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Abstract 
Thin section petrography is a knowledge based on a study of stones and minerals with polarizing 
light of a transmitting optical microscope, that is a standard scientific method for mineralogy, 
petrology, geology and etc. Researchers with this method can gain supplementary or fundamental 
information. Thin section making technique was developed by geologists for the study of rocks. 
Using the thin section for the study of cultural heritage has more than one century old. Thin 
sections take into consideration from a basic analysis for use to examine a wide variety of 
Archaeometry-archaeological survey and also conservation and of historical materials for 
characterization, determining sources and provenance, pathology and evaluation of the 
conservation treatment effect on inorganic materials (such as: rocks, historical slags, mud brick, 
plaster, pottery and ancient mortars).Thin sections use for petrological and mineralogical survey are 
made in different sizes by using different techniques for curing, polishing and staining small slabs of 
a rock sample,normally thin sections made by reducing the thickness of small fragments of 
materials that attaching the flat surface of glass microscope slide (with size of 47×26 mm) by 
sawing and grinding to standardthickness (25-30µm),at this thickness most mineral s (e.g. 
silicatestypically quartz is used as the reference to determine standard thickness as it is one of the 
most abundant minerals) becomes more or less transparent and can then be observed by a 
microscope using transmitted light and then using the Michel-Lévy interference color chart to 
recognizing the minerals and their structural aspects (cleavage, fractures, mineral zoning).On one 
hand when the ordinary methods of making thin sections applied to other materials that are soft, 
heat sensitive, and/or water sensitive, thin section preparation presents considerable challenges for 
the technician and On the other hand, according to the limitation of sampling in the case of the 
cultural heritage of artworks and historical objects, as we know the Archaeometry researcher most 
be using the minimum sample for answer the questions, Since due to the importance of saving the 
small and also weak samples from cultural heritage a description of preparing thin sections to 
Petroghraphic microscopy investigation in Archaeometry is the main purpose of this paper. 
Samples for this study were a kind of weak Tufa from the regions near the Alcala Del Jucar city of 
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Valencia /Spain and also from the powdered surface of rock-hewn architecture in Kandovan 
Historical village from Northwest of Iran. All process for preparing the thin sections were in the 
petrology Lab of Geosciences and environment department from the university of 
Alicante/SPAIN and petrology laboratory in earth and environmental sciences department from 
Università degli Studi DI Milano-Bicocca, Italy. This article has been prepared in 6 essential steps, 
including by: 1) sampling strategy and specimen preparation, 2) preparing the samples for cutting 
process, 3) cutting of the fragments (consist of: hard, soft and powder materials) and making the 
slide, 4) impregnation techniques with a resin, and attach the slide to glass, 5) reduce the thickness 
of slide till standard size with sawing and grinding methods in three phase from cm to µm, and 
finally 6) decision making to add the protective cover for slide in the stone face plus preserve of 
thin section, equipments of petrography lab. the results of this study with emphasize to soft 
materials specialty in cultural heritage and Archaeometry demonstrated that: some steps like 
sampling and impregnation is very important to make high quality thin sections; consolidation and 
saturation of fragments with vacuum methods in two steps before any cutting can be a suitable way 
for materials like soft stone, weathered stone, fragile potteries and historical mortars to preparing a 
thin sections.  
Keywords: Archaeometry, Thin Section Preparation, Mortars, Pottery, Soft & Weathered Rock.  
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 سازی مقاطع نازک از مواد متخلخل برای مطالعات آماده
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 چکیده
انبد توسب    که بر روی سطح شیشه لام میکروسکوپی چسببانده شبده   هایینمونهمقاطع نازک با کاهش دادن ضخامت قطعات کوچک 

شوند. هنگامی که ( برای میکروسکوپ پلاریزان ساخته میµm33-22های برش و سایش، جهت رسیدن به ضخامت استاندارد )ماشین
شود، تهیه مقطع نازک به چالش یا آب به کار گرفته می مواد نرم، حساس به حرارت ودیگر  های معمول ساخت مقطع نازک برایروش

ببرای مطالعبات میکروسبکوپی در     با هدف تشریح فرآیند تهیه مقاطع نبازک  رونیازاگردد. تبدیل می آزمایشگرهاای برای قابل ملاحظه
هبا ببرای   سازی نمونبه ( آماده2 ها،سازی نمونهبرداری و آمادهنمونه( راهبرد 1 مرحله شامل: 6در  سنجی مقاله حاضرهای باستانبررسی

های اشباع ببا رزیبن و اتلبال بیسبکویت     ( روش4 )انواع مقاوم، پودری و سست(،( بریدن قطعه و تهیه بیسکویت نمونه3 عملیات برش
نگهبداری از مقباطع نبازک و تجهیبزات      (6ر نهایبت  کاری بیسکویت تا رسیدن به اندازه استاندارد، و دنازک (2ای، نمونه به لام شیشه

هبای اسبپانیایی و   های این تحقیق مربوط به سنگ توفشده است. نمونه ارائهآزمایشگاه و اضافه کردن پوشش محافظ بر سطح مقطع 
طی فرآیند کار ببه   های معمول درسنگ توف از روستای کندوان هستند که هر دو گونه دارای ساختاری پودری و ترد بودند که با روش

 خب  ای ببه روش  و اشباع دو مرحلبه  یبخشاستحکامآن است که  دهندهنشانهای تحقیق رفتند. نتایج حاصل از یافتهکلی از دست می
 های سست برای تهیه مقاطع نازک باشد.تواند در موارد بسیاری راهگشای نمونهمی
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 قدمهم. 1
ی روش ساخت مقاطع نازک ببرای مطالعبه  زمین شناسان 

، اما بیش از یک قرن است کبه از  نمودندابداع  را هاسنگ
شود. مقاطع نازک در مطالعات میراث فرهنگی استفاده می

عنبوان یبک روش آنبالیز    طع نازک بهامقمطالعات بر روی 
هببای پایببه بببرای بررسببی طیببف وسببیعی از بررسببی    

سببنجی و همینببین حفا ببت و باسببتان -شناسببیباسببتان
طالعببات کبباربرد دارد. هببدف از ممرمببت مببواد تبباریخی  

پتروگرافی با استفاده از مقاطع نبازک تعیبین خلوصبیات    
هبای  کبانی  یبنبد طبقبه ، توصیف و (بافت شناسی و)کانی

گیری درجه هبوازدگی و دگرسبانی،   نمونه مطالعاتی، اندازه
هبا  و تخلخل، تعیین مقادیر نسبی کبانی  هازترکیرمطالعه 

و اجزا اصلی نمونه، مقایسه خلوصبیات نمونبه ببا دیگبر     
های گرفته شده از یک یا چنبد منببع، ببا سبوابق و     نمونه

   .[1,2]مشخص است یشناسنامه
میبراث  مروزه آنالیز پتروگرافبی در مطالعبات علمبی    ا

 اصبلی  منشب   معدنی، تعیین مواد شناسایی فرهنگی جهت

انبد،  هشبد  سباخته  منشب   یبک  از که اشیایی مواد، شناسایی
حفبا تی و   هایدرمان ت ثیر شناسی و بررسیمطالعه آسیب

و  سبفال  سبنگی،  آثبار  ، درهبا بخبش اسبتحکام  راتیتب ث 
هبا  مبلات  و هاسرباره اندودها، نظیر موادی و آجر سرامیک،

 هبای داده شبود. از کنبار دیگبر آنالیزهبا اسبتفاده مبی      در

 آنالیزهای در توانمی نازک ی مقطعمطالعه از آمدهدستبه

محاسبباتی و   ارزیابی قابل هایداده به هاآن تبدیل و آماری
عبه مقباطع نبازک    مطال. [3]نمود کمی استفاده گیرینتیجه

یبک   درواقبع میکروسکوپ پلاریبزان  مورد استفاده توس  
لایه بسیار نازک از مواد معدنی صیقل یافتبه هسبتند کبه    

اند. ضخامت این بر شیشه لام چسبیده شدهرزین  لهیوسبه
 )برابر ببا  µm33 استاندارد و قراردادی صورتبهلایه نازک 

mm33/3شبود  این ضخامت استاندارد باعث می که ( است
پلاریبزه   ها توسب  نبور  های رنگی و نوری کانیویژگی تا

اسببتاندارد  را بببا جببداول هبباآنبتببوان  ومشببخص گببردد 
لاوی( مقایسبه   -تشخیلی )همیون مرجع رنگ میشبل 

خلوصاً  پژوهشگران حوزه میراث فرهنگی ازآنجاکهنمود. 
شناسببی و ای بببه ریببر از زمببینکببه بببا پیشببینه ییهبباآن
شوند در بسیاری مواقع، ببه  شناسی وارد این حوزه میکانی

سازی و تهیه مقطبع نبازک   تشریح فرآیند نمونهسبب عدم 
هبایی ببا شبرای  خبان ماننبد      ویژه در ارتباط با نمونبه به

های نبرم و  های پودری، سنگهای متخلخل، ملاتسفال
شوند. هدف این نوشبته، بیبان   هوازده با مشکل مواجه می

هبای تبرد و   فرآیند ساخت مقاطع نازک از این قبیل نمونه
ای ببرای  صبورت مرحلبه  آموزشبی و ببه  شکننده با زببانی  
 کبه این در حبالی اسبت   . سنجی استمتخللین باستان

پژوهشگران در بسبیاری مواقبع، ببه سببب عبدم تشبریح       
خلبون در  سازی و تهیبه مقطبع نبازک ببه    فرآیند نمونه
هبای  هایی ببا شبرای  خبان ماننبد سبفال     رابطه با نمونه
ببا   ،ههای نرم و هبوازد های پودری، سنگمتخلخل، ملات
شوند. هبدف ایبن نوشبته بیبان فرآینبد      مشکل مواجه می

صبورت  های ترد و شبکننده ببه  ساخت مقاطع از این نمونه
 .ای استمرحله
 

 پیشینه تحقیق. 2
 ( اولین ببار در سبال  1632 -1226) هنری کلیفتون سربی

-1شبکل  ) .م نخستین مقطع نبازک میکروسبکوپی  1246
Fig; 1    م 1222( را از سنگ آهکی تهیبه نمبود و در سبال.
خود توسبعه داده ببود    که رامقطع نازک  یسازآمادهروش 
تاریخیه تکامبل روش مقطبع نبازک توسب       .[4]شرح داد
شببرح داده شببده اسببت. چنببدی  [6]جانسببن و [5]هببولمز

نگذشت کبه ایبن روش در مطالعبات مرببوط ببه میبراث       
 فرهنگبی بببه کببار گرفتبه شببد.گئور  رییببارد لپسببیوس  

(George Richard Lepsius )شببناس آلمببانی از  زمببین
نخستین افرادی بود که از تکنیک مقطبع نبازک در سبال   

 

 
 

 [14] داده شدهمتلل شده به شیشه لام توس  اپوکسی با سطح پوشش  هایتمامی لایه با دراستانداطرح شماتیک از یک مقطع نازک  :1شکل

Fig; 1: A schematic diagram of standard thin section with all layers attached to the slide with epoxy resin and covered by slip [14]  
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کرد. وی شناسی استفاده .م برای آنالیز مواد باستان1263
( Atticaشناسی از منطقه آتیکا )که برای تهیه نقشه زمین

.م( در 1223-1226از یونان به این کشور سفر کرده بود )
 نمونه سنگ مرمر از 436طول مشاهداتش تعداد 

آوری کرد و با استفاده ها و معادن آن ناحیه جمعمجسمه
های مرمر بر ی و تفکیک گونهبنددستهاز مقاطع نازک به 
از جزئیات میکروسکوپی همانند  برآمدهاساس مشاهدات 
 هاآن( Inclusionهای )ها و ادخالرنگ و اندازه دانه

برخی از این نتایج را  مت خرپرداخت. گرچه نتایج مطالعات 
یکی از نخستین  عنوانبههای وی نقض نمود اما بررسی

ی در اقدامات بخش مهمی از تاریخ مطالعات پتروگراف
واضح و  صورتبه. [7,8]دهدمیراث فرهنگی را تشکیل می

مشخص استفاده از مقطع نازک در مطالعات مربوط به 
زمانی که  گرددیبرم.م 1642های تاریخی به سال السف

 [11]، و ماتسون[10]، فِلتس [9]محققانی همانند شپرد
نتایج آنالیزهای پتروگرافی بر روی برخی آثار سفالی را 
منتشر نمودند و این آنالیز را به مثابه گامی ارزشمند در 

عنوان روشی تکمیلی در شناسی بهتحلیل نتایج باستان
و پی بردن به تکنولوژی ساخت آثار تفسیر  منش بررسی 
ثار انتشار یافته در رابطه با آ نیترمهم. از [8]کردند
ی مقاطع سازآمادههای ساخت مقاطع نازک کتاب روش

 1662است که در  هاها و سرامیکها، کانینازک سنگ
توس  هامفرایز از طریق دانشگاه آکسفورد منتشر شده 

در کتاب خود عنوان  [13]کوئین . همینین[12]است
های باستانی و آثار پتروگرافی سرامیک: تفسیر سفال»

به شرح مختلر و مفیدی از  «وابسته در مقطع نازک
های تاریخی به همراه مشکلات و روش مقطع زنی سفال

آیند، اشتباهات ممکنی که در روند ساخت پیش می
 پرداخته است.

 

 روش تحقیق. 3
تجرببی و ببر مبنبای     -تحلیلی تحقیق پیش رو به روش 

منطقبه   از هبا نمونبه ای، برداشت میدانی مطالعات کتابخانه
اسبپانیا و روسبتای   ( Alcala Del Jucar) الکالبه دل خوکبا  

هبای  کندوان در آذربایجان شرقی و همینین ثبت تجرببه 
عملی فرآیند ساخت مقاطع نازک انجام گرفتبه اسبت. ببه    

ای در قالبب پیشبینه   کتابخانهنحوی که از انجام مطالعات 
 هبای پترولبوژی،  استفاده شده، و با حضبور در آزمایشبگاه  

و علوم محیطی، دانشبگاه آلیکانتبه،    یشناسنیزمدانشکده 
والنسیا، اسبپانیا و آزمایشبگاه پتروگرافبیا دانشبکده علبوم      
زمین دانشگاه بیکوکا )میلان( ایتالیا و انجام ملاحبه، ثبت 

نین ساخت مقاطع نازک به تعداد و ضب  مشاهدات و همی
هبای تبوف هبوازده از    هبای تبرد سبنگ   عدد از نمونه 22

های سنگ توفای اسپانیایی و سنگ توف آتشفشانی نمونه
 روستای تاریخی کندوان انجام شده است.

 

بههرداری و هههای نمونهههراهبههرد (1مرحلههه . 4

 ها برای تهیه مقطع نازکسازی نمونهآماده

بخبش   نیتبر مهبم برداری نخسبتین اقبدام و شباید    نمونه
مواجهه با میبراث فرهنگبی    در خلونهبمطالعات علمی 

سببنجی اسببت. در  هببای باسببتان بببرای انجببام بررسببی 
های هنبری،  برداری برای ساخت مقطع نازک ویژگینمونه

عببلاوه راهنمببایی  تبباریخی، معمبباری و فرهنگببی بببه   
فرآیند  ،در امر مطالعات میکروسکوپی باتجربهمتخللین 

 رونیب ازاقبرار داد.   مبدنظر تهیه مقطبع نبازک را بایسبتی    
و تحقیقبات   یببردار نمونبه عنوان یبک اصبل اولیبه در    به

هبایی مناسبب هسبتند کبه ببه سبؤالات و       میدانی، نمونه
دهند. در همبین  ی بیشتری پاسخ میفرضیات مطرح شده

تواننبد بسبیار ببه    هبایی از ایبن قبیبل مبی    راسبتا پرسبش  
پژوهشگر برای انتخاب نمونه صحیح کمک کننبد، ماننبد:   

بایبد پاسبخ دهبدر ببرای      ییهاسؤالیا  سؤالنمونه به چه 
 یببردار نمونبه هایی ببرای  پاسخ به این سؤالات چه محل

مقطع نازک و ببه   ،مناسب هستندر از کدام جهت یا سطح
چه تعدادی باید تهیه شودر با چه روشی مقطع باید ساخته 
شودر چگونه نمونه را نگهداری کنیم تا اطلاعبات از ببین   

 نروندر  
خواهنبد از نمونبه،   از طرف دیگر اشخاصبی کبه مبی   

را در هنگبام   یسؤالاتچنین  احتمالاًمقطع نازک تهیه کند 
: آیبا نمونبه سبخت    پرسبند مشاهده اولیه نمونه از خود می

است یا نرم و پودریر آیا نمونه متخلخبل یبا تبرد اسبتر     
میزان این تخلخل و تردی چقدر اسبتر آیبا نمونبه ذرات    
کوچببک و بببا اهمیببت دارد کببه بایببد در مقطببع باشببندر  
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و یا  یریکارگبهمتضمن  درواقع سؤالاتبه این  ییگوپاسخ
 حذف برخی مراحل در ساخت مقطع نازک است.  

قابل توجه دیگر در این مرحله برای پژوهشبگر  نکته 
ها یا محوطه ی نمونه از اشیاء ومستندنگاری محل قرارگیر

و توصببیف شببرای  آن در زمببان برداشببت اسببت. عمببدتاً  
ببرداری توسب  متخللبین    شبود کبه نمونبه   پیشنهاد می

و کسی که مطالعبه   هاآنمربوطه و یا تحت نظر و مشاوره 
دهد؛ صورت پذیرد. مثلاً: ببرای  میکروسکوپی را انجام می

برداری از ملات در طبی مطالعبات میبدانی بایسبتی     نمونه
اطلاعات مربوط به بنا و بستری که ملات در آن قرار دارد 

برخببی اطلاعببات مهببم در ایببن زمینببه  .یادداشببت شببوند
در سباختار   یببردار نمونبه کباربرد محبل   -1 از: انبد عبارت

 -2 شبود، برداشته مبی  ازآنجامعماریی که نمونه مطالعاتی 
گونه ملات )اندود بیرونی، اندود درونی، ملات بندکشی یبا  

شرای  قرارگیری مبلات   -3 ملات دیوار چینی( همینین،
باید توصیف شود. اطلاعاتی از این قبیل در تحلیبل نتبایج   

گیبری از مبلات   بسیار سودمند خواهد ببود. محبل نمونبه   
گیبری مبلات و فاصبله    )جهت دیوار، ارتفباع(، مکبان قرار  

هبا و منببع گرمبایش بنبا،     از نباودان  یببردار نمونبه محل 
تاریخیببه تعمیببرات و قببدمت مببلات در صببورت وجببود  
اطلاعات، همینین اطلاعات مربوط به تاریخیه و ساختار 
بنا یا اتفاقات خان مانند مجاورت با آتش یا آسیب ناشبی  

اسبی و  از باد و ریره مفید هستند که بایستی به وسیله عک
. همینببین [15]بببرداری ثبببت و ضببب  شببوند یادداشببت
هبایی  های میکروسکوپی مقطع نازک ببرای نمونبه  بررسی
های فیزیکی و مکبانیکی آزمبوده   ویژگی منظوربهکه قبلاً 
تبر  های آزموده نشبده، مناسبب  اند، در مقایسه با نمونهشده

گیری معمولاً شامل یک یا دو نوع برنامه نمونه. [1]هستند
ی اسببت. در گونببه یبببردارنمونببه)یببا ترکیبببی از هببر دو( 

های اتفاقی و تلادفی برای دانستن محتوا و نخست نمونه
دسبت آوردن دیبدی کلبی از آن    چیستی نمونه مادر و ببه 

اسبت و   گبرا هبدف برداری د. گونه دوم نمونهنگردتهیه می
ای کبه  اصی مانند نکتبه برای دستیابی به یک هدف اختل

در مقطع نخستین در مبورد آن شبکی پدیبد آمبده، مبورد      
از میبراث   هبا یببردار نمونبه گیبرد. عمبده   مطالعه قرار می

به علت عدم امکبان برداشبت چنبدین نمونبه از     فرهنگی 
نیز ببه   یبردارنمونههستند. روش  گراهدفاشیا مطالعاتی 

ی پتروگرافی، گونههای حجم نمونه مورد نیاز برای بررسی
ملالحی که باید مورد مطالعه قرار گیرد و هدف مطالعبات  
وابسببته اسببت. انببدازه مقبباطع نببازک بیشببتر متمایببل بببه 

( mm23×32 ( و متوس  )mm 22×32) های کوچکنمونه
ایبن در حبالی    .(mm 133×32های ببزر  ) است تا نمونه

هبای  است که اندازه مقاطع وابستگی زیادی به اندازه دانبه 
هبای  شبود. انبدازه  مقطع تهیه مبی  هاآنکه از  داردموادی 

و  زدانبه یرهبای  کوچک اسلاید تنها برای مطالعبه سبنگ  
مناسب اسبت. امبا بسبیاری از    ( Grouts) های رقیقملات

های ببتن، نیازمنبد اسبتفاده از    نمونه ازجملهمواد و ملالح 
ذکبر   کبه چنانآن. [16]های متوس  و بزر  هستنداسلاید

های مبورد نیباز ببرای مطالعبه ببه هبدف       شد تعداد نمونه
بررسی/ آزمون، اندازه نمونه مادر و نتایجی که قبرار اسبت   

طبه ببا   از مطالعات گرفته شود وابسبته اسبت. مبثلاً در راب   
نمونه بستگی به آن دارد کبه   یاندازه ،های تاریخیملات

های حفا تی توان نمونه برداشت که به جنبهچه مقدار می
اثر آسیب وارد نکند. همینین در رابطه ببا   یشناسییبایزو 

شود تا نتایج بتوانند تعداد نیز حداقل سه نمونه پیشنهاد می
وابسبته ببه هبدف     بیشتر قابل اعتماد و استناد شبوند امبا  

مطالعه که تمرکبز ببر روی پرکننبده، بسبت دهنبده و یبا       
. نکتبه  [15]تخلخل و ریره باشد این تعداد قابل تغییر است

بببرداری از میببراث فرهنگببی محببدودیت  مهببم در نمونببه
توان حجم بسیاری نمونه در است و رالباً نمی یبردارنمونه

بایستی با کمترین میزان نمونه به  رونیازا [3]اختیار داشت
 بیشترین سؤالات پاسخ داده شود. 

 

 ها نمونهتجهیزات و سازی آماده :2مرحله  .5

ای کبه  های سبمباده های صیقل زنی و بعضی از ورقهچرخ
شبوند. در  می یزدگزنگفلزی عمدتاً فولادی هستند دچار 

 زیب تمرا  هاآناین رابطه توصیه جدی آن است که در ابتدا 
وده شوند. در بسبیاری مبوارد اجتنباب از    دها زو زنگ کرده

هبا در مقطبع ببرش    شبود. روی نمونبه  این کار باعث مبی 
ی از زنبگ آهبن پدیبد آیبد کبه زدودن آن ببه       خورده ردّ

واسببطه نفببوذ در تخلخببل موجببود در نهایببت کببار بسببیار 
اگبر   ،رونیازانیست.  ریپذامکان یسادگ بهدشواری است و 

قلد انجام آنبالیز دیگبری در آن ناحیبه وجبود دارد ایبن      
گردد. در عمبل تمیزکباری ببا    می بلااستفاده درواقعبخش 



یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                              

 

 63     �    6934 زمستان و زییپا دوم، شماره سوم، سال

 

 

 

کمی  کهیدرحال کهینحوبهشود انجام می یکارذدستمال
، یکارذدستمالآب خالص روی چرخ ریخته شده است با 

تبوان  پارچه یا اسفنج و یا کارذی ضبخیم یبا هبر دو مبی    
نمود. در این مرحلبه بایسبتی    برطرفسطح را  یزدگزنگ
 ºC 132های سنگ و سبفال توسب  آون در دمبای    نمونه

هبای  شود )که برای نمونبه حداقل برای دو ساعت خشک 
های مبلات بایبد   حساس به حرارت درجه آون مانند نمونه

مببدت زمببان  بببوده و ºC42و بببالاتر از   ºC63کمتببر از 
. خشک بودن نمونه از آن [15]بدبیشتری این روند ادامه یا
رزین بتواند در آن بیشتر نفبوذ کنبد   جهت اهمیت دارد که 

هبای هبوا از درون   زیرا باید بتوان با خبار  کبردن حبباب   
را با رزین جایگزین کرد و آن را تمامباً اشبباع    هاآننمونه، 
 نمود.

در این مرحله باید تلمیم گرفت کدام محل نمونبه و  
از چه جهتی بایستی برش خورده و از آن مقطع تهیه شود. 

تمرکبز  قاً بر همان محلی در نمونه دسبتی  دقیبایستی زیرا 
. در ایبن  دهبد مبی پژوهشبگر پاسبخ    سؤالاتگردد که به 

رابطه بهتر است محقق کاملاً محل را ببا علامبت رنگبی    
(. احتمال دارد در مبواقعی  Fig; 2-2شکل ) مشخص نماید

های پترولبوژی  که نمونه برای ساخت مقطع به آزمایشگاه
شوند از جهت و محل دیگری داده میها انتقال و یا کارگاه

پژوهشگر نیست، مقطبع تهیبه شبود،این نکتبه      مدنظرکه 
هایی که دارای بافت هستند اهمیبت دارد.  در نمونه ویژههب

کبه   زیرا عموماً نمونه بایسبتی از محلبی ببرش داده شبود    
باشبد. امبا ممکبن اسبت ببرای       تمامی بافتِ آن قابل دید
نیبز   ویژه از دیگر جهبات  سؤالاتاهداف و پاسخگویی به 

نمونه تهیه گردد. از طرفی رالباً جهبت ببرش نمونبه نیبز     
ای بایسبت  در فرآیند برش، نمونبه  کهینحوبهاهمیت دارد 

های اثر در آن موجبود باشبد.   تولید شود که تمامی ویژگی
های سنگی کبه از طریبق پتروگرافبی    برای مثال در نمونه

عمبق تخریبب قبرار    مورد مطالعات هوازدگی و شناسبایی  
گیرند، مقاطع باید تغییرات را از سطح ببه درون نشبان   می

مقاطع بایستی مبوازی ببا سبطح در اعمباق      رونیازادهند 
تبرین  بیرونبی مختلف و تا عمق مبورد نظبر پژوهشبگر از    

های تباریخی مقباطع   سطح به درون تهیه شوند. در سفال
ایبن  از  چراکبه شبود  عموماً از مغز سفال مقطع تهیبه مبی  

توان مقداری از لایه تزئینی و پوشبش بیرونبی،   طریق می

. [3]محتوای میانی و شاید لعاب درونبی را مشباهده نمبود   
صبورت  مقطبع ببه  تواند با تهیه ها نیز میاین امر در کاشی

هبای سبطحی و   عرضی جهت محاسببه ضبخامت لعباب   
همراه با بستر صبورت گیبرد. لازم ببه ذکبر      هاآنمطالعه 

هبای مبورد   ی ویژگیاست در عمل تهیه مقطعی که کلیه
و یببا بسببیار نببادر اسببت   رممکنیببرسببؤال را دارا باشببد 

هبای  هبای طبولی و عرضبی در سبفال    ببرش  کهینحوبه
تاریخی هر کدام برای پاسبخگویی ببه سبؤالات متفباوتی     

 شوند.تهیه می
 

قطعهه و تهیهه بیوهکوی     : بریدن  3مرحله -6

 نمونه
برای اینکه مقطع نازک میکروسکوپی تهیه کنیم نخسبت  

منتظم و در  صورتبههای ریر منتظم را باید بتوانیم نمونه
بببر اسبباس اسببتاندارهای  cm3×2×1-2/3 انببدازه تقریبببی

البته لازم به ذکر است این مرحلبه   -المللی برش بزنیمبین
های تباریخی کوچبک ضبرورتی    در رابطه با نمونه ژهیوبه

که محلول خروجی از این مرحله به سبب شباهت  -ندارد
بیسبکویت  »آن به قطعه مکعب مستطیلی بیسبکویت ببه   

معروف است. در این حالت با دو گونه نمونه مواجه  «نمونه
هبای معمبولی   های قابل برش )نمونبه نمونه هستیم. الف(
دگرگونی و رسوبیا های سنگ ،ها آذرین عمدهمانند سنگ

-2شبکل  های سفال، آجر و کاشی مقباوم( ) نمونه ،بادوام
Fig; 2های نرم، متخلخل و حسباس ببه آب   (، و ب( نمونه
هبای پبودری و قطعبات    های نرم و هوازده، مبلات )سنگ

سفال ترد( که نیازمند تقویت ساختار ببرای ببرش و تهیبه    
 بیسکویت هستند.  

 

 برشهای مقاوم و قابل نمونه .6-1
های بکری که برای تهیبه مقطبع نبازک ببه     عمده سنگ

های اولیبه را  شوند، قابلیت برشآزمایشگاه تحویل داده می
گیبرد،  صورت معمول انجبام مبی  روند کار به رونیازادارند 

هبای  )قطر و ارتفباع آن( ببا ماشبین    وابسته به ابعاد نمونه
 ،تبر کوچبک های ببرش  و در ادامه با ماشین تربزر برش 

شبود. در طبی ایبن مرحلبه بایسبتی      سازی مینمونه آماده
های برش، دقیقباً در محلبی   ماشین ی الماسةتیغه لهیوسبه

 شبده، ببرش انجبام    یگذارعلامتکه قبلاً بر روی نمونه 
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ای بسیار متخلخل از توف رسوبی موسوم به توفای : نمونه2شکل 
ب( مقطع درونی اسپانیایی: الف( خ  برش سنگ برای تهیه مقطع. 

های هایی مورد نظر جهت تهیه مقطع نازک.  ( بخشسنگ و محل
های استاندارد برش داده مستطیل مکعب صورتبهمنتخب که 

 اند.شده

Fig; 2: The sample of sedimentary tuff called Spanish 
Tufa with a high porosity: a) cutting line of the rock 
for making thin sections. B) The inner section of the 

rock and the areas desired for the thin section. C) 
Selected segments cut in standard cubic rectangles  

 
 دادن قبرار هبای ببرش، بخشبی ببرای     شود. عمده ماشین

هبایی نمونبه   گیبره  لهیوسب بهنمونه دارند که در این محل 
صورت موازی حرکت تیغه برش به طرف بهمحکم شده و 

سبنگ یبا قطعبه نبامتوازن ببه انبدازه       شود و قلوهداده می
ها در این مرحلبه  . برشدیآیدرماستاندارد بیسکویت نمونه 

بایستی در صورت امکبان مبوازی باشبند و نکبات ایمنبی      
مانند بستن درب دسبتگاه )در صبورت وجبود(، اسبتفاده از     

حجبم   یهادهندهکاهشش، عینک محافظ چشم و دستک
 شود.ها پیشنهاد میصدا برای گوش

 

 های پودری، سو  و متخلخل . نمونه6-2

بخشبی   درواقعهای نرم و متخلخل و حساس به آب نمونه
هبای  های مربوط به میراث فرهنگبی در پبژوهش  از نمونه
های برش متعددی . ماشینرندیگیم برسنجی را در باستان

مختلبف وجبود دارد امبا تقریبباً تمبامی      های برای استفاده
هبا و تسبهیل در   های برش برای خنک شدن تیغبه ماشین

هبای  کنند. ببرای برخبی نمونبه   برش نمونه با آب کار می
ی توان میزان آب ورودی به سطح تیغبه حساس به آب می

هبای تباریخی   برش را کاهش داد، در مواردی چون ملات
نمببود. امببا عمببده تببوان رورببن را جببایگزین آب مببینیببز 

کننبد. ببرای حبل    سازندگان مقاطع نازک این کار را نمبی 
های فوق، در صورت وخامت حالت پبودری،  مشکل نمونه

تخلخل، سستی و حساسیت به آب کبه امکبان ببرش آن    
هایی سخت وجود نداشته باشبد، در ابتبدا آن را   مانند نمونه

کننببد و در ادامببه، آن را بببه حالببت بببا رزیببن اشببباع مببی
 .  آورندیدرمیسکویت ب
 

های پودری، سو  و . اشباع نمونه6-3

 متخلخل
تقویت ساختار نمونه برای برش در مبواردی کبه ببا مبواد     
بسیار ترد و پودری مواجه هستیم مانند قطعات سفال تبرد  

و  [3]و هبوازده  خبورده ترکهای و بسیار متخلخل یا نمونه
که در تماس با آتبش و یبا    [17]های پودری تاریخیملات

 .[15]انبد، بسبیار مهبم اسبت    مواجهه با اسید آسبیب دیبده  
ها با رزین اپوکسبی یبا دیگبر    از روش اشباع نمونه رونیازا

هبا و  مواد برای به دست آوردن ثبات کبافی جهبت ببرش   
شود. در ابتدای ایبن مرحلبه   های بعدی استفاده میسایش
ها بایستی کاملاً خشک شوند. برای برخبی مبواد   نهنیز نمو

هبا را در دمبای   نمونبه  معمبولاً هبا  ها و اندودهمانند ملات
ºC43 کنند تا رطوبت موجود قبل در آون خشک می 23 تا

از اشباع با اپوکسی خار  شود مواد فوق ممکبن اسبت در   
دماهببای بببالاتر از ایببن طیببف دچببار تببرک و  تغییراتببی  

 .[13]ها شوند همانند کلسیت و ژیپسکانیناخواسته در 
روش اشباع نمونه بر دو پایه اصلی استوار اسبت. نخسبت،   

که در ادامه  خ رزین مورد استفاده و دیگر روش اشباع با 
آمبده اسبت. تجربیبات     هبا آنشرح آن دو و روش کار ببا  

مرروب ممکن اسبت  های نااند که رزینگذشته نشان داده
ببه  سبازی و یبا   باعث از دست دادن نمونه در فرآیند آماده

گردند. زیبرا بعبد از    نشدهی نیبشیپآوردن مشکلات  وجود
اعمال رزین امکان زدودن آن از روی نمونه بسیار کم و یا 

رزیبن  ی نمونه همراه اسبت.  با از دست رفتن بخش عمده
 Refractiveانکسبار ) آل برای این کار دارای شباخص  ایده

Index برابر با ضریب شکسبت   24/1( کم نوری )در حدود
در طبی ببیش از یبک قبرن      اگرچبه  نوری کوارتز( اسبت. 
های بسبیاری اسبتفاده شبده اسبت.     گذشته از مواد و رزین

ایبن   نیتبر معبروف  ازجمله (Canada Balsamکانادا بالزام )
 ایجباد یبک لایبه زرد رنبگ و     واسبطه ببه مواد است کبه  
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های برای اشباع پلیمری نمونه خ های : استفاده از محفظه3شکل 
ها در درون قالب و نهادن ترد و متخلخل، الف و ب( قرار دادن نمونه

، د( خ در داخل دسیکاتور،  ( ریختن رزین در داخل قالب در شرای  
 خ دقیقه طی نمودن شرای   13های آماده شده بعد از نمونه

Fig; 3: Using vacuum containers for solymer 
saturation of brittle and porous samples. A and B - 
Insert the samples into the mold and place them 
inside the desiccator. C) Pour the resin inside the 

mold under vacuum conditions. D) Prepared 

samples after 10 minutes of vacuuming. 

 

رزین مقطع سازی  عنوانبههمینین احتمال ترک، امروزه 
ی دوجزئب های اپوکسبی  شود و عمدتاً از رزینپیشنهاد نمی

شود. ببرای  ( استفاده میکنندهسخت)شامل رزین و عامل 
و همینبین بیبرون کشبیدن محتبوای      خ ایجاد سیستم 

هوای داخلا خلل و فر ا باز نمونه، وابسته ببه اینکبه روش   
ای باشبد از وکیبوم ببا    ای یبا دو مرحلبه  اشباع یک مرحله

شود. در فرآیند یبک  و یا بدون آن استفاده می خ محفظه 
ای اشباع برای ساخت بیسکویت نمونبه، اسبتفاده از   مرحله

اتی است کبه تبا حبدی مقاومبت     وکیوم برای اشباع، قطع
را برش اولیه داد و ببه شبکل    هاآنتوان اندکی دارند و می

هبای  بیسکویت درآورد )همانند بسیاری از قطعبات سبفال  
تاریخی پخت شده( امبا قابلیبت ادامبه رونبد را ببه سببب       

آل برای اشباع سستی و تردی ندارند. امروزه در حالت آیده
دار ببا قابلیبت   های محفظهای قطعات از وکیومیک مرحله

اسبتفاده   خب  ها در شرای  ریزی بر روی قالب نمونهرزین
های کوچک رزین آماده شده، و قالب کهینحوبهکنند. می

هایی از پیش تعیین شده در ها، در داخل محلحاوی نمونه
گیرنبد  دسیکاتور مانند وکیوم قرار می خ ی درون محفظه

( و در ادامه با بستن در محفظه و Fig; 3A-الف˚ 3)شکل 
هوای موجود در رزیبن   کهیدرحال، خ روشن نمودن پمپ 

شبوند رزیبن در   ها خار  میو هوای موجود در منافذ نمونه
 ;Fig- ˚ 3شود )شکل های حاوی نمونه ریخته میقالب

3Bتواند به راحتی تقریباً (. وابسته به ویسکوزیته، رزین می
منافذ سنگ نفوذ نماید و جایگزین هوا  دقیقه در 13بعد از 

(. در ادامببه بببا مشبباهده  Fig; 3D-د˚ 3شببود )شببکل  
های تجمع یافته بر روی سطح رزین باید فشبار ببه   حباب

آرامی کاهش یابد. با پایین آمدن فشبار درپبوش محفظبه    
کننبد و ببا چبوب    ها را خبار  مبی  را باز کرده و نمونه خ 

موجود در سبطح را خبار    های هوای بستنی )نازک( حباب
های استاندارد و یا از توان از قالبکنند. در این روند میمی
های یک بار ملرف استفاده کرد. لازم به ذکر اسبت  لیوان

 فشارسبنج  کبه یدرحبال را  خب  که نباید درپوش محفظبه  
بالای محفظه پایین نیامده باز نمود و در ابتدا بایست فشار 

وشن کردن برسد و بعد درپوش را به حالت اولیه در زمان ر
درپوش محفظه بدون عبادی   کردن بازبرداشت.در صورت 

طبرف ببالا پرتباب     به هانمونهها و شدن فشار، کلیه رزین
شوند. در انتهای این بخش و بعد از خشک شدن رزین می

های اشبباع شبده در داخبل    ساعت بعد( با نمونه 2)عموماً 
کویت هسبتند مواجبه   بیسب  صورتبهقالب که آماده برش 
ی تبوان کلیبه  سازی از این طریق میهستیم. بعد از اشباع

نمونه را در چهار جهت طولی، عرضی، شبعاعی و مماسبی   
هبای پبودری و   (. ببرای مبلات  Fig; 4-4برش داد )شکل 

ها این روش بسیار مفید است و فرآیند همانند آنیبه  خاک
 .گیردشد انجام می ذکر قبلاً

هببای مببلات و ای بببرای تببودهمرحلببهامببا روش دو 
 هبای های هبوازده، بسبیار نبرم و پبودری و مبلات     سنگ

 تاریخی است که حتی در زمبان لمبس کبردن قطعبات و     

 

 
 

های اشباع شده با رزین اپوکسی از طریق : برش بیسکویت4شکل 
   خ سیستم 

Fig; 4: Cutting the standard biscuits saturated with 
epoxy resin through the vacuum system 
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هبا  شوند. در مواجهه با این قبیل نمونهجدا می هاآنذرات 
نکتبه قاببل    .در رزین اشباع کبرد  را تودهدر ابتدا باید کلیه 

هبا حتبی ببا وجبود     توجه آن است که در این قبیل نمونبه 
تواند در بهترین حالت بیش از تخلخل بسیار بالا رزین نمی

cm2  در مرحلبه نخسبت ببا نفبوذ دادن      رونیازانفوذ کند
های سطحی نمونه از پودر شبدن و از دسبت   رزین در لایه

گردد. در این حالت قطعه میبزان  رفتن نمونه جلوگیری می
دست آورده که بتوان از مقاومت و چسبندگی محسوسی به

ه بعبد از خشبک شبدن    هایی تهیه کرد و در ادامب آن برش
مرحلبه بعبد را    ترکوچکرزین با برش آن در قالب قطعات 

گردد کبه  پیگیری نمود، در این صورت عموماً مشاهده می
تا عمقی که رزین نفوذ نکرده حالت پودری در حد زیبادی  

هبا، بایسبتی   بعبد از تهیبه ببرش    رونیازاهنوز باقی است. 
وم و پبودری  هایی که ریبر مقبا  قطعات را در محل مجدداً

ی سبطحی  بخشب استحکامهستند به کمک رزین اشباع یا 
نمود تا بتوان از محل مناسبب بیسبکویت نمونبه را تهیبه     

ی تهیبه بیسبکویت از   اچندمرحلهفرآیند  2نمود. در شکل 
قطعببه سببنگ تببوف آتشفشببانی بسببیار تببرد و پببودری و  
همینببین حسبباس بببه آب متعلببق بببه روسببتای تبباریخی 

بببا  قطعببه یمببوردر ایببن نمونببه کنببدوان آمببده اسببت. د
ی در رزین اپوکسبی شبفاف و مکبش هبوای     ورسازروطه

ساعت اشباع شبد،   1داخل پاکت از طریق وکیوم به مدت 
ساعت بعد نمونه اشباع سطحی شده در حالت خشبک   24
(. Fig; 5A-C- ˚البف   -2جبدا گردیبد )شبکل     پاکبت  از

رزیبن اولیبه تبا     نکبه یاسپس نمونه اشباع شده با توجه به 
حدی مانع از هم پاشیدگی کلی سنگ شده بود در فواصل 

هبای  این قطعات در بخش ازآنجاکهمورد نظر برش خورد 
میانی نیز دچار عدم انسجام و حالت پودری بودند در ادامه 

های برش خورده برای تثبیت کلیه سطوح بار دیگر اسلاید
آخبر سبمت    و تهیه مقطع نازک همانند آنیه در دو نمونبه 

ی ریب گقالبد آمده است با فویل آلمینیومی -2چپ شکل 
شده و رزین بر سطح ریخته شد که بعد از چند ببار تمدیبد   
رزین نفوذ متوقبف شبد. بعبد از خشبک شبدن دو سبطح       
اسلاید استحکام لازم را برای برش به دسبت آوردنبد کبه    

 شد. داده برشبیسکویت نمونه در ابعاد استاندارد  صورتبه
در ادامه این مرحلبه بیسبکویت نمونبه ببرای زدودن     

شود. اگر نهایتباً نمونبه   ی رزین تمیزکاری میهاماندهیباق
هبای ریختبه   ها و روربن آماده است دیگر موارد مانند دانه

را خشک کرد  هاآنها بایست زدود و شده را از روی نمونه
 صبورت ببه در این روند از الکل برای تسریع فرآینبد و یبا   

 16معمولی با استفاده از کارذهای جاذب آب کبه عمومباً   
گبردد. در ایبن مرحلبه    مبی  کشد اسبتفاده ساعت طول می

 

 
 

 ف آتشفشانی بسیار ترد و پودری روستای تاریخی کندوانوت نمونه از تروند تهیه بیسکوی  (-الف :2شکل 

Fig; 5: A to d) The process of preparing chip from the very wake and powdered sample of volcanic tuff belong to the 
Kandovan historical village  
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 نیتبر کیب نزدنام نمونه بر روی کارذ جباذب در  یادداشت 
هبا  محل به نمونه ضبرورت دارد زیبرا ببه سبادگی نمونبه     

توانند با هم مخلوط شوند و فراموش شود کدام نمونبه  می
در ادامبه وقتبی    و مربوط به کدام قطعبه و مطالعبه اسبت   

روی خبود نمونبه   ه خشک شد بایستی شماره و بارکد نمون
 یادداشت نمود.

 

: اتصال بیوکوی  نمونه به لام 4مرحله . 7

 ایشیشه

 پولیش دادن سطح نمونه. 7-1

بعد از برش دادن قطعبات اشبباع شبده در مراحبل قببل،      
بیسکویت نمونه آماده است تا بتوان آن را برای چسبباندن  
بر روی لام پولیش داد. ماشین پولیش عبارت است از چند 

مختلبف سبطحی کبه     یهایبنددانهها و دیسک با شماره
بعد از چسباندن بر روی صفحه چرخان، سبطح بیسبکویت   

کننبد.  ای آمباده مبی  نمونه را ببرای چسببیدن لام شیشبه   
از:  انبد عببارت شبود  دیسبکی کبه اسبتفاده مبی     نیترمهم
هبای  که در ساخت نمونه 1233و  633و  223های شماره

 ازآنجاکبه صیقلی مطالعات متالوگرافی نیز مرسوم هسبتند.  
ر مرحله قبل، رزین به اندازه کبافی نفبوذ کبرده و جبای     د

هبای پبودری ببا آب وجبود     نگرانی در مورد تخریب نمونه
 شودیمندارد در این مرحله تنها رزین روی سطح برداشته 

 ها مشخص شوند.کانی تا
 

ای برای اتصال به لام شیشه یسازآماده. 7-2

 بیوکوی 
ای ببببر روی بیسبببکویت بببرای چسبببباندن لام شیشبببه 

 سازی شود،نمونه، نیاز است که قبلاً لام آماده یشدهآماده
برای آن است کبه اتلبال بهتبری میبان      یسازآمادهاین 

بیسبکویت نمونبه    سطح شیشه لام و سطح صیقل خوردة
رزین ایجاد کنیم. بدین معنی که یکی از سبطوح   لهیوسبه

 زببر ای را باید کمی مات نمود که این اقدام ببا  لام شیشه
هبای  گیرد. اگر برای پولیش از ورقهسطح انجام می کردن
 243 یبنبد دانبه شود شماره های فلزی استفاده میسمباده

شبود بعبد از چنبد    مناسب اسبت، همینبین پیشبنهاد مبی    
چرخش با دیدن حالبت کبدری و مبات شبدگی ببر روی      
شیشببه رونببد را متوقببف نمببوده و چببرخ و شیشببه تمیببز  

در حالت دیگر، اگر این مرحله ببر روی صبفحه   . [14]شوند
تبوان مقبدار کمبی    شود میگردان دستگاه ساب انجام می

ببر روی   433 در ابعباد ذرات ببه شبماره    پودر کاربرانبدوم 
صفحه گردان ریخت و سبطح شیشبه را ببا گبرفتن یبک      

چرخ کاملاً مات کرد. همینبین اگبر    سمت شیشه بر روی
هبای سباینده و یبا صبفحات     اقدام بدون استفاده از چبرخ 

شود بایستی تبا زمبانی کبه یبک سبطح      گردان انجام می
دسبتی   صبورت بهشیشه لام کاملاً مات شود عمل سایش 

ادامه یابد. نکتبه مهبم در ایبن مرحلبه اسبتفاده از آب در      
کاربراندوم است  پودر باهنگام کار با چرخ سمباده گردان و 

که بایستی سطح کاملاً خیس باشبد و در رونبد سبایش از    
تبوان ببا اسبتفاده از    را مبی  کارآب استفاده شود. البته این 

که شرح آن بخش نازک کننده ماشین برش نیز انجام داد 
کباری آمبده اسبت. در هبر صبورت بایبد       بخش نازک در

 صبورت ببه اطمینان حاصل کرد کبه کلیبه سبطح شیشبه     
یکنواخت زبر و مات شده است و آمباده چسبباندن قطعبه    
است. در ادامه شیشه باید بار دیگر تمیز و خشک شود کبه  

شود با الکل و پارچه تنظیف تمیزکاری انجبام  پیشنهاد می
 (. Fig; 6-6 شکل) شود

 

 ها گذاری و بارکد زنی نمونه. علام 7-3
در تمببام طببول مراحببل، بارکدگببذاری بببر روی نمونببه    

توان بر می ازآنجاکهبیسکویت و شیشه لام ضروری است. 
بیشبتر از سبختی    اشیسختکه  –روی لام با قلم فلزی 

شببود بببرای خبب  انببداخت، پیشببنهاد مببی -شیشببه اسببت
 جلوگیری از عدم تکرار و اشتباهاتی کبه ممکبن اسبت در   

 

 
 

 در مقابل شیشه معمولی هشیشه لام مات شد: 6شکل
Fig; 6: The normal slide (left) and the slide that completely 

frosted  
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 زارنبگ این روند پیش آید به جای مداد یبا وسبایل دیگبر    
قلم فلزی مشخلات بر روی نمونه حبک شبوند.    لهیوسبه

هبای آزمایشبگاهی تهیبه مقطبع     در مواردی نیز آزمایشگر
را ببا مبداد و   مشخلبات نمونبه   دهنبد  نازک، ترجیح مبی 

 پوشبش نوشبته و  بر روى تیغه لام دیگر  یزارنگوسایل 
بکشند. نکته مهم در این مرحلبه آن اسبت    هاآنرزینی بر 

ای جهت و راسبتای مقطبع از نمونبه    که باید بر لام شیشه
های سنگ( نیز مشبخص  مادر )بخلون در رابطه با توده
هبای عمبودی و افقبی    گردد، که در عمده موارد از فلبش 

برای نشبان دادن مقباطع تهیبه شبده از جهبت طبولی و       
 شود.عرضی استفاده می

 

 هاچوباندن لام بر روی بیوکوی  نمونه .7-4
در این مرحله لام مات شده بر روی بخش برش داده شده 

از  تبر کوچبک بیسکویت نمونه که همیشه  و صیقل خوردة
نویسندگان برای شود. برخی شیشه لام است؛ چسبانده می

کنند از حمام التراسونیک به همبراه  این مرحله پیشنهاد می
ه و سطح شیشه مات شبده  حلال وایت اسپریت برای نمون

گونه آلودگی ببر روی سبطح و در   تا هیچ[15] استفاده شود
در ایبن  فاصله میان تماس شیشبه و قطعبه بباقی نمانبد.     

مرحله بایستی بیسکویت نمونه و همینین لام مات شبده  
افتبد  یخشک باشند. بهترین حالت اتلال زمانی اتفباق مب  

که نمونه خشک و رزین نیز تا حدی حرارت دیده باشد. در 
هبای  و بیسبکویت هاى لام آمباده شبده   تیغههمین راستا 

دهند تا می قرار یشگاهیآزماهیتر  بر روى صفحهنمونه را 
کبه ذکبر شبد بهتبر      طورهمانهر دو داغ و خشک شوند. 

است قبل از آراز این مرحله شماره بارکبد نمونبه ببر روی    
شیشببه لام یببا خببراش شیشببه یادداشببت شببود. در ادامببه 

مناسببی مخلبوط و    صورتبهمقداری از رزین اپوکسی که 
هببا رزیببن بببا )بسببته بببه تعببداد نمونببهاسببت آمباده شببده  

 شود بهترین حالت استفاده از ترازومخلوط می کنندهسخت
برای میزان ترکیب است که در این صورت میزان ترکیبب  

است. باید دقبت   کنندهسختعموماً دو به یک از رزین به 
شود در هنگام ترکیب حباب زیادی تولید نشبود( ببر روی   

تمبامی   کبه ینحبو ببه نمونه زده شده  خوردهقلیصبخش 
در ادامبه بایبد دقبت شبود حبباب      و سطح را پوشش دهد 
 اخببتلاط رزیببن تولیببد شببود. بببرای کمتببری در فرآینببد 

 

 
 

رزین و  در روند مخلوط کردنالگوی پیشنهادی  :3شکل 
 [14] تولید حباب کاهشبرای  کنندهسخت

Fig; 7: Suggestion pattern for mixing resin and hardener to 
reduce bauble during the process  

 

( 2012یابی به چنین حالتی پیشنهاد داویبد هبریش )  دست
-3که در تلور آمده )شکل  گونههمانآن است که رزین 

Fig; 7 ،) مبثلا: چبوب بسبتنی(     زن چبوبی با کشیدن هبم(
صورت الگوی موجی در ابتدا در یک جهبت و در ادامبه   به

درجه رزیبن مخلبوط شبود. در ایبن      63در جهت مخالف 
صبورت مناسبب مخلبوط    حالت هنگامی که اپوکسبی ببه  

گردید آن را بر روی سطح پولیش خورده بیسکویت نمونبه  
)همان بخشی که بر روی هیتر تا حدی گرم شبده اسبت(   

 شود.مالیده می
بعد از پخش کردن رزین بر روی نمونه باید اجازه داد 

 2در حبدود   نفوذتا رزین کاملاً در نمونه نفوذ کند که این 
دقیقه طول خواهد کشید و در ادامه مقداری دیگر اپوکسی 

گبر رزیبن   گردد. این عمبل را تبا زمبانی کبه دی    اضافه می
اپوکسی در سنگ نفوذ نکنبد، بایبد تکبرار کبرد. در ادامبه      
بخش مات شده شیشه لام را بر روی رزین اپوکسی قبرار  

دهند، تا ببه اصبطلاح   داده با انگشت اسلاید را حرکت می
 تیغبه لام با انگشت  کهینحوبهشود  «یریگحباب»رزین 
ت جلبو و  اصبورت حرکب  هبب  بیسکویتسطح صیقلى  را بر

هبوا خبار     هایتا حبابدهند می حرکت یچرخشعقب و 
دقیقبه ببرای اطمینبان از     2-13. بعد از آن نمونبه را  وندش

اینکه اسلاید ببر روی رزیبن لغزشبی نداشبته اسبت بایبد       
کنترل کرد. در صبورت اطمینبان از اینکبه رزیبن حرکبت      
نخواهد کرد و در زیر بیسکویت حبابی وجود نبدارد بعبد از   

 مخلوط کنندهسختچند ساعت که البته بستگی به میزان 
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: استفاده از پرس بر 2شکل 
روی مقاطع در حال آماده شدن 

ی ریگحباببرای نفوذ رزین و 
 بر روی هیتر مسطح

Fig; 8: Slide Chip coated 
with epoxy on the top of 
frosted slide put it on the 
flat heaters to penetrate 

resin and more connect the 
slide and chip to remove 

the babble  
 

توان از نمونبه ببرای مرحلبه بعبدی     شده به رزین دارد می
بایبد توجبه داشبت کبه ببا افبزایش میبزان         استفاده کرد.

در مبواردی   یاببد. مقاومت رزین کباهش مبی   کنندهسخت
ها برای اطمینان بیشتر از نفوذ رزین در نمونبه و  آزمایشگر

کننبد  خشک شدن آن از اقبدامات تکمیلبی اسبتفاده مبی    
دستی از دستگاه پبرس ببر    یریگحباببعد از  کهینحوبه

دمبای  (. Fig; 8-2شبکل  ) کننبد روی هیتبر اسبتفاده مبی   

باشبد چبرا    C°63بیشینه هیتر در این حالت نباید بالاتر از 
گبردد. در ایبن حالبت ببرای     که باعث تخریب رزیبن مبی  

سباعت بیشبینه    2سباعت کمینبه و    2 خشک شدن رزین
رزیبن بایبد بیسبکویت     عمل چسبباندن بعد از کافی است. 

چسبببیده بببه لام و سببرد شببده را بببرش داد و مقطببع را  
 (.Fig; 9-6شکل ) نمود یکارنازک
 

کاری تا رسهیدن بهه انهدازه    : نازک 5. مرحله 8

 استاندارد
ساخت مقطع شامل سه فاز: الف( نبازک نمبودن    2مرحله 

، ب(: نازک نمبودن مقطبع از   متریلیممقطع از سانتیمتر تا 
تا میکرون،  (: نازک نمودن مقطع تبا ضبخامت    متریلیم

استاندارد است که در طرح شماتیک روند کار آمبده اسبت   
 (.Fig; 10-13)شکل 

 

 
 

ای با های آماده بعد از اتلال به لام شیشه: بیسکویت6شکل 
 استفاده از پرس بر روی هیتر گرم

Fig; 9: Prepare biscuits after attachment to slide by using 
press on a hot heater 

 

 متریلیممتر تا الف( نازک نمودن مقطع از سانتی
از بیسکویت نمونه بر  cm1در این مرحله حجمی در حدود 

روی لام چسبیده است که برای تهیه مقطع نازک بایستی 
تبدیل شود. برای تسهیل در  mm1این ضخامت به حدود 

توان از آب ببرای ببرش اسبتفاده نمبود در     کار ماشین می
اشباع نمونه دیگبر   واسطهبههای متخلخل و پودری نمونه

نیسبت و   حساسیت به آب در این زمان اندک برش مطرح
های اشباع نشده رزیبن در تلاقبی ببین شیشبه و     در نمونه
بیسکویت به اندازه کافی نفوذ کبرده و   خوردهقلیصسطح 

نمونه با برش از طریبق تزریبق آب ببه ماشبین مشبکلی      
نخواهد داشت. در مواردی که از ماشین وکیبوم دار ببرش   

در یبک   لام هر دو دست )شیشه با شود نمونهاستفاده نمی
چرخان حرکت تیغه و قطعه در دست دیگر( به طرف دست 

ریر از به ، در روش دستی شود.داده شده و برش انجام می
خطری که ممکن است برای آزمایشبگر و افبراد در    همسئل

در برخبی مواقبع    ،اثر شکستن قطعه و شیشبه پبیش آیبد   
 ، که دردیآیمضخامت یکسان در برش پیش  مشکل عدم

ضبخامت اسببتاندارد در همببه مراحبل بعببدی رسبیدن بببه   

: فرآیند سه مرحله ای 13شکل 
کاری بیسکویت نمونه تا رسیدن نازک

 به ضخامت استاندارد

Fig; 10: Three-step process 
thinning the sample up to 

standard thickness 

 
 A  B  C 



  ...با میکروسکوپ پلاریزان در مطالعات یمقاطع نازک از مواد متخلخل برا یساز/ آمادههمکاران رازانی و                             

 

 6934 زمستان و زییپا، دوم، شماره سومسال     �    04

 

 

 

 
 

 تکه سنگ توف قبل و بعد برش اولیه ای در بخش نگهدارنده برای برش اولیه ب( دو: الف( نلب لام شیشه11شکل 
Fig; 11: A) Setup of the slide with a small chip mounted in cut-off saw on the holder for first cut. B) Two samples of Tufa 

stone before and after first cutting 
 

ببیش از دو   رونیب ازاکند. میهای مقطع را مشکل قسمت
 هبای وکیبومی  های برش با گیبره دهه است که از ماشین

(Vacuum Chuck)  که با مکیدن هوا از طریق پمپ باعث
ببرای ببرش دقیبق اسبتفاده      گردند،نگه داشتن نمونه می

دار شود. به نحوی که بخش خالی لام به سری وکیبوم می
وکیبوم،  شبود و ببا روشبن شبدن     ماشین برش متلل می

چسببد و ببا   نمونه بدون حرکت و ثابت به سری وکیوم می
شبکل  دار به طرف تیغه چرخبان ) حرکت دادن گیره وکیوم

نمونبه از روی لام  ( ببا ببرش بخبش    Fig;11-A-الف-11
بهتبر اسبت   (. Fig; 11-B-ب-11شبکل  ) شبود انجام مبی 

ببا بارکدگبذاری نگهبداری     بیسکویت سنگیبخش اضافه 
شود که در صورت بروز مشکل برای نمونه در روند سایش 

بتوان دوباره از آن بخش نمونه دیگری تهیه  یسازآمادهو 
هبای  نمونبه مبلات   یکبار نبازک در مرحله برش و نمود. 

تاریخی از طریق ماشین برش در منابع اسبتفاده از روربن   
ببه آب   هبای حسباس  برای جلبوگیری از تخریبب کبانی   

 .[15]گزارش و پیشنهاد شده است
 

 تا میکرون متریلیمدن مقطع از ب( نازک نمو
ببر روی   ى نازک شبده سطح نمونهاسلاید )در این مرحله 

 µm63باید به ضخامتی در حدود  یمتریلیم 1حدود  لام(
دستی و با سبایش نمونبه ببا     صورتبهبرسد که این عمل 

گیرد. اما با توجه به پودرهای ساینده روی شیشه انجام می
هبا صبفحات گبردان    ها و آزمایشگاهاینکه در عمده کارگاه

انجبام داد ببدین    تبر عیسبر توان این روند را وجود دارد می
ببر  بیسبکویت   مانبده یبباق نحو که اسلاید را از سمتی که 

 و ریختن مقداری پبودر  آن مانده بعد از خیس نمودن روى
 233-433با شبماره   کارباراندوم( یا SiC) بایدسیلیکون کار
تا مقطع به ضبخامت مبورد    دهیمحرکت مى روی صفحه

ببرش   هبای نظر برسد. مواردی که در آزمایشبگاه ماشبین  
قسبمت ویبژه   تبوان در  دار وجود دارد میو وکیوم چندکاره

. در ایبن  نمبود برش اقبدام نبازک سبازی     هایماشین این
وکیبوم نلبب   ای روی فرآیند، بخش خالی اسلاید شیشبه 

شود و بعد از باز نمودن شیر آب و روشن نمودن بخش می
 با حرکت دادن جلو و عقب دستگیره ،ساینده ماشین برش

شبده و نبازک    کننبده تیهبدا روی دیسک چرخان  مقطع
 شبده کنتبرل صورت آرام و بایستی بهاین حرکت  .گرددمی

ر هنگام اتلال باید دستگیره محکم گرفته اعمال شود و د
زیرا فشار زیاد بر روی نمونه باعث از بین رفتن لایبه   شود.
شبود. ایبن مرحلبه تبا     بر روی اسلاید می ماندهیباقنازک 

یابد که مقطع به ضبخامت دلخبواه برسبد.    زمانی ادامه می
در این  µm23-63زمان مناسب برای رسیدن به ضخامت 

مرحله بسته به سرعت حرکت دادن دستگیره، نوع نمونه و 
( بعبد از  Fig; 12-12شکل ) کندتغییر می آزمایشگرتجربه 

در ایبن  کبه  اتمام کار باید اسلاید را از وکیبوم جبدا نمبود    
هبا را ببر روی اسبلاید در زیبر     توان برخی کانیمرحله می

بسببیاری از اسببلایدها  میکروسببکوپ مشبباهده نمببود.   
متخلبص ببا   بخلون در این مرحله ببه خباطر اینکبه    

دهنبد  سازی و سایش را انجام میسرعت زیادی کار نازک
روند. اگر در زمان بیرون آمدن مقطع مشباهده  از دست می

ها شکسته شبده اسبت و یبا اینکبه     کردید که تمامی کانی
های مقطع نازک شده و مرکبز آن ضبخیم اسبت بایبد     لبه
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حرکت آرام عقب به جلو  (چپوکیوم.  نیروی لهیوسبه اسلاید دارندهنگه( راست :مقطع با استفاده از ماشین برش یکارنازکمرحله  :12شکل 
 تا نزدیک ضخامت استاندارد یکارنازک

Fig; 12: The reducing the thickness phase with cutting machine. Right)  Slide holder with vacuum power. Left) 
slow moving (back & forward) across grinding wheel while advancing control to close to the standard thickness. 

 
. برخی [14]دانست که روند سایش بسیار سریع بوده است

مواقع چرخ ساینده صدایی از خود در موقع برخورد با 
آن است که مقطع  دهندهنشانکند که اعد میاسلاید متل

های بهتر است افراد در تجربه رونیازازدوده شده است. 
ی کارنازکهای با ارزش را از این طریق نخستین نمونه

 نکنند.
 

 ج( نازک نمودن مقاطع تا ضخام  استاندارد

به دست آوردن ضخامت استاندارد در تمامی سطح نمونبه  
بخش تهیه مقطع نازک اسبت. در ایبن مرحلبه     نیترمهم

 لهیوسب بهکنترل میکروسکوپی الزامی است و کلیه اقدامات 
اسلایدی که در مرحلبه   کهینحوبهدست باید انجام شود. 
رسبیده اسبت در ایبن     µm23-63 قبل به ضخامت حدود

رسبد. در  مبی  µm33 مرحله به ضبخامت اسبتاندارد یعنبی   
مرحلبه را ببه دو فباز اولیبه و     همین راستا بهتر است ایبن  

ثانویه تقسیم کرد که در هر دو فاز پولیش دادن مقطبع ببا   
، یا پودرهای (Silicon Carbide) پودرهای سیلیکون کارباید

انجبام شبود. در    [3]ساینده الماسه و یا با کارذهای سمباده
 صبورت به 323ی از پودر حداکثر با اندازه فاز نخست بایست

کرد. ضخامت مورد نظر در این مرحلبه   استفاده شدهکنترل
ارلبب در اکثبر    کبه  کبوارتز بر اساس رنبگ کبانی    درواقع
باید کبوارتز   کهینحوبهشود وجود دارد، تعیین می هانمونه

عنوان یک کانی شاخص در زیبر میکروسبکوپ کنتبرل    به
آل کانی کوارتز در انتهای ایبن مرحلبه   در حالت ایده .شود

انتهای این فاز به رنگ زرد خفیبف   در وتقریباً بنفش است 
در فاز دوم که با دقت بیشتری همبراه اسبت ببا     .دیآیدرم

کار را باید ادامه داد تا کبوارتز ببه رنبگ     633پودر شماره 
لبوی  -شیری و خاکستری مرجع بر اساس جبدول میشبل  

 (.Fig; 13-13شکل ) برسد
 صبورت بهنکته قابل توجه در این بخش آن است که 

در  رونیب ازاها حاوی کانی کوارتز نیستند. نادر برخی نمونه
چنین مواقعی تشخیص زمان متوقبف نمبودن فرآینبد ببه     
تجربه کافی نیاز دارد. در این رابطه متخللین با توجه به 

ضخامت مناسب را تشخیص  هاتغییرات رنگی مواد و کانی
نکات کلیدی در تشخیص ضبخامت   نیترمهمدهند. از می

ای ها مرببوط ببه اطلاعبات اولیبه    مناسب این قبیل نمونه
شناسبی تبوده   هبای زمبین  طلاعاتی همانند: ویژگیاست، ا

سنگ یا نمونه، نتایج دیگر آنالیزهای مرتب  از این نمونه و 
های مشابه و دیگر اطلاعبات تکمیلبی مفیبد کبه     یا نمونه

قبرار داده شبود. ببا     بایستی در اختیار اپراتور تهیبه مقطبع  
هایی احتمالاً در نمونه خواهند ببود  دانستن اینکه چه کانی

هبا در زیبر میکروسبکوپ ببا تلباویر      با مقایسبه کبانی   و
ها را در ضبخامت  ها و بروشورهای مرجع که کانیکاتالو 

µm33 هبا نمونبه اند ضبخامت مناسبب   ثبت و ضب  کرده
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،  ( کوارتز ب( کوارتز ضخیم کوارتز با ضخامت بالا، (الف -فرآیند نازک سازی مقطع با استفاده از کانی شاخص کوارتز از راست به چپ :13شکل 
 ،[14]( کوارتز بسیار نازک شدهچ تا حدی ضخیم،

Fig; 13: A) Quartz in a thin section, way too thick. B) Quartz in a thin section, still fairly thick. C) Quartz in a thin a section, 
still a bit thick. D) Quartz in a thin section, now too thin  

 

با  پودر کاربراندومبدون وجود کوارتز قابل تشخیص است. 
و شیشه تخت تنها تجهیبزات ایبن    633و  433دو شماره 

هبا قببلاً در   لازم به ذکر است این شیشبه  -مرحله هستند
انبد و سبمباده   فرآیندی مشبابه سبطح اسبلاید زببر شبده     

شبود  خیس انجبام مبی   صورتبهند سایش فرآی-اند خورده
 مخلبوط با ریختن آب و پودر بر روی شیشه و  کهینحوبه
از نمونبه ببر روی    ماندهیباقاقدام به ساییدن بخش  هاآن

شود برای هر پبودر سباینده از   کنیم، توصیه میاسلاید می
ای منفک و اختلاصی اسبتفاده شبود کبه قببلاً ببا      شیشه

ساینده مورد استفاده قرار گرفته است. ی پودر همان شماره
بر اساس اسبتاندارد ایبن آب بایسبتی آب مقطبر و یبا آب      

صبورت  که به همبراه پودرهبای سباینده ببه     دیونیزه باشد
در مبوارد  دوراب در آمده و عمل سایش با آن انجام شود. 

هبا مرحلبه سبایش    ها و ژیپسملات :حساس به آب مانند
بایستی با استفاده از رورن و یا نفبت ببه جبای آب انجبام     

تواند در آب حل شود ژیپس می ازآنجاکهگیرد؛ برای مثال: 
پس برای مطالعه فرآیند تخریب آن ممکن است نیاز باشد 

کبباری بببرای حفببظ از رورببن در رونببد سببایش و نببازک 
رخی همینین ب های هوازدگی ژیپس استفاده شود.فرآورده
ببه آب در طبی ایبن فرآینبد رسبوب       حساس یهاکربنات

های رسی در از طرف دیگر با توجه به آنکه کانی .کنندیم
برای جلوگیری  رونیازاشوند مجاورت با آب دچار تورم می

از این تغییر در مواد سرامیکی که به سبادگی ببه قطعبات    
سایش  گربارید یسازآمادهشوند در فرآیند ریزتر تبدیل می

در ایبن   ت مبل نکتبه قاببل   . [3]شبود با رورن پیشنهاد می
است که نباید سعی شود فشار چنبدانی ببر روی    آن مرحله

نمونه اعمال شود زیرا ببا فشبار زیباد نمونبه ببه سبرعت       
روى چهبار طبرف   ه بدین منظور با فشار ب شودتخریب می

و پاپیونی همانند  سطح نمونه و چرخش و حرکت زیگزاگى
بایبد   (Fig; 14-14)شبکل   شودکار انجام می لاتین 8عدد 

دقت شود ضخامت استاندارد در تمامی سطح مقطع اعمال 
شود. پس از آنکبه نمونبه ببه ضبخامت اسبتاندارد رسبید       

کربورانبدوم   مانبده یبباق شود تا رسوبات  یزکاریتمبایستی 
 باعث ایجاد خطبا   موادچرا که در مواردی این  وده شونددز
 

 
 

: سایش و نازک کاری نمونه بر روی شیشه تخت با استفاده 14شکل 
 از دوراب کربوراندوم و آب

Fig; 14: Polishing the chip on a glass plate in slurry of 
Carborundum grit and water. This will provide a smooth, 

flat surface for bonding to the 
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های کاربوراندم که به داخل حفرات یک مقطع نازک : دانه12شکل 
اند و ی و پولیش نفوذ نمودهکارنازکسفالا پیش از تاریخی در روند 

 .[13]اندقبل از اللاق پوشش به سطح، از آن جدا نشده
Fig; 15: Carborundum grit particles that have accumulated 

in voids during polishing and were not removed before 

cover slipping [13]. 

 
گردنبد  ها، با رسوب در حفرات مقطبع مبی  در تفسیر نمونه

رو اسبتفاده از آب پبر فشبار در    این(. ازFig; 15-12)شکل 
التراسبونیک آب  کاری و استفاده از حمام طی مراحل نازک

( بعببد انجببام  Denatured alcoholیببا الکببل تقلیبببی )  
و تمیزکاری آن ببا پارچبه تنظیبف، ببرای      [13]کارینازک

هبا و قطعبات پبودری پیشبنهاد     هبا و چرببی  زودن چرکی
 گردد.می

 

: پوشش دادن سطح مقاطع جه   6. مرحله 9

 نگهداری طولانی
افببزایش وضببوح بیشببتر در زیببر میکروسببکوپ و  بببرای 

و هنگبامی کبه    [3]هبا محافظت در مقاببل آسبیبا نمونبه   
ی هبا شیآزمبا دهد دیگر نیازی به پژوهشگر تشخیص می
هبای محبافظ کبه شبامل یبک      تکمیلی نیست، از پوشش

برای حفا ت از سطح مقباطع   [13,14]قطعه شیشه یا طلق
کنند، که این لایه دوم نیز با رزیبن ببه سبطح    استفاده می

چسبد. در این مرحله در ابتدا باید مطمبئن  دیگر سنگ می
ذره یبا چرکبی    گونهچیهشد که سطح کاملاً تمیز است و 

شود مقطع با الکبل  پیشنهاد می رونیازابر روی آن نیست.
تمیز شود. روش معمول در این مرحله آن است که مقطبع  

دهنببد و رزیببن را بببا  را بببر روی صببفحه داغ قببرار مببی 
ده و ببه میبزان یبک قطبره     آن مخلوط نمبو  کنندهسخت

ریزند و طلق یا پوشش محبافظ  کوچک بر روی مقطع می
های دهند تا حبابگذارند و حرکت میرا بر روی رزین می

هوا از آن خار  گردند. ممکن است مقبداری از رزیبن ببه    
تبوان آن  بیرون از طلق حرکت کند که با دقت و با تیغ می

تسریع در این فرآینبد  ها برای را برداشت. برخی آزمایشگاه
با اعمبال   کهینحوبهکنند از اشعه ماورا بنفش استفاده می
ثانیبه   23گیبری آن مقطبع را   رزین بر روی نمونه و حباب

دهنبد، و در ادامبه بعبد از    تحت تابش فرابنفش قبرار مبی  
های مقطع با الکل بار دیگر به مدت تمیزکاری رزین از لبه

دهند عه فرابنفش قرار میدو دقیقه مقطع را تخت تابش اش
تا رزین کاملاً خشک شود. همینین امروزه برای سبهولت  

اسبتفاده   (Protection lacquerهبای پوششبی )  کار از لاک
 رنبده یگمیتلبم در رابطه با زمبان پوشبش دهبی    کنند.می

محقق است و وی بایستی بداند که چه زمبانی کبارش ببا    
ظ را ببر روی  نمونه پایان یافته که در نهایت پوشش محاف
هبای  شبود.نمونه آن اعمال کند، اما عمومباً پیشبنهاد مبی   

مطالعبباتی را پوشببش دهببی نکننببد زیببرا بببرای برخببی    
تبوان از  ی تکمیلی مبتنی بر آنالیزهای سطح میهاشیآزما
تواند ببرای  سطح مقطع می کهینحوبهاستفاده نمود  هاآن

انعکاسبی،  دیگر اهداف از قبیل اسبتفاده در میکروسبکوپ   
آزمون سختی سنجی و آنالیزهبای شبیمیایی پبولیش داده    

رای آنالیزهبای شبیمیایی و تلباویر میکروسبکوپ     [3]شود
و یببا  (، میکروپببروبSEM-EDXالکترونببی روبشببی ) 

تبوان از مقطبع   ( مبی AFMمیکروسکوپ نیرویبی اتمبی )  
پوشش داده نشده استفاده کرد که در چنبین حبالتی ورقبه    

ببر روی   نیریسب یگلو با اتلالی ضعیف ببا   پوشش موقت
 شود.  ها نلب میآن

 

 گیری. نتیجه11
امببروزه آنالیزهببای مبتنببی بببر سبباخت مقبباطع نببازک    

ی و میبراث فرهنگبی بسبیار    سنجباستان درمیکروسکوپی 
روا  یافته و اطلاعات با ارزشی را در اختیبار متخللبین   

به مقدار های این روش آن است که دهد. از مزیتقرار می
نمونه زیادی نیاز ندارد و از یک قطعبه کوچبک یبا حتبی     

توان مقطع تهیه نمبود و اثبر را مبورد    مقداری پودر نیز می
ای از مطالعبات  در بخش عمبده  ازآنجاکه بررسی قرار داد.

میراث فرهنگی با ساختارهای هوازده و سست، مواد نرم یا 
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های ها و روشحساس به آب مواجه است آگاهی از چالش
تهیه مقطع نبازک از ایبن قبیبل میبراث فرهنگبی ببرای       

خواهند مقاطع را تهیه کننبد، ضبرورت   افرادی که خود می
دیگبر   نیگزیجبا ی اینکبه  ببرا دارد. از طرفی ایبن نوشبته   

ها شود پیشنهاد نشده است و برخی ها و دستورالعملتجربه
نکات آن ممکن است در مبواردی ببه دلایبل مختلبف از     

امکانات و نبود زمان کبافی و شبرای  متفباوت    جمله نبود 
نکبات و ترتیبب بیبان شبده را      رونیب ازاقابل اجرا نباشند. 

ی هبباجنبببه ازی اریبسبب گببرفتن نظببر در بببدوننبایسببتی 
ی نهایی دانست. دستورالعملو نمونه  پژوهش فردمنحلربه

نکته دیگر آن است که معرفی و توضیحات مختلر برخی 

هدف آگاهی و پیشنهاد در جهت تسریع ابزار و مواد تنها با 
اند که وابسبته ببه   و بالا بردن استانداردهای کار بیان شده

 .توانند تغییر و یا جایگزین شوندامکانات موجود می
 

 سپاسگزاری  
هببای پترولببوژی، آزمایشببگاهتحقیببق فببوق بببا حضببور در 

ی و علوم محیطی، دانشگاه آلیکانتبه و  شناسنیزمدانشکده 
پتروگرافیا دانشکده علوم زمین دانشگاه بیکوکبا  آزمایشگاه 

آن  انیمتلبببدانجبببام شبببده کبببه از  )مبببیلان( ایتالیبببا
 گردد.شان سپاسگزاری میهمکاری و های علمیمجموعه
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