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Kiikiirt izotop Analizlerinin Arkeolojide Kullanimi
Use of Sulphur Isotope Analysis in Archaeology

Benjamin IRVINE *, Kameray OZDEMIR ™
Oz

Kemik kolajenindeki kiikiirt sabit izotop oranlarimin 6l¢iimii hem giiniimiiz hem de ge¢mis ¢evre ve diyetin yeniden
yapilandirilmasi ¢aligmalarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Insan ve hayvan kemik kolajeninden elde edilen
kiikiirt izotop oranlari, tath su, deniz ve karasal kokenli diyet girdilerini (8'3C ve &8N ile birlikte
degerlendirildiginde) belirledigi i¢in farkli cografi mikro-bolgelerden elde edilen gidalarin ayirt edilmesinde 6zellikle
kullanighidir. Boylelikle beslenmeye dair elde edilen bilgiler dolayli olarak yerlesim yeri hareketliligini ve yerel
kokenli olmayan bireyleri tespit etmeye yonelik arastirmalara da yardimer olur. Bu c¢aligma, jeosfer, hidrosfer ve
biyosferde gozlenen degisken kiikiirt izotop bilesimlerinin de dahil oldugu teorik jeokimyasal arka plani
kapsamaktadir. Ardindan, bu yeni belirteci arkeoloji bilimleri igin tanitmak ve gelecekteki arastirmalar igin olasi
uygulamalarini géstermek amaciyla Anadolu’da yiiriitiilen ¢alismalarinin kapsamli bir incelemesi yapilmistir. Sabit
kiikiirt izotoplar1 (8°S), gerek paleodiyet gerekse hareketlilik aragtirmalarinda daha siklikla kullanilan §'*C ve 8N,
87S1/8Sr oran1 ve 3'%0 gibi diger izotop oran degerleri ile karsilastirildiginda nispeten emekleme asamasmdadir.
Bununla birlikte, kiikiirt izotop oranlarinin daha 'geleneksel' izotop arastirmalarmi tamamlama ve gelistirme
potansiyeline sahip oldugu da agiktir.

Anahtar sozciikler: Kemik kimyasi, biyoarkeoloji, sabit izotoplar, paleodiyet, hareketlilik.

Abstract

The measurement of sulphur stable isotope ratios in bone collagen is increasingly used in the present and past
environmental and dietary reconstructions. Sulphur isotope ratios from human and animal bone collagen are
particularly useful at identifying freshwater, marine, and terrestrial dietary inputs (when used in conjunction with
313C and 3'°N) as well as distinguishing foods from different geographical micro-regions which can, in turn, be used
to investigate residential mobility and individuals of non-local origin. This article introduces the theoretical
geochemical background, including the variability of sulphur isotope compositions in the geosphere, hydrosphere,
and biosphere. A substantive review of Anatolian studies utilising this method is also undertaken to introduce this
new marker for archaeological sciences and demonstrate its possible applications for future research. It is clear that
whilst stable isotopes of sulphur (3°*S) are still in a relative infancy compared to the more established ones currently
employed in archaeological research, it has the potential to complement and enhance palaecodietary investigations
that use the more ‘traditional’ stable isotope ratios of 8'3C and 8"°N as well as mobility studies using 3Sr/*Sr ratios
and 8'80.
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Giris

Kiikiirt (S) elementinin sabit izotop oranlari, hem gilinlimiiz hem de ge¢mis ¢evre ve diyetin cesitli
yonlerinin yeniden yapilandirilmasit ¢aligmalarinda giderek daha fazla kullanilmaya baglanmistir. Bir
taraftan, gliniimiiz ekolojisinin kirlilik (yakin zamanda meydana gelen), bitki fizyolojisi, tath su
ekosistemleri, nehir agz1 (veya hali¢) biyomlari, deniz canlilar1 ve beslenme oriintiisii gibi 6zellikleri
kiikiirt sabit izotop oranlar1 kullanilarak calisilirken, diger taraftan, son yillarda artan bir ivme ile
arkeolojik toplumlarin beslenme ve hareketlilik Oriintiisiinii anlamak i¢in de kiikiirt izotop oranlarindan
faydalanilmistir (kapsamli bir dzet ve kaynakca icin Nehlich, 2015). Insan ve hayvan kemik kolajeninden
elde edilen kiikiirt izotop oranlari, tath su, deniz ve karasal kkenli diyet girdilerini (§"°C ve §"N ile
birlikte kullanildiginda) belirlediginden farkli cografi mikro-bolgelerden elde edilen gidalarin ayirt
edilmesinde 6zellikle kullanishdir. Boylelikle, beslenmeye dair elde edilen bilgiler dolayli olarak yerlesim
yeri hareketliligini ve yerel kokenli olmayan bireyleri tespit etmeye yonelik arastirmalara da yardimer olur
(Nehlich, 2015; Nehlich ve Richards, 2009; Rand ve Nehlich, 2018). Kiiresel olarak bakildiginda, sabit
kiikiirt izotoplarin1 aragtirmalarinda kullanan arkeolojik ¢aligmalarda son on yilda istikrarli bir artis
olmasina ragmen (6rnegin, Bocherens vd., 2016; Choy vd., 2015; Craig vd., 2006, 2007; Goude vd., 2020;
Guiry vd., 2015; Hu vd., 2009; Jovanovi¢ vd., 2019; Linderholm ve Kjellstrom, 2011; Linderholm vd.,
2014; Nehlich vd., 2010, 2011; Privat vd., 2007; Smits vd., 2010; Vika, 2009), s6z konusu caligsmalar
Tiirkiye'de smirli sayida kalmustir (Irvine ve Erdal, 2020a, b; Irvine vd., 2019; Ozdemir vd., yakinda;
Propstmeier vd., 2017). Ayrica, konuyla ilgili olarak, Tiirkiye'de biyoarkeolojik materyal iizerinde
yiiriitiilen izotop arastirmalarinin dzeti icin Irvine ve Ozdemir’in (2020) calismasi incelenebilir. Bu
calisma bir taraftan kiikiirt elementine ve izotoplarina dair 6zet bilgiler vermeyi diger taraftan da kiikiirt
sabit izotop oraninin insanin geg¢misine iliskin sorular1 yanitlamak i¢in biyoarkeolojik materyal tizerinde
uygulanmasina yonelik teorik ve metodolojik arka plani ele almay1 amaglamaktadir. Makale, hem bu alana
ilgi duyan arastirmacilara hem de egitim amagli olarak dgrencilere dogrudan kaynak olmasi agisindan da
ayrica onemlidir.

Kiikiirt Elementi

Kiikiirt yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementler arasinda on besinci siradadir (Ingenbleek, 2006;
Nehlich, 2015). Bunula birlikte, kiikiirt elementi, proteinin yapisinda énemli rol oynamasindan kaynakli
olarak, insan viicudunun organik dokularinda en ¢ok rastlanan yedinci elementtir (Ingenbleek, 2006;
Nehlich, 2015). Kiikiirtiin li¢ ana kaynagi, hidrosferde yer alan ¢oziinmiis siilfat, buharlagmis siilfat ve
jeosferde yer alan pirittir. Atmosfer, biyokiitle (fosil yakitlar dahil) ve toprak gibi kaynaklarda ise daha az
miktarda bulundugu rapor edilmistir (Nehlich, 2015; Newton ve Bottrell, 2007; Richards vd., 2003).
Diinya yiizeyindeki S'nin ¢ogu pirit (FeS,), barit (BaSOs), anhidrit (CaSOs) ve algitas1 (CaSO42H,0) gibi
kaya minerallerine baglhdir (Nehlich, 2015). Bozulmamis su ortamlarinda ve kirlenmemis atmosferde S
esas olarak ¢oziiniir stilfat (SOy), kiikiirt dioksit (SO) ve hidrojen siilfiir (H»S) olarak bulunur (Krouse,
1980; Nehlich, 2015; Richards vd., 2003). Inorganik ¢evresel S, ayrisma, buharlasma, yagis ve tektonik
hareketler yoluyla dongii yapar (Sekil 1) ve bu dongii, S atomlarmin indirgenmesi veya oksidasyonu
yoluyla bakteri ve mikroorganizmalardan etkilenebilir (Bottrell ve Newton, 2006; Nehlich, 2015).

Kiikiirt Izotoplart

S'nin dért sabit izotopu bulunur. Bunlar *2S (%95,02 oransal bolluk), **S (%0,75 oransal bolluk), **S
(%42,1 oransal bolluk) ve **S (%0,02 oransal bolluk) olarak bilinir (Faure, 1986; Nehlich, 2015; Nier,
1938; Richards vd., 2003). En yaygin olarak analiz edilen oran, en bol bulunan iki sabit izotop arasindadir
ve ¥S’iin *S’e orani olarak olgiiliir (Nehlich, 2015; Richards vd., 2003). Olgiimler, uluslararas1 kabul
gb6rmiis bir standart olan Canon Diablo Troilit Meteoriti (CDT) ile karsilagtirilir ve bin basina parca (%o,
permil) olarak ve §*'S seklinde ifade edilir (Nehlich, 2015; Richards vd., 2003; Rand ve Nehlich, 2018).
5**S degeri denklem kullanilarak hesaplanir:
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24 345 /325 sample
675 =\33¢32 -
S/°“S standard

Yeryiiziindeki (yani diinyanin metalik ¢ekirdegindeki) orijinal 6**S degerinin %00 oldugu varsayilir
(Nehlich, 2015; Richards vd., 2003). Bu degerdeki degisiklikler, siilfiirik bilesiklerin oksidasyonunu veya
indirgenmesini igeren ve biiyiik kesir (fraksiyon) etkisine sahip gevresel siireclerin sonucudur (Nehlich,
2015; Richards vd., 2003). Farkl kayag tiirleri, kayaclarin yasi ve S igeren minerallerin ayrigma siiregleri
oldukca degisken 8*'S degerleri iiretebilir (Nehlich, 2015; Richards vd., 2003). Kayalardan 6lgiilen S
izotopik bilesimlerinin ¢ogu %o0-20 ile %0+30 arasinda degisir, ancak %o0-50 ve %o+40 gibi daha yiiksek
degerler de gozlemlenmistir (Sekil 1 ve 2) (Krouse, 1980; Nehlich, 2015). Bununla birlikte, cogu &**S
degerleri %00 (magmatik, volkanik ve goktas1 kokenli kayaclar) ve %0+20 (deniz siilfat1 buhari) etrafinda
kiimelenir (Krouse, 1980; Nehlich, 2015). Esas olarak deniz c¢okellerinden kaynaklanan baritler,
anhidritler ve jipsler %o+10 ile %o+30 arasinda degisen °*S degerlerine sahipken, pirit, pirotitler,
sfaleritler, dogal kiikiirt ve galenler %o-20 ile %o+15 arasinda degisen 5°*S degerler gosterirler (ortanca
deger %o 0 civarmdadir; Nehlich, 2015). Siilfat buhar1 §**S degeri %o+10 veya iizerinde yer alirken toprak
stilfatlar1 %00 ile %o0+10 arasinda olma egilimindedir (Nehlich, 2015). Adalardan, kiy1 bélgelerinden veya
deniz ¢okellerinden alman jeolojik siilfat drnekleri %o+20 varan yiiksek 5**S degerlerine sahiptir (Nehlich,
2015). Degerlerde gozlenen bu farklilagsmanin, asagida daha ayrintili tartigilacagi gibi, gecmis
beslenmenin yeniden yapilandirilmasi, yerlesim ve hareketlilik caligmalarinda S kullanimina ydnelik
onemli yansimalar1 vardir.

%o -5 ile +10 Ka‘rasal ////////// Denizel
yagmur yagmur Deniz
%o -5 ile +10 %o +16 ile +20 buhari
J00+20

Deniz serpintisi

Kaya %0 +20
drenaj1 &

%0 -30 ile +30 Nehir
%0 -15 ile +20

Deniz suyu siilfat1
%0+20.3

Deniz sedimani
Siilfat %e+30 ile +35
Siilfit %o -22 ile +10

Sekil 1: Kiikiirt dongiisii ve gevrede beklenen °*S degerleri. Nehlich, 2015'ten uyarlanmustir.

39



Benjamin IRVINE, Kameray OZDEMIR

Sfalerit (n=282) ¢ o . “ o “n““" m

Pirritit (n=104) o comafpoodn o o
Pirit (n=578) wnge o wolh oo -mm .
Dogal kiikiirt (n=16) Wwe e 000 e o
Alc1 (n=249) . ¢ ® om .
Galen (n=243) o <o ° mmooo *®ance
Kalkopirit (n=21) “pos o o
Kalkosit (n=16) *e o wpoee .
Kalsit (n=19) iR 4
Barit (n=343) . o st sl sotnosfpen =
Anhidrit (n=410) ot
—()E),O ' —46,0 -2;),0 OtO Z(I),O 4(;,0 ()(;,0

534S [%o)

Sekil 2: Farkli mineral tiirleri i¢in kaydedilen 8*S degerleri. Nehlich, 2015'ten uyarlanmugtir.

Sekil 1'de goriilebilecegi gibi, glinlimiiz denizlerinde (veya okyanuslarda) ortalama S izotop orani
%0+20,3'dir (Nehlich, 2015; Richards vd., 2001; Richards vd., 2003). Ayrica, denizlerdeki S izotop
bilesimi, suyun siirekli dongii yapmasi nedeniyle, hemen hemen biitiin denizlerin kendi iginde nispeten
tekdiizedir (Nehlich, 2015; Richards vd., 2001). Ancak, Tiirkiye'nin Karadeniz kiyilarindan alinan
arkeolojik ve ekolojik 6rnekler i¢cin dikkate alinmasi 6zellikle 6nemli olan bir durum s6z konusudur. Bu
durum, Karadeniz'de, tortul pirit 8**S degerlerindeki degisikliklerin ¢ok kiigiik derinlik artislarinda (50
cm) gerceklesiyor olmasi sebebiyle ekolojik faktorlerin etkisinin ¢ok daha goriiniir olmasi seklinde
aciklanabilir. Bazen s6z konusu bu degisikliklerin %030u astig1 gozlemlenmistir (Calvert vd., 1996;
Nehlich, 2015). Bu dalgalanmalarin en olas1 acgiklamasi, Karadeniz ve Akdeniz'in baglantisinin kesildigi
dénemlerden kaynaklanmasi yoniindedir (Calvert vd., 1996; Nehlich, 2015). Ayrica, kiyilar ve adalar
denizden gelen serpinti etkisi (sea spray effect) altindadir. Dolayisiyla, deniz kokenli siilfatlar, yagmur ve
havadaki aerosoller araciligryla kiy1 seritlerinde %0+20,3’liik 5**S degeriyle yeniden biriktirilir (Guiry ve
Szpak, 2020; Nehlich, 2015; Nielsen, 1974; Richards vd., 2001; Richards vd., 2003; Wadleigh vd., 1994).
Deniz serpinti etkisi 30 km ye kadar olan i¢ bdlgeleri etkileyebilir. Serpintiden etkilenen bolgelerdeki
nehir ve topragin 8**S degerleri deniz suyunun degerine yakindir (yani, %0+20,3) (Cortecci vd., 2002;
Nehlich, 2015; Richards vd., 2001; Richards vd., 2003; Wakshal ve Nielsen, 1982). Iklimsel (riizgarin
yonil ve yaygimligi gibi) ve topografik (daglar, ovalar vb.) faktorler, deniz serpinti etkisinin kapsamini ve
mesafesini etkileyebilir ve belirleyebilir (Nehlich, 2015; Wadleigh vd., 1994; Zazzo vd., 2011). Yagmur,
kar ve diger tath su kaynaklarmin §*'S degerlerinin ¢ogunlugu %o0 ile %o+10 arasinda degismektedir.
Dolayisiyla, nehirlerden yiiksek miktarda tatli su girisi olan nehir agz1 alanlar1 denizlerden daha diigiik
5*'S degerlerine sahiptir (Nehlich, 2015; Nriagu vd., 1991). Tatli sudaki siilfatlar karasal kaynaklardan
(erozyon, toprak ve kaya sizintilari, yeralt1 suyu ve jeolojik olusum gibi) kaynaklanir ve yerel bolgenin
kaya, toprak ve minerallerinin ¢6ziiniir ve asmmis kisimlarmi yansitir (Nehlich, 2015; Robinson ve
Bottrell, 1997). Sucul ™S degerlerindeki degiskenlik Sekil 3'te gosterilmistir.
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Meteorik kiikiirt Giiniimiiz deniz suyu siilfat1
Kar (n=61) L e
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Sekil 3: Kiikiirt kaynagina gore sucul ortamlarin §**S degerleri. Nehlich, 2015'ten uyarlanmustr.

Kiikiirt izotop Analizlerinin Teorik Arka Plam

Beslenme zincirinin en temelinde, biyomolekiillerin yapisina dahil edilen S, koken olarak altta
yatan ana kayadaki siilfatlardan, yeralt1 suyundan, yagmurdan, toprakta aktif olan mikrobiyal siireclerden
ve kiikiirtlii atmosfer gazlarindan kaynaklanir (Nehlich, 2015; Richards vd., 2003). Organik olarak bagl S,
proteinleri olusturan amino asitlerin yapisina girerek beslenme zinciri i¢inde hareket eder (Nehlich, 2015).
Bitkilerin §**S degerleri, bolgeye ve jeolojiye gore degismekle birlikte genellikle %o-22 ile %o0+22 arasinda
yer alir (Richards vd., 2003). Beslenme zincirinde Smin ¢ok kiiciik ve ihmal edilebilir bir kesir etkisi
vardir (yaklasik <%o-1). Bu durum, belirli bir ekolojik habitatta, 5**S degerlerinin, beslenme zincirinin
farkli iiyeleri i¢in nispeten az degistigi anlamim tasir. Diger bir deyisle, insan ve hayvanlarda bulunan
kiikiirte ait izotopik izler, topragin biyolojik olarak mevcut kiikiirt izotop oranlarinin yerel ortalamasin
yansitir (Barnes ve Jennings, 2007; Krajcarz vd., 2019; Krouse, 1989; Nehlich, 2015; Richards vd., 2001;
Tanz ve Schmidt, 2010). Bitkiler iizerinde yapilan bir ¢alismada, bitkilerin **S degerlerinin cevresel
stilfatinkinden %o1,5 kadar daha diisiik oldugu bulunmustur (Trust ve Fry, 1992). Bu nedenle, kiikiirt,
beslenme zincirinin farkli seviyeleri arasinda zenginlesmemektedir. Ustelik, yapilan ¢aligmalar da tiiketici
dokular1 ve diyet arasinda olusan S izotop oranlarinda ¢ok az veya hig¢ fark bulmadigini ortaya ¢ikarmigtir
(Krajcarz vd., 2019; Nehlich, 2015; Richards vd., 2003). Arastirmalardan elde edilen bu sonug, S izotop
analizinin, karbon gibi, bir besin zinciri i¢inde yer alan organizmalarin bulundugu basamagi belirlemek
icin kullanilamayacagi anlamina gelir.

Kiikiirt, bitkiler (kokleri yoluyla yerel jeolojik olusumlarin aginmasi ile olusan topraktan ve ayrica
atmosferden siilfat olarak) ve hayvanlar tarafindan beslenmeyle birlikte alman kiikiirt proteinlerin yap1
taglar1 olan amino asitlerin bilesenine eklenir. Kiikiirtiin yapisinda yer aldigt molekiiller arasinda
metiyonin (CsH11NO»S), sistein (CsH7NO,S) ve taurin gibi amino asitlerinin yani sira tiamin, B vitamini,
biyotin ve koenzim A gibi kofaktorler de bulunur (Bohinski, 1979; Brady ve Weil, 2000; Eastoe, 1955;
Nehlich, 2015; Nielsen vd., 1991; Rand ve Nehlich, 2018; Richards vd., 2003). Ayrica hayvanlardaki S
kaynag1 beslenmeye giren gidalar ve igme suyudur (Schmidt vd., 2015). Metiyonin ve sisteinin her ikisi de
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insan saginda yapisinda yer alir. Fakat, metiyonin, memeli tip I kolajenin de bulunan ve bilesiminde
kiikiirt bulunduran tek molekiildiir. Memeli kolajeninde, metiyonin, 1000'de bes kalinti prevalansina
sahiptir (Eastoe, 1955; Nehlich, 2015; Rand ve Nehlich, 2018; Richards vd., 2001). Metiyonin hayvanlar
icin elzem bir amino asittir. Viicutta bulunan metiyonin, diyette yer alan proteinlerdeki metiyoninin
ortalama &**S degerini yansitmalidir (Eastoe, 1955; Nehlich, 2015). Bu teorik bilgi kemik kolajenini
kullanarak yiiriitiilen arkeolojik ¢alismalar igin &nemlidir. Ciinkii kolajenin &S degerleri, diyet
proteininden (bitkilerden ve hayvan dokularindan) alinan metiyonini dogrudan yansitir (Nehlich, 2015;
Richards vd., 2003). Kiikiirt oranlarinda, beslenme zincirinin basamaklar1 arasinda farklilasma
olmamasina ragmen, farkl tiiketicilerin dokularinda S bollugu a¢isindan bazi ayrismalar gézlenmistir.
Kiikiirt, genellikle, kas dokusunda kemikten daha fazla miktarda bulunur. Balik kas dokusunun sigir kas
dokusundan ¢ok daha fazla S bolluguna sahip oldugu da gézlemlenmistir (Eastoe, 1955, 1957, 1967;
Nehlich, 2015).

Arastirmalar icin Ornek Alimi ve Analiz

Kiikiirt izotoplari, kemik, tirnak, sag, kiirk ve diger yumusak dokular dahil olmak iizere birgok
organik materyal kullanilarak incelenebilir (Nehlich, 2015). Ancak, Tirkiye'de yiiriitilen arkeolojik
kazilardan iyi korunmus halde yumusak doku, sag, kiirk veya tirnak ele gectigi nadiren rapor edilmistir.
Bununla birlikte yiiriitiilen arkeolojik kazilarda bulunan en yaygin insan ve hayvan organik materyali
kemiktir. Bu nedenle, bu makale, (memeli) kemik kolajeninden sabit S izotoplarinin O6ziitlenmesine
(ekstraksiyonuna) odaklanmaktadir. Kiikiirt izotop analizi igin arkeolojik kemikten drnek alma ve kolajen
oziitlemesi, karbon ve azot sabit izotop analizi ile aymi prosediirii izler. Bu prosediir, Richard ve Hedges
(1999) tarafindan tarif edildigi gibi uyarlanmis bir Longin (1971) kolajen oziitleme yontemidir. Ayrica
kolajeni saflastirdigi ve boylece sonuglar iyilestirdigi igin izlenen prosediire ek bir ultrafiltrasyon
adimimin dahil edilmesi onerilmistir (Nehlich ve Richards, 2009; Rand ve Nehlich, 2018). Cogu zaman,
karbon ve azot sabit izotop analizi icin ekstrakte edilen kolajen y1gim (kiitleye izin veren), kiikiirt sabit
izotop analizi i¢in kullanilabilir. Tek fark, kolajenin kalay kapsiillere konarak tartildigi asamadir. Kiikdirt
sabit izotop analizi i¢in yaklasik 10 mg memeli kolajeni (veya balik kolajeninin daha yiiksek miktarda
kiikiirt ihtiva etmesi nedeniyle 6 mg balik kolajeni) gereklidir ve daha biiyiik ebatli kalay kapstillere (5x12
mm) konarak tartilir (Nehlich ve Richards, 2009). §*'S &l¢iimii i¢in nispeten biiyiik miktarlarda memeli
kolajeni (karbon ve azot sabit izotop analizi i¢in yaklasik 0,5 mg'a karsilik 10 mg) gereklidir. Ciinkii,
kiikiirt sadece kolajen tip I'de yer alan metioninde bulunur. Dolayisiyla, kemik kolajenin de bulunan S
miktart diisiiktiir (yaklasik %0,2) (Giesemann ve digerleri, 1994; Leach, 2003; Nehlich ve Richards,
2009). Kolajene ek olarak yaklastk 1 mg reaktan (genellikle vanadyum pentoksit (V20s)) kiitle
spektrometresinde yanmaya yardimci olmasi i¢in kalay kapsiile eklenir (Morrison vd., 2000; Nehlich ve
Richards, 2009; Rand ve Nehlich, 2018). Organik dokularda S izotop oranlarmin Sl¢iimii, dokularin
dogrudan yakilmasi ve ortaya ¢ikan SO ve SO, gazlarinin Siirekli Akis Izotop Orani Kiitle Spektrometresi
(CF-IRMS) kullanilarak olciilmesi ile gergeklestirilir (Giesemann vd., 1994; Nehlich, 2015; Nehlich ve
Richards, 2009; Richards vd., 2001).

Memeli/kus kolajeninin S izotop oranlarimi incelerken kolajen i¢in kalite kriterleri, %Smin %0,15
ila %0,35 araliginda olmasi, C/S oraninin 600+300 olmast ve N/S oraninin 200+£100 olmalidir (Nehlich,
2015; Nehlich ve Richards, 2009). Balik kolajeni icin gegerli kriterler ise %0,4 ile %0,8 arasinda yer alan
%S, 175%50 olarak hesaplanan C/S oran1 ve 60+20 degerine sahip N/S orani seklindedir (Nehlich, 2015;
Nehlich ve Richards, 2009).

Kiikiirt izotop Analizinin Arkeolojik Arastirmalara Uygulanmasi
Karasal veya Denizel Kaynaklar: Paleodiyetin Yeniden Yapilandirilmasi

Kiikiirt izotop analizi, teorik olarak bireylerde tath su kaynakli gida tiiketimini belirlemek igin
kullanilabilecegi gibi deniz, tatli su ve karasal kdkenli beslenmeyi ayirt etmek icin de elverislidir. Bolgesel
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jeolojinin ve bitkilerin sahip oldugu izotopik degiskenlik hayvan dokularma gecer. Bdylelikle, hayvanlar
yasadiklar1 farkli ekosistemlerin kiikiirt izotopik bilesimine sahip olurlar (Hu vd., 2009; Nehlich, 2015;
Nehlich vd., 2010, 2011; Rand ve Nehlich, 2018; Richards vd., 2001; Richards vd., 2003). %¢+20'ye yakin
degerlere sahip gilinimiiz deniz organizmalari ile %o0-22 ile %0o+22 arasinda degisen tatli su
organizmalarinin §**S degerleri arasinda ilk bakista ortiisme gozlenmekle birlikte tath su ve deniz
ekosistemlerinde yasayan bitki ve hayvanlarin §**S degerleri arasinda énemli farkliliklar bulunur (Krouse,
1980; Richards vd., 2001; Richards vd., 2003). Genel olarak, siilfat iyonlarinin (SO4-) hidrojen siilfiire
(H»S) indirgenmesi nedeniyle, sucul ortamlarda olusan &**S degerlerinde degiskenlik goriiliir. Dolayistyla,
suda yasayan hayvanlarin §*'S degerleri, mevcut su siilfat(lar)min 8**S degerleriyle iliskili hale gelir
(Krouse, 1980; Nehlich, 2015). Bununla birlikte, deniz ekosistemlerinde, deniz suyunun 5*S degerlerinin
goreli duraganligi nedeniyle deniz organizmalar1 %020 civarinda kiimelenme egilimindedir ve cesitlilik
cok az gozlenir. Giliniimiiz deniz baliklarinin, ortalama %S degerleri %o0+16,8+0,7 iken deniz bitkileri
%o+17 ile %o+21 arasinda degisen 5°*S degerlerine sahiptir (Krouse, 1980; Nehlich, 2015; Nehlich vd.,
2010; Peterson ve Fry, 1987). Kutup ayilar1 gibi deniz ekosisteminden gelen memeliler, fok tiikketimini
yansitan %o+16 ile %o+18 arasinda farklilasan §*'S degerleri gosterir (Richards vd., 2003). Incelenen bir
alanin jeolojisine ve mikro-bdlgesel konumuna ve kosullarina bagh olarak §**S degerlerinin >%o14 olmast,
deniz serpinti etkisinden etkilenen deniz kdkenli diyeti veya karasal kaynaklar yansittigi kabul edilir
(Rand ve Nehlich, 2018). Deniz kékenli gida tiiketimini belirlemek icin koordinat sisteminde, §**S
genellikle x ekseninde gdsterilen §'*N'ye kars1 y ekseninde ¢izilir ve pozitif dogrusal korelasyonun (yani
hem S hem de 8'°N'deki artan degerler) genellikle deniz kaynak tiiketiminin gostergesi olarak
diisiindiliir.

Bununla birlikte, yiiksek &**S degerleri, diyete giren protein kaynaginin denize yakinhgmi da
gosterebileceginden her zaman deniz kokenli protein tiiketimini yansitmaz. S6z konusu bu durum, S'nin
sabit izotoplarinin, arkeolojik popiilasyonlarda deniz kaynaklarimin tiiketimi ile denize yakinligi ayirt
etmek igin karbon (8"°C) ve azot (5'°N) izotop analizleri ile birlikte kullanilmasinin nedenlerinden biridir
(Guiry ve Szpak, 2020; Richards vd., 2001; Richards vd., 2003). Bu durum, aslinda daha once tartigilan
deniz serpinti etkisinden kaynaklanir (Nehlich, 2015; Richards vd., 2001; Richards vd., 2003). Ancak,
yakin tarihli bir ¢alismadan (Guiry ve Szpak, 2020) elde edilen bulgular, 6nemli deniz serpinti etkilerinin
mevcut olabilecegi alanlarda, 3**S analiz sonuglarinin, §"*C ve §'°N degerleri ile birlikte kullanildiginda
bile, diyetin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi i¢in bir temel saglayamayabilecegi (6zellikle deniz
iiriinleri icin giivenilir bir gdsterge olarak) yoniindedir. Hali¢ ekosistemleri, tath su ve deniz siilfatlarinin
karisimina sahip oldugundan ekosistem igindeki bitkiler olduk¢a degisken 8**S degerleri sergiler ve buna
bagh olarak nehir agzi ortamlari ile iliskili fauna, degisen 5*'S degerleri gdsterir (Nehlich, 2015).
Dolayistyla, nehir agzi organizmalarimin 8**S degerlerinin gidalarmin kaynaklandigi hali¢ alanlarmi
yansitigim sdylemek yerinde olur (Nehlich, 2015). Tatli su ekosistemlerinde 5**S degerleri, suyun
stilfatlarinin kaynagindaki jeolojik kosullara bagh oldugundan genis bir araliga (nehir baliklarinda <%o+5
ila %o+35 arasinda yer alan 5**S degerlerinin gdzlemlenmesi gibi) sahip olabilir (Nehlich, 2015; Richards
vd., 2001). Genis tatli su &S degerleri araligi, biiyiik ol¢iide nehir ve gol ¢okellerindeki anaerobik
bakteriler tarafindan siilfat iyonlarinin (SOy4) hidrojen siilfiire (H»S) indirgenmesinden kaynaklanmaktadir
(Richards vd., 2003). Ayrica, nehir siilfatlar1 nehir kenarlarinda ve tagkin yataklarinda da bulunabilir ve bu
nedenle ¢evredeki alanin S izotop bilesimini etkileyebilir (Nehlich, 2015). Karasal hayvanlar ve kuslar,
+%o010'dan daha diisiik degerlere (%o-5 ile %o0+10 arasi) sahip olma egilimindedir (Krouse, 1980; Nehlich
vd., 2010; Richards vd., 2003).

Bolgenin jeolojik ozelligi, deniz serpinti etkisi, yagmur suyu ve yeraltt suyunun S izotopu
bilesimlerinin yam sira kiiltiirel ve bireysel secimler veya tercihlerin hepsi insan dokularinin §*S
degerlerini etkileyebileceginden, yalnizca §**S degerlerini kullanarak insan beslenme aliskanliklarmi
yeniden yapilandirmak zor olabilir (Nehlich, 2015; Richards vd., 2001; Richards vd., 2003). Analizler
sonucunda elde edilen izotop Oriintiisiinii tam olarak anlayabilmek icin insana ve faunaya ait izotop
verilerini yerel c¢evresel, jeokimyasal, jeolojik, hidrolojik, topolojik, cografi ve sosyo-kiiltiirel kosullar
1s18inda dikkatli bir sekilde degerlendirmek gerekir (Guiry ve Szpak, 2020; Nehlich, 2015). S izotop
oranlar1 kullanilirken, her arkeolojik alan ve her ekolojik habitat hem ayr1 ayrn hem de yerel olarak
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degerlendirilmelidir (Nehlich, 2015). Bu nedenle, aragtirma alanindaki farkli ekosistemlerde bulunan
biyolojik olarak bagli kiikiirt degerlerinin yan1 sira yerel jeoloji ve su kaynaklarmin kiikiirt izotop
bilesimlerini bilmek onemlidir (Nehlich vd., 2010). Ayrica, modern izotop c¢aligsmalarda kullanilan
orneklerin iyi kontrol edilmesi ve yillar aras1 farkliliklarin yalnizca kisa vadeli bir yansimasini gdstermesi
nedeniyle arkeolojik hayvanlara ait izotop verileri modern olanlardan daha degiskendir. Bu nedenle,
cevresel ve ekolojik bir temel olusturmak i¢in baglamsal bilgiye sahip olmalidir (Guiry ve Szpak, 2020;
Nehlich, 2015). Bu temel ¢izgi (hat), kismen, insan verileriyle karsilagtirma yapmak i¢in es zamanli olarak
arkeolojik fauna kalintilarin1 6rnekleyerek elde edilebilir. Boylelikle, yerel tarih 6ncesi ¢evrenin daha iyi
anlagilmasina yardimer olunur. Ayrica, 8"°C ve 8'°N degerlerinde oldugu gibi, kemik kolajeninin &**S
degerleri, on y1l veya daha uzun bir siire boyunca olusan uzun vadeli ortalamay1 yansitir (Nehlich, 2015).
Diger taraftan, S kolajenin yalmzca kiigiik bir bileseni olmasindan ve yasayan bir bireyin daha biiyiik
amino asit havuzunun yalnizca kiigiik bir boliimiinii temsil ettifinden, ortalama potansiyel olarak daha
uzun bir siireyi kapsayabilir (Nehlich, 2015).

Anadoluda Yiiriitiilen Paleodiyet Calismalarinda 0*'S Orami Kullanim

S'nin sabit izotoplari, deniz kaynaklarimin olas1 kullanimi ve tiiketimini daha iyi anlamaya ¢aligmak
ve beslenmeye giren karasal, tatli su, nehir agz1 ve deniz kaynaklarini ayirt etmek i¢in Anadolu'nun ¢esitli
bolgelerinden elde edilen ve MO 4. binin sonu ile 3. binyilin basma tarihlenen fauna ve insan
popiilasyonlarina ait kemik kolajeninden analiz edilmistir (Irvine ve Erdal, 2020a, b; Irvine vd., 2019).
Ornegin, Karadeniz kiyisinda yer alan Ikiztepe’de (MO 4. bin yilin sonu ile 3. bin yilin bas1 arasinda)
yiiriitiilen arkeolojik ve zooarkeolojik arastirmalarda balik kil¢ig1 ve olast balik avlama ekipmanlarinin
varlig1 gibi kanitlar bulunmus ve bdylece deniz/tatli su/ nehir agzi tiirlerinin olas1 tiiketiminin yerlesme
niifusunun beslenme aligkanliklarina katkida bulundugu ileri siiriilmiistiir (Alkim vd., 2003; Payne, 2003).
Ek olarak, aym iskelet grubu iizerinde yiiriitilen eser element caligmalar1 bazi bireylerin logBa/Sr
(Baryum/Stronsiyum) oraninin tath su kaynaklarmin beslenmeye dahil edilmis olabilecegi diislincesini
desteklemistir (Ozdemir, 2008; Ozdemir ve Erdal, 2012). Ancak, yetiskin insanlardan elde edilen %S
verileri, 3"°C ve 8"°N ile baglantili olarak, yerlesimin konumunun Karadeniz'e ve Kizilirmak'mn halicine
yakinligina ragmen deniz ve hatta nehir agzi/tath su kaynaklan tiiketimine dair hicbir kanit ortaya
¢ikarmamistir (Irvine ve Erdal, 2020b). §**S degerlerinin timii %014 kiiciiktiir ve §**S ile §"°N arasinda
dogrusal bir korelasyon bulunamamuistir (Sekil 4; Irvine ve Erdal, 2020b).
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Sekil 4: Ikiztepe’den erigkin insanlara ait 5*S ve 8N degerleri. Irvine ve Erdal, 2020b'den uyarlanmustir.
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Yerlesim Yeri Hareketliligi

Kiikiirt izotop analizi (8**S kullamlarak) diyetin gdstergesi olarak kullanilabilecegi gibi bireysel
hareketlilik ve go¢ oOriintiisiinii incelemek icin de oldukga elverislidir (Richards vd., 2001). Bir bolgedeki
yerel ve yerel olmayan bireyleri tanimlayabildigi gibi yerlesim, go¢ ve tiiketilebilir kaynak kullanim
alanlar1 arasinda gerceklesen insan ve/veya hayvan hareketliligini de belirleme potansiyeline sahiptir
(Richards vd., 2001; Richards vd., 2003). Daha yerlesik stronsiyum izotop analizinde oldugu gibi, 5**S
degerleri yerel jeolojiyi yansitir ve o cografi bdlgenin yerel ana kayasinin izotopik bilesimine dayanir
(Richards vd., 2003). Buna ek olarak, 5**S degerleri sadece yerel jeolojiyi degil ayn1 zamanda atmosferik
kiikdirt bilesimini de igerir (Richards vd., 2003). S'nin yerlesim ve hareketlilik ¢alismalarinda kullanilmasi
kismen jeolojik &**S degerlerinin degiskenligine baghdir. Degerlerde gozlenen yiiksek degiskenlik
cogunlukla olusum siiregleri ile ilgilidir ve yerel olarak degisir. Dolayisiyla, s6z konusu durum, arkeolojik
caligmalar gergeklestirirken yerel referanslarin alinmasinin 6nemli ve gerekli oldugunu ortaya cikarir
(Hedges vd., 2005; Nehlich, 2015).

S izotop analizi deniz ve su ortamlarinda yiiriitiilen ¢aligmalarinda oldukga bilgilendirici sonuglar
ortaya ¢ikardigindan, tath su, karasal ve denizel ortamlar arasindaki ayrimin sadece diyet igin degil, ayni
zamanda hareketlilik agisindan da belirlenmesi ile bagka bolgelerden yerlesim yerine getirilen hayvanlarin
veya diger bolgelerden yerlesim yerine gerceklesen insan gogiiniin tespit edilmesinde de 6nemli bir rol
oynayabilir (Hedges vd., 2005; Nehlich, 2015; Nehlich ve Richards, 2009). Belirgin yerel S izotop
referans orani, bir seyin/birinin yerel olmadigini belirleyebilmek i¢in analizler sonucu elde edilmis diger
oranlarla karsilastirilir (Nehlich, 2015). Kiy1 ve i¢ bolgeler arasinda gerceklesen farkli oranlar nedeniyle
(daha once agiklandig1 gibi) S izotop analizi, ¢alisilan arkeolojik materyalin kokeninin i¢ bolgeler mi
yoksa kiy1 bolgeleri mi oldugunu ayirt etmek icin de kullanmighdir (Nehlich, 2015; Nehlich ve Richards,
2009). i¢ bolgelerde (kiyidan >50km) 5**S degerlerinin %o+14'den diisiik olmas1 beklenmektedir (Nehlich,
2015; Nehlich ve Richards, 2009). Bununla birlikte, ortaya ¢ikan deger, malzemenin ele gectigi ortam ile
iklimsel ve topografik faktorlere bagli oldugundan, i¢ bdlgelerden elde edilen degerler kiyidan 30 km den
itibaren de mevcut olabilir (Nehlich, 2015; Zazzo vd., 2011). Deniz serpinti etkisi denize yakin bolgelerde
daha belirgindir (Nehlich, 2015; Richards vd., 2001). Diger taraftan, yerel jeoloji (yani tortul kayaglar)
veya deniz iiriinii tiiketilmesi muhtemel kiy1 bolgelerinden go¢ eden bireyler nedeniyle i¢ kesimlerde de
yiiksek 5°*S degerleri gozlemlenebilir (Nehlich, 2015). Bu bilgi, aym zamanda, S izotop orani analizinin,
yerlesim ve hareketliligi incelemek i¢in kullanilabilecegi anlamina da tasir (Nehlich ve Richards, 2009;
Richards vd., 2001).

Anadolu'da 6**S Analizlerini Kullanan Ge¢mis Hareketlilik Calismalart

Son zamanlarda yayinlanan bazi arastirmalar (Irvine ve Erdal, 2020a; Irvine vd., 2019 gibi),
Anadolu'da MO 3. binyila (Erken Tung¢ Cagi) tarihlenen yerlesimlerinde kiikiirt izotop oranlarini
kullanarak yerel olmayan insanlar1 ve hayvanlar1 tanimlamis ve yontemin yerlesim yeri hareketliligi
arastirmalarinda faydali olacagina vurgu yapmistir (Sekil 5). Bununla beraber, yerel olmadigi belirlenen
bireylerin ve hayvanlarin kokenleri net olarak tespit edilememistir. Hedges vd. (2005), Tirkiye'deki
halilarin menseini belirlemek igin dokumada kullanilan yiindeki 8**S degerlerini arastirirken, kéken ve
yerlesim hareketliligini  belirlemek icin 'S degerlerinin kullanimmna yénelik karmagiklig
sorgulayabilecek bir takim sonuglara ulagmislardir. Tiirkiye'nin batisinda yer alan kiy1 bdlgelerinden (Ege
Denizi'ne 10-20 km mesafede) gelen yiin drneklerinin, deniz serpinti etkisi nedeniyle beklenen yiiksek
degerleri (yaklagik %o+14 ila +20) sergilemedigini kesfetmislerdir. Diger taraftan, Orta Anadolu'da
bulunan alanlardan gelen 6rnekler, bolgenin ana kaya jeolojisi ile iliskili degerler gostermemistir (Hedges
vd., 2005). Bunun yerine, yiin numunelerinde gézlemlenen 8**S degerlerin, karasal bitkiler icin bildirilen
%ot1 ila +9 araligy icinde kaldig1 degerlendirmesi yapmiglardir. Bunun anlami, bitkisel gidalarin, en
azindan yiin ornekleri c¢aligilan hayvanlar i¢in en 6nemli kiikiirt girdisini temsil ettigidir (Hedges vd.,
2005). Bu, 5**S degerlerinin, daha genis bolgesel driintiileri yansitmak yerine, aslinda jeolojik varyasyona
dayali alana 6zgili farklilagmalar1 daha dogru yansittigim gostermektedir (Hedges vd., 2005; Irvine ve
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Erdal, 2020a). Anadolu’dan elde edilen 6rnekleri kullanan mevcut ¢aligmalarmin vurguladigi diger bir
nokta ise bolgesel ve alana 6zgii 6**S degerlerinin daha net bir sekilde anlasilmasini saglamak igin daha
fazla arastirmaya ve veriye ihtiya¢ duyulmasidir. Boylelikle, eski insan ve hayvan yerelligine, kkenine ve
hareketliligine dair bilimsel sorulara daha eksiksiz yanitlarin verilmesi miimkiin olacaktir. Aym
arastirmalar, ayrica, yerel ve bolgesel 5**S temel ¢izgilerinin drneklenmesinin gerekliligine ve énemine de
vurgu yapmaktadirlar.
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Sekil 5: Bakla Tepeden yetiskin insanlara ve hayvanlara ait **S ve 8!*C degerleri. Yerel olmayan olas1 bireyler daire
icine gosterilmistir. Irvine ve Erdal, 2020a’ dan uyarlanmistir.

Sonug¢

Sabit kiikiirt izotoplar1 (8**S), gerek paleodiyet gerekse hareketlilik arastirmalarinda daha siklikla
kullamlan 8"C ve 8"°N, *¥’Sr/**Sr oran1 ve §'%0 ile karsilastirildiginda nispeten emekleme asamasindadir.
Bununla birlikte kiikiirt izotop oranlarmin daha 'geleneksel' izotop arastirmalarini tamamlama ve
gelistirme potansiyeline sahip oldugu da aciktir. Jeolojik ve biyolojik olarak kullamlabilir §**S
degerlerindeki degiskenlik nedeniyle, yerel ve bolgesel 5**S temel ¢izgilerini dikkate almak ve olusturmak
arastirmalar icin oldukca &nemlidir. Ayrica, 'S degerleri, tek basmna degil, gecmis beslenme ve
hareketlilik ¢alismalarinda kullanila gelen izotoplarla birlikte ele alindiginda daha etkili sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Ek olarak, bolgesel varyasyonlar1 ve farkliliklar1 daha iyi anlamak i¢in hem Tiirkiye’den
hem de Tiirkiye arkeolojik baglamlarindan daha fazla veriye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu da, deniz, kara ve
tatl su diyet bilesenleri ile yerlesim hareketliligi ve yerli olmayan bireylerin varlig1 arasinda ayrim
yapmak s6z konusu oldugunda daha dogru ve giivenilir yorumlara olanak saglayacaktir. Tiirkiye'de
yiiriitiilen daha onceki kiikiirt izotop ¢aligmalar1 simdiye kadar Tiirkiye’nin kiy1 bdlgelerinin (en azindan
batidaki) deniz serpinti etkisinden kaynakli beklenen yiiksek degerleri sergilemedigini ortaya ¢ikarmistir.
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Elde edilen sonug, yerlesim hareketliligi modellerini incelemek i¢in 8**S kullanimim &zellikle énemli hale
getirmektedir. Ciinkii, 6**S degerleri, biiyiik dlgekli bdlgesel modellerden ziyade jeolojik varyasyona
dayal1 yerel, hatta alana 6zgii varyasyonlar1 yansitabilir.
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