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  مقدمه - 1

در بررسي  اين روش. رسي است 3هايبندي ساختاربراي مطالعه و طبقه روشي 2پتروگرافي مقطع نازك
مخلوطي از آهك (اندود جر، ، آبتنها، سرباره سفال، ها، مواد معدني،اي از مواد، شامل سنگطيف گسترده

 مهم هايجنبه ، سبب شناخت برخياز پتروگرافي آمده دست بهاطلاعات . گيردقرار مي مورداستفاده )يا گچ
ي برش قطعه كوچكي از وسيلهمقطع نازك، به .شدها خواهد توليد آن فن و منشأ ازجمله سفال مطالعات

و  چسباندهاي ميكروسكوپ شيشه) لام(تيغه ساخته شده، سپس به سطح صافي از  موردمطالعهنمونه 
نهايتاً با استفاده از  و) 1شكل ( شده پوليش) ميكرومتر 30- 25( ضخامت استاندارد تا رسيدن بهسطح آن 

 استاندارد، ضخامت در). 2شكل ( گيردمورد مطالعه قرار مي ،شده آمادهمقاطع  4ميكروسكوپ پلاريزان
مشخص  نوري خواص اساس بر و شدهرنگي مختلف ظاهر  هايطيفبا  بافت سفال در موجود معدني اجزاء

 Bambauer, Taborszky, and Trochim 1979; Deer, Howie, and Zussman( شوندشناسايي مي

1996; Nesse 2004 .(غير و 5پلاستيك قطعات ساختار شناسايي و بررسي طريق بافت سفال از 
  . گرددمي بنديطبقه 6پلاستيك

  
دهنده اجزاء نشان در زير نور پلاريزان با سطح زبر يتصوير ميكروسكوپي مربوط به مقطع نازك بخشي از ظرف: 1 شكل

  .مترميلي 4ابعاد افقي  هوازده فيليت،بزرگ و 
 درتاريخ اژه  ماقبلاي موسسه ،نازك از سفال يدر حال استفاده از ميكروسكوپ پلاريزان براي مطالعه مقطع كاربر: 2 شكل

 .، يونانيكرت شرق
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  سفالهداف پتروگرافي ا - 2
در موضـوعات مختلـف   بسـياري  كسـب اطلاعـات    منظور بهدر مطالعات مربوطه  يباستانهاي سفالامروزه 
تمـامي  . گيرنـد قرار مـي  موردمطالعه، منشأ و محتواي نمادين نگاري گاهشناسي، سبك، كاركرد، فنشامل 

 يمهم ـ ين ظروف مصرفي و تزييني، اطلاعاتچنتجاري، هم يا/ و مواد ي ذخيرهظروف، شامل ظروف ساده
هاي لازم و ضروري يكي از تكنيك سفالپتروگرافي . دهدمي ارائهدر راستاي درك درست فرهنگ گذشته 

از طريق بررسي ميكروسـكوپي مقطـع نـازك     آنبوده كه قادر به شناسايي بافت  سفالمطالعات  زمينه در
 چشـم  توسـط  كـه  ريزسـاختاري  جزئيات اساس هاي متفاوت سفال برر و ويژگيدر اين روش ساختا. است

 محققـان  نيـز بـه   و ، شناسـايي شـده  نيستند رؤيت قابل آساني به ي كهكم بزرگنمايي طريق از غيرمسلح يا
 اشتباه به يا و گرفته ناديده است ممكن صورت اين غير در كند كهكمك مي جزئيات بيشتر تشخيص براي

  .ماكروسكوپي تفسير شوند سنتي هايروش با
  :از اند عبارتدر پتروگرافي مقطع نازك  شده مشخصخصوصيات 

نسبي، اندازه، شكل، توزيع تركيبات معدني و درصد ( پلاستيكي غير هاي اجزاءماهيت و ويژگي. 1
  )گيري ذرات مختلفو جهت

  )و رنگ7 مانند شكست نور( يخواص نوري و بافت ماتريكس رس.  2
  هاگيري حفره، مقدار و جهتشكل. 3
  ارتباط بين مواد بدنه سراميك و تزيينات سطح. 4

مشخصـات  : هـاي مختلـف سـاختار سـفال از قبيـل     از جنبه يمهم هاي فوق اطلاعاتبا تفسير ويژگي     
 ـ مورداستفاده پركنندهشناسي و تركيب كاني ه توسـط سـفالگر بـراي    كـاربرده شـد  هدر خاك رس، روش ب

بـا   .شـود فـراهم مـي   دهي خمير سفال، و دماي پخت براي ايجاد يك محصول پايدارترشكل وسازي آماده
هـاي مختلـف و شناسـايي    ها، علاوه بر ايجاد ارتباط بـين سـفالينه  هاي بين بافتبررسي تشابهات و تفاوت

 و ابانتخ ـ(در سـاخت   بكـار رفتـه   فناّورانـه تـوان فرآينـدهاي   ها، ميمشخصات مربوط به تعيين منشأ آن
. را نيـز بازسـازي كـرد   ) هاي تزييني، و مشخصات حرارتـي دهي، روشهاي شكلخام، تكنيك مواد فرآوري

ما از گذشته، خصوصاً در رابطه با منابع مواد خـام،  فهم درك ماهيت اين فرآيندها نقش مهمي در دانش و 
  .دارد فناّوريو توسعه  ساخت هايروشتوزيع و پراكندگي كالاهاي مبادله شده، تخصص 

  
  تاريخچه پتروگرافي مقطع نازك - 3
  روش گيري و توسعهپيشينه شكل -1- 3

در  شـده  فسـيل هـاي  ي نمونـه چـوب  دانشمند اسكاتلندي، اولين مقاطع نازك را براي تهيه 8ويليام نيكول
تعيين كـرد  ها را هاي گياهي مربوط به نمونهو سپس با بررسي مقاطع، منشأ گونهساخت  م.18اواخر قرن 

)Sorby 1882, 101; Humphries 1992, 2; Croft 2006, 20, 33 .(چنين با ابداع يك منشـور  نيكول هم
م كمـك  1828پلاريزه، به ايجاد اولين ميكروسكوپ پلاريزان در سال  براي انتقال پرتو باريك نور از صفحه

 9تتوسط ويليـام هنـري فـاكس تالب ـ   م 1834دو نمونه از منشورهاي نيكول براي اولين بار در سال . نمود
بـه دنبـال ايـن    ). Humphries 1992, 2; Croft 2006, 18-20(يك ميكروسكوپ اعمـال شـد   بر انگليسي 
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قـرار   موردبررسـي ها با تهيه مقاطع نازك ها، مواد معدني، و دنداننوآوري، برخي آثار از قبيل چوب، فسيل
  ).Humphries 1992, 2(گرفتند 

، نخسـتين فـردي بـود كـه     11، دانشمند انگليسي وابسته بـه دانشـگاه شـفيلد   10كليفتون سربيهنري      
ي ربس ـ). Humphries 1992, 2(نور پلاريزه مشـخص كـرد    هاي خواص نوريِ مواد معدني را در زيرويژگي

لين نيز او م1849ها در زير ميكروسكوپ، در سال ها و دندانعلاوه بر آگاهي از بررسي مقاطع نازك فسيل
 ,Sorby 1882(كـرد  تهيـه  را ) انگلـيس  شـمال در ( 13ربي شـاير ادر د 12كربونيفر آهك سنگمقاطع نازك 

102; Humphries 1992, 2 .(   هـاي نـازك بـر روي قطعـات     نمونـه  دنيسـاي وي روش خـود را از طريـق
اي مرسـوم كـرد   لام شيشـه كامل شـده بـه    يآب و سپس اتصال نمونه علاوه به با پودر سنباده سنگ ماسه

)Sorby 1882, 103-106; Humphries 1992, 2-3( .اولـين شـرح و    آهـك،  سنگ مطالعه ي به دنبالربس
 Sorby(م منتشـر كـرد   1851در سـال   14يوركشـاير  سـاحل  مربوط به سنگ را از معدني توصيف تركيب

تفـاوت بـين اجـزاء    در نور پلاريزان، قـادر بـه تشـخيص     آهك سنگاو از طريق آناليز مقاطع نازك ). 1851
هـاي  و شكست نور شد و توصيف كاملي از روش رنگ، شكل قبيلاز  يمشخصات اساس عقيق و كلسيت بر

-هـاي زمـين  هـاي وي در زمينـه  تكنيـك  بعدها چنينمنتشر كرد، هم .م1882تهيه مقطع نازك در سال 

  .شناسي استاندارد شدشناسي و رسوبشناسي، سنگ
قرار گرفـت،   مورداستفادهشناسي زني براي آناليز مواد باستانهاي مقطعروشاز نخستين مطالعاتي كه      

 منظـور  بهس لپسيِ. منتشر گرديد 1890در سال 15سگئورگ ريچارد لپسيِشناس آلماني كارل توسط زمين
توسـط آكـادمي علـوم     شـده  تـأمين ي با بودجـه ) ان باستانيون( 16شناسي از منطقه آتيكاتهيه نقشه زمين

 وي در طـول بازديـد خـود   . )Moltesen 1994, 7, 15-16( به يونان سفر كردم  1889و  1887پروس در 
سـازي مقـاطع نـازك    آوري، سپس با آمـاده هاي كلاسيك و معادن جمعسنگ مرمر از مجسمه نمونه 409
رنـگ و   ازجملـه  شده مشاهدهوسكوپي بندي انواع متفاوتي از مرمر بر اساس جزئيات ميكرها، به طبقهنمونه

 طـور  بـه س براي مطالعه مرمـر  بندي لپسيمعيارهاي طبقه). Lepsius 1890(هاي اجزاء پرداخت اندازه دانه
هـاي او بـا   شناسان كلاسيك قرار گرفت، اما بررسـي مجـدد بيشـتر نمونـه    باستان مورداستفادهاي گسترده
  ).Moltesen 1994, 16-19( ا را ثابت كرده استههاي مدرن، غيرقابل اعتماد بودن آنتكنيك

  

  پتروگرافي مقطع نازك مواد سراميكي -4
 مختلف انواع از دهنده برخينشان ،گرفته انجام هاسفالبر روي  مشخص طور بهكه  مهمي تحقيقات بررسي

-مـي مورد ملاحظـه و توجـه قـرار     مقطع نازك تحليل و تجزيه طريق از كه است شناسيباستان مشكلات

گسترده صورت نگرفته بود تا اينكـه   طور بهها سفالتا قرن بيستم تحقق روش صريحي براي مطالعه . گيرد
 منقـوش  دارلعـاب  م نتايجي از يك آناليز پتروگرافي با مقياس بزرگي از سفال1942در سال  17ردو شپا.ا آن

و  1300 بـين ) مسكوني(شده  اشغال محوطه جديد، مكزيك، 19ي پكوزاز منطقه آمده دست به 18گراند ريو
هـا،  تكنولـوژي سـاختار سـفال    ي بامطالعـه وي ). Shepard 1965, 65(منتشر كـرد   را بعد از ميلاد 1838

ي او چنـدين گونـه  . قـادر بـه ارائـه آن نبـود     20دست آورد كه بررسي سبك و ساختارشناسـي هاطلاعاتي ب
چنين و هم مشخص كرد هاآن در مقطع )تمپر(پركننده جزاء ي اها را بر اساس مشاهدهمتفاوت از سفالينه
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رد شـپ . قـرارداد  موردبررسـي واد خـام  منـابع م ـ  ي درزمينهكسب اطلاعات  منظور بهشناسي منطقه را زمين
 سـفالگران  هايي كه خارج از دسترسموجود در بسياري از نمونه سفال يكنندهپرمتعاقباً با شناسايي مواد 

توجهي از مواد وارداتي است و بـر همـين اسـاس     قابل مقدار كه رسيد نتيجه اين پكوز بودند، به در محلي
 منطقـه ارائـه كـرد    در صنعت و هنر تخصص گسترده و مقياس در تجاري هايشبكه وجود براي شواهدي

)Shepard 1942, 1965, 66, 68-71( .بـر اهميـت    "شناسـان باسـتان  بـراي  سـفال "رد در كتاب خـود  شپ
 159-157 ,139 ,5-1 ,1956(داشـت   تأكيـد ش تجزيه و تحليـل پتروگرافـي   و ارز سفال يفناّوري مطالعه

Shepard .( ًي مطالعـه  22در دانشـگاه سينسـيناتي   21فلـتس  .ام. ينامريكا، وآرد در كار شپ موازات بهتقريبا
 در ساحل غربـي تركيـه را   )Tory( ي توريهاي سفال و خاك متعلق به منطقهپتروگرافي مربوط به نمونه

به همين ترتيب فلتس نيز بر اهميت پتروگرافـي در درك و شـناخت تكنولـوژي     ).Felts 1942( داد انجام
تـوري را بـا   ي منطقـه هـاي سـفالي   در بدنه كنندهپرمواد و  شناسيزمين وي. باستاني تاكيد داشت سفال
هـاي محلـي و   بـين سـفال   تمـايز  بـه منظـور   هادادهمنطقه مقايسه كرد و از نتايج آن  هايي از خاكنمونه

 ،هـاي داخلـي سـاختار سـفال    ويژگـي  مربوط بـه  گرفته انجام هايافزون بر آن، آناليز. وارداتي استفاده كرد
 هـاي بـا منشـأ   هاي وارداتي نسبت به سفالدهيِ سفالهاي فرمي تفاوت بين حرارت و تكنيكدهندهنشان

مربوط به چندين لايه و مكان متفـاوت در   موردبررسيهاي اينكه نمونه سفال علاوه، به دليلبه. محلي بود
دهي در طـول زمـان و   فرآيندهاي شكل ها را در تركيبات ساختاري،طي حفاري بود، فلتس توانست تفاوت

  ).Felts 1942(شناسايي كند  هاآن مكان
اي تحــت عنــوان اهميــت تكنولـوژي در مطالعــه ســفال تـاريخي را در مقالــه   23ماتســون. ار. فردريـك      

در آن به كافي نبـودن تنهـا    و قراردادتري مورد تاكيد بيشم . 1942در سال  "سفالمطالعات تكنولوژي "
و چنـين اسـتدلال   نمود و سبكي سفال براي شناخت فرهنگ گذشته اشاره  شناسيريختتجزيه و تحليل 

شگران به منظور درك نقش سفال و محصولات سفالگر در جامعه، نياز به تجزيـه و تحليـل   كه پژوه داشت
روش مقطـع   گيـري از بهرهبه منظور  فرآيندهاي تكنولوژي و مواد خام دخيل در توليد آن دارند؛ براي اين

 Matson( تاكيد داشـت  پركنندهمحلي و مواد خاك هايي از آوري و مطالعه نمونهنازك و نيز اهميت جمع

-بـه شناسـي سـفال،   برداشت كلي از مفهوم بوم طي را خود نظري هايوي در نهايت ايده). 26-27 ,1942

آورد  گـرد هـم   توليد مواد سـراميكي  فرهنگ در يرتأثهدف درك بهتر  با ايرشته چند رويكرد يكعنوان 
)Matson 1965 .(ي مربوط به نمونـه  العهشناسي سفال را در مطهاي مربوط به بومروشچنين ماتسون هم

دره در  24گروه اعزامـي سـوريه از موسسـه شـرق دانشـگاه شـيكاگو       هاياز حفاري آمده دست بههاي سفال
مـس  آوري سفال متعلق به عصر ي فناي از توسعهم، وي خلاصه1945در سال . بست به كارآموق، تركيه 

كتـاب   يـك  از بخشـي  عنـوان  م به1960سال تر تجزيه و تحليل آن را در را منتشر و نتايج دقيق و سنگ
 ـ). Matson 1945; Braidwood 1960 31-35, 42(ها به چاپ رسـانيد  جامع مربوط به كاوش عـلاوه بـا   هب

-ها را بر اساس بافـت مينرالـوژي طبقـه   هاي متفاوت آنمقطع نازك سفال از دره آموق، گونه 308بررسي 

. سفالگر را به مرور زمان ترسـيم كـرد   عمليات تكميليو  بندي كرده و تحولات مبني بر گزينش مواد خام
بـر اسـاس محتـواي مـواد معـدني بـه        ها راواحي اين منطقه و آناليز آنبرداري خاك ننمونه وي چنينهم

بـه   گـروه اعزامـي   بين مواد محلي و وارداتي به انجام رساند و بعدها با فعاليـت در قائل شدن منظور تمايز 
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سـفال   هاياز قطعه ايبر مجموعه مكملپتروگرافي  هاآزمايشبا ، 25دانشگاه مسينا مسنسوتا يونان از طرف
    ).Matson 1972, 200-224( تكميل كرد مطالعاتش را منطقه، جديد اتنگاري طبق توليدبا قوم و

 عموميـت  فزاينده، به طور در بريتانياخصوص بهدر اروپا  26پكاك، به دنبال كار ديويد فالپتروگرافي س     
منطقه  IIهاي عصر آهن مقطع نازك از سفال 100م، نتايج مطالعات مربوط به حدود 1968در سال . يافت

 Bپژوهش پيشين با دو بررسـي  . منتشر گرديد پكاكدر انگلستان غربي توسط  27هرفورد شاير كاست ولد
. بـود  شـده  بنـدي  طبقه نفوذي فرهنگ يك غربي سوم نماينده Bبومي، و  محصول يك عنوان غربي دوم به

سـنگي   پركننـده كـه شـامل اجـزاء    بررسي كرد را بافت مربوط به هر دو ظرف سفالي  پكاكطور كه همان
  Bنتيجه گرفت كـه هـر دو سـفال    ويبنابراين . شناسي نزديك مالبرن هيلز بودسازگار و متناسب با زمين

بودند و پيشنهاد داد كـه تغييـرات در    شده تهساخغربي سوم به صورت محلي با همان مواد  Bغربي دوم و 
 Peacock(توان به وجود مراكز مختلف توليد عملياتي و تجارت از طريـق منطقـه نسـبت داد    سبك را مي

 پكـاك ، انگلسـتان،  28رنفيشـب از  يروم ـ) نامرغوب( در مطالعه بعدي پتروگرافي سفال دانه درشت). 1968
 بـه را  شناسـايي بافـت و رسـوبات سـنگي    نظـر  حاصل از تجزيه و تحليل  ،بندي سفالطبقه به كمك براي

سه گروه سفال متفاوت در مقطع نازك، حاوي محصولات شني كه شامل مقدار ). Peacock 1971( كاربرد
تـرين  ها رايجتر خاككه كوارتز در بيشبه دليل اين. قابل توجهي مواد معدني كوارتز بود، آناليز شده بودند

بـا  . دارد سـفالي هاي اغلب استفاده كمي براي تمايز ساختار جزء اصلي، عنوان به آن ، شناساييستا اجزاء
 گـرد هـاي بـين اجـزاء كـوارتز از جملـه      با استفاده از بررسي بافت، توانست تفاوت ويژگـي  پكاكاين حال 

وي تفـاوت بـين سـاختارهاي    . مجزا را تشخيص دهـد  هايدانه و اندازه توزيع درصد كروي بودن، ،شدگي
از  آمـده  دسـت  بـه فيشـبرن  منطقـه  و اجزاء مواد خام موجود در محصولات شني از  بر اساس بافت را سفال

روش هرچند وي نخسـتين فـرد در زمينـه مطالعـه بافـت بـا       ). Peacock 1971(تعيين كرد  منابع يكسان
براي تعيين خصوصيات سفال در مقطـع نـازك نشـان    را اهميت اين روش او  پتروگرافي نبود، اما مطالعات

  .آن محسوب شد ترويج براي توجهي كمك قابل داد و
به طـور مثـال،   . د توجه قرار گرفتنيز توسط شماري از محققان مور 29ارزش مطالعه پتروگرافي در اژه     
ي و آناليز شيميايي بر روي تعداد كمي از هر دو روش پتروگراف 31از دانشگاه كارلسروهه 30نفالتاي. سي. اچ

 توليـد  براي مناسب و مشخص كرد كه نهشته كاربرد به، 32ري، ترااز آكروتهايي قلوه سنگقطعات سفال و 
بودنـد   شـده  سـاخته هـا از مـواد محلـي    جزيره وجود نداشته و تعداد زيـادي از نمونـه   در بزرگ مقياس در
)Einfalt 1979 .(شـامل 34ونپت ـهم توسـا  از دانشـگاه  33ويليـامز  .اف. توسط ديويد مشابه، آزمايش يك ، 

هـا بـر اسـاس    بندي بافـت اواخر دوره برنز به منظور توصيف و طبقه ترا نازك بر روي سفال مطالعه مقاطع
چنين بـه بررسـي   هم 35دبليو نول). Williams 1979b( توليدات محلي و مصنوعات وارداتي، صورت گرفت

ها با ظروف اواخر آناليزهاي ديگر بر روي مجموعه قطعات سفال از آكروتري و مقايسه نمونهمقطع نازك و 
  ).Noll 1979( پرداخت هاي توليدبه منظور تسهيل درك تشابهات در تكنيك 36سكامار Iمينوان 

-مواد رومي و اسلامي متعلق به سيرانيكا را در ليبـي مطالعـه و زمـين    37رايلي. اي. جيدر همان زمان،    

افـزون  ). Riley 1979( ها را بررسي كردو مطالعه پترولوژي از سراميك منطقه با مرتبط هايحوزه شناسي
اي واسـيليكا فيلادلفيـا   بر روي ظروف واسيليكا، بخشي از پروژه ظروف چندرشـته  38يرام .اچ. بر آن، جورج
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 آثـار هـاي خـاص   تواند به مطالعه گـروه ، نشان داد كه پتروگرافي مي39ترنكوابت .پي .ديريت فيليپتحت م
در يـك   يرا، م ـپـس از مـدتي   ).Betancourt et al. 1979; Myer and Betancourt 1981( كمـك كنـد  

 كـريتن فعاليـت داشـت    شـرق  40سـياه  سـفيد روي  بـا نقـوش  مجموعه ظروف سـفالي   مربوط به آزمايش

)Betancourt 1984 .(يونـان  اصلي مربوط به كرت و سرزمين هايسفالچنين مطالعه پتروگرافي ريلي هم 
 انتخاب مواد خام در طي زمان بـود  ي الگوهايي در تبادلات و تغييرات دردهندهكه نشانبه انجام رساند  را
)Riley, Peacock, and Renfrew 1980; Riley 1981a; 1982, 1983 .(عصـر   هـاي سـفال علاوه ريلي هب

-1977، كـه در  42تـل رفعـت   كه در ارتبـاط بـا بررسـي    سوريه در شمال 41كوويكي رودخانه برنز حوضه
از  44از دانشگاه لستر 43ديت بريو. كي. اين). Riley 1981b; 1981d( صورت گرفته بود، مطالعه كرد 1979
در مقطـع   فالس ساختار بافتريزخاك و توصيف  45ريزساختارشناسيكه براي پشتيباني كرد هايي تكنيك

 Whitbread( تـر فـراهم بـود   تـر و جزئـي  نازك توسعه يافته و بدان طريق امكان بررسي خصوصيات دقيق

قبرسي علمي بر روي طيف وسيعي از سفال  تجزيه و تحليلمفيد از  بررسيچنين، يك هم). 1989 ,1986
آناليز مقطـع نـازك و ديگـر آزمايشـات      اهميتبه  كهتشر شد، من 1986در  46جونزاي . آرتوسط  ييونان و

  ). Jones 1986(اشاره داشت 
-نمونهانجام داد كه در آن  48ديزو سيكل سبررسي قابل توجهي در قبر 47نووا. جيدر دهه بعد، سارا      

تعيين  هاسفال يابي منشأبندي و براي طبقهتري ارائه و معيارهاي دقيق پتروگرافيجامع از مطالعات  هايي
، تخصـص  1990چنين بـا ادامـه تحقيقـاتش در    جورج مير هم). Vaughan 1990, 1991a, 1991b( نمود

 نمـود  ي شخصـي هامحوطهمتمركز بر روي توليد سفال در  هايپروژهتعدادي از  وقف كار بر رويخود را 

)Myer and Betancourt 1990; Myer, McIntosh, and Betancourt 1995 .( مهـم   هـاي پـژوهش ديگر
اي كه منجر به افزايش درك و شناخت توليدات منطقه از دانشگاه شيفلد انجام شده 49يد .ام. توسط پيتر

يي و پتروگرافـي مقطـع نـازك بـا آنـاليز شـيميا      روش هاي پراكنش و نيـز تركيـب بـالقوه    و محلي و شيوه
 Day 1995, 1997; Day, Wison, and Kiriatzi 1997; Day and( ميكروسـكوپ اسـكن الكترونـي بـود    

Wilson 1998; Day et al. 1999; Day and Kilkoglou 2001, 115 .(  
 به طور قابل تـوجهي نيـاز   52نارلبر روي سفالي از  51از دانشگاه اينديانا 50ركار كريستين شراين علاوههب     
تعيـين   بـه منظـور  تكميل تجزيه و تحليل ساختاري با بررسي منابع مواد خـام محلـي    براي محققان را به

بـا آغـاز قـرن    ). Shriner and Dorais 1999; Shriner and Murray 2001( قـرار داد  يـد تأك، مورد منشأ
بـراي   ويژه بهبود،  شده تبديلبه يك بخش ضروري از مطالعات مدرن سفال  سفالبيست و يكم، پتروگرافي 

 اژه دريـاى  مجـاور  نـواحي  و جزايـر  در كـه  برنـز  عصـر  مردمـان  فرهنـگ  به وابسته( كه با تاريخ اژهانيكس
و  در چنـدين موسسـه ايجـاد    وقـت  صـورت تمـام  بـه  زمينـه  اين در موقعيت. برخورد داشتند) زيستند مي

شناختي يك بخـش روتـين و   هاي باستانگنجاندن آناليز مقطع نازك براي يكپارچه كردن مطالعات سفال
  .بود شده گرفتهمعمول در نظر 
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  تهيه مقطع نازكروش  -4
شـود  ي كوچكي از نمونه با استفاده از اره الماسـي ايجـاد مـي   وسيله برش قطعههب ، ابتداسفالمقطع نازك 

 تـا  شودمي اشباعرزين  باشد، جهت اطمينان قبل از برش با اگر ماده بسيار متخلخل يا شكننده). 3شكل (
زنـي، سـاييده   وسيله دست يا يك ماشـين سـنگ  هسپس ب شده  بريدهسطح . شودآن جلوگيري تخريب  از

متصـل شـود   كننـده  ديگر مواد مانـت اي با اپوكسي يا صاف و به يك اسلايد شيشه كه كاملاً شده تا زماني
-ميلي 2-1ضخامت وقتي چسب خشك شد، قسمت بالاي نمونه كه به موازات اسلايد است به ). 4شكل (

سـپس يـك   . ميكرومتر برسد 30تا  25يابد تا به ضخامت بين متر برش داده شده و عمل سايش ادامه مي
. شودسطح مقطع پوليش مي در طول مقطع نازك براي حفاظت آن متصل يا متناوباًمحافظ طلقي پوشش 

آمـاده  طع نـازك  امقحال گذارند؛ كنار مي ،شده تهيهكه از آن نمونه را  ايقطعهيند، محققان تحت اين فرآ
مجموعـه يـا   تواننـد در يـك   مـي شـوند كـه   محسوب مـي  مرجع ارزش با مواد همگي ،شده و تكميل شده

  . كتابخانه پتروگرافي يا ديگر تسهيلات براي كمك به تحقيقات بيشتر آرشيو شوند
  

  
  . ، يونانيي پيش از تاريخ اژه براي كرت شرقدر موسسه در آزمايشگاه پتروگرافي هاره الماساستفاده از : 3 شكل

  
  .براي سايش مقاطع نازك تا رسيدن به ضخامت مورد نظرساب دستگاه : 4 شكل

 
  



  37-75صص.1395تابستان  و بهار ،7ش ،4س ،يفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه/ نژادافشاري رازاني و
 پتروگرافي مقطع نازك مواد سراميكي

64 

  

  بررسي و آناليز مقطع نازك - 5
بررسي مقطع  به روشمواد ساخته شده از خاك  وگرافي مقطع نازك، شناخت خصوصياتهدف اصلي پتر

با استفاده از ). 2شكل (گيرد اين كار در درجه اول با كمك ميكروسكوپ پلاريزان صورت مي. نازك است
 غيرماتريكس رس و اجزاء  اصلي جزء دومقطع نازك  ميان از انتقال نور پلاريزهو با  اين نوع ميكروسكوپ

چنين جزئيات قابل مشاهده در رابطه ا، همهتوان منافذ و حفرهمي علاوههب. دنشوشناسايي مي پلاستيكي
محصول نهايي با نوع،  هاي فني و ظاهريويژگي. و پردازش سطح را بررسي كرد عمليات تكميليبا 

بافت  توانداز طريق مقطع نازك مي و ديگر مشاهدات گرددو مشخصاتي از اين قبيل شناسايي مي فراواني
علاوه بر مشاهدات كيفي بافت، امكان . باشدسفال  و منشأبطه با  تكنولوژي ساخت و اطلاعاتي در را

  .وجود دارد نيز ناليز آماري و تصويريمفيد از طريق آ چندان نه هايداده به دسترسي
  

  اجزاء غير پلاستيك - 1- 5
ايـن  . استمتمركز  پلاستيك غيره طور عمده بر خصوصيات اجزاء اكثر مطالعات پتروگرافي مقاطع نازك ب

هاي رس به طور طبيعي در لايه شوند، غالباًناميده مي سفالقطعات درشت بافت اغلب ، كه ناپيوستهذرات 
، افـزايش كـارايي   سفالچنين ممكن است به طور عمد براي كاستن انعطاف و نرمي خمير هم. وجود دارند

ادن، و تقويـت  آن، كاستن اثرات نامطلوب انقباض و انبساط، افزايش مقاومت حرارتـي در طـول حـرارت د   
چنـدين نـوع از مـواد غيـر     ). Williams 1979b, 74( ها اضافه شـوند خاكبدنه و كالبد محصول نهايي به 

  :شامل شوندميدر مقطع نازك شناسايي كه پلاستيكي 
  سنگ هايهاجزاء معدني يا قطع. 1
  ))6شكل ( هاو استخوان هااز جمله مواد گياهي، صدف(نيك اجزاء ارگا. 2
  )از قبل حرارت ديدهسفالِ قطعات خرد شده ( 53سفالخرده . 3
 ترو ساده بودهبيشتر رايج سفال در بافت  موجود پلاستيك غيربندي اجزاء طبقه به منظورمواد معدني      
داده شده زير نور پلاريزه و محورهاي عبوري شامل  نمايش مشخصه نوري آن مواد با خواص. ندهست

ر د. شوندشناسي، بيرفرنژانس، و همگوني يا ناهمگوني شناسايي ميريختشفافيت، رنگ، پلي كروئيسم، 
- كه نشان مانند مشاهده شودهاي كاه كاني ، براي مثال، ممكن است ويژگيدرياييسنگ بازالت زير اجزا

  . هستندآب  زيرشرايط  دهنده 
-دارد؛ برخي رفرنسبندي مواد معدني در مقاطع نازك وجود چندين منبع براي كمك به آناليز و طبقه

نـوري مـواد   تعيين خـواص    56تروكم. دي. اچ، و 55تابورسكي. اف  ،54ورابامب. يو. اچهاي استاندارد از قبيل 
مقدمه اي بر   59وسمنز. جيو ، 58يهاو. اي. آر، 57ديير. اي. دبليو، )1979( هادهنده سنگمعدني تشكيل

  .وجود دارد) 2004(شناسي نوري اي بر كانيمقدمه  60نيس. دي. دبليو، و )1996 ( سازمواد معدني سنگ
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هاي ويژگي. ، كرت، در زير نور پلاريزه Mochlos 61مقطع نازكي از يك ظرف متعلق به  تصوير ميكروسكوپي: 5 شكل

  مترميلي 4ابعاد افقي  دار اجزاء كلسيت و دولوميتبزرگ و زاويه
ناخالصي ميكروفسيل  دهنده يكنشان، كرت، 62تصوير ميكروسكوپي مقطع نازكي از يك ظرف متعلق به كوموس: 6 شكل

  مترميلي 1.2 طول رشته. درون بافت
  

  
 كاه مانند هايدهنده ويژگيتصوير ميكروسكوپي مقطع نازكي از يك ظرف متعلق به كوموس، كرت، نشان: 7 شكل

  .مترميلي /.8طول رشته . يك ناخالصي ميكروفسيل درون بافت. هاي پلاژيوكلاز درون دانه بازالتيكريستال
  

فراوانـي،   اسـاس  ؛ بـر پركننـده جـزاء طبيعـي و افـزوده شـده در     بين ا تفاوت است ممكن اوقات گاهي     
 ،سفالگر نسـبت بـه مـواد   تركيب، اندازه، شكل و پراكنش در سراسر زمينه بافت سراميك، با توجه به رفتار 

موجـود   سفال ممكن است در زمينه پلاستيك غيراجزاء . باشد تشخيص قبل از افزودن آن به خميره، قابل
خرد و با ديگـر مـواد خـام مخلـوط، يـا از طريـق تفكيـك         ،لازم بافت و اندازه آوردن دستبه براي بوده يا

و  براي مثال اجـزاء فيليـت بـزرگ    ).Shepard 1956, 117; Reedy 2008, 131, 151( باشدفرآوري شده 
شـرايط محيطـي    بـه  مربـوط آن است كه در تغييـرات   ، نشانهاست قابل مشاهده 1 شكلدر كه  گرد شده

موجود در اين بافت،  پلاستيك غيراجزاء  بنابراين. است ايجاد شده سفالدر خميره  ،تر از ديگر اجزاءپيش
. اسـت  هـا بـه خميـره، فـرآوري نشـده     موجود بوده يا قبل از افـزودن آن  خاكيا به طور طبيعي در منبع 
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بـر  ، دلالـت  5 شـكل اي اجزاء كلسيت و دولوميت موجـود در  ، بزرگي، كيفيت زاويهتضادهايي نظير ويژگي
ها به خميره، در تركيـب رس وجـود   خرد شده يا قبل از افزودن آگاهانه آن كه اين اجزاء احتمالاًاين دارند 

 نيـز در مقطـع نـازك معمـولاً     )ي سفالهاي خرد شدهقطعهگراك يا همان ( شاموت پركننده. است داشته
ظاهري از نقاط  رس در طول حرارت سوخته و بادر بافت  آلي مواد افزودنيتر و بيش اي دارندخواص زاويه

 Whitbread 1986, 82; Orton, Tyers, and( شـوند شناسايي مي ماندههاي باقييا با حفره سياه كربونيزه

Vince 1993, 133-135; Velde and Druc 1999, 142-144; Reedy 2008, 184-189.(   
اطلاعـات   خـاص،  در درجه حـرارت  شناسيكاني بر اساس تغييرات سفال اغلبمواد معدني موجود در      

 مـادون  سـنجي  طيـف ، 63پرتو ايكـس تر با پراش اين تغييرات بيشو دهند ميارائه  عمومي در مورد پخت
). Reedy 2008, 184-185( شـوند شناسـايي مـي   هاي متفاوت با آناليز مقطـع نـازك  ، و ديگر روش64قرمز

دمـا يـا   امـل ديگـري از قبيـل سـرعت افـزايش      عو شرايط پخت پيچيده باشد درحاليكهممكن است درك 
 Orton, Tyers, and( هددنيز خواص ساختار را تحت تاثير قرار مي پخت يندشرايط اتمسفري در طول فرآ

Vince 1993, 133-135; Velde and Drue 1999, 96-104; Reedy 2008, 184.(  
 پلاستيك غيراز طريق آناليز اجزاء  سفالي اثردهي مورد استفاده در ساخت يك فرم روشگاهي اوقات      

دهي خميـره رس،  شكلبراي كاربرده شده ه طور مثال در طول روش بهشود، بدر مقطع نازك مشخص مي
، اجزاء و ذرات بـه  ساز استوقتي سفال چرخ مثلاً. ها خواهد بودهمسو با جهت ويژگي پلاستيك غيراجزاء 

اي از ترازي مشاهده شده در مقطع نـازك نشـانه  انواع ديگري از هم. گيرندموازات لبه و پايه ظرف قرار مي
وابسته به جهت مقطع گرفته شده براي آناليز خواهد چنين و ترتيب اجزاء و هم دهيهاي شكلديگر شيوه

 Shepard 1956, 183-186; Woods 1985; Whitbread 1996; Roux and Courty 1998; Reedy( بود

 دهـي در هـاي شـكل  اينكه ممكـن اسـت هـيچ تركيبـي از روش     ديگر نكته قابل توجه). 180-184 ,2008
  .گردد تفسير در مشكلات موجب ايجادجزئيات  از و يكي استفاده نشودسفال ساخت 

موجـود در   پلاستيك غيربراي اجزاء  ايشناسي ويژهزمينو منشأ منبع  هادر بعضي نمونهممكن است      
در طول بررسي پتروگرافي، يافتن منابع مواد خام نيازمند محققـاني اسـت كـه    . شناسايي شود سفالبافت 

چنـين  هـم  شناسـي هسـتند  باسـتان  محوطهه نواحي اطراف شناسي نسبت بداراي اطلاعات و دانش زمين
شود يك بررسي روشمند و آناليزهايي در رابطه با پتانسيل منـابع مـواد منطقـه بـراي سـنجش      مي توصيه

   .صورت گيردمواد  مجهول و پخت شده از آن يهامرجع نمونه
شناسي شامل توليد محلي طلاعات در مورد منبع مواد خام، بينشي نسبت به شماري از مسائل باستانا

مواد خام، و الگوهاي تجـارت و داد   عمليات تكميليهاي پراكنش، تغييرات طول زمان در انتخاب و و شيوه
پژوهشـگران را قـادر    هـا سـفال آگاهي از نوع مواد مورد استفاده سفالگران در توليد .  كندو ستد فراهم مي

شناسـي همگـن   در مناطقي كه زمـين . ليد را شناسايي كنندتو هايحوزههاي متفاوت يا سازد تا كارگاهمي
تـر  پيچيـده اين كار در صورتي . غير ممكن باشد كنندهپرمنبع اصلي مواد  شناسايياست، احتمال دارد كه 

آن  ن منبع متفاوت را مخلوط كـرده يـا  متعلق به چندي پركنندهكه سفالگران خاك رس و مواد خواهد بود 
 ,Williams 1979a, 74-75; Orton, Tyers, and Vince 1993( باشـند د شـده  واراز ديگـر منـاطق   مواد 

135; Reedy 2008, 151, 164-165.(  
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  ماتريكس خاك رس - 2- 5
و شامل خاك رس و ديگر مواد با اندازه قطـر   است سفال در بافت موجودترين ماده فراوان يماتريكس رس

اد غير رسـي موجـود در مـاتريكس    مو). Velde and Druc 1999, 5, 35( ميكرومتر است 2ذرات كمتر از 
مـواد  . ديگر، ممكن است به صورت طبيعي يا آگاهانه افزوده شـده باشـند   پلاستيك غير، مانند اجزاء خاك

و به دليـل فـرم نـازك و ورقـه      ي آن شدهپذيركه موجب ويژگي انعطاف استره سفال رسي جزئي از خمي
-ها و سـهولت قالـب  ها جذب، در نتيجه موجب حركت و لغزش ورقهرسي، آب به سطح آن هايلايهمانند 

بـر   مواد موجـود در بافـت سـفال   ). Velde and Druc 1999, 36-38, 56( شودگيري خمير خاك رس مي
-با اين حـال، روش ). Reedy 2008, 124( استدر مقطع نازك قابل شناسايي  اساس اندازه ميكروسكوپي

تريكس سفال كـه در درجـه اول متكـي بـر خـواص نـوري، از قبيـل        هاي شناسايي خصوصيات عمومي ما
   . اندتوسعه پيدا كردهاست، ) همساني( يا ايزوتروپي )يناهمسان( بيرفرنژانس، انيزوتروپي

از طريق مشاهده رنگ يا  سفال كه حرارت ديده استگاهي ممكن است يك نوع ماده موجود در بافت      
با زينترينگ شدن و مواد معدني در دماهاي بالا . ودع نازك مشخص شدر مقطرسي بيرفرنژانس ماتريكس 

هاي متفـاوت  با دارا بودن لايه سفالبافت علاوه هب. دهدميل، به ماتريكس ظاهر ايزوتروپيك تشكيل اسپين
افزون بر آن، ). Reedy 2008, 185( دهدميارائه  رد اجزاء مواد خام و شرايط حرارت، اطلاعاتي در مورنگ
دهنـده  ترازي ذرات مواد معدني خاك رس در بافت، مشابه اجزاء غيـر پلاسـتيك، ممكـن اسـت نشـان     هم

هـا در  ممكـن اسـت ايـن ويژگـي     با اين حال). Velde and Druc 1993, 48-51( دهي باشدهاي فرمروش
  .مشاهدات مقطع نازك مشكل يا غيرممكن باشد

  
  سطح ت تكميلياعمليمنافذ و / ها حفره - 3- 5
تعداد، شكل و . اندهايي است كه در مقطع نازك قابل مشاهدهچنين شامل منافذ يا حفرههم سفالاختار س

سازي بافت، يا به دليل آزاد شدن گازها يـا انقبـاض   در نتيجه فرآيند آمادهها اندازه منافذ نشان از ايجاد آن
 Velde and Druc 1999, 110-115; Reedy( اسـت  سـفالي رس در طول خشك شـدن و حـرارت مـواد    

ر سـازي خمي ـ دهنده موادي است كـه در طـول آمـاده   ها نشانمنافذ و حفرهچنين هم).  191-193 ,2008
حجم فضـاي منافـذ داخـل بافـت، از قبيـل      . انداز بين رفته ييند حرارتفرآ يسفال حضور داشته اما در ط

مـوثر بـوده و در    موجد در سـفال و مقاومت حرارتي مواد  بر دانسيته، استحكام، نفوذپذيري اندازه و شكل،
  ).Shepard 1956, 125-126(دهد نتيجه اطلاعاتي در رابطه با كاركرد در نظر گرفته شده براي آن ارائه مي

دسـت  هسطح مواد ب عمليات تكميليي هاتوان اطلاعاتي در مورد روشمي سفالبا بررسي مقطع نازك      
ت و توسـعه رونـدهاي سـبكي    دهنده آگاهي نسبت به تكنولـوژي سـاخ  ارائه به نوبه خود هااين جنبه. آورد

مواد خام، ماهيت ساختاري، رنگ، شرايط حرارتي و ضخامت  تركيبدر مورد  يجزئيات است و بدين ترتيب
 عمليـات تكميلـي بـر   ). Reedy 2008, 194-206( دشـو ها مشخص مـي ها، و ميناكاريلعاب، اسليپ، رنگ

ينات سفال به منظور پنهان كـردن و  براي مثال ممكن است تزي. دهنده كاركرد آن استنشانسفال سطح 
موجـب  هـاي سـطحي   برخي از پـردازش  ياو  هايي از توليد انجام گرفته باشدنشانهمعايب يا  پوشش دادن

   .)Velde and Druc 1999, 167( دشو آن كاريتميزاستفاده و  افزايش نفوذپذيري مواد يا سهولت در
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 برداريتوسعه اهداف و راهبردهاي نمونه -6

شناسـي توسـعه   باسـتان دقيـق  و متمركز يك مشكل  هدف پرداختن بهبا  يك پروژه پتروگرافي مفيد بايد
هـا يـا   هـا، شـامل بررسـي ويژگـي    به منظور پاسخ به انواع سـوال  هاسفالمطالعه پتروگرافي مجموعه . يابد
بـدون  . شـود انجـام مـي  باستاني يا منطقه  محوطهنوعي سفال از كل  تاريخيي مطالعه يا ظروفيابي منشأ

شناسـي  ، نتـايج حاصـله از مطالعـه پتروگرافـي مقطـع نـازك، معـاني باسـتان        يتدوين چنين اهداف خاص
شـناس در  كـاني نگـاري و  سنگ كارشناسبا يك  از اين رو مشورت در اين مورد. دودتري خواهد داشتمح

به توسعه و بهبـود راهبـرد    شناسكانيهمكاري با يك . بسيار مهم و حائز اهميت استاولين مرحله پروژه 
 برداري بـا اهداف استراتژي نمونه. برداري متمركز براي رسيدن به هدف پروژه مفيد خواهد بودنمونه دقيق
تا نوع، د ريزي شوتحت بررسي متفاوت بوده و بايستي به دقت برنامه يو مجموعه محوطه ماهيت به توجه

از قبيـل موسسـه،   در دسترس بودن چنـين منـابعي   . دست آيدههاي حاصله بكميت و كيفيت تفسير داده
  . ريزي در نظر گرفته شوديند برنامهو زمان بايد به عنوان بخشي از فرآ نيروي كار

ز از محوطه، قطعات بر اسـاس خصوصـيات بافـت مشـاهده شـده ا      هاآوري مجموعه سفالپس از جمع     
. شوندبندي ميو اجزاء رويت شده، پاكسازي و طبقه پ، از جمله رنگ، بافت، سطح نهاييطريق ميكروسكو

و سـاختارهاي ميكروسـكوپي كمـك مـوثري در انتخـاب       بدنـه  ايده كلي مجموعه از لحاظ اشكال، جنس 
، در هسـتند  شمندر ارزشناختي و ديگر اطلاعاتي كه براي تفسيو ارائه گونه ها، توسعه اهداف تحليلينمونه

هاي ديگـر بـا   يا با استفاده از لنز دستي يا وسيله تواند با چشم غير مسلحبررسي مياين . پي خواهد داشت
بـراي تهيـه مقطـع نـازك      تعـدادي ها، از هر گروه بندي كلي بافتپس از طبقه. انجام گيردكم بزرگنمايي 
قابـل بررسـي    مسـائل ر اساس ماهيت و پيچيدگي مواد، ها بشود كه انتخاب نوع و تعداد نمونهبرگزيده مي

اطلاعات كلـي مجموعـه از نظـر اشـكال،     ها بايستي معرف و نماينده نمونه. گيردشناسي صورت ميباستان
منحصـر   اي ـقطعـه نامشـخص   يك رسد نظر ميهبراي مثال، بعيد بهاي ميكروسكوپي باشند؛ و بافت ظروف

از  در صـورت امكـان بايـد    هـا ، نمونـه بنـابراين . مفيد باشـد  كل مجموعه ازمعنادار  يبفرد، در ارائه اطلاعات
بـا   همواره وقتي قابل قبـول اسـت كـه   تفسير نتايج  چراكهشوند،  منتجمطمئن  بستربندي درست و طبقه

 .اي دقيق همراه باشداطلاعات زمينه

متر اسـت، امـا بـا    سانتي 3-2ل به اندازه يك بخش كوچكي از سفا نمونه مورد نظر براي آناليز معمولاً     
به دليل مخرب بـودن ايـن روش،   . تر نيز قابل آناليز هستندهاي كوچكاستفاده از شيوه خاص، حتي نمونه

يـك قطعـه   انتخـاب  . شـوند اند، پتروگرافي مـي تنها موادي كه بطور كامل مستند و طراحي و ترسيم شده
مناسب اسـت زيـرا اطلاعـات ميكروسـكوپي آن      ز مقطع نازككوچك مربوط به يك ظرف كامل براي آنالي

انجام اپراتور زني و آزمايش توسط سپس فرآيندهاي مقطع. با اطلاعاتي از كل ظرف باشديكپارچه تواند مي
بـه   هـا سـفال و مطالعـه گاهنگـاري    شناسيشناختي، چينهنتايج آناليز پتروگرافي با گونه متعاقباً. گيردمي

  .شوندسفال تركيب ميهاي منظور درك بهتري از جنبه
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  گيرينتيجه -7
ها، از قبيل دست آمده از طريق بررسي مقطع نازك، با نتايجي از ديگر پژوهشهارزش ب اطلاعات با     
. شـود شناسي و قوم نگاري تركيب ميشناسي، سبك، گاهنگاري، كاركرد، مطالعات زمينريختهاي تحليل

انجـام    جديدهاي هاي سفالبرداري و آناليز بالقوه از منابع مواد خام و بررسي كاربرد روشچنين نمونههم
و  65، جداسازي مـواد معـدني سـنگين   ايكس چون پراش پرتوهاي علمي همافزون بر آن، تكنيك. گيردمي

ترين اطلاعـات  ا ارائه بيشباست كه پتروگرافي، روش مكملي روش انجام گرفته و  66آناليز نوترون اكتيويته
 ـ  زماني. رودكار ميهب سفالشناسي و تركيب شيميايي بافت در مورد كاني عنـوان  هكه آناليز مقطع نـازك ب

 ي وشناس ـباستان اياطلاعات تفسيري بر ،آثار سفالي يجانبهفاده قرار گرفت، مطالعه چندمكمل مورد است
نولـوژي  ، منشـاء، تنـوع در تك  هاي توليدخصوص راجع به روشهدقيق گذشته، ب براي توصيف ايزمينهنيز 

مـاعي از قبيـل   بـومي، حتـي مسـائل اجت   هاي تجارت در مقياس بـومي و غير در طول زمان و مكان، شبكه
  .سازدميفراهم را هاي توليد كننده و سنتانتخاب هر دو توليدكننده و مصرف

 
 هانوشتپي

                                                 
  :عبارت است از منبع ترجمه شدهآدرس متن اصلي . 1

 Peterson, Sarah E. 2009. Thin Section Petrography of Ceramic Materials, Philadelphia, 
Pennsylvania: Instap Academic Press.  

٢ . Thin-Section Petrography 
3 . “Fabric” گيري تركيبات مربوط به سنگ استشناسي به معناي بافت، آرايش و جهتدر علوم زمين. 

٤ . polarizing microscope 
5 . "plastic" هاي رسيمواد پلاستيك مانند كاني  
6 . "non-plastic"  كـه معمـولاً بـه عنـوان مـواد افزودنـي شـامل        ) ها، فلدسـپارها كوارتز، كربنات( يكپلاست يرغمواد

  .شوندبه رس اضافه مي...دهنده خاصيت الاستيسيته وها، كاهشگدازآورها، پركننده
٧ . Birefringence 
٨ . Wiliam Nicol 
٩ . Wiliam Henry Fox Talbot 
١٠ . Henry Clifton Sorby 
١١ . Sheffield University 
١٢ . carboniferous 
١٣ . Derbyshire 
١٤ . Yorkshire 
١٥ . Karl Georg Richard Lepsius 
١٦ . Attica 
١٧ . Anna O. Shepar 

  .سنت سفالگري مردم منطقه ريوگراند در مكزيك كه مربوط به دوره مافبل تاريخ و تاريخي است.  18
١٩ . Pecos 
٢٠ . Morphological 
٢١ . Wayne M. Felts 
٢٢ . Cincinnati 
٢٣ . Fredrick R. Matson  
٢٤ . Chicago 

٢٥ . Minnesota Messenia Expedition in Greece  
٢٦ . David Peacock 
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٢٧ . Herefordshire-Cotswold 
٢٨ . fishbourne 
٢٩ . Aegean  
٣٠ . Einfalt 

٣١ . Karlsruhe University 
32 . "Thera"  باستاني محوطه استقراري متعلق به عصر برنز و نام جزيره آتشفشاني در آكروتيري استنام.  

٣٣ . David F. Wiliams 
٣٤ . University of Southampton 
٣٥ . W. Noll 

36  ."Kamares Ware" هاي توليد شده در كرت مينوان با قـدمتي نزديـك بـه    ظروف كامارس نوع متفاوتي از سفال
-گلدار و معمولاً به رنگ سفيد، قرمز و آبي در زمينه سفيد و سياه تزئين شدهوش ميلاد هستند و با نقسال پيش از  2100

  اند
٣٧ . J.A Rilet 
٣٨ . George H. Myer 
٣٩ . Philip P. Betancourt 
٤٠. White-on-Dark Ware 
٤١ . Qoueiq 
٤٢ . Tell Rifa’at Survey 
٤٣ . Ian K. Whitbread 
٤٤ . Leicester 
٤٥. Micro morphology 
٤٦ . R.E. Jones 
٤٧ . Sarah J. Vaughan 

  .يه گروه از جزاير كه در درياي اژه، جنوب شرق سرزمين اصلي يونان واقع است.  48
٤٩ . Peter M. Day 
٥٠ . Christine Shriner 
٥١  Indiana University 
٥٢ . Lerna 
٥٣ . Grog 
٥٤ . H.U. Bambauer  
٥٥ .F. Taborszky 
٥٦ .H.D. Trochim 
٥٧ . W.A. Deer 
٥٨ . R. A. Howie 
٥٩ .J. Zussman 
٦٠ . W.D. Ness 

-درشرق كرت يونان كه به سايت) Mirabello( اي مدرن در خليج ميرابلبه زبان يوناني يعني مدرن، نام جزيره.  61

  .شودعنوان بندر شرقي محسوب ميشناسي دوره مينوان متصل است و بهباستان هاي
  .در جنوب كرت يونان) عصر برنز(به ماقبل تاريخ محوطه باستاني مربوط .  62

٦٣ . X-ray diffraction 
٦٤ . Infrared spectroscopy 
65 . Heavy mineral separation 

66 . Nutrun activation analysis  
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