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Pontepets antics e berdei sientifics di vué
Microscopie par scansion eletroniche (SEM) e
microanalisi par dispersion di energjie dai rais-X (EDAX)
jenfri archeologjie e chimichefisiche dai materiai

ALESSANDRO BACHIORRINI®

In ricuart di Romano

Ristret. Il scandai par SEM e par EDAX di muncti di doi antics pontepets com-
pagns par material (brong), fate (in forme di sanguete), sgriadure e misuris al a
pandjit che, a dispiet des aparencis, no vignivin fiir di une uniche fondite madris
stant che a an diferencis grandonis te microstruture e te composizion de 16r le-
ghe. Par altri il scandai par EDAX al a burit fir une risulte di no crodi: la pre-
since di poc mancul dal 4% di alumini intune des dos leghis! Leghe che e jere
restade sepulide par plui di 2000 agns intune tiere complene di alogjentirs, avon-
de acide e eternementri imbombide di aghe.

Peraulis claf. SEM, EDAX, brong, alumini, microanalisi.

Premesse
Sutor, ne ultra crepidam! (Cjaliar no sta a 14 plui indenant dal ¢upiel!)

Cetantis voltis che i vecjos de Universitat, cun ché judiziose detule la-
tine, mi vevin sburtat a 1a indenant cun prudence tal fronta il mistir di ri-
cercjador! Peraulis butadis a slas, se di no no sarés culi a scrivi di anti-
ghis “fibulis”, passaitmi il latinisim tant par previgni che, almancul un,
dai pontepets che o fevelarai al varées di jessi latin.

Di ché altre bande ce ricercje sientifiche saressie cence 1a “ultra cre-
pidam”?

In curt ce che o vuei di al & che i archeolics no stedin a pinsira, no soi
datir a robaur il mistir. A son stats il cas e la curiositat dal ricercjador

*Za Ordenari di Sience dai Materiai, Universitat dal Fritl, Udin, Italie.
Vie Cuatri Fevrar, n. 7, Tresesin (Ud).
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(che no mi mole mai) che mi an sburtat a interessami dai muncti di doi
antics pontepets. E al ¢ stat il risultat dal scandai par SEM e par EDAX,
almancul par me avonde ftr dal ordenari, che mi sburte a pandilu te spe-
rance che cui che al ¢ dal mistir mi dedi une man a capi.

Incuadrament dal afar. I pontepets, bielza par antic, no jerin doprats
dome tant che fermais ma ancje par orna lis viestis (soredut chés des fe-
minis), si che duncje (de prime ete dal brong fin in di vué) si indi cjatin
di dimensions, materiai e fatis un grum difarentis.

I pontepets che o vin di fevela a son ducj e doi di brong e a an fate di
sanguete, sgriadure e misuris compagnis (Figure 1): tant che si podares
crodi che a vegnin fiir de buteghe di un sdl artesan si ben che a sedin
stats cjatats a plui di 1400 miis di mar un di chel altri.

Cun di fat, un pontepet (che ore indenant o clamarin “sanguete T”)

Figure 1. Sanguete T
cjatade tal “tophet”
di Tharros e sangue-
te A buride fir di un
cjamp dongje Aqui-
lee. Tes fotografiis
adalt lis sanguetis
prin di jessi smon-
deadis, disot daspo
smondeadis e suiadis.
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al jere restat platat jenfri lis plotis
dal cors plui antic dal “tophet” (ci-
miteri dai fruts) di Tharros (Figure
2) in ché volte citat-stat puniche
dongje dal cjaf Sant Marc, golf di
Oristano in Sardegne, la che chel
altri (“sanguete A”) al jere restat
sepulit intun cjamp dongje di 2 S _
Aquilee. Figure 2. “Tophet” di Tharros.

A sta al archeolic che mi a pre-
stat il pontepet di Tharros, la sanguete T e vares viit di jessi soterade no
dopo dal cuint secul prin di Crist e e vares di jessi fenicie. Datr di ce che
e dis invezit la coleghe Pisano, archeolighe fenicie-puniche di innomine
mondial, il pontepet nol & dal siglir fenici par vie che ché int no a mai
produsit fibulis cun fate di sanguete. Seont jé la sanguete T e podares
jessi etrusche o ben italiche e jessi ancje plui antighe dal tophet di Thar-
ros e jessi finide a Tharros daspo di trafic comercial.

La sanguete A, fasint part di un “tesaurut” cun monedis romanis dal
timp di Luci Corneli Sile o plui antighis, e vares di jessi stade sepulide te
ete des proscrizions, ven a stai jenfri I'81 e il 79 prin di Crist e, seont I'ar-
cheolic, e je dal siglir romane.

Par altri, a gno mit di viodi, il fat di vé cjatat la sanguete A tal tesau-
rut di Aquilee no oblee dinissun a crodi che la sanguete e sedi dal prin
secul prin di Crist ni a crodi che e sedi di produzion local e duncje lati-
ne, ma e podarés ancje jessi vignude par ereditat o par compre tes mans
di cui che al a sepulit il tesaurut e, duncje, jessi une vore plui antighe e
produsude tal forest.

Di ché altre bande, simpri a gno mat di viodi, il fat di vé cjatat la san-
guete T jenfri lis plotis dal cors plui antic dal “tophet” di Tharros nol
oblee dinissun a crodi che la sanguete e sedi dal cuint secul prin di Cri-
st o plui antighe ni a crodi che e sedi di produzion local o italiche. Cun
di fat, tignint cont che i latins a dominarin Tharros dal secont secul prin
di Crist rivant ancje a disnica il “tophet”, la sanguete T e podares ancje
jessi une vore mancul antighe e produsude tal forest e no jessi par nuie
ni fenicie, ni etrusche, ni italiche ma latine.

Cun di plui, stant che i marcjadants di ché ete, par slargja i 16r afrs,
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a dopravin il Mediterani forsit inmo plui di cumo, mi & vigniit natural
domandami se lis dos sanguetis no fossin zimulis saltadis fir di une sole
buteghe e, po dopo, sparnicadis pal mont.

Analisi, risultis e discussion. Par cirl di gjavami almancul il dubi se i
doi pontepets a fossin o no zimui gjavats fiir di une uniche fondite ma-
dris, o ai duncje inviat un scandai par viodi la microstruture e la compo-
sizion dal bron¢ dai doi muncii di sanguete.

Naturalmentri no vevi il dirit di scussa, e tant mancul di taca, lis dos
sanguetis e duncje o ai podiit nome dopra la microscopie par scansion
eletroniche (SEM) par viodi la microstruture e la microsonde par di-
spersion di energjie dai rais-X (EDAX) par stabili la composizion dai
strats plui esternis.

I muncti di sanguete prin di jessi scrutinats a son stats smondeats, sot
ultrasuns, in aghe distilade par dislontana il pulvin e lis incrostazions in-
coerentis e, po dopo, suidts sot vueit.

11 SEM doprat pal scandai al jere un Assing Stereoscan 2000 furnit di
une sonde EDAX Falcon. Pe analisi morfologjiche si ¢ doprat une ten-
sion di acelerazion di 25 keV, puartade a 30 keV pe analisi chimiche
(EDAX). Naturalmentri, sedi pe analisi morfologjiche che par ché chi-
miche si son scrutinadis nome lis zonis libaris di incrostazions.

La analisi morfologjiche, za a ingrandiments picui (300-1000X), e a
pandit che il bron¢ de sanguete T al a une struture, avual di ogni ban-
de, a grignei une vore picui (2-6 um) (Figure 3), dula che chel de san-
guete A al a une struture une vore plui grese e, soredut, malavual di une
bande a ché altre (Figuris 4-6).

Lant a ingrandiments plui alts (5000-20000X) si ¢ viodit che:

— tal cis de sanguete T i grignei a an struture regolar cence jenfrisegns

di deformazions da fadie mecaniche;

— tal cas de sanguete A i grignei grancj a pandin simpri jenfrisegns di

deformazions da fadie mecaniche (Figure 7).

Par viodi la composizion dai doi brongs si a scugnfit scrutina cu la mi-
crosonde EDAX desenis di microzonis par ogni sanguete.

Si a cjatat (Tabele 1) che: dula che la sanguete T (Figure 8) e jere di un
maraveds brong¢ binari di composizion une vore avual (Cu 85,6%, Sn
14,4% + 2,5%), la sanguete A e jere invezit di un orent brong pentenari
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Figure 4. Microstruture de sanguete A: zonis a grignei grangj.

cuntune composizion (medie: Cu 82,1%, Sn 12,2%, Fe 2,2%, Pb 1,8% e
Al 3,8%) che e mudave une vorone di une bande a ché altre (Figuris 9-12).
Ali ret si scugne di che la plui part des microzonis de sanguete A ana-
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Figure 5. Microstruture de sanguete A: zonis a grignei une vore grancj di saldadu-
re mecaniche di grignei plui pigui.

Figure 6. Microstruture de sanguete A: zonis a grignei une vore picui.
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Figure 7. Jenfrisegns di deformazions da fadie mecaniche tai grignei de sanguete A.

lizadis par EDAX a an pandiit la composizion di une leghe cuaternarie
(Cu-Sn-Fe-Pb) o pentenarie (Cu-Sn-Fe-Pb-Al). Ma si an cjatadis ancje
microzonis dula che la leghe e jere nome binarie (Cu-Sn) e fintremai dos
microzonis di alumini ptr (1).

In dispiet des fatis, sgriadure e misuris compagnis i doi pontepets no
son duncje zimui gjavats fir di une uniche fondite madris, sedi par vie
che lis risultis dai esams par SEM e par EDAX a an metit in eviden-
ce difarencis grandonis te 16r composizion e microstruture, sedi par
vie che lis difarencis morfologjichis des microstruturis viodudis par
SEM a segnalin muts di produzion diviers: fusion par gravitat e limi-
tadis deformazions di finidure pe sanguete T e saldadure termomeca-
niche di grans metalics za a man (forsit, viodudis lis difarencis di com-
posizion cjatadis, refudums di lavors precedents) pe sanguete A.

Si puedial duncje jessi siglirs che i doi pontepets no vegnin fiir de bu-
teghe di un sdl artesan?

Un gno ami oresin e anticuari, che al cognds une vore ben ce che a je-
rin usats a fa i artesans di ché ete (e no dome di ché ete), mi a dit che, in
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tomi Sanguete Fibula
atomic
o T A
(1]
Cu|Sn|Cu|Sn|Fe|Pb| Al
90-100
80-90 |
70-80
60-70
50-60 / l
40-50 /
30-40
20-30 Tabele 1. Variazions cjatadis par
10-20 ] / / EDAX di une bande a ché altre des
0-10 sanguetis tes percentuals des 16r com-
' ponents.
Spectrum T 20
Element | Atomic %
” Cu K 85,30
Sn L 14,70
o 4 lﬂf: I; gg’gg Figure 8. Spetri EDAX
e o pE M 2 tipic de sanguete T.
Full Scale 1341 cts Cursor: 5.268 (48 cts) ke 00’00
Element | Atomic %
e e sn (Sj: Iﬁ ;i’;g Figure 9. Spetri EDAX
Al K ? di une des tantis micro-
cu cu 5 36,20 zonis a composizion
A J\.,.L Fe K 18,80 pentenarie de sangue-
Fuﬁsoale;m dsgursor’ji’m (:cts) s ’ ! i ¢ ke| Pb M 05’20 te A

mancjance di une marche, no si pues jessi siglirs di nuie! E ancjemo in
presince di une marche, no si vares di fidasi stant che bielza par antic i
falsaris no mancjavin. Par altri, la composizion malavual de sanguete A e
da di crodi, al gno ami, che ché sanguete e sedi une copie fate su di pre-
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Figure 10. Spetri EDAX
di une des tantis micro-
zOnis a composizion cua-
ternarie de sanguete A.

Figure 11. Spetri EDAX
di une des pocjis mi-
crozonis a composi-
zion binarie de san-
guete A.

Figure 12. Une des
do6s microzonis di alu-
mini pr, e relatif spe-
tri EDAX, cjatadis te
sanguete A.

mure e ae buine par rimplacandi une altre lade pierdude. Discors com-
pagn mi a fat il dotér Buora diret6ér dai Museus de Citat di Udin.

Val a di che o restarai malapaiat e mi tocjara tignimi il dubi.

Ma, se dal pont di viste archeologjic dut il scandai fat nol a dit nuie
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di pardabon interessant, no ancjetant si pues di dal pont di viste de chi-
michefisiche dai materiai. In chest cas il fat di vé cjatat 'alumini (ancje
plr) te sanguete A, di siglir produsude prin di Crist, e je une robe di
no crodi.

No cate che tal 1958 i archeolics cinés a vessin cjatat une fiube in le-
ghe di alumini (Al 85%, Cu 10% e Mn 5%) te sapulture dal gjeneral
Chou Chu (265-316 d.d.C.) de dinastie Tsin, fin cumo si jere crodit che
I’alumini nol fos cognossiit tai timps antics e che a scuvierzi I’alumini al
fos stat Sir Humphry Davy (tal 1807), che il prin a gjavalu far par, no
cence grande fature, al fos stat (tal 1825) Hans Cristian Orsted e che a
inviandi la produzion industrial al fos stat, tal 1858, Henri St. Claire
Deville.

In plui, bielza tal 1845, Friedrich Wohler al veve mostrat che 1’alumi-
ni no si lu cjatave libar in nature par vie de s6 instabilitat grandone viers
ossigjen, acits, basis e sai.

No bastant chest, 'alumini al a un indi¢ di eletronegativitat plui bas
di chel dal ram e dal stagn e, ancjemo di plui, di chel dai brongs; si che
dungje, cubiat al brong, al varés di compuartasi di anodi sacrificabil lisi-
mantsi tal da catodoprotezion ae leghe.

Cemit isal duncje pussibil che I'alumini al sedi stat doprat in ete lati-
ne? E, massime, cemiit isal pussibil che I’alumini al sedi stat a contat dal
brong e de tiere par plui di 2000 agns cence reagjl e consumasi sicu une
cjandele?

A sta al coleghe Fedrizzi, innomenat espert di roseament dai metai de
nestre Universitat dal Fritil, 'alumini al varés podiit salvasi dome se se-
pulit intun teren compagn a chel de sapulture dal gjeneral Chou Chu,
ven a stai intun teren neutri, cence alogjentirs, sec e dal dut fis. Ma dula
che la sanguete A e je stade cjatade il teren al ¢ salat, avonde acit, no
avonde fis e, soredut, eternementri imbombit di aghe.

E inalore?!

Isal cualchidun che al po judami a distriga il gherdei?

O aio di crodi che al sedi vigniit il timp di riscrivi, almancul in part,
lis fondis de chimichefisiche dai materiai?

Conclusions. In struc si pues di che, se di une bande il scandai par SEM
e par EDAX dai doi antics pontepets al a pandit che, a dispiet des apa-
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rencis, no vignivin fr di une uniche fondite madris, di ché altre bande
il scandai par EDAX al a burit fir une risulte di no crodi (la presince di
poc mancul dal 4% di alumini intune des dos leghis) che e parares di im-
poni une riscriture des fondis de chimichefisiche dai materiai.
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