput mandibularis
3-Bos/Equus’a ait caput mandibularis
4-Ovis/Capra’ya ait sa¤ acetabulum
5-Ovis aries’e ait sa¤ distal humerus (Resim: 6)
6-Bos taurus’a ait sol calcaneus
7-Ovis/Capra’ya ait lumbar vertebra
8-Orta boyutlarda bir canl›ya ait uzun kemik parças›

SONUÇ
Hayvan kemiklerinin nekropolden elde edilmesi nedeniyle, bu çal›flman›n mater-

yalini oluflturan türlerin, Urartular’›n gerçek besin ekonomisini yans›tmad›¤› düflünül-
mektedir. Alt›ntepe faunal kal›nt›lar›, defin s›ras›nda verilen ölü yemeklerinin ve tanr›-
lara verilen kurbanlar›n kal›nt›lar› olabilir. Daha aç›k bir ifadeyle, bu kal›nt›lar, Urartu-
lar’›n geçim sistemini de¤il, daha çok ritüelistik davran›fllar› hakk›nda bilgi vermektedir.

Kemikler üzerindeki kasapl›k izleri ve hayvan iskeletlerinin bütün olarak ele
geçirlememesi, bu hayvanlar›n bütün olarak gömülmediklerini ve asl›nda defin töreni-
nin bir parças› oldu¤u hipotezimizi güçlendirmektedir. Muhtemelen tanr›lara sunulan ve
ölü yeme¤inde yenilen canl›lara ait kal›nt›lar, ölü ile birlikte mezara gömülüyordu.

Tan›mlanabilen kemiklerin yafl da¤›l›mlar› incelendi¤inde, Urartular’›n eriflkin bi-
reyleri tercih ettikleri gözlenmifltir. Bunun istisnas› sadece koyun ve keçilerde gözlen-
mifltir. Yavru ve jüvenillerin büyük bir k›sm›n› koyun ve keçiler oluflturmaktad›r. 

Yaban koyunu ve yabani keçiye ait kal›nt›lar›n çok nadir olmas›na ra¤men fauna
içerisinde bulunmas›, Urartular’›n avc›l›k faaliyetlerine iliflkin önemli ipuçlar› sunmakta-
d›r. Henüz yabani hayvanlar›n, Urartular’›n besin ekonomisindeki yerini bilemiyoruz. O
nedenle, yabani koyun ve keçinin sadece ölü töreni gibi özel seremonilerde kurban ola-
rak m› kullan›ld›¤› ya da günlük yaflamda da besin olarak m› tüketildi¤i konusunda ke-
sin bir aç›klama getiremiyoruz. 

Alt›ntepe Nekropolü’nde çok say›da equuid kal›nt›s› bulunmufltur. Bunlar aras›n-
da E.caballus ve E.asinus’a ait baz› difller tan›mlanabilmifltir. Equidlerin Urartu yafla-
m›nda son derece önemli oldu¤u, faunal kal›nt›lardaki yo¤unluklar›ndan anlafl›labil-
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mektedir. Ancak bilindi¤i gibi, E.hemionus (Asya yaban efle¤i ya da onager) Anadolu
sitelerinde çok yayg›nd›r. Ayr›ca kat›r ile at/eflek kal›nt›lar›n› ay›rt etmek son derece
zordur. Elimizdeki karfl›laflt›rma malzemesinin equidler aç›s›ndan s›n›rl› olmas›
nedeniyle, equid kal›nt›lar›n›n ayr›nt›l› analizi yap›lamam›flt›r. 

Alt›ntepe faunas›nda kemirgenler çok say›da çene ve kemik kal›nt›lar› ile temsil
edilmektedir. Yap›lan karfl›laflt›rmalarda, bu kal›nt›lar›n Scirius sp. ve Rattus rattus’a ait
olabilece¤i sonucuna var›lm›flt›r.

Kufllara ait az say›da kal›nt› mevcuttur. Gallus gallus’a ait oldu¤u düflünülen
kemiklerin yan› s›ra, en az›ndan iki farkl› kufl türünün varl›¤› tespit edilmifltir. Bunlardan
biri tavuktan daha büyük boyutlarda iken, di¤eri daha küçük bir canl›ya aittir. Ancak bu
kal›nt›lar›n cins ve tür tayini yap›lamam›flt›r.
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Harita: Van ‹li ve çevre bölgeler

Resim 1: Alt›ntepe faunas›na ait metacarpal ve metatarsal örnekleri
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Resim 2: Alt›ntepe faunas›na ait radius ve ulna örnekleri

Resim 3: 5-6 ayl›k yavru köpe¤e ait sa¤ maxilla
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Resim 4: Kanatl›lara ait baz› kemikler

Resim 5: Ovis/Capra occiputunda tespit 
edilen kesme izi

Resim 6: Ovis aries’e ait distal  humerusta tespit 
edilen kesme izi



ÇAYÖNÜ VE AfiIKLI NEOL‹T‹K TOPLUMLARINDA 
BÜYÜME BOZUKLUKLARI

Ali Metin BÜYÜKKARAKAYA*
Y›lmaz Selim ERDAL

1-Girifl
Jeolojik olarak Holosen diye adland›r›lan ve son buzul ça¤›n›n bitimine denk ge-

len dönemde temelde iklimsel, daha genifl anlamda çevresel flartlar›n de¤iflimiyle, o
zamana kadar avc›-toplay›c› geçim stratejisi sürdüren insan topluluklar›, farkl› ekolojik
ortamlarda yaflama flans› bulmufl ve bunlardan baz›lar› o zamandan itibaren yerleflik-
li¤e geçerek insan kültürel gelifliminin çok önemli bir basama¤›n› gerçeklefltirmifllerdir.
‹nsan yaflam›nda köklü bir de¤iflikli¤in yafland›¤› bu dönem boyunca, yüz binlerce y›l
sürdürülen avc›-toplay›c› geçim stratejisi bir anda terk edilmemifl, hem hayvan hem bit-
ki evcillefltirilmesi üzerine kazan›lan deneyimlerin yeterli bir birikim oluflturaca¤› döne-
me kadar veya bugün bildi¤imiz köy yaflant›s›na benzer bir yaflama bafllanmadan ön-
ce iki farkl› geçim örüntüsüne ait izler tafl›yan bir geçifl dönemi yaflanm›flt›r. 

Yaflan›lan bu geçifl dönemi, hem o zamana kadar südürülmüfl uzman avc›l›k,
göçebe yaflam, alet endüstrisi ve toplumsal iliflkiler gibi kültürel ve yaflan›lan çevrele-
rin iklimsel, co¤rafî koflullar› bak›m›ndan ekolojik uyarlanmalar›n, hem de insan›n çev-
resine karfl› gerçeklefltirdi¤i uyarlanma stratejileri anlam›nda biyolojik birikimin, de¤iflen
çevresel etkenler taraf›ndan bir anlamda s›nand›¤›, farkl›laflan yaflam›n beraberinde
getirdi¤i olumlu ve olumsuz koflullara insan topluluklar›n›n gösterdi¤i biyolojik ve kültü-
rel tepkilerin izlenebildi¤i eflsiz bir döneme iflaret etmektedir.

Yerleflik yaflama geçiflle birlikte insan topluluklar› farkl› yaflamsal dinamiklere
sahip olmufltur. Nüfus yap›s›ndaki, hastal›k ve sa¤l›k örüntüsündeki ve sosyal yap›da-
ki de¤iflimler bu dinamiklerin bafl›nda gelir. Geçifl dönemi topluluklar› üzerine yap›lm›fl
birçok bilimsel araflt›rmada (Cohen ve Armelagos,1984; Larsen,1984), tar›msal üretimi
önceleyen bu dönemde de¤iflen koflullar çerçevesinde kültürel uygulamalar›n geliflme-
si gibi olumlu sonuçlar›n olmas› yan›nda, o dönem insanlar›n›n sa¤l›k yap›lar›nda ge-
nel olarak bir kötüleflmenin ortaya ç›kt›¤› dile getirilmektedir. Her ne kadar yerleflik ya-
flam, besin depolama tekniklerinin geliflmesine olanak sa¤lasa ve kad›nlar için hamile-
lik dönemi risklerinin azalmas›na yol açsa da, nüfus yo¤unlu¤unun artmas›, kapal› or-
tamlarda ve hijyenik olmayan yerleflimlerde yaflanmas›, besinlerin niteli¤inin ve besin
haz›rlama tekniklerinin de¤iflmeye bafllamas› yeni yaflamsal risklerin/streslerin olufl-
mas›na önayak olmufltur. 

* Arafl. Gör. Ali Metin BÜYÜKKARAKAYA, Hacettepe Üniversitesi Antropoloji Bölümü, 06800 Beytepe- Ankara/
TÜRK‹YE alimetin@hacettepe.edu.tr
Doç. Dr.  Y›lmaz Selim ERDAL, Hacettepe Üniversitesi Antropoloji Bölümü, 06800 Beytepe- Ankara/TÜRK‹YE 
yserdal@hacettepe.edu.tr

63



Bireylerin etkisi alt›nda olduklar› fizyolojik stresler, yaflamlar›n›n her evresinde
onlar› etkilemekle birlikte, onlar› en fazla ba¤›fl›kl›k sisteminin oluflmaya bafllad›¤› ve
d›fl dünya ile bireysel iliflkilerin kuruldu¤u bebeklik ve çocukluk döneminde, yani büyü-
me döneminin en önemli zamanlar›nda etkilemektedir. Bu dönemde yaflan›lan hasta-
l›klar büyüme ve geliflme sürecini olumsuz etkilemekte, büyüme bozukluklar›n›n orta-
ya ç›kmas›na neden olmakta, hem bireysel hem de populasyon düzeyinde genel has-
tal›k örüntüsünü etkilemektedir. Bu aç›dan bak›ld›¤›nda insan biyokültürel gelifliminin
önemli bir evresine ait insan topluluklar›nda büyüme dönemi boyunca kafl›lafl›lan stres-
lerin ve bu streslerin bireyler üzerinde b›rakm›fl oldu¤u izlerin incelenmesi, sözü geçen
dönemde bireylerin ve topluluklar›n yeni yaflam biçimine uyarlanmalar›n›n, farkl›laflan
yaflam koflullar›n›n insan üzerindeki biyolojik etkilerinin daha iyi anlafl›lmas›n› sa¤laya-
cakt›r. 

Eski insan topluluklar›na ait difllerin incelenmesiyle elde edilebilecek verilerden
birini oluflturan mine hipoplazileri, difllerin ana rahminde beflinci aydan itibaren kalsifi-
ye olmaya bafllamas›, üçüncü molar diflleri hariç di¤erlerinin taç k›s›mlar›n›n yaklafl›k
yedi yafl›na kadar oluflumunu tamamlamas›yla büyüme döneminin en önemli zaman-
lar›nda karfl›lafl›lan fizyolojik streslerin izlenebilmesi aç›s›ndan iyi bir veri kayna¤› olufl-
turmaktad›r (Goodman ve Rose 1991).

Mine hipoplazileri, diflin taç k›sm›n› oluflturan ameoblast hücrelerinin etkinlik dö-
nemi olan amelogenesis evresi boyunca organizmada geliflen fizyolojik rahats›zl›klar
sonucunda mine kal›nl›¤›nda ortaya ç›kan eksiklik ve yetersizlikleri ifade etmektedir
(Goodman ve Rose 1991; FDI 1982; Hillson 1996; El-Najjar ve ark 1978) (Resim: 1).
Mine hipoplazisi çal›flmalar›ndan genel olarak bireylerin büyüme dönemleri boyunca
karfl›laflm›fl olduklar› fizyolojik streslerin topluluk içindeki s›kl›¤›, bant say›lar›ndan ha-
reketle bireylerin bu tarz streslerle kaç kez karfl›laflt›¤›, karfl›lafl›lan fizyolojik streslerin
fliddeti, topluluktaki alt gruplar aras›nda farkl›l›k olup olmad›¤› ve mine hipoplazilerinin
ortaya ç›kt›¤› yafl aral›klar› hakk›nda bilgilere ulafl›labilmektedir. Bunun d›fl›nda yap›lan
incelemelerin topluluklar aras›nda karfl›laflt›rmal› olarak çözümlenmesi ile fizyolojik
stres göstergesi ve onu yaratan etkenler aç›s›ndan topluluklar aras›nda bir fark olup ol-
mad›¤›, varsa olas› nedenlerinin ortaya ç›kart›lmas› aç›s›ndan önemlidir.

fiimdiye kadar yap›lm›fl birçok çal›flmayla farkl› geçim örüntüleri sergileyen top-
luluklarda fizyolojik stres göstergeleri incelenmifltir. ‹nsanlar›n yerleflikli¤e geçti¤i dö-
nemle ilgili kültürel ve biyolojik de¤iflimler, genel olarak, insan toplumlar›n›n geçirmifl
olduklar› evrimsel süreç, özellikle Levant ve Mezopotamya olmak üzere benzer evreyi
yaflam›fl dünyan›n birçok bölgesinde araflt›r›lm›fl olmakla birlikte geçmiflten günümüze
say›s›z kültürün yurdu olmufl Anadolu’da son zamanlara dek incelenememifltir. Özel-
likle günden güne artan antropolojik ve arkeolojik çal›flmalarla insan kültür tarihindeki
yeri daha iyi anlafl›lmaya bafllanan Anadolu co¤rafyas›n›n Neolitik Döneme geçifl afla-
mas›n›n anlafl›lmas›na yönelik olan bu antropolojik çal›flmayla, avc›–toplay›c› geçim
örüntüsünden tar›msal geçim örüntüsüne geçifl aflamas›ndaki topluluklar›n yaflam›fl ol-
duklar› uyumsal sorunlar, karfl›laflt›klar› fizyolojik stresler, özellikle Anadolu’nun farkl›
co¤rafi alanlar›nda yaflam›fl ayn› döneme tarihlenen topluluklar aras›nda büyüme dö-
nemlerinde karfl›lafl›lan fizyolojik stresler aç›s›ndan bir fark olup olmad›¤› ortaya kon-
maya, varsa olas› nedenleri belirlenmeye çal›fl›lm›flt›r.

2-Materyal ve Metot
Güneydo¤u Anadolu Bölgesi’nde Diyarbak›r ‹li s›n›rlar› içerisinde bulunan ve

uzun y›llar boyunca kaz›s› süren Çayönü Tepesi yerleflmesi, yap›lan radyokarbon  öl-
çümleriyle günümüzden önce 10200-8100 y›llar› aras›na tarihlenmekte ve  çanak çöm-
leksiz  Neolitik Dönemden itibaren yerleflimin devam etti¤i, avc›-toplay›c› yaflamdan ta-
r›ma geçifli, hayvan evcillefltirilmeye bafllanmas›n› ve mimari gibi çeflitli kültürel ve tek-
nik geliflimin izlenebildi¤i nadir arkeolojik alanlardan birisidir (Özdo¤an A. 1999). Çayö-
nü  yerleflimine benzer özellikler gösteren Afl›kl› Höyük yerleflmesi de, yaklafl›k olarak
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günümüzden 10000 y›l öncesine tarihlendirilmekte, Orta Anadolu Bölgesi’nde yerlefli-
me geçmifl fakat tar›ma henüz bafllamam›fl, avc›-toplay›c›l›¤› yerleflik olarak sürdüren
insanlar taraf›ndan mesken tutulmufltur (Esin 1999). 

Yaklafl›k ayn› döneme tarihlendirilmeleri, avc›-toplay›c› al›flkanl›klar› henüz b›-
rakmam›fl olmalar›, çeflitli mimari yap›lar, ölü gömme âdetleri ve beslenme stratejileri
gibi özellikler bak›m›ndan birbirine benzer özellikler sergileyen Çayönü ve Afl›kl› top-
lumlar›, co¤rafî olarak farkl› bölgelerde, dolay›s›yla de¤iflik ekolojik ortamlarda bulun-
malar›, yine çeflitli mimari yap›lar ve arkeolojik buluntular aç›s›ndan biribirinden farkl›
olan yönlere de  sahiptir. Bu farkl›l›klar›n, büyüme sürecinde diflleri nas›l etkiledi¤inin
belirlenmesi amac›yla   Çayönü toplumundan 141 bireye ait  803 difl, Afl›kl› toplumun-
dan ise 52 bireye ait 374 difl, mine hipoplazileri aç›s›ndan ele al›nm›flt›r. 

Araflt›rmada kullan›lan insan iskelet materyalinin yafl ve cinsiyet tayinleri Prof.
Dr. Metin Özbek taraf›ndan yap›lm›fl olup gerekli bilgiler iskelet inceleme formlar›ndan
elde edilmifltir. ‹skeletlere ait tüm sürekli difller  incelenmifl olup afl›nmas› ileri derece-
de olan ve fiziksel koflullar nedeniyle  yap›lar› bozulmufl olan difller araflt›rmaya dahil
edilmemifltir. Mine hipoplazilerinin difl üzerindeki  varl›¤› ç›plak gözle gün ›fl›¤› alt›nda,
gerekli durumlarda 10 kat büyütebilen el merce¤i ile incelenmifltir. Tespit edilen mine
hipoplazilerinin kayd›, mine geliflimsel kusurlar›n›n uluslararas› standardizasyonunu
sa¤layan Federation Dentaire Internationale Index’i (Index of Developmental Defects
of Dental Enamel, DDE Index) kullan›larak yap›lm›flt›r (FDI 1982). Mine hipoplazilerinin
fliddeti hafif, orta ve belirgin olarak; bant biçimli mine hipoplazilerinin oluflum yafllar› ise
20 kat büyütebilen binoküler ›fl›k mikroskobu yard›m›yla incelenmifl olup her band›n mi-
ne-sement s›n›r›ndan uzakl›¤› 1/100 mm hassasiyetinde elektronik kumpas ve mikros-
kop kullan›larak hesaplanm›flt›r (Brothwell 1981 ; Goodman ve Rose 1990). Mine hi-
poplazilerinin oluflum yafl› ise Goodman ve Rose (1990)’un kronolojisinden yaralan›la-
rak saptanm›flt›r. Toplanan tüm veriler SPSS program›na yüklenmifl, mine hipoplazile-
rinin s›kl›klar›, fliddeti, bant say›lar›n›n topluluk içi ve topluluklararas› karfl›laflt›rmalar›
chi-square (X2) testi ile yap›lm›flt›r.

3- Bulgular
Çayönü ve Afl›kl› topluluklar›na ait incelenen difller üzerinde saptanan mine hi-

poplazisi s›kl›klar›n›n difllere göre da¤›l›m› Tablo 1’de sunulmufltur. Çayönü toplulu-
¤unda mine hipoplazilerinin s›kl›¤› % 45,9 iken bu oran Afl›kl› toplulu¤unda % 8,0’dir.
Grafik 1’den de izlenece¤i üzere farkl›l›k yaln›zca  difllerin geneli için de¤il, her bir difl
grubu aç›s›ndan da kendini göstermektedir. ‹ki topluluk aras›nda mine hipoplazisi s›k-
l›klar› aç›s›ndan ortaya ç›kan farkl›l›k hem difllerin geneli, hem de difl gruplar›nda ista-
tistiksel aç›dan da anlaml›d›r (Tablo: 1 P<0.05). 

Çayönü ve Afl›kl› topluluklar› aras›nda ortaya ç›kan farkl›l›k, yaln›zca hipoplazi-
ye rastlanma s›kl›klar› aç›s›ndan de¤il, geliflim dereceleri aç›s›ndan da farkl›l›k göster-
mektedir (Grafik: 2, 3). fiöyle ki, Afl›kl› toplulu¤u bireylerinde hafif dereceli mine hipop-
lazileri daha yo¤un karfl›lafl›lan bir durum iken,  orta fliddette mine hipoplazilerine de
rastlanmaktad›r. Buna karfl›n Çayönü toplulu¤unda hafif dereceli mine hipoplazilerinin
yan› s›ra, orta, hatta Afl›kl› toplulu¤undan farkl› olarak, belirgin derecede geliflim gös-
teren fliddetli mine hipoplazileri de tespit edilmifltir. Di¤er bir deyiflle, orta derecede ge-
liflim gösteren mine hipoplazilerinin s›kl›¤›n›n yüksek olmas› ve fliddetli mine hipoplazi-
lerine rastlanmas›, Çayönü toplulu¤u ile Afl›kl› toplulu¤u aras›nda karfl›lafl›lan fizyolojik
streslerin fliddetleri aç›s›ndan da farkl›l›k oldu¤unu göstermektedir. 
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Çayönü Afl›kl› Toplam X2 P
n % n % n %

I1 80        57,5 36 5,6 116 41,4 27,617 0,000
I2 87        49,4 36 5,6 123 36,6 21,123 0,000
C 111        81,1 56 41,1 167 67,7 27,232 0,000
P1 97 50,5 49 4,1 146 34,9 30,881 0,000
P2 87 41,4 51 0,0 138 26,1 28,552 0,000
M1 163 27,0 53 0,0 216 20,4 17,967 0,000
M2 112 29,5 56 0,0 168 19,6 20,533 0,000
M3 66 37,9 37 2,7 103 25,2 15,546 0,000

Toplam  803 45,92 374 8,02 1177 33,6 29,457 0,000

Tablo 1: Çayönü ve Afl›kl› toplumlar›nda hipoplazilerin s›kl›klar›

Difller üzerinde saptanan bant biçimli hipoplazilerin bir difl üzerindeki say›s›, in-
sanlar›n fizyolojik streslere kaç kere maruz kald›klar› hakk›nda bilgiler sa¤lamaktad›r
(Goodman ve Rose 1990). Çayönü ve Afl›kl› topluluklar›nda difllerde gözlenen bant bi-
çimli mine hipoplazilerinin difllere göre da¤›l›m›na bak›ld›¤›nda (Grafik: 4, 5), iki toplu-
luk aras›nda fizyolojik streslere yakalanma durumlar› aç›s›ndan da farkl›l›klar oldu¤u
dikkati çekmektedir. Çayönü bir banda sahip olan bireylerin say›s›, bütün difl gruplar›
aç›s›ndan  daha s›k karfl›lafl›lan bir durum olmas›na karfl›n, iki, üç ya da dört banda sa-
hip olanlar›n az›msanamayacak kadar yüksek oldu¤u, hâttâ bant say›lar›n›n befle ka-
dar ç›kt›¤› (köpek difllerinde) söylenebilir. Afl›kl› toplulu¤unda ise hem bant say›lar›n›n
s›kl›¤› daha düflüktür, hem de bu grupta en fazla iki banda sahip bireyler bulunmakta-
d›r. 

Çayönü ve Afl›kl› topluluklar›nda mine hipoplazilerinin s›kl›¤› cinsiyetler aç›s›n-
dan da ele al›nm›flt›r (Grafik: 6, 7). ‹nceleme sonucunda Çayönü toplulu¤unda kad›n-
lar›n %44,7, erkeklerin %20,5 s›kl›¤›nda hipoplaziye sahip oldu¤u ve ço¤u difl grubun-
da rastlanma s›kl›klar›n›n istatistiksel aç›dan anlaml› oldu¤u belirlenmifltir. Afl›kl› gru-
bunda ise hem kad›nlar (% 7,2)  ile erkekler (% 9,0)  aras›ndaki oransal farkl›l›k daha
düflüktür, hem de Çayönü toplulu¤undan farkl› olarak erkeklerde hipoplazi s›kl›¤› ka-
d›nlardan daha yüksektir. Eldeki veriler, iki topluluk aras›nda hipoplazilerinin s›kl›¤› ve
fliddetine ek olarak cinsiyetlere göre da¤›l›m› aç›s›ndan da anlaml› bir farkl›l›¤›n mev-
cut oldu¤unu göstermektedir. Gruplar aras›nda hipoplaziler aç›s›ndan bu denli farkl›l›k
bulunmas›, mine hipoplazilerinin oluflum yafllar› aç›s›ndan da gruplar›n ele al›nmas›n›
gerekli k›lm›flt›r. Nitekim, mine hioplazilerinin oluflum yafllar›, çocukluk ça¤›nda hangi
yafl gruplar›nda topluluklar›n fizyolojik streslere daha aç›k olduklar› hakk›nda önemli
ipuçlar› sa¤lamaktad›r. Çayönü toplulu¤unda mine hipoplazilerinin 1-1,5 yafl aral›¤›nda
ortaya ç›kmaya bafllad›¤›, 2,5-3 yafl diliminde art›fla geçti¤i ve en yüksek oranda 4-4,5
yafl aral›¤›nda bulundu¤u saptanm›flt›r. Afl›kl› toplulu¤unda ise hipoplazilerin ilk kez 3-
3,5 yafl aral›¤›nda ortaya ç›kt›¤› ve 4,5-5 yafl aral›¤›nda en yüksek s›kl›¤a ulaflt›¤› bul-
gulanm›flt›r (Grafik: 8).

4- Tart›flma ve Sonuç
Anadolu’nun farkl› co¤rafî bölgelerinde yer alan ve yaklafl›k ayn› döneme tarih-

lendirilen Çayönü ve Afl›kl› yerleflimlerinde yaflam›fl insanlara ait difllerde mine hipop-
lazilerinin s›kl›k, geliflim dereceleri, oluflum yafllar› ve cinsiyet da¤›l›mlar› aç›s›ndan
önemli farkl›l›klar saptanm›flt›r. Ço¤unlu¤u, insanlar›n büyüme dönemleri boyunca kar-
fl›laflt›klar› fizyolojik streslerin sonucu geliflti¤i belirlenen mine hipoplazilerinin, Çayönü
ve Afl›kl› topluluklar›nda farkl›l›klar sergilemesinin olas› neden veya nedenleri neler ola-

66



bilir?  Bu sorunun yan›t›n› vermeye çal›flmadan önce mine hipoplazilerinin etiyolojisi ve
epidemiyolojisi hakk›nda bilgi vermek yerinde olacakt›r.

Genel olarak organizmalar›n karfl› karfl›ya kald›klar› çevresel stresler, onlar›n
hücrelerinde veya organlar›nda çeflitli ifllevsel/yap›sal bozukluklara, iç dengenin bozul-
mas›na neden olmakta ve geçici ya da kal›c› hasarlara sebebiyet verebilmektedir. ‹s-
kelet üzerinde farkl› flekillerde görülen stres göstergelerinin çevresel bask›lar (çeflitli
stres etkenleri ve s›n›rl› kaynaklar), kültürel sistemler (kültürel koruma sistemleri ve kül-
tür nedenli stres yap›c›lar) ve birey direncinin (ba¤›fl›kl› sistemi ve genetik yap›) etkisi
alt›nda olufltu¤u kabul edilmektedir (Goodman ve ark. 1984). Bir topluluktan di¤erine
bu üç nedenin de¤iflimi, fizyolojik streslerin s›kl›k ve örüntülerinde farkl›l›klara yol aça-
bilmektedir. Karfl› karfl›ya kal›nan birçok  hastal›k etkeni vücutta özgün de¤iflimler or-
taya ç›kar›r. Bununla beraber birçok rahats›zl›k da iskelet üzerinde benzer izler b›rak-
maktad›r (Ortner ve Putschar 1985). Her ne kadar kal›tsal anomaliler ve lokalize trav-
malar›n da etkili oldu¤u kabul edilse de,  transvers yönelimli çizgisel mine hipoplazile-
ri, birçok hastal›¤›n etkili oldu¤u, spesifik olmayan fizyolojik stres göstergeleri olarak
kabul edilmektedir (Goodman ve Rose 1991). Gerek insan topluluklar›nda gerekse
hayvanlar üzerinde gerçeklefltirilen çal›flmalar mine hipoplazilerine neden olan 100’den
fazla hastal›k oldu¤unu ortaya ç›karm›flt›r. Bunlar aras›nda mine hipoplazisinin olas›
etiyolojik faktörleri olarak k›zam›k, sar› humma, suçiçe¤i, difteri, raflitizm, ishal ve çe-
flitli beslenme yetersizlikleri (Sarnat ve Schour 1941); enfeksiyonel hastal›klar, karaci-
¤er rahats›zl›klar›, do¤umdaki metabolizma bozukluklar›, yenido¤an rahats›zl›klar›, nö-
rolojik rahats›zl›klar, hormonal bozukluklar, anemi (Pindborg 1982); D vitamini eksikli-
¤i (Gottlieb 1920, Mellanby 1934, Grahnen ve Selander 1954), C vitamini eksikli¤i
(Wollbach ve Howe 1926) ve A vitamini eksikli¤i (Boyle 1933), parazitik hastal›klar (ak-
taran Goodman ve Rose 1991) say›labilir.

Mine hipoplazilerinin etiyolojisi ile ilgili olarak yap›lan çal›flmalar yan›nda birçok
epidemiyolojik çal›flma da gerçeklefltirilmifltir. Yaflayan toplumlar üzerine yap›lm›fl gün-
cel araflt›rmalar mine hipoplazilerinin s›kl›¤› ile genel yaflam koflullar› aras›nda ba¤lan-
t› oldu¤unu ortaya koymufltur. Örne¤in, endüstrileflmesini tamamlam›fl ülkelerde genel-
de %10’un alt›nda bir hipoplazi s›kl›¤› ile karfl›lafl›rken, özellikle üçüncü dünya ülkele-
rinde mine hipoplazilerinin çok daha yayg›n oldu¤u belirtilmektedir. Özetle mine hipop-
lazilerine, dengesiz, düzensiz ve kötü beslenmeye sahip ve düflük sosyo-ekonomik
gruplarda daha fazla rastlanmaktad›r denilebilmektedir (Goodman ve Rose 1990 Ma-
unders ve ark. 1992; Lanphear 1990; Blakey ve ark. 1990; Sawyer ve Nwoku 1985). 

Kuflkusuz, insanlar›n yaflamsal etkinlikleri, kültürel al›flkanl›klar, sahip olduklar›
ekonomik düzey ve yaflad›klar› çevrenin ekolojik koflullar› kadar toplumsal di¤er yap›-
lar da  onlar›n sa¤l›k örüntülerini biçimlendirebilmektedir. Örne¤in, besin da¤›l›m›n›n ve
çeflitli sa¤l›k gereksinimlerinin paylafl›m›n›n eflitçe olmad›¤›, toplumsal tabakalaflman›n
oldu¤u sistemlerde  hastal›¤a sahip olma riski gruplar aç›s›ndan farkl› seviyelerde ola-
cakt›r. Benzer olarak cinsiyet rollerinde hiyerarflik bir düzenlenmenin olmas› ayn› flekil-
de hastal›k riskinin farkl› olmas›na yol açabilir.  Mine hipoplazileri üzerine yap›lan ça-
l›flmalarda bu tip toplumsal olgularla ilgili sonuçlara yer verilmifl; baz› çal›flmalarda sos-
yal statü ile sa¤l›k statüsü aras›nda iliflki oldu¤u belirtilirken (Maunders ve ark. 1992),
baz›lar›nda sosyal tabakalaflman›n çevreden kaynaklanan öldürücü etkenler için tam-
ponlama yapamayaca¤› ifade edilmifltir (Cucina ve ‹flcan 1997). Ayr›ca, yap›lan çal›fl-
malar›n baz›lar›nda mine hipoplazileri aç›s›ndan cinsiyet farkl›l›klar›n›n olmad›¤› tespit
edilmiflken (Lovell ve Whyte 1999; Lanphear 1990), baz›lar›nda ise bu özellik aç›s›n-
dan bir farkl›l›k oldu¤unun alt› çizilmifltir (Goodman ve ark. 1991; Saunders ve Keen-
leyside 1999). Bu veriler, topluluklar aras›nda mine hipoplazilerinin s›kl›¤›nda ortaya ç›-
kan farkl›l›klar›n sa¤l›k, beslenme, çevre, sosyal tabakalaflma farkl›l›klar›n› yans›tt›¤›na
iflaret etmektedir. Dolay›s›yla, Çayönü ve Afl›kl› topluluklar›nda mine hipoplazileri aç›-
s›ndan belirlenen farkl›l›klar, yukar›da genellefltirilen bu bafll›klardan  biri ya da birka-
ç›n›n ürünü olarak de¤erlendirilebilir.
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Çayönü Neolitik yerleflmesinden ele geçirilen arkeolojik buluntular sayesinde,
burada yaflam›fl toplulu¤un, çanak-çömleksiz evrede, daha çok yaban›l bitki ve hay-
vanlarla beslendi¤i söylenmektedir. Özellikle çanak-çömleksiz dönemin bafl›nda
(PPNA) yaban›l domuz, keçi, s›¤›r, koyun gibi hayvanlar, yaban›l mercimek ve bakliyat
besin  olarak kullan›l›rken, beslenme ço¤unlukla avc›l›¤a dayal› olmufltur. PPNB’de ise
beslenmenin de¤iflmeye bafllad›¤›, ›zgara planl› evre bafllar›nda domuzlar›n yerleflim
alan›nda tutulmaya bafllanm›fl olabilece¤i, baz› yaban›l bu¤day türlerinin bu evre so-
nunda yo¤un bir flekilde topland›¤›, PPNB’nin Orta F›rat kültürü ile iliflkili oldu¤u düflü-
nülen ikinci döneminde ise hücre planl› evre ile birlikte evcil koyun ve keçinin varl›¤› ve
oraklar, V biçimli buluntular ve bazalt ö¤ütme tafllar› ile tah›l kullan›m›n›n artm›fl oldu-
¤u,  yani beslenmedeki de¤iflimin belirgin bir biçimde sürdü¤ü dikkati çekmektedir.
PPNC’de ise art›k yerleflme içinde yetifltirilen ya da yerleflmeye d›flar›dan getirilen ev-
cil koyun ve keçinin beslenmede a¤›rl›¤›n›n art›rd›¤› belirtilmektedir. Çayönü yerleflme-
sinin bulundu¤u Ergani Ovas›’n›n ekolojik koflullar›n›n çanak-çömleksiz dönemde  gü-
nümüzden farkl› oldu¤u da dile getirilmektedir. Su samuru ve kunduz gibi çeflitli hay-
van kal›nt›lar› daha sulak ve nemli bir çevrenin varl›¤›na iflaret etmektedir. Ayr›ca ba-
takl›k alanlar›n yerleflmeye çok uzak olmad›¤› da belirtilmektedir (Özdo¤an, A. 1999).
Bunun d›fl›nda Çayönü yerleflmesinde ilkel madencilik çal›flmalar› yap›ld›¤›,  K›z›ldeniz
ve Akdeniz kökenli deniz kabuklar› dolafl›m› ile yayg›n bir ticaret a¤›n›n  var oldu¤u,
özellikle normal konut mimarisinden farkl› yap›da olan “Kafatasl› Bina” ile “Saltafll› Ya-
p›” ve “Terazzo Tabanl› Yap›” gibi çeflitli an›tsal yap›lar›n varl›¤›n›n  tap›nak ekonomi-
siyle iliflkili olabilece¤i ifade edilmektedir ( Özdo¤an, M. 1999).

Mimari ve kültürel geliflimdeki süreklilik Çayönü yerleflmesindeki kadar belirgin
bir biçimde ele geçmese de, Afl›kl› Höyük yerleflmesinin çanak-çömleksiz Neolitik Dö-
nemin özelliklerini sergiledi¤ini görmekteyiz. Afl›kl› insanlar›n›n da temel beslenmeleri
yaban›l hayvan ve bitki üzerinedir. Yaban›l koyun ve keçinin yan› s›ra s›¤›r, at, domuz,
geyik, tavflan, kufl ve bal›k, avlanan hayvanlar aras›ndad›r. Ele geçirilen arkeobotanik
buluntular sonucunda, Afl›kl› insanlar›n›n meyve, tah›l ve yabani yemifllerle birlikte az
da olsa tar›m› yap›lan tah›llarla da beslendikleri ifade edilmektedir. Yap›lan çal›flmalar
Orta Anadolu’nun günümüzden 10-12 bin y›l öncesinde Güneydo¤u Anadolu’dan fark-
l› olarak step vejetasyonuna sahip oldu¤unu göstermifltir. Afl›kl› Höyük yerleflmesinde
de normal konut mimarisinden farkl› olarak iç duvarlar›, taban› ve sekisi k›rm›z›ya bo-
yanm›fl “T yap›s›” ile kasematl› duvar› ve müfltemilat› bulunan büyük bir yap›n›n bulu-
nuflunun toplumda ayr›cal›kl› kimselerin varl›¤›na iflaret etti¤i belirtilmifltir (Esin 1999;
Esin ve Harmankaya 1999; Aytu¤ ve Görcelio¤lu 1994).

Yukar›da da k›saca anlat›ld›¤› gibi Çayönü ve Afl›kl› topluluklar› benzer kültürel
yap›lara sahip görünmektedir. Bununla beraber mine hipoplazi s›kl›klar›ndaki farkl›l›k,
iki toplulu¤un  çevresel streslerden farkl› etkilendiklerine ya da iki topluluk için farkl›
çevresel streslerin varl›¤›na iflaret etmektedir. Çayönü ve Afl›kl› topluluklar› üzerine ya-
p›lm›fl antropolojik bir araflt›rmada (Erdal, Ö. D. 2004), bu topluluklar dejeneratif eklem
rahats›zl›klar› aç›s›ndan ele al›nm›fl, Afl›kl› insanlar›n›n sahip olduklar› osteoartritis s›k-
l›¤› % 90,2, Çayönü insanlar›n›n ise % 71,8 oldu¤u belirlenmifltir. Yap›lan incelemeler,
osteoartritis s›kl›¤›n›n avc›-toplay›c› yaflam biçimi sürdüren topluluklarda tar›mla geçi-
mini sürdürenlere göre daha yayg›n oldu¤unu göstermifltir. Bu durum, arkeolojik bulun-
tularla da uyumlu bir biçimde, avc›-toplay›c› geçimin Afl›kl› insanlar›n›n yaflamlar›nda,
Çayönü insanlar›na göre daha bask›n oldu¤una iflaret etmektedir. Çayönü yerleflme-
sinden ele geçirilen evcil hayvan kal›nt›lar› ve tar›msal üretimle ilgili buluntular da bu-
nu kan›tlar niteliktedir. Ayr›ca Çayönü toplulu¤una ait incelenen iskelet kal›nt›lar›n›n
2/3’lük k›sm› hücre planl› evreden ele geçirilmifltir. Bilindi¤i gibi bu evre evcil hayvan
kal›nt›lar›n›n bulundu¤u ve tah›l kullan›m›n›n artm›fl oldu¤u bir dönemdir. Özellikle hay-
van evcillefltirmesi, avc›–toplay›c› yaflam biçiminde insan›n karfl›laflma ihtimalinin za-
y›f oldu¤u çeflitli parazitik hastal›k süreçlerine yol açmakta, bunun yan› s›ra bu canl›lar-
dan insana geçen grip, k›z›l, k›zam›k, çiçek, tüberküloz gibi hastal›klara da neden ol-
maktad›r (Özbek 2000; Greenblatt ve Spigelman 2003). Ek olarak, beslenmede tah›l›n
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a¤›rl›k kazanmas›, hem beslenme kalitesinde bir düflüfle hem de ba¤›fl›kl›k sistemi için
gerekli olan protein ve demir eksikli¤ine neden olmas› aç›s›ndan, hastal›k yap›c› etken-
lerin oluflturdu¤u fizyolojik streslere daha fazla imkân vermektedir. Bunun gibi, Çayönü
yerleflmesinin yak›n›nda bulunan batakl›k alanlar da çeflitli hastal›klar›n oluflmas›nda
etkili olmufl olmal›d›r. Çayönü ve Afl›kl› topluluklar›na ait bireylerindeki enfeksiyonel
hastal›klara iliflkin yap›lan incelemenin sonucu, Çayönü toplulu¤unun daha fazla enfek-
siyonel hastal›¤a sahip oldu¤unu ortaya koymufltur (Çayönü % 61,1 ve Afl›kl› % 51,5)
(Büyükkarakaya 2004). Mine hipoplazilerinin oluflumuna neden olan bu temel etkenler,
topluluklardaki mine hipoplazisi s›kl›klar›yla birlikte de¤erlendirildi¤inde, Çayönü insan-
lar›n›n bu tür fizyolojik streslerle neden daha fazla karfl›laflt›klar›n› ortaya koymaktad›r.

Mine hipoplazisi s›kl›klar›ndaki farkl›l›klar yan›nda, karfl›lafl›lan streslerin fliddeti
de, Çayönü insanlar›n›n büyüme dönemleri boyunca fliddetli rahats›zl›klarla Afl›kl› in-
sanlar›ndan daha fazla karfl›laflt›klar›n› göstermektedir. Ayr›ca, bireylerin büyüme dö-
nemleri boyunca karfl›laflt›klar› fizyolojik stres dönemlerinin say›s›na iflaret eden bant
biçimli mine hipoplazilerinin say›s› da bu iki topluluk aras›ndaki farkl›l›klardan bir di¤e-
rini oluflturmaktad›r. Befl banda sahip difllerin Çayönü toplulu¤unda mevcut olmas›, bu
bireylerin Afl›kl›’daki ça¤dafllar›ndan daha fazla etkilendiklerini göstermektedir. Hasta-
l›k yap›c› etkenlerin say›s›n›n fazla olmas› ve hasta olan bireylerin ba¤›fl›kl›k sistemle-
rini tam gelifltirmeye f›rsat bulamadan yeniden rahats›zlanmalar› veya bu sistemlerinin
zarar görmesi, özellikle Çayönü insanlar›n›n büyüme dönemlerinde hastal›klara karfl›
daha zay›f düflmelerine neden olmufl olmal›d›r.

Çayönü toplulu¤unda birçok difl grubunda mine hipoplazisi s›kl›¤›n›n kad›nlarda
daha fazla olmas›, bu toplulukta büyüme dönemleri boyunca k›z çocuklar›n›n hastalan-
ma riskine erkeklerden daha fazla sahip oldu¤una iflaret etmektedir. Afl›kl› toplulu¤un-
da ise benzer bir durumla karfl›lafl›lmam›flt›r. Ayr›ca, Çayönü toplulu¤unda dejeneratif
eklem rahats›zl›klar› aç›s›ndan da kad›nlar (% 65,9) ve erkekler (% 84,0) aras›nda bir
fark tespit edilmiflken  Afl›kl› toplulu¤unda belirgin farkl›l›¤a (erkeklerde % 88,2, kad›n-
larda % 91,7) rastlanmam›flt›r (Erdal, Ö. D. 2004). Bu sonuçlar, Çayönü toplulu¤unda
cinsiyetler aras›nda farkl› u¤rafllar›n, farkl› beslenme düzeylerinin a¤›rl›k kazand›¤›na
iflaret etmektedir.

Bilindi¤i gibi erkekler, biyolojik olarak çevrede oluflan olumlu ve olumsuz de¤i-
flimlere kad›nlara göre daha hassas bir yap›ya sahiptir. Saunders ve Keenleyside
(1999), hastal›k oranlar›n›n çok fazla oldu¤u geliflmekte olan ülkelerde, k›zlar›n daha
fazla hastal›k oranlar›na sahip olmas›n›n, erkeklerin çevresel de¤iflkenlere  karfl› daha
hassas olduklar› hipotezine z›t bir örnek oluflturdu¤unu, bunun, birçok geliflmekte olan
ülkede oldu¤u gibi büyümeleri boyunca erkeklere daha iyi bak›m uygulanmas›yla aç›k-
lanabilece¤ini söylemektedir. Özellikle yerleflime geçilmesiyle birlikte erkeklerin kamu-
sal alanda etkinliklerini art›rmalar›, ticaret ve savafl gibi konularda bask›n konuma gel-
meleri, cinsiyet rollerindeki farkl›l›¤›n alt›n›n çizilmesi ve cinsiyetler aras›nda bir tabaka-
laflman›n ortaya ç›kmas›na neden olabilmektedir. Mevcut bu durum ise hem beslenme-
de hem de bak›mda anlaml› farkl›l›klara yol açabilmektedir (Kottak 2001; Lukacs 1992).
Bu aç›dan bak›ld›¤›nda, Çayönü toplulu¤unda erkeklerin kamusal alanda daha fazla
yer almalar› ve kad›nlar›n hastal›¤a yakalanma riskinin daha fazla olmas› bu toplulukta
cinsiyetler aras›nda bir tabakalaflman›n olabilece¤ini akla getirmektedir.

Mine hipoplazilerinin ortaya ç›kt›¤› yafl aral›klar›n›n tespiti hem etiyolojik aç›kla-
maya hem de karfl›lafl›lan dönemsel streslerin zamanlar›n›n ve yo¤unluklar›n›n belir-
lenmesine olanak sa¤lamaktad›r.  Çayönü toplulu¤unda mine hipoplazileri 1-1,5 yaflla-
r›ndan itibaren görülmeye bafllanmakla birlikte 2,5-3 yafllar›nda art›fla geçmekte ve
özellikle 4-4,5 yafllar›nda en yo¤un seviyesine ulaflmaktad›r. Afl›kl› toplulu¤unda ise 3-
3,5 yafllar›ndan itibaren mine hipoplazileri görülmeye bafllamakta ve 4,5-5 yafl aral›¤›n-
da en üst seviyesine ulaflmaktad›r. Hipoplazilerin yafllara göre da¤›l›m›nda Afl›kl› top-
lulu¤unda 0-3 yafl aras› hipoplazi tespit edilmeyiflinin difl say›s›n›n az olmas› ve hipop-
lazi s›kl›¤›n›n az olmas› ile ilgili oldu¤u düflünülmektedir.
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Mine hipoplazilerinin Çayönü toplulu¤unda yafllara göre da¤›l›m›na bakt›¤›m›z-
da bu stres göstergelerinin nedenleriyle ilgili ilginç sonuçlar ç›kt›¤›n› görmekteyiz. Bu
alanda yap›lan di¤er çal›flmalarda mine hipoplazilerinin ortaya ç›k›fl nedenleri ço¤un-
lukla sütten kesme döneminde bireyin hastal›k yap›c›larla s›kl›kla karfl›lafl›lmas› sonu-
cu olufltu¤u, bu nedenle mine hipoplazilerinin sütten kesme ile ilgili oldu¤u ifade edil-
mektedir. Bununla birlikte mine hipoplazilerinin ortaya ç›k›fl›nda beslenme yetersizlik-
leri ve hastal›klara maruz kalman›n birlikte etkilefliminin, sütten kesmeden daha önem-
li oldu¤u da belirtilmektedir (Blakey ve ark. 1994; Goodman ve ark. 1991; Lovell ve
Whyte  1999; Katzenberg ve Pfeiffer  1995). 

Yap›lan araflt›rmalar, Çayönü’nde bebek ve çocuklar›n difllerinde 2-2,5 yafl ara-
l›¤›nda afl›nmalar oluflmaya bafllad›¤›n› göstermifltir. Benzer flekilde, Çayönü toplulu-
¤u üzerine yap›lan izotop analizleri de, sütten kesme yafl›n›n 2 yafllar›nda gerçekleflti-
¤ine iflaret etmektedir (Özbek 2004). Bu durumda Çayönü toplulu¤unda mine hipopla-
zilerinin s›çrama yapt›¤› ilk dönem sütten kesmenin yaratt›¤› streslerle aç›klanabilmek-
tedir. Fakat mine hipoplazilerinin daha s›kl›kla bu dönem sonras› ortaya ç›kmas› ve
özellikle 4-4,5 yafl aral›¤›nda zirve yapmas›,  sütten kesmeden çok sonraki dönemler-
de ortaya ç›kan hastal›k yap›c›lar ve beslenme yetersizliklerinin birlikte etkileflimi oldu-
¤unu ortaya koymaktad›r. Mevcut bu durum, Çayönü toplulu¤unun 15 yafl alt› ölümlü-
lük e¤risi ile de desteklenmektedir. Bireylerin ölümlerine neden olan stresler özellikle
2-3 ve 4-5 yafl aras›nda artm›fl ve bu dönemlerde ölümlülük di¤er ço¤u yafl aral›¤›na
göre yüksek bir de¤ere sahip olmufltur (Grafik: 9).

Eldeki bulgular genel olarak de¤erlendirildi¤inde, Çayönü toplulu¤undaki birey-
lerin büyüme dönemleri boyunca Afl›kl› toplulu¤undan daha fazla fizyolojik strese ma-
ruz kald›klar› söylenebilir. Anadolu’nun benzer tarihsel ve kültürel dönemlerine ait yer-
leflik yaflama geçen ilk topluluklar› olan Çayönü ve Afl›kl› aras›ndaki gözlenen farkl›l›k-
lar›n genifl anlamda ekolojik ortamlar›ndaki farkl›l›klardan temellendi¤i, beslenme al›fl-
kanl›klar›, sa¤l›k yap›s› ve yaflam biçimindeki farkl›l›klarla belki de derinleflti¤i söylene-
bilir. Farkl›laflmada, cinsiyete dayal› ifl bölümünün ve olas›l›kla toplumsal organizasyo-
nun geliflmesi sonucu ortaya ç›km›fl olabilecek sosyal tabakalaflman›n da etkili olmufl
olabilece¤i söylenebilir.
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Grafik 1: Çayönü ve Afl›kl› toplumlar›nda hipoplazilerin s›kl›klar›

Grafik 2: Çayönü toplumunda tespit edilen hipoplazilerin fliddeti
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Grafik 4: Çayönü toplulu¤unda bant say›lar›n›n difllere göre da¤›l›m›

Grafik 3: Afl›kl› toplumunda tespit edilen mine hipoplazilerin fliddeti
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Grafik 5: Afl›kl› toplumunda bant say›lar›n›n difllere göre da¤›l›m›

Grafik 6: Çayönü toplumunda cinsiyetlere göre hipoplazi s›kl›klar›
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Grafik 8: Çayönü ve Afl›kl› toplumlar›nda hipoplazilerin kronolojik da¤›l›mlar›

Grafik 7: Afl›kl› toplumunda cinsiyetlere göre hipoplazi s›kl›klar›
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Grafik 9: Çayönü toplulu¤u 15 yafl alt› bireylerin ölüm e¤risi
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Resim: 1



ÇALIfiILAN SELÇUKLU ESERLER‹N‹N TAHR‹BATSIZ 
MUAYENE METODLARIYLA DE⁄ERLEND‹R‹LMES‹

A. Beril TU⁄RUL*

ÖZET
Bu çal›flmada, tahribats›z muayene metotlar› kullan›larak baz› Selçuklu eserleri

üzerinde uygulamalar yap›lm›flt›r. Üzerinde çal›fl›lan eserlerin hepsi Türk-‹slâm Eserle-
ri Müzesi’ne ait eserlerdir ve farkl› zamanlarda, farkl› amaçlarla çal›fl›lm›fl eserler olup
bu çal›flmada bir arada tan›t›lmaktad›r. Eserlerin hepsi 13.yüzy›la tarihlendi¤i belirtilen
eserlerdir. Hepsinin malzemesi metaldir.  Eserlerin co¤rafî olarak ait oldu¤u bölge  ise,
esas itibariyle Do¤u ve Güneydo¤u Anadolu bölgeleridir. Yap›lan çal›flmayla, eserlerin
malzeme durumu, mekanizma tekni¤i ve imalat teknikleri konusunda de¤erlendirmeler
yap›labilmifl ve eserlere hasar vermeden ileri bilgiler edinilebilmifltir.

ABSTRACT
EVALUATION  OF  THE  ARTIFACTS  FROM  SELJUKS’  PER‹OD
BY  NON-DESTRUCTIVE METHODS
In this study, it was applied the non-destructive testing methods on the Seljuks’

artifacts. All the artifacts belongs to Turkish-Islamic Arts Museum and they were reali-
zed in the different times for the different purposes, but they are informed togather in
this study. They are inform that dated from the 13th century and all of tem are metal
artifacts. Their originated rfrom eastern and south-eastern Anatolia.  With this study, it
is searched on materials evaluation, determination of mechanism and evaluation of
manuacturing technics can be realized and advanced knowledge can be taken non-
destructively. 

G‹R‹fi
Çal›fl›lan malzemeye herhangi bir hasar veya zarar vermeden malzemeye iliflkin

bilgi al›nabilen teknikler genel olarak "Tahribats›z Muayene Metotlar›" olarak adland›r›l-
maktad›r. Geliflen teknolojiyle, günümüzde tahribats›z muayene metodu olarak nitele-
nebilecek birçok teknik bulunmaktad›r. Bu tekniklerden önemli bir grubu, radyografi tek-
nikleri oluflturmaktad›r1. Bir di¤er önemlisi ise ultrasonik muayenedir. Bunlardan ayr›

* Prof.Dr. A. Beril TU⁄RUL, ‹stanbul Teknik Üniversitesi-Enerji Enstitüsü Nükleer Araflt›rmalar Anabilim Dal›, 34469
Maslak-‹stanbul/TÜRK‹YE

1 Halmshaw, W.R. 1991, Nondestructive Testing, Edward Arnold, London; Cunningham, T.G., Graham, S.C., 1986,
“Imaging The International Structure of Bulk Materials By Microfocal Radiography", Materials and Design, Vol. 7,
No.5, pp:223-231.
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olarak, manyetik parçac›k, s›v› penetrant, girdap ak›mlar› yöntemleri ve spektroskopi
teknikleri v.b. yöntemler de tahribats›z muayene metodlar› aras›nda say›lmaktad›r2. 

Tahribats›z muayene yöntemleri, hâlen  farkl› alanlarda baflar›yla uygulanmak-
tad›r. Bu yöntemlerin tamam› endüstride genifl uygulama alan› bulmaktad›r. Buna kar-
fl›n, objesi canl› insan olan t›p da, radyografi ve ultrasonografi gibi teknikleri teflhis
amaçl› olarak kullanmaktad›r. Arkeometride de hayli farkl› tahribats›z muayene metot-
lar› uygulanmaktad›r3. Hatta yeni geliflen teknikler de, arkeometri içinde kendilerine
farkl› amaçlarla uygulama alanlar› bulabilmektedir.  

Bu çal›flmada, Selçuklu eserleri üzerinde tahribats›z muayene metotlar› ile yap›-
lan baz› çal›flmalar biraraya toplanarak tan›t›lmaya çal›fl›lacakt›r. Tahribats›z muayene
metotu olarak, X-Ifl›n› radyografi tekni¤i, gama radyografi tekni¤i, nötron radyografi tek-
ni¤i, ultrasonik muayene metotu ve mikroskopi ile çal›fl›lm›flt›r.    

Kullan›lan tahribats›z muayene yöntemlerinden radyografi üç farkl› teknik ba¤la-
m›nda uygulanm›flt›r. Bunlarda ilki, X-›fl›n› radyografi tekni¤idir. Bu teknik, çal›fl›lan
eserlerin iç k›s›mlar›n›n veya üzerinde bulundu¤undan flüphelenilen baz› izlerin görül-
mesine yönelik olarak esere herhangi bir müdahelede bulunmadan inceleme yapmak
üzere kullan›lm›flt›r. Bir baflka deyiflle, çal›fl›lan eserlerin içinin veya detay›n›n görülme-
si X-Ifl›n› radyografi tekni¤inin uygulanmas›yla mümkün olabilmifltir. ‹kincisi gama rad-
yografisidir. Kal›n parçalar›n incelenmesi için tercih edilen gama radyografisi, X-›fl›n›
radyografi tekni¤inin uygulama s›n›rlar›n› zorlayan eser için yine eserin yap›s›n›n görül-
mesi amac›yla tercih edilmifltir. Nötron radyografisi ise, eserlerde varl›¤›ndan flüphele-
nilen organik madde kal›nt›lar›n›n araflt›r›lmas› amac›yla uygulanm›flt›r.

Ultrasonik muayene, de¤erlendirme aç›s›ndan önemli olaca¤› düflünülen haller-
de kullan›lm›fl olup esas itibariyle hassas kal›nl›k tayini yap›lmas› amac›yla uygulan-
m›flt›r. Mikroskopi tekni¤i için ise, genel yüzey incelemeleri ve detay de¤erlendirmeleri
amac›yla kullan›lm›flt›r. Bu çal›flmalar s›ras›nda, ‹.T.Ü. Enerji Enstitüsü laboratuvarla-
r›nda bulunan cihazlardan yararlan›lm›flt›r. 

Bu çal›flmada üzerinde çal›fl›lan eserlerin hepsi Türk-‹slâm Eserleri Müzesi’ne
aittir4. Farkl› zamanlarda, farkl› amaçlarla çal›fl›lm›fl eserler olup bu çal›flmada bir ara-
da tan›t›lacaklard›r. 

Eserlerin hepsi 13. yüzy›la tarihlendi¤i belirtilen eserlerdir. Hepsinin malzemesi
metaldir.  Eserlerin co¤rafî olarak ait oldu¤u bölge ise, esas itibariyle Do¤u ve Güney-
do¤u Anadolu bölgeleridir.

YAPILAN  ÇALIfiMALAR
Çal›fl›lan ilk eser hayvan figürü görünümünde bir elemand›r. Üzerinde çizgi de-

senler bulunmakta olup 13. yüzy›la tarihlendi¤i belirtilmifl bir eserdir. Resim 1’de söz
konusu eserin foto¤raf› görülmektedir. Bu eserin radyograf› ise, Resim 2’de verilmek-
tedir. 
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2 McIntire, P., Bryannt, L.E., 1985, "Nondestructive Testing Handbook" American Society for Nondestructive Testing
(ASNT), USA; Mix, P.E., 1987, "Intronduction to Nondestructive Testing", John Wiley and Sons Ltd.Baffine Lane,
Chikester, England; Catz, L., 1995, "Nondestructive Testing Handbook" The Materials Information Society Marquette
University, Milwaukee,USA.

3 B. Tu¤rul, "Arkeometride Nükleer Tekniklerin Kullan›m›", TÜB‹TAK Arkeometri Ünitesi, VI. Ulusal Arkeometri
Kollekyumu, 15-17 May›s 1985, ‹stanbul, Bildiri Kitab›, TÜB‹TAK Yay›nlar›, No: 622, s: 12-29.

4 B. Tu¤rul, C. Soyhan, "Baz› Türk-‹slam Kilitlerinin X-Ifl›n› Radyografi Tekni¤i ‹le De¤erlendirilmesi" X. Uluslararas›,
Kaz›, Araflt›rma ve Arkeometri Sempozyumu, Ankara, 23-27 May›s 1988, Arkeometri Sonuçlar› Bildiri Kitab›, s:239-
252;  B. Tu¤rul, "Radiological Studies on Anatolia", 29 th International Symposium on
Archaeometry, Ankara, 9-14 May. 1994, Proceeding, pps: 483-496; B. Tu¤rul, 1996, "A Radiographic Study of  The
Door of The Great Mosque (Ulucami) at  Cizre", Journal of Near Eastern Studies,  Vol: 55, No: 3, pp. 187-194; 
B. Tu¤rul, F. Sungur, A. Görkem, N. Ölçer, "Cizre-Mardin Ulucami Kap›s›n›n Restorasyonunda Radyografi
Tekniklerinin Kullan›m›", VIII. Uluslararas›, Kaz›, Araflt›rma ve Arkeometri Sempozyumu, Ankara, 26-30 May›s 1986,
Arkeometri Sonuçlar› Toplant›s›  Kitab›, s:105-117; B. Tu¤rul, A. Özay, "Türk-‹slam Eserleri Öüzesindeki Baz›
Musluklar›n Radyografi Tekni¤i ‹le ‹ncelenmesi" XI. Uluslararas›, Kaz›, Araflt›rma ve Arkeometri Sempozyumu,
Ankara, 18-23 May›s 1989, Arkeometri Sonuçlar› Toplant›s› Kitab›, s:119-131.



Radyograf›n incelenmesinden hayvan figürünün gövdesinde boflluk bulundu¤u,
ayr›ca hayvan figürünün burun k›sm›nda kal›nl›k düflümü oldu¤u görülmektedir. Gövde
boyunca içeride yer alan boflluk bölgesine yerlefltirilen ek parça ile bu eleman›n, bir
ba¤lant› eleman› olarak çal›flmakta oldu¤u anlafl›lmaktad›r. Eserin iç bölgesinde etki-
lenmenin olufltu¤u söylenebilir. Ek parçan›n sonu, hayvan figürünün kuyru¤u biçimin-
dedir. Böylelikle, kapal› halde, figür tamamlanm›fl olmaktad›r. 

Çal›fl›lan ikinci eser, yine hayvan figürü parças›d›r. Eser, bir önce incelenen ele-
manla ayn› tipte olup at biçimindedir. Bu eleman›n içine giren bir parça bulunmaktad›r.
Bu parça at figürlü parçadan ayr›labilmekte ve bitim k›sm› yine kuyruk biçimini alarak
at›n kuyru¤unu oluflturmaktad›r. Ancak, bir önceki esere göre daha gösterifllidir. Ese-
rin foto¤raf› Resim 3’te görülmektedir. At figürü parçan›n radyograf› Resim 4’te, ayr›la-
bilen parçan›n radyograf› Resim 5’te ve her iki parçan›n fonksiyonel kullan›m hâlinde-
ki radyograf› ise Resim 6’da verilmektedir.  

Resim 4’teki radyograf›n incelenmesinden at›n gövdesi boyunca boflluk bu-
lundu¤u anlafl›lmaktad›r. Ayr›ca, bafl bölgesinde, bafl› kateden bir boflluk da görülmek-
tedir. Boflluk cidarlar› net olarak gözlenebilmektedir. Resim 5’teki radyograf›n incelen-
mesinden ayr›labilen parçan›n uç k›sm› ile cidarlar›nda kimi etkilenme izleri görülmek-
tedir. Bu bak›mdan, boyutlar›n küçüklü¤ü de göz önüne al›nd›¤›nda, dikkatle muhafa-
zas› gereken bir eleman durumundad›r. Resim 6’daki radyograf›n incelenmesinden içe
geçen elemanla birlikte durum görülmektedir. ‹çe geçen ve kuyruk eleman olarak da ni-
teleyebilece¤imiz parça, at›n sa¤r› bölgesindeki yuvas›na yerlefltirildi¤inde eleman bir
ba¤ kilidi oluflturmaktad›r.

Üçüncü çal›fl›lan eser bir musluktur. 6,5x9 cm. ebad›nda pirinçten yap›lm›fl olup
Env. No: 1328’dir. Musluk kulpu hayvan biçimindedir. Ayr›ca, musluk a¤z› da hayvan
bafl› fleklindedir. Musluk foto¤raf› Resim 7’de görülmektedir. Radyograflar iki farkl› yön-
den çekilmifltir. Üstten çekilen radyograf Resim 8’de, yandan çekilen radyograf ise Re-
sim 9’da görülmektedir.

Musluk çal›fl›r vaziyette de¤ildir. Bir baflka deyiflle, musluk ifllevselli¤ini kaybet-
mifltir. Resim 9’da görülen radyograftan musluk mekanizmas›n›n genel çal›flma pren-
sibine uygun olarak imal edildi¤i görülmektedir. Burada, bir hat eleman› bulundu¤u ve
bu hat eleman  üzerinde bir yuvan›n yer ald›¤› görülmektedir. Kulpla kumanda edilen
kapama eleman› içinde bir delik bulunmaktad›r. Kapama eleman› kulptan kumanda
edilerek döndürüldü¤ünde, hat eleman› ile paralel hâle getirildi¤inde su akmaktad›r.
Delik, Resim 8’deki radyografta görüldü¤ü üzere, hat eleman›na dik olarak geldi¤inde
ise kapama eleman›, hat eleman› t›kam›fl oldu¤undan musluktan su akmamaktad›r.
Radyograflardan, muslu¤un, kapal› durumda s›k›flm›fl oldu¤u  görülmektedir. 

Ayr›ca, radyograflardan anlafl›ld›¤› üzere, musluk iç cidar›nda baz› ar›zalar bu-
lundu¤u görülmektedir. Bunlar›n, muslu¤un kullan›m sürecinde meydana gelmifl olabi-
lece¤i düflünülmektedir. Bunlardan ayr› olarak, musluk eleman üzerinde kimi radyog-
rafik yo¤unluk farkl›l›klar› da görülmektedir ki; bunlar›n imalat hatas› oldu¤u düflünül-
mektedir. Bunlardan bir tanesi önemli bir hata gibi görünmektedir. Ancak, eleman
önemli bir yük tafl›maya maruz kalacak bir eleman olmad›¤›ndan ifllevsel kullan›m s›-
ras›nda hasar oluflturmam›flt›r.

Çal›fl›lan son iki parça Cizre Ulucamii kap›s›na aittir. Cizre Ulucamii kap›s› iki ka-
natl› olup ahflap üzerine pirinç kaplamaya sahiptir. Pirinç kaplama elemanlar›n üzerin-
de ayr›ca yerlefltirilmifl yine pirinç süsleme elemanlar› bulunmaktad›r. Resim 9’da kap›
kanatlar›ndan birinin foto¤raf› görülmektedir. 

Kap› kanatlar› üzerindeki pirinç kaplama eleman yekpare de¤ildir. Çeflitli büyük-
lüklerde parçalar›n bir araya gelmesinden oluflmaktad›r. Kap› kanatlar›ndan birinin
restrorasyonu s›ras›nda, kaplama eleman› pirinç levhalar›n arka yüzeyinde, baz› de-
senlerin bulundu¤u anlafl›lm›flt›r. Bu desenli parçalardan birinin incelenmesine iliflkin
tahribats›z muayene metotlar›yla yap›lan çal›flmalar burada tan›t›lmaya çal›fl›lacakt›r.
Söz konusu parça, boyal› desenli bir parçad›r ve foto¤raf› Resim 10’da görülmektedir. 
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Bu parça üzerinde öncelikle, X-›fl›n› radyografi tekni¤i ile çal›fl›lm›flt›r. Çekilen X-
›fl›n› radyograf› Resim 11’de görülmektedir. Radyograf›n incelenmesinden desenin ta-
mam› net olarak görülebilmifl ve çocuk bafll› kufl deseni ve bezemeleri belirlenmifltir.
Ayr›ca, desenin yap›l›fl tekni¤i hakk›nda da bilgi al›nabilmifltir. 

Bu parçaya ‹TÜ TRIGA Mark-II Reaktörü te¤etsel ›fl›nlama tüpünde nötron rad-
yografi tekni¤i uygulanm›fl ve boyan›n organik esasl› oldu¤u belirlenmifltir. Fazla ola-
rak, boya izleri de gözlenebilmifltir.

Bu parça için, ultrasonik muayene yöntemi kullan›larak kal›nl›k tayini yap›lm›fl-
t›r. Yap›lan bu çal›flma sonucunda, parçan›n (desen çizgileri d›fl›nda) hayli üniform bir
kal›nl›¤a sahip oldu¤u ve kal›nl›¤›n esas itibariyle 0,628 mm. oldu¤u belirlenmifltir. Bu
kal›nl›k mertebesiyle, çal›fl›lan parça, kal›n motifli parçalar grubuna girmektedir. 

Çal›fl›lan son parça, Cizre Ulucamii kap›s›n›n iki tokma¤›ndan biri olup önemli bir
eserdir. Tokmak bafll›ca iki k›s›mdan oluflmaktad›r. Biri ana tokmak parças› ve di¤eri
de ba¤lant› parças›d›r. Tokmak parças› simetrik olup s›rt s›rta vermifl iki ejder figürü
içermektedir. Gerçekte her iki kap› kanad› için birer tane olan tokmaklardan biri yurtd›-
fl›nda bulunmaktad›r. Bu çal›flmada Türkiye’de kalan tokmak üzerinde çal›fl›lm›flt›r.
Söz konusu tokma¤›n foto¤raf› Resim 13’te görülmektedir. 

Tokmak kal›nl›¤› göz önüne al›narak gama radyografi tekni¤i ile çal›fl›lm›flt›r.
Tokma¤›n  radyograf› Resim 14’te görülmektedir.  Radyograf›n incelenmesinden, tok-
makta imalat hatas› bulundu¤u görülmektedir. Ayr›ca, metal yo¤unlu¤u simetrisinin de
sa¤lanamad›¤› gözlenmektedir.

SONUÇ
Bu çal›flmayla tahribats›z muayene metotlar›yla Selçuklu eserleri üzerinde yap›-

lan uygulamalar sonucunda;

• Eserlerin genel durumlar› belirlenebilmifltir.
• Etkilenme bölgeleri tespit edilmifltir.
• Mekanizma tekni¤i hakk›nda bilgi sahibi olunabilmifltir.
• ‹malat tekni¤i ve/veya biçimi belirlenebilmifltir.
• Boya izleri tespit edilmifltir.
• Klasifiye edilmelerine yard›mc› olunabilmifltir.

Böylelikle, çal›fl›lan eserler üzerinde farkl› yönlerden incelemeler yap›labilmifl ve
tüm bu çal›flmalar, eserlere herhangi bir müdahale olmaks›z›n ve eserlere zarar ver-
meden gerçeklenebilmifltir.

TEfiEKKÜR
Bu çal›flmada, eserler üzerinde çal›flma imkân› sa¤layan Türk-‹slâm Eserleri

Müzesi Müdürlü¤ü ile  ‹stanbul Restorasyon ve Konservasyon Merkez Labratuvar› Mü-
dürlü¤ü’ne teflekkür etmek isterim.
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OPT‹K UYARMALI LÜM‹NESANS TEKN‹⁄‹ ‹LE
LAOD‹KE‹A (DEN‹ZL‹/TÜRK‹YE) YAPI SERAM‹KLER‹N‹N

‹NCELENMES‹

Mustafa ÖZBAKAN*
Aymelek ÖZER

Tayfun DEM‹RTÜRK

Özet
Bu çal›flma Laodikeia antik kenti kal›nt›lar›nda bulunan seramiklerin Ifl›k Uyar-

mal› Lüminesans yöntemiyle tarihlendirilmesini içermektedir. Bu yönteme ‹ngilizce de-
yiminden gidilerek k›saca OSL (Optically Stimulated Luminescence) ad› da verilir.

Kaz› Yeri
Denizli ‹li’nin 6 km. do¤usunda, Eskihisar, Goncal›, Bozburun köyleri s›n›rlar›

içinde kalan, Lykos (Çürüksu) Vadisi'nin en önemli ve büyük antik kenti Laodikeia, Se-
leukoslar (Suriye) Kral› II. Antiokhos taraf›ndan efli Kraliçe Laodike ad›na M.Ö. 3. yüz-
y›l›n ortalar›nda kurulmufltur (Resim: 1)1. Laodikeia M.S. 494’deki büyük depremde ta-
mamen y›k›lm›fl ve bir daha toparlanamam›flt›r. Özellikle de M.S. 7. yüzy›l bafl›nda
meydana gelen di¤er büyük deprem sonunda, su yollar› bozulmufl, ova kentlerini git-
tikçe tehdit alt›na alan Sasani ve Arap istilalar› sonucu, korumas›z olan kent güneye,
Denizli Kaleiçi’ne Ladik ad›yla tafl›nm›flt›r. Laodikeia’da Anadolu’nun en eski yedi kili-
sesinden birisi yer almaktad›r ve ayr›ca kutsal kitap ‹ncil’de de ad› geçmektedir2. 

Girifl
Geliflen bilim ve teknoloji, arkeolojik ve jeolojik bulgular›n tarihlenmesinde önem-

li rol oynamakta ve bu dallarda çal›flan bilim insanlar›na yorum ve öngörüde bulunmak
için bilimsel temeller sa¤lamaktad›r. Günümüzde arkeolojik ve jeolojik bulgular›n tarih-
lenmesinde bir çok yöntem kullan›lmakla birlikte, bunlar›n içinde son yirmi y›ld›r en po-
püler olan› OSL yöntemidir. Bu yöntemle, yap›s›nda quartz veya feldspar bulunduran
tüm inorganik maddelerin yaklafl›k olarak 50 ile 500.000 y›l aral›¤›nda %5-10 belirsiz-
lik pay› ile tarihlemesi yap›labilmektedir. Burada tarihlemeden kas›t, bu bulgular›n en
son ›fl›k ile etkileflti¤i ya da yüksek s›cakl›¤a (300-500 °C) maruz kald›¤› zaman›n be-
lirlenmesidir.

* Yrd. Doç. Dr. Mustafa ÖZBAKAN, ODTÜ Fizik Bölümü, Arkeometri Anabilim Dal› 06531 Ankara/TÜRK‹YE
Prof. Dr. Aymelek ÖZER, ODTÜ Fizik Bölümü, Arkeometri Anabilim Dal› 06531 Ankara/TÜRK‹YE
Arafl. Gör. Tayfun DEMIRTÜRK, ODTÜ Fizik Bölümü 06531 Ankara/TÜRK‹YE

1 http://www.pau.edu.tr/laodikeia/kent_plani.htm
2 http://www.pau.edu.tr/laodikeia/tarihce.htm

http://www.pau.edu.tr/laodikeia/religion.htm
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OPT‹K UYARMALI LÜM‹NESANS YÖNTEM‹
Bilindi¤i gibi tüm tarihleme yöntemleri, baz› maddelerde zaman geçtikçe çeflitli

do¤al etmenlere ba¤l› olarak ço¤alan ya da azalan fiziksel niceliklerin ölçümüne daya-
n›r.  Ek olarak tarihleme için söz konusu niceli¤i s›f›rlayan bir olaya ve niceli¤in birikme
ya da azalma h›z›n›n bilinmesine ihtiyaç vard›r.

Kaz› yerlerinde bulunan seramik, tafl, çakmaktafl› gibi örneklerde baz› do¤al
inorganik maddeler bulunur.  Bu inorganik maddeler kuartz (SiO2) ve feldspar
(KAlSi3O8 - Orthoclase, KAlSi3O8 - Microcline, NaAl2Si2O8 - CaAl2Si2O8 - Plagioclase)
minerallerini içerir. Örnekteki bu minareller çevrede bulunan düflük yo¤unluktaki radyo-
aktif uranyum, toryum ve potasyum izotoplar›ndan gelen ve iyonlaflmaya neden olan
radyasyonlara (a-alfa, b-beta, g-gama) maruz kal›r. Söz konusu radyasyon, mineraller-
deki baz› elektronlar taraf›ndan enerji olarak so¤urulur ve enerji so¤uran bu elektron-
lar bulunduklar› kararl› enerji düzeyinden karars›z üst enerji düzeylerine ç›karlar. Ka-
rars›z enerji düzeylerine ç›kan elektronlar so¤urduklar› enerjiyi fotonlar yayarak kaybe-
derler ve tekrar geldikleri kararl› düzeye inerler. Foton yayma olay›na ›fl›ma ya da ge-
nel deyimiyle lüminesans denir (Çizim: 1).

Karars›z üst enerji düzeyindeki elektronlar›n baz›lar› kristal içinde yer alan ve
kristalin safl›¤›n› bozan çok küçük yo¤unluktaki elementlerin neden oldu¤u, tuzak ad›
verilen enerji düzeylerine yakalan›rlar ve bu tuzaklarda birikirler. Böylece, örnekte za-
man geçtikçe artan miktarda enerji depolan›r. Depolanan bu enerji uyar›c› bir etmen ile
lüminesans olarak boflalt›labilir ve enerjinin miktar› lüminesans miktar› olarak ölçülebi-
lir.

Do¤ada farkl› lüminesans olaylar› gözlenir ve gözlenen olaylar uyar›c› etmenle-
rin türlerine göre adland›r›l›r. Örne¤in, uyar›c› etmen ›fl›k ise bu olaya Optik Uyarmal›
Lüminesans ya da Ingilizce karfl›l›¤›ndan gidilerek k›saca hem OSL (Optically Stimula-
ted Luminescence) hem de PSL (Photo-Stimulated Luminescence) ad› verilir. Benzer
biçimde uyar›c› etmen ›s› ise bu alaya Is› Uyarmal› Lüminesans ya da k›saca TL (Ther-
moluminescence) denir. Do¤ada gözlenen baz› lüminesans olaylar› alttaki çizelgede
görülmektedir.

Lüminesan Olay›n›n Ad› Uyar›c› Etmen
Optik Uyarmal› Lüminesans Ifl›k
Is› Uyarmal› Lüminesans Is›
Radyolüminesans Radyoaktiflik
Katodolüminesans Katot Ifl›nlar›

Çevre radyasyonuna maruz kalarak örne¤in zamanla biriktirdi¤i toplam enerjinin
ölçüsü olan lüminesans miktar›na toplam doz denir. Örnekteki toplam doz laboratuvar-
da, özel üretilmifl ölçü düzene¤i ile ölçülür. Örne¤in bulundu¤u do¤al çevresi içinde ve
bir senelik sürede maruz kald›¤› radyasyon miktar›na da senelik doz denir ve senelik
doz dozimetre ad› verilen ve laboratuvarda özel olarak üretilen örnekler kullan›larak öl-
çülür. Senelik doz ölçümü için haz›rlanan dozimetreler tarihlenecek örne¤in bulundu¤u
yere gömülür ve yeterince bekletilerek örne¤in maruz kald›¤› radyasyona maruz b›ra-
k›l›r. Daha sonra topraktan ç›kar›lan dozimetrelerde biriken lüminesans ölçülerek, ta-
rihlenecek örnekteki enerji depolanma h›z› doz/sene olarak belirlenir. Tarihlenecek ör-
nekte ölçülen toplam doz ile dozimetreyle ölçülen senelik doz de¤erleri, 

88



Toplam Doz Toplam Doz
Yafl= = 

Senelik Doz kDa + Db + Dg + Dç

ba¤›nt›s›na konularak örne¤in yafl› hesaplan›r.  Yukar›daki ba¤›nt›da, k: alfa parçac›k-
lar›n›n zay›flama katsay›s›n›, kDa: alfa parçac›klar›na ba¤l› etkin doz miktar›n›, Db: be-
ta parçac›klar›ndan gelen doz miktar›n›, Dg: gama ›fl›nlar›ndan gelen doz miktar›n› ve
Dç: kozmik ›fl›nlardan gelen doz miktar›n› göstermektedir3.  

Lüminesans olay›n› s›f›rlayan olay ise örne¤in belirli s›cakl›klar›n üstünde ›s›t›la-
rak piflirilmesi ya da gün ›fl›¤›na maruz kalmas› olabilir (Çizim: 3). Bu nedenle örne¤in
yafl›, örnekteki lüminesans olay›n›n en son s›f›rland›¤› zamandan günümüze, baflka
deyiflle örnekteki lüminesans›n ya da toplam dozun ölçüldü¤ü zamana kadar geçen sü-
reye eflittir.

Lüminesans olay›n› s›f›rlayan olaylardan da görüldü¤ü gibi, bu yöntemle geçmifl-
te arkeolojik ya da do¤al olaylar sonucunda ateflte piflirilen seramik, yang›n geçirmifl
tafl, çakmaktafl› ve toprak gibi çeflitli örnekler tarihlenebilir. Yöntem ayn› zamanda ar-
keolojik ve do¤al olaylar sonucu çökelen ve çökelti ya da tortul (sediment) denilen ör-
nek türlerine de uygulanabilir.

Lüminesans yöntemiyle 500.000 y›l öncesine kadar tarihleme yap›labilir. Görül-
dü¤ü gibi yöntem insanlar›n yaflad›¤› önemli dönemlerin ve jeolojik devirlerin en sonun-
cusu olan ve Kuaterner denilen devirle ilgili tarihlemelerde kullan›labilir. Yöntemle bu-
lunan tarihlerdeki belirsizlik ›s›t›lan örneklerde ± %3 ile %10, çökelti türü örneklerde ±
%5 ile %20 aras›nda de¤iflir. Tarihlemeye ek olarak lüminesans yöntemi dozimetre uy-
gulamalar›nda, radyasyon kazalar›nda, beton yap›lar›n yang›na maruz kalmas› gibi
olaylarda da önemli yararlar sa¤lar. Bu tarihleme tekni¤inden ilk olarak 1985 y›l›nda
D.J. Huntley ve arkadafllar› taraf›ndan bahsedilmifltir4.

Bir örnekteki toplam dozu bulmak için çeflitli yöntemler vard›r.  Bu çal›flmada top-
lam dozun hesaplanmas›nda Çoklu Örnek Doz Ekleme Tekni¤i (Literatürde kullan›lan
deyimiyle MAAD: Multiple Aliquots Additive Doze technique) ve Çoklu Örnek Yeniden
Yap›land›rma Tekni¤i (Literatürde kullan›lan deyimiyle MAR: Multiple Aliquots Regene-
ration technique) yöntemleri kullan›ld›.  Toplam dozun hesaplanmas›nda örneklerde
bulunan kuartz ya da feldspar kristallerinden yararlan›ld›.  fiayet kuartz kullan›l›yorsa
örneklerin monokromatik yeflil ›fl›kla, Feldspar kullan›l›yorsa örneklerin k›z›l ötesi ›fl›n-
larla uyar›lmas› ve ince tanecik boyutunda (15-25 mm) haz›rlanmas› gerekir.  Farkl› dal-
ga boylar›n›n kullan›lmas›n›n nedeni tuzak derinliklerinin farkl› olmas›d›r. Uyar›lmak is-
tenen tuzak derinli¤ine uygun dalga boyundaki fotonlar kullan›lmad›¤› takdirde elekt-
ronlar›n tuzaklardan ç›kar›lmas› mümkün de¤ildir. Bu çal›flmada feldspar kullan›ld›¤›
için uyarma ifllemi 800 ± 80 nm dalga boylu k›z›l ötesi ›fl›nlar yayan LED lerle yap›ld›
ve örnekler ince tanecikli olarak haz›rland›.  

Örneklerin Al›nmas› ve Seçimi
Laodikeia’dan al›nan örnekler uygulanacak tarihleme yöntemi nedeniyle gece

karanl›¤›nda ve k›rm›z› ›fl›k alt›nda al›nm›flt›r.  Örnekler al›n›rken kaz›y› yürüten arke-
ologlar›n görüfl ve istekleri do¤rultusunda hareket edilerek örnek seçimi yap›lm›flt›r.
Örneklerin al›nd›¤› yerler Resim 2, 3, 4, 5, 6 ve 7’de görülmektedir. Arkeologlar örnek-
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leri Laodikeia kentindeki yaflam hakk›nda olabildi¤ince ayr›nt›l› bilgi sahibi olmak üze-
re farkl› yerlerden seçmifllerdir.  

Örneklerin Haz›rlanmas›
Örnekler ›fl›¤a maruz kalabilecekleri için, karanl›k ortamda d›fl yüzeyleri 2-3 mm.

derinli¤e inecek biçimde e¤eyle kaz›n›r.  Kaz›nan örnekler çekiçle dövülerek mümkün
oldu¤unca küçük parçalara ufalan›r.  Ufalanan bu parçalar elektrikli ö¤ütücüden de ge-
çirilerek çok küçük ince toz parçac›klar› haline getirilir. Toz parçac›klar› ile birlikte bulu-
nabilecek organik maddeleri ve tuzlar› ay›rmak için örnek daha sonra kimyasal ifllem-
den geçirilir.  Bu ifllemde örnekler önce %10’luk HCl asitle etkileflmeye b›rak›l›r ve gaz
ç›k›fl› bitinceye kadar ifllem sürdürülür. En sonunda örnekler dam›t›k su ile y›kan›r. Da-
ha sonra örnekler H2O2 ile tepkimeye sokulur ve dam›t›k su ile bir kaç kez y›kanarak
etüvde 40-50 0C  s›cakl›kta kurumaya b›rak›l›r. 

Kuruyan örnekteki parçac›klar›n boyut ayr›flmas›n› yapabilmek için örnek ase-
tonla kar›flt›r›larak çamur çözeltisi haline getirilir. Çamur çözeltisi delik büyüklü¤ü 38
mm. olan elekten geçirilerek ince taneciklerin ayr›flmas› sa¤lan›r. Bu ifllem esnas›nda
boyutlar› 0 ile 38 mm. aras›nda olan tanecikler elekten geçer. Çal›flmada boyutlar› 15-
25 mm. aras›nda olan tanecikler gerekir. Elekten geçen tanecikler yo¤unluk fark›ndan
yararlanan Stoke5 yöntemiyle istenen boyutlara ayr›flt›r›l›r. Bu yöntemde, aseton için-
de çözülmüfl bulan›k çamur çözeltisi 10 cm. boyunda bir tüp içine koyularak 2 dakika
süreyle bekletilir.  Bu sürenin sonunda tüpün alt k›sm›nda biriken çökelti b›rak›larak sa-
dece üst k›s›mda biriken asetonlu çözelti baflka bir tüpe al›n›r ve 20 dakika süreyle bek-
lemeye b›rak›l›r.  Bu sürenin sonunda önceki ifllemin tersi yap›larak üst k›s›mdaki çö-
zelti at›larak alt k›s›mdaki al›n›r. En sonunda elde edilen bu çökeltiye aç›k renkte bir bu-
lan›kl›k elde edilinceye kadar aseton eklenir. Bu çözelti otomatik pipetle önceden dibi-
ne 10 mm. çap›nda aliminyum veya çelik diskler yerlefltirilmifl kuartz tüplere eflit hacim-
lerde koyularak etüve yerlefltirilir ve 40-50 °C de asetonun uçmas› sa¤lan›r. Bu ifllemi-
nin ard›ndan aliminyum diskler bulunduklar› tüplerden ç›kart›l›r ve deney tepsilerine
yerlefltirilir.  Tüm örnek haz›rl›k ifllemleri laboratuvarda ve k›rm›z› ›fl›k alt›nda yap›l›r.  

Toplam Doz Hesaplama Yöntemleri
1. Çoklu Örnek Haz›rlama Tekni¤i: (MAAD :Multiple Aliquots Additive Doze 

technique)  
Bu teknikle 10 mm. çapl› aliminyum diskler üzerinde haz›rlanan, 15-25 mm

tanecik boyutlar›na sahip örnekler gruplara ayr›l›r. Bu gruplardan birine hiç doz veril-
mez, ancak di¤er gruplara Sr90 (Stronsium) - b kayna¤› ile farkl› miktarlarda doz veri-
lir.  Dozlama iflleminin ard›ndan tüm örnekler bir ön ›s›tma ifllemine tabi tutulur.  Felds-
par örnekler 160 0C de 20 dakika süreyle ›s›t›l›r.  Ön ›s›tmadan geçen örnekler 100 sa-
niye süresince 800 ± 80 nm dalga boylu k›z›l ötesi ›fl›nlarla uyar›larak tuzaklardan kur-
tulan elektronlar›n meydana getirdi¤i lüminesans miktar› foton ço¤alt›c› tüp yard›m›yla
ölçülür. Örnekler her bak›mdan eflde¤er olmayabilece¤i için normalizasyon ifllemi ya-
p›l›r. Normalizasyon ifllemi için örnekler 500 0C s›cakl›kta bir saat süreyle ›s›t›l›r ve bo-
flalmadan kalabilecek tüm tuzaklar boflalt›l›r.  Daha sonra so¤uyan örneklere 10 Gy
test dozu verilir. Dozlanan bu örnekler 100 sn süresince yeniden k›z›l ötesi ›fl›nlarla
uyar›larak test dozlamas› esnas›nda tuzaklanan elektronlardan gelen lüminesans ölçü-
lür ve her bir örnek için bir normalizasyon katsay›s› elde edilir.  Gerekli düzeltmeler ya-
p›l›rak lüminesans olay›n› ifade eden say›m-doz e¤risi çizilir (Çizim: 4a). Asl›nda do¤-
ru olmas› beklenen bu grafi¤in uzant›s› al›narak doz eksenini kesti¤i nokta bulunur. Bu
nokta doz eklenmemifl do¤al örneklerden elde edilen say›m›n doz karfl›l›¤›n› verir.
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2. Çoklu Örnek Yeniden Yap›land›rma Yöntemi:  (MAR: Multiple Aliquots 
Regeneration technique)  

MAR yönteminde, üstte aç›klanan MAAD yönteminden farkl› olarak örneklerin
do¤al lüminesans say›mlar› ve normalizasyon çarpanlar› en baflta birlikte elde edilir.
Daha sonra tüm örnekler 500 0C de bir saat süreyle ›s›t›larak derin tuzaklarda kalan
elektronlar›n boflalmas› sa¤lan›r. Is›tma iflleminin ard›ndan örnekler gruplara ayr›larak
her grup farkl› miktarlarda dozlan›r. Dozlama iflleminden sonra örnekler 160 0C de 20
dakika süreyle ön ›s›tma iflleminden geçirilir. Ön ›s›tma iflleminden geçirilen örnekler
800 ± 80 nm dalga boylu k›z›l ötesi ›fl›nlarla uyar›l›p lüminesans miktar› say›l›r. Örnek-
ler için say›m-doz grafi¤i çizilir ve grafikten gidilerek toplam doz bulunur (Çizim: 4b). Bu
grafik, ‹ngilizce karfl›l›¤›na benzetilerek doz-tepki grafi¤i olarak da adland›r›l›r.  

Senelik Doz Hesaplamas› ve Dikkat Edilecek Hususlar
Bir örne¤in lüminesans miktar› hem çevresinden gelen hem de kendi içinden

kaynaklanan radyasyona ba¤l›d›r. Alfa ve beta parçac›klar›, s›ras›yla, 0.03 mm. ile 3
mm. aras›nda etki yarat›r. Gama ›fl›nlar›n›n etki uzakl›¤› ise 300 mm. kadard›r. Örne-
¤in üst tabakalar› 3 mm. kaz›narak çevreden gelen alfa ve beta etkileri yok edelir. Ga-
ma ›fl›nlar›n›n etkisi ise örne¤in al›nd›¤› yere dozimetre yerlefltirilerek ölçülür. Kozmik
›fl›nlardan kaynaklanan etki ise sabit kabul edilir ve bu etki yaklafl›k 0.25-29 mGy/sene
kadard›r. Örneklerde bulunan uranyum, toryum ve potasyum izotoplar›n›n miktarlar› öl-
çülerek bunlar›n senelik doza katk›lar› bulunur. Bunlara ek olarak etkin doz miktar›n›n
bulunmas›nda örneklerin su doygunlu¤unun da hesaba kat›lmas› gerekir.

Laodikeia Örneklerinin Tarihleme Sonuçlar› ve Yorumlar
Bu çal›flmada kullan›lan örneklerin tümü seramik olup elde edilen tarihleme so-

nuçlar›, içerdikleri belirsizliklerle birlikte altta görülmektedir.

Örnek Ad› Örne¤in Cinsi Elde Edilen Tarih (y›l)     Belirsizlik (y›l)
LDKY1 Seramik yer karosu 1090 ± 90
LDKY2 Seramik yer karosu 1430 ± 100
LDKY3 Seramik su künkü 1450 ± 110
LDKY4 Seramik su künkü 1530 ± 120
LDKY5 Seramik tavan karosu 900 ± 70
LDKY6 Seramik tavan karosu 890 ± 60 

Yukar›daki tarihleme sonuçlar› bu örneklerin en son yüksek ›s›ya maruz kald›k-
lar› zamandan günümüze kadar geçen süreyi ya da günefl ›fl›nlar›n›n etkisinden kurtu-
larak toprak alt›na girdikleri tarihi vermektedir. Elde edilen bu sonuçlar Laodikeia kaz›-
s›n› yürüten arkeologlar›n beklentileriyle uyumludur. Laodikeia kentinin M.S. 5. yüzy›l›n
sonlar›na do¤ru büyük bir deprem geçirdi¤i, deprem sonucunda büyük hasar gördü¤ü
ve yeniden infla edildi¤i ve su künklerinin yenileriyle de¤ifltirildi¤i düflünülmektedir.
LDKY3 ve LDKY4 örnekleri için bulunan sonuçlar bu düflünceyi do¤rulamaktad›r. Ay-
r›ca, M.S. 11. yüzy›lda bafllay›p 12. yüzy›l›n sonlar›na kadar süren Haçl› Seferleri ve
Selçuklular’›n bu tarihlerde Anadoluya yay›lmalar› dikkate al›n›rsa, kilisenin de bir yan-
g›n atlatm›fl olmas› muhtemeldir. LDKY5 ve LDKY6 örneklerinin sonuçlar› böyle bir
yang›n›n oldu¤unu göstermektedir. LDKY1 ve LDKY2 No.lu örneklerinden elde edilen
sonuçlar ise kilisenin kuzey girifl kap›s›n›n sa¤ taraf›ndaki odan›n da 5. yüzy›ldaki dep-
remden sonra yap›ld›¤›na iflaret etmektedir. 
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Sonuç
Genel olarak arkeometri uygulamalar›nda lüminesans yöntemiyle bulunan tarih-

lerde %13 belirsizlik kabul edilebilir. Bu çal›flmada OSL yöntemiyle bulunan tarihleme
sonuçlar› beklenen de¤erlerle uyum sa¤lamaktad›r ve belirsizlik 7% (yüzde yedi)
civar›ndad›r. Söz konusu belirsizlik ölçüm sonuçlar›ndan gidilerek bulunmufltur. Benzer
çal›flmalardan elde edilen sonuçlarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda, bu belirsizlikler kabul edilen
s›n›rlar içindedir

LDKY1 ve LDKY2 örnekleri ayn› odan›n taban›ndan aland›klar› için tarihlerinin
ayn› olmas› beklenir. Ancak elde edilen sonuçlar farkl›d›r. Bu fark›n ana nedeni LDKY1
örne¤inin gün ›fl›¤›na maruz kalm›fl bir örnek olmas›d›r. Her ne kadar LDKY1 örne¤inin
d›fl yüzeyinin kaz›narak iç k›s›mdan al›nan malzeme kullan›lm›fl ise de, burada k›smî
bir doz kayb› oldu¤u görülmektedir.

Ayn› kaz› yerinden toplanacak baflka örneklerin farkl› yöntemlerle tarihlenerek
sonuçlar›n karfl›laflt›r›lmas› Laodikeia kentinin geçmiflinin daha iyi yorumlanmas›n›
sa¤layacakt›r.

Katk› ve Teflekkür
Bilindi¤i gibi arkeometri, disiplinleraras› bir çal›flma alan›d›r. Bu çal›flmada da

farkl› alanlardan çeflitli kiflilerin önemli katk›lar› olmufltur. Çal›flma esnas›nda yard›m ve
eme¤ini esirgemeyen Pamukkale Üniversitesi Arkeoloji Bölümü’nden Doç. Dr. Celal
fiimflek’e; Denizli Müze Müdürlü¤ü arkeologlar›ndan Ali Ceylan’a; Doç. Dr. H. Yeter
Göksu’ya, TAEK TL  Laboratuvar›’ndan Dr. Birol Engin ve Hayrünnisa Demirtafl’a; OD-
TÜ Kimya Bölümü AES Laboratuvar›’ndan Yard. Doç. Dr. F›rat Ayd›n’a; ODTÜ Ar-
keometri Anabilim Dal› ö¤rencilerinden Burcu Devrim Çiftçi ve Üftade Muflkara’ya
teflekkürlerimizi sunar›z.  
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Çizim 1: Genel olarak bir atomun enerji düzeyleri ve lüminesans olay›n›n gerçekleflme 
flekli

Çizim 2: ‹letkenli¤i aç›klayan band teorisi: (a) ‹letken, (b) Yar›-‹letken, (c) Yal›tkan
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Çizim 3: Elektronlar›n tuzaklanmas› ve lüminesan olay›

Çizim 4: (a) MAAD tekni¤i ile Lüminesans (foton) say›m-Doz grafi¤i
(b) MAR  tekni¤i ile Lüminesans (foton) say›m-Doz grafi¤i
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Resim 1: Laodikeia kent plan›
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Resim 2: Kilisenin kuzeyindeki girifl 
kap›s›n›n önünde sa¤ tarafta 
bulunan odan›n  taban›ndan 
al›nan seramik yer karolar› 
(LDKY1: günefl görmüfl, 
LDKY2: günefl görmemifl.)

Resim 4: Kilisenin kuzey duvar› 
önünden al›nm›fl günefl 
görmemifl su künkleri

Resim 6: Kilisenin kuzey girifl 
kap›s›nda görülen yang›n 
tabakas›n›n alt›ndan ve 
üstünden al›nm›fl tavan karolar›

Resim 3: Kilisenin kuzeyindeki girifl 
kap›s›n›n önünde sa¤ tarafta 
bulunan odan›n  taban›ndan 
al›nan seramik yer karolar› 
(LDKY1: günefl görmüfl, 
LDKY2: günefl görmemifl.)

Resim 5: Kilisenin kuzey duvar› 
önünden al›nm›fl günefl 
görmemifl su künkleri

Resim 7: Kilisenin kuzey girifl 
kap›s›nda görülen yang›n 
tabakas›n›n alt›ndan ve 
üstünden al›nm›fl tavan karolar›



‹NSAN ‹SKELET KALINTILARINDA BOY
UZUNLU⁄UNUN HESAPLANMASI: TRO‹A ‹SKELETLER‹

ÜZER‹NDE KARfiILAfiTIRMALI B‹R ARAfiTIRMA

‹zzet DUYAR*

ÖZET
‹skelet kal›nt›lar›nda boy uzunlu¤u iki farkl› yaklafl›mla hesaplan›r. Literatüre

“anatomik” ve “matematiksel” metot olarak yerleflen bu iki farkl› hesaplama yönteminin
eski insan topluluklar›nda ne tür sonuçlar do¤urdu¤u yeterince incelenmemifltir. Bu
çal›flman›n amac›, sözü edilen iki metodu antik Troia iskeletleri üzerinde uygulayarak
hangisinin daha güvenilir sonuçlar verdi¤ini irdelemektir. Angel (1951) taraf›ndan in-
celenen ve boylar› Pearson formüllerine dayan›larak tahmin edilen bu materyal içeri-
sinden, Fully’nin anatomik hesaplama metoduna uygun olan 7 iskelet (4 kad›n, 3 er-
kek) seçilmifltir. Anatomik metotla yap›lan hesaplamalar, Troial›lar’›n, daha önce veri-
len rakamlardan istatistiksel olarak daha uzun boylu olduklar›n› ortaya koymaktad›r. Bi-
reysel bazda yap›lan de¤erlendirmeler, anatomik metodun, kifliye özgü varyasyonlar›
dikkate ald›¤› için boy tahmininde daha baflar›l› oldu¤unu göstermektedir. Omurga
uzunlu¤unun ve kafa yüksekli¤inin hesaplamalara kat›lmas› yöntemin daha hassas ça-
l›flmas›nda önemli bir etkendir. Bu bulgular göz önüne al›nd›¤›nda, iskelet çal›flmala-
r›nda ve adlî kimli¤in tayininde anatomik metoda öncelik verilmesi gerekti¤i anlafl›l›r.

Anahtar kelimeler: ‹skelet biyolojisi, boy tahmini, anatomik metot, matematiksel
metot, vücut oranlar›

G‹R‹fi
‹skelet kal›nt›lar›ndan boy uzunlu¤unun tahmin edilmesi iskelet biyolojisi ve adlî

antropoloji çal›flmalar›nda önemli bir yer iflgal eder. Araflt›rmac›lar›n bu konuya ilgi duy-
malar›n›n nedeni, boy uzunlu¤unun hem “adlî kimli¤in” ayr›lmaz bir parças› olmas› hem
de iskelet topluluklar›n›n sa¤l›k ve beslenme durumu hakk›nda önemli bir bilgi kayna¤›
olmas›d›r. Örne¤in adlî antropolojide “adlî kimli¤in” belirlenmesi s›ras›nda cinsiyet ve
yafltan sonra merak edilen ilk husus, bireyin boyunun ne oldu¤udur. Öte yandan iske-
let çal›flmalar›nda, bireyin veya toplumun sa¤l›kl› olup olmad›¤›, yeterli düzeyde besle-
nip beslenmedi¤i, yaflam veya geçim biçiminin insan bedeni üzerinde etkiler b›rak›p b›-
rakmad›¤› genellikle merak edilen sorulard›r. Bu ve benzeri sorular›n ayd›nlat›lmas›n-
da yine baflvurulan ilk de¤iflken boy uzunlu¤udur. 

‹nsan iskelet kal›nt›lar›nda boy uzunlu¤u iki farkl› yaklafl›mla, “anatomik metot”
ve “matematiksel metot”la hesaplan›r. Anatomik metodu k›saca, “toplam iskelet

* Prof.Dr. ‹zzet DUYAR, Ankara Üniversitesi Adlî T›p Enstitüsü, 06590 Dikimevi-Ankara/TÜRK‹YE
(izduyar@yahoo.com)
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uzunlu¤una yumuflak doku kal›nl›¤›n›n eklenmesi” olarak tan›mlayabiliriz. Bu hesapla-
may› yapabilmek için, boy uzunlu¤una do¤rudan katk›s› olan kemiklerin tamam›n›n ya
da büyük bir bölümünün mevcut olmas› gerekir. Kemiklerin eksik oldu¤u durumlarda
ise matematiksel metotlar gündeme gelir. Basit oranlama hesaplamalar› yap›larak (fe-
murun boya oran› gibi) ya da önceden oluflturulmufl regresyon formülleri (Pearson ya
da Trotter-Gleser eflitlikleri gibi) kullan›larak boyun tahmin edilmesi bu yaklafl›m›n te-
melini oluflturur. 

Yukar›da tan›mlanmaya çal›fl›lan boy hesaplama tekniklerinin kullan›m alanlar›
ve boyu tahmin etmedeki güvenilirlikleri farkl›l›klar gösterir. Anatomik metotta boya kat-
k› yapan tüm bileflenlerin hesaplamaya dahil edilmesi nedeniyle daha güvenilir sonuç-
lara ulafl›ld›¤› bilinmektedir (Olivier, 1969; Lundy, 1985). Buna karfl›l›k, boya katk›s›
olan kemiklerin tümünün birden ele geçmesi düflük bir olas›l›k oldu¤u için anatomik tek-
ni¤in kullan›lma flans› ister istemez k›s›tl› kalmaktad›r. Matematiksel metodun bu nok-
tada avantajl› konuma geçti¤ini söyleyebiliriz. Ancak, bu avantaj›na ra¤men, matema-
tiksel hesaplamalar›n daha az güvenilir sonuçlar verdikleri de gözden ›rak tutulmama-
l›d›r. Di¤er taraftan matematiksel hesaplamalarda, kullan›lacak eflitliklerin elde edildi¤i
grup ile bu eflitliklerin uygulanaca¤› kifli ya da serinin ayn› vücut oranlar›na sahip oldu-
¤u önkabulü vard›r. Pek çok yak›n ve uzak dönem iskelet toplulu¤unda boy uzunlu¤u
tahmin edilirken, günümüz toplumlar›ndan elde edilen regresyon eflitliklerine baflvurul-
makta, ancak bu eflitliklerin eski topluluklar› ne ölçüde yans›tt›¤› ço¤u zaman bilinme-
mektedir.

Anadolu’da flimdiye dek gün ›fl›¤›na ç›kar›lan iskelet serileri üzerine yap›lan ça-
l›flmalara bakt›¤›m›zda, bunlar›n pek ço¤unda boy hesaplamalar›n›n yap›ld›¤›n› görü-
rüz. Bu hesaplamalar›n hepsinde istisnas›z biçimde, günümüz toplumlar›ndan ç›kart›l-
m›fl olan oransal de¤erler ya da regresyon formülleri kullan›lm›flt›r. Ancak günümüz
toplumlar›ndan elde edilen regresyon formüllerinin Anadolu iskelet serilerine uygu-
lanmas›n›n ne tür sonuçlar do¤urdu¤u ve tahminlerin gerçek boyu ne ölçüde yans›tt›¤›
konusunda herhangi bir inceleme yap›lmam›flt›r. Bu sorular›n aç›kl›¤a kavuflturulma-
s›n›n yollar›ndan birisi de, boy uzunlu¤unun, hem anatomik hem de matematiksel yol-
la hesaplan›p karfl›laflt›r›lmas›yla mümkündür. Elinizdeki çal›flma, bu özellikleri tafl›yan
bir iskelet grubu üzerinde, her iki yöntemi karfl›laflt›rmal› olarak incelemek ve hangi-
sinin güvenilir sonuçlar verdi¤ini tespit etmek amac›yla yap›lm›flt›r. 

VER‹ KAYNAKLARI VE YÖNTEM
Yukar›daki amac› gerçeklefltirebilmek için, hem anatomik metodun gerektirdi¤i

hesaplamalar› yapabilecek düzeyde iskelet ölçülerine yer veren hem de matematiksel
yollarla boy uzunlu¤u hesaplanm›fl olan seriler taranm›flt›r. Taramalar›m›z s›ras›nda
Angel (1951) taraf›ndan incelenen Troia iskeletlerinin araflt›rmam›z için uygun ma-
teryali sundu¤u tespit edilmifltir. Angel çal›flmas›nda, Troia ve yak›n çevresindeki çeflit-
li katmanlara ait iskeletlerin her birinin ayr›nt›l› dökümünü vermifltir. Sözü edilen mo-
nograf›n tablolar›na bak›ld›¤›nda (Tablo: VI , VII), IX’uncu tabakada ele geçirilen 4 bi-
reyin (2 kad›n, 2 erkek) ve Geç Roma Dönemine tarihlendirilen 3 bireyin (2 kad›n, 1 er-
kek) incelememiz için gerekli asgari koflullar› tafl›d›klar› tespit edilmifltir. Bu bireylerin
Angel (1951) taraf›ndan verilen referans numaralar› ile cinsiyet ve yafl bilgileri Çizelge
1’de görülebilir. Di¤er iskeletler, ya boylar› verilmedi¤i ya da anatomik metodun gerek-
tirdi¤i iskelet bileflenlerini içermedikleri için araflt›rmaya dahil edilememifltir. Baz› iske-
letlerin incelemeye al›nmamas›n›n nedeni ise bebek, çocuk ya da yeniyetme ça¤›nda
olmalar›d›r. 
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Kat ‹skelet No Cinsiyet Yafl
Troya IX Tr 27 Kad›n Geç eriflkin
Troya IX Tr 28 Kad›n Genç eriflkin
Troya IX Tr 29 Erkek Orta eriflkin
Troya IX Tr 30 Erkek? Genç eriflkin
Geç Roma Tr 41 Erkek Genç eriflkin
Geç Roma Tr 42 Kad›n Genç eriflkin
Geç Roma Tr 43 Kad›n Genç eriflkin

Çizelge 1: ‹ncelemeye konu olan Troia iskeletlerinin kimlik bilgileri 
(Angel 1951)

‹ncelememize konu olan 7 iskeletin boy uzunluklar› Fully (1956) taraf›ndan
ayr›nt›lar› verilen anatomik metotla yeniden hesaplanm›flt›r. Bu metoda göre, boya
do¤rudan katk› yapan iskelet bileflenleri (kafan›n basion-bregma yüksekli¤i, C2-S1 ara-
s›nda yer alan her bir omurun gövde yüksekli¤i, femur ve tibia kemiklerinin fizyolojik
uzunluklar›, talo-kalkaneal yükseklik) toplanmakta ve elde edilen de¤ere yumuflak
doku kal›nl›¤› eklenmektedir. Yumuflak doku için yap›lan ekleme, iskelet uzunlu¤u
153,5 cm. veya daha düflük olanlar için 10 cm., 153,6-165,4 cm. aras›nda olanlarda
10,5 cm., 165,5 cm. ve üzerindekilerde ise 11,5 cm. olmaktad›r. 

Angel (1951)’in verdi¤i tablolar incelendi¤inde, Çizelge 1’de yer alan tüm birey-
lerin basion-bregma de¤erleri ile femur ve tibia uzunluklar›n›n eksiksiz flekilde yer ald›-
¤› görülür. Omur yükseklikleri ise –çal›flmam›z aç›s›ndan– bir miktar problemlidir. Çün-
kü an›lan kaynakta, gövde kemiklerine (postkraniyal) iliflkin ölçülerin verildi¤i Tablo
VII’de yaln›zca L1-L5 mesafesi mevcuttur. Bu sorunun üstesinden gelebilmek için,
omurga bölümlerinin toplam omurga uzunlu¤u içindeki oransal iliflkilerini inceleyen
araflt›rmalara bak›lm›fl ve L1-L5 mesafesi kullan›larak toplam omurga uzunlu¤unun be-
lirlenebilece¤i tespit edilmifltir. Örne¤in Tibbets’in (1981) verilerine göre L1-L5 mesafe-
si tüm omurgan›n erkeklerde yüzde 28,16’s›n›, kad›nlarda ise 29,03’ünü oluflturmakta-
d›r. Fully ve Pineau (1960) da benzer de¤erleri zikretmektedir (ayr›ca bkz. Krogman ve
‹flcan, 1986: 324-326). Bu bilgilere dayan›larak her bir birey için (cinsiyetler de göz
önüne al›narak) C2-L5 mesafesi hesaplanm›flt›r. 

Burada karfl›m›za ç›kan di¤er bir sorun da, Angel’in (1951) verileri aras›nda
S1’in yükseklik de¤erinin bulunmamas›d›r. Bu sorunu gidermek üzere Pelin ve çal›flma
arkadafllar› (2005) taraf›ndan sakral ve koksigeal vertebralar üzerinde gerçeklefltirilen
bir araflt›rman›n verilerine baflvurulmufltur. Yaln›zca erkek bireylerin incelendi¤i bu
çal›flmada 42 yetiflkin erke¤in S1 gövde yüksekli¤i 31,7 mm. olarak bulunmufltur. Ka-
d›nlar için ise, cinsiyet fark›n›n yüzde 10 daha düflük olaca¤› varsay›larak, 28,5 mm.
de¤eri dikkate al›nm›flt›r. 

Fully’nin anatomik metodunda iskelet uzunlu¤unun son bilefleni talus ve kal-
kaneus’un anatomik konumdaki yüksekli¤idir. Troia iskeletlerinde bu ölçü yer almad›¤›
için yine literatürdeki çal›flmalara baflvurulmufltur. Bu amaçla yap›lan taramada, Chen
ve çal›flma arkadafllar›n›n (1998) k›r›lan topuk kemiklerinin ortopedik tedavisi s›ras›nda
ald›klar› radyografik ölçülerin çal›flmam›z için en uygun veriler oldu¤u sonucuna ulafl›l-
m›flt›r. Sözü edilen çal›flmada sa¤lam ayaktan al›nan ölçümler, talo-kalkaneal yüksek-
li¤in kad›nlarda 7,1 cm. (n = 6), erkeklerde ise 7,7 cm. (n = 22) oldu¤unu ortaya koy-
maktad›r. Troia iskeletlerinde eksik olan bu bölümler için yukar›daki de¤erler dikkate
al›nm›flt›r. 
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Bu eksiklikler giderildikten sonra çal›flmaya konu olan 7 iskeletin boy uzunlu¤u
yukar›da tan›mlanan anatomik metot çerçevesinde tek tek tahmin edilmifl ve Angel
(1951) taraf›ndan Pearson formülleri kullan›larak hesaplanan boy de¤erleriyle karfl›-
laflt›r›lm›flt›r. ‹ki farkl› yöntemle hesaplanan boy de¤erlerinin farkl›l›k gösterip gösterme-
di¤i Wilcoxon ba¤›ml› örnek testiyle istatistiksel olarak s›nanm›flt›r. Tüm istatistiksel
ifllemlerde ve hesaplamalarda SPSS 11.5 paket program› kullan›lm›fl ve anlaml›l›k
düzeyi a = 0,05 olarak kabul edilmifltir.

BULGULAR
Troia’da gün ›fl›¤›na ç›kart›lan 7 iskeletin Fully anatomik metoduna göre hesap-

lanan boy uzunlu¤u de¤erleri Çizelge 2’de verilmifltir. Karfl›laflt›rma yapmaya imkân ta-
n›mak amac›yla çizelgede ayr›ca Angel’in (1951) Pearson formüllerini kullanarak uzun
kemiklerden hesaplad›¤› boy de¤erlerine de yer verilmifltir. Anatomik ve matematiksel
metotlarla yap›lan tahminler karfl›laflt›r›ld›¤›nda göze çarpan en önemli husus, anato-
mik yöntemle bulunan ortalama boy de¤erlerinin –bir birey d›fl›nda– Pearson formülle-
riyle hesaplananlardan daha yüksek ç›kmas›d›r (fiekil: 1). Ortalama de¤erleri k›yasla-
d›¤›m›zda da ayn› durumla karfl›lafl›r›z; anatomik yöntemle bulunan ortalama de¤er
(158,81 cm.) uzun kemiklerden hesaplanan boydan (157,87 cm.) daha yüksektir.

Kat ‹skelet No  Cinsiyet Boy Uzunlu¤u Boy Uzunlu¤u Fark*
(Fully) (Pearson)

Troya IX 27 Tr Kad›n 152,55 153,5 -0,95
Troya IX 28 Tr Kad›n 149,35 148,4 0,95
Troya IX 29 Tr Erkek 172,12 169,8 2,32
Troya IX 30 Tr Erkek? 161,57 160,1 1,47
Geç Roma 41 Tr Erkek 165,72 164,6 1,12
Geç Roma 42 Tr Kad›n 155,01 153,7 1,31
Geç Roma 43 Tr Kad›n 155,35 155,0 0,35
* Fark = Fully – Pearson fleklinde hesaplanm›flt›r.

Çizelge 2: Fully anatomik metoduna ve Pearson formüllerine göre Troia iske-
letlerinin boyu (cm)
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fiekil 1: Pearson formüllerinden elde edilen boy de¤erleri ile anatomik teknikle 
hesaplanan boy de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas›

fiekil 2: ‹ki ayr› teknikle hesaplanan boy de¤erleri aras›nda gözlenen  farkl›l›klar
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Birey baz›nda de¤erlendirildi¤inde ise, Tr 27 numaral› iskelet d›fl›nda tüm birey-
lerin boy uzunlu¤unun anatomik metotla daha yüksek ç›kt›¤› görülür. Alt› birey için bu-
lunan fark 0,35–2,32 cm. aras›nda de¤iflmektedir (fiekil: 2). En düflük fark› veren iske-
let Geç Roma Dönemine ait olup Tr 43 etiketiyle kay›tlara geçmifltir. En yüksek farka
ise IX’uncu katta ele geçirilen Tr 29 numaral› iskelette ulafl›lm›flt›r. 

Boy uzunlu¤unun anatomik ve matematiksel yollarla hesaplanmas›n›n cinsiyet-
ler aç›s›ndan nas›l bir farkl›l›k gösterdi¤i sorusunun cevab›n› Çizelge 3’te bulabiliriz.
Burada yer alan rakamlardan da görülece¤i gibi, anatomik metot hem erkeklerin hem
de kad›nlar›n daha önce hesaplanan de¤erlerden daha uzun boylu olduklar›n› ortaya
koymaktad›r. Ayr›ca bulgular›m›za bakarak, anatomik metodun kad›nlardan çok erkek-
ler üzerinde etkili oldu¤unu söyleyebiliriz. Anatomik metodun boy uzunlu¤unu daha
gerçekçi bir flekilde tahmin etti¤i hat›rlan›rsa, Troial›lar’›n san›ld›klar›ndan daha uzun
boylu olduklar› ortaya ç›kar. 

Fully Pearson
Ort. S* Ort. S* Fark**

Kad›nlar (n = 4) 153,06 2,77 152,65         2,91 0,41
Erkekler (n = 3) 166,47 5,31 164,83         4,85 1,64
Toplam (n = 7) 158,81 8,04 157,87         7,38 0,94
* Standart sapma   ** Fark = Fully – Pearson fleklinde hesaplanm›flt›r.

Çizelge 3: ‹ki farkl› yöntemle hesaplanan boy uzunlu¤u ortalama de¤erlerinin cinsiyetler 
aç›s›ndan karfl›laflt›r›lmas›

Son olarak, çal›flmam›za konu olan 7 birey için anatomik metotla bulunan boy
de¤erlerinin Pearson formülleriyle bulunan de¤erlerden istatistiksel olarak anlaml›
farkl›l›k gösterip göstermedi¤i incelenmifltir. Yap›lan Wilcoxon iflaret testi, iki hesapla-
ma aras›ndaki fark›n önemli oldu¤unu, yani anatomik metotla bulunan de¤erlerin Pear-
son formüllerinden anlaml› düzeyde yüksek oldu¤unu ortaya koymaktad›r (Z = –1,947;
P = 0,051). 

TARTIfiMA
Eski insan toplumlar›n› ve kültürlerini inceleyen araflt›rmac›lar için insan-çevre

iliflkilerinin anlafl›lmas› ve sosyal/kültürel yap›n›n insan bedeni üzerindeki etkilerinin
karmafl›k do¤as›n›n aç›kl›¤a kavuflturulmas› hayatî bir önem arz eder. Bu nedenle pek
çok uzman, sözü edilen iliflkileri ortaya koyacak ya da bu iliflkilerin anlafl›lmas›na
yard›m edecek bilgi kaynaklar›n›n peflindedir. Bu aç›dan bak›ld›¤›nda, iskelet kal›nt›la-
r›n›n önemli bir bilgi kayna¤› oldu¤u inkâr edilemez. Kemik ve difllerin pek çok özelli¤i
bu amaç do¤rultusunda kullan›labilir (Larsen, 1997). ‹skelet sisteminin lineer geliflimini
yans›tan boy uzunlu¤u da bunlardan birisidir. Gerçekten de, di¤er antropolojik ve ar-
keolojik bulgularla birlikte de¤erlendirildi¤inde, boy uzunlu¤u, toplumsal yap›, sa¤l›k ve
insan-çevre iliflkileri hakk›nda hiç de küçümsenmeyecek bilgiler sa¤layabilir. 

Belirtilen özelliklerinden dolay› iskelet çal›flmalar›nda boy uzunlu¤unun tahmin
edilmesi her zaman araflt›rmac›lar›n ilgisini çeken bir konu olmufltur. Bu ilgiyi Türki-
ye’de yap›lan iskelet çal›flmalar›nda da görmek mümkündür. ‹lk dönem çal›flmalar›n-
dan bafllamak üzere günümüze gelinceye dek yap›lan pek çok iskelet incelemesinde
boy uzunlu¤u tahminleri araflt›rmac›lar›n ra¤bet etti¤i konular›n bafl›nda gelmektedir.
Benzer biçimde Angel (1951) da Troia’n›n çeflitli katmanlar›ndan ve yak›n çevresinden
ele geçirilen iskeletleri antropolojik aç›dan inceledi¤i çal›flmas›nda, Pearson formülleri-
ni kullanarak boy uzunlu¤unu hesaplam›flt›r. Araflt›r›c› toplam 22 iskelette boy hesap-
lam›flt›r (Angel 1951:Tablo VII). Bu bireylerden biri (Tr 2) 12–13 yafllar›nda bir çocu¤a
aittir. Geriye kalan 21 bireyin 9’u kad›n, 12’si erkektir. Angel’in verdi¤i de¤erlerin arit-
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metik ortalamas›n› hesaplad›¤›m›zda, kad›nlar›n 155,00 cm., erkeklerin 161,40 cm.,
tüm yetiflkinlerin ise 157,61 cm. boyunda olduklar›n› görürüz. 

Bilindi¤i gibi Pearson’›n (1899) boy formülleri, 19. yüzy›lda Fransa’da yaflayan
bireylerin uzun kemik ölçülerine dayanmaktad›r. An›lan çal›flma, regresyon tekni¤inin
bu alandaki kullan›m›n›n ilk örne¤i olmas› aç›s›ndan da ayr› bir öneme sahiptir. Ancak
çal›flmam›z›n bulgular›, Pearson formüllerinin Troia ve çevresinde yaflayan insanlar›
sistematik bir biçimde k›sa boylu ç›kard›klar›n› göstermektedir. ‹ncelenen 7 bireyden
sadece 1’i (Tr 27) bu genel e¤ilime ters yönde sonuç vermifltir. Bu bireyin özelliklerine
yak›ndan bak›ld›¤›nda (Angel, 1951:16), yafll› bir kad›n oldu¤u ve omurlar›nda e¤iklik
oldu¤u görülecektir. Dolay›s›yla, omurgay› dikkate almaks›z›n yaln›zca uzun kemiklere
dayan›larak yap›lan hesaplaman›n kifliyi oldu¤undan daha uzun boylu ç›karmas› gayet
normaldir. Anatomik yolla yap›lan hesaplaman›n, omurlar› da hesaba katmas›ndan do-
lay›, daha gerçekçi oldu¤unu ifade edebiliriz. 

Bu örnek bize ayn› zamanda, anatomik metodun matematiksel metoda göre üs-
tün oldu¤u bir baflka noktay› daha göstermektedir. Anatomik metot, yap›s› gere¤i, bi-
reylerin boyuna katk› yapan tüm vücut bölümlerindeki bireye özgü de¤iflim ve sapma-
lar› sonuçlara yans›tmaktad›r. Buna karfl›l›k matematiksel metot, Tr 27 örne¤inde oldu-
¤u gibi, omurgadan kaynaklanan k›sa boylulu¤u ya da uzun boylulu¤u sonuca yans›t-
ma yetene¤inden yoksundur. 

‹ki hesaplama yöntemi aras›ndaki ortalama fark 0,94 cm.dir (Çizelge: 3). ‹lk
bak›flta bu küçük bir farkl›l›k gibi görünebilir. Ancak yukar›da özel durumunu verdi¤imiz
bireyin (Tr 27) de¤erlendirme d›fl›nda tutulmas›n›n daha do¤ru olaca¤› düflüncesinden
hareketle, hesaplamalar yeniden yap›lm›fl ve iki hesaplama metodu aras›ndaki fark›n
1,25 cm. oldu¤u görülmüfltür. Öte yandan 0,94 cm.lik fark›n bile istatistiksel olarak
önemli bulunmufl olmas›, anatomik metodun boyu daha gerçekçi tahmin etti¤ini aç›kça
ortaya koymaktad›r. 

Pearson formülleriyle yap›lan boy uzunlu¤u tahminlerinin anatomik metoda
k›yasla daha düflük de¤erler vermesinin di¤er nedeni, formüllerin ç›kart›ld›¤› popülas-
yonun vücut oranlar›n›n Troia ve çevresinde yaflayan insanlardan farkl› olmas›d›r.
Troia ve çevresinde yaflayan insanlar›n uzuv oranlar›n› bilmedi¤imiz için, farkl›l›¤›n
hangi vücut bölümünden kaynakland›¤›n› tespit etmek flimdilik mümkün görünmemek-
tedir. Ancak Pearson formüllerinin, toplam boy uzunlu¤unun neredeyse yar›s›n› olufl-
turan oturma yüksekli¤inin (yani omurga + kafa yüksekli¤i) hesaplamalara kat›l-
mamas›n›n, yukar›da sözü edilen farkl›l›¤›n ortaya ç›kmas›nda önemli bir pay›n›n ol-
du¤u kuflkusuzdur. 

Çal›flmam›z›n bulgular›, eskiden yaflam›fl olan topluluklar için günümüz toplum-
lar›ndan ç›kart›lan regresyon formüllerinin kullan›m›n›n sak›ncalar›na iflaret etmektedir.
Bu sorunun çözümü için de¤iflik stratejiler önerilebilir. Örne¤in, boy hesaplamalar›n›n
mümkün oldu¤unca anatomik metotla yap›lmas›nda yarar vard›r. ‹kinci bir alternatif
olarak, istatistiksel olarak yeterli say›ya ulaflan bir iskelet grubunda anatomik metotla
boy hesapland›ktan sonra regresyon formüllerinin oluflturulmas› ve daha sonra da for-
müllerin anatomik hesaplamaya uygun olmayan bireylere tatbik edilmesi hata pay›n›
azaltacakt›r.
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ANKARA KALES‹’N‹N B‹R BÖLGES‹NDEK‹ ANDEZ‹T
TAfiLARININ BOZULMA SORUNLARI:

GENÇKAPI BÖLGES‹

Musa TOKMAK*
Emine N. CANER-SALTIK   

fiahinde DEM‹RC‹
Ömür BAKIRER

ÖZET
Ankara Kalesi, Ankara fiehri’nin sembolüdür. Yap›ld›¤› tarih tam olarak bilinme-

mekle birlikte Roma Döneminde ilk onar›m›n› geçirdi¤i bilinmektedir. Kale iç ve d›fl ka-
leden oluflmaktad›r. ‹ç kale içerisinde bulunan iki kule aras›ndaki ana girifl kap›s› olan
Gençkap› bölgesi bu çal›flman›n alan› olarak seçilmifltir. 

Ankara’n›n iklim koflullar› ve hava kirlili¤i Ankara Kalesi’nin yap› tafl›lar›na  bozu-
cu etkiler yapm›fl olmal›d›r. Görsel inceleme, yap› tafl› andezitte renk de¤iflimi, yüzey-
lerde tuz birikimi, kabuk-kabuk kopmalar, madde kayb› gibi bozulmalar›n oldu¤unu
göstermifltir.

Bu çal›flmada, Ankara Kalesi Gençkap› bölgesinin bat› ve kuzey duvarlar›ndan
kopan parçalardan ve duvar yüzeyinde birikmifl tuzlardan ve karfl›laflt›rma yapmak
amac›yla bozulmam›fl oldu¤u düflünülen  Gölbafl› oca¤› andezitlerinden örnekler al›n›p
incelenmifltir. ‹ncelemede temel fiziksel özellikler kapsam›nda birim hacim a¤›rl›¤›, gö-
zeneklilik, temel mekanik özellikler kapsam›nda ultrasonik h›z ölçümü yoluyla esneklik
modülü hesab› ve ince kesitlerin optik mikroskopla gözlenmesi ve X-›fl›nlar› toz difrak-
siyon analizleri ile çal›fl›lan örneklerin yap›sal ve minerolojik özellikleri belirlenmeye ça-
l›fl›lm›flt›r. Sonuçta, örneklerin birim hacim a¤›rl›klar› ve gözeneklili¤i bozulmam›fl Göl-
bafl› oca¤› andezitlerine göre daha düflük olarak bulunmufltur. Özellikleri bak›m›ndan
Gölbafl› andezitlerine benzememektedir. Mineral yap›s› andezit yap›dan beklenildi¤i
flekilde bulunmufltur. Çözünen tuz miktar› yüksek bulunmufltur. Bozulma nedenleri
bafll›ca drenaj yetersizli¤i, hava kirlili¤i ve onar›m malzemelerinin uygunsuzlu¤u olarak
düflünülmüfltür. Bu önemli kültür miras›n›n korunmas› için en k›sa zamanda önlemler
al›nmas› gerekmektedir.

G‹R‹fi
Arkeolojik çal›flmalar Ankara’n›n Paleolitik Dönemden beri yerleflim alan› olarak

kullan›ld›¤›n› göstermektedir. Bu kapsamda Ankara Hititler Döneminde askerî öneme
sahip bir yerleflim yeri olmufl, Frigler Döneminde de önemli bir yerleflim alan› olarak yer
tutmufltur1. Daha sonraki dönemlerde yerleflimin devam etti¤i bu bölge, Osmanl› ‹mpa-

* Musa TOKMAK, ODTÜ Arkeometri Yüksek Lisans Mezunu ve ODTÜ Arkeometri Doktora Ö¤rencisi,
Ankara/TÜRK‹YE
Emine N. CANER- SALTIK, ODTÜ Mimarl›k Bölümü, F.B.E. Arkeometri Ana Bilim Dal›, Ankara/TÜRK‹YE
fiahinde DEM‹RC‹, ODTÜ Kimya Bölümü, F.B.E. Arkeometri Ana Bilim Dal›, Ankara/TÜRK‹YE
Ömür BAKIRER, Mimarl›k Bölümü, F.B.E. Arkeometri Ana Bilim Dal›, Ankara/TÜRK‹YE

1 Idil,V., 1997, Ankara, The Ancient Sites And Museums, pp. 10-15, Ankara.
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ratorlu¤u’nun geniflleme döneminde Anadolu beyliklerinin merkezi hâline gelmifltir. An-
kara Kalesi’nin yap›m tarihi tam olarak bilinmemekle beraber, M.S. 3. yüzy›l bafllar›n-
da Roma ‹mparatoru Caracalla taraf›ndan onar›ld›¤› anlafl›lm›flt›r

Ankara Kalesi flehrin sembolüdür, iç ve d›fl kaleden oluflmaktad›r. ‹ç kale içerisin-
de bulunan iki kule aras›ndaki ana girifl kap›s› olan Gençkap› bölgesi bu çal›flma alan›
olarak seçilmifltir (Resim: 1)2. Ankara iklim olarak yar›-kurak bir bölgeye girmektedir.
Yazlar› çok s›cak olup s›cakl›k ve ba¤›l nem oran› yaz aylar›nda 22 ˚C ve % 49   olup
k›fllar› ise s›cakl›k 1,5 ˚C‘ye düflmekte ve ba¤›l nem % 73 olmaktad›r 3. Ankara uzun
y›llar fosil yak›tlar nedeniyle kirletici gazlar›n zararl› etkileri alt›nda kalm›flt›r. Son sene-
lerde do¤al gaz›n kullan›lmas›  sonucu hava kirlili¤i k›smen azalm›fl görülmektedir. An-
cak yo¤un  trafik nedeniyle egsoz gazlar›ndan ç›kan kirleticilerin etkisi devam etmekte-
dir. ‹klim koflullar› ve hava kirlili¤i tarihî yap›lara bozucu etkiler yapmaktad›r. Bu bozu-
cu etkiler Ankara Kalesi’nde de görülmektedir. Yap› tafl› andezitte renk de¤iflimi, yü-
zeylerde tuz birikimi, kabuk-kabuk kopmalar, madde kayb› gibi bozulma türleri yer al-
maktad›r. Bu çal›flman›n amac› Gençkap› bölgesinde yap› tafl›n›n bozulma türlerini or-
taya koymak, mümkünse onar›m çal›flmalar›na yard›mc› olmak ve onar›m çal›flmala-
r›nda kullan›lacak verileri toplamakt›r.

2. DENEYLER VE TARTIfiMA
Çal›flmada Ankara Kalesi Gençkap› bölgesinin kuzey ve bat› duvarlar›ndan ko-

pan parçalardan az miktarda al›n›p  naylon pofletler içerisine konularak analizler için
bekletildi  (Resim: 2)4. Ayr›ca bozulmufl yüzeylerden toplanan tuzlardan az miktarda
örnekler al›n›p naylon poflet içerisine konuldu ve  analiz için bekletildi. Yap› tafl› olarak
düflünülen andezit tafl› ile karfl›laflt›rma yapmak için Ankara yak›n›ndaki Gölbafl› oca-
¤›ndan bozulmam›fl tafl örneklerinden de al›n›p analiz edildi. Örnekler flu flekilde kod-
land›. ‹lk harf örne¤in yerini (W: bat›, N: do¤u Q: Gölbafl› tafl oca¤›), ikinci veya üçün-
cü harfler örne¤in türünü (A: andezit, M: mermer, Mt: harç, So: toprak ve S: tuz), ilk sa-
y› örne¤in numaras›n› ve bu say›dan sonra gelen a ve  b çal›fl›lan örne¤in farkl› k›s›m-
lar›n› göstermektedir.

Ayr›ca  kopan parçalar   Sc ile gösterilmifltir. Sc‘deki de¤iflik bölgelerden S: yüze-
yi, I: iç bölgeyi, C: çatla¤› ifade etmektedir. Sc üzerinde toprak kal›nt›lar› varsa So, tuz
varsa Sa ile  gösterilmifltir. Örne¤in, WA3ScSo  bat› taraf›ndan al›nan  3 No.lu  ande-
zit parças›n›n yüzeyindeki toprak örne¤ini göstermektedir.

Çal›flmada dokuz tane kopan andezit parças›, üç tane Gölbafl› ocak  andeziti,  al-
t› tane mermer, befl tane harç örne¤i, iki toprak örne¤i, üç tuz örne¤i incelenmifltir. Bu-
rada Gençkap› bozulmufl andezit örnekleri, Gölbafl› oca¤› andezitleri  ve tuz örnekleri-
nin analiz sonuçlar› verilecektir.

Analizde örneklerin temel fiziksel özellikleri (birim hacim a¤›rl›¤› ve gözeneklilik)
belirlenmifltir. Temel mekanik özellikleri ile ilgili olarak ultrasonik h›z ölçümü yap›lm›fl-
t›r. Ayr›ca  yap›s› ve bozulmuflluk durumu, haz›rlanan ince kesitlerin optik mikroskopla
gözlenmesi ve X-›fl›nlar› toz difraksiyon analizleri (XRD) ile belirlenmifltir. Bozulmufl yü-
zeylerden toplanan tuzlar ve bozulan tafllardaki tuzlar  için suda çözünen tuz miktar›-
n›n bulunmas› iletkenlik ölçümü ile olmufltur. Tuz türünün belirlenmesi için ise spot test-
leri kullan›larak anyon tayinleri yap›lm›flt›r.

Birim hacim a¤›rl›¤› ve gözeneklili¤in belirlenmesi RILEM standart testlerine göre
yap›lm›flt›r5. Sonuçlar Gençkap› andezit örnekleri ve kaynaktan al›nan andezitler için
Çizim 1 ve 2‘de verilmifltir. 
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Ultrasonik h›z ölçümü PUNDIT-PLUS aleti ile yap›lm›flt›r. Sonuçlar birim hacim
a¤›rl›¤› sonuçlar›  ile birlikte ilgili eflitlikler kullan›larak esneklik modülü Emod hesaplan-
m›flt›r6. Sonuçlar Gençkap› andezit örnekleri ve kaynaktan al›nan andezitler için  Çizim
3 ve 4‘te verilmifltir.

‹nce kesitlerin haz›rlanmas› için örnekler önce  1.5x3x1 cm. boyutundaki plastik
kal›plar içerinde ESKIM-extra POLYESTER kar›fl›m›nda ve 100 torr bas›nç alt›nda
sertlefltirilmifl, 1 mm. kal›nl›¤›ndaki dilimler halinde kesilmifl ve mikroskop camlar› üze-
rinde 30 mikron kal›nl›¤a kadar inceltilmifltir. Elde edilen ince kesitler Nikon AFX-2A po-
larize mikroskopla gözlenmifl ve gerekli yerlerden resimleri çekilmifltir. Mineral yap›n›n
belirlenmesi için ince kesit analizlerinin yan›nda  baz› örneklerin XRD  analizleri de ya-
p›lm›flt›r. 

XRD analizleri toz haline getirilen örneklerin Philips marka PW 1352/20 X-›fl›nla-
r› difraktometresi kullan›larak yap›lm›flt›r. Analizde Co Ka X-›fl›nlar› ve Nikel filtre kulla-
n›lm›fl, tarama (6-75)˚  2q de¤erleri aras›nda yap›lm›flt›r.

Çözünen tuzlar›n miktar›n›n belirlenmesi için yap›lan iletkenlik ölçümünde  Met-
rohm AG Konduktometer E382 aleti kullan›lm›flt›r. Sonuçlar Tablo 1’de verilmifltir.

SAMPLES PO3-
4 S04

2-         Cl- NO2
- NO3

- CO3
3- % Salt

NA4 ++ + ++ ++ + - 5.01
NA1 ++ + ++ +++ ++ - 11.11
NA2  + - + ++         +++ ++ - 6.64
NA3 + - + ++ +++ ++ - 10.20
WA3 ++ + ++ ++          - - 3.63
WA5 + - ++ + - + - 2.03
WA0 + - ++ ++           - +++ - 2.74
WA1             + - - ++ - + - 5.99
WA2             + - - ++ - ++             - 3.06
WSO + - ++ +++ -               - 2.17
NSO + - - ++ - - - 0,30
WS1 + - - ++ - + -
WS2 ++ - ++ - +++ -
WS3         - - ++ - ++ -

Tablo1: Çal›fl›lan örneklerin çözünen tuz miktar› ve tuzlar›ndaki anyon türleri

3. SONUÇLAR
Analiz sonuçlar› de¤erlendirildi¤inde, Ankara Kalesi andezitlerinin birim hacim

a¤›rl›¤›n›n 2,24-2.34 g/cm3 aras›nda de¤iflti¤i ve  ortalama de¤erin  2,28  g/cm3 oldu-
¤u, gözeneklili¤inin % 3,20- 10,50  aras›nda de¤iflti¤i ve ortalama de¤erin % 6,16 ol-
du¤u anlafl›lm›flt›r (Çizim: 1). Gölbafl› oca¤› andezitlerinin birim hacim a¤›rl›¤›n›n 2,06-
3,03 g/cm3 aras›nda de¤iflti¤i ve  ortalama de¤erin  2,67  g/cm3 oldu¤u, gözenekli¤inin
% 9,56-17,17  aras›nda de¤iflti¤i ve ortalama de¤erin % 12,56 oldu¤u anlafl›lm›flt›r
(Çizim: 2).  

Ankara Kalesi andezitlerinin birim hacim a¤›rl›¤› ocak andezitlerininkinden daha
düflük olmakla beraber gözeneklili¤inin de daha düflük olmas› ilginç bir sonuçtur. Bu
durum Ankara Kalesi andezitlerinin yap›s›n›n Gölbafl› oca¤› andezitlerinden daha s›k›
ve daha dayan›kl› oldu¤unu göstermektedir.

Mekanik özellikleri yönünden incelendi¤inde Ankara Kalesi andezitlerinin Emod
de¤erlerinin  1269 ile 3248 MPa aras›nda de¤iflti¤i ve ortalama de¤erin 1872 MPa ol-
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du¤u anlafl›lm›flt›r (Çizim: 3).Gölbafl› oca¤› andezitlerinin Emod de¤erlerinin 13520  ile
16450 MPa aras›nda de¤iflti¤i ve ortalama de¤erin 15262 MPa oldu¤u anlafl›lm›flt›r
(Çizim: 4). Beklenildi¤i gibi andezitlerinin mekanik özelli¤i  Gölbafl› ocak andezitlerin-
den küçüktür.

‹nce kesitlerin petrografik analizi  ana minerallerin andezit yap›dan beklenildi¤i gi-
bi plajyoklaz, hornblend, biyotit  oldu¤unu (Resim: 3, 4) az miktarda volkanik cam par-
çac›klar›n›n bulundu¤unu göstermektedir (Resim: 5).

Ayr›ca bozulma ürünü olan ikincil mineraller, opak amorf oluflumlar ve kil mineral-
leri gözlenmifltir (Resim: 4).Andezitin temel minerallerinden olan plajyoklaz mineralleri-
nin ikincil kil mineralleriyle, hornblend taneciklerinin bir bozulma zonuyla çevrelendi¤i
biyotitler içindede kil minerallerinden klorit oluflumunun yer ald›¤› gözlenmifltir (Resim:
3, 4). Bütün bu sonuçlar Ankara Kalesi andezitlerin bozulmufl oldu¤unu aç›kça göster-
mektedir.

XRD izleri ince kesit analizlerini destekler nitelikte bulunmufltur. Örnek olarak
WA3ScS  bozulmufl örne¤inin XRD izi verilmifltir (Resim: 6).

Elektiriksel iletkenlik ölçümüyle bulunan çözünen tuz miktar›n›n % 2,0-11,0 ara-
s›nda de¤iflti¤i anlafl›lm›flt›r (Tablo: 1). Kuzey duvar›ndan al›nan örneklerdeki çözünen
tuz oran› bat› duvar›na göre daha  fazla bulunmufltur. Bunun nedeni Gençkap› bölge-
sinin kuzey duvar›nda drenaj sorununun bulunmas› ve sürekli olarak bir su ak›m›n et-
kisi alt›nda kalmas› fleklinde aç›klanabilir. Anyon analizleri çözünen tuzlar›n fosfat, sül-
fat, klorür, nitrat ve nitrit oldu¤unu göstermifltir (Tablo: 1). XRD analizleri tuz türlerini
belirlemede de önemli bir yer tutmufltur. Örne¤in NA3 bozulmufl andezitin suda çözü-
nen tuzlar›n›n kurutulmas› ile elde edilen kat›n›n XRD analizi NaCl (Halite), KNO3 (Ni-
ter), KCl (Sylvite) , CaSO4.2H2O (gypsum), MgSO4 .6H2O (Hexahydrite) ve NaNO3
(Sodaniter) varl›¤›n› göstermifltir (Resim: 7). 

Tuzlar›n kayna¤›n›n büyük ölçüde onar›mlarda kullan›lan  çimento harçlar› oldu-
¤u düflünülmektedir. Topraktan gelen tuzlar ve hava kirlili¤i de tuz sorunun artmas›n-
da  etkili  olmufltur.

Tüm çal›flmalardan elde edilen sonuçlar afla¤›daki flekilde özetlenebilir.
• Ankara Kalesi andezitleri görsel olarak çeflitli bozulma flekilleri göstermektedir. Bun-
lar madde kayb›, kabuklanma, oyuk oluflumlar›, tuz toplanmas› ve renk de¤iflimi olarak
verilebilir.
• Ankara Kalesi andezitlerinin bileflimindeki bafll›ca mineraller andezit yap›s›ndan bek-
lenildi¤i gibi  plajyoklaz, biyotit ve hornblend’dir.
• XRD ve ince kesit analizleri andezit yüzeyinin, kopan kabuklar›n  yüzeyden bir kaç
santimetre derinlere kadar bozulmufl oldu¤unu göstermifltir.
• Belirlenen fiziksel ve mekanik   özellikler de Ankara Kalesi andezitlerinin bozulmufl ol-
du¤unu desteklemifltir.
• Bozulmalar›n fiziksel ve kimyasal mekanizmalarla oldu¤u anlafl›lm›flt›r.
• Baflta onar›m malzemesi olarak kullan›lan çimento olmak üzere hava kirlili¤i ve top-
raktan gelen çözünen tuzlar bozulman›n kayna¤› olarak düflünülebilir.
• Ya¤mur suyu drenaj yetersizli¤i,  nem sorununu   ve çözünen tuzlarla tahribat› art›r-
maktad›r.
• Gölbafl› oca¤› andezitleri yap›ca Ankara Kalesi andezitlerine benzememektedir.
• Ankara andezit ocaklar›n›n fiziksel ve mekanik özellikleri baz› araflt›rmalara konu ol-
mufl ve çal›fl›lm›fl ise de  yap›sal özellikleri bilinmemektedir. Ankara Kalesi andezitleri-
nin hangi kaynaktan geldi¤inin belirlenmesi için bu çal›flmalar yap›lmal›d›r.
• Bundan sonraki çal›flmalar›n bu yönde olaca¤› düflünülebilir.

TEfiEKKÜR
‹nce kesitlerin haz›rlanmas› ve de¤erlendirmesinde de¤erli katk›lar›ndan dolay›

MTA MAT dairesinde görevli Talia Yaflar hocam›za teflekkürü bir borç biliriz.
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Çizim 1 : Çal›fl›lan Gençkap› örneklerinin birim hacim a¤›rl›¤› ve  gözeneklili¤i

Çizim 2: Gölbafl› oca¤› andezit örneklerinin birim hacim a¤›l›¤› ve gözeneklili¤i 
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Çizim 3: Çal›fl›lan Gençkap› örneklerinin esneklik  modülü de¤erleri

Çizim 4: Gölbafl› oca¤› andezit örneklerinin esneklik  modülü de¤erleri
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Resim 1: Ankara kalesi Gençkap› bölgesi (tekrar  çizim: Jerphanion, 1928)

Resim 2: Ankara kalesi Gençkap› bölgesinden al›nan yap› tafllar›n›n 
duvar üzerindeki konumlar›
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Resim 4: WA 1 andezit örne¤inin  ince kesit analizi, (a) tek nikol X2.5, (b) çift nikol, 
B: biyotit, H: hornblend, O: opak mineral, KL: klorit

Resim 3: WA 1 andezit örne¤inin  ince kesit analizi, (a) tek nikol X2.5, (b) çift nikol, 
P: plajyoklaz

(a) (b)
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Resim 5: WA 1 andezit örne¤inin  ince kesit analizi, (a) tek nikol X2.5, (b) çift nikol, 
Vg: volkanik cam

Resim 6: WA3ScS andezit örne¤inin  XED analizi, P: plajyoklaz, H: hornblend

Resim 7: NA3 örne¤inden elde edilen çözünen tuzlar›n XRD izler. NaCl (Halite), KNO3
(Niter), KCl (Sylvite), CaSO4 .2H2O (gypsum), MgSO4 .6H2O (Hexahydrite) ve 
NaNO3 (Sodaniter)

(a) (b)



13. YÜZYIL AKfiEH‹R SIRLI SERAM‹KLER‹N‹N 
ARKEOMETR‹K YÖNTEMLERLE ‹NCELENMES‹

Burcu KIRMIZI*
fiahinde DEM‹RC‹

Asuman G. TÜRKMENO⁄LU
Ömür BAKIRER

E. Hale GÖKTÜRK

ÖZET
Bu çal›flmada Akflehir An›t Meydan›’nda yap›lan kaz›larda elde edilen 13. yüzy›l

s›rl› seramiklerinden bir grup incelenmifltir. ‹ncelemede örneklerin Munsell Renk Kata-
lo¤u’na göre renkleri belirlenmifl, haz›rlanan ince kesitler optik mikroskopta çal›fl›lm›fl-
t›r. Ayr›ca XRD analizi de yap›lm›flt›r. Sonuçta hamurda belirlenen temel mineraller ku-
vars, feldispat grubu mineraller, hematit, mika/biyotit ve opak minerallerdir. Genelde
hamuru oluflturan maddelerin tane boyutu orta ve iri taneli gruba girmektedir.

Çal›fl›lan s›r örneklerinde belirlenen temel mineral de kuvars olup renkle ilgili ol-
du¤u düflünülen minerallere ait XRD izlerine de rastlanm›flt›r.

Analizler piflirme s›cakl›¤›n›n çok yüksek olmad›¤›n› büyük olas›l›kla 900 °C‘nin
alt›nda oldu¤unu göstermifltir.

G‹R‹fi
Anadolu’nun Ortaça¤ yerleflim birimlerinde bilimsel kaz› çal›flmalar›n›n giderek

ço¤almas›na ba¤l› olarak bu kaz›larda Ortaça¤ ve özellikle Selçuklu Dönemi seramik-
leri de bütün çeflitlemeleriyle bulunmaya bafllam›flt›r1. Ç›kar›lan seramik malzemeler
daha çok görsel özelliklerine uygun olarak s›n›fland›r›lm›fl ve sanat tarihi yöntemleriyle

* Burcu KIRMIZI, Arkeometri Yüksek Lisans Mezunu ve Doktora Ö¤rencisi, ODTÜ Arkeometri Bölümü, F.B.E.
Arkeometri Anabilim Dal›, 06531 Ankara/TÜRK‹YE ( e-posta: burcukirmizi @ hotmail.com)
Prof. Dr. fiahinde DEM‹RC‹, ODTÜ Kimya Bölümü, F.B.E. Arkeometri Anabilim Dal›, 06531 Ankara/Türkiye (e-posta:
sahinde@metu.edu.tr)
Prof. Dr. Asuman G. TÜRKMENO⁄LU, ODTÜ Jeoloji Mühendisli¤i Bölümü /  F.B.E. Arkeometri Anabilim Dal›, 06531
Ankara / TÜRK‹YE ( e-posta: asumant@ metu.edu.tr)
Prof. Dr. Ömür BAKIRER, ODTÜ Mimarl›k Bölümü, F.B.E. Arkeometri Anabilim Dal›, 06531 Ankara/TÜRK‹YE
(e-posta: bakirer @ arch.metu.edu.tr)
Prof. Dr. E. Hale GÖKTÜRK, ODTÜ Kimya Bölümü, F.B.E. Arkeometri Anabilim Dal›, 06531 Ankara/TÜRK‹YE
( e-posta: ghale@metu.edu.tr)

1 Redford, S., 1986, “ Excavations  at Gritille ( 1982-1984): The Medieval Period, A Preliminary Report”, Anatolian
Studies Vol. XXXVI, London; Bak›rer, Ö.,1986, “Osmanl› Duvar Çinileri ‹çin Bir Belgeleme Yöntemi”, 1. Milletleraras›
Türk Çini ve Seramik  Kongresi , Bildiri Özetleri Temmuz 1986,  Kütahya Belediyesi, Kütahya: s.8   (bildiri kitab› ayr›ca
yay›nlanmam›flt›r) ; Öney, G.,1992, Anadolu Selçuklu Mimari Süslemesi  ve El Sanatlar›, Ankara: s.104; Ar›k, R.,
2000, Kubadabad Selçuklu Saray ve Çiniler, Türkiye ‹fl Bankas› Yay›nlar›: ‹stanbul ;Bilici, S., 2002, Alanya - Selçuklu
Saray› Seramikleri, Uluslararas› Sanat Tarihi Sempozyumu, Prof. Dr. Gönül Öney’e Arma¤an, 10-13 Ekim 2001,
Bildiriler: ‹zmir.
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de¤erlendirilmifltir2. Dolay›s›yla, Anadolu’da Selçuklu Döneminde üretilen seramiklerin
malzeme özellikleri ve yap›m teknikleri flimdiye kadar çok s›n›rl› say›da arkeometrik ça-
l›flmaya konu olmufl ve bunlardan gelen bilgiler bu dönem ürünlerini tüm ayr›nt›lar›yla
tan›maya yeterli olmam›flt›r3.

Çal›flmam›zda bu alana yeni bir katk› vermek üzere 13. yüzy›l Akflehir seramik ör-
nekleri üzerinde arkeometrik bir inceleme yapmak amaçlanm›flt›r.

Anadolu Selçuklular› Döneminin önemli merkezlerinden biri olan Akflehir son dö-
nemlerde ele geçirilen çini ve seramik buluntular›yla dikkat çekmektedir. Günümüze
ulaflan çini parçalar›yla, ilçede yer alan baz› yap›lar›n süslemesinde kullan›lm›fl olan çi-
niler, kentte bir Selçuklu saray›n›n bulundu¤unu düflündürmektedir4. 2000-2001 y›lla-
r›nda Akflehir Müzesi taraf›ndan ilçe merkezinde (An›t Meydan›’nda) yap›lan kurtarma
kaz›lar› s›ras›nda oldukça yo¤un miktarda seramik malzeme ele geçirilmifltir. Bu mal-
zeme toplulu¤u içerisinde Anadolu Selçuklu seramiklerinin yan› s›ra Bizans, Beylikler
ve Osmanl› dönemlerine ait örnekler de bulunmaktad›r. Kaz›larda hatal› seramikler, üç
ayaklar ve f›r›n malzemelerinin de bulunmas› burada bir üretimin varl›¤›na iflaret et-
mektedir5.  

Bu çal›flmada ço¤unlu¤u 13. yüzy›la ait oldu¤u düflünülen baz› s›rl› seramik par-
çalar› incelenmeye bafllam›flt›r. Burada flimdiye kadar elde edilen sonuçlar aç›klana-
cakt›r.

YÖNTEM VE DENEYLER
Çal›flma kapsam›nda 8 adet s›rl› seramik incelenmifltir. Örneklerle ilgili aç›klay›c›

bilgiler ve renkleri Tablo 1’de verilmifltir.

Örnek No Genel Bilgi Astar S›r
1 A¤›z kenar› parças›, Her iki taraf› astarl› Her iki taraf› s›rl›

astar dekorlu
2 Gövde üstü omuz parças›, Astar yok Her iki taraf› s›rl›

s›ralt› boyama tekni¤i
3 Gövde alt k›s›m Astar yok Her iki taraf› s›rl›

parças›, tek renk s›rl›
4 A¤›z kenar› parças›, Her iki taraf› astarl› Her iki taraf› s›rl›

astar dekorlu
5 Gövde parças›, tek Her iki taraf› astarl› Her iki taraf› s›rl›

renk s›rl›
6 A¤›za yak›n gövde parças›, Her iki taraf› astarl› Her iki taraf› s›rl›

sgraffitto ve s›ralt› dekorlu
7 A¤›z parças›, Her iki taraf› astarl› Her iki taraf› s›rl›

sgraffitto dekorlu
8 Dip parças›, ‹çte astarl›, ‹çte s›rl›, 

sgraffitto dekorlu d›flta astars›z d›flta s›rs›z

Tablo 1: Çal›fl›lan örneklerin görsel özellikleri
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Malzeme özelliklerinin belirlenmesi çal›flmalar›ndan önce örneklerin ölçekli olarak
foto¤raflar› çekilmifltir. Foto¤raflar Resim 1- 8’de verilmifltir. Daha sonra örneklerin bi-
rebir ölçekte profil ve desen çizimleri yap›lm›flt›r. 

Örneklerin hamur, varsa astar, s›r ve boya renkleri Munsell Renk Katalo¤u (1966,
1998)6 kullan›larak belirlenmifltir. Elde edilen sonuçlar Tablo 2’de verilmifltir.

Örnek Hamur Astar S›r ve Boya
1 2.5 YR 5/8 (k›rm›z›) Beyaz S›r: 7.5 YR 4/8  

(kahverengi) 
Desen: 5 Y 8/8 (sar›)

2 5 YR 8/2 ( aç›k pembe) - S›r: 5B 6/6 (turkuvaz)

3 2.5 YR 6/4 ( aç›k k›rm›z›ms› kahverengi) - S›r: iç:7.5 GY 4/6 - 5/6 
– 5YR 6/8 (k›rm›z›ms› sar›) (yeflil) d›fl: 7.5 GY

4/4 - 5/6 (yeflil)
4 5 YR 7/6 (k›rm›z›ms› sar›) – 2.5 YR 6/8 Beyaz S›r: 7.5 YR 4/8–10 YR

( aç›k k›rm›z›) 8/8  (kahverengi)
Desen: 2.5 YR 2/4 
–  3/4(kahverengi)

5 2.5 YR 6/6 – 6/8 ( aç›k k›rm›z›) 10 YR 8/2 S›r: iç: 7.5 GY
(beyaz) 4/8 – 4/6 (yeflil)

d›fl: 7.5 GY 4/8
– 4/6 – 3/4 (yeflil)

6 2.5 YR 6/8 ( aç›k k›rm›z›) – 5 YR 7/6             Beyaz S›r: d›fl: 7.5 GY 4/4 
(k›rm›z›ms› sar›) (yeflil) yapraklar:7.5 

GY 4/8 – 3/6 (yeflil)
dal: 10 YR 3/6 
(kahverengi)

7 2.5 YR 6/8 – 6/6 ( aç›k k›rm›z›) 10 YR 8/2 S›r: kenar boyunca: 
(beyaz) 7.5 GY 5/6 - 6/6 

(yeflil)çizgi: 7.5 YR 4/6
(kahverengi)
kenar çizgisi: 2.5 GY 
3/2 (yeflil)

8 5 YR 7/6 ( k›rm›z›ms› sar›) – Beyaz S›r: 7.5 GY 6/6 (yeflil)
2.5 YR 6/6 (aç›k k›rm›z›) çizgiler: 7.5 GY 2/2 

(siyah)

Tablo 2: Çal›fl›lan örneklerin renk ölçüleri7
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Örneklerin dokusu, mineral içerikleri ve  tane da¤›l›m›n›n belirlenmesi için ince ke-
sitleri haz›rlanm›flt›r. ‹nce kesitlerin d›fltan içe tüm katmanlar› gösterecek flekilde haz›r-
lanmas›na özen gösterilmifltir. Haz›rlanan ince kesitler Leitz marka bir optik mikroskop-
ta gözlenerek foto¤raflar› al›nm›fl ve de¤erlendirilmifltir.

BULGULAR VE TARTIfiMA
Örneklerin ço¤unda hamur k›rm›z›n›n de¤iflik tonlar› olarak görülmektedir. Bu du-

rum, seramiklerin piflirme iflleminin, oksijenin bol oldu¤u bir ortamda yap›ld›¤›n›n gös-
tergesi olabilir. Böyle bir ortamda hamurda bulunan demir bileflikleri ferrik oksit (Fe2O3)
durumuna yükseltgenmektedir. Ferrik oksitin bulunmas› hamurda hematit mineralinin
gözlenmesiyle de desteklenmifltir. Yap›lan analizlerde tüm hamurlarda hematit minera-
line rastlanm›flt›r. Yaln›z bir örnek ( 2 No.lu örnek) aç›k pembe bir hamur sergilemek-
tedir (Tablo: 2). Bu örne¤in hamur analizinde hematit belirlenememifltir. Bu da kullan›-
lan hammaddenin farkl›l›¤›ndan kaynaklan›yor olabilir. Ayr›ca, bu örnekte zeolit grubu-
na giren filipsit  (phillipsite) mineraline ait XRD izleri oldu¤u düflünülmektedir.

Örneklerin görsel incelemesi ve Munsell Katalo¤u ile renk analizinde ço¤u örnek-
te ince bir tabaka halinde görülen astar›n beyaz renkte oldu¤u anlafl›lm›flt›r (Tablo: 2).

‹ncelenen sekiz örnekten befli yeflilin çeflitli tonlar›nda, ikisi kahverenginin çeflitli
tonlar›nda s›r içermektedir (Tablo: 2).

‹lk aflamada örneklerin hamur k›sm›n›n analizleri yap›lm›flt›r. Astar ve s›r analiz-
leri devam etmektedir. Burada flimdiye kadar elde edilen sonuçlar hakk›nda bilgi veri-
lecektir.

‹ncelenen hamur yap›s›nda gözeneklilik yüksek görülmüfltür. Gözeneklerin bir
k›sm› mikritik kalsitle dolguludur (Resim: 9). Genelde hamuru oluflturan minerallerin ta-
ne boyutu orta ve iri taneli gruba,  baz› örnekler (5 ve 8 No.lu örnekler gibi) ince tane-
li gruba girmektedir.

Tüm örneklerde taneler homojen bir da¤›l›m göstermektedir. Ancak bir örnekte (2
No.lu örnek), iri ve orta boyuttaki taneler birbirlerine yak›n fakat ba¤lay›c›s›z bir yap›
oluflturmufl gibi görünmektedir. Bunun nedeni henüz anlafl›lamam›flt›r (Resim: 10).

‹nce kesit analizleri sonucunda belirlenen mineraller temelde kuvars, feldispat
grubu mineraller, hematit, mika/biyotit ve opak minerallerdir. Ayr›ca mika/muskovit - se-
rizit ve hornblend de gözlenmifltir (Resim: 11).

Hamurda mineraller yan›nda, kayaç parçac›klar›na da rastlanm›flt›r. Bunlar ço-
¤unlukla metamorfik kayaç parçac›klar›d›r (Resim: 12). Metamorfik kayaç parçac›klar›
yan›nda ço¤u örnekte tortul kayaç parçac›klar› (çört) da gözlenmifltir (Resim: 13). Bir
örnekte ( 8 No.lu örnek ) volkanik kayaç parçac›¤› oldu¤u düflünülmektedir. 

Kayaç parçalar›n›n daha çok köfleli taneler halinde bulunmas› bunlar›n katk› mal-
zemesi olarak hamura ilave edildi¤ini düflündürmektedir (Resim: 12 ).

X-›fl›nlar› toz diffraksiyon (XRD) izleri ince kesitte elde edilen sonuçlar› ço¤unluk-
la destekler nitelikte bulunmufltur. Belirlenen mineraller kuvars, feldispat grubu mine-
raller, kalsit, hematit olup ayr›ca baz› örneklerde illit oldu¤u düflünülen kil minerali izle-
rine de rastlanm›flt›r. Yüksek s›cakl›k minerallerine rastlanmam›flt›r. ‹llitin gözlenmesi
ve yüksek s›cakl›k minerallerinin bulunmamas› piflirme s›cakl›¤›n›n çok yüksek olmad›-
¤›n›, büyük olas›l›kla 9000C’nin alt›nda  oldu¤unu, göstermektedir8.

‹nce kesitte gözlenebildi¤i kadar›yla, astar genelde hamura göre daha ince tane-
lidir ve kuvars içermektedir. Baz› örneklerde, bu taneler killi bir ortamda da¤›lm›fl ola-
rak gözlemlenmifltir.
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S›r genellikle homojen ve astardan ayr› bir tabaka olarak görülmektedir. Bu duru-
mun, s›r›n uygulama tekni¤iyle ilgili olabilece¤i düflünülmektedir (Resim: 14). 

1, 2 ve 5 No.lu örneklerin s›r tabakalar› kaz›narak al›nm›fl ve XRD analizleri ya-
p›lm›flt›r. Temel mineral olarak kuvars belirlenmifltir, ayr›ca renk ile ilgili oldu¤u düflü-
nülen baz› minerallere ait izlere de rastlanm›flt›r. XRD izleri camlaflman›n oldu¤unu
aç›kça göstermektedir (Çizim: 1).

Baz› örneklerin ince kesitinde s›r tabakas›nda çatlaklar gözlenmifltir. Çatlaklar, s›-
r› oluflturan maddelerin ›s›l genleflme katsay›lar›n›n astar ve hamuru oluflturan madde-
lerinkinden farkl› olmas› sonucu meydana gelmektedir. Farkl› ›s›l genleflme katsay›la-
r›, serami¤in so¤umas› s›ras›nda s›rda çatlamalara neden olabilmektedir.

Yap›lan tüm analizlerin sonuçlar› birlikte de¤erlendirilerek, 13. yüzy›l Akflehir s›r-
l› seramiklerinin Anadolu’daki di¤er 13. yüzy›l s›rl› seramiklerinden ne derece farkl› ve-
ya ayn› oldu¤u anlafl›lacakt›r. Daha sonra, bu dönemin tüm Anadolu seramik teknolo-
jileri birlikte de¤erlendirildi¤inde, özgün Anadolu s›rl› seramik teknolojisinin ortaya ç›ka-
r›lmas› mümkün olabilecektir.
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Çizim 1: 5 No.lu örne¤in s›r›n›n XRD grafi¤i (K: Kuvars)

Resim 1: 1 No.lu örnek (d›fl taraf) 

Resim 2: 2 No.lu örnek (iç taraf) 
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Resim 3: 3 No.lu örnek (iç taraf) 

Resim 4: 4 No.lu örnek (iç taraf) 

Resim 5: 5 No.lu örnek (iç taraf) 
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Resim 6: 6 No.lu örnek (iç taraf) 

Resim 7: 7 No.lu örnek (iç taraf) 

Resim 8: 8 No.lu örnek (iç taraf) 
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Resim 9: 1 No.lu örne¤in ince kesitinin optik 
mikroskoptaki görüntüsü (çapraz nikol, x 2.5) 
(M. Kl.: Mikritik kalsit, H:Hamur) 

Resim 10: 2 No.lu örne¤in ince kesit görüntüsü 
(çapraz nikol, x 10) (S:S›r, H:Hamur) 

Resim 11: 4 No.lu örne¤in ince kesit görüntüsü 
(çapraz nikol, x 20) (Hb: Hornblend, 
Ht:Hematit, K:Kuvars) 
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Resim 12: 7 No.lu örne¤in ince kesit görüntüsü 
(çapraz nikol, x 20) (Met.K.P.: Metamorfik 
Kayaç Parças›) 

Resim 13: 8 No.lu örne¤in ince kesit görüntüsü (çift 
nikol, x 20) (Tor.K.P.:Tortul Kayaç Parças›,
F- M.M: Ferromagnezyen mineral) 

Resim 14: 2 No.lu örne¤in ince kesit görüntüsü (tek
nikol, x 20) (S:S›r, H:Hamur) 



SYMRNA AGORASI ‹SKELETLER‹N‹N 
PALEOANTROPOLOJ‹K ANAL‹Z‹
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G‹R‹fi
“Symrna Agoras›” Kaz›s›, Kültür Varl›klar› ve Müzeler Genel Müdürlü¤ü’nün izin-

leri,   ‹zmir Belediyesi Ticaret Odas›, ‹zmir Valili¤i ve Frans›z D›fliflleri Bakanl›¤› ‹stan-
bul ve Bordeaux Anadolu Araflt›rma merkezlerinin destekleriyle ve Dr. Mehmet Tafll›-
alan’›n baflkanl›¤›nda yürütülmektedir. Öncelikle bu iskeletler üzerinde çal›flmam›z için
bizi yönlendiren, CNRS Araflt›rma Baflkan› ve Frans›z Symrna Araflt›rma Grubu Müdü-
rü Prof. Dr. Thomas Drew Bear’a teflekkür ederiz.

Agora flehir meydan›, çarfl›, pazar yeri demektir. Ticarî, adlî, dinî, siyasî fonksi-
yonlar› olan agora, sanat›n yo¤unlaflt›¤›, felsefenin temellerinin at›ld›¤›, stoalar›n (stoa:
iki taraf›nda yüksek sütunlar olan ve sütunlar›n üstü kemerlerle kapal› olan bir ticaret
yoludur), an›tlar›n, sunaklar›n, heykellerin bulundu¤u bir yerdir. Sondaj 1200 ve Sondaj
1100’ün do¤uya do¤ru genifllemesi çal›flmalar› ilk kez 1930’lu y›llarda yap›lm›flt›r. Ça-
l›flman›n materyalini oluflturan iskeletlerin Bizans Dönemine tarihlendirilen bir mezarl›k-
tan geldi¤i ve 30’lu y›llarda yap›lan çal›flmalar s›ras›nda bu mezarl›kta  tahribatlar oldu-
¤u belirtilmektedir .  

Kaz› çal›flmalar› Smyrna Agoras›’nda hâlen devam etmektedir ve kaz› ve resto-
rasyon çal›flmalar› yap›l›rken aç›l›r kapan›r bir köprünün yerlefltirilmesi s›ras›nda rast-
lant›sal olarak bir yeralt› mezarl›¤› keflfedilmifltir. Mezarlardan biri kapaks›z basit bir me-
zar, di¤eri ise birinci mezar›n yak›n›nda büyük bir özenle kurulmufl olan kapakl› bir me-
zard›r. ‹skeletlerin yat›fl yönü her iki mezarl›k alan›nda da do¤udan bat›ya do¤rudur.
Daha sonra bu agorada 3 sondaj çal›flmas› yap›lm›fl  (1100 Sondaj›, 1200 Sondaj› (US
1204) ve 1300 Sondaj›) ve böylece mezarl›k alan› geniflletilmifltir. Elde edilen veriler
Symrna Agoras›’n›n Bizans Dönemine tarihlendirildi¤ini ortaya koymaktad›r.  

MATERYAL – METOT
Symrna Agoras› mezarl›¤›nda yap›lm›fl olan kaz› çal›flmalar› s›ras›nda bir pale-

oantropolo¤un bulunmay›fl›, iskeletlerin düzensiz ve kar›fl›k bir biçimde toplanmas›na
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neden olmufltur. Bize ulaflan iskeletler oldukça kar›fl›k ve da¤›lm›fl bir durumdayd›. Do-
lay›s›yla bu durum iskeletlerin de¤erlendirilmesinde baz› s›k›nt›lara neden olmufltur.
Bu çal›flmada öncelikle iskeletlerin birey tespiti, ard›ndan bu bireylerde cinsiyet ve yafl
saptamas› yap›lm›flt›r. Bireylerde cinsiyet belirlenirken kemiklerin genel morfolojik ya-
p›lar›na, özellikle kafatas› ve pelvisteki cinsiyet kriterlerine bak›lm›fl (WEA, 1980), yafl-
land›rmada ise, bebek ve çocuklarda difllerin sürme zaman›na göre gelifltirilen dental
yaflland›rma metodu (Ubelaker, 1978; Brothwell, 1981), genç eriflkinlerde epifizlerin
kaynaflma yafllar›, daimi difllerin köklerinin kapanmas› (Ubelaker, 1978; WEA, 1980;
Brothwell, 1981), eriflkin bireylerde sutural yaflland›rma (Olivier, 1969; WEA, 1980),
symphysial yaflland›rma (Tood’un) (White, 1991), dental afl›nma (Brothwell, 1981; Hill-
son, 1990), claviculan›n kesiti (Kaur ve Jit, 1990), femur ve humerusun proksimal ke-
sitindeki spongiosa dokusunun yap›s› (Szilvassy ve Kritscher, 1990) dikkate al›nm›flt›r.
Ayr›ca bütün kemiklerin bir arada bulunamay›fl› nedeniyle, kompleks yaflland›rma me-
todu (Acsadi ve Nemeskeri, 1970; WEA, 1980) yap›lamam›flt›r. Morfolojik de¤erlendir-
mede kullan›lan biyometrik ölçülerin al›nmas›nda ve bunlardan hesaplanan endis de-
¤erlerinin s›n›fland›r›lmas›nda, Ubelaker (1978), Olivier (1969) ve Martin-Saller’dan
(1957,1959) yararlan›lm›flt›r. Bireylerde boy uzunlu¤unun  hesaplamas›nda Pearson
(1899), Trotter-Gleser (1952) ve Sa¤›r’›n (2000) boy regrasyon formülleri kullan›lm›flt›r.
Paleodemografik çal›flmalarda Ubelaker’›n (1978), paleopatolojik bulgular›n saptanma-
s›nda da, Ortner ve Putschar’›n (1985), Brothwell’in (1981), Bouville ve di¤erlerinin
(1983) çal›flmalar›ndan yararlan›lm›flt›r. 

BULGULAR VE DE⁄ERLEND‹RME
1. Paleodemografik Da¤›l›m 
Smyrna Agoras›’nda mevcut mezarl›k alan›ndan toplam 83 bireye ait iskelet ka-

l›nt›lar› ele geçirilmifltir. Bu bireylerden 21’i 1100 sondaj›ndan (% 25,30), 50’si 1200
sondaj›ndan (% 60,24), 3’ü 1300 sondaj›ndan (% 3,61), 9’u da P8 ve P9 mezarlar›n-
dan (% 10,84)  bulunmufltur. 

1100 sondaj›n›n aç›lmas›yla mezarl›k alan›ndan saptanan 21 bireyin 4’ünü ço-
cuk (% 19,05), 7’sini kad›n (% 33,33), 10’unu erkek (% 47,62), 1200 sondaj›n›n (US
1204) aç›lmas›yla mezarl›k alan›ndan saptanan 50 bireyin 1’ini fetus (% 2), 4’ünü be-
bek (% 8), 10’unu çocuk (% 20), 18’ini kad›n (% 36), 13’ünü erkek (% 26), 4’ünü yeter-
li kriter bulunamad›¤› için cinsiyeti belirlenemeyen bireyler (% 8) olufltururken, 1300
sondaj›n›n aç›lmas›yla mezarl›k alan›ndan saptanan 3 bireyin 1’ini çocuk (% 33,33),
1’ini erkek (% 33,33), 1’ini (% 33,33) yeterli kriter bulunamad›¤› için cinsiyeti belirlene-
meyen bireyler oluflturmaktad›r. P8 ve P9 mezarlar›ndan ise saptanan 9 bireyin 1’i ço-
cuk (%11,11), 4’ü kad›n (% 44,44), 4’ü erkek (% 44,44) olarak belirlenmifltir (Tablo: 1;
Grafik: 1). 

1100 sondaj› 1200 sondaj›  1300 sondaj›                     P8 ve P9       

n    % n % n % n        %

Fetus 0     0 Fetus          1          2 Fetus 0 0 Fetus        0 0

Bebek 0     0 Bebek         4         8 Bebek       0 0 Bebek       0 0

Çocuk 4     19,05   Çocuk        10 20     Çocuk       1 33,33   Çocuk       1        11,11

Kad›n 7      33,33  Kad›n 18 36     Kad›n 0 0 Kad›n        4         44,44

Erkek 10    47,62  Erkek 13        26    Erkek 1 33,33   Erkek        4         44,44

Cins. Bilm.   0       0         Cins.Bilm.   4 8     Cins.Bilm.   1 33,33    Cins.Bilm.  0 0

Toplam 21    100     Toplam 50       100  Toplam 3 100 Toplam 9 100

n: Birey say›s›
Tablo 1: Smyrna Agoras›’nda bireylerin mezarl›k alanlar›na göre da¤›l›m›
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Grafik 1: Smyrna Agoras›’nda bireylerin mezarl›k alanlar›na göre da¤›l›m›

Smyrna Agoras›’nda bütün verilerin birlikte de¤erlendirildi¤i paleodemografik da-
¤›l›ma bak›ld›¤›nda, ele geçirilen 83 bireyin 1’ini fetus (% 1,21), 4’ünü bebek (%4,82),
16’s›n› çocuk (% 19,28), 29’unu kad›n (% 34,94), 28’ini erkek (33,73) ve 5’ini yeterli kri-
ter bulunamad›¤› için cinsiyeti belirlenemeyen eriflkin bireyler (% 6,02) oluflturmaktad›r
(Tablo: 2; Grafik: 2). 

Yafl ve Cinsiyet Gruplar› n %
Fetus 1 1,21
Bebek 4 4,82
Çocuk 16 19,28
Kad›n 29 34,94
Erkek 28 33,73
Cins. Bilm. 5 6,02
Toplam 83 100
n: Birey say›s›
Tablo 2: Smyrna Agoras› bireylerinin paleodemografik da¤›l›m› 

Grafik 2: Smyrna Agoras› bireylerinin paleodemografik da¤›l›m›  
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Smyrna Agoras›’nda paleodemografik da¤›l›ma bak›ld›¤›nda, incelenen toplu-
mun % 25,30’unun fetus, bebek ve çocuklardan, % 74,70’inin ise eriflkin (kad›n, erkek,
cinsiyeti belirlenemeyen) bireylerden olufltu¤u görülmektedir. Ayr›ca bu toplumda ge-
nel de¤erlendirmede erkek ve kad›n bireyler say›ca birbirine yak›n ç›km›flt›r.

Ortalama Yaflam Uzunlu¤u
Smyrna Agoras›’nda toplum genelinde yafl ortalamas› 24,37 olarak bulunurken,

bu de¤er eriflkinlerde 35,12’dir. Erkeklerde ortalama yaflam süresi (38,71 ile) kad›nlar-
dan daha yüksek (35,46) ç›km›flt›r (Tablo: 3).

Ortalama Yaflam Uzunlu¤u %
Bebek ve Çocuk 6,03
Kad›n 35,46
Erkek 38,71
Kad›n+Erkek 37,09
Kad›n+Erkek+Cins. Bilm. 35,12
Genel 24,37

Tablo 3: Smyrna Agoras›’nda genel yafl ortalamalar›

Symrna Agoras›’ndan elde edilen veriler, incelenen toplumla ayn› dönemde ve
yak›n dönemlerde yaflam›fl di¤er eski Anadolu toplumlar›yla karfl›laflt›r›ld›¤›nda, erifl-
kinlerde saptanan yafl ortalamas› (35,12) en fazla Çemberlitafl Roma toplumuna ve Es-
ki Cezaevi Geç Bizans toplumuna yaklaflmaktad›r. ‹ncelenen toplumla ayn› bölgede
yer alan toplumlar dikkate al›nd›¤›nda ise en yak›n de¤er, ‹zmir’in Urla ‹lçesi’nde yer
alan Klazomenai-Y›ld›ztepe (M.Ö. 7-5) toplumunda kaydedilmifltir (Tablo: 4). Genel
olarak bak›ld›¤›nda, Symrna Agoras› ortalama yaflam süresi bak›m›ndan, karfl›laflt›r›-
labilen di¤er toplumlara benzer bir durum sergilemektedir.  

Toplumlar Dönem Araflt›r›c› n Ortalama Yafl
Klazomenai-Ydt M.Ö. 7-5 Güleç, 1986 16       34,00
Klazomenai-Akp MÖ. 7-4. yy Gözlük, 1998 37 37,22
Börükçü Geç-Roma Sa¤›r ve di¤., 2004     42 39,2
Çemberlitafl Roma Çiner, 1975 6 35,00
Symrna Agoras› Bizans Gözlük ve di¤., 2005 29 35,12
‹znik Geç Bizans Erdal, 1996 413 30,6
Eski Cezaevi Geç Bizans Erdal, 2003 27 34,3
Yortanl› Geç Bizans Nalbanto¤lu ve di¤.,2000   ? 37,85

Tablo 4: Symrna Agoras› eriflkinlerinden saptanan yafl ortalamas›n›n, di¤er Eski Anadolu
toplumlar›yla karfl›laflt›r›lmas›

Yaflam Tablolar›
Symrna Agoras› toplumunun nüfus dinami¤inin saptanabilmesi amac›yla, yafl›

belirlenmifl bireyler için yaflam tablolar› oluflturulmufltur. Yaflam tablosu oluflturulurken,
bireylerin yafllar›n›n belirlenmesindeki hata paylar›n› ortadan kald›rmak için beflerli yafl
aral›klar› tercih edilmifltir. 

Symrna Agoras›’nda yafl› belirlenmifl toplam 47 bireyin % 19,15’ini 10-14,9 yafl-
lar›ndaki bireyler olufltururken, bu de¤eri % 12,77 ile 45-49,9 aras› yafl grubu takip et-
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mektedir (Tablo: 5; Grafik: 3).  Bu toplumda en yüksek yaflam yaflam beklentisi Fetus
(F)+Do¤um (D)-4,9 yafl grubu aras›ndad›r. ‹lerleyen yafl ile birlikte yaflam beklentisin-
de azal›fl kaydedilmektedir.  

x Dx dx lx qx Lx Tx ex
F+D-4,9 5 10,64 100 0,106 473,4      2569,15 25,69
5-9,9 4 8,51 89,36   0,095 425,53 2095,74 23,45
10-14,9 9 19,15 80,85   0,237 356,38 1670,21      20,66
15-19,9 4 8,51 61,7     0,138 287,23 1313,83 21,29
20-24,9 2 4,25 53,19   0,08 255,32 1026,6 19,3
25-29,9 4 8,51 48,94   0,174 223,4 771,28 15,76
30-34,9 3 6,38 40,43   0,158 186,17 547,87      13,55
35-39,9 4 8,51 34,04   0,25 148,94 361,70 10,63
40-44,9 3 6,38 25,53   0,25 111,7 212,77 8,33
45-49,9 6 12,77 19,15   0,667 63,83 101,06 5,28
50-54,9 1 2,13 6,383   0,333 26,6 37,23 5,83
55-59,9 2 4,25 4,25 1 10,64 10,64 2,5
Toplam 47
Tablo 5: Smyrna Agoras› bireylerinin genel yaflam tablosu (beflerli yafl aral›klar›)

Grafik 3: Smyrna Agoras› bireylerinde genel ölüm yüzdeleri (beflerli yafl aral›klar›)

Kad›nlarda en fazla ölümler 40-49,9 (% 50) yafllar› aras›nda gerçekleflirken
(Tablo: 6; Grafik: 4, 6), erkeklerde bu yafl aral›¤› ayn› de¤er ile 35-39,9 ve 45-49,9’dur
(% 21,43) (Tablo: 7; Grafik: 5, 6). Erkeklerde 40-44,9 yafl aral›¤›nda birey yoktur. Ka-
d›nlarda (% 21,25) ve erkeklerde (18,21) en uzun yaflam beklentisi 15-19,9 yafl grubu
aras›ndad›r. ‹lerleyen yaflla birlikte her iki cinsiyet grubunda da yaflam beklentisi azal-
maktad›r. 

x Dx dx lx qx Lx Tx ex
15-19,9 1 8,33 100 0,08 479,17 2125        21,25
20-24,9 1 8,33 91,67 0,09 437,5 1645,83 17,95
25-29,9 2 16,67 83,33 0,2 375 1208,33 14,5
30-34,9 1 8,33 66,67 0,12 312,5 833,33 12,5
35-39,9 1 8,33 58,33 0,14 270,83 520,83 8,93
40-44,9 3 25 50 0,5 187,5 250 5
45-49,9 3 25 25 1 62,5         62,5 2,5
Tablo 6: Smyrna Agoras›’nda kad›nlarda genel yaflam tablosu (beflerli yafl aral›klar›)
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Grafik 4: Smyrna Agoras›’nda kad›nlarda ölüm yüzdeleri (beflerli yafl aral›klar›)

x Dx dx lx qx Lx Tx ex
15-19,9 1 7,14 100 0,07 482,14 1821,43     18,21
25-29,9 2 14,29 92,86   0,15 428,57 1339,29     14,42
30-34,9 2 14,29 78,57 0,18 357,14      910,71 11,59
35-39,9 3 21,43 64,29 0,33 267,86 553,57 8,611
45-49,9 3 21,43 42,86 0,5 160,71 285,71       6,67
50-54,9 1 7,143 21,43 0,33 89,29 125 5,83
55-59,9 2 14,29 14,29 1 35,714     35,71 2,5

Tablo 7: Smyrna Agoras›’nda erkeklerde genel yaflam tablosu (beflerli yafl aral›klar›)

Grafik 5: Smyrna Agoras›’nda erkeklerde ölüm yüzdeleri (beflerli yafl aral›klar›)

Grafik 6: Smyrna Agoras›’nda kad›n ve erkeklerde ölüm yüzdelerinin karfl›laflt›r›lmas› 
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2. Morfolojik Yap›
Symrna Agoras›’ndan ç›kar›lan bireylere ait kafataslar›nda çeflitli ölçüler al›nm›fl,

bu ölçüler yard›m›yla çeflitli endis de¤erleri hesaplanm›flt›r. Elde edilen verilere göre,
populasyon genelinde kafa yap›s›n›n mesocranial (orta genifllikte kafa) (75,14) oldu¤u
anlafl›lm›flt›r. 

Symrna Agoras› toplumunu oluflturan iskeletlerde, bütün olarak ele geçirilen ve
analizi yap›labilecek durumda olan kafatas› say›s›n›n az olmas› nedeniyle, bireylerin
hepsinde biyolojik yap›y› belirlemek mümkün olamam›flt›r. Bununla birlikte kafataslar›
tam olarak çal›fl›labilen örneklerden 5’inin Akdeniz, 2’sinin Akdeniz-Alpin oldu¤u görül-
müfl, sonuçlardan da anlafl›laca¤› üzere bu yerleflim yerinde a¤›rl›kl› olarak Akdeniz
grubunun varl›¤› saptanm›flt›r (Tablo: 8).

n %
Akdeniz 5 71,43
Akdeniz-Alpin 2 28,57
Toplam 7 100

Tablo 8: Symrna Agoras› bireylerinde biyolojik 
çeflitlilik

Symrna Agoras› bireylerinin vücut kemikleri de metrik aç›dan incelenmifl, postc-
ranialden çeflitli ölçüler al›nm›fl ve bu ölçülerden çeflitli endis de¤erleri hesaplanm›flt›r.
Ayr›ca bu bireylerde uzun kemiklerin maksimum uzunluklar› kullan›larak, Pearson
(1899), Trotter-Gleser (1952) ve Sa¤›r’›n (2000) boy regrasyon formüllerine göre orta-
lama boy uzunlu¤u hesaplanm›flt›r (Tablo: 9). Bu üç regresyon formülünden hesapla-
nan boylar›n ortalamas› al›nd›¤›nda, kad›nlarda ortalama boy uzunlu¤u 152 cm. ç›kar-
ken, erkeklerde bu de¤er 166 cm.dir. Populasyon genelinde ise  kad›nlarda ve erkek-
lerde genel boy ortalamas› 159 cm.dir.  

1100 1204 1300 Genel
Kad›n       Erkek      Kad›n      Erkek       Kad›n Erkek Kad›n      Erkek

Perason (1899)           156,91     163,92          - 162,4 138,39        161,39 147,65       162,57
Trotter-Gleser (1952)  164,72     168,84 159,36      167,94 137,4 164,72 153,83       167,17
Sa¤›r (2000) 162,89   169,4 159,34    167,21 142,83      165,76 155,02    167,46
Genel 161,51      167,39 159,35     165,85 139,54         163,96 152,17     165,73

Tablo 9: Symrna Agoras› bireylerinde boy uzunlu¤u

3. Difl ve Çene Patolojileri
Eski toplumlara ait difller ve çeneler, bu toplumlar›n beslenme biçimlerini, besin

türlerini, besin haz›rlama flekillerini, a¤›z ve difl sa¤l›klar›n›, kültürel al›flkanl›klar›n› or-
taya koyan oldukça önemli veri kaynaklar›d›r (Buikstra ve Ubelaker, 1994). Bu kapsam-
da, cinsiyet faktörü göz önünde tutularak, Symrna Agoras› kad›n ve erkek bireylerinde
incelenen 171 daimi difl, 184 alveol ve 28 çene üzerinde yap›lan paleopatolojik analiz
sonucunda, bu bireylerde dental afl›nma, difl çürü¤ü, hypoplasia, difltafl›, apse, pre-
mortem (ölüm öncesi) difl kayb› ve alveol kayb› gibi lezyonlar belirlenebilmifltir (Tablo:
10). 
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Kad›n Erkek Genel
Dental Lezyonlar B G % B G    % B         G %
Çürük (difl) 89 4 4,49 82       4 4,88     171    8      4,68
Hypoplasia (difl) 89 11 12,36 82 9 10,98    171    20    11,7
Difltafl› (difl) 89 14 15,73 82 15   18,29    171 29    16,96
Apse (alveol) 95 2 2,11 89 1 1,12     184 3      1,63
Premortem D.K. (alveol) 95 8 8,42 89 6 6,74     184 14    7,61
Alveol Kayb› (çene) 15 3 20 12       6 50 27 9      33,33

Tablo 10: Symrna Agoras› kad›n ve erkeklerinde difl ve çene patolojileri 

Difl Çürü¤ü: Difl çürü¤ü, gen, hormon, tükürük miktar› gibi kiflisel, beslenme ve
a¤›z mikro floras› gibi çevresel etkenlerin rol oynad›¤› eksojen bir mekanizma ile olufl-
maktad›r (Sungur ve di¤., 1977). Symrna Agoras› toplumunda difl çürü¤ü için kad›n ve
erkeklerde toplam 171 daimi difle bak›lm›fl, 8 diflte (% 4,68) bu olufluma rastlanm›flt›r.
Kad›nlarda bu lezyon % 4,49 oran›nda görülürken, erkeklerde bu de¤er % 4,88’dir. Gö-
rüldü¤ü üzere, kad›n ve erkeklerde difl çürü¤ü görülme yüzdeleri birbirine oldukça ya-
k›nd›r. Ayn› zamanda her iki cinsiyette de özellikle arka difller kompleks yap›lar›ndan
dolay› bu lezyondan, ön difllere oranla daha fazla etkilenmifllerdir. 

Hypoplasia: Hypoplasia amelogenesis sürecinde kendini gösteren bir aksama
sonucu mine tabakas›n›n kal›nl›¤›nda ortaya ç›kan kusur olarak tan›mlanmaktad›r
(Brothwell, 1981; Goodman ve di¤., 1984). Bireylerin bebeklik ve çocukluk dönemlerin-
de yaflad›klar› streslerin en iyi göstergesi olan hypoplasia, Symrna Agoras› bireylerin-
de % 11,7 oran›nda görülmektedir. Kad›nlarda hypoplasia % 12,36 oran›nda görülür-
ken, erkeklerde bu de¤er 10,98’dir. Brothwell’in (1981) derecelendirme sistemine göre
bu difllerde hypoplasia az derecede görülmektedir. Ayr›ca beklenildi¤i flekilde, her iki
cinsiyet grubunda da ön difller arka difllere oranla bu olufluma daha fazla maruz kal-
m›fllard›r. Bu lezyon en fazla köpek difllerini etkilemifltir (Resim 11). 

Difltafl›: Difltafl›, dental pla¤›n mineralleflmesi sonucunda oluflan, genellikle difl
etinin difl tac›yla s›n›r teflkil etti¤i yerde meydana gelen inorganik birikimdir (Brothwell,
1981; Ortner ve Putschar, 1985). Symrna Agoras› bireylerinde difltafl› görülme yüzde-
si 16,96’d›r. Kad›nlarda bu de¤er % 15,73 iken,  erkeklerde % 18,29’dur. Brothwell’in
(1981) derecelendirme sistemine göre bu difllerde difltafl› az derecede görülmektedir.
Ayr›ca bu oluflumdan ön difller ve arka difller hemen hemen ayn› oranda etkilenmifller-
dir.  

Apse: Apse ileri derecedeki difl çürükleri ya da afl›r› difl afl›nmas›n›n ard›ndan
pulpa bofllu¤unun iltihaplanmas›n› ifade eden patolojik bir lezyondur (Buikstra ve Ube-
laker, 1994). Apse, ileri derecede çürük, ileri derecede afl›nma, diflözü odac›¤›n›n d›fla
aç›lmas›, periyodontal hastal›klar, travmalar gibi nedenler sonucunda ortaya ç›kmakta-
d›r. Symrna Agoras› bireylerinde apse % 1,63 oran›nda görülürken, kad›nlarda bu de-
¤er % 2,11, erkeklerde de % 1,12’dir. 

Premortem (Ölüm Öncesi) Difl Kayb›: Premortem difl kayb›, bireyin ölümünden
önce meydana gelen difl kayb›d›r. Bu lezyona genellikle  ileri derecedeki çürük ve afl›n-
ma, yo¤un difltafl› birikimi ya da  önemli periodontal rahats›zl›klar neden olmaktad›r
(Hillson, 1990; Ortner ve  Putschar, 1985). Premortem difl kayb› Symrna Agoras› top-
lumunda % 7,61 oran›nda görülürken, bu de¤er kad›nlarda % 8,42, erkeklerde de %
6,74’dür. Her iki cinsiyet grubunda da özellikle arka difller ön difllere oranla bu oluflu-
ma daha fazla maruz kalm›fllard›r (Resim: 12). 

Alveol Kayb›: Alveol kayb› periyodontal hastal›klar içinde de¤erlendirilmektedir.
Periyodontal hastal›klar mikroorganizmalar›n etkisiyle, difletinin iltihaplanmas› sonu-
cunda, difleti ve alveol kemik çekilmesini ifade etmektedir. Periodontal hastal›klara yol
açan etmenler aras›nda, ileri derecede çürük, afl›nma, apse oluflumu, yo¤un difltafl› bi-
rikimi gibi oluflumlar say›labilir. Alveol kayb› Symrna Agoras› toplumunda % 33,33 ora-
n›nda görülürken, bu de¤er kad›nlarda % 20, erkeklerde de % 50’dir (Resim: 12). 
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Afl›nma: Difl afl›nmas›, çi¤neme esnas›nda difllerin birbirlerine sürtünmeleri ve
bu arada çi¤nenen g›da içerisindeki sert cisimlerin yol açt›¤› tahribat sonucu difl mine-
sinin giderek eksilmesidir (Özbek, 2000). Symrna Agoras› toplumunda difllerde afl›nma
dereceleri belirlenirken, Bouville ve di¤. (1983) gelifltirmifl oldu¤u afl›nma ölçe¤inden
faydalan›lm›flt›r. Buna göre kad›nlarda ve erkeklerde 179 daimi diflin 165’inde (%
92,18) çeflitli derecelerde afl›nmalar saptanm›flt›r. Bu bireyler bir arada de¤erlendirildi-
¤inde, difllerde en fazla rastlanan afl›nma derecesi 4’tür (% 26,06) (Tablo: 11). Her iki
cinsiyet grubu bir arada de¤erlendirilirken alt ve üstçene birlikte ele al›nm›fl ve bu olu-
flumdan en fazla etkilenen difl grubu 2. büyük az› diflleri olarak saptanm›flt›r (Tablo:
12). Cinsiyetlere göre ayr› ayr› bak›ld›¤›nda ise, erkeklerde afl›nma en fazla 4 düzeyin-
de olup, 2. büyük az› diflleri afl›nmadan di¤er difl gruplar›na göre daha fazla etkilenmifl-
tir. Kad›nlarda rastlanan en yo¤un afl›nma derecesi ise 2+ düzeyindedir. Bunlarda bu
oluflumdan en fazla etkilenen difl gruplar› ayn› de¤er ile 1. ve 2. büyük az› diflleridir
(Resim: 12). 

Derece Difl say›s› % Kad›n + Erkek ‹1  ‹2 C  PM1 PM2  M1  M2 M3      Toplam
4 43 26,06 1 0   0 0    0 1 0    1 3 5
3 41 24,85 2 0   0 0    2 2 4    7 1 16
2+ 30 18,18 2+ 0   0 4    6 6 4    7 3 30
2 16 9,7 3- 0   0 0    0 0 2    4 1 7
5 8 4,85 3 4   9 5    9 6 1    3 4 41
3- 7 4,24 3+ 0   0 1    1 0 3    2 0 7
3+ 7 4,24 4 7   5 7    4 7 7    5 1 43
4+ 7 4,24 4+ 0   0 4    0 0 1    2 0 7
1 5 3,03 5 2   0 1    1 1 2    1 0 8
5+ 1 0,61 5+ 0   0 0    0 0 1    0 0 1

Toplam 13 14 22  23 23 25  32 13 165

Tablo 11: Afl›nma Dereceleri Tablo 12: Daimi difllerde afl›nma
Symrna Agoras› populasyonu difl ve çene patolojileri di¤er eski Anadolu toplum-

lar›yla da karfl›laflt›r›lm›flt›r (Tablo: 13). Genel olarak bak›ld›¤›nda incelenen toplum,
difl ve çene patolojileri aç›s›ndan di¤er eski Anadolu toplumlar›na göre yüksek de¤er-
ler vermemektedir. Bu yerleflim yerinin deniz kenar›nda olmas› beslenmede denizel
ürünlere yer verdiklerini düflündürmektedir. Elde edilen veriler bu toplumdaki bireyler-
de a¤›z sa¤l›¤›n›n çok kötü olmad›¤›n› göstermektedir.  Sonuçlar›n bir k›sm›n›n ayn›
bölgede yer alan toplumlardan elde edilen sonuçlarla benzeflmesi, ayn› bölgede belki
de benzer bir beslenme rejimini akla getirmektedir.

Yer Dönem                Araflt›r›c›                Çürük      Hypoplasia    Difltafl›    Apse    Periodontal     Premortem 
% %               %          %      Hastal›klar % %

Afl›kl› Höyük Neolitik Özbek (1998) 2,9 3,7 9,5        26,3 29,4 7,6
Çayönü Neolitik Özbek (1997) 4,3 2,8 64         20,2 36,6 27,8
Küçük Höyük Erken Tunç        Aç›kkol (2000) 2,92           13,79         1,58     57,9 -
Hayaz Höyük Erken Tunç        Özbek (1984) 3,93 - - - - -
Panaztepe 2.bin Güleç ve Duyar (1998)      3,01 31,51         20.89       - - 15,65
A¤›zören Hitit / Orta Tunç Y›lmaz ve Aç›kkol (2003)  - 27,4 17,7 25 - 7,6
Hakkari Erken Demir Gözlük ve di¤. (2003) 5,56 20,15 20,15 3,56 60,98 19,79
Norfluntepe Demir Korkmaz (1993) 11,27 87,5 66,6 26,66 90 13,8
Dilkaya M.Ö. 7-6.yy. Güleç (1987) 10 - - - - -
Klaz-Y›ld›ztepe M.Ö. 6-5. yy. Güleç (1986) 5,2 - - -  - 3,7
Klaz-Akp›nar M.Ö. 7-4. yy. Güleç ve di¤. (1998) 5,4 35 12,5 - 3,4
Antandros M.Ö. 7-2. yy. Erdal (2001) 9,8 60,3 - 5,4 - 17,5
Panaztepe Roma Güleç ve Duyar (1998) 11,11 22,73 14,76 - 11,11
Arslantepe Geç Roma Uzel ve di¤. (1988) 9,52            - 80 - - 14,2
Sardis G. Roma ve Ero¤lu (1998) 8,7 64,54 50,52 7,26 82,31 16,04

E. Bizans
Symrna Agoras› Bizans                         Gözlük ve di¤., 2005 4,68 11,7 16,96 1,63 33,33 7,61
‹znik Geç Bizans Erdal (1996) 10,88 36,80 59,28 3,93 70,83 7
Eski Cezaevi Geç Bizans Erdal (2003) 9,6 75,4 57,2 5,1 33,1 12
Karagündüz Ortaça¤ Gözlük (2004) 6,36 24,91 25,9 1,86 40,64 18,73
Van Kalesi Ortaça¤ Gözlük ve di¤. (2004) 11,75 30,42 47 1,72 39,74 18,28
Panaztepe ‹slam Güleç (1989) 7,3 5,7 - - - -
Tablo 13: Symrna Agora toplumunda difl ve çene patolojilerinin di¤er eski Anadolu

toplumlar›yla karfl›laflt›r›lmas› 
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4. Vücut Patolojileri
Symrna Agoras› toplumunun genel sa¤l›k durumunun anlafl›labilmesi için, bu bi-

reylere ait iskeletler paleopatolojik aç›dan incelenmifl ve bu toplumda baz› patolojik ol-
gulara rastlanm›flt›r (Tablo: 14).

Kad›n Erkek Cins. Bilin. Genel
Porotic yap› - 1 1 2
Cribra Orbitalia 1 - 1 2
Diploe Kal›nlaflmas› 2 1 1 4
Anemi 2 1 2 5
Arthiritis 9 3 1 13
Periostitis 1 - - 1
Sacralizasyon - 1 - 1
Vertebralarda Çökme     1 1 - 2

Tablo 14: Symrna Agoras› bireylerinde görülen vücut patolojileri 

Porotic Yap›, Cribra Orbitalia, Diploe Kal›nlaflmas›, Anemi 
Porotic Hyperostosis, anemi, yetersiz ve kötü beslenme, demir eksikli¤i gibi et-

kenler sonucunda, kemik üzerinde toplu i¤ne bafl› büyüklü¤ünde delikli ve süngerimsi
bir yap› fleklinde kendini göstermektedir (Sevim, 1998). Populasyonda iki bireyde po-
rotic yap› saptanm›flt›r. Bunlardan bir erkek bireyde gözlenen porotic yap› claviculan›n
proc. acromialisindedir. Anemi oldu¤u düflünülen di¤er eriflkin bireyde ise, porotic ya-
p› diploe kal›nlaflmas› ile birlikte görülmektedir (Resim: 2). Diploe kal›nlaflmas› birçok
nedene ba¤lanmakla birlikte, çocuklukta porotic yap›ya sahip bir bireyde eriflkinli¤e
ulafl›ld›¤›nda, bu olufluma rastlanmakta ve baz› durumlarda da porotic izler varl›¤›n›
sürdürmektedir. Populasyonda ayr›ca bir kad›n bireyde kafatas›nda diploe kal›nlaflma-
s›, geç sutur kaynaflmas›, yine ayn› bireyin vücut kemikleri incelendi¤inde de, 5. lum-
bal vertebrada çökme (Resim: 7), 7. boyun omurunda ve 1. s›rt omurunda arthiritis sap-
tanm›flt›r. Kafatas›nda diploe kal›nlaflmas› görülen baflka bir erkek bireyin, ayn› za-
manda femurunda az derecede arthiritis oluflumu, sa¤ femurun epikondülünün dorsa-
linde ekstra kemik ç›k›nt›lar› gözlenmifltir. ‹leri eriflkin bir kad›n bireyde de diploe kal›n-
laflmas› parietalde görülmektedir.   

Orbitlerin tavan k›s›mlar›nda delikli bir yap› ile kendini gösteren cribra orbitalia
oluflumu (Resim:  1), 15 yafl›nda bir bireyde sa¤ ve sol orbit tavanlar›nda saptan›rken,
ayn› bireyin her iki femurunun arka k›s›mlar›nda doku bozuklu¤u mevcuttur. Bu birey-
de anemi oldu¤u düflünülmektedir. Yine anemi oldu¤u düflünülen bir baflka kad›n bi-
reyde de az derecede cribra orbitalia oluflumuna rastlan›rken, ayn› bireyin femurunun
proksimal k›sm›nda kemik zar› iltihab› dedi¤imiz periostitis ve osteoporozdan kaynak-
land›¤›n› düflündü¤ümüz acetabulumda deformasyon mevcuttur  (Resim: 3). Genellik-
le demir eksikli¤i anemisinde cribra orbitalia, porotic yap› ile birlikte görülmektedir. Bu-
nun yan› s›ra anemi veya demir eksikli¤i uzun kemiklerin proksimal uçlar›n› da etkile-
yebilmektedir.  Symrna insanlar› aras›nda 8-9 yafllar› civar›nda bir çocu¤un henüz epi-
fizleri  kaynaflmayan femur uçlar›nda baz› lezyonlar saptanm›flt›r.  Bu tür lezyonlara
baflka hastal›klar›n da neden olabilece¤i gözard› edilmemekle birlikte bu örne¤in muh-
temelen anemiye ba¤l› bir oluflum oldu¤u fikri a¤›r basmaktad›r (Resim: 5, 6).  Bunla-
r›n d›fl›nda 3 bireyde daha anemi tespit edilmifltir.  Fakat bu toplumdaki bireylere ait ke-
miklerin çok parçalanm›fl olmas›, inceleme sonuçlar›n› bütünsel olarak de¤erlendirme-
yi engellemektedir. 

Arthiritis: Eklemlerde görülen romatizmal hastal›klar rhomatoid ve dejeneretif ol-
mak üzere ikiye ayr›lmaktad›r. Bunlardan iltihabi olanlar›na rhomatoid arthiritis, dejene-

134



retif olanlar›na ise dejeneretif osteoarthritis denir. Rhomatoid arthiritis kronik bir eklem
rahats›zl›¤›d›r. Enfeksiyon kökenli olabilmektedir. Kemiklerin eklem yüzeylerinin du-
daklaflmas›, eklem aral›¤›n›n daralmas›, osteofit oluflumu ile kendini göstermektedir.
Symrna Agoras› populasyonunda 13 (9 kad›n, 3 erkek, 1 cinsiyeti belirlenemeyen) bi-
reyde arthiritise rastlanm›flt›r (Resim:  8-10).       

Sacralizasyon: Bu oluflum kireçlenme, bel f›t›¤› ve disk kaymalar›yla ba¤lant›l›
olarak geliflir. Populasyonumuzda P9 mezar›ndan ç›kan bir erkek bireyde bu tür oluflu-
ma rastlanm›flt›r. 

Osteofit ve Schmorl Nodülü: Osteofit ve schmorl nodülü günlük yaflamdaki fizik-
sel stres ya da enfeksiyonel rahats›zl›klar sonucunda omurlarda oluflan lezyonlard›r.
Osteofit, daha çok yafll›larda görülen ve genellikle omurlarda gaga biçimindeki ekstra
kemik büyümeleridir. Schmorl nodülü ise vertebra disklerinin üst ve alt yüzeylerinin f›-
t›klaflmas›d›r. Symrna populasyonunda 57 cervical (boyun), 120 thoracal (s›rt) ve 84
lumbar (bel) olmak üzere toplam 261 vertebra (omurga) incelenmifl ve % 12,26 oran›n-
da osteofit oluflumu ve % 10,34 oran›nda da schomorl nodülü saptanm›flt›r (Tablo: 15;
Resim: 8).

Osteofit Cervical Thoracal Lumbar Genel
B G         % B G      % B G     %         B G %
57 4 7,02     120 20   16,67 84 8     9,52     261      32 12,26

Schmorl Nodülü     Cervical Thoracal Lumbar Genel
B G         % B G        % B G %     B G %
57 0           0       120  16    13,33 84 11    13,09  261      27 10,34

Tablo 15: Vertebralarda Osteofit ve Schomorl Nodülü’nün da¤›l›m›

SONUÇ 
Symrna Agoras› toplumuna genel olarak bak›ld›¤›nda, hastal›klar›n yol açt›¤› pa-

tolojik lezyonlar›n çok da yayg›n olmad›¤› görülmektedir. Kaz› çal›flmalar› s›ras›nda is-
keletlerin özensiz bir flekilde ç›kar›lmas›, bütün kemikler üzerinde paleopatolojik olgu-
lar›n tamam›n›n incelenememesine neden olmufltur.  ‹nceleyebildi¤imiz kadar›yla bu
insanlar›n genel difl ve vücut patolojileri, bize bu toplumun sa¤l›kl› bir toplum oldu¤u iz-
lenimini vermektedir.  Ancak, Symrna Agoras› insanlar›n›n eriflkinleri, ortalama 35 yafl-
lar›na kadar yaflayabilmifllerdir; bu yafl ortalamas› Bizans Dönemi için uzun bir yaflam
süresi de¤ildir. Bunun yan› s›ra bu insanlar›n demografik sonuçlar›na bak›ld›¤›nda bi-
reylerin çok ileri yafllara kadar yaflamad›¤› anlafl›lmaktad›r. Toplum difl, çene ve vücut
patolojileri bak›m›ndan sa¤l›kl› bir toplum izlenimini verirken, demografik sonuçlar›n k›-
sa ömürlü toplum görüntüsünü vermesi bir çeliflkiyi ortaya koymaktad›r. Buna ilâveten
nüfusun yafl ve cinsiyet gruplar›na göre da¤›l›m› da beklentiler do¤rultusunda ç›kma-
m›flt›r. Birçok eski Anadolu toplumunda bebek ve çocuklar populasyonun önemli bir
k›sm›n› olufltururken, Symrna Agoras› toplumunda böyle bir durum söz konusu de¤il-
dir. Bütün bunlar, de¤erlendirilen iskeletlerin da¤›n›k, parçalanm›fl ve eksik olmas›, ör-
neklerin nüfusu temsil edecek say›da olmamas› gibi nedenlerle aç›klanabilir. Genifl bir
mezarl›k alan›na sahip Symrna Agoras›’nda kaz› çal›flmalar›n›n hâlen devam etmesi
nedeniyle, ilerleyen zamanlarda gelecek yeni iskeletlerin birlikte de¤erlendirilmesi, bu
insanlar›n demografik da¤›l›mlar›n› daha do¤ru ve gerçekçi k›lacakt›r. Yani mezarl›k
kaz›s› tamamland›¤›nda kesin yorumlar yapma flans›na sahip olunacakt›r. Dolay›s›yla
bu çal›flma Symrna Agoras› bireylerine iliflkin kesin sonuçlar içermeyip bir ön rapor ni-
teli¤i tafl›maktad›r.
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ELA‹USSA SEBASTE 2004 KAZI BULUNTUSU 
METAL SERAM‹K, K‹L LÂH‹T, TABAN 
RESTORASYON VE KONSERVASYON

ÇALIfiMALARI

Hüseyin AKILLI*

G‹R‹fi 
Birbiriyle ba¤lant›l› ayr›lmaz üçlü olarak gördü¤ümüz kaz›, restorasyon, müze

çal›flmalar›n›, Mersin ‹li’ne ba¤l› Erdemli ‹lçesi’nde bulunan Elaiussa Sebaste antik
kentinde, ‹talyan kaz› ekibinin ve baflkan›n›n deste¤i ile Trakya Üniversitesi Edirne
Meslek Yüksek Okulu Restorasyon Program› ö¤rencilerinden oluflturdu¤umuz ekiple,
di¤er senelerde oldu¤u gibi 2004 y›l›nda da sürdürmeye çal›flm›fl bulunmaktay›z.  

Ancak bu y›lki kaz› çal›flmalar› içinde yer alan mezar buluntular› üzerinde ger-
çeklefltirilen restorasyon ve konservasyon çal›flmalar›, daha a¤›rl›kl› olarak yer alm›fl
bulunmaktad›r. Bunun nedeni ise arazide ç›kar›lm›fl bulunan di¤er eserlere k›yasla me-
zar buluntular›n›n nem kayb›, ›s› ve ›fl›¤a karfl› daha duyarl› olmalar› ve bu nedenle ç›-
kar›lmalar› s›ras›nda koruyucu tedbirler al›nmas› zorunlulu¤udur. 

Kaz› ekibi içinde yer alan restorasyon ekibi bir bütünün parças›d›r. Her kaz› ça-
l›flmas›nda olmas› gerekir ve zorunludur. Verimli çal›flmas› ise, kaz› baflkan›n›n ve di-
¤er kaz› ekip üyelerinin destek ve yard›mlar›yla mümkündür. Biz restorasyon ekibi ola-
rak ço¤unlukla baflar›l› olmam›z› kaz› baflkan›m›z Prof. Dr. Schneider’e ve ekip içinde
yer alan ‹talyan ve Türk arkeolog meslektafllar›m›za borçluyuz. Bu nedenle hepsine
çok teflekkür ederim.   

1. TAHR‹BAT  
Bilimsel kaz› içinde yer alan mezar kaz›s› eserlerin gün›fl›¤›na ç›kar›lmalar› da

ayr› bir önem tafl›maktad›r. Bazen bir mezar›n kaz›s› Elaiussa Sebaste’de oldu¤u gibi
bir kaz› dönemini kapsayabilmektedir. Bunun nedeni, gömünün üst üste yap›lmas›yla
birlikte buluntular›n çok hassaslaflm›fl olmalar›ndan dolay› koruyucu tedbirler al›narak
buluntular›n çok yavafl ç›kar›lmalar›d›r. 

Yap›ld›klar› günden günümüze kadar geçen zaman süreci içerisinde bulunduk-
lar› mezar içinde belli bir bozulmadan sonra bozulmalar› yavafllayan ve uyum içine gi-
ren buluntular›n, hiçbir koruyucu tedbir al›nmadan gün›fl›¤›na ç›kar›ld›klar›nda ani nem,
›s›, ›fl›k de¤iflimi sonucunda, baz›lar›n›n ç›karma s›ras›nda, baz›lar›n›n ise k›sa zaman-
da yok olmalar› veya çok tahrip olmalar› kaç›n›lmazd›r. En büyük problem ›s› ve ›fl›k
karfl›s›nda oluflan nem de¤iflimidir. 

* Yrd. Doç. Dr. Hüseyin AKILLI, Trakya Üniversitesi, Edirne Meslek Yüksekokulu, Restorasyon Program›
Ayflekad›n/Edirne/TÜRK‹YE
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Mezar içindeki toprak alt›ndaki eserin gün›fl›¤›na ç›kar›lmas›yla oluflan bas›nç ve
›s› de¤iflimi, eserin bünyesinde bulunan bir tak›m tuzlar›n kapilarite içinde harekete
geçmesi ve nem kayb›ndan dolay› yukar›ya do¤ru yükselerek kristalize olmalar› sonu-
cunda eserin çatlamas›na, k›r›lmas›na, parça parça dökülmesine veya en kötüsü toz
haline gelerek yok olmas›na neden olur. Bu tahribat›n azl›¤› veya çoklu¤u eserin yap›
oluflumuna da ba¤l›d›r. Söz konusu olay mezar içinden ç›kan metal, cam, kemik ve kil-
den yap›lm›fl eserler ve di¤erleri için de geçerlidir.

Mezar buluntular›n›n d›fl›nda, 2004 y›l›nda agora içinde de çal›flmalar gerçek-
lefltirdik. Bunlar›n tahribatlar› birbirleriyle ba¤lant›l› ve iliflkili olan insan, do¤a ve yap›
oluflumu olumsuzluklar›d›r. 

Mozai¤in bir çeflidi olan opus sectileyi oluflturan plakalardan özellikle sar›mtrak
kalker tafl›ndan ve travertenden yap›lm›fl plakalar, mermer ve granitten yap›lm›fl olan-
lara nazaran daha çok y›pranm›fl ve parçalanm›flt›r. Çatlaklar›n aras›na giren bitki kök-
lerinin mekanik hareketleri de parçalanmay› h›zland›rm›flt›r. Her ne kadar kaz›lm›fl ve
gün›fl›¤›na ç›kar›lm›fl bölgenin etraf› tel örgüyle çevrilerek koruyucu tedbirler al›nm›fl ol-
sa dahi, kültür miras›m›za sahip ç›kma bilinci tam olarak yerleflmemifl oldu¤undan ba-
z› insanlar›m›z›n yapm›fl olduklar› olumsuzluklar da bu tür hassaslaflm›fl eserlerin tah-
ribat›n› h›zland›rmaktad›r. 

Yap› harc›n›n iyi yap›lmam›fl olan k›s›mlar›nda ve antik restorasyon gerçekleflti-
rilmifl k›s›mlarda plakalar tamamen yerlerinden ç›km›fl durumdad›r. Bulunduklar› yap›-
n›n deprem ve di¤er olumsuz etkenler sonucunda y›k›lmas›yla mimarî elemanlar›n düfl-
mesi, plakalar›n ezilme, çatlama, k›r›lma ve yerlerinden ç›karak baflka yerlerde bulun-
malar›n› ortaya ç›karm›flt›r. Kaz› s›ras›nda çok say›da yerleri belli olmayan topra¤a ka-
r›flm›fl plaka gün›fl›¤›na ç›kar›lm›flt›r. 

F›r›n taban›n›n 2-3 cm. kal›nl›¤›nda ve 30-40 cm. geniflli¤inde ço¤u kare plaka-
lar›n›n killi topraktan yap›lm›fl olmas›, üzerlerine düflen mimarî eleman ve moloz tafllar-
dan çok tahribata u¤ramalar› sonucunu ortaya ç›karm›flt›r. Plaka alt›nda bulunan killi
topra¤›n esnekli¤i de parçalanmay› ço¤altm›flt›r. Ço¤u plakan›n yüzün üzerinde parça-
lara ayr›lmas› bunu göstermektedir. 

Agora içinde yer alan bazilikan›n taban›n›n yaklafl›k iki metre alt›nda gün›fl›¤›na
ç›kar›lan mozaiklerdeki en büyük problem, baz› k›s›mlarda mozai¤in kabarm›fl olmas›-
d›r. Yüzy›llard›r toprak alt›nda bulunan mozai¤in üzerindeki topra¤›n al›nmas›yla üst
k›s›mdaki a¤›rl›¤›n yok olmas›, taban harc›n›n güçsüz oldu¤u yerlerde mozai¤in kabar-
mas›na ve tesseralar›n ç›kmas›na, harc›ndan ayr›lmas›na neden olabilmektedir. Olum-
suzluk burada da söz konusudur. 

2. KORUMA  
Restoratör, eserlerin hangi ortamlarda yap› oluflumlar›na ba¤l› kalarak bölge ik-

lim koflullar›na göre olabilecek olumsuzluklar›, tahribatlar› bilmek ve bunlarla ilgili kal›-
c› veya geçici tedbirler almak zorundad›r. Bu da restoratörün bilgi ve deneyimine ba¤-
l› olmakla birlikte, bilgi ve deneyimini kullanarak eserlerin gün›fl›¤›na ç›kar›lmas›nda ve
al›nacak tedbirlerde kaz› baflkan›n› baz› durumlarda yönlendirmesiyle mümkündür. 

Gerçekten ülkemizde gün›fl›¤›na ç›karma yönlendirmeleri olabilmekte midir? 30
y›ll›k kaz›, 26 y›ll›k restoratör deneyimime ve kat›ld›¤›m yüzden fazla kaz›, yüzey arafl-
t›rmalar›na ba¤l› kalarak bunun çok zor oldu¤u inanc›nday›m. Günümüzde dahi bu zor-
luklarla karfl›laflmaktay›m. 

2.1 ARAZ‹ 
Çok bozulma aflamas›nda olan ve hassaslaflm›fl eserlere, arazide baz› koruma

(konservasyon) çal›flmalar› yapmak gerekli ve zorunludur. Aksi takdirde bunlar›n atöl-
yeye (kaz› evine) veya müzeye götürme veya saklama s›ras›nda bozulmalar› veya yok
olmalar› kaç›n›lmazd›r. 
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Genel olarak ele al›nd›¤›nda, hassaslaflm›fl veya çatlam›fl, parçalanm›fl eser,
var olan toprak kir tabakas›ndan tam olarak temizlenmeden veya topra¤› ile birlikte alt-
tan kesilerek kald›r›l›p götürülmelidir. Çünkü toprak, parçalanm›fl veya da¤›labilecek
olan eserde ba¤lay›c› görevi görmektedir. Bu yeterli olmad›¤› taktirde nemini h›zl› bir
flekilde kaybetmesini önlemek için alüminyum folyo, nemli bezle sar›lmal›d›r. Bunun
yetersiz olmas› durumunda alç› + bez, beyaz tutkal + bez, poliüretan köpük kullan›m›y-
la paketlenip daha sonra alttan kesilerek onar›m› yap›lacak atölyeye tafl›nmal›d›r. Lifli
olan pamuk kesinlikle kullan›lmamal›d›r. Çünkü restoratöre, yap›flm›fl veya tak›lm›fl
olan lifleri temizlemek için ikinci bir ifllem yapt›r›r. 

Elaiussa Sebaste’de mezar buluntusu cam, metal, kemik ve kil eserler folyo ve-
ya gerekli görülenler nemli beze sar›larak arazi koruma çal›flmalar› gerçeklefltirilmifltir.
Topra¤›yla birlikte alttan keserek ay›rma sadece bir tanesinde (2003) gerçeklefltirilmifl-
tir. 

Kabarm›fl olan mozaiklerin kenar s›n›rland›rmas›, dere kumu + derz macunu +
kireç kar›fl›m›ndan oluflturulan harçla tessera üst hizas›na kadar flerit fleklinde dolguyla
gerçeklefltirilmifltir. Oynam›fl tesseralar kireç + dere kumundan oluflturulan harçla sa-
bitlefltirilmifltir. Teflhis yap›l›p kabaran ve zarars›z olan k›s›mlar 2005 y›l› kaz› çal›flma-
lar› s›ras›nda onar›lmak üzere b›rak›lm›flt›r. 

Parçalanm›fl f›r›n taban› plakalar›n›n 1/1 çizimleri ve yer tespitleri gerçeklefltiril-
dikten sonra planl› olarak parçalar kald›r›larak levha üzerine yerlefltirilip kaz› alan› için-
de çal›flma yap›lacak yere getirilmifltir. Temizlenen k›r›k birleflme yerlerine araldit sü-
rülmesiyle, belirlenen yap›flt›rma plan› dahilinde parçalar birlefltirilmifltir. Yumuflam›fl
olan k›r›k yüzeyler sertlefltirilmifltir. Afl›nm›fl olan k›r›k yüzeylerde ise araldit içine kar›fl-
t›r›lan seramik tozuyla yo¤unlu¤u art›r›lan yap›flkan kullan›lm›flt›r. Arka yüzeylerinden,
k›r›k birleflme yerlerine destekleme dolgu yap›lm›flt›r. Ço¤u plakan›n arka yüzeyi aral-
dit + selülozik tinerin kar›flt›r›lmas›yla oluflturulan eriyi¤in f›rça ile sürülmesi sonucu bir-
kaç kez sertlefltirilmifltir. Plakalar 2005 y›l› kaz› çal›flmalar› s›ras›nda f›r›n taban› için
oluflturulacak plan dahilinde yerlefltirilmek üzere kaz› yerinde korumal› bir yere tafl›na-
rak saklanm›flt›r. 

Bazilika taban›n› oluflturan opus sectile çal›flmalar›na bu y›l da devam edilmifltir.
Tasnif, tespit, teflhis, temizleme, yap›flt›rma, sa¤lamlaflt›rma, sabitleme ve tamamlama
çal›flmalar› gerçeklefltirilerek onar›lm›flt›r. Aç›k arazide ve her türlü olumsuz etkenlere
taban›n aç›k olmas› nedeniyle çal›flmalar ve kullan›lan malzeme buna göre belirlenip
tatbik edilmifltir. Yap›flt›r›c› olarak araldit, etabont ve sintolit kullan›lm›flt›r. Plaka taban
sabitlemesi olarak çok az derz dolgu ve yap›flt›r›c›s›, ço¤unlukla sönmüfl kirecin dere
m›c›r›ndan oluflturulan harçla yap›lm›flt›r. Boflluk dolgusu ise sönmüfl kirecin dere ku-
muyla kar›flt›r›lmas›yla oluflturulan sulu harçla gerçeklefltirilmifltir. 

2.2 ATÖLYE 
Koruyucu tedbirler al›narak mezardan ç›kar›lan buluntular kaz› atölyesine getiri-

lerek koruma alt›na al›nm›flt›r. Acil durum gösteren metal buluntular›n temizli¤i gerçek-
lefltirilmeden Praloid B 44 ile asetonun kar›flt›r›lmas›yla oluflturulan eriyikle birkaç kere
sertlefltirilmeleri gerçeklefltirilmifltir. 

Kil lâhit on gün süre ile sabah, ö¤len ve akflam ›slat›lan bezle sürekli olarak ör-
tülmüfltür. Böylece çabuk kurumas› ve bunun sonucunda olabilecek boya döküntüleri
ve çatlamalar önlenmifltir. 

Koruma alt›na al›nm›fl olan eserlerin yerlefltirildi¤i deponun günefl ›fl›nlar›ndan
ar›nd›r›lm›fl olmas›na ra¤men, bulundu¤umuz bölgenin çok s›cak olmas› nedeniyle
eserlerin çok az da olsa kayba u¤ramalar› önlenememifltir. Bunun engellenmesi ise an-
cak son derece geliflmifl aletlerin bulundu¤u, yüzmilyarlara malolabilecek modern böl-
ge laboratuvarlar›n›n kurulmas›yla mümkün olabilir. 

Kil lâhitte tuz oran›n›n çok yüksek oldu¤u, d›fl yüzeye yans›m›fl olanlardan belli
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olmufltur. Eserin üst yüzey temizli¤i, normal kurumas› (nemli bez alt›nda) tamamland›k-
tan sonra, mekanik olarak ahflap yass› sivri aletler kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. Da-
ha sonra elektrikli freze ile imkânlar ve varolan zaman ölçüsünde, üst yüzeyinde bulu-
nan ve sertleflmifl olan kalker tabakas› temizlenmeye çal›fl›lm›flt›r. 

Kil lâhit üzerinde toprak boya ile yap›lm›fl bezemeye zarar vermeden, zar fleklin-
de olan kalker tabakas›n› laboratuvar imkânlar› olmayan bir yerde temizlemek çok zor
hatta imkâns›zd›r. Kuruyken görünür durumda olmayan bezeme, ancak üst yüzey
nemlendirildi¤inde veya paraloid eriyi¤i sürüldü¤ünde görünür duruma gelmektedir. Bu
da kalker tabakas›yla bezemenin birbiriyle tamamen kaynaflt›¤›n› ve bütünlük olufltur-
du¤unu gösterir. Bunu birtak›m kimyasal maddeler kullanarak temizlemeden ziyade,
üzerine paraloid sürerek görünür duruma getirmek daha uygun olaca¤›ndan biz de bu
durumu seçmifl bulunuyoruz. Lâhdin sanduka a¤›z k›sm›nda oluflmufl yaklafl›k 1-2 mm.
kalker tabaka birikintilerine müdahale edilmemifltir. Ancak kapakta bulunan kalker ta-
bakas›na, hidroklorik asit bulunan flifle içine ucu pamuk sar›l› çubuk bat›r›ld›ktan son-
ra sürülmüfltür. Kalkerle reaksiyona girmesi sonucu köpürme meydana gelmifltir. Yu-
muflam›fl bu k›s›m ise bisturi ile al›nm›flt›r. ‹flleme üst yüzeyde ince kalker tabakas› ka-
l›ncaya kadar devam edilmifltir. Daha sonra kalan ince tabaka, tahta aletler ve freze
kullan›larak at›lm›flt›r. Kapa¤›n üst yüzeyi tamamen kirlerden ar›nd›r›larak bezeme gö-
rünür duruma getirilmifltir. Temizlenen kil lâhit Praloid B 44 ile asetonun kar›flt›r›lmas›y-
la oluflturulan eriyikle sertlefltirilip sa¤lamlaflt›r›lm›flt›r. 

Korumal› olarak buluntu yerine getirilen metal eserlerin bozulma durumlar›na gö-
re, baz›lar›n›n temizli¤i yap›lmadan oluflturdu¤umuz sertlefltirme havuzuna tam dal-
d›r›larak sa¤lamlaflt›r›lma ifllemleri gerçeklefltirilmifltir. Baz›lar› ise bozulma durum-
lar›n›n yo¤unlu¤una göre k›smî olarak dald›r›lm›flt›r. 

Temizlemede daha çok ahflap aletler, k›l ve pirinç f›rçalar ve elektrikli freze kul-
lan›lm›fl ve daha sonra sertlefltirme uygulamas› tatbik edilmifltir. 

SONUÇ  
Elaiussa Sebaste 2004 restorasyon ve konservasyon çal›flmalar› yo¤unluklu

olarak mezar buluntular› üzerinde gerçeklefltirilmifltir. Kaz› ekibinden kat›l›mlarla birlik-
te seramik, metal, cam, kil lâhit onar›m çal›flmalar› 5 kiflilik ekiple yürütülmüfltür. Des-
tekçiler ve yard›mc›lar ise bütün Elaiussa Sebaste kaz› ekibidir. Uyumlu çal›flma olum-
lu restorasyon ve konservasyon uygulamalar›n› ortaya ç›kar›r. Bunda da bizlerin kaz›
ekibi olarak bir bütün hâlinde baflar›l› oldu¤umuz inanc›nday›m. 
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Resim 1: Onar›m öncesi opus sectile taban› 

Resim 2: Onar›m sonras› opus sectile tamam› 
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Resim 3:Mozaik kenar s›n›rland›rmas› 

Resim 4: Seramik tümleme 

Resim 5: Tahrip olmufl f›r›n taban› 
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Resim 6: 1/1 taban çizimi ve tespit 

Resim 7: Yap›flt›r›lm›fl kil plakalar 
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Resim 8: Yap›flt›rma sonras› kil plakalar›n›n 
arkalar›n›n sertlefltirilmeleri 

Resim 9: Kil lâhit kapa¤›n› 
temizlemeçal›flmas› 

Resim 10: Mekanik temizlemede kullan›lan aletler 



ANTIOCH-ON-THE-ORONTES AND SELEUCIA PIERIA
2004: PRELIMINARY RESULTS OF THE 

GEOPHYSICAL SURVEY

Gunnar BRANDS*
Cornelius MEYER

In 2004, a Turkish-German project in Antakya and Seleucia Pieria was launched
to document, research, and publish the surviving monuments of ancient Antioch-on-
the-Orontes in order to facilitate a comprehensive understanding of the city’s develop-
ment from the Graeco-Macedonian Polis until the late-antique metropolis1.

With a permit granted by the Ministry of Culture, the German mission to the Asi
Nehri Deltas› projes› from Halle University initiated a pilot survey in Antakya and
Seleucia which took place from July 26th to August 22nd 2004, generously sponsored
by the Fritz Thyssen-Stiftung of Cologne. The 2004 campaign was designed to inte-
grate archaeological and architectural surveys as well as geodetical and geophysical
investigations in order to evaluate and prepare a survey on the city area for future
research.

The main goal of the geophysical prospection was to generally assess the envi-
ronmental conditions under which geomagnetic and GPR explorations could take place
in a city of the size of modern Antakya with its typical ecological problems. Four areas
within and outside the ancient city and one in Seleucia were chosen for various archae-
ological reasons.

Geomagnetic Mapping
A magnetometer survey was carried out in Antakya and Seleucia using an

Fluxgate Gradiometer (predominantly in the 0.2 nT range) consisting of 5 gradient
probes. The nanotesla (nT) is the standard unit of magnetic induction, here used to
indicate positive and negative deviations from the Earth’s normal magnetic field.

The data were collected at profiles with a lateral line separation of 0.4 m and an
inline separation of 0.05 m for each point, using a 6-channel data logger with a quasi-
continuous rate of 20 samples/sec. The geomagnetic data were resampled in an
equidistant grid. The grid images presented here were produced with a 3x3 median fil-
ter and the data have been presented as grey scale. The geomagnetic images are dis-
played with different threshold values according to the general level of the geomagnetic
gradient field.

GPR (Ground Penetrating Radar)
The ground penetrating radar (GPR) method is based on the propagation of high-

frequency electromagnetic waves through the ground. The waves are reflected and

* Prof.Dr. Gunnar BRANDS, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut für Orientalische Archäologie und
Kunst, Brandbergweg 23c, 06099 Halle/ALMANYA  brands@orientarch.uni-halle.de
Dipl.-Geophysiker Cornelius MEYER, eastern atlas Geophysikalische Prospektion, Große Hamburger Straße 17,
10115 Berlin/ALMANYA, info@eastern-atlas.com

1 H. Pamir - G. Brands, The Orontes River Delta and the River Valley Archaeological Projects 2004: Antiocheia,
Seleucia Pieria and Sabuniye Projects: Report on the 2004 Preliminary Campaign, Araflt›rma Sonuçlar› Toplant›s› 23
(2006).
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refracted by different layers and underground objects like stones and walls. The regis-
tration of travel-time differences of the electromagnetic waves gives information about
position, depth and specific properties of buried objects and layers. Spherical resolu-
tion and depth range depend on the GPR antenna frequency and electromagnetic
properties of the ground. As a general rule one can assume that the higher the fre-
quency, the better the spherical resolution, however with a decrease in the penetration
depth.

On the test areas in Antakya and Seleucia Pieria, a SIR-2 GPR system was
applied with a 500 MHz antenna. The profile distance was 0.5 m; the inline distance of
points was approximately 0.05 m. The post-processing of the GPR data transforms the
vertical profiles (radargrams) to horizontal maps (time slices). These maps show the
distribution of reflecting objects and structures in different depths within a certain time
interval.

‘Epiphaneia’
The largest area explored geophysically -roughly 2.5 hectares- lies on the east-

ern fringe of the plateau of Mt. Staurin (Fig. 1) and hence is seemingly outside the built-
up area of the ancient city. In a recent article, however, Wolfram Hoepfner has identi-
fied this area with the so-called Epiphaneia2, named after Antiochos IV Epiphanes, one
of the great benefactors of the city in the first half of the 2nd century B.C. According to
Strabo (16, 2, 4), who is somewhat vague about Epiphaneia’s exact location, Antiochos
IV is said to have added this new quarter to his capital. Downey, in his account on the
history of Antioch3, locates Epiphaneia on the western slopes of Mt. Silpius, while
Malalas explicitly speaks of its founding “on the mountain” and “outside the city”. In
fact, the wide saddle on Mt. Staurin, with its rolling hills, is very well suited to accomo-
date a settlement that deserves Malalas’ description. Moreover, the area is covered
with ceramics and is known for its abundance of coins. Though there are no visible
traces thus far of buildings, there is evidence of a certain importance: a track winding
alongside the Parmenios gorge seems to have linked the area to the city and, even
more important, the Staurin plateau was accessible from the city center by means of a
serpentine path cut into the rock on the western slope. In addition, the area is com-
pletely walled in to the west by the circuit wall enclosing the Staurin plateau and to the
east by a wall that runs alongside the ridge of hills encompassing a large area of some
30 hectares. Some of these walls, on the southeastern and northern slopes of the
Staurin plateau, are polygonal in structure. Further exploration will, however, be need-
ed to establish a consistent plan of the fortifications in this part of the city.  On the
southern fringe of the plateau, the existence of a natural cave accessible by an arched
entrance of large ashlars of limestone bears witness to a certain significance of this
part of Antioch’s urban landscape.

In light of Hoepfner’s assertion, a geophysical prospection was carried out to
determine the measurement conditions on the area, which is subject to intense agri-
cultural use. The space chosen for investigation, roughly covering 2.25 hectares, did
not reveal coherent structures (Fig. 2) and therefore provides no basis for the recon-
struction of an urban settlement so far. A small building on the eastern slope that could
be a farmstead is probably a modern structure. The saddle adjacent to the cave, how-
ever, shows some weak negative linear anomalies suggesting the existence of mud-
brick or limestone walls. Considering the small size of the test area and because of the
favorable measuring conditions, we hope to continue working in this area in summer
2005.

Mt. Staurin
What has been said about the so-called Epiphaneia also applies to the adjacent

Staurin plateau, as they are obviously linked in some way. Enclosed by a circuit wall -
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which is partly polygonal, mainly of large ashlars of limestone-, easily accessible from
the western slope and covered with soil ceramics of all kinds (including roof-tiles), the
plateau has to be considered a settlement area. A test area of only 0.3 hectares at the
northern slope was chosen for a geomagnetic prospection to gather further evidence
for the measuring conditions on this area (Fig. 2). The research area, which was heav-
ily contaminated, did not reveal structural remains or settlement patterns, though it bor-
ders the serpentine road winding up the western slope linking the plateau to downtown
Antioch.

Area Facing S. Pierre Kilisesi
Among the few non built-up areas on the northern fringe of downtown Antakya

numbers the stretch of land below S. Pierre Kilisesi (Fig. 3). The L-shaped space, cov-
ering 0.75 hectares and bordering a concrete water channel, was heavily contaminat-
ed with all kind of metallic waste and covered with ditches and pits filled with house-
hold refuse (Fig. 4, bottom, left). It was of no surprise to find this area unoccupied,
because it obviosuly belongs to the northern part of the Forum of Valens4. To its east,
a parcel of land that attracted our attention -due to the presence of large ashlars with
masonry marks, some column shafts, and fragments of architectural ornament- under-
went a georadar (GPR) measurement without assessable results because of its exces-
sive contamination. A GPR measurement was also carried out on a small area where
two rubble core-blocks indicate the existence of a large-scale building, which has been
differently labelled by scholarship (Fig. 4, top and centre). Certain anomalies are most
likely caused by accumulations of rubble above the ancient floor level.

Orontes Island (Basileia)
The Orontes Island, known from literary sources as ‘Basileia’, where the leg-

endary palace of the roman emperors and Antioch’s cathedral was situated, has
attracted the attention of several generations of classicists and archaeologists since
the early 19th century. Several monuments registered by the american excavators in
the 1930s are unfortunately either completely lost or increasingly endangered by an
agressive building policy and intense agriculture. Among the important and still pre-
served landmarks is the Hippodrome, which gained importance in the tetrarchic period
in the context of the construction of a palace. A small field of parsley between the
Hippodrome and the so-called Temple, the temenos wall and rubble core podium of
which stands to a height of 5 metres, was subjected to a small-scale geomagnetic test
survey. Although  no structural remains were revealed on this 0.4 hectare plot, certain
undifferentiated anomalies require additional verification by GPR, despite the contam-
ination of the area.

Seleucia Pieria
The history and urban development of Antioch-on-the-Orontes is closely related

to Seleucia Pieria, its twin-city and harbour. It is therefore vital to integrate Seleucia into
our current research. To examine Seleucia’s working conditions, characterized by
intense land cultivation, a geophysical prospection was carried out on a small area of
36 x 39 metres, which supposedly belongs to the Agora of the city. Geomagnetic data
reveal negative linear anomalies as well as a massive positive anomaly in the center,
indicating a space of approximately 5 by 7 metres with a central pit. Some parallel walls
extend to the north and west of this central structure. GPR applied to the western part
of the stretch detected a section of a a large building complex consisting of several reg-
ular spaces (Fig. 5) at depths between 0.3 m and 2.4 m (Figs. 5, 6). Seleucia Pieria
offers favourable conditions for a combination of geomagnetic and georadar sound-
ings, which recommends the continuation of geophysical research in the future.
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Fig. 1: Epiphanea investiga-
tion area (in the back
ground)

Fig. 2: Geomagnetic data from 
Epiphanea area

Fig. 3: St. Peter church area 
(in the centre)
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Fig. 4: Georadar and geomagnetic 
data from St. Peter church 
area

Fig. 5: Geomagnetic and georadar data from Seleukia Pieria area
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Fig. 6:  Archaeological interpretation of data from Seleukia Pieria
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ÖZET
Bu çal›flmada 15. yüzy›l Osmanl› yap›lar› olan Urla’daki Hersekzade Ahmet Pa-

fla Hamam› ve Yahfli Bey Hamam›’n›n çat› örtüsü s›valar› incelenmifltir. Bu tarihî yap›-
larda çat› örtüsü s›valar› ya¤mur suyunu yönlendirecek flekilde detayland›r›lm›fl ve dre-
naj sistemini oluflturmufltur. Bu s›valar, as›rlarca aç›k hava koflullar›nda yap›y› koru-
mufltur. Çat› örtüsü s›valar› bu yap›larda üç tabaka halinde izlenmektedir. Birinci taba-
ka kaba s›va tabakas› olup 3-3,5 cm. kal›nl›¤›ndad›r, bunu yaklafl›k 1,5 cm. kal›nl›¤›n-
da olan iki ince s›va tabakas› izlemektedir. 

S›va tabakalar› hammadde karakteristikleri, fiziksel ve mekanik özelliklerini belir-
lemek amac›yla incelenmifltir. S›va tabakalar›n›n mineralojik özellikleri ve hammadde
karakteristikleri yap›lan çeflitli analiz sonuçlar› birlefltirilerek de¤erlendirilmifltir. Bu ana-
lizler ba¤lay›c›-agrega oran›, agregalar›n tane boyutu da¤›l›m›, ince agregalar›n puzo-
lanik aktiviteleri ve puzolanik tepkime karakteristikleri, kal›n ve ince kesitlerin petrogra-
fik analizleri, SEM-EDX ve XRD analizleridir. S›va katlar›n›n birim hacim a¤›rl›¤›, göze-
neklili¤i, su buhar› geçirimlili¤i, su s›zd›rmazl›k özellikleri standart analizlerle belirlen-
mifltir. S›va katlar›n›n mekanik özellikleri birim hacim a¤›rl›¤› ve ultrasonik h›z ölçümle-
ri kullan›larak esneklik modülü (Emod) olarak hesaplanm›flt›r. 

Deney sonuçlar› çat› örtüsü s›valar›n›n düflük birim hacim a¤›rl›¤›, yüksek göze-
neklili¤e sahip oldu¤unu ve günümüz standartlar›na göre yüksek su buhar› geçirimlili-
¤ine ve su s›zd›rmaz özelliklere sahip olduklar›n› göstermifltir. Sa¤lam görünen s›va ta-
bakalar›n›n Emod de¤erlerinin genellikle 1500 MPa ile 3400 MPa aras›nda de¤iflmek-
te olmas› yeterli mekanik özeliklere sahip olduklar›n› göstermektedir. S›va tabakalar›n-
daki ba¤lay›c› kalsiyum karbonat oran› %40-60 aras›nda de¤iflmektedir. Ortalama ta-
ne büyüklü¤ü ince s›va tabakalar›nda karma, kaba s›va tabakalar›nda ise iri taneli s›-
n›fa girmektedir. Bütün s›va katlar›nda ince agregalar›n puzolanik aktiviteleri yüksektir.
Kaba s›va tabakalar›nda do¤al puzolanlar, ince olan s›va tabakalar›nda hem do¤al
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hem de yapay puzolanlar kullan›lm›flt›r. S›valarda kullan›lan ince agregalar, puzolanik
aktiviteleri, puzolanik tepkime ürünleri aç›s›ndan de¤erlendirilmifl, do¤al puzolanik ag-
rega kaynaklar› tart›fl›lm›flt›r. 

G‹R‹fi
Tarihî yap›lar dayan›kl›l›k özellikleri ile dikkat çekmektedir. Yüzy›llar boyunca

ayakta kalmay› baflarm›fl yap›lar›n dayan›kl›l›¤›n›; yap› malzemelerinin özellikleri ve
birbirleriyle olan uyumlar› sa¤lam›flt›r (Tunçoku ve di¤erleri, 1993, 1994). Ancak son
y›llarda koruma amac›yla yap›lan yanl›fl müdahalelerle oluflan uyumsuzluklar sonucun-
da tarihî yap›lar büyük zararlar görmüfltür. 

Yap›y› ya¤›fl, nem ve ›s› de¤iflimi gibi d›fl etkenlerden koruyan ve yap›n›n daya-
n›m›n› do¤rudan etkileyen s›valar bu müdahalelerden en çok zarar gören malzemeler
olmufltur. Yap› malzemesi olarak bulunduklar› mekânlara göre farkl› ifllevler üstlenen
(estetik, akustik, su ve ›s› yal›t›m› vb.) özgün s›valar›n bilinçsizce de¤ifltirilmesi ve/ve-
ya uygun olmayan malzemelerle onar›lmas›, tarihî yap› malzemelerinin özelliklerini ve
birbiri ile olan uyumlar›n› bozmufl, yap›lar›n ömürlerini büyük ölçüde azaltm›flt›r. Di¤er
taraftan tarihî yap› s›valar›, geçmifl yap›m ve malzeme teknolojilerinin anlafl›lmas› aç›-
s›ndan da büyük önem tafl›maktad›r. 

Bu çal›flman›n amac› 15. yüzy›l Osmanl› yap›lar› olan Urla’daki Hersekzade Ah-
met Pafla ve Yahfli Bey hamamlar›n›n çat› örtüsü s›valar›n›n hammadde özelliklerini ve
performanslar›n› sa¤layan fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemektir.

YÖNTEM VE DENEYLER
Bu çal›flmada seçilen iki tarihî yap›n›n bugüne ulaflan ve görsel olarak iyi durum-

da oldu¤u izlenen çat› örtüsü s›valar›n›n hammadde özellikleri, temel fiziksel ve meka-
nik özellikleri belirlenmifltir. Yap›daki görsel analizler sonucunda her iki hamamda da
s›valar›n üç uygulama kat›ndan olufltu¤u belirlendi¤inden bu katlar› temsilen Hersek-
zade Ahmet Pafla Hamam› ve Yahfli Bey Hamam›’ndan üçer adet örnek seçilerek top-
lam alt› adet örnek detayl› çal›fl›lm›flt›r. Örnekler ait oldu¤u hamam› ve içten d›fla do¤-
ru s›va kat›n› belirleyecek flekilde kodlanm›flt›r (Resim: 1). 

S›va katlar›n›n hammadde özelliklerini belirlemek amac›yla; örneklerin kal›n ke-
sitlerinin analizleri, ince kesitlerinin optik mikroskopla analizi ve asitte çözünmeyen ag-
regan›n miktar› ve tane boyutu da¤›l›m›n›n tespiti, asitte (%5 HCl) çözünmeyen ince ta-
nelerin (<125mm) puzolanik aktivite testi (EN196) ve puzolanik tepkime özelliklerini in-
celemek üzere doygun Ca(OH)2 çözeltisi ile muameleden önce ve sonra XRD analiz-
leri, Ca(OH)2 ile muameleden önce ve sonra TGA/DTA analizleri yap›lm›flt›r. Temel fi-
ziksel özellikler kapsam›nda birim hacim a¤›rl›¤› (g/cm3), gözeneklilik (% hacim) (RI-
LEM, 1980), su buhar› geçirimlili¤i (m, SD (m)) (TS EN 1062 ve 7762), su s›zd›rmazl›-
¤› (cm3/cm2/gün) (TS EN 1304 ve 539-1) deneyleri yap›lm›flt›r. Temel mekanik özellik-
ler kapsam›nda örneklerin ultrasonik h›z ölçümleri al›nm›fl, birim hacim a¤›rl›¤› da kul-
lan›larak esneklik modülü (Emod) hesaplanm›flt›r (RILEM, 1980).

DENEY SONUÇLARI VE TARTIfiMA
Yap›lan analizler çat› örtüsü s›valar›n›n; birim hacim a¤›rl›klar›n›n düflük (1,4-1,7

g/cm3), gözenekliliklerinin yüksek (%23-48) oldu¤unu göstermifltir (fiekil: 1a). Di¤er ta-
raftan Emod olarak belirlenen mekanik özellikleri (1500-3400 MPa) yeterli bulunmufltur
(fiekil: 1b) 

156



fiekil 1a: S›va katlar›n›n birim hacim           fiekil 1b: S›va katlar›n›n Esneklik Mo-
a¤›rl›k (gr/cm3) ve gözenek-  dülü (Emod- MPa) de¤erler
liklik(%hacim) de¤erleri
(RILEM, 1980) 

Esneklik modülü de¤erleri baflka bir çal›flmada belirlenen ve bir beylikler dönemi
(14. yüzy›l) yap›s› olan Manisa’daki Çukur Hamam’›n s›valar›n›n Emod de¤erlerine ya-
k›n bulunmufltur (Y›ld›r›m-Esen ve di¤erleri, 2004).

S›va katlar›n›n su buhar› geçirimlilik de¤erleri su buhar›na direnç katsay›s› (μ)
yaklafl›k 8 olup s›va kal›nl›klar› göz önüne al›narak hesaplanan SD (efl de¤er hava ka-
l›nl›¤› cinsinden su buhar› geçirimlili¤i) de¤erleri 0,1-0,28 m. aras›nda de¤iflmektedir
(Tablo: 1). Bu de¤erler günümüz standartlar›na (TS EN 7762) göre de¤erlendirildi¤in-
de ilk s›va katlar›n›n orta s›n›f, ikinci ve üçüncü s›va katlar›n›n ise yüksek s›n›f su bu-
har› geçirimlili¤ine sahip oldu¤u anlafl›lm›flt›r. 

Örnek Kal›nl›k(m) m*1 SD*2(m)
H3 0.013 8.041 0.106 
H2 0.016 8.292 0.131 
H1 0.034 8.231 0.283 

Tablo 1:  S›valar›n su buhar› geçirimlili¤i de¤erleri

Bu çal›flmadaki çat› s›va katlar›n›n su s›zd›rmazl›k katsay›lar› 0,45 ve 0,76
cm3/cm2/gün olarak bulunmufltur (Tablo: 3). Bu de¤erler TS 1304’e göre de¤erlendiril-
di¤inde kaba s›va kat›, su geçirmez bir alt tabakayla birlikte kullan›lacak bir çat› kiremi-
tinin sahip olmas› gereken su s›zd›rmazl›k katsay›s›ndan (<0.9 cm3/cm2/gün) düflüktür.
‹kinci s›va kat›n›n 0,45 cm3/cm2/gün su geçirmez bir tabakaya gereksinim duyulmadan
kullan›lacak çat› kiremitlerinin su s›zd›rmazl›k katsay›s›ndan (<0.6 cm3/cm2/gün) dü-
flüktür.  

Bu de¤erler, birinci s›va kat›n›n (Y1) TS EN 1304’e göre su geçirmez bir tabakay-
la birlikte kullan›lmak için uygun su s›zd›rmazl›k katsay›s›na sahip oldu¤unu, ikinci s›-
va kat›n›n (H2) ise kendi bafl›na kullan›labilecek su geçirmez bir katman olarak davran-
d›¤›n› göstermektedir. 

S›zd›rmazl›k Katsay›s› (cm3/cm2/gün)

H2 (‹kinci S›va Katman›) 0,45
Y1 (‹lk S›va Katman›) 0,76

Tablo 2: S›valar›n su s›zd›rmazl›k katsay›lar› (TS EN 1304 ve 
539-1)
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S›valar›n kal›n kesit analizleri sonucunda her iki hamamda da ilk s›va katlar›n›n “iri ta-
neli” olup tu¤la k›r›¤› içermedi¤i (H1, Y1) (Resim: 2), ikinci ve üçüncü s›va katlar›n›n
tu¤la k›r›kl› ve  “karma taneli” (H2, H3, Y2, Y3) oldu¤u anlafl›lm›flt›r (Resim: 2).

S›valar›n ince kesit analizleri s›valarda kullan›lan agregalar›n çeflitlili¤ini ve ba¤-
lay›c› matriksin özelliklerini belirlemifltir. Sonuçlar flöyle özetlenebilir: ‹kinci ve üçüncü
s›va katlar›nda  (H2, H3, Y2, Y3) sanidin parçac›kl› tu¤la k›r›klar› bulunurken, birinci s›-
va katmanlar›nda (H1, Y1) tu¤la k›r›¤›na rastlanmamaktad›r. Sedimanter kayaç parça-
c›klar› olarak mikritik ve sparitik kireçtafl› bütün s›va katmanlar›nda bulunmaktad›r. Me-
tamorfik kayaç parçac›klar›ndan kuvarsit, kuvars-mika-flist bütün s›va katlar›nda bulun-
maktad›r. Volkanik kayaç parçac›klar› olarak bozulmufl trakit ve andezit bütün s›va kat-
lar›nda bulunmaktad›r. Mineral parçac›klar›ndan kuvars, alkali feldispatlar ve biyotitler
bütün s›va katlar›nda bulunmaktad›r. Sanidin, tu¤la k›r›¤› içeren ikinci ve üçüncü s›va
katlar›nda bol miktarda bulunmaktad›r (H2, H3, Y2, Y3). Ba¤lay›c› matriks bütün s›va
katlar›nda submikroskopik opak malzemeden ve mikritik kalsitten oluflmaktad›r. ‹lk s›-
va katlar›nda (H1, Y1) do¤al agregalar kullan›lm›flt›r. ‹kinci ve üçüncü s›va katlar›nda
ise (H2, H3, Y2, Y3) do¤al agregalara ek olarak tu¤la k›r›¤› agregalar da kullan›lm›flt›r. 

‹nce kesitlerin analizleri sonucunda ortaya ç›kan agregalar›n mineral çeflitlili¤i,
Urla bölgesinin jeolojik birimlerinin çeflitlili¤ini yans›tmaktad›r. Urla bölgesinde kum
oca¤› olarak da kullan›lan kuvatarner alüvyonlar bölgedeki jeolojik birimlerin katk›lar› ile
oluflmufl olabilir. Baz› çal›flmalar bu bölgedeki neojen detritiklerde kuvarsit, kuvars-mi-
ka-flist vb. içeren metamorfik kayaç parçac›klar›n›n varl›¤›na da iflaret etmektedir (Tür-
kecan ve di¤erleri, 1998).

Metamorfik kayaç parçalar›, bölgedeki neojen oluflumlardan daha yafll› olan me-
tamorfik  “Menderes masifi”nin bozulmas›yla neojen detritiklere tafl›nm›fl olmal›d›r. Ku-
vaterner alüvyonlar, bölgedeki neojen oluflumlardan beslenmifl olmal›d›r. Bu deliller ›fl›-
¤›nda, s›valarda kullan›lan agregalar›n bu bölgedeki yak›n alüvyonlardan al›nm›fl olabi-
lece¤i düflünülmüfltür. Çat› s›valar›n›n asitte çözünmeyen agrega fiekil 2’de verilmifltir.

fiekil 2: S›valar›n asitte (%5’lik HCl) çözünen 
k›sm›n›n a¤›rl›kça yüzde oranlar› 

Asitte çözünen k›s›m büyük ölçüde kireç ba¤lay›c› içermekte, ayr›ca kalsit içeren
agregalar ve puzolanik tepkimeler sonucu oluflan silikatlardan da oluflmaktad›r. 

Silisli tanelerin, puzolanik aktivitesi yüksek ise, s›va yap›s›nda kalsiyum silikat ve
kalsiyum alüminyum silikat a¤lar› oluflturarak, istenilen fiziksel ve mekanik özellikleri
kazand›rd›¤› düflünülmektedir (Sanchez de Rojas ve di¤erleri, 1999; Tunçoku ve di¤er-
leri, 2004). ‹nce agregalar›n silikat a¤lar› oluflturmaktaki rolü daha büyüktür. 125μm al-
t›ndaki tanelerin TS EN 196 standard›na göre yap›lan puzolanik aktivite testleri sonu-
cunda, bu agregalar›n puzolanik aktivitelerinin yüksek oldu¤u bulunmufltur (fiekil: 3).
Do¤al puzolanlar›n puzolanik aktivitelerinin (H1, Y1 örneklerindeki), yapay puzolanla-
r›n puzolanik aktivitelerinden (H2, Y2, H3, Y3 örneklerindeki tu¤la tozlar›) daha yüksek
oldu¤u anlafl›lm›flt›r (fiekil: 3) (TS EN 196).  

fiekil 3: S›va katlar›ndaki ince tanelerin(<125μm) 
puzolanik aktivite de¤erleri
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Puzolanik aktif agregalar›n oluflturabilece¤i tepkime ürünlerini belirlemek için 125μm
alt›ndaki parçac›klar doygun Ca(OH)2 çözeltisi ile muamele edilmifl ve XRD analizleri
yap›lm›flt›r. XRD analizlerinin sonuçlar› 125μm alt› parçac›klar›n tobermorit 11 A (C-S-
H) oluflumunu sa¤lad›¤›n› göstermifltir (fiekil: 4).

fiekil 4: Doygun Ca(OH)2 çözeltisiyle  muamele edilen s›va 
katlar›ndaki ince tanelerin (<125μm) XRD izleri

Y1 ve H3 No.lu örneklerde TGA analizleri de yap›lm›fl, çat› örtüsü s›va katlar›n-
daki ince taneli agregalar›n yüksek puzolanik aktivite özellikleri yan›nda tobermorit (C-
S-H) oluflturabilme verimlili¤i desteklenmifltir.
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Resim 1: Yahfli Bey ve Hersekzade Ahmet Pafla hamamlar› çat› örtüsü s›va 
örnekleri ve kodlar›  

Resim 2: Hersekzade Ahmet Pafla Hamam› 
örneklerinin  (H1, H2, H3) ve Yahfli 
Bey Hamam› örneklerinin (Y1, Y2, Y3)
kal›n kesit foto¤raflar›



REfiAD‹YE-BURGAZ SED‹MANLARINDA 
FOSFOR ANAL‹Z‹

Ali Ak›n AKYOL*
fiahinde DEM‹RC‹

Göze AKO⁄LU

ÖZET
Bu çal›flmada, Refladiye-Burgaz arkeolojik alan›ndan toplanan toplam 104 top-

rak örne¤i incelenmifltir. Organik (Po), inorganik (Pi) ve toplam fosfor (Pt) miktarlar› ko-
lorimetrik yöntemle fosfomolibdat kompleksi halinde belirlenmifltir. Ayr›ca X-›fl›nlar› toz
k›r›n›m› (XRD) analizi ile toprak örneklerin mineral bileflimi ve termogravimetrik yöntem
kullan›larak da örneklerin toplam karbon miktarlar› saptanm›flt›r.

‹ncelemelerin sonucu, toprak örneklerde toplam fosfor içeriklerinin arkeolojik
alandaki konumlar›na göre üç bölgede (BZSE, BZNE, BZZA) farkl› de¤erlere sahip ol-
du¤unu göstermifltir. Yüksek oranda Po içeri¤i olan örneklerin arkeolojik alanda orga-
nik hareketlili¤in bulundu¤u antik tahrip dolgusu, taban seviyesi/yürüme düzlemi, demir
cürufu dolgusu topraklar› oldu¤u; mekân olarak da mezarl›k (nekropol), antik çöplük
alan› ve yo¤unlukla da flarap iflli¤ine ait olduklar› tespit edilmifltir. Toplam fosfor de¤er-
lerine göre 9-70 ppm Pt de¤erinin alt, 70-100 ppm Pt de¤erinin orta ve 100 ppm’in üze-
rindeki de¤erlerin de yüksek Pt de¤erleri oldu¤u saptanm›flt›r. Yüksek Pt ve buna ba¤-
l› olarak Po de¤erleri kültür katlar›n› iflaret etmektedir. Ayr›ca termogravimetrik incele-
melerle de yüksek Pt de¤erlerine sahip örneklerin genel olarak yüksek organik karbon
içeri¤e de sahip oldu¤unu göstermifltir. XRD sonuçlar›na göre de temel mineraller kal-
sit, kuvars ve feldispatlard›r. Kil mineralleri olarak da kaolin, klorit, smektit, amfiboller,
sepiolit, vermikülit ile mika grubu mineraller görülmüfltür. Özellikle maden iflliklerinde
demir cürufunun bulundu¤u bölgelerde yüksek s›cakl›k minerallerinden goethit ve fer-
rohidritin bulundu¤u tespit edilmifltir.

1. G‹R‹fi
Sedimanlar, do¤al tabakalanma ile (stratigrafi) geçmifli fiziksel, çevresel ve biyo-

lojik olarak yans›tan en önemli bilgi kay›tlar›d›r. Bununla beraber arkeolojik sedimanla-
ra gelince buna bir de mekâna ba¤l› olarak yaflamsal ve kültürel izler de eklenmekte-
dir.

Sedimanlardaki (toprakta) kültürel izlere iliflkin çal›flmalarda fosfor analizleri ba-
fl› çekmektedir. ‹sviçreli Arrhenius, 1930’lardan itibaren organik ve inorganik fosfor bi-

* Uzman Ali Ak›n AKYOL, Ankara Üniversitesi, Baflkent Meslek Yüksekokulu, Restorasyon-Konservasyon Program›,
06100, S›hhiye-Ankara/TÜRK‹YE (aliakinakyol@gmail.com)
Prof. Dr. fiahinde DEM‹RC‹, ODTÜ Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü / ODTÜ Fen Bilimleri Enstitüsü,
Arkeometri Anabilim Dal›, 06531, Ankara (sahinde@metu.edu.tr)
Göze AKO⁄LU, ODTÜ Mimarl›k Fakültesi Restorasyon Anabilim Dal›, Ankara/TÜRK‹YE (gakoglu@yahoo.com)
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lefliklerinin bu bak›fl aç›s› ile de¤erlendirilebilece¤ini farkeden ilk bilim adam› olarak;
toprakta fosforun sistematik olarak incelendi¤inde görünür hiçbir iz kalmasa da geçmifl-
teki toplumlar›n yaflam alanlar›n›n tespit edilebilece¤ini belirtmifltir (Bethell ve Mate,
1989; Orna ve Lambert, 1996,).

Arkeolojide uygulanmakta olan fosfor analizleri ile art›k kaz› öncesinde yerleflim
yerinin belirlenmesi, kaz› s›ras›nda da farkl› arkeolojik bölgelerin (yerleflim yeri, çöplük,
kiler, depo mezarl›k yerleri gibi) anlafl›lmas› ve farkl› kaynaklardan gelen fosforun bu-
lunmas› mümkün olabilmektedir (Henderson, 1989; Sanchez ve Canabate, 1995; Cha-
ya, 1996).

ODTÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Arkeometri Anabilim Dal› olarak de¤iflik dönemle-
ri içeren arkeolojik alanlarda toprakta fosfor tayini çal›flmalar› 1994 y›l›ndan itibaren
sürdürülmektedir (Demirci ve Do¤an, 1995; Akyol ve Demirci, 2000). 

Bu çal›flmalar›n bafllang›c›n› oluflturan Refladiye-Burgaz (Datça, Mu¤la) arke-
olojik alan› sedimanlar› fosfor çal›flmalar›, y›llar içerisinde toplanan yeni toprak örnek-
leri ile bu araflt›rmalardaki süreklilik aç›s›ndan önemli bir yer tutmaktad›r. Bu çal›flma-
da da Refladiye-Burgaz arkeolojik alan›n›n farkl› üç bölgesinden BZSE: Güneydo¤u,
BZNE: Kuzeydo¤u ve BZZA: fiarap ‹flli¤i) 1993 y›l›ndan itibaren düzenli olarak sedi-
manlardan toplanan toprak örneklerinden 104 örnek 2 set halinde farkl› yöntemlerle
(element ve bileflik olarak kolorimetrik fosfor tayini analizi, mineralojik yönden XRD ve
toplam organik karbon içeri¤inin tespiti için termogravimetrik analiz) incelemeye al›n-
m›flt›r.

2. YÖNTEMLER VE DENEYLER
Refladiye-Burgaz toprak örneklerinde fosfor; organik, inorganik ve toplam fosfor

miktarlar› halinde kolorimetrik yöntemle (fosfomolibdat kompleksi oluflturularak) belir-
lenmifltir. X-›fl›nlar› toz k›r›n›m› analizi ile toprak örneklerin mineral bileflimi ve termog-
ravimetrik yöntem kullan›larak da örneklerin toplam karbon miktarlar›na ulafl›lm›flt›r.

Toprakta fosfor (P) tayininde temel olarak yöntem topra¤› çözünürlefltirip içeri-
¤indeki organik maddeleri yükseltgeyerek organik P’yi (Po) inorganik P’ye (Pi) dönüfl-
türüp toplam P miktar›n› (Pt) kolorimetrik olarak belirleyebilmektir. Bu amaçla oda s›-
cakl›¤›nda (25˚C) 48 saat ortamda bekletilerek kurutulan toprak örnekler önce 2
mm.lik, sonra da 63 μ _m’lik eleklerden geçirilmifl ve 105˚C’de ba¤l› sular›ndan ayr›flt›r›l-
m›flt›r (Tablo: 1). Belli a¤›rl›kta tart›lan bu örnekler önce termogravimetrik olarak
450˚C’de ›s›l ifllemden geçirilerek (1 saat) toplam karbon de¤erlerine ulafl›lm›flt›r (Tab-
lo: 1; Çizelge: 3) (Walter ve Dean, 1974). Is›t›lm›fl örnekler HCl (2M) ile 30 dakika kay-
nat›larak özütlendikten sonra toplam fosfor de¤erine (Pt) ulaflabilmek için kolorimetrik
molibdovanado-fosfat reaktifi ile muamele edilmifl, 470 nm dalga boyunda (sar› ›fl›kta)
kolorimetrik say›sal de¤erler al›nm›flt›r. Ayn› örnek ›s›l iflleme (450˚C’de ›s›tma) tabi tu-
tulmadan ayn› ifllemlere u¤rayarak ayn› dalga boyunda inorganik fosfor (Pi) de¤eri de
al›nm›flt›r (Jackson, 1965). Pt de¤erinden Pi fark› al›narak da organik fosfor miktar›na
ulafl›lm›flt›r. Analizler içinde örnek bulunmayan deneme çal›flmalar› ile de (blank test)
kontrol edilmifltir. Bilinen miktarlarda fosfor içerikleri ile haz›rlanan fosfor çözeltisi ile de
ölçüt oluflturacak bir kalibrasyon grafi¤i üzerinden incelenen örneklerin say›sal de¤er-
leri elde edilmifltir.

X-›fl›n› toz k›r›n›m› analizi (XRD) örneklerin kristal yap›lar› ile mineral fazlar›n›n
da¤›l›m›n›n anlafl›lmas› için uygulanmaktad›r. Analiz, eleme ile kil boyutundaki
(<63μm) yönlenmemifl (unoriented) örneklere do¤rudan uygulanm›flt›r (Hurlbut, 1971;
Brindley ve Brown, 1980). Örneklerin XRD spektrumlar› PHILIPS model PW 1353/20
Fe Ka X-›fl›n› nikel filtre kullan›larak al›nm›flt›r. Tarama 3 ile 70 derece (2q) aras›nda
yap›larak al›nm›flt›r. Belirlenen mineraller Tablo 2’de grupland›r›larak sunulmaktad›r.
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3. TARTIfiMA VE DE⁄ERLEND‹RMELER
Refladiye Burgaz arkeolojik alan›ndaki sedimanlarda (BZSE bölgesinde) yap›lan

sondajlar ile stratigrafik olarak katmanlar arkeolojik incelemelerle ayr›flt›r›lmaya çal›fl›l-
m›flt›r (Çizelge: 1). Burada tar›msal etkinliklerin, bitki ve hayvan kal›nt›lar›n›n bulundu-
¤u yüzey topra¤› 60 cm.ye kadar (üst tabaka) ulaflmaktad›r. Bu katman› takiben daha
az organik içeri¤i ile kültür katlar›n›n farkl›land›r›lmas›nda ve de¤erlendirilmesinde öl-
çüt kabul edilebilecek orta tabaka topra¤› 100 cm.ye kadar izlenebilmektedir. Daha
sonra da deniz seviyesine kadar (takriben 300-350 cm.ye kadar) sürebilen kültür kat-
lar› (Geç Klasik Döneme kadar inen) görülebilmektedir. Bu tabakalaflman›n fosfor ana-
lizleri ile de desteklenmesi bu çal›flman›n ana amac›n› oluflturmaktad›r.

Yap›lan fosfor analizleri ile toprak örneklerde toplam fosfor (Pt) de¤eri 9 ile 339
ppm aras›nda de¤iflmektedir (taban de¤ere sahip BP26 ve en yüksek de¤erlere sahip
BP5 ve BP7 örnekleri). BP34 örne¤i ile yüzey tar›m topra¤› fosfor de¤erlerine ulafl›l-
m›flt›r. Ayn› örne¤in termogravimetrik çal›flma ile desteklenen yüksek organik karbon
içeri¤e (% 7,61; ortalama de¤er % 4,41) sahip oldu¤u da belirlenmifltir. Burada 9-70
ppm Pt de¤erlerinin alt dilimi oluflturdu¤unu yani kültürel hareketlili¤in oldukça az/hiç
olmad›¤›, geçifl veya ara dolgular› içerdi¤ini, ikinci olarak 70-100 ppm Pt aral›¤›n›n or-
ta dilimi ve 100 ppm’in üzerindeki Pt de¤erlerinin de ana kültür katlar› oldu¤unu söyle-
mek mümkündür. Genel olarak bak›ld›¤›nda da incelenen 77 toprak örne¤inde 57 ör-
ne¤in inorganik fosfor (Pi) içerikli oldu¤u belirlenmifltir. Arkeolojik olarak tan›ml› örnek-
lerin organik fosfor (Po) a¤›rl›kl› olanlar›n kayna¤›n›n organik hareketlili¤in bulundu¤u
antik tahrip dolgusu, taban seviyesi/yürüme düzlemi, demir cürufu dolgusu topraklar›
oldu¤u; mekân olarak da mezarl›k (nekropol), antik çöplük alan› ve yo¤unlukla da flarap
iflli¤ine ait olduklar› tespit edilebilmifltir (örnekler BP14,18,19,20,53,58,71,74,76,77).
Termogravimetrik analizde elde edilen de¤erler de bu durumu yine destekler nitelikte-
dir. Po de¤erlerinin yüksek oldu¤u bu alanlarda toplam organik karbon de¤erlerinin de
yüksek oldu¤u görülmektedir (Tablo: 1; Çizelge: 3). Refladiye-Burgaz arkeolojik alan›n-
daki farkl› bölgelere bak›ld›¤›nda ise 44 toprak örne¤i incelenen BZSE bölgesine ait 13
örnekte, 28 toprak örne¤i incelenen BZNE bölgesinde 4 ve incelenen 5 flarap iflli¤i ör-
neklerinin 4’ünde Po oranlar›n›n a¤›rl›kta oldu¤u anlafl›lmaktad›r (Çizelge: 2a, b, c).

XRD incelemeleri ile tespit edilen mineral fazlar› da sedimanlar›n ay›rdedilebil-
mesinde yard›mc› olmaktad›r (Tablo: 2). Örneklerde saptanan temel mineraller kalsit,
kuvars ve feldispatlard›r. Bunun yan›nda ferroksit, magnetit, akagenit, piroksenler,
magnezit, sepiolit, barit, kristobalit, dolomit gibi mineraller de görülmüfltür. Kil mineral-
leri olarak da kaolin, klorit, smektit, amfiboller, sepiolit, vermikülit ile mika grubu mine-
raller saptanm›flt›r (Tablo: 2).

Özellikle maden iflliklerinde metal (demir) cürufu içeren bölgelerde yüksek s›cak-
l›k minerallerinden goethit ve yan›nda ferrohidrite rastlanm›flt›r. Ayr›ca di¤er alanlardan
farkl› olarak smektit ve vermikülit türü kil mineralleri de yine bu bölgede tespit edilmifl-
tir (BX23, 24, 25, 26, 27). Bu bölgeye ait BP71 örne¤i özelinde bak›ld›¤›nda Pt de¤eri
(40 ppm) alt dilimde yer almas›na ra¤men toplam karbon de¤eri (% 6,37 ortalama de-
¤er % 4,41) ile ortalama üstü yüksek de¤ere sahip bulunmaktad›r.

4. SONUÇ
Refladiye Burgaz arkeolojik alan›nda 1993 y›l›nda kaz›lara bafllanmas›n›n he-

men ard›ndan 1994 y›l›ndan itibaren sürdürülen toprakta fosfor analizleri ile farkl› böl-
geler bu yöntemle de yeniden tan›mlanabilmifltir. Bu çal›flmada fosfor analizi ile ince-
lenen 77 toprak örne¤inden arkeolojik olarak tan›mlanamam›fl 37 örnek için bu yön-
temle öneriler getirilebilmifltir. Bu örneklerden tan›mlanmam›fl BP5 ve BP7 örnekleri en
yüksek, BP26 örne¤i de en düflük Pt ve Pi de¤erleriyle dikkat çekmektedir.

Refladiye Burgaz arkeolojik alan›nda fosfor analizleri ›fl›¤›nda örnekleri 3 bölü-
me ay›rmak mümkün olabilmifltir. Kültürel hareketlili¤in oldukça az-hiç olmad›¤›, geçifl
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veya ara dolgular› içeren alt dilim (9-70 ppm Pt), orta dilim (70-100 ppm Pt) ve ana kül-
tür katlar›n› içeren üst dilim (100 ppm’in üzerinde Pt). Genel olarak bak›ld›¤›nda da in-
celenen 77 toprak örne¤inde 57 örne¤in inorganik fosfor (Pi) içerikli oldu¤u belirlenmifl-
tir. Arkeolojik olarak tan›ml› örneklerin organik fosfor (Po) a¤›rl›kl› olanlar›n kayna¤›n›n
organik hareketlili¤in bulundu¤u antik tahrip dolgusu, taban seviyesi/yürüme düzlemi,
demir cürufu dolgusu topraklar› oldu¤u; mekân olarak da mezarl›k (nekropol), antik
çöplük alan› ve yo¤unlukla da flarap iflli¤ine ait olduklar› tespit edilebilmifltir. Termog-
ravimetrik analizde de Po de¤erlerinin yüksek oldu¤u bu alanlarda, toplam organik kar-
bon de¤erlerinin de yüksek oldu¤u görülebilmektedir. XRD analizi ile de özellikle ifllik-
lere ait topraklar›n cüruf içeri¤i ile sahip olduklar› farkl›l›klar› mineralojik olarak sapta-
nabilmifltir.

Dünyada arkeolojik alanlarda y›llard›r yo¤un olarak uygulanan toprakta fosfor
analizi ülkemizde maalesef oldukça s›n›rl› bir flekilde nadiren baflvurulan bir yöntem
olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r. Halbuki di¤er yöntemlere göre oldukça ucuz ve spot test-
leri ile de arazide oldukça kolay olarak uygulanabilen fosfor analizleri sistematik bir
yaklafl›mla ele al›nd›¤›nda kaz› öncesinde arkeolojik alan s›n›rlar›n›n belirlenmesine,
kaz›lar s›ras›nda da farkl› arkeolojik bölgelerin (yerleflim yeri, çöplük, kiler, depo,
mezarl›k, ifllik gibi) anlafl›lmas›n›n yan› s›ra farkl› kaynaklardan gelen fosfor bileflik-
lerinin türünün saptanmas›na hizmet edecektir.

TEfiEKKÜR
Refladiye-Burgaz toprak örnekleri arkeometrik çal›flmalar›na dokümantasyon,

örnekleme ve arkeolojik de¤erlendirmeleri ile katk›da bulunan kaz› baflkan› Prof. Dr.
Numan Tuna’ya teflekkürü bir borç olarak addediyoruz. Ayr›ca ODTÜ’de XRD çal›fl-
malar›na katk› sa¤layan teknisyen Necmi Avc›’ya da teflekkürlerimizi iletiyoruz.
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Tablo 2: Refladiye-Burgaz arkeolojik alan› toprak örnekleri XRD analizi sonuçlar›
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(b) NE (Kuzeydo¤u) Bölgesi Örnekleri Organik ve ‹norganik Fosfor Da¤›l›m›

(a) SE (Güneydo¤u) Bölgesi Örnekleri Organik ve ‹norganik Fosfor Da¤›l›m›

Çizelge 2: Refladiye-Burgaz arkeolojik bölgesel fosfor analizi sonuçlar›



173

(c) fiarap ‹flli¤i Örnekleri Organik ve ‹norganik Fosfor  Da¤›l›m›

Çizelge 3: Refladiye-Burgaz Arkeolojik Alan› Toplam Fosfor ve Organik Karbon
Sonuçlar›
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ARCHAEOMETRICAL AND INTERDISCIPLINARY
RESEARCH AT SAGALASSOS IN 2004

Marc WAELKENS* 

I. Three Dimensional Modelling of Sites and Artefacts (Epoch) (Fig. 1)

T. VEREENOOGHE 

Recording was undertaken within the framework of the European EPOCH net-
work (Excellence in Processing Open Cultural Heritage; http://www.epoch-net.org), of
which the Sagalassos Division is one of the core partners. In this network about 100
cultural institutions are joining their efforts to improve the quality and effectiveness of
the use of Information and Communication Technology for Cultural Heritage. In the
scope of this EPOCH network, two showcases about Sagalassos were prepared dur-
ing the 2004 campaign. The first showcase is the Antonine Nymphaeum in augment-
ed reality (AR). This means that a virtual 3D model of the monument is superimposed
on the scene through special AR glasses, giving visitors and scholars a feel for the
original appearance of the site. This summer, lots of pictures and videos were record-
ed, which will serve as input for this technique. These recordings have been processed
at the Fraunhofer Institute at Darmstadt (Germany) and the ETH Zürich (Switzerland).
A second showcase will demonstrate a state-of-the-art tool that can assist archaeolo-
gists in the systematic recording of their excavations. It will support the detailed 3D
capture and representation of stratigraphic layers, including high-resolution textures of
these layers. It will also allow 3D scrolling through layers after their removal, derivation
and interpretation of Harris matrices, the easy indication of find locations, creation of
links to related information, flexible extraction of quantitative information related to the
dig, etc. As a test case for this tool the test soundings near the sanctuary of Hadrian
and Antoninus Pius were chosen. Using the "shape-from-stills" technique developed
by ESAT, all excavated layers and features were recorded for 3D visualization. The
Shape from Stills tool makes it possible to derive a three dimensional representation of
an environment from multiple photographs or video content. The on-site acquisition
procedure consists of recording an image sequence of the scene that one desires to
reconstruct. To allow the algorithms to yield good results viewpoint changes between
consecutive images should not exceed 5 to 10 degrees. A key feature of the approach
is that the necessary camera calibration is carried out automatically, from the same
image data that is used for the generation of the 3D-reconstructions. 

* Marc WAELKENS, Sagalassos Project, Blijde Inkomststraat 21, 3000 Leuven/BELGIUM
Research at Sagalassos is made possible thanks to grants from the Interuniversitary Poles of Attraction of the Federal
Government, a Concerted Action of the K.U.Leuven, the Fund for Scientific Research Flanders and the National Bank
of Belgium.
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II. Artefact Studies
II.a. Ceramic Studies 

P. BES
J. POBLOME

During this year’s campaign four functional categories were composed, which
will serve to better understand the vessel’s functions within their archaeological and
architectural context and to make preliminary conclusions as to the history of use of the
room or area. These four categories are a) agricultural production, transport and stor-
age (pithoi and amphorae, both imported and local/regional); b) preparation and cook-
ing of food (mortaria, coarse ware jugs and jars and cooking vessels); c) serving and
consumption of beverages and meals (kraters, plates, trays and jugs (serving); cups,
bowls and dishes (consumption)); d) oil lamps and architectural decoration. By quanti-
fying ceramics per context and categorizing these according to this scheme function(s)
for a particular room or area can be suggested. Assemblages from several areas in the
city were studied (Domestic Area, North-East Gate, Western and Eastern portico on
the Lower Agora, Western portico on the Upper Agora).

II.b. Glass Studies 
V. LAUWERS

After a preliminary study during the last seasons, a systematic and comprehen-
sive analysis of the excavated glass was initiated this year. The aim is to shed new light
on the different typological versus chronological contexts in order to compile an inter-
nal chronological seriation of the glass, independent of other available chronological
criteria such as tablewares and coins. In addition, the already initiated geochemical
programme was continued, aimed at filling the gaps in the chronological sampling
sequence and correlating the geochemical data concerning local production of glass
with their archaeological counterparts. By the end of the campaign, the typological
sequences of the glass assemblages of the shops arranged in the western portico
along the Upper Agora and the vessels retrieved from the late Hellenistic Fountain
House were established. In the former case, the attribution to an early Byzantine date
seems to be justified, while the Fountain House finds need to be placed in the 4th cen-
tury AD. The complete set of individuals attested in these contexts was identified,
weighed, fully described, drawn and photographed in order to prepare a catalogue on
the glass finds of Sagalassos. This will offer a framework for discussion on the simi-
larities and differences emerging from chronologically linked assemblages coming
from different contexts.

Another point of attention concerned the window panes found in large quantities
in the upper city (in the mentioned shops, as well as in the surroundings of the NW
Heroon and the Doric Temple), the Roman Baths and the adjoining shops of the Lower
Agora and some rooms of the Domestic Area. These were documented for further sta-
tistical analysis in Leuven. To further study the raw materials used for glass production,
samples of glass chunks and production waste (partly found by the city survey team
and excavated in the TSW5 sondage, both during this campaign) were selected for
chemical and isotopic analysis. The origin or raw glass at Sagalassos needs to be pin-
pointed, although import of HIMT glass, possibly from Egypt, and local recycling and
decolouring of glass was already proven.
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II.c. Metal small finds 
N. KELLENS* 

In 2004, work was concentrated on the finds excavated between the years 1996
and 2002, as well as the finds from the ongoing excavations. Morphological identifica-
tion of iron-working debris (slag material) revealed a functional difference between the
activities in the city and the territory. Within the city proper, mainly smithing activity
could be proven, while in the territory both smelting and smithing was documented. In
2004, focus was put on quantifying smithing debris to distinguish between various
types of blacksmith workshops (primary working, shaping, repair, and so forth).
Smithing hearth bottoms were being described in terms of their weight, volume, densi-
ty, mineralogy, chemistry, ellipticity, flatness, position in the hearth, and profile. As a
result, distinct groups of slag material could be distinguished throughout different con-
texts and chronological deposits, although further in depth study of the material is
needed, especially in terms of stratigraphical analysis. Preliminary results indicated
that differences in profile of the cakes and preservation state of the slag may have a
chronological or contextual implication. Cakes with a state of preservation of 50%
seemed to be related to typical secondary dump deposits, whereas possible primary
dumps contained usually fully preserved smithing bottoms. Cakes retrieved from early
and middle Byzantine contexts seemed to differ in profile from middle and late Roman
ones, possibly indicating different types of smithing activities or smithing technology.
Furthermore, the first crucible fragment was found among the city survey ceramics of
this year, from the zone southwest of the colonnaded street. Also, additional soil sam-
ples were taken at various spots on the site to identify the location of iron working (see
below). The selection of the iron and copper alloy metal small finds studied this year
contained the material excavated from 1996 to 2004. In total, ca. 1300 small finds were
documented by drawings and photography and ca. 300 finds were treated by the con-
servation lab. Whenever this treatment revealed specific information (presence of dec-
oration, other metal or mineralised organic material) this was documented.

II.d. Sculpture Studies 
S. SARAL

The excavations began in 2003 and a number of new sculptures. Perhaps the
most important find was the statue of a sitting Apollo Kitharodos of colossal size (Fig.
2). The statue is 3 m high and 1,70 m wide and shows the god with naked upper and
dressed lower body. Made of white, great-grained marble, the Apollo statue shows
iconographically great similarities to the cult statue of Apollo Klarios placed in the tem-
ple situated opposite of the nymphaeum. The statue is a late Hadrianic work and
belongs to the original statuary display of the nymphaeum. From the same context
comes a headless female statue, just over-lifesize, made of white, fine-grained marble,
wearing a chiton and a himation following the prototype of the so-called Large
Herculanean. It is commonly agreed that this statue type served mainly for honorific
portraiture of women. In consideration of size, find spot and marble a small female
veiled head fragment of technical/stylistical high quality most probably belongs to the
statue (Fig. 3). With its idealized facial features and hairstyle it shows parallels to the
head of the contemporary honorific statue of Plancia Magna from Perge. The stylistic
characteristics are so close that a dating of the head to the late-Hadrianic period, i.e.
to the construction period of the nymphaeum is evident. A very attractive idealized
female head belonging to a statue just larger than life size impresses through its high
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quality too (Fig. 4). The head made of white, fine-grained marble depicts a young
woman. It’s no doubt that the head belongs to the goddess Aphrodite. It recalls the
Aphrodite of Knidos or Arles, but it is not a replica strictly speaking. The head shows a
great similarity to a head in the Ny Carlsberg Glyptothek/Kopenhagen (Inv. 553). The
similarity between this two heads is so great that we can interpret them as copies of an
original, which was most probably created in Hellenistic time. 

The sculptural finds of this year in the Roman Baths were low in numbers, but
they are of a high sculptural and artistic quality. A small fine female head in an excel-
lent state of preservation depicts an Aphrodite (Fig. 5) and represents a replica of the
Aphrodite of the Capitoline type. The head is made of whitish fine-grained marble and
can be dated based on the eye drillings and the hair-treatment to the middle Antonine
period. Made of the same marble, a statue of a putto carrying an amphora on his shoul-
der was also found in the frigidarium. The statue is a replica of a probably Hellenistic
prototype. Finds of a plinth with a support, a second pair of lower legs and other frag-
ments of an amphora show that two identical statues of the boy carrying the amphora
were set up in the frigidarium. Based on the stylistic parallels of the Aphrodite, these
statues can be dated to the middle Antonine period.  

III. Geology
III.a. Study of Mortars 

J. ELSEN

At Sagalassos, lime mortars with added pozzolanic aggregates were widely
used. The mineralogical composition of the aggregates, the binding agent and their
respective provenance was identified using mineralogical, petrographical and geo-
chemical methods. Three types of aggregates were recognised: limestone aggregates
from the local Mesozoic limestone, crushed ceramics from locally produced coarse
wares and volcanic tuff and lava from the nearby volcanic region of Gölcük. The aim of
the study of the mortars of Sagalassos is to follow up on the different mortar types
found in the ongoing excavations and to sample any new chronological or functional
types of mortar. The final aim is to identify chronological changes and possible exper-
imental phases in the production of mortars at Sagalassos, and to design suitable
restoration mortars for the ongoing restoration-conservation. A detailed sampling cam-
paign was carried out in the Domestic Area in order to document six(?) centuries of
occupation. Other samples were taken in the Roman Baths and from the recently exca-
vated pottery kilns in the potters’ quarter, re-used as lime kilns. These samples are
analysed in the laboratory by means of X-ray diffraction, optical and electron
microscopy. The hydraulicity and chemical composition of the mortars are determined
according to the recently defined RILEM-methodology for characterising historical mor-
tars.

III.b. Archaeometrical Study of the Craft Activities at Sagalassos 
P. DEGRYSE

The aim of this study is the characterisation of the artefacts produced by the dif-
ferent crafts at Sagalassos, the identification of the raw materials used and the recon-
struction of the production process. In order to study the technology of iron-making,
glass production and ceramic manufactory, sampling of a number of material cate-
gories from the excavation contexts of the city is performed, including metal slag and
objects, glass shards and chunks, ceramics, kiln materials and possible raw materials
for craft production (clay and stone). These probes are characterised mineralogically
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(XRD), petrographically (thin section and polished section) and geochemically (main
and trace element analysis using AAS/AES, XRF, (LA-)ICP-MS & isotopic analysis for
Pb and Sr using TIMS and (LA-)MC-ICP-MS), in order to be able to identify possible
chronological changes and to relate raw materials to the final object. Additionally, soil
samples were taken in the city to identify the location of iron working. The geophysical
survey has identified several possible locations of metal working activities. These will
be geochemically investigated, determining their trace element content. Many ele-
ments may be indicative of pollution, caused by metallurgical activity. At one location,
corresponding to an anomaly in the geophysical measurements, iron ore was found.
To further study the raw materials used for glass production, samples were taken of
glass chunks and production waste for chemical and isotopic analysis (see above). For
the study of ceramic production at Sagalassos, samples of kiln materials excavated at
the potters’ quarter, as well as sherds from different chronologies and contexts were
taken for further analysis.

III.c. Neotectonic Research (Figs. 6-9)
P. MUCHEZ

D. SIMILOX-TOHON
K. VANNESTE

Damage assessment in Sagalassos has enabled the identification of at least
four major earthquakes, which struck the area during Roman and early Byzantine
times. Based on archaeological, geological and geomorphological evidence, a linea-
ment to the north of the city is considered a seismically active fault. An integrated
approach enables to better constrain the seismic activity in the proximity of the city.
Geophysical techniques (2-D resistivity imaging) enabled to constrain the presence
and location of the seismogenic fault(s). This technique evidenced the presence of a
neotectonic fault zone at Çanakl› during the 2003 campaign and at Sagalassos during
the 2002 campaign. Only the fault at Sagalassos was reactivated in recent times and
is thus the best candidate of the fault causing the seismic damage at Sagalassos. The
active fault zone at Sagalassos crosscuts several resistivity profiles, which display
mutually differences of resistivity distribution due to the presence of archaeological
structures, slope deposits and a complex bedrock architecture. Drillings in 2003 and
2004 enabled to relate the uppermost resistivity layers to lithological units such as
recent screes, old screes, clays and volcanic tuffs. In order to better understand the lat-
eral changes, additional resistivity profiles were measured in 2004, both normal and
parallel to the fault trace. Subsequently, all resistivity profiles were visualized in 3D.
This visualization enabled to reconstruct the 3D architecture of the fault system and
assess the lateral variations along strike of the fault of the complex subsurface geology.

III.d. Survey for Natural Building Stones 
P. DEGRYSE
Ph. MUCHEZ

The possible ancient area of extraction of the white recrystallized and good qual-
ity beige and pink limestone was surveyed. Near Du¤er, Yar›fll› and Hac›lar, south of
the city of Burdur, along the east-southeast bank of lake Burdur, outcrops and modern
quarries of recrystallized, good quality beige and pink limestone were sampled for fur-
ther analysis. Surprisingly, the recrystallized limestone bears the local commercial
name “antique white”.
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IV. Geomorphology 
IV.a. Mass Movements at and Around Sagalassos

E. PAULISSEN
V. De LAET

The mountain slopes north of the A¤lasun Çay› are an area strongly transformed
by mass movements. The aim of the 2004 survey was to map the position, origin, type
and stratigraphical elements of these mass movements on the southern mountain
slopes in and around Sagalassos. Different limestone blocks occur at variable dis-
tances from the main front, which are the result of giant rock slumps. It also became
clear that at least two huge mass movements of the flow type cover several km2 of the
mountain slopes below the limestone cliffs and reach the village of A¤lasun. This area
is totally transformed into irrigated field terraces. It is now evident that the entire south-
ern mountain slope consists of a nearly continuous succession of different types of
mass movements of different dimensions and different ages. The town centre is locat-
ed on a complex zone of mass movement deposits mainly consisting of giant limestone
blocks all older than the foundation of the town and all originating from the limestone
front above the town (Fig. 10). All the field data are integrated in a GIS environment
and a digital map is constructed so that the mass movement characteristics can be
integrated and superposed on other data. We have evidence that some mass move-
ments are historical and that the city’s eastern aqueduct has been affected by a rota-
tional slump. In the town some buildings have been covered by scree deposits. The
mass movement phenomena are typically concentrated on the mountain slopes affect-
ed by tectonics, such as the southern mountain slope above Sagalassos, suggesting
a close relation between mass movement activity and earthquakes. 

IV.b. Colluviation/alluviation History of the Valleys Draining Sagalassos
Fieldwork concentrated on the late Holocene history of the slopes and the two

tributaries of the A¤lasun Çay› river system draining the area around the ancient town
in order to characterize type, amount and age of the deposits originating from
Sagalassos and its immediate surroundings. The 12 borings and the many sections in
the valley of the Çulay›k D. and in the valley of Çatal Oluk D. show that the collu-
vial/alluvial deposits are thin (1-2 m), suggesting limited soil erosion by running water
on the lower mountain slopes and limited sediment supplies to the main valley of the
A¤lasun Çay›. These deposits appear to be recent as they contain weathered ceram-
ics of Roman and post-Roman age. Apparently during and since Late Antiquity soil ero-
sion by running water on the mountain slopes and the related colluviation and alluvia-
tion is limited here. The deposits are restricted in thickness and extent and occur only
locally in the valley bottom or in the affluent valleys draining the suburbs of Sagalassos. 

IV.c. Alluvial Fans
The main aims of this research are the study of the soil characteristics and the

aggradation history of alluvial fans built up at the mouth of valleys eroded in different
substrates. In the valley of the A¤lasun Çay›, the lateral sediment accumulations of
affluent valleys from the northern mountain slopes are largely dominating the longitu-
dinal accumulations by the main river, the A¤lasun Çay›. The age of these fans is
unknown, but they appear to be relatively old as no ceramics are found in the cores
and Roman sites in situ are on the surface. In 2004 borings have been extended
towards the A¤lasun-Çanakl› ovas›, 10 km to the south of the site. A first fan in the
A¤lasun ovas› is built up by materials originating from the allochtonous limestone for-
mations situated to the east. A boring was carried out in the lower part of this fan which
progrades into the plain. The core was situated at the foot of a terrace wall delimiting
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an area rich in ceramics. As no ceramics or charcoal fragments have been found in this
fan over a thickness of 7 m, we suggest that at least the toe of this fan was stable since
Roman times. Large fans prograding into the A¤lasun Ovas› are built up by deposits
originating from the flysh substrate exposed to the west. We dispose now of three bor-
ings from the higher (29 m above the bottom of the A¤lasun Ovas›) to the lower part of
the same fan (corresponding with the level of the plain of the A¤lasun Ovas›). The high-
er part of the fan is nearly entirely composed of angular schist fragments disintegrat-
ing into pure clays down slope. Fragments of ceramics have been found in the upper
part of the clay deposits. From these data it results that since at the late Holocene the
large alluvial fans in the mouth of valleys eroded in limestone formations were stable,
while the fans in the mouth of valleys eroded in flysch formations were still active. The
upper sediments in the A¤lasun Ovas› originate therefore from the flysch formations,
which gradually cover older fan deposits and eventually archaeological sites.

IV.d. Study of Field Terraces
In 2004 different categories of agricultural terraces ((temporarily) abandoned,

cultivated) were mapped, the topography of several successions of terraces was lev-
elled and new borings were made in the terraced fields around Sagalassos. The aim
is to establish evidence to endorse the hypothesis that these field terraces were con-
structed in antiquity. The terraces on the mountain slopes near Sagalassos were built
preferentially on slope deposits derived from the limestone substrate and on mass
movement deposits. Field terraces on flysch deposits are rare and according to the
field dimensions and the construction of the walls of recent age. The soil characteris-
tics of field terraces we have classified as “possibly old” have been studied by borings.
The colluvial deposits beneath these terraces are limited. Soil is taken away from the
upper part of the field and is deposited behind the lower terrace wall. This means that
a field terrace may consist of two different soil surfaces: in the upper part a new sur-
face postdating the terrace construction while behind the lower terrace wall the original
soil is buried. Correlation of the original soil surface on different fields terraces informs
us about the original topography before terrace construction and about the amount of
material removed by man. In many “possibly old” field terraces, the entire column of
manmade deposits is organic, containing fragments of ceramics of Roman or Post-
roman age and charcoal. Some samples have been tested for the presence of pollen,
with a positive result. This topic will be further studied and it is hoped that a combina-
tion of ceramic and radiocarbon dating, and palynological and geochemical analyses
will result in a coherent picture on the age of and the palaeo-environment during ter-
race construction.

V. Palynology 
D. KANIEWSKI

The basin of Bereket is situated about 25 km SW of Sagalassos. Observations
during previous surveys suggested that the sediments in the valley bottom could be
suited for palaeoenvironmental reconstructions and for land use history. Two recon-
naissance cores, Bereket core 2003-1 and 2003-2, have been drilled in the mouth of
the northern affluent valley, draining a basin of 7.85 km2 (Fig. 11). One radiocarbon
date is available for the lowest part of each core:

- boring 1 (total depth: 5.21 m): 14C age of seeds at a depth of 5.15m: 1970 ± 40
yr BP (Beta-193788); calibrated age: Cal BC 10 to Cal AD 70 yrs (probability 68%).

- boring 2 (total depth: 6.82 m): 14C age of an organic layer at a depth of 6.10 m:
2140 ± 40 yr BP (Beta-193789), calibrated age: Cal BC 200 to 110 yrs (probability
68%).
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These ages date the complete Bereket sequences in the Sub-Atlantic period,
which starts at ca. 2650 14C yrs BP (ca. 800 calBC) and makes it clear that the thick
deposits in the Bereket basin present an unique opportunity for a high resolution
palaeo-environmental reconstruction during the last 3000 years. The palynology of the
lower part of core 2 (depth: 450 – 680 cm) has been studied. Special attention was paid
to the anthropogenic pollen indicators: cultivated plants, crop-weeds, grass meadows
and ruderals. The analysis of the fire-signal, the result of burning activities during defor-
estation phases and other activities of land clearance and land use, is based on the
microscopic counting of minute fragments of charred charcoal (size between 10 and
100 μm) in the pollen-slides. The fluctuations of human impact indicators and charred
charcoal content are synchronous, suggesting the use of fire during cultivation. The
palynological studies at Bereket show an important arboricultural phase known in
Anatolia as the “Beyflehir Occupation phase”. The presence of this occupation phase
has already been proven in the territory of Sagalassos. At Bereket, the Beyflehir
Occupation phase could be subdivided into two main units: Phase 1 (from 680 to 520
cm) and Phase 2 (starting at 520 cm) The estimated age of the transition is about 50
yr BC according to the mean accumulation rate of sediments. During the deposition of
both units, soil erosion on the slopes and accumulation in the lowest parts of the basin
has continued. During Phase 1, four different sub-phases of soil occupation are distin-
guished: 2 sub-phases of agricultural activities, characterized by the cultivation of
Castanea sativa, Fraxinus ornus, Juglans regia, Ribes, Vitis vinifera and Poaceae
cerealia, and two sub-phases of land abandonment. We are able to prove that during
these agricultural phases an open water surface developed in the lowest parts of the
valley bottom where core 2 is located. According to the palynological and sedimento-
logical data, we suggest that the increase in humidity is not due to climatic change, but
is linked to agricultural practices resulting in an increased overland flow. These surface
waters have not only transported eroded soil sediments, but have also carried pollen
and charcoal. During the subphases of land abandonment, the lower slopes and parts
of the bottom of the basin have been drained quickly. This is suggested by the simul-
taneous changes of different vegetation types: a regeneration of the per-humid trees in
the bottom of the basin, a decrease of aquatic herbs and an increase of arid to semi-
arid herbs. Phase 2 (from 520 cm onwards) corresponds to the full development and
the continuous practice of arboriculture in the basin. During this phase, olive tree farm-
ing and cultivation of pistachio are introduced and continuously cultivated. More
detailed results will be available once we dispose of the complete data set of the two
cores and of a series of radiocarbon dates on the sedimentological and palynological
transitions.

VI. Vegetation Studies 
L. VANHECKE

T. Van THUYNE

The exploration of some areas near the western, southern and southeastern
border of the Sagalassos-territory, not or insufficiently examined so far, has yielded
many new species (at least some 25 new taxa). In this context the marl-soils of the
“badlands”in the northwest at the western extremity of the territory (near the Burdur
lake) were very important. These areas show a very different flora and vegetation com-
pared to the rest of the territory. At the opposite extremity of the territory, in the south-
east, in the small, relatively low lying and warm valleys characterized by a pronounced
Mediterranean climate, some very typical Mediterranean plants have been found, also
new for the area. Some 150 vegetation descriptions are available now. They will be
analyzed by multivariate analysis. 
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VII. Archaeozoology 
VIII.a. Potters’ Quarter (site PQ)

B. De CUPERE
W. Van NEER

A. ALEN
M. UDRESCU

The majority of the material from this site represents consumption refuse, the
bones of cattle, goat, sheep and pig. Some elements of a donkey and a dog were
found. During past campaigns, remains of carcasses were frequently identified at the
Potters’ Quarter. This area was used to dispose of the bodies of dead animals. Typical
of these animals is that their skeleton is more or less completely represented and that
the bones do not show any trace of butchery or skinning marks. The absence of gnaw
marks and the fact that the bones show almost no weathering indicate that they were
rapidly covered with sediment after disposal. 

VIII.b. North East Gate (site NEG)
The majority of the material represents consumption refuse of domestic mam-

mals (cattle, sheep, goat and pig), some wild mammals (hare and fallow deer), chick-
en, molluscs and fish (carp and catfish). In addition, shells of the intrusive large gas-
tropod Helix, and few bones of the carcasses of dog and donkey were found. Most of
the animal bones were collected within layers 4 and 5 of room 3, and within layer 6 of
room 7, which is a subdivision of room 3. It is very striking that the ovicaprines domi-
nate these contexts (75, 86 and 93% respectively). Moreover, when the distribution of
the skeletal elements of this livestock is considered, skull elements and foot bones are
the most abundant. These elements are typical slaughtering refuse, since they bear no
meat and are disposed off at the moment that the animals are killed. The meat-bear-
ing parts of the fore- and hind legs and the axial skeleton were less frequently count-
ed. Room 7 and the upper part of room 3 may temporarily have been used as a dump-
ing place of a near-by located butcher of ovicaprines. Diachronic changes of the com-
position of the domestic livestock from phase 5 to 9 given in Fig. 12 show a an increase
of ovicaprines and a decrease of cattle from phase 5 to 9. These results confirm the
‘picture’ that was already established in the past.

VIII.c. Gymnasium (site G)
The animal remains from the Gymnasium yielded additional evidence on the

waste disposal patterns within the town. The remains mainly represent refuse of
domestic mammals that were consumed, but comprises also the bones of dead ani-
mals that were dumped far from the urban center. Several equids were identified,
among which donkeys, mules or hinnies and a horse, as well as the bones of a dog.
However, when the composition of the domestic livestock is considered, it is clear that
ovicaprines are dominant at the Potters’ Quarter, while cattle is better represented at
the Gymnasium.

VIII.d. Lower Agora (site LA)
A concentration of goat horn cores was found in layer 3 of room 10 at the Lower

Agora (campaign 2003). More specimens were collected in the layer above. Most of
these horn cores show chop marks at their base, indicating that they were removed
from the skull. This removal can have taken place when the animals were slaughtered,
after which they were thrown away. In this case they just represent butchery refuse.

183



But it is also possible that the horn cores, after removal, were collected and that the
horn was cut off from the horn cores for working. Horn was used in ancient times as a
raw material to produce objects. However, no further indications for horn working have
been found within this context.

VIII.e. Roman Baths (site RB1 and RB2) 
A peculiar collection of sheep and goat bones was found in the Roman Baths

(site RB1), a site that only occasionally yields substantial quantities of animal bone.
The sheep and goat remains consist almost exclusively of hind limb elements, name-
ly pelvis, femora, tibia and anklebones (Fig. 13). The bones of the foot, which bear no
meat, are missing. After careful recording and refitting and matching, it could be estab-
lished that no less than 23 hind legs were deposited. Both goats and sheep are pre-
sent and, as usual, goats outnumber the sample. The bones were found in the destruc-
tion layer of frigidarium 2, and therefore indicate that Sagalassos was still occasional-
ly visited after the 7th c. earthquake when which the building started to gradually col-
lapse. We are probably dealing with the leftovers of a feast or ritual at which between
50 and 100 people participated.

VIII.f. Theatre South West (site TSW5)
This excavation yielded several pieces of cattle bone with traces of working. In

the past similar pieces were found in large quantities within the fill of the Neon Library.
Some more worked material was collected in the upper layers of the area around the
Library. Their presence at site TSW5, within the top layer, at some distance to the
southeast of the Neon Library, is therefore not surprising. These elements must have
been deposited here by erosion from uphill. 

VIII.g. Domestic Area (site DA1)
Relatively few bones have been sampled at the domestic area in 2004, repre-

senting predominantly food debris. Ovicaprines are the most abundant (44%), followed
by pig (33%) and cattle (23%). Domestic fowl and fish were less represented, most
probably due to the nature of the archaeological context, which was mainly destruction
debris. Identification of the animal remains from the flotation residues of previous cam-
paigns has continued and all data have been inventoried. The horizontal distribution of
the animal remains among the different rooms, their nature and composition has now
to be analyzed and these results confronted with other find categories. 

VIII.h. Antoninus Pius (site AP)
The faunal material from the excavation area of Antoninus Pius was dated to dif-

ferent periods between Imperial to mid Byzantine times. Since the faunal material con-
sisted mainly of consumption refuse from the typical domestic mammals, diachronical
changes of the livestock could be investigated (Fig. 14). Again the decrease of ovi-
caprines from Imperial to late Roman times and the subsequent increase during early
Byzantine times is observed. New is that the proportion of ovicaprines continues to
increase in the mid Byzantine period (9th – 11th century AD). Caution is necessary,
however, since the number of elements for last period is very small.
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Fig. 1:  3D reconstruction of the Aphrodite head of 
the Hadrianic nymphaeum

Fig. 2: The (recomposed) 
colossal statue of 
Apollo Kitharodos 
from the Hadrianic 
nymphaeum

Fig. 3: The head of the 
“Large 
Herculanean” 
female from the 
Hadrianic 
nymphaeum

Fig. 4: The head of Aphrodite
from the Hadrianic  
nymphaeum
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Fig. 5: The excellently 
preserved head of 
Aphrodite from the 
Roman bath building

Fig. 6: 2-D resistivity imaging along one of the 5 
profiles 

Fig. 7: The profiles (2002 and 2004 in grey) and the faults 
(in black). During the 2004 campaign 2 East-West 
trending profiles were measured to better under-
stand the lateral changes in resistivity due to the 
complexity of the subsurface
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Fig. 10: Composed pollen diagram from Bereket

Fig. 8: The large differences in length, elevation and depth of the profiles and 
the large differences in resistivity due to complex bedrock architecture
(e.g. ophiolitic mélange, rotational slumps and tectonic klippes) neces-
sitated 3D visualization of the data set. This dia gives an overall view. 
The Digital Elevation Model is in grey. In the profiles red represents 
high electric resistivities (e.g. limestone, recent screes, archaeological 
structures) and blue represents low electric resistivities (e.g. clays, 
volcanic tuff, ophiolite)

Fig. 9: Mass movement deposit in the A¤lasun valley
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Fig. 11: Diachronic changes of the livestock (site NEG) (rn= room n; ln= layer n)

Fig. 12: Skeleton of sheep/
goat with indication 
of the elements 
from thehind leg 
that were found at 
the Roman Baths 
(site RB1)

Fig. 13: Composition of the domestic livestock 
at site Antoninus Pius



KELENDER‹S AGORASI’NDAK‹ JEOF‹Z‹K 
ÇALIfiMALARI ve SONUÇLARI

Cemile ÖZTÜRK* 
M. Ali KAYA 

Levent ZORO⁄LU 

1. ÇALIfiMA ALANININ TAR‹H‹ VE ARAfiTIRMANIN AMACI
Orta Tracheia’n›n (Da¤l›k Kilikya’n›n) önemli bir liman kenti olan antik Kelende-

ris kentinin kal›nt›lar›, Silifke’nin bat›s›nda, Anamur’un do¤usunda, eskiden Gilindre
olarak bilinen, bugünkü Ayd›nc›k ‹lçesi’nde bulunmaktad›r. ‹çel ‹li’ne ba¤l› Ayd›nc›k ‹l-
çesi, Silifke’nin 85 km. bat›s›nda, Anamur’un 52 km. do¤usundad›r. Mersin-Antalya
devlet yolu üzerinde bulunan kent, kuzeyinde yer alan Gülnar ‹lçesi’ne 32 km.lik bir yol
ile ba¤l›d›r (Zoro¤lu, 2003).

Kent, hem mimari, hem de ticarî, sosyal ve kültürel hareketlilik aç›s›ndan agora-
n›n çevresinde ve onun konumuna göre kurulup geliflmifltir. Bu nedenle, Akdeniz’in do-
¤usu ile bat›s› aras›ndaki deniz yolu güzergâh›nda do¤al bir limana sahip olan Kelen-
deris antik kentinin agoras› da, konum itibariyle limana bitifliktir. Kentin M.Ö. 8. yüzy›l-
daki kuruluflundan hemen hemen Osmanl› Dönemi sonuna kadar ifllevini sürdüren ül-
kemizdeki ender kal›nt›lardan biri olmufltur. fiöyle ki bafllang›çta 70x70 m. ölçülerinde
kare biçimli, bir bak›ma günümüzdeki pazar yerlerini and›ran bir alan olarak düzenle-
nen, ard›ndan, bu alan›n yan kenarlar›na dükkânlar ve baflka baz› kapal› mekânlar ek-
lenen; Roma ‹mparatorluk Döneminde olas›l›kla revakl› duruma getirilen, içerisinde çe-
flitli ihtiyaçlara yan›t verecek yap›lar›n ve bu arada, görkemli bir su kuyusunun eklendi-
¤i; Erken Hristiyanl›k Döneminde içerisine oldukça büyük bazilika infla edilen; Osman-
l› Döneminde ise, yeni antrepo-ma¤azalar›n›n yap›ld›¤›, geçmiflten günümüze her dö-
nemi bir arada görebildi¤imiz, kompleks bir yap›d›r. Kuruldu¤u tarihten itibaren pazar-
yerinin yap›sal özelliklerindeki de¤iflmeler, bunun kentleflme olgusu ile iliflkileri, Kelen-
deris antik kentinin kent dokusu ve kent mimarisindeki pazaryerinin ifllevi, bu alan›n
kullan›m› s›ras›ndaki ticarî birikim, sosyo-ekonomik yap› hakk›nda bilgiler elde edile-
cektir. Tüm bu elde edilen veriler ›fl›¤›nda, bir yandan bir antik kentteki liman ve agora
iliflkisi, öte yandan da Kilikya bölgesindeki özellikleri hakk›nda bir bilgiye sahip olmad›-
¤›m›z pazar yeri olgusu hakk›nda temel veriler elde edilmifl olacakt›r. Agorada ortaya
ç›kart›lan  mimarinin geliflmifllik derecesi ile de kentin bölgedeki konumu ve önemi vur-
gulanacakt›r. Ortaya ç›kart›lan kal›nt›lar ifllevlerine uygun olarak restore edilerek dün-
ya kültür miras›na katk›da bulunulacakt›r (Zoro¤lu, 2003).

Arkeolojik alanlardaki gömülü nesnelerin bulunmas›nda jeofizik yöntemler kap-

* Cemile ÖZTÜRK,  Süleyman Demirel Üniversitesi, Mühendislik Mimarl›k Fakültesi, Jeofizik Bölümü, Isparta/TÜRK‹YE
M. Ali KAYA, Çanakkale 18 Mart Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Mühendisli¤i Bölümü,
Çanakkale/TÜRK‹YE 
Levent ZORO⁄LU, Selçuk Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Arkeoloji Bölümü, Konya/TÜRK‹YE  
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saml› ve etkili uygulamalard›r. Jeofizik yöntemlerle araflt›r›lan arkeolojik yap›lar›n yap›l-
d›¤›, tafl, kerpiç, baflka yerden gelmifl dolgu toprak, a¤aç, metal gibi malzemeler gömü-
lü bulunduklar› ortamlardan farkl› fiziksel (özdirenç, yo¤unluk, sismik h›z, m›knat›slan-
ma, radyasyon yayma) özellikler göstermeleri nedeniyle kolayl›kla belirlenebilirler. Bu
çal›flman›n amac›, 1987 y›l›ndan beri Selçuk Üniversitesi Arkeoloji Bölümü taraf›ndan
yürütülen Kelenderis antik kenti arkeolojik alan›ndaki planl› bilimsel çal›flmaya kaz› ve
kurtarma çal›flmalar›nda katk› koyman›n yan›nda, elde edilen jeofizik verilerin de¤iflik
yöntemlerle de¤erlendirilerek veriden en iyi bilginin elde edilmesi yönünde de¤iflik ifl-
lem ve sunum tekniklerinin denenmesidir. 

Bu  çal›flma kapsam›nda, iki aflamada olmak üzere 2002 (A alan›) ve 2003 (B
alan›) (Resim: 1)  y›llar›nda jeofizik çal›flmalar yürütülmüfl elde edilen jeofizik verilerin
de¤iflik yöntemlerle de¤erlendirilerek veriden azami bilginin elde edilmesi yönünde de-
¤iflik ifllem ve sunum tekniklerinin denenmesidir.

2.  AGORADA UYGULANAN JEOF‹Z‹K ÇALIfiMALAR
Kelenderis antik kentindeki jeofizik çal›flmalar iki aflamada yürütülmüfltür. Bekle-

nen muhtemel yap›lar›n özellikleri ve çal›flma alan›ndaki koflullar, varolan alet ve do-
nan›m de¤erlendirilerek do¤ru ak›m özdirenç yöntemi araflt›rmada kullan›lacak yöntem
olarak belirlenmifltir. Elektrot aç›l›m› olarak ise Wenner-Schlumberger elektrot aç›l›m›
seçilmifltir. Aç›l›m, Wenner ve Schlumberger elektrot aç›l›mlar›n› birlefltirilmifl bir hâli gi-
bi düflünülebilir. Bu sebeple her ikisinin üstün yönleri birlefltirilerek  zay›f yönlerinin bas-
t›r›ld›¤› bir aç›l›md›r. Böylece; Wenner aç›l›m›n›n yatay yöndeki de¤iflimlere duyarl›l›¤›,
sinyal-gürültü oran›n iyi olmas›, Schlumberger aç›l›m›n›n ise düfley yöndeki süreksiz-
liklere duyarl›l›¤› ve uygulama kolayl›¤› gibi üstünlükleri biraraya getirilmifl olur.‹lk afla-
mada 2002 y›l›nda gerçeklefltirilen çal›flmada, kuzey-güney do¤rultulu, ikinci aflamada
2003 y›l›nda gerçeklefltirilen çal›flmada ise do¤u-bat› do¤rultulu profiller boyunca ölçü-
ler al›nm›flt›r (fiekil: 1). Her iki çal›flmada 20x20 m.lik bir alanda toplam onbir profilde
gerçeklefltirilen ölçümlerde, elektrotlar aras› mesafe 1 m., profiller aras› mesafe 2 m.
olarak seçilmifltir. 

3. ARAfiTIRMA BULGULARI 
Arazi çal›flmalar› s›ras›nda paralel profiller boyunca toplanan do¤ru ak›m özdi-

renç verileri, günümüzde mühendislik ve arkeojeofizik uygulamalarda geleneksellefl-
mifl hâle gelen 2-B ters çözüm yöntemi ile de¤erlendirilmifltir. Bu amaçla, Loke (2003)
taraf›ndan gelifltirilen ve sönümlü en-küçük kareler yöntemini temel alan ve bu konuda
kullan›lan di¤er yaz›l›mlara göre oldukça  h›zl› çal›flan bir yaz›l›m, RES2DINV kullan›l-
m›flt›r.

Her bir profildeki veri say›s›n›n oldukça fazla olmas› ve verilerin gürültü içeri¤i-
nin az olmas› gibi sebeplerden oldukça baflar›l› sonuçlar elde edilmifltir. Yaz›l›m birkaç
yinelemeden (3-6) sonra  ölçülen ve kuramsal veriler aras›nda yeterli uyumu sa¤laya-
rak durmufltur. Ölçülen veri kuramsal veri aras›ndaki uyum RMS (root mean square)
parametresi ile denetlenmektedir. De¤iflik profillerde RMS de¤erleri 1 ile 6 aras›nda de-
¤iflmektedir. Ölçülen ve hesaplanan veriler aras›ndaki uyumu göstermek üzere 2002
ve 2003 y›l› çal›flmalar›ndan bir profil seçilerek bunlara ait grafikler haz›rlanm›flt›r   (fie-
kil: 2). Görülece¤i gibi ölçülen ve hesaplanan veriler aras›ndaki uyum oldukça iyidir.

Her profile ait verilerin, 2-B ters çözüm yaz›l›m›nda de¤erlendirilmesi ile elde edi-
len modeller derinlik kesitleri (fiekil: 3, 5), özdirenç derinlik haritalar› (fiekil: 4, 6) ile su-
nulmufltur. Yaz›l›mdan al›nan ç›kt›lar›n an›lan sunum flekillerine göre düzenlenmesi
aflamas›nda geliflmifl bir programlama dili olan MATLAB kullan›lm›flt›r. MATLAB’da ve-
riler, çok boyutlu dizeyler atanarak istenilen flekilde görsellefltirilebilmektedir. Tüm ke-
sitlerde olas› arkeolojik yap›lara ait oldu¤u düflünülen izler belirgin flekilde seçilebil-
mektedir. A alan›n›n güneyindeki izler, (bu alanda 2002 y›l›nda yap›lan deneme kaz›-
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s›nda duvar y›k›nt›lar›na ait oldu¤u düflünülen molozlara rastlanm›flt›r)  oldukça genifl
bir alana yay›lan küçük ölçekli ve düfley yönde devaml›l›k gösteren, yüksek özdirençli
yap›lar›n bulundu¤unu düflündürmektedir.  B alan›na ait seviye haritalar› incelendi¤in-
de ise alan›n bat›s›nda olas› iki yap›ya ait oldu¤u düflünülen belirgin iki iz (anomali) dik-
kati çekmektedir. Bu izler hemen yüzeyin alt›ndan bafllayarak -2 m. seviyesine kadar
devam etmektedir. Bu alanlar bu çal›flma neticesinde kaz› ekibine kaz› alan› olarak
önerilmifltir. Bunun d›fl›nda yine B alan›n›n do¤usunda dikkat çekici anomali veren bir
baflka yap› oldu¤u düflünülmektedir. Ancak bu yap›lar›n beklenenin aksine düflük öz-
direnç göstermesi sebebiyle bu aflamada kaz› alan› olarak önerilmeyecektir.

4. SONUÇ VE ÖNER‹LER
Kelenderis antik kenti arkeolojik kaz› alan›nda 2002 ve 2003 y›llar›nda gerçek-

lefltirilen jeofizik araflt›rmalarda kentin tarihî geliflimi ve varoluflu sürecinde çok önemli
bir yeri olan agora ve çevresine ait yap›lar›n bulundu¤u tahmin edilen alan araflt›r›lm›fl-
t›r. 

Elde edilen veriler oldukça ayr›nt›l› flekilde de¤erlendirilmifl ve ayr›nt›l› grafikler-
le verilmifltir. De¤iflik flekillerde görsellefltirilerek sunulan seviye haritalar›nda ve düfley
kesitlerde, beklenen olas› arkeolojik yap›lara ait oldu¤u düflünülen izler belirgin olarak
görülmektedir. 

2-B ters çözüm Loke ve Barker taraf›ndan gelifltirilen yaz›l›m ile gerçeklefltirilmifl,
tüm profillerde ölçülen ve kuramsal veriler aras›nda iyi uyum yakalanm›flt›r (RMS hata
%1-6). 2-B ters çözümden elde edilen sonuçlar yorumcunun bir karara varmas›n› son
derece kolaylaflt›racak flekilde, derinlik, seviye ve üç boyutlu kesit gösterimleri ile su-
nulmufltur. Verilerin toplan›p, bu flekilde bir gösterim, çal›flma alan›ndaki özdirenç da-
¤›l›m›n› ayr›nt›l› bir flekilde ortaya koymas› aç›s›ndan son derece faydal› bulunmufltur.
Çal›flma alan› flartlar› ve teknik imkânlar uygun oldu¤u sürece verilerin bu flekilde top-
lanmas› ve sonuçlar›n yukar›da anlat›ld›¤› flekilde sunulmas›n›n en uygun yöntem ola-
ca¤› düflünülmektedir.  

2002   y›l›nda çal›fl›lan A alan›ndaki seviye haritalar›ndan da anlafl›laca¤› üzere
alan›n güneyindeki do¤u-bat› yönlü farkl› metrelerde yer alan yüksek özdirençli yap›lar
aç›lan deneme çukurunda da görülmüfl olan yak›ndaki kiliseden kopan parçalar› tem-
sil etmektedir. 2003 y›l›ndaki çal›flmalar sonucu elde edilen seviye haritalar›ndan da
görüldü¤ü gibi -0.55 m.ye kadar kuzey-güney yönünde uzan›ml› dikkati çeken özdiren-
ci düflük yap›lar mevcuttur. Bu seviyelerden itibaren özdirenci yüksek yap›larda kendini
göstermeye bafllam›flt›r. Daha derinlere inildikçe yap›lar›n do¤u-bat› yönünde 0-5 m.
kuzey-güney yönünde ise 0-7 m.ye karfl›l›k gelen k›s›mda ve gene do¤u-bat› yönünde
2-10 m. aras›nda kalan k›s›mlarda özdirenci yüksek yap› belirginli¤i art›fl göstermifltir.
Derinlik -1.40 m.ye gelindi¤inde ise do¤u-bat› yönünde 15-20 m. ve  kuzey-güney
yönünde 0-5 m. aras›na rastgelen k›s›mda bir oday› çevreleyen duvarlara ben-
zetilebilir. Do¤u-bat› yönünde 0-5 m. ve kuzey-güney yönünde 4-7 m.ler aras›nda ben-
zer bir yap›n›n bulunmas› olas›l›¤› vard›r. Seviye haritalar›nda özdirenci yüksek
yap›lar›n haricinde belirgin iletkenlik özelli¤i gösteren yap›larda da dikkat çekmektedir.
Bu izlerin bulundu¤u alan›n incelenmeye de¤er olduklar› düflünülmektedir.    

Sonuç olarak, dünyada kaz› alanlar›nda jeofizik yöntemlerin uygulanmas› bir
standart olarak kabul edilmifl, ülkemizde de son y›llarda bu konuda büyük aflama kay-
dedilmifltir. Bu konuda yap›lacak yeni araflt›rma ve uygulamalar ülkemizin neredeyse
her metrekaresinde gizli tarihî birikiminin ideal flartlarda gün ›fl›¤›na ç›kart›lmas›nda
son derece büyük önem tafl›maktad›r.  
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Resim 1: Kelenderis antik kenti agoras›nda çal›fl›lan A ve B alan›

fiekil 1: Çal›flma alanlar›nda profillerin plan görünümü. A alan› 2002 y›l›nda yap›lan 
çal›flmalarla, B  alan› ise 2003 yap›lan çal›flmalarda araflt›r›lm›flt›r
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fiekil 2:  (a) Ölçülen veri (A2 profili), (b) Hesaplanan (kuramsal) veri (c) 5 Yineleme 
sonucu bulunan model (RMS = %2.3)
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fiekil 3: A alan›nda yap›lan ölçümlerden elde edilen yer elektrik 
kesitleri 

fiekil 4: A alan›nda yap›lan ölçümlerden elde edilen özdirenç 
derinlik haritalar›

fiekil 5: B alan›nda yap›lan 
ölçümlerden elde
edilen yer elektrik 
kesitleri
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fiekil 6: B alan›nda yap›lan ölçümlerden elde edilen özdirenç derinlik haritalar›

fiekil 7: B alan›nda önerilen deneme kaz›lar›ndan elde edilen sonuç ve ayn› alandaki 
derinlik haritas›



NEW RESEARCH AT THE ROMAN LEGIONARY
CAMP AT SATALA, NORTHEAST ANATOLIA; 
GEOPHYSICAL AND ARCHEOLOGICAL SURVEY

Martin HARTMANN*
Mahmut G. DRAHOR
Michael A. SPEIDEL 
Süleyman Ç‹⁄DEM

The site of ancient Satala (modern village of Sadak, province Gümüflhane, NE
Turkey) was situated on the crossing of two singularly important routes in North-East
Asia Minor: one was the only major natural East-West route in the North of Asia Minor
leading from Ankyra via Nicopolis and Satala into Northern Armenia, and onward to the
countries of the Caucasus as well as into northern Persia. The second route running
roughly along the Eastern frontier of the Roman Empire connected the Black Sea har-
bor of Trapezus and other major military centers such as the legionary fortresses at
Melitene, Samosata and Zeugma with Northern Syria and its capital Antioch. As the
rugged and mountainous terrain of the region severely restricts easy travel and trans-
portation of goods elsewhere the command and control of this crossing at Satala was
of the greatest strategic  importance (Fig. 1). 

With Rome’s expansion to the east, Satala, now a city in the small kingdom of
Armenia minor, increasingly became a base and a hub for major Roman military oper-
ations into Armenia, Northern Persia and the Caucasus region. In the later 70’s of the
first c. AD, the Emperor Vespasian ordered a permanent legionary fortress to be built
there and a Greek speaking city began to flourish below its walls. Initially occupied by
16th legion Flavia firma, this fortress became the permanent garrison place of 15th

legion Apollinaris since the reign of Hadrian. In 114 AD the Emperor Trajan came to
Satala. He used the base for intensive diplomatic activities while assembling his troops
from all over the empire before he set off for his campaigns in Armenia and
Mesopotamia (Fig. 2).

Henceforth the legionary fortress played a major role in the Roman defense sys-
tem of eastern Anatolia against enemy incursions from the Araxes valley and the
Caucasus. It also frequently served as a base for Roman offensive operations through
Armenia and into Media. Thus, some of Rome’s and Byzantine’s finest armies, leading
generals and emperors came to Satala. In 252 AD, Persian forces of King Shapur I
invaded Roman territory via the northern route, thereby also capturing and destroying
Satala. But Satala remained an important Roman and Byzantine military center for cen-
turies to come, and even became a bishopric with bishops attested until after 1256. In
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529 the Byzantine emperor Justinian I completely rebuilt the military fortress after yet
another Persian attack. The remains of these walls can still be seen today. In 610, how-
ever, Satala was captured by the Persian King Osroes II and fell into obscurity (Fig. 3-
5).

Satala is one of the last great military centers in the Roman East available for
archaeological and historical investigations. Thus, Satala offers the rare opportunity to
find a good number of answers to the many open questions concerning the military his-
tory of the Roman Empire, as well as the ancient history of Anatolia and the Near East
in general .

Our fieldwork at Satala has been preceded by a detailed study of all hitherto
known sources concerning the ancient site as well as by a detailed study of the local
topography. As an important basis for our planning we could fall back on a unpublished
manuscript of Chris Lightfood’s surveys in the years 1989 and 1990 as well as on the
plan of the site (Fig. 6).

From 9. - 17. August 2004, we carried out our first campaign at Satala. It includ-
ed geophysical investigations led by Prof. Mahmut Drahor and his team from Dokuz
Eylül University, Izmir within the area of the still visible remains of the late Roman
fortress. A surface survey was carried out in parallel. All works stood were headed by
Prof. Süleyman Çi¤dem from the Atatürk University, Erzurum.

For the geophysic work (Fig. 7) I may present a short report from Prof. Mahmut
Drahor:

The geophysical results obtained by large-scale gradiometer and 3D resistivity
surveys in Satala in 2004 can be summarized as: 

In the Satala field situated in Sadak village, first stage large-scale geophysical
surveys was carried out to detect the archaeological structures buried in northeastern
part of the camp field of Legio XV Apollinaris in August 9-16, 2004. Areas of 120x180
m and 60x110 m were measured by magnetic and resistivity methods to create the
images and representations of burial archaeological object, respectively. Resistivity
data were collected in 1m measuring interval and 2m-profile interval by multielectrode
measuring technique. During this measuring, the Wenner type array (a = 1, 2, 3, 5 and
7 m) was used. Afterwards, resistivity data were interpreted by 3-dimensional electri-
cal resistivity inversion method (Fig. 8). 

Magnetic studies successfully defined the burial archaeological settlements in
the investigation area. Particularly, the regular anomalies in the eastern part of the area
are displayed the important archaeological structures. General orientation of these
structures is in the directions of NNW-SSE and E-W. Particularly, the anomaly group,
which is found between the N20-N60 and W0-W20 coordinates, shows the traces of
interesting burial archaeological structures. This burial structure might have a very reg-
ular plan and its dimensions are about 10x20 m. Another interesting anomaly is laid
almost in southwestern corner of these structures. This anomaly shows that there
might be a fortress wall in this part of the area. In addition, the twin anomalies with very
high and low magnetic values appear in the western part of the area. Furthermore,
there are two anomalies, which are similar the twin anomalies, between the dummy
areas in the coordinates of (N40-N50 and W150-W160) and (N70-N80 and W95-
W105). Thus, we supposed that this area might be subjected to fire in Roman era or
the structures might include magnetic material, such as brick, etc. Even as, a buried
big group of burial Roman Military helmed and armor which have a strong magnetic
property might be thought. The measured magnetic image shows that some burial
structures with directions of NNW-SSE and ENE-WSW might be found between the
coordinates of (N0-N60 and W0-W90). The magnetic anomalies have quite regular
form, and these anomalies may occur due to the outlines of buildings (military?). 

Resistivity data were processed by electrical resistivity inversion method to
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obtain true resistivities and burial depths in the study area. Results indicate that there
are significant archaeological features in eastern part of the area. In general, structures
are very close to surface (0.5 - 1 m), but some of them are extended to deeper places
(2 - 2.5 m.) in the investigation area. Structures detected by resistivity method are ver-
ified the anomalies in magnetic gradient images. According to this, resistivity and mag-
netic anomalies in some parts of the field are very similar to each other. Moreover,
there is a good agreement between resistivity and magnetic results. This means that
each method successfully defines burial archaeological features in the survey field. In
addition, the electrical resistivity inversion results were exposed the depths and origi-
nal cases of burial archaeological structures. 

We can point out that the good correlation is observed between gradiometer and
resistivity methods in Satala area, and the results are clearly supported each other.
Thus, the geophysical interpretation is more developed. 

During 5 days I undertook intensiv surveys inside as well as outside the fortifi-
cation of the camp. On the  occasion ten more fragments of tile stamps of the 15th

legion Apollinaris have been found. Half of it came from the aera east of the fortress
where a big amount of ceramic and fragments of tiles could be observed (Fig. 9, 10).

These observations are congruent with those of C Lightfood on the occasion of
his expanded Surveys in the years 1989 and 1990. 

Considering the entire topographic situation however some questions arise to
the plant of the legionary camp of Satala.

The still partial visible fortification, which is probably to be dated in time of
Iustinian I, covers a surface of approx. 16.5 hectars. Of it about half consist of a rock
rib running from west to east, on which also the today's settlement Sadak is put on.
There is not a doubt that for the cover against southwest the including of this rock rib
for strategic reasons was necessary. But thus the coverable surface reduced to
approx. 8 hectars. Too little for a legionary camp of the second and third century AD.
In addition it comes that this remainder surface from west exhibits a downward gradi-
ent of over 40 m to east.

These observations should lead to consider the localization of the legionary
camp. Primarily thereby the eastern apron of the still received fortifications is to be con-
sidered. Here offers itself a more or less flat level of sufficient size, on which - as above
described - a large number of surface finds (ceramic(s), bricks etc..) were found. It is
to be also pointed out that half of the tile stamps of the Legio XV Apollinaris discovered
until now comes from this area. Another reasonable alternative does not offer itself for
topographic reasons.

The development of the settlement could one imagine therefore as follows: 
- building of the legionary camp at the end of the 1. Jahrh. A.D. on the 
suggested area. In the western surrounding field a city-similar settlement 
developed.
- destruction in AD 252. by Sapur I. 
- reconstruction and new fortification of the "city" under Gallienus and 
Aurelianus.
- new installation of fortification at the beginning of the 6th century under 
Justinian I.
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Fig. 1: Legionary camps on the Euphrates and in Cappadocia after the 2nd half of the 
1st century AD

Fig. 2: Satala (Sadak) from the West
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Fig. 3: Area of the fortress from South

Fig. 4: Area of the fortress from Northeast
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Fig. 5: East-wall

Fig. 6: Map of the fortress (after Sabri Aydal)

Fig. 7: Map of the fortress with messured area 
with gradiometer and resistivity
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Fig. 8: Gradiometer and resistivity images

Fig. 9: Tilestamps

Fig. 10: Findspots of tilestamps


