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Abstract: The soil properties are function of mineral type, characteristics of 

pore fluid, microstructure of soil, and environmental conditions. Scanning 

electron microscope (SEM) can be used as a tool for a direct study of soil 

microstructure. In addition, one of the methods for evaluation of heavy metal 

contaminated clayey soils is related to the application of SEM. In this paper, 

a method for homogeneous sample preparation for SEM micrograph from 

clayey soil suspension is presented. Due to the importance of the application 

of undisturbed samples for SEM study, different methods of sample 

preparation including; peeling, fracturing, and resin application for 

contaminated soils are investigated. Sample of illite and kaolinite were 

laboratory contaminated with different concentrations of lead nitrate as a 

source of heavy metals. After achieving equilibrium, samples were exposed 

to the resin. Then, different sample preparation methods were applied for 

those contaminated illite and kaolinite. Finally, micrographs of samples were 

taken by scanning electron microscope. The impact of sample preparation 

method on the quality of SEM images in these clay minerals and in the 

presence of Pb ions is investigated. The prepared SEM pictures are 

compared with untreated samples as well. The results indicate that the 

exposure of samples to resin has a noticeable impact on the quality of SEM 

micrographs of contaminated clay minerals. 

Keywords: SEM micrograph, Heavy metal contamination, Illite,  Kaolinite, 

Resin, Peeling. 
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 در هاي ميكروسكوپ الكتروني خاك نمونه ةهاي مختلف تهيروش ةمطالع

 يفلزسنگين  يهاندهيآلا يحاو ايليت و كائولينيت

 يعي،  هما شفيد رضا اوحديوح
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 ،سااختار خااك  ريز اي،  ها، مشخصات آب حفره اط مستقيم با نوع كانيخواص خاك ارتب :چكيده

 ،محيطي دارد. براي شاناخت مساتقيم ريزسااخت خااك    زيست قرارگيري ذرات و عوامل  ةنحو
 سااز و كاار   يكاي از روشاهاي ارزياابي     .اساتفاده كارد   روبشي توان از ميكروسكوپ الكتروني مي

، استفاده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني يفلزگين سنهاي هاي رسي و آلايندهكنش كانيبرهم
همگان از مخلاوط معلاس رر باراي      ةنمونا  ةتهيا  يبارا مقالاه، روشاي    ايان  شي اسات. در روب

به دليل اهميات   شي ارائه شده است. همچنينبورميكروسكوپ الكتروني  وسيلةعكسبرداري به 
و شاي  بورميكروسكوپ الكتروني تصاوير  ةتهيهاي با حداقل دست خوردگي در  استفاده از نمونه

شاامل اناواع    هاايي نموناه  ةتهيا در هااي مختلاف    ها، روش سازي نمونه هاي آماده  اهميت روش
زياابي  اراز خاكهااي آلاوده    (SEM)تصااوير   ةو استفاده از رزين در تهيروش شكست،  ،پيلينگ

مخلاوط   يفلزگين سن ةهاي مشخص آلايندبا غلظتهايي از ايليت و كائولينيت  است. نمونه شده
از ، ذكار شاده  هااي   ا اساتفاده از روش . سپس بس شديتزررزين  هابه نمونهشده و پس از تعادل، 

مختلف با سازي نمونههاي  تصاوير حاصل از روش ةدر نهايت با مقايس. شد برداريعكس هانمونه
، وپ الكتروناي سازي بر كيفيات تصااوير ميكروساك    تاثير نوع كاني و روش نمونه، ارزيابي يكديگر

با تصااوير   ،ارائه شده است. به علاوه تصاوير حاصل يفلزسنگين هاي رسي حاوي آلاينده ركانيب
انجاا    ياهاند. براسار آزمايش هاي آماده شده بدون تزريس رزين مقايسه شده از نمونه تهيه شده

ساكوپي  كيفيات تصااوير ميكرو  افازايش  بار   چشامگيري كه تزريس رزين تاثير معلو  شد  ،شده
 .داشته است يفلزسنگين حاوي آلاينده  هاي خاك نمونه

، ايليات، كائولينيات،   يفلزسنگين شي، آلاينده بورتصوير ميكروسكوپ الكتروني  كليدي:هايواژه
 رزين، پيلينگ.
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 مقدمه
سااختار خااك و   ريزاي،  ها، مشخصات آب حفاره  متاثر از نوع كاني ،ها خصوصيات مكانيكي خاك

هاا و   به عبارت ديگر شناخت كااني  .[2]استمحيطي زيست و عوامل  ،ري ذراتقرارگي يچگونگ

و تحليال بنياادي رفتاار مهندساي      يآگااه باه  تواناد   شيميايي موجود درخااك، ماي   يهاتركيب

 (XRD)پراش پرتو ايكاس  رسي، معمولاً با ناهاي رسي و  ند. شناسايي كيفي كانيككمك  خاك

موجاود در خااك را    ديگر ياهتوان مواد آلي و تركيب مي هاي شيميائيتجزيهگيرد. با  صورت مي

توان در تعيين خواص مكانيكي خاك بهره بارد. اماا    مينيز هاي مكانيكي  از آزمايش .دكرتعيين 

استفاده از ميكروسكوپ هاي الكتروناي اجتنااب ناپا ير     ،براي شناخت مستقيم ريزساخت خاك

 به ايان نتيجاه  گ شته . مطالعات [2]دشوميم مستقيم ريزساختارها فراه ةشاهدو امكان م است

، شاي بورباراي تهياه تصااوير ميكروساكوپ الكتروناي       سازي نمونه  انجاميد كه مناسبترين روش

آنچه كه اهميت كاربرد ميكروسكوپهاي الكتروني  .[5]استخوردگي دستبا كمترين ي يها نمونه

خااك در  ها و مواد آلي وع كانيچيدمان ذرات، ن ةاهميت ريزساخت خاك، نحو دهدنشان ميرا 

در  يفلاز سانگين  هااي  وجاود آلايناده   .[3]استشناسي و مهندسي  ژئوتكنيك  مطالعات خاك

گا ارد.  هاي ج ب و رسوب بر بافت و ساختار خاك تاثير مساتقيم ماي  ساز و كارخاك از طريس 

كار برهم كانش   از ساز و يآگاهبه  ،شي از خاكهاي آلودهبورتهيه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 

هاااي الكترونااي از جملااه  امااروزه انااواع ميكروسااكوپكااه طااوري. بااه[5]كناادكمااك مااي بااالا

و مهندساي   ،در علو ، صانعت  الكتروني روبشيهاي  و ميكروسكوپ تراگسيليهاي  ميكروسكوپ

اي در شناخت ريزساخت ماواد مختلاف    ژئوتكنيك كاربرد دارند كه سبب پيشرفت قابل ملاحظه

سازي متفااوت بار    هاي نمونه مقالات ارائه شده، تاثير روشپژوهشها و در  .[22تا   6] شده است

[، باه  25و  5كمتر مورد توجه قرار گرفته اسات ]  ،شيبورميكروسكوپ الكتروني  كيفيت تصاوير

اي  ، عملاً روش ويژهپژوهشگرانسازي توسط  هاي مختلف نمونه طوريكه عليرغم استفاده از روش

.  از سوي ديگر يكي از روشهاي ارزيابي [23]ها ارائه نشده است  از خاك SEMه نمون ةبراي تهي

هااي رساي، اساتفاده از    و كااني  يفلاز سانگين  هااي  آلايناده  ساز و كار بارهم كانش  شناخت 

 . باه اسات عكسبرداري ميكروسكوپ الكتروني به منظور مشاهده مساتقيم رياز سااختار خااك     

هاي زيست محيطي بر بافت خاك فراهم ي تاثير آلايندهكه در اين روش، امكان رفتارسنجطوري

در عكسبرداري الكتروني انجا  نشاده اسات.    ي درنيز مطالعات جامع زمينه در اين يولشود. مي

عكساهاي   ةتهيا هاي با حاداقل دسات خاوردگي در     دليل اهميت استفاده از نمونه بهاين مقاله 

دستيابي باه  ي تاثير روش هاي نمونه سازي در ارزياب به منظورو  ،سنگينميكروسكوپ الكتروني 

، در خاكهااي رساي   ساازي نموناه  هااي مختلاف آمااده    روش بررسي، ضمن خاك يواقعساختار 
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و مورد  هاي مختلف با يكديگر مقايسه هاي آماده شده از روش كيفيت تصاوير تهيه شده از نمونه

 .ندتجزيه و تحليل قرار گرفت

 آماده سازي اوليه نمونه

ميكروساكوپي  هاي لاز  براي تهيه عكسهاي نمونهها، هنگامي كه به ابعاد  ر برخي از خاكساختا

هاايي اسات كاه     نتيجاه نيااز باه روش    . درشوند خوردگي مي آيند، دچار آشفتگي و دست در مي

بار طار     يبارا گيري خاك از محل،  [. در نمونه5برسد] كمينهها به  ننمونه در آ خوردگي دست

و  25]دكار تاوان از تزرياس رزيان اساتفاده     مي ،خاك و دست خوردگي دگيشكنن ،تردي كردن

نيز  پرداخت و جلا دادن آنو  ،سخت كردن حين برش جايگزيني آب نمونه، يبرا  از رزين .[26

نمونه واكنش  ي، با اجزاهمسانگرد باشدخالص و  ،، تميزديبا د. يك رزين ايده آلشو استفاده مي

 آن يوشكساان شدن، تغيير حجماي در آن مشااهده نشاود. همچناين          سختهنگا  در و  د،نده

هااي جاايگزين آب    . از جملاه رزيان  آور نباشاد زيانبراي سلامتي  ر باشد، ويپ و دستررپايين 

باا آب   و وقتاي ، سات باا وزن مولكاولي بالا   (اتيلن گلايكاول ). كربوواكس [21]است 2كربوواكس

شود ولي در  سانتيگراد ذوب مي ةدرج 55 ده دراين ما كند.شود خواصش تغيير نميمخلوط مي

 خااك  ةمكعبي دست نخورد ةها از كربوواكس، نمون اشباع نمونه يبرا. استتر جامد  دماي پايين

هاا باا    سازند. جايگزيني آب نموناه  ور مي سانتيگراد( غوطه ةدرج 65-60را در كربوواكس م اب )

از  را اشاباع شاده   ةناد جاايگزيني، نمونا   فراي پاياان . در كشاد طول ماي كربوواكس، چندين روز 

پاراش پرتاو   هااي   گيري اندازهبا  شود.هواي آزاد سرد مي آورند تا دربيرون ميكربوواكس م اب 

كائولينيت مرطوب اثاري نداشاته    رساختاكه جايگزيني آب با كربوواكس روي  معلو  شد ايكس

تاوان باراي    ل در آب نياز ماي  هااي محلاو   به غير از كرباوواكس، از ژلاتاين و رزيان    .[21] است

 .[28د ]كرجايگزيني آب نمونه استفاده 

 آماده سازي سطوح مورد مطالعه

سااختار   بازتاابگر، تا ساطوح انتخاابي    به كار گرفته شوددر آماده سازي سطوح بايد نهايت دقت 

دن نموناه، ساط    كار سازي تأثير نگرفته باشند. پس از خشك اصلي خاك بوده و از روش آماده

هاي پيلينگ )لاياه بارداري،( و ياا     مطالعات ميكروسكوپي با يكي از روش يد برايرا باد نظر مور

 يبارا  يند شكست، سط  ماورد نظار  اشكست، با استفاده از فر روشدر  .[28د]كرآماده  شكست

در ساط  آن   ،نموناه  داشاتن كشش و خماش قارار    درولي به علت  شودتصاوير آماده مي ةتهي

شكسات   روشباا   ،هااي باا سااختار بااز     بناابراين در نموناه   .[28]شوديخوردگي ايجاد م دست

                                                      
1 Carbowax 
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دست يافت و سطوح شكسات باه دسات آماده از ايان      دست نخورده مناسب توان به سط   نمي

ساازي پيليناگ   روش آماده ازاين چنين  مشكلاتي بر طر  كردن يبرا .روش معمولاً ناهموارند

 يمدت يبراپايين كه  يبا وشكساناز رزين مناسب ) با اشباع نمونه روششود. در اين  استفاده مي

لغزش نسبي ذرات نسبت به يكاديگر حا     ( امكان كندخود را حفظ مي يحالت آبگون يطولان

از روش  ،ند. باراي اشاباع نموناه از رزيان    شاو  اي يكپارچه تبديل ماي  رات نمونه به تودهشده و ذ

 قارار  مناساب بار روي جايگااه خاود     سپس نموناه باا چساب     ، وشود تزريس در خلأ استفاده مي

ساط    پرداختتيز بسيار ظريف و يا با نوك ايهو در مرحله آخر از سط  نمونه با وسيل گيردمي

اگار دسات    .[23و  25شاود ]  بارداري ماي  نمونه تا رسيدن به يك ساط  صاا  و هماوار، لاياه    

بارداري ساط    ياه هاي برداشته شده از سط  نمونه باشد، لا بيش از عمس لايه يخوردگي سطح

 بستگي به ناوع خااك،   ،پرداخت يبرالاز   يابد. تعداد دفعات نمونه به دفعات بيشتري ادامه مي

نخساتين باار توساط      روش پرداخات خوردگي سطحي نموناه دارد.   و ميزان دست ،اكم نمونهتر

 ةيا را در تههااي متناوع و نوارهااي چسابنده      استفاده از رزينقبلا  .[28و  5تووي مطرح شد ]

مواد  ةاز جمل ده بودند.كرتوصيه  روبشينمونه ها براي مطالعه با دستگاه ميكروسكوپ الكتروني 

 ،[28] ژلاتاين  -2 د:كار توان به موارد زير اشاره  مي روش پرداختهاي مورد استفاده در  و رزين

 .[25اپوكسي رزين ] -3، [23رزين پلي استر ] -5، [28رزين دوكان ] -2

هاي ايليت و كائولينيت در حضور  در خاك  SEM براي مطالعه با تلف تهيه نمونهبررسي روش هاي مخ

 ي سرب  آلاينده

اكثار ماواد زائاد      ةاز معمولترين و فراوانترين ماواد موجاود در شايراب    يفلزسنگين هاي آلاينده

نظاور  مباه   . [3]باه دسات ماي آورناد    صنعتي و پساب حاصل از معادن و كارخانجات  -شهري

كاملي  يآگاه هاي فلزي از يك خاك، بايد خصات ج ب، نگهداري و استخراج آلايندهبررسي مش

از مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك  و نيز ساختار خاك در شرايطي كه در معار  آلاودگي   

آلودگي در دستيابي به نگرش  -كنش خاكبرهمو آناليز  . ارزيابي[23] كردگيرد، فراهم  قرار مي

به ميزان ج ب آنها و در خاك آنها انتقال ها،  اي مختلف تجمع آلودگييندهدر خصوص فراكلي 

قرارگيري پولكهاي رساي تاابعي از نيروهااي     ةنحو، اصولاً. [20]كند ، كمك وافر ميخاك وسيلة

كه اجزاي رسي در معر  تمار با يك محلول الكتروليتي . هنگاميستها الكترواستاتيكي پولك

ها و مواد شايميايي محلاول در    كنش با كاتيونبرهمات رسي وارد گيرند، سطوح موثر ذر قرار مي

هاا در فضااي مياان     فاز مايع شده و به علت طبيعت بار الكتريكي روي سطوح رسي، توزيع يون

حضاور  . [22]شاود  الكتريكاي ماي   ةگرفتاه و سابب ايجااد لاياه دوگانا      هاي رساي شاكل   پولك

و به اين سابب بار خاواص     ددهيمتاثير قرار را تحت  هدوگان ةضخامت لاي ،هاي مختلف آلاينده

ميكروساكوپ   باالايي . بزرگنماايي بسايار   دگا ار ماي  هاي رسي تاثير مكانيكي و شيميايي خاك
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ها در هاي رسي و تاثير حضور آلاينده پولك فتنقرارگر يچگونگالكتروني امكان بررسي مستقيم 

 آورد. ريزساختار خاك را فراهم مي

هاي زيست محيطي بر ساختار خااك و   منظور ارزيابي تاثير آلودگي به، ياين كار پژوهشدر 

، روبشاي ميكروساكوپ الكتروناي    ساازي در وضاوح تصااوير    هاي نمونه روش كاراييارزيابي توا  

كاه يكاي از    مختلاف  يبا غلظتهاا  تعدادي نمونه ايليت وكائولينيت در حضور فلز سنگين سرب

 باا اساتفاده از   آمااده و سازي  نمونههاي مختلف  روش، به استهاي صنعتي  ترين آلايندهمتداول

SEM  مختلاف، روش   پژوهشاگران  يپژوهشاها  كر است كه در تلاز  به  .شوديمعكسبرداري

در SEM نموناه   ةتهيا  يبارا نمونه از خاكهاي دساتخورده رساي    ةاي براي تهيمشخص و ويژه

 مطالعات آزمايشگاهي اشاره نشده است.

 مواد و روشها

. نداهاي خاك رسي ايليت و كائولينيت بودهشامل نمونه كارخاك استفاده شده در اين دو نمونه 

شود. ناميده مي (Domtar Seal Bond)عنوان رر زيركه  بود رر ايليت، از شرق كانادا ةنمون

عنوان كائولينيت سوپر زنوز تبرياز شاناخته شاده اسات. ايان دو       زيررر كائولينيت نيز  ةنمون

كانش  بارهم ارزيابي فرايناد   ةمختلف در زمين پژوهشگرانقات انجا  شده توسط نمونه در تحقي

 .[22و  3]آلودگي و قابليت خاك به ج ب آلاينده هاي فلزي مورد استفاده قرار گرفته اند-خاك

قالاب   اسازي با تحت عنوان نمونه ريزسازي هاي همگن، از روش نمونهنمونه ةبه منظور تهي

مخلااوط خاااك و محلااول    ،نخساات ةدر مرحلااده اساات. هاااي تااو در تااو اسااتفاده شاا    

باه  اسات.   آمااده شاده  هاي مشخص سارب  و در غلظت 20به  2نسبت  به {Pb(NO3)2}سرب

 رد هاا در ظارو     سرب، به مدت يك هفته ايان مخلاوط  يون منظور واكنش بهتر ميان خاك و 

 در پما  خالا ،   با و  ميلي ليتر ريخته شده 2000ها در ارلن  سپس نمونه .بسته نگهداري شدند

هاايي از جانس    در قالاب  ،پس از اين مرحله، گال روان حاصال  ، و ساعت از هوا تخليه 2حدود 

حادود   ي درساانتيمتر و ارتفااع   1صانعتي باا ناا  تجااري تفلاون باه قطار         ةپلاستيك فشارد 

ديگار   بخاش در داخال   بخشبود و هر  يبخشچند  ياد شدههاي  سانتيمتر ريخته شد. قالب25

هااي آزماايش    رو رفته و آب بندي شدند. اين مجموعه در داخل يك قالاب مشاابه قالاب   كاملاً ف

قالاب،   يينئپاا  بخاش . در داده شدندسانتيمتر قرار  1تحكيم از جنس پلاستيك فشرده به قطر 

متخلخل به هماراه كاغا     ة(. صفح2گيرد )شكل  ميسانتي متر قرار  1متخلخلي به قطر  ةصفح

 ود و بهساعت نگهداري شد تا اشباع ش 23به مدت  يقيعلتعادل مايع صافي داخل الكتروليتي م

 پالايناده كاغا    ياك  متخلخال  ة. پس از قارار دادن صافح  ي در آيدقيعلهم ارز آبگون تغلظتي 

(Whatman #50 به منظور جلوگيري از فروشويي ذرات رسي به )متخلخل، روي  ةصفح درون
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هاا و   جنس پلاستيك فشارده هماراه باا ساورا      هايي از داده شد. پيستون متخلخل قرار ةصفح

سانتيمتر و با قطر خارجي كمتر  25تا  20حدود ي درشيارهاي طولي به منظور زهكشي، به طول

هاا باه    اين پيساتون  ةسانتيمتر تراشيده و ساخته شدند تا عمل بارگ اري و تحكيم به وسيل 1از 

يقااي علآبگااون تيگاار روي تخلخاال دة مو يااك صاافح ،پالايناادهنمونااه اعمااال شااود. كاغاا   

. كارد ماي قرار داده شد و سپس پيستون به آهستگي بار اوليه را به نمونه اعمال  (سوسپانسيون)

هاا اعماال شاد. پاس از اتماا        كيلوپاسكال به نمونه 50گا  به گا  تا تنشو بارگ اري به تدريج 

خارج و در هاواي آزاد   ياد شدههاي  ها از قالب گ شت حدود يك هفته(، نمونهبا تحكيم ) ةمرحل

oسااعت در دمااي   38 تاا  هاا  هاا، نموناه   زدايي نموناه  تكميل رطوبت يبراخشك شدند. 
c60  در

 داده شدند.گرمخانه قرار 

هاا،   پوشش طالا بار روي آن   قرار دادنها و  از برش نمونه پيشسازي،  آماده پاياني ةدر مرحل

هاا، ذرات نموناه در كناار     زين باه نموناه  تزريس ر ة. به واسطگرفتها انجا   تزريس رزين به نمونه

و  شاود  تزريس رزيان حفاظ ماي    پيش ازنمونه بهتر از حالت  ةيكديگر تثبيت شده و ساختار اولي

مختلاف   پژوهشاگران هاا توساط    يابد. رزين پلي استر سال ها كاهش مي خوردگي در نمونه دست

در . [28و 23و  5]تشده اسا آن حاصل  مورد استفاده قرارگرفته و نتايج رضايت بخشي ازكاربرد

ساازي   باه منظاور رقياس    2متاكريليات  از رزين پلي استر به همراه مونومر متيل يكار پژوهشاين 

باه منظاور كنتارل سارعت      5آن، و كاتااليزوركومن هيدروپروكساايد   يوشكساان كاهش  رزين و

 .[26 و 23] اساتفاده شاد  شوندگي سريع رزين و ممانعت از سختواكنش پليمريزاسيون رزين، 

باوده و در   آبگاون كه مخلوط مدت زمان بيشتري به حالت تا د شواستفاده از كاتاليزور سبب مي

 خاك افزايش يابد. از ديگر مواد افزودني به مخلاوط خااك و   يهاهنتيجه ميزان نفوذ آن در حفر

ده و كار خاك نفاوذ   ياههكه به حفر است( Uvtex OB)مانند يمخصوص ينارزين، رنگ فلؤرس

از شاده در باالا،    ياد، علاوه بر مواد اين كاردهد. در  تصوير را افزايش مي يدرخشندگيت و شفاف

اساتفاده   باالا بيشتر در تصااوير، در مخلاوط    يدرخشندگبه منظور ايجاد نيز   3نارنگ فلوئورس

شاامل ماواد نشاان داده شاده در      يكاار پژوهشا  مورد استفاده در اين رزيني است. مخلوط  شده

  .نداهبود 2جدول 

مقاداري رزيان باه     ،ند و نخستاي قرار گرفت در ظرو  شيشهسپس هاي خشك شده  نمونه

اين عمل به رزين . در بر گيردنمونه را  پيرامونشده تا بدون پوشاندن سط  نمونه، نمونه افزوده 

                                                      
2 Methyl methacrylate monomer 

3 Cumene hydroperoxide 

4 Fluorescent dye 
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  آنهاا هواي موجاود در   تاكرده داخلي نفوذ  ياههمويينگي، به حفر ةدهد كه به واسط فرصت مي

باه   دوبااره . پس از گ شت زمان لاز  و مرطوب شادن ساط  نموناه،    سط  نمونه خارج شود از

 5حادود   در . سپس نمونهبپوشاندسانتيمتر روي نمونه را  2حدود در نمونه رزين افزوده شد تا 

قطابش  فرصات داده شاد تاا     تقريباً سه هفتاه  ها ( قرارگرفت. به نمونهkPa 85خلا  ) درساعت 

قرارگرفتناد تاا فرايناد پليمريزاسايون      C30ساعت در دمااي  23ها  ونهاه نم. آنگصورت پ يرد

پس از ايان مرحلاه،    .[25و  23] دشوبرش زدن و تهيه اسلايد آماده  يبراتكميل شده و نمونه 

نوك تيز و بسيار ظريف از سط  نموناه   ةوسيل يكها به قطعات مناسب برش داده شد و با  نمونه

 .[28]دوبرداري شده تا سط  مناسب حاصل ش لايه

سنباده به  با نوار چسبنده و پيلينگ با برداري(،)لايه هاي پيلينگ تعدادي نمونه نيز به روش

 روش شكست همراه هنيز بدون تزريس رزين آماده و ب  تعدادي نمونههمراه شكست، آماده شدند. 

هاي آمااده شاده در    . نمونهشدند، آماده بود  ارائه شده [5]ركه توسط باردن و سايد 5پيلينگ با

بارداري   مورد مطالعه و عكاس ( JEOL-JSM 840مدل )روبشي دستگاه ميكروسكوپ الكتروني 

هااي   حاوي فلز سنگين سرب، در غلظات  يو كائولينيت ايليتي يتعليقهاها از  قرار گرفتند. نمونه

 مول بر ليتر آماده شدند. 2/0و  023/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نمااي كلاي   )ب(  سازيمورد استفاده در مراحل نمونه تحكيم ةقرارگيري استوان چگونگيالف( )  2شكل 

 .استفاده شده در مراحل نمونه سازي تحكيم، ةاستوان
 

 .SEMهاي  نمونه ةمخلوط رزيني در تهي ساختبراي مواد مورد استفاده   2جدول
Quantity (by weight of CR64) Ingredient 

                                                      
5 Fracturing & Peeling 
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1 Part CR64 clear, polyester, casting, embedding resin 
0.5-1 Parts Methyl methacrylate monomer 

0.005-0.001 Parts Cumene hydroperoxide catalyst 
 

0.0015 Parts Fluorescent dye 
 

 بحث و بررسي
 فلز سنگين سرب ةنمونه هاي ايليت حاوي آلايند

توان  ميآماده شده است رزين  باكه را آلاينده سرب حاوي ايليت خالص  از يا، نمونه2در شكل 
ميكروساكوپ الكتروناي    تصااوير  ةتهي يبرا يكارسنباده اه روش پيلينگ بب ياد شده ة. نمونديد

ر يشود. در تصاو يديده م 500 ايليت با بزرگنمايي ةآماده شده است. در اين تصوير نمون روبشي
ها به خاوبي   پولكاين سرب در مجتمع كردن  ةآلايندهاي ايليت به همراه اثر تجمعي  پولك بالا

در ايان تصاوير    است. آمده 2000 بزرگنمايي بالا باايليت  ة، نمون5. در شكل استقابل مشاهده 
سارب بار    ةتصوير كمتر شده ولاي تااثير حضاور آلايناد     درخشندگي ،500نسبت به بزرگنمايي

سبب كااهش ضاخامت   فلز سنگين  ة. حضور آلاينداستتر  واض  هاپولك ساختاردن كرمجتمع 
ها شاده   هاي رسي و نهايتاً ايجاد ساختار مجتمع پولك دوگانه، كاهش نيروهاي دافعه پولك ةلاي

سبب ثبات قرارگيري ذرات  ،شود كه استفاده از رزين مشاهده مي 5و  2است. با توجه به تصاوير
و  روشاانترتهيااه تصاااوير  يباارااساابي تااوان بااه سااطوح من شااده و بااا اسااتفاده از ساانباده مااي

 هاي بيشتر دست يافت. بزرگنماي
رزين و در حالت دست نخورده )سط   با سرب همراه ةايليت حاوي آلايند ةنمون 3در شكل 

قابل مشاهده است.  500ها بدون اعمال هيچ نوع فرايند آماده سازي خاص( در بزرگنمايي  نمونه
با ساختار موجود نمونه ساختار  ةولي از مقايس استوب تصوير در اين بزرگنمايي خ يدرخشندگ
نخاوردگي ساط     ، كه ناشي از دسات استمشاهده قابل ساختار بيشتري در ، همگني 2در شكل

تصاوير   يدرخشاندگ . شودديده مي 2000در بزرگنمايي  ة ياد شدهنمون 5نمونه است. در شكل 
 ةنمونا  6سبي برخاوردار اسات. در شاكل    ذرات از وضوح منا يافتن يبراو  ستبالا  در اين نمونه
تحت فرآيند شكست قرار كه براي تهيه تصاوير  آلاينده سرب، آماده شده با رزين با ايليت همراه

هااي   ياابي باه بزرگنماايي    . كيفيت تصوير به شدت پايين بوده و دستارائه شده استاند،  گرفته
 يپوشا چشمهاي ايليت  نمونه ةدر تهي بالاتر در اين نمونه ممكن نبود. بنابر اين از روش شكست

پيليناگ باا    روشرزين و استفاده از ، آماده شده با ةايليت همراه با آلايند ة، نمون1شد. در شكل 
 يتاوان القاا   ، ماي 3و  2ايان تصاوير باا تصااوير      ةنوار چسبنده قابل مشااهده اسات. از مقايسا   

د. در ايان  كرها مشاهده  اين نمونهسازي مراحل نمونههاي ايليت را در  خاص به پولك سمتگيري
ايان   در (.8شكل ) ندامطلوب حاصل شدهنسبتا نيز تصاوير با كيفيت  2500روش تا بزرگنمايي 

ناوار چسابنده    ةخاص به ذرات خاك تحت اثر اعمال نيرو به واساط  سمتگيري يتصوير نيز القا
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ناوار چسابناك سابب     . اساتفاده از اسات قابل مشاهده است، كه نمايانگر دست خوردگي نمونه 
 يراساتا  ،به ذرات. در اين فرايند شود اعمال نيرو بر سط  نمونه و تغيير ساختار سطحي آن مي

 د.شو ، كه سبب تفسيرهاي نادرست در مورد ريزساخت نمونه ميشدهاعمال  ياتازه
وك نا  ةك وسايل يبرداري با به روش لايه هانمونهاز  يامجموعه ،ياد شدههاي  علاوه بر نمونه

اساتفاده از   حالات . اين روش تنهاا در  ستا  آماده شدهتثبيت شده با رزين نيز  يهااز نمونهتيز 
هر نوع  دليلبوده است چرا كه در صورت عد  استفاده از رزين، بافت خاك به قابل كاربرد رزين 

ايليات حااوي سارب و     ة، نمونا 3د. در شاكل  شاو  لايه برداري به شدت دستخوش تغييرات مي
قابال   500از استفاده از روش پيلينگ با شي  نوك تيز، در بزرگنمايي  پسشده با رزين  تثبيت

عماس  تصاوير از   ةتهيتوان به  مي يكار مشاهده است. با اين روش مانند روش استفاده از سنباده
 يدرخشاندگ در حاليكاه تاا حادي از     .دكار هاي داخلي را بهتر بررسي  نمونه دست يافت و لايه

. در اين شودمي ديده 2000م كور در بزرگنمايي  ة، نمون20شده است. در شكل  تصاوير كاسته
ساختار رر قابل مشااهده اسات. باا     ياههها و حفر حضور پولك درخشندگيتصوير نيز كاهش 

 ةتثبيت با رزين و تهيا   روششود كه استفاده از  مشاهده مي بالاتوجه به تصاوير بررسي شده در 
آلايناده، تصااوير بهتار و باا كيفيات       حااوي هاي ايليات   نمونهده در عكس از سط  دست نخور

تري از ساختار دروني نمونه در بزرگنمايي هاي باالاتر را نتيجاه داده اسات. باه منظاور       مطلوب
هااي تهياه شاده باه روش معماول و بادون        هاي آماده شده با رزين و نمونه مقايسه ميان نمونه

هاا باه دو روش    اند. ايان نموناه   ليت بدون رزين نيز آماده شدهاستفاده از رزين، تعدادي نمونه اي
شكست و پيلينگ با نوار چسبنده )اعمال دو روش استفاده از سنباده و شا  ناوك تياز در ايان     

 ها تهيه شد. اند و تصاوير ميكروسكوپي از اين نمونه ، آماده شدهبود(ها ميسر ن نمونه
زين و آماده شده به روش شكست در بزرگنمايي بدون ر ةايليت و آلايند ة، نمون22در شكل 

 .شاود ديده مي 500در بزرگنمايي  ياد شده، تصوير نمونه 22قابل مشاهده است. در شكل  250
با دقيس شدن در  .ها، تصاوير با كيفيت مطلوب حاصل نشد هاي بالاتر در اين نمونه در بزرگنمايي

 ،500هاي توضي  داده شده در بزرگنماايي   آن با تصاوير تهيه شده به روش ةو مقايس 22شكل 
هااي   و پولكخاك د. تشخيص ساختار كردست خوردگي در نمونه را مشاهده  يخوبتوان به  مي

ي در تار  پاايين  يدرخشاندگ كيفيات و  داراي  باالا تصاوير  ايليت در اين تصوير ناممكن باوده و  
ايليت به همراه آلاينده، بادون   ةنمون ،25. در شكل استهاي آماده شده با رزين  مونهمقايسه با ن

تصاوير نشاان   پيلينگ با نوار چسبنده قابل مشاهده اسات.   روشاستعمال رزين و آماده شده با 
پيليناگ قارار   ناشاي از   گياري سامت متااثر از  اين نمونه ساختار خاك به شدت  دهد كه درمي

زين، كيفيت پايين تصاوير هاي آماده شده با ر گرفته است. از مقايسه اين تصاوير با تصاوير نمونه
 ةها قابل مشاهده است. هرچند تهيا  هاي فاقد رزين و ايجاد دست خوردگي شديد در نمونه نمونه

)حتي ايجاد خلا  و پوشاش طالا روي ايان     است بر و زمان دار نمونه با رزين امري دشوار، هزينه
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اسات، اساتفاده از رزيان    مسالم   كاه  (، ولي آنچهاستهاي بدون رزين  ها دشوارتر از نمونه نمونه
هااي   و آشاكارتر در نموناه   روشان يابي به تصاوير  سبب كاهش دست خوردگي در نمونه و دست

 مورد بررسي است.

 
 

 

 

 

 + آلاينااده ساارب  نمونااه ايلياات   2شااكل 

(  0.024mol/l) + پيلينااگ بااا   + رزياان

 .(500سنباده )بزرگنمايي

 

 
 

 

 

 

 
 + آلاينااده ساارب  نمونااه ايلياات   5شااكل 

(0.024mol/l) +   رزيااان + پيليناااگ باااا

 .(2000)بزرگنمايي  سنباده

 

 

 

 

 

 
 

 ساارب  ة+ آلاينااد ايلياات ةنموناا  3شااكل 

( 0.024mol/l ) +   رزياان + سااط  دساات

 ( 500بزرگنمايي  نخورده )
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 ساارب  ة+ آلاينااد ايلياات نمونااة   5شااكل 

(0.024mol/l ) +    رزياان + سااط  دساات

 .(2000)بزرگنمايي  نخورده

 

 

 

 

 
 ساارب  ة+ آلاينااد ايلياات ةنموناا  6شااكل 

(0.024mol/l ) +   +شكسااات  روشرزياان

 (. 500)بزرگنمايي 

 

 

 
 

 
ساارب  ة+ آلاينااد ايلياات ةنموناا  1شااكل 

(0.024mol/l  ) +   + پيليناگ   روشرزيان

 ( 500با نوار چسبنده )بزرگنمايي 
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 ساارب  ة+ آلاينااد ايلياات ةنموناا  8شااكل 

( 0.024mol/l ) + تكنيك روشااا+  رزيااان

بااا نااوار چساابنده )بزرگنمااايي    پيلينااگ

2500). 

 

 

 

 
 

 ساارب  ة+ آلاينااد ايلياات ةنموناا  3شااكل 

( 0.024mol/l ) +  + پيلينااگ  روشرزياان

 .(500با ش  نوك تيز )بزرگنمايي 

 

 

 

 
 
 

 

 ساارب ة+ آلاينااد ايلياات ةنموناا  20شااكل 

 ( 0.024mol/l ) +  + پيليناگ   روشرزين

 .( 2000مايي با ش  نوك تيز )بزرگن
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 ساارب ة+ آلاينااد ايلياات ةنموناا  22شااكل 

 ( 0.1mol/l  + )شكست )بزرگنمايي  روش

250). 

 

 

 

 
 

 

 ساارب ة+ آلاينااد ايلياات ةنموناا  22شااكل 

 ( 0.1mol/l  + )شكست )بزرگنمايي  روش

500). 

 

 

 

 

 

 ساارب  ة+ آلاينااد ايلياات ةنموناا  25شااكل 

( 0.1mol/l  + )پيليناااگ باااا ناااوار   روش

 . (500بنده )بزرگنمايي چس

 

 هاي كائولينيت حاوي آلاينده فلز سنگين سربنمونه

كائولينيات   ة، تعادادي نمونا  SEMتصااوير   يدرخشاندگ به منظور بررسي بيشتر تاثير رزين بر 

تهياه   SEMتصااوير  از آنهاا   و شادند هاي مختلف آماده سازي  روش بهسرب نيز  ةآلايند حاوي
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ط  نمونه كائولينيت تهيه شده با رزيان و بادون هايچ فرآيناد     ، تصويري از س23شد. در شكل 

هاي كائولينيات باه    پولك ،(. در اين تصوير2000)بزرگنمايي  نداآماده سازي ديگر قابل مشاهده

 آنهاا ساختار دست نخاورده   ةو مشاهد هاباشند ولي نفوذ به اعماق نمونه خوبي قابل مشاهده مي

هاي كائولينيت و تاثير آلاينده در  پولك ،از نمونه م كور 2500ممكن نبوده است. در بزرگنمايي 

اي از نموناه  26در شاكل  (. 25) شاكل  اسات  هااي رساي قابال مشااهده      ن پولككردمجتمع 

 ،. در اين شكلشودديده مي 500بزرگنمايي  بابرداري با ش  نوك تيز  فرايند لايه دركائولينيت، 

و دسات خاوردگي بسايار انادكي در ايان      ديد توان يرا مهاي كائولينيت و فضاهاي خالي  پولك

د. در شاو  تصوير قابل رويت است. ثبات ذرات در ساختار خاك به خوبي در تصوير ملاحظاه ماي  

هااي   پولاك  ،ارائه شاده اسات. در ايان شاكل     2000نمونه در بزرگنمايي اين ، تصوير 21شكل 

ن نموناه حتاي در بزرگنماايي    . در ايا ناد كائولينيت و ساختار خاك از وضوح بيشتري برخوردار

(. روش لايه برداري با شا  ناوك تياز از    28)شكل  هستندنيز تصاوير با كيفيت مطلوب  2500

اسات و تصااوير باا كيفيات      دادههاي كائولينيت به همراه رزين، نتايج بسيار خاوبي ارائاه    نمونه

هااي   نموناه  از  SEMآمااده ساازي تصااوير   ضمن آنكه، مطلوبي از اين روش حاصل شده است. 

تصااوير باا كيفيات     ،پيلينگ باا سانباده و ناوار چسابنده     يروشهاكائولينيت به همراه رزين به 

و ايجااد خاد در دساتگاه     باا طالا   هاا  اند. لاز  به ذكر است كه پوشش روي نمونه مطلوبي نداده

ا اين ب .است بر هاي رسي نسبتاً دشوار و زمان پوشش ساز و ستون ميكروسكوپ روبشي، در نمونه

هااي ايليات باا ساهولت بيشاتري       هاي كائولينيت اين فرآيندها نسبت به نموناه  وجود در نمونه

 بوده است.پ ير  امكان

  نتيجاه به ايان  توان تصاوير ايليت و كائولينيت و توضيحات ارائه شده مي ةبا توجه به مقايس

، يكنواختي و ضخامت شامل ميزان خلا  SEMكه علاوه بر موارد موثر در كيفيت تصاوير رسيد 

هاي موجود در نمونه نيز بر  نمونه و نوع كاني ة، روش تهيپوشش طلا، و عاري بودن نمونه از آب

مشااهده شاد، در    بخاش كه در تصاوير ارائه شده در اين  چنانكهگ ارد. مي كيفيت تصاوير تاثير

اناد   ياز قارار گرفتاه   پيلينگ با شا  ناوك ت   به روشهاي كائولينيت تهيه شده با رزين كه نمونه

هااي   نموناه تصااوير  كاه  در صاورتي  .ها بهتر بوده است كيفيت تصاوير از ساير روش( 21)شكل 

داراي (، 5و  3هااي  )شكل حاوي رزين و بدون كاربرد پيلينگ(هاي  نمونه)ايليت به همراه رزين 

 اند.  بوده يكيفيت بهتر
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رزين + سط  دست نخاورده )بزرگنماايي    + ( 0.024mol/l سرب ) ة+ آلايند كائولينيت ةنمون  23شكل 

2000). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

رزين + سط  دست نخاورده )بزرگنماايي    + ( 0.024mol/l سرب ) ة+ آلايند كائولينيت ةنمون  25شكل 

2500 ). 

 

 

 

 
 
 

 

 
داري با شي بر پيلينگ با لايه روش رزين + + ( 0.024mol/l سرب ) ة+ آلايند كائولينيت ةنمون  26شكل 

 .( 500بزرگنمايي  ) نوك تيز

 



 522 ...هاي هاي مختلف تهيه نمونهروشمطالعه 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

برداري با شي  پيلينگ با لايه روش رزين + + (0.024mol/l  سرب ) ةكائولينيت+ آلايند ةنمون  21شكل 

 .( 2000نوك تيز )بزرگنمايي 

 

 

 

 

 

 

 

 

برداري با شي  يهپيلينگ با لا روش رزين + + ( 0.024mol/l سرب ) ة+ آلايند كائولينيت ةنمون  28شكل 
 (.2500نوك تيز )بزرگنمايي 

 برداشت

قرارگياري   ةها، تركيبات شيميايي، ساختار خاك و نحو خواص خاك ارتباط مستقيم با نوع كاني

تاااثير  ةعكسااهاي ميكروسااكوپ الكترونااي روبشااي امكااان مشاااهد  و چياادمان ذرات آن دارد.

هااي رساي،     در ماورد نموناه  كند. مشخصات آب حفره اي بر ريزساختار خاك رسي را فراهم مي

در اثار   .تصااوير دارد  يدرخشاندگ خوردگي نمونه اهميت و تاثير قابل توجهي بر كيفيات   دست

سااختار اولياه    ةها به شدت تحت تاثير قرار گرفته و مطالع دست خوردگي، ساختار حسار رر

متفااوت   هااي  هااي رساي، روش   د. به منظور كاهش دست خوردگي نموناه شو خاك ناممكن مي

 مختلف ارائه شده است. پژوهشگرانسازي توسط  نمونه
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كاه تزرياس    گرفت  مي توان نتيجه يكار پژوهشتهيه شده در اين  SEMبا توجه به تصاوير  -2 

نسابت باه روش عاد      ،آمااده ساازي   يبراعليرغم صر  هزينه و زمان بيشتر  ،ها رزين به نمونه

انجامد. در عين حاال اساتفاده از    كيفيت مناسبي مي تزريس رزين، در نهايت به حصول تصاوير با

هاا را افازايش ماي     رزين به ميزان قابل توجهي زمان ايجاد خلا و زمان ايجاد پوشش روي نمونه

پيلينگ با ناوار چسابنده    روششكست )به علت دست خوردگي ساختار( روش دهد. استفاده از 

شوند. نكته  هاي رسي توصيه نمي نمونه خاص به ساختار خاك( نيز در سمتگيريي )به علت القا

هااي مختلاف    قابل توجه در اين تصاوير، تااثير ناوع خااك در كيفيات تصااوير حاصال از روش      

رزيان  هاي ايليت، استفاده از  در نمونه مثال. به عنوان ستهاسازي نمونهپيلينگ و سهولت آماده

ولينيت استفاده از رزيان باه هماراه    هاي كائ تر و در نمونه درخشندهتصاوير بدون كاربرد پلينگ، 

در  ،باالا اسات. عالاوه بار ماوارد      تري را نتيجاه داده  روشنپيلينگ با ش  نوك تيز تصاوير  روش

 دن سااختار خااك قابال مشااهده    كرسرب بر مجتمع   ةتصاوير ارائه شده در اين مقاله اثر آلايند

 .است

خاك )اساتفاده شاده در ايان     يهاعليقيتنمونه از  ةتهي يبراهاي تو در تو روش كاربرد قالب-2

( به همگن بودن تصاوير تهيه شده در كليه روشها انجاميده است. اساتفاده از ايان روش باه    كار

 تصاوير مطلوب از نمونه هاي دستخورده بسيار موثر است. ةهمراه رزين در تهي

 تشكر وقدرداني

 ةوساكوپ  الكتروناي دانشاكد   در آزمايشاگاه ميكر  روبشاي تهيه تصاوير ميكروسكوپ الكتروناي  

مهندسي دانشگاه بوعلي سينا انجا  شد. مولفين مقاله از آقاياان مهنادر اميار رضاا گاودرزي،      

تصااوير  ايان  مهندر سيد جلال موسويان، و مهندر پروياز خانجاانزاده كاه در مراحال تهياه      

 نمايند.همكاري مستمر داشته اند، صميمانه تشكر مي
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