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Oz

Bu ¢aligma, Bursa ili Mudanya ilgesi Myrelia/Apameia Antik Kenti’nde kesfedilen bronz gocuk heykelinin tiretim
teknolojisi, alasim yapist ve bozulma siireglerini arkeometrik yontemlerle incelemektedir. Heykelin korunmusluk
durumu, X-1s1n1radyografisi, tasinabilir XRF, Raman spektroskopisive XRD gibianalitik tekniklerile degerlendirilmistir.
Bulgular, gévde boliimiiniin dogrudan yontemle tek parca dokiildiigiinii, bas ve kollar gibi karmasik formlarin ise
ayr1 kaliplarda dokiiliip flizyon kaynag: ile birlestirildigini gostermektedir. Kursun (Pb) dagilimindaki heterojenlik,
dokiim potasinda karistirma yetersizligine ve buna bagli gaz kapanimi kaynakli kusurlara isaret etmektedir. Malahit,
kiiprit ve tenorit gibi korozyon liriinleri; eserin gdmii o6ncesi ve sonrasi farkli ¢evresel kosullara maruz kaldigini
ortaya koymustur. Ayrica statik denge sorunlarint gidermek i¢in kaideye entegre edilen demir donati ve Antik Dénem
onarim izleri belge altina alinmistir. Elde edilen sonuglar, bronz heykelin teknik ge¢misi ile kullanim ve gémii siireci
arasindaki iliskiyi ortaya koymakta ve Anadolu bronz heykelciligi literatiiriine yeni katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: arkeometri, bronz heykel, dokiim teknigi, korozyon, XRF, XRD, radyografi

Abstract

This study presents a comprehensive archaecometric investigation into the production technology, alloy composition,
and degradation processes of a bronze child statue unearthed in the ancient city of Myrelia/Apameia (Mudanya, Bursa,
Tiirkiye). The conservation state of the artifact was assessed using a combination of X-ray radiography, portable XRF,
Raman spectroscopy, and XRD analyses. Results reveal that the torso was cast in a single piece using the direct lost-
wax technique, while the head and arms were produced separately and subsequently assembled via fusion welding.
The uneven distribution of lead (Pb) within the alloy suggests inadequate mixing during casting, likely contributing
to porosity and gas entrapment defects. Corrosion products such as malachite, cuprite, and tenorite indicate exposure
to varying environmental conditions before and after burial. Additional findings include internal structural supports—
such as an iron rod embedded in the base—and evidence of ancient repair interventions. These insights establish a
strong correlation between the statue’s fabrication methods and its post-manufacture alterations, offering valuable
contributions to the study of technological practices in Anatolian bronze sculpture.

Keywords: archaecometry, bronze sculpture, casting technique, corrosion, XRF, XRD, radiography
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Myrelia/Apameia Bronz Cocuk Heykelinin Arkeometrik incelemesi

Antik bronz heykeller, estetik ve kiiltiirel degerlerinin yani sira iiretim teknikleri ve alasim yapilartyla
gecmis uygarliklarin teknolojik diizeyini yansitir. Dokiim yontemi, yiizey islemleri ve alagim katkilart gibi unsurlar;
sadece teknik becerileri degil iiretim organizasyonu ve ekonomik yapiy1 da ortaya koyar. Ancak bu eserler, iretimden
gomiiye kadar maruz kaldiklar1 ¢evresel etkiler nedeniyle karmasik bozulmalara ugrar. Bu nedenle arkeometrik
incelemeler, hem koruma sorunlarint anlamak hem de arkeolojik yorumlara zemin hazirlamak i¢in temel bir aragtirma
aracina dontismustir.

Bu calismanin temel amaci, Myrelia/Apameia/Apameia (Bursa, Mudanya) kazilarinda bulunan bronz
cocuk heykelini estetik, teknik ve teknolojik ydnleriyle analiz ederek bilimsel olarak belgelemektir. Disiplinler
aras1 yontemlerle yiiriitiilen bu inceleme, yalnizca heykelin koruma sorunlarini teshis etmeyi degil ayn1 zamanda bu
sorunlart tiretim teknigi ve kullanim siireciyle iliskilendirmeyi hedeflemektedir. Heykel, daha dnce de Arict (2021)
tarafindan arkeolojik, ikonografik ve tipolojik agidan ayrintili bigimde incelenmistir.

Sekil 1
Bronz Cocuk Heykeli Buluntu Gérseli

Not. Fotograf Bursa Miize Miidiirliigii uzmanlar tarafindan ¢ekilmigstir.
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Aricr (2021), figiirii ikonografik ve stilistik 6zelliklerine gére MS 1. yiizyila tarihlendirmektedir. Ancak,
heykelin bulundugu mimari katman; yangin izleri, amphora parcalart ve sikkeler gibi buluntulara dayanarak
MS 4. yiizyila tarihlenmistir. Bu celiski, heykelin orijinal yerinde bulunmadig1 ve daha ge¢ bir donemde mevcut
konumuna tasindigr ihtimalini glindeme getirmistir. Arict’nin 6nerdigi tarihleme dogruysa bu heykel MS 257/258
Got saldirilarii, MS 4. ylizyi1ldaki yangini ve yaklasik 1600 yillik gdmii siirecini atlatmis istisnai bir arkeolojik eser
niteligi tasimaktadir (Arici, 2021, s. 238).

Bu denli uzun ve ¢alkantili bir gegmis, heykelde ¢ok katmanli, karmasik ve estetik acidan miidahalesi giic
bozulmalara yol agmistir. Bu nedenle konservasyon siirecinde yalnizca fiziksel biitiinliigiin korunmas: degil ayn1
zamanda eserin estetik, teknik, sanatsal ve tarihsel degerlerinin de gozetilmesi dncelikli hale gelmistir. Bu kapsamda
¢alismanin ilk adimini olusturan teshis asamasinda, heykelin {iretim teknigi, tasarimi, tiretim kusurlari, Antik Dénem
onarimlari ve kullanim izlerini ortaya koymak amaciyla arkeometrik yontemler kullanilmisgtir.

Bu calismada X-151n1 radyografisi, Raman spektroskopisi, X-1s1n1 kirmimi (XRD), taginabilir XRF
analizleri ve gorsel degerlendirmeler gibi arkeometrik yontemler kullanilarak heykelin {iretim siirecine
dair teknik veriler elde edilmistir. Ayn1 yontemlerle yiizeydeki korozyon yapisi ve bozulmalarin kdkenleri
de anlasilmaya ¢alisilmistir. Analizler ayrica, antik bronz eserlerde sik¢a rastlanan kaynak izleri, yama
uygulamalar1 ve alagim heterojenligi gibi yapisal dzelliklerin belgelenmesini saglamistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma bronz ¢ocuk heykelinin iiretim teknigi, malzeme yapisi ve bozulma 6zelliklerini
arkeometrik yontemlerle inceleyerek teknik diizeyde belgelenmesini amaglamaktadir. Elde edilen veriler, heykelin
iiretim stireci, kullanim émrii ve korunmugluk durumu hakkinda dogrudan bilgi saglamaktadir.

Materyal ve Method

Bronz ¢ocuk heykeli, Bursa ili Mudanya ilgesi Omerbey Mahallesi’nde gergeklestirilen kurtarma kazisi
sirasinda, i¢ ice gegmis yapi kalintilari arasinda bulunmustur. Arkeolojik buluntular —amphora parcalari ve
sikkeler— dogrultusunda, heykelin yer aldig1 tabaka MS 4. yiizyila tarihlendirilmistir (Arict, 2021, s. 229). Amphora
ve mimari parcalarda gozlenen yanik izleri, alanin ge¢miste bir yangin sonucu terk edilmis olabilecegi ihtimalini
akla getirmektedir (Sekil 1).

Heykelin koruma ve onarim calismalar1 Istanbul Restorasyon ve Konservasyon Merkez Laboratuvar
Miidiirliigiinde (IRKMLM) gerceklestirilmistir. Heykel, bes par¢a halinde bulunmustur: sag kol, sol kol, bas, kopek
figliri ve dairesel kaideye monte edilmis torso-bacak boliimii (Sekil 2). Toplam yiiksekligi 83 cm, agirlig: ise 165
kg’dir. Cocuk ve kopek figiirlerinin yalnizca sol gozleri korunmustur; sag gozler eksiktir (Sekil 2c—f). Konservasyon
siirecinde ¢ocugun sag goziine ait tas goz aki ve bronz iris pargasi, govde i¢inden ¢ikarilmistir (Sekil Sc—e). Gévdenin
i¢inden ¢ikan kemikten bir el aleti ve dairesel formda bir metal obje de belgelenmistir (Sekil 7).

Heykelin i¢ kismi kil dolgulu olup bu dolgunun bir bdliimii sol bacak, sag omuz (Sekil 2a) ve sag kolda
(Sekil 2e) korunmustur. Sag omuz ve kolda korunan kil dolgunun ortasinda kare kesitli donat1 delikleri belirlenmistir.
Ayrica omuz, kollar ve bas—torso birlesimlerinde kaynak izleri tespit edilmistir.

Kaide, yaklasik 4 cm kalinliginda kursun plaka iizerine kaplanmis 3—4 mm kalinliginda bakir alagimli
levhadan olusmaktadir (Sekil 2a—b). Kaidede heykelin 6ne dogru egilerek devrilme/yikilmastyla uyumlu deformasyon
gozlemlenmistir (Sekil 2a). Kaideye sabitlenmis 5 cm ¢apinda bir demir donati kalintisina ek olarak tabanda dort
adet, 2-4 cm kalinhiginda dortgen kesitli metal eleman yer almaktadir (Sekil 2b).
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Sekil 2

Heykelin Koruma Oncesi Belgeleme Fotograflart

" # :f. |~
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b. Kaide Plaka

Not. Fotograf, IRKMLM uzmanlar: tarafindan ¢ekilmistir.
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Heykelin genel kondisyonu zayiftir; sol kalgada genis bir ¢atlak mevcuttur. Cocuk figiirii kendi agirligini
tagtyamayacak durumdadir. Kopek figlirtiniin durumu ise gorece daha iyidir. Heykel genelinde yiizeyde, ¢ok katmanli
ve heterojen yapidaki korozyon tabakasi katmanlar halinde ylizeyden ayrilmaktadir. Dokiilen kabuk tabakasinda
dijital kumpas ile yapilan 6l¢timler kabugun 1 mm kalinliga ulastigin1 gostermistir (Sekil 4a).

Heykelin korunmusluk durumunun tespiti ile iligkili olarak iiretim kalitesi, kullanim donemi sorunlart ve
gomii ortami1 kosullarini degerlendirmek amaciyla arkeometrik incelemeler kapsaminda radyografik goriintiileme,
korozyon karakterizasyonu ve element analizi uygulanmigtir.

Radyografik Inceleme

Tahribatsiz analiz yontemlerinden X-1s1m1 goriintilleme (radyografi), arkeolojik eserlerin i¢ yapisi, dolgu
malzemesi, Uretim siireci ve antik onarimlar hakkinda bilgi saglar. Radyografide koyu alanlar, diisiik yogunluklu
veya diisiik atom numarali bolgeleri; parlak alanlar ise X-1s1n1n1 gegirmeyen, yiiksek yogunluklu yapilar1 gosterir
(Azéma ve ark., 2013, s. 479). Heykelin dijital radyografi analizleri, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(CNAEM) laboratuvarinda yapilmistir. Goriintiilemede 270 kV’luk Golden Engineering XRS-3 X-1s1n1 kaynagi
kullantilmistir (Sekil 3a). Kursun kapli odada, heykel pargalart goriintii paneli oniine yerlestirilerek 2—8 saniye
isinlanmistir. Elde edilen dijital goriintiiler, farkli yogunluklarin analizine olanak saglamak amaciyla kontrast ayari
yapilarak islenmistir.

Sekil 3
Bronz Cocuk Heykeli Uzerinde Gergeklestirilen Teknik Analizler ve Uygulamalar

Not. (a) Dijital radyografi, (b) érnek alimi, (c) element analizi ve (d) yiizey temizligi siire¢lerini gostermektedir.
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Patina ve Korozyon Karakterizasyonu

Renk ve doku farkliliklar1 gosteren 6rneklerin bilesimini belirlemek i¢in Raman spektroskopisi ve X-1sint
kirmimi (XRD) analizleri uygulanmistir (Sekil 3b). Raman analizleri Bruker Senterra Il cihazinda, 532 nm ve
785 nm lazerlerle 0,2-50 mW gii¢ ve 2-20 saniye 1sinlama siiresiyle gerceklestirilmis, spektrumlar Opus yazilimi
kiitiiphanesi ve ¢evrimig¢i mineral veri tabanlartyla yorumlanmistir. Aynit numuneler XRD analizi i¢in tag havanda
ogitiilerek 0,5 mm capl platformlara yerlestirilmis; analizler Cu tiipli Rigaku Miniflex II difraktometre ile 30
kV, 15 mA, 1°/dk (26) hiz ve 2°-60° araliginda yapilmistir. Sonuglar, cihaz yazilimidaki pigment ve korozyon
kiitiiphaneleriyle karsilastiriimigtir.

Element Analizi. Element analizi, tahribatsiz el tipi X-1s1n1 floresan (p-XRF) yontemiyle gergeklestirilmistir.
Bu yontemle Ol¢lim alanindaki elementler niteliksel olarak saptanabilir, dagilimlari ise yari-nicel olarak
degerlendirilebilir (Dardeniz & Oztan, 2020, s. 856; Yiiceil, 2020, s. 87). Analiz &ncesinde toprak ve gevsek korozyon
tabakasi temizlenmis, ancak koruyucu patina tabakasi korunarak dlgiimler bu yiizey lizerinden yapilmistir (Sekil 3d).
Her 6l¢iim 1 ecm?’lik alani temsil etmektedir. Olgiim sonrasi bu alana kagit bant yapistirilarak numaralandiriimis ve
bu numaralar 6l¢iim konumlarinin takibinde kullanilmistir (Sekil 3c¢).

Analizlerde, Ag tiiplii Olympus Innov-X Delta Standard 2000 p-XRF cihaz1 kullanilmis, 316 celigi ile
kalibre edilmistir. Ol¢iimler “Alloy Plus Mode” modunda yiiriitiilmiis, her biri 30 saniyelik 13 kV ve 40 kV’luk iki
asamali 1sinlamayla toplam 159 6l¢iim yapilmistir. On testler (Reading#2—15), 15-20 saniye icinde kararli sonuglar
elde edildigini gdstermistir.

Spektrumlar, Olympus Delta yazilimi ile degerlendirilip disa aktarilmistir (Sekil 10). Veri setinden deneme,
kalibrasyon, antik onarim ve donati noktalar1 ile minér elementler ¢ikarilmis; sadece Cu, Sn ve Pb major elementleri
degerlendirilmistir. Ayrica 6l¢iim numaralarina ait bolgesel kategoriler de veri tablosuna eklenmistir: torso (TOR),
bas (HED), sag kol (ARMR), sol kol (ARML), sol bacak (LEGL), sag bacak (LEGR), ayaklar (FOOT), kdpek
(DOG) ve kaide iist kaplamasi (PEDF).

Olgiimlerin terkipli veri (compositional data) yapisina uygun olarak, toplamdan mindr element oranlari
¢ikarilmis ve Cu, Sn, Pb yiizdeleri yeniden dl¢eklendirilmistir (van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013, s. 1-2).
Bu veriler, farkli bir ¢alismada istatistiksel analiz ve tiretim hatalartyla iliskili hipotez testleri i¢in kullanilacak; bu
calismada detayli olarak ele alinmayacaktir.

Bulgular

Yiizey Ozellikleri ve Korozyon Formasyonu

Heykel yiizeyinde, kabuklanma egilimi gosteren ¢ok katmanli korozyon tabakalar: tespit edilmistir (Sekil
4a). Bu tabakalar siyah-kahverengi, kizil-kahverengi (Sekil 4g), yesil-mavi ve mat siyah tonlarda metal oksitlerden
olusmaktadir (Sekil 4b—e). Yiizeye en yakin siyah-kahverengi tabaka patina filmi olarak tanimlanirken (Sekil 5a),
iizerindeki kizil-kahverengi tabaka heterojen kalinlikta ve yer yer smirli alanlarda goriilmektedir. Agik yesil-mavi
mineraller nodiiler/karnabahar formunda (Sekil 4¢), koyu yesil tonlular ise konik kristal bigiminde olugmustur (Sekil
41). Yiizeyin bazi bolgelerinde ¢ukurcuk tipi korozyon gelisimi de belgelenmistir (Sekil 5b).
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Sekil 4
USB Mikroskop Gériintiileri ile Korozyon Olusumlarinin Belgelenmesi

Not. (a) Korozyon katmaninin kabuk halde ayrilmasi, (b) en dis katmandaki siyah renkli korozyon, (c) ¢cok katmanli kabuk
vapist, (d) i¢c katmanda yer alan yesil renkli korozyon formasyonu, (e) siyah katman iizerinde nodiiler-karnabahar korozyon
formasyonu, (f) konik kristal formlu korozyon olusumu, (g) kizil-kahve ve yesil korozyon doniisiimii ve (h) ¢ekirdek kil

kalintisinda korunmus organik katiklara ait izler gériilmektedir.

Sekil 5
USB Mikroskop ile Yiizey Ozelliklerinin Incelenmesi

Not. (a) Patina seviyesinde gozlemlenebilen yama bélgesi (b), yanak bélgesinde meydana gelen ¢ukurcuk korozyonu, (c)
heykelin iginden ¢ikan sag goz aki ve iris, (d) sag goz aki detay, (e) iris detayt, (f) sol goz aki detayr.
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Raman analizlerinde, koyu yesil konik kristallerde malahit [Cu,(OH),CO,] mineraline ait karakteristik pikler
gbzlemlenmistir. XRD analizine gore, korozyon kabugu numunesi (Sekil 3¢) %81 tenorit (CuO), %7,5 kasiterit
(SnO,), %7 diger kalay mineralleri, %1,7 kalkopirit (CuFeS,) ve %2,7 min6r mineraller igermektedir.

Heykelin g6z aklarinda farkli derecelerde lekelenme saptanmistir. Sol g6z aki belirgin sekilde renk
degistirmis (Sekil 5f), govdeden ¢ikarilan sag g6z aki ise iyi korunmustur (Sekil S5c—d). Sol gozde yapilan element
analizinde Cu ve Fe varligi, lekelenmenin bakir oksitler ile gomii ortamindaki demir oksitlerden kaynaklandigini
gostermektedir.

Heykelin i¢ Yapisina Iliskin Bulgular

Heykelin sol bacaginin iginde kil dolgu oldugu ve bunun ortasinda metal bir donat1 bulundugu tespit
edilmistir (Sekil 6b). Gévde boliimiinde (torso ve bacaklar) ise farkli boyut ve bicimlerde ¢ok sayida dortgen yama
belirlenmistir (Sekil 6).

Radyografik goriintiilerde cidar icindeki gaz kabarciklar1 kirmizi daire, ylizeye yakin kiiciik kare yamalar
kirmizi kare ile igaretlenmistir (Sekil 6a—b). Genis dortgen yamalar sar1 okla, yogunlugu diisiik ve metal kaybinin
ileri diizeyde oldugu alanlar mor daireyle gosterilmistir. Bu bdlgeler, delinme riski tasiyan yapisal zayifliklar olarak
degerlendirilmistir.

Sekil 6

Heykel Parcalarinin Radyografi Goriintiileri ve Tespit Edilen Uretim Kusurlar

Not. (a) Torso, (b) bacaklar, (c) biist parcalarimin dijital radyografi goriintiilerinde gaz kabarciklar: (kirmizi daire), tamir géren
kabarciklar (kirmizi kare), derin korozyon olusumlari (mor daire), antik yama (sari ok) ve sonradan eklendigi sanilan dekoratif
parga (vesil ok), kopegin (d) karin bélgesinde beliren yogun alan (pembe dértgen) ve kollar (e-f).
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Sekil 7
Heykelin I¢inden Cikan Daire Formlu Objenin Radyografi Goriintiisii

Not. Sagda obje, solda giincel 1 TL gisterilmektedir

Ké&pegin karin bolgesinde, ¢cevreye kiyasla daha yogun bir malzeme tabakasi saptanmis ve pembe dortgenle
belirtilmistir (Sekil 6d). Sa¢ kivrimlarinda sonradan yapilmis eklemelere isaret eden yapisal anomaliler gdzlenmistir
(Sekil 6¢). Sag kolun i¢i dolu boliimiinde ise parlaklik gdsteren tekil bir yama uygulamasi tespit edilmistir (Sekil 6e).

Element Dagilimina Iliskin Bulgular

Yiizeysel element analizinde nitel olarak atom agirlig1 sirasina gore (hafiften agira artan) Si, P, S, Fe, Ni, Cu,
Zn, Sn, Sb ve Pb elementleri tespit edilmistir. Cu, Sn ve Pb alagim bilesenleri olarak degerlendirilmis; heykelin kursun
katkilt bronzdan dretildigi anlagilmistir. Korozyon karakterizasyonuna dayanarak, Cu ve Sn elementlerinin yiizeyde
zenginlestigi, dolayisiyla XRF ile bu elementlerin gergek alasim oranlarindan yiiksek olgiildiigii éngoriilmiistiir. Ote
yandan, yiizeyde Pb oksitlerine dair bulgu saptanmamustir; bu nedenle Pb’nin patina formasyonuyla degil metalik yapi ile
iliskili oldugu diistiniilmektedir. XRF spektrumlart da Pb’nin patina altinda bulundugunu desteklemektedir (Sekil 10b).

Sekil 10
Pb Lo/Lp Piklerinin Standart Nominal Yiiksekligi
N _ B f nase 2
*u iy
I|"II I|'|I " | N
|I II | I. T I| y o
— et TR Fhm, |

Not. (a, mavi ¢izgi), zayiflama olayi nedeniyle La/Lf piklerinin azalan (a, sari ¢izgi) ve esitlenen yiiksekligini (a, kirmizi ¢izgi)
belirten spektrum gosterimi (Bezur ve ark., 2020, s. 75), Cocuk heykeli element analizinden elde edilen spektrum érneginde
esitlenen Pb La/Lf pik yiikseklikleri (b).
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Spektrum grafiklerinde, Pb’ye ait La ve LB pikleri incelenmistir. Normalde bu oran 100:66 (yaklagik 3:2)
iken (Sekil 10a), ¢cocuk heykelinde tim spektrumlarda pik yiikseklikleri esit (1:1) bulunmustur (Sekil 10b). Bu
durum, Lo/Lp evrilmesi olarak bilinen (Bezur ve ark., 2020, s. 75-76) ve Pb’nin yiizeyde bulunmadigin1 gosteren
spektral bir zayiflama olayidir. Bu olgunun nedeni, hem gelen X-1sin1 fotonlarinin hem de geri donen Pb floresans
sinyalinin, Cu igeren patina filmi tarafindan sogurulmasidir. Enerji farki nedeniyle Cu, Pb La fotonlarini (10.55
keV) LB’ye (12.61 keV) kiyasla daha fazla absorbe etmektedir. Sonug olarak, Pb La pik yiiksekligi diigserek L ile
esitlenmistir (Sekil 10b). Bu bulgular, analiz sonuglarina yansiyan Pb’nin heykel yilizeyindeki goreli dagiliminin
metalik alasim ile iligkilendirilebilecegini, dolayisiyla alasim heterojenligi ve bunun heykelin mekanik dayanimi
ve korunmugluk durumu ile iliskilendirilebilecegini diisiindiirmektedir. Alasimin homojen/heterojen yapisina dair
istatistik analizler yiiriitiilmiis olup bu sonuglar baska bir yayinda sunulacaktir.

Degerlendirme ve Tartisma

Uretim Siireci

Tespit edilen kil ¢ekirdek, heykelin kayip mum (cire perdue) teknigiyle iretildigini gostermektedir. Bu
yontemin baslica avantajlari, daha az metal kullanimiyla agirligin ve ham madde maliyetinin azalmasi, tagimabilirligin
kolaylasmasi ve ylizey kusurlarmin en aza indirilmesidir. Masif dokiimde sik rastlanan gaz sikigmasi ve biiziilme
kaynaklt kusurlar, kil c¢ekirdekli dokiimde sivi alagimin katilasma siirecinde agiga ¢ikan gazlarin kil tarafindan
emilmesiyle azaltilmaktadir. Ayrica kil ¢ekirdegin esit cidar kalmligi olusumuna katki sagladigi bilinmektedir
(Basset, 2008, s. 11).

Kayip mum ydntemi, direkt ve indirekt olmak tizere iki farkli teknikle uygulanir. Direkt yontemde, metal bir
i¢ destek iizerine kilden ana model olusturulur (Sekil 9a-b), bu model balmumu ile kaplanir; siva kalinligi hedeflenen
cidar kalinligin1 belirler (Sekil 9c). Uzerine detaylar islenerek dokiime hazir hale getirilir (Mattusch, 1975; Basset,
2008; G Giumlia-Mair, 2012; Yiiceil, 2016, s. 36).

Indirekt yontemde ise mevcut bir modelden kalip alinir (Sekil 8a-b); bu kalibin i¢i balmumu ile sivanir ve
i¢ kisim siv1 kil ile doldurulur (Mattusch, 1975; Basset, 2008; G Giumlia-Mair, 2012; Sekil 8c-d-e). Direkt yontemde
kil, ana modeli olustururken indirekt yontemde kalip i¢i dolgu islevi goriir. Ayrica, direkt yontemle heykel tek parga
olarak dokiilebilirken (Sekil 9), indirekt yontemde pargalar ayr1 dokiiliip birlestirilir (Azéma ve ark., 2011, s. 71,
sekil 8).

Her iki yontemde de mum model sonrasi iiretim adimlart benzerdir. Gaz sikismasini nlemek igin hava
tahliye kanallar1 agilir (Sekil 8g); modelin disina sert kil ceket, igteki ¢ekirdek modele baglanti saglayacak donatilar
yerlestirilir (Sekil 8h). Isil islem ile kalip dayanimi artirilir, nem uzaklastirilir ve mum eriyerek dokiim boslugu
olusturur (Sekil 81). Bu bosluga s1vi metal dokiiliir ve katilagmasi beklenir (Sekil 8j). Sonrasinda ceket kirilir, dokiim
yolluklar1 kesilerek izleri torpiilenir ve yiizey islemleriyle heykel tamamlanir (Basset, 2008; Giumlia-Mair, 2012,
sekil 81).
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Sekil 8
Antik Yunan Indirekt Dékiim Yontemiyle Heykel Uretim Asamalar
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Not. Cizim, Maria, 2018 den alinmistir.

Sekil 9

Direkt Dékiim Yontemle Heykel Uretim Asamalar

Not. Cizim Basset, 2008, s. 13 ’den alinmistir.
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Sol bacaktaki ¢ekirdek kil iginde tespit edilen metal destek gubugu (Sekil 6b), bu boliimde kilin ana model
olarak kullanildigma ve dolayisiyla govdenin direkt yontemle tek parga dokiildiigiine isaret edebilir. Basset’in
aktardig1 direkt yontemde (2008, s. 13, sekil 9a), i¢ donatilar, kil modeli biitiintiyle destekler. Ancak cocuk heykelinde
stireklilik gosteren bir i¢ donatiya rastlanmamistir. Bu nedenle indirekt yontemle kalibr alinan sol bacagin igine
heykelin agirlik merkezini desteklemek amaciyla sonradan donati yerlestirilebilecegi de diisiiniilmektedir. Kollar
ve basta goriilen kaynak izleri, bu pargalarin ayri kaliplarda iiretilip sonradan monte edildigine isaret etmektedir.
Dolayisiyla heykelin indirekt yontemle iiretimi daha olas1 goriilmektedir.

Torso ve bacaklardan olusan ana govdenin, yiizeyde az girinti-gikintiya sahip olmasi ve yapisal biitiinligii
acisindan tek parca dokiilmesi 6zellikle tercih edilmis olmalidir. One egimli durus nedeniyle bel ve bacaklara
binen yiik, kaynak gibi zay1f birlesim noktalariyla taginamayacak diizeydedir. Buna karsilik, kollar, bas ve kopek
parcalariin ¢ok pargali iiretilmesi, heykelin karmasik formuyla iliskilidir. Egimli durus, kollar ile govde arasinda
olusan bosluklar ve kdpegin dinamik pozisyonu goz oniine alindiginda bu tiir formlarin hava kanallar1 olusturularak
tek parca dokiilmesi teknik olarak miimkiin gériinmemektedir. Bu nedenle bu karmasik parcalar ayri kaliplarda
hazirlanarak ayr1 ayr1 dokiilmiis olmalidir.

Giincel arkeometalurjik ¢aligmalar, Roma ve Yunan heykelleriyle birlikte Yemen Bolgesi’'nde MO 7. yy
— MS 3. yy arasina tarihlenen eserlerde, “eriyik kaynagi” yonteminin kullanildigini ortaya koymustur (Azéma ve
ark., 2011; Jett ve ark., 2012). Bu yontemde, birlestirilecek iki parga arasina heykelin alagimina benzer bir ara
eritken dokiiliir. Uygulama, birlesim kenarlarinin hazirlanisina gore ikiye ayrilir: ilki, cidar kalinhigimnin yarisina
kadar kesilerek eritkenin gegecegi bir kanal olusturulmast; ikincisi ise parcalar arasinda bosluk birakilarak eritkenin
dogrudan bu bosluga dokiilmesidir. Bu ikinci yontemde, i¢ bolgelere alasim sizintisi goriilebilir (Azéma ve ark.,
2011, s. 73).

Cocuk heykelinde gozlemlenen kaynak izleri, ige dogru sizmis eriyik alasim izleriyle uyumludur. Cidar
kesimi ya da inceltme izine rastlanmadigindan, ikinci yontemin kullanildig: diistiniilmektedir. Modern metalurjide
eritme kaynagi (fusion welding) iki parcanin birlesmesi i¢cin malzemenin yerel olarak eritilip ortak bir s1vi havuzu
(weld pool) olusturulmasina dayanir. Bu havuzun olusabilmesi i¢in sicakligin, bakirin sivilagsma sicakligini agmasi
(T>10850C) gerekmektedir (DeBroy, 1995). Azéma ve ark., antik eriyik kaynaklarinda da benzer termal ve kimyasal
siireglerin gerceklestigini gostermektedir. Deneysel veriler, ara eritkenin hem dolgu maddesi hem de birlesim
yiizeyinde kismi fiizyon saglayan 1s1 kaynagi olarak islev gérdiigiinii ortaya koymustur (2011, s. 74).

Ayrica, birlesim ylizeylerinin oval kesitli olmasi dikkat ¢ekicidir: bas parcasi ense kisminda asagi yonlii
cikint1 yaparken, kollarin kesiti dairesel degil, acili oval formdadir. Bu form, birlesme yiizeyini genisleterek daha
saglam tutunma saglamis olabilir.

Uretim Sonrast Tadilat Siireci

Dokiimle iiretilen eserlerin dayanimi; uygulama yontemi, alagimim homojenligi ve is¢ilik kalitesi gibi
faktorlere baglidir (Yiiceil, 2016, s. 37). Dokiim siirecinde, yetersiz alagim hazirlig1, ince cidar kalinlig1 veya kusurlu
ylizeyler gibi gesitli sorunlar ortaya ¢ikabilir. En yaygin kusur ise kalipta sikisan gazlarin olusturdugu kabarciklar ve
yiizey diizensizlikleridir (More ve ark., 2011, s. 292-294).

Radyografi goriintiileri ile cidar i¢i gaz kabarciklari, ince ¢atlaklar ve ¢esitli boyutlardaki yama uygulamalari
belgelenmistir (Sekil 6a-b). Ozellikle kiigiik kare kesitli yamalar (Sekil 6a), yiizeydeki oyuklarmn giderilmesine
yonelik miidahalelerle iliskilendirilmistir. Bu kusurlar su nedenlerle iliskilendirilmistir: (i) kil model veya ceketin
nemli olmasi; (ii) kaliptaki havanin uygun sekilde disart atilamamasi (aspirasyon yetersizligi); (iii) bronz iginde
¢Oziinmiis gazlarin soguma sirasinda agiga ¢ikmasi; (iv) alagimin yiiksek viskoziteye sahip olmasi (diisiik akigkanlik).
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Cidardan ylizeye dogru ¢ikan kabarciklar nedeniyle olusan oyuklara yonelik tadilatlar, bu alanlara dortgen
formlar verilerek yama islemine tabi tutulmustur. Dortgen, koseli geometri sayesinde kusurlu bolgeyle temas yiizeyi
artirilarak tutunma mukavemeti giliclendirilmistir. Benzer formda {iiretilen yamalar, diizgiinlestirilmis oyuklara
cakilarak yerlestirilmis olmalidir (Dooijes, 2012). Gdvde bdliimiindeki daha biiyiik dortgen yamalar ise (Sekil 6a-
b), daha genis yiizey kusurlarini gizlemek amaciyla uygulanmistir. Bu kusurlar, belli alanlarda yogunlasan oyuk
olusumlar1 ya da sicak yirtilma kaynakli yapisal bozulmalarla iligkili olabilir.

Antik iiretimlerde kursun (Pb), bronz alagimin erime noktasini diisiirmek, akigkanligini artirmak ve kati
halde esneklik kazandirmak amaciyla eklenmistir (Scott, 1991, s. 24; Yiiceil, 2016, s. 28). Ancak Pb, bronz iginde
¢Oziinmeyip sivi eriyik i¢inde askida kalir ve pota tabanina dogru ¢okelme egilimindedir (Scott, 1991, s. 23).

Cocuk heykeli gibi biiylik parcalarin {iretiminde, genis hacimli potalarda hazirlanan alasimin iyi
karistirilmamasi durumunda Pb konsantrasyonu pota seviyelerine gére degiskenlik gosterebilir. Ust seviyelerde Pb
oraninin diismesi, viskozitenin artmasina ve bu da dokiim sirasinda gaz kabarcigi olusum riskinin yiikselmesine
neden olabilir. Nitekim baska bir ¢calismada detayl1 sekilde anlatilacak olan istatistik ve hipotez testleriyle belirlenen
heterojen Pb dagilimi, cidarda goriilen kabarciklarin olusumuna katki saglamistir.

Radyografik goriintiilerde tespit edilen kabarciklarin, Pb oran1 daha diisiik olan torso bdlgesinde
yogunlasmas1 dikkat ¢ekicidir. Dokiim isleminin bas asagi pozisyonda gerceklestirildigi varsayilirsa (Sekil 8j),
potanin iist seviyesindeki daha az Pb igeren eriyik alagimin torsoya denk gelmis olmasi muhtemeldir. Bu durum,
dokiim 6ncesinde alasimin yeterince homojen karistirilmadigini diistindiirmektedir.

Heterojen Pb dagilimmin etkileyebilecegi bir diger unsur, heykelin agirlik merkeziyle ilgili olas1
dengesizliktir. Element analizleri, agirligin yogunlastigi 6n boliimdeki kollar ve kdpekteki Pb oraninin, torso ve
bacaklara kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Yiiksek 6zgiil agirliga sahip kursun (7.4-7.6 g/cm?),
tasarim asamasinda ongoriilen agirlik dagiliminin, dokiim sonrasi degismesine neden olmus olabilir. Bu durum,
agirlik merkezinin kaymasina ve heykelin kaide kismina monte edilen demir ¢cubugun kullanilma gerekliligine isaret
etmektedir.

Jett ve ark. (2012), ¢ekirdek kilin genellikle dokiim sonras1 bilingli sekilde bosaltildigint belirtmektedir.
Bu uygulamanin temel gerekgeleri, agirligin azaltilmasi ve kilin hidrofilik yapisina bagli genlesme riskinin, ¢atlak
olugsumuna yol agmasini engellemektir (Jett ve ark., 2012, s. 232). Literatiirde, 1:1 ya da daha biiyiik dlgekli
heykellerde yer yer korunmus kil ¢ekirdeklere rastlanmakla birlikte, bu ¢ekirdeklerin ne 6l¢iide ve hangi asamada
bosaltildigina dair bilgiler sinirlidir (Leoshko & Reedy, 1994; Lombardi, 2002; 2009). Lombardi ve ark. (1998),
MS 430-470’e tarihlenen iki bronz heykelde, i¢ korozyon riskini azaltmak amaciyla genis dlglide korunmus kil
cekirdegin konservatorlerce bosaltildigini aktarmaktadir.

Cocuk heykelinde, kil ¢ekirdegin bulundugu kdpek, sag kol ve sol bacak bolgelerinin diger boliimlere gore
daha iyi korundugu gozlemlenmistir. Agirlik merkezine etkisine ragmen, kopegin g¢ekirdek kilinin bosaltilmamis
olmasi dikkat ¢ekicidir. Jett ve ark. (2012) tarafindan 6ne siiriilen, kilin hidrofil yapisina bagl genlesme riskine
yonelik sav, 6zellikle sag bacak ve baldirda gelisen dikey ¢atlagin ilerlemesinin 6nlenmesi baglaminda anlamlidir.

Bu durum, sag baldirda yogunlasan dortgen kesitli yama uygulamalariyla birlikte degerlendirildiginde
(Sekil 8b), cekirdek kilin bosaltilmasimin Antik Dénem onarimlariyla iliskili olabilecegini diisiindiirmektedir. Ote
yandan, yama izine rastlanmayan sag omuz ve sol bacakta c¢ekirdek kilin yerinde birakilmasi, bosaltma isleminin
yalnizca miidahale gerektiren hasarli bolgelere uygulandigini desteklemektedir.

Torso bolgesindeki yamalar, dokiim sonrasi yapilan tadilatlarla iliskilendirilebilir. Ancak bacaklardaki
yamalarin ne zaman uygulandig1 kesin olarak belirlenememektedir. Hasar, tiretim agamasinda meydana gelmis ve
atolyeden ¢cikmadan dnce onarilmis olabilir ya da heykel, kullanim siirecinde bir veya birden fazla kez hasar goriip
sonradan onarilmig olabilir. Ayrica, sa¢ kivrimlarinda tespit edilen ekleme, ya iiretim sirasinda olugan bir kusurun
giderilmesi amactyla ya da ilk tasarimdan farkli bir estetik etki yaratmak i¢in yapilmis da olabilir.
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Antik Donem Tadilatlar:

Kaideye monte edilen demir donatinin, agirlik merkezi sorununa bagl olarak heykelin dne devrilmesini
onlemek amaciyla yerlestirildigi diisiniilmektedir. Ancak bu uygulamanin hangi dénemde yapildigina dair kesin
bulgular bulunmamaktadir. Donati, iiretim siirecinde yasanan dengesizliklerin fark edilmesiyle atolyeden ¢ikmadan
once eklenmis olabilir ya da heykelin kullanim siirecinde, sonradan yapilan bir miidahale sirasinda monte edilmis
olmasi da olasidur.

Kaide altindaki dortgen formlu donatilar, heykelin kullanim déneminde daha genis bir kaideye sabitlenmis
olmasiyla iligkilendirilmistir. Donatilarin ucunda meydana gelen deformasyon bir ¢akma uygulamasi ile
iligkilendirilmistir. Bu islem, kursun kaidenin alt kismina plaka formunda tas vb. baska bir destek malzemesinin
bu donatilar aracilifiyla sabitlenmesi igin gergeklestirilmis olabilir. Donatilarin kursun plakaya olan yakinlhigi goz
ontline alindiginda, tas plakanin ince oldugu degerlendirilmistir. Kullanim déneminde, bu tas vb. plakanin da daha
genis ve yliksek bir kaideye sabitlenmis olmasi muhtemeldir.

Kursun plaka altindaki donatilardan biri, 6ne egilme hareketiyle uyumlu deformasyonunun yarim daire
merkezine denk gelmektedir (Sekil 2b). Bu iligki, deformasyonun heykelin kendiliginden diisme ya da sabitlenmis
oldugu zeminden sokiilmesi sirasinda meydana gelmis olabilecegi seklinde yorumlanabilir.

Cocuk ve kopegin sag gozlerinin ayni anda yerinde olmamasi, rastlantisal bir deformasyon olabilecegi
gibi, bilingli bir tahribat (vandalizm) yonelimine de isaret edebilir. Gévde iginde kesfedilen el aletinin, antik donem
islemleri sirasinda kazara diismiis olabilecegi degerlendirilmistir. Benzer sekilde, sikke benzeri objenin de onarimlar
sirasinda i¢ kisma istemeden girmis olabilecegi diisliniilmektedir. Ancak bazi uzman goriigleri, bu nesnenin {iretim
donemini belgelemek amaciyla heykelin icine bilingli olarak yerlestirilmis olabilecegini 6ne siirmektedir. Objeye
“sikke benzeri” denmesinin nedeni budur. Ne var ki, yiizeyinin korozyon nedeniyle okunamaz durumda olmasi
(Sekil 7), hem tanimlamay1 hem de varlik nedenini kesin olarak belirlemeyi engellemektedir.

Gomii Siireci

Dogadan cevher olarak elde edilen metal, saflastirilip yiikseltgendikten sonra, dogal halinde bulundugu daha
kararli mineral formuna geri donme egilimi gosterir (Yiceil, 2016, s. 42). Bu siireg, yani korozyon, metalin nem,
oksijen ve atmosferik gazlarla ilk temasiyla birlikte kullanim déneminde baslar. Ancak olusan korozyon iirtinleri
sabit degildir; oksitleyici etkenlerin tiirii ve konsantrasyonundaki degisiklikler, hem siirecin hizin1 hem de tiriinlerin
yapisini doniistiirebilir.

Korozyon iiriinleri olusum big¢imlerine gore ii¢ grupta incelenir: epitaksiyel, topotaktik ve rekonstriiktif
doniisiimler. Epitaksiyel doniisiimde, metal yiizeyinin kristal yapist ile olusan oksitlerin kristal yapisi dogrudan
iliskilidir. Ornegin, ilk patina olarak kiiprit (Cu,0) olustugunda, bu yap1 metal ylizeyinin mikro yapisina uygun
bi¢imde geligerek yiizey 6zelliklerini korur (1).

Topotaktik doniistimde, kristal kafes yapisinda meydana gelen degisimler nedeniyle, baslangi¢ iiriini ile
doniisiim sonrasi olusan yapi arasinda dogrudan bir yapisal iligki olmayabilir (2). Rekonstriiktif doniisiimde ise
kimyasal reaksiyon sonucu, 6nceki iiriinden tamamen farkli kristal yapiya ve bilesime sahip yeni bir korozyon {irtinii
olusur (Yiiceil, 2016, s. 49-52). Malahitin yiiksek 1siya maruz kalmasiyla tenorite doniismesi bu siirece 6rnek olarak
verilebilir (3).

Cu*? +1/2 0, > Cu,0 (kiiprit) )
Cu,0 + H,0 + €032 - Cu,(0H,)CO; (malahit) 2)

1.
Cu,(0H,)CO5 — 2CO, + H,0 + CuO (tenorit) 3)
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Raman spektrumlarinda tespit edilen malahit (Cu,(OH),CO,), bakir oksit mineralleri igeren tabakanin
iizerinde olusmustur. Korozyon kabugunun c¢ok katmanli yapist (Sekil 4b), farkli korozyon firiinleri arasinda
gerceklesen doniisiim siirecine isaret etmekte ve bu yapi, topotaktik siirecin dogrudan bir gdstergesi olarak
degerlendirilmektedir.

Ote yandan, XRD analizlerinde tespit edilen tenoritin (CuO) kendiliginden olusumu yaygin bir durum
degildir. Atmosferik ortamda yavasca 1sitilan bakirda, dnce kiiprit filmi olusur; bu film kalinlastik¢a rengi koyulasir
ve lizerinde siyah tenorit lekeleri belirir. Film kalinlig1 girisim (interference) renk araligini astiginda, siyah tenorit
tabakasi tiim ylizeye yayilabilir. Bu nedenle, patina bileseni olarak tenoritin varligi genellikle eserin gdmii 6ncesi ya
da gomii sirasinda 1siya maruz kaldigini gostermektedir (Scott, 1997, s. 97).

Heykelin bulundugu tabakada yangin izlerine rastlanmasi, rekonstriiktif korozyon siirecinin bu yanma
olayryla tetiklenmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak kursun kaidede herhangi bir yangin kaynakli deformasyon
gbzlenmemesi, ortam sicakliginin kursunun erime noktasi olan 327,5 °C’ye ulasmadigini gdstermektedir. Isinin
etkisiyle heykel yiizeyinde olusan metal oksit katmanlariin, 1sil genlesme farklart nedeniyle yiizeyden kabuk
seklinde ayrildig1 tahmin edilmektedir. Bu kabuklanma (Sekil 3a), gomii ortamindaki kirleticilerin metal yiizeye
daha kolay ulagmasina ve korozyonun dongiisel bicimde ilerlemesine zemin hazirlamis olabilir.

Metallerin korozyon siirecinde tas gibi gozenekli malzemelerle temas etmesi, bu malzemelerde renk
degisimi (lekelenme) olusturabilir. Lekelenmenin olusumu ve siddeti, tasin gézenekliligine, bakir bilesiklerinin
¢oziinme ozelliklerine ve gdmii ortaminin ¢oziiciililk kapasitesine baglidir. Demir oksitlerin aksine, bakir korozyon
iiriinleri tag matrisinde parcalanma veya tozlagsma gibi yapisal bozulmalar olusturmaz (Macchia ve ark., 2011, s.
1300).

GOz aki pargalarinda gézlenen farkli derecelerdeki lekelenme (Sekil 5c-d-f), sol goz akinin korozyonla
temas siiresinin sag goze kiyasla daha uzun oldugunu gostermektedir. Sag gz aki, gdmii siirecinde kirleticilerden
izole kalmis goriinmektedir.

Ayrica, bronz iris parcasinda gézlenen yiizeysel korozyon yapisi, heykel genelindeki korozyondan farklidir
(Sekil 5c-e). Bu parcanin oksitleyici kontaminantlarla yogun bir temas yasamadigi anlasilmaktadir. Yiizeyinde
yangina bagli deformasyonun bulunmamast ise bu parganin heykelin maruz kaldig1 yangindan etkilenmedigine igaret
etmektedir. Bu bulgular, hem sag g6z aki hem de iris pargasinin yangin ve gdmii siireglerinden dnce heykelin igine
diismiis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sonuc¢

Bu calisma, Bursa ili Mudanya ilgesinde yer alan Myrelia/Apameia antik yerlesiminde ele gegen bronz
¢ocuk heykelinin tiretim teknikleri, yapisal bilesimi ve bozulma siireglerini disiplinler aras1 arkeometrik yontemlerle
inceleyerek ¢ok boyutlu bir teknik degerlendirme sunmustur. Calismada, X-1s1n1 radyografisi, tasinabilir XRF, XRD,
Raman spektroskopisi ve mikroskobik analizler kullanilarak hem {iiretim fazina hem de kullanim ve gdmii sonrasi
bozulmalara iliskin veriler elde edilmistir.

Heykelin sol bacaginda tespit edilen kil ¢ekirdek ve metal donati, govde boliimiiniin dogrudan modelleme
ile tek parca dokiildiigiini gostermektedir. Bas, kollar ve kopek gibi karmasik formlar ise indirekt yontemle ayr1
kaliplarda dokiilmiis ve sonrasinda eriyik kaynakla birlestirilmistir. Radyografik analizlerde birlesim yerlerinde
cidar inceltmesi bulunmamasi, bu bélgelerde dolgu tipi kaynak kullanildigini isaret etmektedir. Oval kesitli birlesim
noktalari, birlestirilen parcalar arasinda mekanik kilitlenme yiizeyi saglayarak kaynak mukavemetini artirmigtir.

Tasinabilir XRF analizleri, alasgimda yogunluklu olarak Cu-Sn-Pb bilesimine isaret etmis; 6zellikle Pb’nin
asimetrik dagilimi, iiretimde kullanilan genis hacimli dokiim potasinda homojen karistirma eksikligini géstermistir.
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Pb konsantrasyonundaki diizensizlik, sivi metalin viskozitesini bolgesel olarak etkileyerek, gaz kapanimi (gas
entrapment) ve cidarda tespit edilen bosluk/kabarcik olusumlartyla iliskilendirilmistir. Dokiim kusurlarinin
yogunlastig1 bolgelerde, dortgen kesitli yama uygulamalari ile lokal tamiratlar gerceklestirilmistir. Bu yamalarin
sekli, mekanik tutunma yiizeyini maksimize edecek bigimde tasarlanmis ve dovme islemiyle cidar yiizeyine adapte
edilmistir.

Raman ve XRD analizleri, heykelin yiizeyinde ¢ok katmanli ve mineralojik olarak evrimlesmis bir korozyon
yapisi oldugunu gostermistir. Tespit edilen malahit (Cu,(OH),CO,), kiiprit (Cu,0) ve tenoritin (CuO) es zamanli
varligl, gdmii dncesi ve sirasinda farkli termokimyasal ortamlarin etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle tenorit
olusumu, patinanin yiiksek 1st etkisine (>300 °C) maruz kaldigimi diisiindiirmekte, bu da kazi alaninda belgelenmis
olan yangin olayiyla dogrudan iliskilendirilmektedir. Ote yandan heykelin kaidesindeki kursun dolgunun erimeden
korunmus olmasi, yangin sicakliginin kursunun erime noktasini gegcmedigine isaret etmistir. Bu bilgilerden hareketle,
yangin tabakasinda sicakligin 300-327 °C araliginda oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Yangin nedeniyle 1s1l genlesme
farklari, oksit tabakasinda delaminasyon olusumunu tetiklemis ve metal yiizeyinin daha ileri seviyede korozyona
acik hale gelmesine neden olmustur.

Kaide altinda yer alan ¢cakma tipi dortgen donatilar ve kaideye entegre edilen 5 cm ¢apindaki demir ¢ubuk,
heykelin agirlik merkezi sorununa karsi antik donemde alinmis bir mithendislik dnlemi olarak degerlendirilmistir.
Yiiksek o6zgiil agirliga sahip Pb’nin govdeye oranla kollarda ve kopekte daha fazla bulunmasi, heykelin kiitle
dagilimini 6ne dogru kaydirmis ve statik dengeyi bozmustur.

Heykelin sag baldirinda goriilen gatlaklar ve bu bolgede bosaltilmis kil ¢ekirdek alanlart, tiretim sonrasi veya
kullanim sirasinda yapilmis antik miidahalelerdir. Sag kol ve bas gibi baz1 bolimlerdeki kil ¢ekirdegin korunmus
olmasi, onarim faaliyetlerinin yalnizca hasarli bolgelerde gergeklestirildigini ve selektif miidahale pratiginin varligini
diisiindiirmektedir. I¢ yapidan ¢ikarilan tas ve bronz goz parcalarinin, heykelin iiretim sonrasi gecirdigi evrelere dair
dolayli kanitlar sundugu diistiniilmektedir.

Bu arastirma, bronz ¢ocuk heykeli 6zelinde, antik heykel teknolojilerinin uygulanisi, kaynak yontemlerinin
detaylari, malzeme kompozisyonunun yapisal ve mekanik etkileri, korozyon iiriinlerinin evrimi ve gémii kosullarinin
fizikokimyasal etkilerini entegre bigimde ele almistir. Bulgular, bronz heykelciliginin iiretim organizasyonu ve
konservasyon stratejileri lizerine daha genis ¢apli degerlendirmelere zemin hazirlamaktadir.
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