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در  ثانویه  كلسیت  شکل گیری  و  مجدد  كربناتیزاسیون  روند  بررسی 

سفال های باستانی براساس مطالعات پتروگرافیک 

سيد محمدامين امامی* سميه نوغانی**

چكيده
فرايند كربناتيزاسيون مجدد كانی های كربناته در ماتريکس سفال های تاريخی باتوجه به بررسی شرايط محيط 
قرارگيری اثر و همچنين آسيب شناسی نمونه و پيش گيری از آسيب های بعدی، دارای اهميت است. درصورتی كه، 
فرايند تجزيه فازهای كربناته )مانند كلسيت CaCO3 و يا دولوميت Ca,Mg(CO3)2( طی مراحل پخت سفال، 
بالا  دمای  پايدار  فازهای  به  پخت،  فرايند  توقف  سبب  به  شکل گرفته   (CaO) اكسيد  كلسيم  يا  و  كامل نشده 
تبديل نشود، اين تركيب می تواند در مجاورت رطوبت )آب و يا بخار آب(، به فرم كلسيم هيدروكسيد )پرتلنديت

Ca(OH)2( درآيد. تنش حاصل از فشار كريستاليزاسيون و افزايش حجم ناشی از رشد اين فاز جديد، می تواند 

سبب ايجاد ريزترك، ترك و جدايش در ساختار سفال گردد. همچنين، پرتلنديت قابليت جذب كربن دی اكسيد 
را دارد و پس از جذب (CO2)، به تشکيل كريستال های كلسيت ثانويه سرعت می بخشد. در اثر تجزيه فازهايی 
چون گلنيت و آنورتيت در محيط مرطوب با )pH( اسيدی نيز، كلسيت ثانويه می تواند تشکيل شود. فاز كربناته 
نسبت به محيط اسيدی بسيار حساس بوده و با جذب (+H)، به بی كربنات محلول در آب تبديل می شود. پرتلنديت 
نيز قابليت انحلال در آب را دارد. بنابراين، توجه به حضور دانه های كربناته در ماتريکس سفال هنگام فرايند 

مرمت، بسيار قابل توجه است.
هدف از نگاشتن اين مقاله، ارزيابي فرايند كربناتيزاسيون در سفال های باستانی از طريق مطالعه مقاطع نازك 
با استفاده از ميکروسکوپ پلاريزان است. از اين طريق، تخلخل ناشی از تجزيه فاز كربناته، روند هيدراسيون و 

كربناتيزاسيون مجدد كربنات، به صورت تشکيل پرتلنديت و كلسيت ثانويه، قابل بررسی است.
مطالعات پتروگرافی نشانگر آن است كه بررسی فرايند كربناتيزاسيون مجدد در بافت سفال تاريخی، باتوجه  
به عواملی چون نوع و منشاء فاز كربناته، محيط دفن و تأثير آن بر ميزان تخريب اين فازها و تشکيل محصولات 

ثانويه كلسيم هيدروكسيد و كلسيت ثانويه، امکان پذير خواهد بود. 
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مقدمه

سفال ها، بخش قابل توجهی از يافته های باستان شناسی 
را تشکيل می دهند. اين دسته از آثار، با رويکردهای گوناگونی 
همچون بررسی ويژگی های ماكروسکوپی)شکل، رنگ، نقوش 
تزئينی و ...( و مطالعه ويژگی های ميکروسکوپی،كانی شناسی1، 
تركيب شيميايی و ريزساختاری2، تجزيه و تحليل می شوند. 
اطلاعات به دست آمده از بررسی تركيب مينرالی و شيميايی 
سفال ها، سبب شناخت منشاء و تکنولوژی توليد آنها خواهدشد. 
علاوه براين ، حفظ و مرمت سفال، مستلزم به دست آوردن 
داده های صحيح و دقيق از ساختار اثر است تا براساس آن 
بتوان راهکارهای مناسبی جهت مرمت و درمان شیء با كمترين 
دخل و تصرف در آن، ارائه داد. نکته مهم ديگر در اين بررسی ها، 
شناخت آسيب ها و عوامل بالقوه آسيب رسان به اين آثار است.

سفال باستانی، محصولی ناهمگن )هتروژن(3 از تركيب مواد 
پلاستيك يا چسبنده )كانی های رسی(، مواد نيمه پلاستيك 
مواد  و  مسکوويت5(  و  بيوتيت4  چون  )فيلوسيليکات هايی 
كوارتز،  نظير  تمپر  و  افزودنی  مواد  )به عنوان  غيرچسبنده 
فلدسپارها، و كربنات ها( است. حرارت، سبب پيوستگی و 
اتصال اجزای تشکيل دهنده ساختار سفال می شود و محصول 

آن، جسمی سخت متناسب با نياز مصرف كننده است. 
مهم ترين تغييرات در بافت سفال، طی دو مرحله رخ می دهد: 
1- زمان پخت و 2- مرحله ازكارافتادگی و دفن در خاك. 

تصوير1. طرح شماتيك تبديل و تغييرات فازها با افزايش دما. در تصوير 
A دانه های مختلف كوارتز، كلسيت، فلدسپار، كانی های رسی و ...  دركنار 
يکديگر ديده می شوند )مرحله تركيب(. تصوير B ناپايدارشدن كلسيت در 
دمای 550 درجه سانتی گراد را نشان می دهد. در تصوير C، افزايش دما 
و ناپايدار شدن ساير فازها به چشم می خورد. در تصوير D، شکل گيری 
فازهای جديد از تجزيه و تخريب شبکه های كريستالين قبلی، در مرز 

.(Riccardi et al, 1999) بين دانه ها، رخ داده است

تغييرات مرحله پخت

شايد بتوان گفت مهم ترين بخش از روند توليد سفال، 
فرايند پخت است كه خاك را به محصولی مقاوم و مستحکم 
با عنوان كلی سراميك تبديل می كند. فرايند پخت، به ماهيت 
زمانی  بين كانی ها -  مواد  انتقال  و  واكنش ها  اوليه،  مواد 
كه تا دمای معينی حرارت می بينند- بستگی دارد. تغييرات 
فازی )مانند جدايش، تجزيه، جانشينی و رشد كانی های 
جديد( در سطح مشترك6ِ كانی ها و ماتريکس يا دانه ها با 
يکديگر انجام  می شود )تصوير 1(. تغييرات دمای بالا- فشار 
پائين )برخلاف تبادلات دمای بالا- فشار بالا در فرايندهای 
زمين شناسی(، براساس عواملی همچون دانه بندی، تركيب 
شيميايی و مينرالی خاكِ مورد استفاده و دانه های تمپر، 
دمای پخت، مدت زمان ماندگاری در حداكثر دمای پخت، 
  (Tscheggسرعت حرارت دهی و اتمسفر كوره اتفاق  می افتد

.et al, 2009)
درحالت بروز واكنش بين اجزاء، تركيبات جديدی تشکيل 
می شود كه يا به صورت تشکيل و رشد مينرال های جديد 
بوده )واكنش های آشکار(7 و يا با تغيير در تركيب يك فاز 
. (Riccardi et al, 1999)واكنش پنهان(8، همراه خواهد بود(

باتوجه به محصولات شکل گرفته هم زمان با اعمال حرارت، 
می توان دمای پخت سفال را تخمين زد. همچنين، ميزان 
تخريب و تجزيه فازها از سويی و مقدار شکل گيری و رشد 
محصولات پخت از ديگرسو، در بحث آسيب شناسی سفال 
سرعت  درصورتی كه  نمونه  برای  است.  توجه  قابل  بسيار 
حرارت دهی هنگام پخت، زياد بوده و زمان كافی برای شکل گيری 
فازهای جديد فراهم نشود، فازهای نا پايدار9 شکل خواهندگرفت 
(Trindade et al, 2009). اين فازهای ناپايدار به مرور زمان، 

از عوامل بالقوه  در آسيب پذيری سفال خواهند بود.

تغييرات زمان دفن

سفال های تاريخی هنگام دفن، متحمل تغييراتی می شوند 
به محيط  كاملًا  تغييرات  اين  پيشرفت  و سرعت  نوع  كه 
قرارگيری آنها، ويژگی های ساختاری سفال )تخلخل، بافت، 
شيمی سفال، و تركيب مينرالی آن( و همچنين مواد آلی كه 
احتمالاً هنگام كاربری در تماس با شیء بوده اند، بستگی دارد. 
چرخه های دمايی، يخ زدگی، فشار موضعی، تركيب آب های 
زيرزمينی، اسيديته خاك، شرايط اشباع و همچنين محيط 
بر  تأثيرگذار  محيطی  عوامل  مهم ترين  از  خاك،  در  احيا 
تغييرات زمان دفن سفال در خاك است. دراين ميان، تركيب 
تغييرات  در  را  اصلی  نقش  زيرزمينی،  آب های  شيميايی 
مينرالوژيکی و شيميايی سفال همچون انحلال فازها و يا 
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 (Secco شکل گيری رسوبات درون خلل و فرج سفال دارد
(et al, 2011. ضمن اينکه، تأثير نوع و شدت عوامل جوی، 
ميزان كربن دی اكسيد و فعاليت های كشاورزی و صنعتی 

در محوطه های تاريخی را هم نبايد از نظر دورداشت. 
پديدآمدن تغييرات شيميايی، فيزيکی و بيولوژيکیِ مؤثر 
بر اشيای تاريخی پس از قرارگيری آنها در خاك، در حوزه 
باستان شناسی با واژه دياژنز10 شناخته می شود. اين تغييرات 
عبارتند از: پديده های حل شدگی11، رسوب گذاری12، سخت 
و سمنته شدن13 و ...، كه باتوجه به نوع ماده، طول زمان و 
ميزان خلل و فرج و شکستگی ها در آثار، متفاوت خواهندبود 
(Goffer, 2007:212). در اين مرحله نيز، حضور كربنات ها 

بسيار تأثيرگذار است. 
مطالعه ساختار سفال و پاسخ به پرسش هايی همچون 
چگونگی توليد و تغييرات بافت با گذشت زمان، از طريق 
ميکروسکوپی  روش های  انواع  روش مندی چون  مطالعات 
شناسايی   ،)SEM، AFM پلاريزان14،... و )ميکروسکوپ 
 ،)... و   XRF، EDX، AAS )شيمی تر،  شيميايی  تركيب 
شناسايی تركيب مينرالی و فازی )ميکروسکوپ پلاريزان، 
XRF(، روش های آناليز حرارتی (DTA، TGA، DSC) و ساير 
آناليزهای دستگاهی كاربردی در اين حوزه، صورت می گيرد.

تغييرات  روند  مطالعه  بر  پژوهش  اين  اساسی  پرسش 
فاز كربناته در ساختار سفال های باستانی استوار است كه 

عبارت است از: 
كريستاليزاسيون  و  تخريب  فرايند  بررسی  پارامترهای 
مجدد دانه های كربناته ای چون كلسيت15 و دولوميت16 از 

طريق پتروگرافی مقاطع نازك سفال كدام است.

تأثيرات حضور فاز كربناته در بافت سفال های تاريخی

كربنات ها با توجه به درجه حرارت تجزيه و حساسيت 
نسبت به محيط های اسيدی و رطوبت، از فازهای دارای قابليت 
واكنش پذيری بالا در ساختار سفال های تاريخی هستند. 

خاك  منبع  از  ناشی  می تواند  تركيبات  اين  منشاء 
يا  و  مرمر  و  آهك  سفال، سنگ  تهيه  برای  مورداستفاده 
تنوع گسترده ای از ميکروفسيل ها و تركيباتی چون پوسته 
صدف باشد (Riederer, 2004). اين اجزا می توانند به صورت 
آگاهانه )به عنوان ماده افزودنی( ازسوی سفالگر به تركيب 
مواد اوليه توليد سفال، افزوده شده و يا ناخواسته و ناآگاهانه، 
به دليل حضور در خاك، وارد تركيب مينرالی سفال شوند. 
چگونگی توزيع، پراكندگی، اندازه و شکل دانه های كربناته 
نيز می توانند معرف افزودن آگاهانه و يا ناخواسته اين مواد 

به تركيب سفال باشند.
بنابر مطالعات صورت گرفته  در ماتريکس سفال، بيشترين 

تغيير و تبادل در فازهای مينرالی بافت حين فرايند پخت، 
هنگامی رخ  می دهد كه فازهای كربناته )كلسيت و دولوميت( 
در بافت حاضر باشند (Cultrone et al, 2001). دانه های 
كربناتی در ماتريکس سفال های تاريخی در دمايی حدود 
650-700 درجه سانتی گراد، ناپايدارشده و باتوجه  به اندازه 
دانه ها و درصد خلوص آنها، تركيب ماتريکس و دانه های 
مجاور، شرايط اتمسفر كوره )اكسيداسيون و يا احيا(، فشار 
CO2 و همچنين تأثير عامل زمان، تجزيه و تخريب می شوند. 

پيش  زمانی  تنها  كربنات  تجزيه  واكنش  نمونه،  برای 
بالای سطح  اتمسفر  خواهدرفت كه فشار جزئی CO2 در 
جامد، كمتر از فشار حاصل از تجزيه كلسيت )و يا دولوميت( 

.(Stanmore & Gilot, 2005)باشد
تجزيه كلسيت در ماتريکس های رسی در دمايی بين 650 
تا 750 درجه سانتی گراد آغازشده و تقريباً در دمای 900 
درجه پايان  می يابد. ضمن اينکه، تجزيه كلسيت درنتيجة 
دِهيدروكسيل شدن )ازدست دادن آب شيميايی( كانی های 
رسی، نيز صورت می  پذيرد (Tschegg et al, 2009). كليست 
می تواند با مقادير بسيار اندك حتی تا دمای 1000 درجه 
سانتی گراد هم در بافت باقی بماند درحالی كه، دولوميت تقريباً 
تا دمای 800 درجه سانتی گراد به طور كامل تجزيه می شود 

 .(Trindade et al, 2009)

محصولات عمدة ناشی از تجزيه كربنات ها در نزديکی 
آلومينوسيليکات ها و كوارتز با حضور كلسيت عبارتند از: 
گلنيت17، ولاستونيت18، آنورتيت19 ثانويه، لارنيت20 و با حضور 
دولوميت عبارتند از: ديوپسيد21، انستاتيت22، مونتيسليت23، 
 (Cultrone et al, 2001;26فورستريت24، پريکلاز25و اسپينل
(Trindade et al, 2009; Riccardi et al, 1999. هريك از 

و  بوده  پايدار  معينی  دمايی  محدودة  در  محصولات،  اين 
مورد  پخت،  مراحل  هنگام  ترمومتر27  به عنوان  می توانند 

توجه قرارگيرند.
به طوركلی، تأثيرات عمده حضور كربنات ها در سفال عبارتند 
از كاهش دمای ذوب در رس های كربناته به سبب نقش گدازآوری 
يون های كلسيم و منيزيم (Reedy, 2008:110) افزايش تخلخل 
اكسيد  كربن دی  آزادشدن  و  كربناته  فاز  تجزيه  با  ماتريکس  در 
(Riccardi et al, 1999) ايجاد رنگ های متمايل به زرد و نخودی در 

بافت سفال به دليل تشکيل گلنيت و ديوپسيد در حضور كربنات ها 
(Nodari et al, 2004) تغيير ضريب هدايتِ گرمايی سفال و افزايش 

كارپذيری در خمير رسی )Marineau et al, 2007)، ايجاد 
تركيبات صدفی  از  استفاده  با  سفال  در  خاصيت ضدآب 
البته، آسيب پذيری بيشتر شیء  (Reedy, 2008: 143) و 
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نسبت به شرايط محيطی.
افزون بر شکل گيری تركيبات جديد مينرالی حين فرايند پخت 
و در حضور كربنات ها، نکته قابل توجه از جنبه آسيب شناسی 
سفال های تاريخی، تشکيل كلسيم اكسيد  (CaO) زمان پخت 
و كلسيت ثانويه در مرحله قرارگيری شیء در خاك است.

آسيب شناسی حضور كربنات ها در بافت سفال 

دمايی 650-700  محدودة  در  گفته شد،  همان طوركه 
اين  آغازمی گردد.  كربناته  فاز  تخريب  سانتی گراد،  درجه 
مرحله، به صورت تجزيه كلسيت و يا دولوميت و شکل گيری 

آهك (CaO) خواهدبود )واكنش های 1 و 2(.
تجزيه ناقص دانة كربناته و باقی ماندن كلسيم اكسيد در 
بافت سفال، در كاهش پايداری و استحکام آن نقش قابل 
توجهی دارد. درصورتی كه كلسيم اكسيد توليدشده در اين 

ثانويه  كلسيت  كوره،  اتمسفر  در  موجود  دی اكسيد  كربن 
تشکيل دهد (Bertolino et al, 2008). كربناتيزاسيون يك 
واكنش گرمازاست )برخلاف تجزيه كربنات ها كه گرماگير 
) كه با افزايش دما، سرعت  H= +182.1 KJmol-1) است؛
واكنش به سمت تشکيل كلسيت ثانويه از آهك و يا پرتلنديت، 

كاهش خواهديافت. 
در اين مرحله )شکل گيری پرتلنديت و كلسيت ثانويه(، اندازه 
خلل و فرج و حفره های موجود در ساختار سفال، حائزاهميت 
بوده به گونه ای كه بر اثرات تخريبی فشار كريستاليزاسيون 
تأثيرمی گذارند. تشکيل محصولات ثانويه با افزايش حجم 
و فشار كريستاليزاسيون و سرعت هيدراسيون سريع، در 
خلل و فرج كوچك تر، نتايج تخريبی بيشتری خواهدداشت 

.(Dei et al, 1999)
شکل گيری كلسيت ثانويه از مسيرهای ديگر نيز ممکن 
است. اين تركيب از تجزيه محصولات پخت همچون گلنيت، 
آنورتيت ثانويه و حتی برخی زئوليت ها در محيط های دفن 
نيز تشکيل می گردد  يا مرطوب-اسيدی،  بسيار مرطوب و 

.(Heimann & Maggetti, 1981)
تجزيه  از  حاصل   (MgO)پريکلاز كه  است  يادآوری  به  لازم 
دولوميت، در دمايی حدود 700 درجه شکل گرفته، در دمای 900 
درجه بيشترين ميزان پايداری را داشته و دوباره حدود 1000 درجه 
 .(Trindade et al, 2009) ناپايدارمی گردد و وارد واكنش می شود
درصورت باقی ماندن پريکلاز در بافت سفال هايی با درجه حرارت 
پخت كمتر از 1000 درجه سانتی گراد، واكنش اين فاز نسبت 
به رطوبت محيط كندمی شود و ممکن است حتی پس از سال ها 
به منيزيم هيدروكسيد (Mg(OH)2) و احتمالاً، در نهايت به هی
 (Cultroneتبديل گردد (Mg5(CO3)4(OH).4H2O)28درومگنزيت

.et al, 2001) 
اين فاز درشت مولکول، در صورت ايجادشدن می تواند با 
توليد تنش های مکانيکی در ساختار سفال سبب ايجاد ريزترك 
و ترك شود. البته، پديده جذب آب در فاز دولوميتی در زمينه 
 ،)ASR: Alkali Silica Reaction( ملات ها به صورت پديده
با توجه به اثرات تخريبی آن، بسيار حائز اهميت خواهدبود. 
افزون بر اثرات ناشی از فشار كريستاليزاسيون در ايجاد 
و رشد تركيباتی چون پرتلنديت و كلسيت ثانويه، پديده 
از فرايندهای تخريبی  انحلال فازهای كربناته نيز بخشی 
ساختار سفال های تاريخی را دربرمی گيرد. عوامل مؤثر بر 

پايدار  فازهای  و  نشده  واكنش  وارد  دليلی  به هر  مرحله، 
مرحله پخت در دمای بالا شکل نگيرند؛ اين فاز از عوامل 
تأثيرگذار در ايجاد آسيب های آتی برای شیء خواهدبود. 
لازم به يادآوری است كه آهك همراه خاك مورداستفاده 
در مواد اوليه، می تواند وارد ساختار سفال شده و در صورت 
پخت ناقص، بدون تغيير در بافت باقی مانده و در شرايط 

محيط دفن، دچار تغيير و تبديل گردد.
دمای  در  و  بوده  آب دوست  به شدت  اكسيد،  كلسيم 
حدود 22 درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی 55%، با جذب 
)Ca(OH)2:رطوبت به فرم پرتلنديت )كلسيم هيدروكسيد

درخواهدآمد )واكنش 3(. فشار كريستاليزاسيون پرتلنديت 
و افزايش حجم ناشی از شکل گيری اين تركيب، می تواند 
سبب ايجاد ترك و تنش های مکانيکی در ساختار سفال 

 . (Cultrone et al, 2001)شود
علاوه براين، پرتلنديت در حضور كربن دی اكسيد می تواند 
دوباره به كلسيت تبديل شود )فرايند كربناتيزاسيون مجدد و 
شکل گيری كلسيت ثانويه()واكنش 4(. همان طوركه پيش از 
اين اشاره شد، كلسيت ثانويه، به سبب ساختار كريستالين 

و اندازة دانه ها، از كلسيت اوليه متفاوت است. 
از  پس  قطعه  سردشدن  فرايند  طی   ،CaO همچنين 
پخت می تواند به بخار آب موجود در محيط واكنش داده، 
به شکل پرتلنديت در بافت سفال ظاهرشده و سپس با جذب 
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 -2 ،(pH) انحلال پذيری فاز كربناته عبارتند از: 1- اسيديته
فشار CO2، 3- دما )افزايش دما، سبب كاهش انحلال پذيری 
كلسيت می شود(، 4- حضور گياهان )با توليد كربندی اكسيد 
و يا ترشح اسيدهای آلی مانند اسيد اگزاليك از ريشه ها(، 
با انحلا ل پذيری بيشتر  اندازه دانه ها )اندازه كوچك تر   -5
همراه خواهد بود( و 6- تأثير ساير يون های موجود در محيط 
و قابليت تبادل يون )برای نمونه تبادل آنيون سولفات بين 

كلسيت و ژيپس(. 
 (H+, قرارگرفتن در محيط اسيدی و يا آب يونيزه شده
(-OH، سبب تبديل فاز كربنات نامحلول به بی كربنات محلول 

در آب می شود. درنتيجه، اين فاز همراه با آب آزاد می تواند از 
ساختار سفال خارج شده و سبب ايجاد ناپايداری در ساختار 
گردد. همچنين، امکان انحلال پرتلنديت در آب و خروج آن 

.(Maggetti, 2001)از شبکه سفال نيز وجود دارد

سفال های كربناته و فرايند مرمت

نکته قابل توجه در شناسايی فاز كربناته در ساختار سفال ها، 
مهم بودن انتخاب روش و مواد مناسب در مرحله انجام عمليات 
تميزكاری )نمك زدايی و رسوب زدايی( اين دسته از آثار است. 
تاريخی،  سراميك های  در  مشاهده  قابل  پديده های  از 
رشد نمك های درشت مولکول و آب دوست در آنها به سبب 
قرارگرفتن در شرايط نامطلوب پس از انجام عمليات مرمت 
و طولانی مدت است. برای نمونه، نمك غيرمرسوم آمونيوم 

كارناليت:NH4MgCl3.6H2O در نتيجه تميزكاری دو مرحله ای 
آثار سراميکیِ حاوی دولوميت و يا ساير كانی های منيزيم دار 
 (Wheeler با هيدروكلريدريك اسيد و آمونيا، تشکيل می شود
 calclacite:«همچنين، شکل گيری .& Wypyski, 1993)

Ca(CH3COO)Cl.5H2O« در اثر درمان سفال های كربناته 

 thecotrichite:«با هيدروكلريدريك اسيد و تشکيل شوره
حاوی  نمونه های  در   »Ca3(CH3COO)3Cl(NO3)2.7H2o

كلسيم كربنات آلوده شده با يون هاي كلريد و نيترات )در 
معرض  در  قرارگيری  سپس  و  درمان(  زمان  يا  و  محيط 
 (Gibson, 2005; است  گزارش شده  اسيد،  استيك  بخار 

.)Linnow et al, 2007

و  اسيدی   pH در  كربناته  فاز  انحلال  امکان  باتوجه به 
همچنين انحلال در آب و خروج از بافت سفال برای فازهای 
بی كربنات و پرتلنديت، همواره بايد حساسيت فاز كربناته 
نسبت به رطوبت مدنظر قرار گيرد. بنابراين، ساختارشناسی 
بنابر  مرمت،  امر  به  پرداختن  از  پيش  تاريخی  سفال های 
حساسيت برخی فازها در ماتريکس اثر، بسيار ضروری است. 

مطالعه فرايند كربناتيزاسيون مجدد در بافت سفال 
با استفاده از پتروگرافی مقاطع نازک

فرايند كربناتيزاسيون )كربونيزه شدن(، ذخيره شدن كربن 
دی اكسيد به فرم پايدار در يك شبکه مينرالی)كربنات ها( 
 .(Stanmore & Gilot, 2005) بوده و واكنشی گرمازاست
اين فرايند می تواند با حضور كربن دی اكسيد در مجاورت با 
تركيباتی مانند(Ca(OH)2 و CaO) صورت پذيرد كه محصول 

آن، كلسيت ثانويه خواهدبود. 
بافت سفال  در  كربناته  فازهای  تغييرات  بررسی  برای 
نازك،  پتروگرافی29مقاطع  روش  از  استفاده  با  تاريخی، 
شامل  تاريخی  محوطه  چهار  از  به دست آمده  نمونه های 
سايت تخت جمشيد، سايت هفت تپه، سايت چغازنبيل و 
سايت گوهرتپه )نکا، مازندران( مورد مطالعه قرارگرفته اند. در 
جدول 1، اطلاعات نمونه ها به صورت خلاصه ارائه شده است. 
حضور فاز كربناته در اين نمونه ها، براساس نتايج آناليزهای 
 (XRF)و فلورسانس اشعه ايکس (XRD)پراش اشعه ايکس
تعداد  از لحاظ  تنوع مکانی، صرفاً  اين  اثبات شده است.   ،
نمونه های مورد مطالعه باتوجه به هدف پژوهش بوده است. 
ازاين رو، مباحثی چون ساختارشناسی هريك از اين نمونه ها، 
طبقه بندی ساختاری آنها، تخمين دمای پخت، تأثير شرايط 
محيطی بر بافت سفال و نتايج آناليزهای دستگاهی درباره 
ساير فازهای موجود در ساختار، مطرح نيست)جدول1(. 

پتروگرافی يا بررسی مقاطع نازك نمونه ها با استفاده از 
ميکروسکوپ پلاريزان )نوری- عبوری(، ابزاری كاربردی و 
كم هزينه برای مطالعه ماتريکس سفال های تاريخی، دانه های 
تمپر، ارتباط ماتريکس و دانه ها، خلل و فرج، تجمع محصولات 
ثانويه، فرايندهای تخريب كانی های موجود در ساختار سفال 
و ... است. درواقع، افزون بر به دست آوردن اطلاعاتی درباره 
تکنولوژی توليد شیء، می توان تغييرات زمان پس از دفن30 
را هم كه بر تركيب شيميايی و پايداری قطعه تأثيرگذار 
است، بررسی و مطالعه كرد. در اين مقاله، نمونه های مورد 
مطالعه تنها از نقطه نظر حضور كربنات ها و تغييرات آنها 

براساس مشاهدات پتروگرافيك بررسی شده اند.
همان طوركه گفته شد، فاز كربناته به تدريج از دمای حدود 
700-650  درجه سانتی گراد تجزيه می شود كه نتيجه نفوذ 
كاتيون های كلسيم )يا منيزيم در حضور دولوميت( به ماتريکس 
پيوندهای  در شکست  تسريع  درنهايت،  و  مجاور  دانه های  و 
درون شبکه ای فيلوسيليکات ها و شکل گيری تركيباتی تازه باتوجه  
 Ca+2 به درجه حرارت پخت خواهدبود. درواقع، كاتيون های و
( Mg+2) با نفوذ به شبکه های سيليسی، نقش  گدازآور دارند و با 
قرارگرفتن اين كاتيون ها در شبکه های سيليکاته و فراهم آمدن 
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فرصت مناسب برای تشکيل تركيبات جديد، محصولاتی همچون: 
گلنيت، ولاستونيت و آنورتيت ثانويه شکل می يابند.

در )تصوير2(، فاز كلسيت تجزيه نشده قابل مشاهده است. 
باقی ماندن اين فاز بدون تخريب در ساختار سفال، احتمالاً به دليل 
دانه های درشت، كافی نبودن درجه حرارت پخت و يا زمان ماندگاری 
در بيشترين درجه حرارت پخت است. ليکن شروع واكنش ها را 
در ارتباط بين مرز دانه كلسيت با ماتريکس سفال می توان ديد. 
و  كربنات  تخريب  كلسينه شدن،  فرايند  ادامه  )تصوير3(، 
خروج )CO2 ( را بر اثر حرارت نشان می دهد. در مركز اين فاز، 
كريستال های كلسيت اوليه باقی مانده كه به تدريج و در حاشيه، 
فرايندهای تخريب اين فاز و تشکيل كلسيم اكسيد، مشاهده 
می شود. اين تصوير با بزرگ نمايی دوبرابر نسبت به نمونه قبل 
آماده شده است. اگرچه، هر دو تصوير متعلق به مقطع نازك يك 
نمونه است اما، كوچك تربودن دانه كلسيت در )تصوير3(، امکان 
تجزيه بيشتر آن را فراهم كرده است. باقی ماندن CaO در بافت 
به دليل درشتی دانه را می  توان در )تصوير 4( نيز مشاهده كرد. 
فرايند تجزيه فاز كربناته می تواند تا تخريب كامل اين فاز 
و باقی ماندن فضای خالی به جای آن، ادامه يابد. در اين حالت، 
يون های تشکيل دهنده اين كانی ها، به بافت مجاور مهاجرت 
كرده و احتمال تشکيل تركيبات جديد در اين ماتريکس بسيار 
بيشتر خواهد بود. اگرچه اين تركيبات تازه رشديافته، به سبب 
ريزدانه بودن از طريق پتروگرافی ديده نمی شوند. درباره تجزيه 
  (MgO)دولوميت، نکته قابل توجه تشيکل فاز پايدار پريکلاز
به صورت حاشيه ای قرمز رنگ در اطراف دانة تجزيه شده است. 

درصد CaO در نمونه سايتكد نمونهشماره تصوير
XRF براساس آناليز

شناسايی كلسيت در 
XRD آناليز

16/05üچغازنبيلCZ.80-14-35تصاوير 2 و 3

16/3üچغازنبيلCZ.81-588c-502تصوير  5

14/7üچغازنبيلCZ.81-724-61تصوير 6 

24/93üچغازنبيلCZ.81-588c-325تصوير 7

ü----چغازنبيلCZ.80-725-274تصوير 10

ü----چغازنبيلCZ.80-725-428تصوير 16

35üچغازنبيلCZ.80-625-80تصاوير 12 و 13

26/5üهفت تپهHT.78-7,2تصوير 9

23/33üهفت تپهHT.80-131-8تصوير 11

5/92üتخت جمشيدTJ 94 (8321)تصاوير 4 و 8

û----تخت جمشيدTJ 91 (8323)تصوير 14

--------گوهرتپهGHm2.1تصوير 15
)نگارندگان(

جدول1. معرفی نمونه ها و نتايج آناليزهای XRD . XRF آنها برمبنای حضور فاز كربناته.

پايداری پريکلاز در دماهای بالا، سبب  می شود اين فاز يکی از 
مواد اصلی در تركيبات  نسوز باشد )تصويرهای5-6(. 

پرتلنديت  و تشکيل  تجزيه شده  آب گيری كربنات 
)كلسيم هيدروكسيد:(Ca(OH)2)، يکی از مراحل مهم 
تبديلات كانی های كربناته در سفال های باستانی است. 
براثر اين فرايند، اطراف بافت كربناته به صورت آهك آبدار 
و يا پرتلنديت با رنگ آبی زير نور پلاريزه شناخته می شوند. 
افزايش حجم و فشار كريستاليزاسيون اين فاز جديد ازسويی 
و احتمال انحلال آن در آب ازسوی ديگر، خطر آسيب ديدگی 

سفال را بيشترمی كند )تصويرهای7-8(.
بررسی فازها و تبادلات آنها در بافت سفال ها را بايد در 

تصوير2. دانه كلسيت در بافت سفالی متعلق به چغازنبيل. تصويربرداری با 
ميکروسکوپ پلاريزان، نور پلاريزاتور + آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 10X)نگارندگان(.
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به  متعلق  نمونه  براثر حرارت،  تخريب  دانه كلسيت درحال  تصوير3. 
چغازنبيل. تصويربرداری با ميکروسکوپ پلاريزان، نور پلاريزاتور+ آناليزاتور، 

با بزرگ نمايی: 20X )نگارندگان(.

تصوير 4. باقی ماندن كلسيم اكسيد در بافت. نمونه متعلق به محوطه 
تخت جمشيد. تصويربرداری با ميکروسکوپ پلاريزان، نور پلاريزاتور + 

آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 4X )نگارندگان(.

تصور  اين  باوجود  در)تصوير8(،  درنظرگرفت.  بعد  هر سه 
حاشيه  از  كانی ها  تبادلات  و  تخريب  فرايندهای  بايد  كه 
و مرزهای بيرونی آغاز شوند، تخريب فاز كربناته از مركز 
و درون آن شروع شده به گونه ای كه مراحل آغازين انحلال 
فاز قابل مشاهده است. مقاطع نازك، تنها يك برش حدود 
25 ميکرون از مقطع سفال بوده كه براين اساس، احتمال 
تبادلات فاز را بايد در يك هندسه سه بعدی درنظرگرفت. 
فرايند كلسينه شدن)تجزيه كربنات( و هيدراسيون دانه های 
كربناته حتی در دو دانه نزديك به هم نيز، می تواند متفاوت 
باشد. ضمن اينکه، تفاوت جهت محورهای كريستالوگرافی 
كانی زير ميکروسکوپ پلاريزان هم می تواند سبب تفاوت 

رنگ ها در مقطع نازك يك كانی باشد. 
تخريب فاز كربناته در )تصوير9(، قابل مشاهده است. 
بخشی از فاز تجزيه شده و نتيجه تخريب آن، ايجاد تخلخل 
در حاشيه فاز است. نکته قابل توجه آن كه، هيدراسيون كامل 
يك دانه كربناته در نزديکی دانه كلسيتی ديگر است كه آغاز 
هيدراسيون را در حاشيه های آن می توان ديد. نزديکی دانه 
به سطح يا نزديکی آن به مجاری حاوی رطوبت، می تواند 

عامل اين تفاوت باشد. 
تشکيل كلسيت ثانويه درادامه فرايند كربناتيزاسيون، با 
شرايط محيطی مناسب و حضور كربن دی اكسيد اتفاق می افتد. 
تفاوت كلسيت ثانويه با فاز كربناته اوليه، اختلاف محورهای 
كريستالوگرافی و ريزدانه بودن آن است. فازهای ثانويه، تحت 
تأثير شرايط محيطی، در حاشيه فازها و يا مکان مناسب 
جوانه زنی در زوايای خلل و فرج، شکل می گيرند. كلسيت 
ثانويه می تواند از پرتلنديت، تبديل مستقيم كلسيم اكسيد، 
و يا تجزيه فازهايی همچون گلنيت و آنورتيت تشکيل شود 

)تصويرهای11-10(. اندازه دانه های كلسيت ثانويه، به شرايط 
تشکيل اين فاز و البته بازه زمانی سپری شده، بستگی دارد. 
شبکه  ازلحاظ  ثانويه  و  اوليه  كلسيت  ساختاری  تفاوت 
كريستالوگرافی را می توان براساس مطالعات كُنوسکوپيك31 
مشاهده نمود. در )تصويرهای13-12(، اين تفاوت ديده می شود. 
ايزوگير )نوار سياه رنگ( در )تصوير12(، نشانگر ساختار 
دومحوری كلسيت اوليه بوده كه اين مورد در )تصوير13(، 
كلسيت ثانويه به سبب ريزدانه بودن ساختار آهکی و زيادبودن 
بيرفرنژانس32، قابل ديدن نيست بلکه به صورت رنگين كمانی 

انتهای جدول ميشل لوی33، ديده  می شود.
تبادلات فاز كربناته و تشکيل پرتلنديت در تصوير 14 
نيز قابل مشاهده است. در اينجا، فاز كربناته اوليه )احتمالاً 
افزايش درجه حرارت در زمان  با  با منشاء سنگ مرمر(، 
پخت، به تدريج دچار تخريب شده و كلسيم اكسيد شکل 
به درشت دانه  با توجه  فاز  اين  گرفته است. روند تجزيه 
نيافته و به صورت كلسيت  ادامه  يا توقف پخت،  بودن و 
از تجزيه آن  اما CaO حاصل  باقی مانده،  بافت  اوليه در 
به مرور زمان با رطوبت واكنش داده و نوار پرتلنديت در 
اطراف كلسيت اوليه شکل گرفته است.  فضای خالی ايجاد 
از مواد به  انتقال بخشی  از تجزيه كلسيت و  شده، ناشی 

ماتريکس مجاور فاز است.
همان طوركه گفته شد، اتمسفر كوره نيز در تجزيه كربنات ها 
نقش قابل توجهی دارد. برجای ماندن دانه های كربناته در 
بافت سفال خاكستری به سبب تبديل اتمسفر اكسيداسيون 



62

ويه
 ثان

يت
كلس

ی 
گير

کل 
و ش

دد 
مج

ون 
اسي

تيز
ربنا

د ك
 رون

سی
برر

 
ك

افي
گر

ترو
ت پ

لعا
طا

س م
اسا

ی بر
ستان

ی با
ل ها

سفا
در 

تصوير7. هيدراسيون كلسيم اكسيد و تشکيل پرتلنديت، نمونه ای متعلق 
پلاريزاتور  نور  پلاريزان،  ميکروسکوپ  با  تصويربرداری  چغازنبيل.  به 

+آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 10X)نگارندگان(.

تصوير8. تخريب و هيدراسيون كلسيم اكسيد، شکل گيری پرتلنديت 
در فاز آهکی. تصويربرداری با ميکروسکوپ پلاريزان، نور پلاريزاتور + 

آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 10X)نگارندگان(.

تصوير9. تجزيه و هيدراسيون كانی های كربناته، نمونه ای متعلق به هفت تپه. تصويربرداری با ميکروسکوپ 
پلاريزان، نور پلاريزاتور + آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 20X)نگارندگان(. 

تصوير5. تخريب فاز دولوميتی بر اثر حرارت و باقی ماندن پريکلاز در 
ميکروسکوپ  با  تصويربرداری  چغازنبيل.  به  متعلق  نمونه ای  حاشيه، 
پلاريزان، نور پلاريزاتور + آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 5X )نگارندگان(. 

تصوير6. تخريب كامل فاز كربناته و ايجاد فضای خالی)تخلخل( در بافت، 
نمونه ای متعلق به چغازنبيل. تصويربرداری با ميکروسکوپ پلاريزان، نور 

پلاريزاتور + آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 5X )نگارندگان(. 
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تصوير10. تشکيل كلسيت ثانويه در حاشيه فاز كربناته، نمونه ای متعلق 
به چغازنبيل. تصويربرداری با ميکروسکوپ پلاريزان، نور پلاريزاتور + 

آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 10X)نگارندگان(.

تصوير11. تشکيل كلسيت ثانويه در حاشيه فاز كربناته، نمونه ای متعلق 
نور پلاريزاتور +  با ميکروسکوپ پلاريزان،  به هفت تپه. تصويربرداری 

آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 10X)نگارندگان(.

تصوير12. تصوير كنوسکوپی از محورهای كريستالوگرافی كلسيت اوليه 
در نمونه ای متعلق به چغازنبيل با بزرگ نمايی 40X)نگارندگان(.

تصوير13. تصوير كنوسکوپی از محورهای كريستالوگرافی كلسيت ثانويه، 
نمونه ای متعلق به چغازنبيل با بزرگ نمايی 40X)نگارندگان(.

تصوير 14. فرايند كربناتيزاسيون، كلسيت اوليه، ثانويه و پرتلنديت، نمونه ای متعلق به محوطه تخت جمشيد. تصويربرداری 
با ميکروسکوپ پلاريزان، نور پلاريزاتور + آناليزاتور، با بزرگ نمايی : 10X)نگارندگان(.
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تصوير 16. حضور بقايايی از صدف حلزونی در ماتريکس، نمونه ای متعلق 
به چغازنبيل. قسمت های تيره، تجمع آهن و قسمت های روشن، بافت 
كربناته است.  تصويربرداری با ميکروسکوپ پلاريزان، نور پلاريزاتور + 

آناليزاتور، بزرگ نمايی:20X. )نگارندگان(.

نتيجه گيری
بر ساختار  قابل توجهی  تأثيرات  )با منشأهای مختلف(،  فازهای كربناته همچون كلسيت و دولوميت  حضور 
سفال دارد. طی فرايند پخت و در اثر تجزيه اين فازها، تركيبات ثانويه ای شکل می گيرد كه برخی پايدار بوده و 
سبب ايجاد استحکام ساختار و تغيير رنگ ماتريکس می شوند و برخی هم به سبب كامل نشدن واكنش ها به صورت 

ناپايدار در بافت باقی می مانند. 
در پژوهش حاضر، تلاش شد با بهره گيری از روش پتروگرافی مقاطع نازك با استفاده از ميکروسکوپ پلاريزان 
تعدادی  ماتريکس  آناليز،  های  روش  ساير  با  مقايسه  در  هزينه  كم  و  ساده  نسبت  به  مطالعاتی  روش  عنوان  به 
فرايند  و  نکا مطالعه شده  و گوهرتپه  تپه، تخت جمشيد  تاريخی، چغازنبيل، هفت  از چهار محوطه  نمونه سفال 
انتخاب روش و مواد مورد  به  ايجاد حساسيت نسبت  امر،  اين  آنها، بررسی شود. ضرورت  كربناتيزاسيون مجدد 

استفاده در مرمت سفال است. 
اين بررسی نشان می دهد پارامترهای مدنظر برای مطالعه فرايند كربناتيزاسيون مجدد در پتروگرافی مقاطع 
نازك سفال، عبارتند از:1- بررسی تخلخل های موجود در بافت سفال ازلحاظ شکل و پرُ يا خالی بودن باتوجه به تجزيه 
و خروج فاز كربناته، شکل گيری كريستال های جديد، بررسی ارتباط تخلخل و ماتريکس پيرامون آن ازجهت نفوذ 
يون های ناشی از تجزيه فاز و تشکيل فازهای جديد، 2- بررسی نوع )منشاء سنگ، فسيل يا پوسته صدفی(، اندازه 
 و پراكندگی دانه كربناته، 3- بررسی ميزان تخريب دانه كربناته و درنتيجه شرايط پخت )دما و اتمسفر كوره( و 
ثانويه  ای  تركيبات  اسيديته، 5- شناسايی  ميزان  و  رطوبت  ازلحاظ حضور  نمونه  قرارگيری  بررسی محيط   -4

تصوير15. باقی ماندن كلسيت )با منشاء صدفی( در بافت سفال خاكستری، 
نمونه ای متعلق به گوهرتپه. تصويربرداری با ميکروسکوپ پلاريزان، نور 

پلاريزاتور + آناليزاتور، با بزرگ نمايی: 20X)نگارندگان(.

به احيا، طی فرايند پخت و درنتيجه، عدم تجزيه فاز كربناته 
به دليل افزايش فشار جزئی )CO2 )، نکته مهمی است كه در 
مقاطع نازك نيز ديده می شود )تصوير15(. در اين تصوير، 
اگرچه دانه های كربناته براثر درجه حرارت پخت، به تدريج 
آماده تخريب شده اند ليکن اتمسفر احيا، تجزيه آنها را براثر 
حرارت، به تأخير انداخته است. نکته ديگر دراين نمونه، منشاء 
فاز كربناته است. مورفولوژی اين دانه ها، منشاء صدفی آنها 

را آشکارمی سازد. 
بقايای پوسته های صدفی، در منشأيابی سفال يا تحليل 

ويژگی های ژئومورفولوژيك در مقياسی گسترده، می توانند 
نقش به سزايی داشته باشند)تصوير16(. بررسی ژئومورفولوژی 
خاك مورد استفاده در توليد سفال و همچنين تکنولوژی توليد، 
از لحاظ عادات و يا رسوم سفالگری در يك منطقه، نوع ماده 
پركننده و چگونگی آماده سازی آن )مانند دردسترس بودن، 
ايجاد برخی ويژگی های مطلوب سفالگر احتمالاً با روش آزمون 
و خطا و ...(، از آن جمله است. البته، احتمال رويارويی با اين 
بقايا در مقاطع نازك سفال های تاريخی تا اندازه زيادی به 

فاكتور شانس بستگی دارد. 
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پي نوشت

1- Mineralogy
2- Microstructure
3- Heterogeneous
4- Biotite
5- Muscovite
6- Interface
7- Modal reaction
8- Cryptic reaction
9- Unstable
10- Diagenesis
11- Dissolution 
12- Conversions into sediments
13- Cementation
14- Polarization Microscope 
15- Calcite 
16- Dolomite 
17- Gehlenite
18- Wollastonite
19- Anorthite
20- Larnite
21- Diopside
22- Enstatite

و  نورانی  ويژگی های  باتوجه به  ثانويه  كلسيت  و  پرتلنديت  كربنات(،  تجزيه  از  )ناشی  اكسيد  كلسيم  همچون 
ساختاری كانی ها دربرابر نور پلاريزه و مقطع نازك.

تشکيل)CaO(، براثر تجزيه فاز كربناته و باقی ماندن آن در بافت به صورت آزاد، با شکل گيری پرتلنديت)كلسيم 
از  ناشی  فشارهای  مجدد(.  كربناتيزاسيون  )فرايند  همراه خواهدبود  ثانويه  كلسيت  آن  درپی  و  هيدروكسيد( 
كريستاليزاسيون اين فازهای جديد و تنش های ايجادشده از افزايش حجم می توانند سبب ايجاد ريزترك و ترك 
در بافت سفال و به دنبال آن، آسيب پذيری قطعه گردند. اگرچه، كربنات ها تقريباً در آب نامحلول اند ليکن نسبت 
به محيط اسيدی حساس بوده و سريع به فرم بی كربنات تبديل شده و قابليت انحلال در آب را خواهنديافت. 

ضمن اينکه، امکان انحلال پرتلنديت هم در آب وجوددارد.
زمان  در  يافت شده  قطعات  و حتی شستشوی  مرمت  عمليات  آغاز  از  پيش  بنابراين، ساختارشناسی سفال 
حفاری، به دليل ساختار هتروژن، متخلخل و دارای تركيبات ناپايدارِ محصول فرايند پخت يا محيط قرارگيری، 

امری ضروری و اجتناب ناپذير است.

سپاس گزاری

نگارندگان اين جستار برخود لازم می دانند از آقای ميلاد شاليکاريان، فارغ  التحصيل كارشناسی ارشد رشته مرمت اشيای 
تاريخی- فرهنگی، به سبب در اختيار قراردادن تصوير مقاطع نازك نمونه گوهرتپه)تصوير15(، مراتب سپاس گزاری  خود 

را اعلام دارند. 
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23- Monticellite
24- Forsterite
25- Periclase
26- Spinel
27- Thermometer
28- Hydromagnesite

29- مدل ميکروسکوپ های پلاريزان مورداستفاده در اين پژوهش: with AnalySIS Software .51 Olympus XB و 
BK-POL/BK-POLR. Gnoec. with DSLR Remote Pro Software.
30- Post-burial alterations.

Conoscopic -31،كنوسکوپی، مطالعه تعداد محورهای كريستالوگرافی كانی ها در مقاطع نازك و حوزه اپتيکی آنها با استفاده از لنز 
برتلاند-آميچی ميکروسکوپ پلاريزان نوری- عبوری است.

Birefringence -32: اختلاف بين بزرگ ترين و كوچك ترين مقدار ضريب شکست كانيهای آنيزوتروپ را بيرفرنژانس )ضريب انکسار 
مضاعف( می نامند كه از ويژگی های شاخص هر كانی در شناسايی آن از طريق پتروگرافی است.

33- جدول ميشل- لوی؛ جدول شناسايی كانی ها در مقاطع نازك باتوجه به پارامترهای طول موج نور عبوری، بيرفرنژانس و ضخامت مقطع است. 
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Abstract

Re-carbonation process of calcareous phases in the texture of ancient potteries is 
important regarding the burial environment, pathology and prevention of future damages. 

If the decay process of carbonatic phases (e.g. calcite CaCO3 and dolomite Ca,Mg(CO3)2) 
during  firing is not completed or calcium oxide (CaO) is not transformed to stable phases 
at high temperature (as a result of stop the firing), this can be combined with moisture 
(water or water vapor) and calcium hydroxide (portlandite: Ca(OH)2) can be formed. 
Crystallization pressure followed by increasing the volume from new growth phase can 
cause crevices (the narrow cracks), cracks and separations of the structure of pottery. 
Furthermore, portlandite can absorb carbon dioxide to form secondary calcite crystals. 
Formation of secondary calcite occurs after decomposition of gehlenite and anorthite in 
moist and acidic environment. 

Carbonate phase is very sensitive to the acidic environment and, by absorbing H+ , it 
is transformed to bicarbonate phase which is soluble in water. In addition, solubility of 
portlandite in water is well known and therefore the presence of carbonate grains in the 
matrix of pottery during conservation and restoration process is remarkable.

The purpose of this paper is to review re-carbonation process through investigating 
the thin sections of ancient potteries by means of polarize microscope. Pores generated 
from decomposition of carbonate grain, re-carbonation and formation of new crystalline 
phases (such as portlandite and secondary calcite) can be detected by this method.

Petrographical investigation of thin section of ancient potteries implies that the type 
and origin of carbonatic phase, burial environment and its effect on decomposition of 
carbonates, and formation of secondary products (portlandite & secondary calcite), are 
important parameters for investigating the re-carbonation process.

Keywords: ancient pottery, structure, carbonatic phases, petrography, re-carbonation
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