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دريافت مقاله: 1394/08/04
پذيرش مقاله: 1395/04/08

چیکده
نم‌کهای محلول باتوجه‌به امکان تبلور مجدد آنها در چرخه‌های تر و خش‌کشدن، از مهم‌ترین عوامل آسیب‌رسان 
در ساختار مواد متخلخل تاریخی به‌شمار می‌آیند. بنابراین به‌دلیل اهمیت عملیات نم‌کزدایی سفالینه‌های تاریخی 
که علاوه‌بر تماس مستقیم شیء تاریخی با آب، شامل مراحلی زمان‌بر و مستلزم مصرف آب فراوان است، بهینه‌سازی 
این فرایند بسیار مهم خواهد بود. در این پژوهش براساس روش طراحیِ آزمایشات پاسخ سطح )RSM( طرح تریکب 
مرکزی )CCD(، با اعمال تغییرات هدفمند در سیستم غوطه‌وری، پارامترهای مؤثر بر فرایند نم‌کزدایی بررسی 
شده است. متغیرهای مستقل در این آزمایش‌ها، دمای پخت نمونه، زمان غوطه‌وری، نوع و غلظت ماده فعال‌سطحی 
)سورفکتانت( و سرعت همزدن در سیستم انتخاب گردید. پایش میزان استخراجک لسیم از شیء با روش طیف‌سنجی 
جذب اتمی )AAS( انجام شد و مقدار هدایت الکتریکی )EC( آب حمام غوطه‌وری پس از عملیات نم‌کزدایی، به‌عنوان 
متغیرهای وابستهی ا پاسخ، درنظر گرفته شدند. نتایج این پژوهش نشان دادک ه دمای پخت قطعه، زمان غوطه‌وری 
و سرعت همزن، پارامترهای مؤثر بر بیشترین میزان استخراج املاح در این سیستم هستند. نتایج آزمایشگاهی 
ارزیابی مدل با سه بار تکرار در نقاط بهینه‌، بیش از 85 % با مقادیر پیش‌بینی‌شده پاسخ‌ها از سوی RSM انطباق دارد. 

کلیدواژگان: سفال، نم‌کزدایی، غوطه‌وری، روش پاسخ سطح.
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تعیین پارامترهای مؤثر بر فرایند نمک‌زدایی سفالینه‌های بدون لعاب 

در سیستم غوطه‌وری با استفاده از روش طراحی آزمایشات پاسخ سطح

سمیه نوغانی* محمد امیری** سیدمحمدامین امامی***

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID 36

ی 
ه‌ها

لین
سفا

ی 
دای

ک‌ز
 نم

ند
رای

ر ف
ر ب

مؤث
ی 

رها
امت

پار
ن 

عیی
ت

ش 
رو

از 
ده 

تفا
اس

با 
ی 

ه‌ور
وط

 غ
تم

یس
 س

در
ب 

لعا
ن 

دو
ب

طح
 س

سخ
 پا

ات
یش

زما
ی آ

راح
ط

مقدمه

سفالینه‌ها، از فراوان‌ترینی افته‌های باستان‌شناختی به‌شمار 
می‌آیند و بنابر اهمیت این آثار در تاریخ‌نگاری، بررسی تکنولوژی 
تولید، مطالعات فرهنگی و ارتباطات بین فرهنگ‌ها و همچنین 
 Griffiths, 1999; Palanivel( حجم بالای این آثار در سایت‌ها
Kumar, 2011 &(، اتخاذ راهکارهای مناسب جهت حفظ و 
مرمت این دسته از آثار در محل سایت وی اک ارگاه‌های مرمت 

بسیار مهم خواهد بود. 
از مهم‌ترین و شناخته‌شده‌ترین عوامل آسیب‌رسان به 
مواد متخلخل تاریخی اعم از سنگ‌ها و سرام‌کیها مانند آجر، 
 Römich,( سفال وک اشی، تبلور نم‌کهای محلول1 است
بر  2006(. مکانیزم‌های تخریب توسط نم‌کهای محلول 
1اساس فرضیه‌ انبساط و انقباض درطول فرایندهای جذب آب2
 و از دست دادن آن3 و همچنین با توجه به افزایش حجم نم ک
در اثر فشار تبلور )کریستالیزاسیون(، به‌ویژه در فرایندهای 
انحلال- تبلور طی پدیده‌ چرخه‌های تر- خش‌کشدن اثر، بنا 
شده‌اند )Rijniers et al., 2005(. درجه‌ آسیب با توجه به 
محلک ریستالیزاسیون و شدت آن، متفاوت بوده و می‌تواند 
اثراتی مانند ایجاد ریزتر‌کها و ترک، پوسته‌شدن و جدایش 
اجزا و همچنین پودری‌شدن و حتی تخریبک امل اثر را 
 Benavente et al., 2006; Buys( به دنبال داشته‌باشد
تخریب  فرایند  در  اصلی  جزء  سه   .)& Oakley, 1999
آب، نم کمحلول و شیء است. عوامل اصلی تأثیرگذار نیز 
1رطوبت نسبی و دمای محیط اطراف، همچنین میزان تخلخل4
 .)O’Brien, 1990( 5 شیء است)و نفوذپذیری )تراوایی 

بر اساس محل تبلور نم کدر ماده متخلخل می‌توان سه 
پدیده‌ رسوب،6 شوره7 و نهان‌شکفتگی8  را ازی کدیگر متمایز 
نمود. رسوب، در اثر رشد و تجمع تریکبات معدنی بر سطوح 
خارجی شیء با ضخامت‌های متفاوت و همچنین، تغییرات 
 Casaletto( محیط پیرامون قطعه در زمان دفن، ایجاد می‌شود
et al., 2008(. نهان‌شکفتگی بر تبلور نم کدر درون ساختار 
سفال دلالت دارد و نتیجه‌ تغلیظ موضعی محلول‌های نمکی 
در خلل و فرج است. شوره، ناشی از مهاجرت نم‌کها از درون 
ساختار به سطوح خارجی سفال بر اثر مکانیزم‌های مختلف 

 .)O’Brien, 1990( انتقال است
بر اساس اثرات مخرب حضور نم‌کها، از مهم‌ترین عملیات 
مرمتی، نم‌کزدایی9ی ا فرایند حذف نم کشامل نهان‌شکفتگی 
و شوره‌ از ساختار ماده‌ متخلخل است. این فرایند با دو تکن کی
ضمادگذاری10 و غوطه‌وری11  انجام می‌شود. ضماد، شامل 
تریکبی ازی کی ا چند ماده‌ آب‌دوست مرطوب استک ه به‌طور 
مستقیمی ا غیرمستقیم با استفاده از کی واسط مانندک اغذ تیشو 

 Bourges & Verges-Belmin,( روی شیء قرار می‌گیرد
2008(. تکن کیضمادگذاری می‌تواند به دو صورت خش ک
یا ترَ )خیس( اجرا شود. تفاوت این دو روش در جلوگیری از 

تبخیر حلال در سیستم ضمادگذاری تر است.
سفال‌ها،  از  محلول  نم‌کهای  حذف  روش‌  مؤثرترین 
غوطه‌وری در آب است؛ اما درصورتیک ه سفال دارای پخت 
کافی بوده، اسلیپی ا رنگدانه‌ محلول در آب نداشته باشد 
 Koob &( و در نتیجه‌ تماس با آب، دچار تخریب نگردد
Ng, 2000(. در فرایندهای استاندارد مرمتی معمولاً عملیات 
غوطه‌وری در سیستم ایستا )غوطه‌وری در آب ساکن(، انجام 
می‌گیرد. در این فرایند چرخه‌های تعویض آب حمام به دو 
1صورت بازه‌های زمانی بیست و چهارساعته )تعویض روزانه(12
ی ا زمانی برای رسیدن به تعادل13 )مشاهده‌نشدن تغییر 
در میزان استخراجی ون‌های نمک(، درنظر گرفته می‌شود 

 .)Unruh, 2001(
با توجه به تعدد آثار سفالین مشکوفه از سایت‌های باستانی و 
تاریخی و درنتیجه حجم بالای آب مصرفی در فرایند غوطه‌وری، 
زمان قابل‌توجه جهت فرایند نم‌کزدایی و همچنین تماس 
مستقیم آب با شیء تاریخی، بهینه‌سازی این فرایند امری 
حائزاهمیت خواهد بود. این پژوهش با هدف بررسی عوامل 
مؤثر بر میزان استخراج املاح از شیء طی عملیات غوطه‌وری 
بر اساس مکانیزم‌های انتقال جرم و معرفی شرایط بهینه جهت 
افزایش بازدهی سیستم در این فرایند، صورت گرفته است.

پیشینه پژوهش

پژوهش‌های انجام‌شده در رابطه با نم‌کزدایی سرام‌کیهای 
تاریخی، بیشتر در زمینه مصالح ساختمانی و بر اساس تکن کی
 Hees et al., 2006; Lubelli & van Hees,( ضمادگذاری بوده
 Sawdy et al., 2008 ;2010( و تحقیقات در زمینه نم‌کزدایی 

سفالینه‌های تاریخی در سیستم غوطه‌وری محدود است. 
پارامترهایی چون نحوه‌ انتقال نم کدر ساختار ماده متخلخل 
 Charola, 2000; Rodriguez-Navarro( و اثرات تخریبی آن
Doehne, 1999; Tsui et al., 2003 &(، ریزساختار شیء 
)ساختار تخلخل‌ها شامل شکل، اندازه و پراکندگی خلل و فرج( 
 Benavente et al.,( در پایداری قطعه در مقابل تبلور نم‌کها
2006( و ویژگی‌های ضماد اعم از اندازه حفره‌های ضماد و 
 Bourges & Verges-Belmin,( پراکندگی اندازه ذرات آن
Pel et al., 2010 ;2008(، در این حوزه بررسی شده است. 
در سیستم غوطه‌وری نیز تأثیر مثبت استفاده از سیستم 
نیمه‌اتومات کیدر چرخه‌های تعویض آب حمام غوطه‌وری 
و در واقعک اهش حجم آب مصرفی با استفاده مجدد از آب 
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 ،)White et al., 2010( عامل زمان ،)Koob & Ng, 2000(
 Jang( افزایش دمای آب از 25 درجه به 50 درجه سانتی‌گراد
et al., 2013( و همچنین تأثیر همزدن مکانیکی در حمام 
غوطه‌وری )Montana et al., 2014( در افزایش میزان 

استخراج املاح از شیء سفالین، بررسی شده است. 

مبانی نظری پژوهش 

بهینه‌سازی فرایند نمک‌زدایی

بهینه‌سازی فرایند نم‌کزدایی مستلزم شناخت پدیده‌های 
انتقال جرم20 است. انتقال جرم، مباحثی را در بر می‌گیرد 
که شامل انتقال ماده از/ در کی محلولی ا مخلوط است. 
1مکانیزم‌های انتقال جرم عبارت‌اند از: پدیده‌ نفوذ مولکولی21
)امیری، 1382(.  سیال22  طریق حرکت  از  جابه‌جایی  و   
نفوذ مولکولی، مکانیزم انتقال ماده در فرم مایع به‌صورت 
غلظت  به  سفال(  ساختار  )درون  بالا  غلظت  از  محلول 
مرطوب(  ضماد  وی ا  غوطه‌وری  حمام  آب  )در  پایین 
انتقال، گرادیان غلظت23 این  را در  اصلی  1استک ه نقش 
 بدون بعُد بر عهده دارد. در انتقالی ون‌ها به‌واسطه‌ جابه‌جایی سیال، 
1همزمان با حرکت و انتقال آب بر اثر گرادیانک شش سطحی24
ی ا گرادیان فشار، نم‌کهای محلول نیز خارج می‌شوند. این 
مکانیزم، سازوکار اصلی در تکن کیضمادگذاری خش کبه‌شمار 

.)Lubelli & van Hees, 2010( می‌رود
بر مبنای دو اصل: 1. تسهیل انحلال نم ک2. تسریع خروج 
نم کاز شیء، در سیستم سه‌گانه:‌ آب – نم کمحلول – سطح 
جامد )خلل و فرج شیء(، بهینه‌سازی فرایند نم‌کزدایی را 

می‌توان تجزیه و تحلیل نمود: 

الف. تسهیل انحلال نمک
از راهکارهای افزایش انحلال نم‌کها، افزایش دسترسی 
آب به نم کاست. همچنین دما و اسیدیته از عوامل اصلی 
مؤثر در انحلال‌پذیری نم‌کها به‌شمار می‌روند. از آنجاک ه 
تغییرات pH آب به‌ویژه در شرایط اسیدی برای سفالینه‌های 
تاریخی نامطلوب است، بنابراین افزایش انحلال نم‌کها را 
می‌توان تحت‌تأثیر افزایش نفوذ آب به درون ساختار متخلخل 
سفال وی ا افزایش دمای آب در حمام غوطه‌وری اعمال نمود.  

ب. تسریع خروج نمک از شیء 
سرعت انتقال جرم در پدیده‌ نفوذ مولکولیک م بوده و از 
راهکارهای افزایش نرخ انتقال جرم، افزایش ضریب نفوذ مولکولی 
است. ضریب نفود مولکولی به عواملی چون دما، غلظت و تلاطم 
در سیستم بستگی دارد. از دیگر راه‌های افزایش سرعت خروج 

نم کاز شیء بر اساس پدیده‌های انتقال جرم، افزایش گرادیان 
غلظت است. با قرارگرفتن شیء در حمام غوطه‌وری و پس از 
نفوذ آب به درون ساختار و انحلال نمک، در ابتدا غلظت نم ک
در خلل و فرج شیء بیشتر از غلظت آن در آب حمام غوطه‌وری 
بوده و جهت انتقال، از شیء به آب حمام غوطه‌وری است. با 
گذر زمان در لایه‌ آب مجاور قطعه )سطح مشتر کبین شیء 
– آب(، غلظت نم کافزایشی افته و بنابراین، گرادیان غلظت 
و درنتیجه سرعت فرایند انتقالک اهشی افته و پس از مدتی 
شیب نرخ انتقال املاح،ک م خواهد شد )تصویر 2(. پدیده‌ تجمع 
1یون‌ها در این لایه‌ ناز کواقع در سطح مشترک،ک ه لایه‌ مرزی 
غلظتی )CBL(25 نامیده می‌شود، سبب پدیده‌ پلُاریزاسیون 
غلظتی26 می‌گردد )تصویر 3(. بنابراین جلوگیری از تشکیل 
CBL و پلاریزاسیون غلظتی، افزایش انتقال املاح را به دنبال 

خواهد داشت. 

روش پژوهش
از روش طراحی آزمایش14 انجام پژوهش حاضر  1برای 
 استفاده گردید. منظور از طراحی آزمایش، مجموعه‌ای از 
آزمایش‌هاستک ه با ایجاد تغییرات آگاهانه در متغیرهای 
ورودی فرایند، میزان تغییرات حاصل در پاسخ خروجی فرایند 
مشاهده و شناسایی می‌شود. از طریق طراحی آزمایش، امکان 
شناسایی بهتر کی فرایند و بررسی نحوه‌ تأثیر ورودی‌ها و 

مقادیر آنها بر متغیر پاسخ، فراهم می‌گردد.
در طراحی آزمایش‌ها هر عامل تأثیرگذار بر فرایند، فاکتور15 

و مقدار آن، سطح16 نامیده می‌شود.
یکی از روش‌های نوین طراحی آزمایشات در علوم مهندسی، 
پاسخ سطح )RSM(17 است. این روش، مجموعه‌ای از تکن‌کیهای 
ریاضی و آماری استک ه برای مدل‌سازی و تحلیل مسائل بهک‌ار 
می‌رود؛ متغیر وابسته‌ پاسخ، تحت تأثیر چندین متغیر مستقل 
 RSM قرار می‌گیرد و هدف، بهینه‌سازی پاسخ است. در روش
ابتدا متغیرهای مستقل مورد نظر و سطوح )مقادیر( آنها انتخاب 
شده و پس از آن، روند انجام آزمایشات با استفاده از نرم‌افزار 
 .)Montgomery, 2009; Myers et al., 2009( تعیین می‌شود
در حقیقت سطح پاسخ، نمودار پاسخ سیستم بر حسب مقدار 
ی کیا چند پارامتر سیستم است )انصاری، 1392(. سپس بر 
1اساس داده‌های حاصل از آزمایشات و انجام آنالیز واریانس18
 روی داده‌ها، متغیرهای مستقل مؤثر بر پاسخ، شناسایی 
شده و بر اساس ضرایب محاسبه‌شده، مدل ریاضی فرایند، 

طراحی می‌شود.
از مزایای استفاده از روش طراحی پاسخ سطح می‌توان 
به این موارد اشاره نمود:ک اهش تعداد آزمایش‌ها، تبدیل کی 
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مسئله پیچیده به کی مسئله ساده‌تر، مشخصک‌ردن حساسیت 
پاسخ در برابر هر پارامتر، سهولت در اجرای روش با استفاده از 
نرم‌افزار، دقت بالا نسبت به روش‌های دیگر و آگاهی از برهمک‌نش 
متغیرها. از مهم‌ترین مزایای این روش، امکان پیش‌بینی شرایط 

بهینه بر اساس متغیرهای مستقل و پاسخ است.
لازم استی ادآوری شود، انتخاب پارامترها و سطوح آنها 
در طراحی RSM، ابتدا توسط غربالگری و تعیین حدود 
آزمایش‌ها، با توجه به هدف مطالعه و تحقیق به دست می‌‌آید 

)جمشیدی جعفرآبادی، 1393(.
19)CCD( با طرح تریکب مرکزی RSM 1در این پژوهش از روش
 استفاده شده و طراحی با نرم‌افزار Minitab نسخه 16 انجام 
شده است. در این طرح، برای هر متغیر مستقل، 5 سطح 
)مقدار( درنظر گرفته می‌شود. این سطوح )مقادیر( برای هر 
پارامتر )یا متغیر مستقل مورد نظر در پژوهش(، به‌صورت 
کدگذاری‌شده عبارت‌اند از: 2+، 1+، صفر، 1- و 2-. همچنین، 
به‌ازای هرک د، مقادیر واقعی )محاسبه‌شده( برای پارامترهای 
کمّی بر اساس تست‌های غربالگری و آزمایش‌های اولیه تعیین 
می‌گردد. بنابراین مقادیرک دهای بیشینه )2+( وک مینه )2-( 
ازطریق آزمایشات اولیه معین شده و سپس مقادیر هر کیاز 
کدهای 1+، صفر و 1- ازطریق معادلاتیک ه در ادامه می‌آید، 
محاسبه می‌شود. مقدار ضریب آلفا با توجه به 5 متغیر مورد 
نظر در طراحی، 2/378 استک ه با نرم‌افزار محاسبه شده است. 
center point of each parameter=(max.level+min.
level)/2
low level setting (or coded vaٌlue-1)=((α-1)
max.+(α+1)min.)/2α
high level setting (or coded value+1)=((α-1)
min.+(α+1)max.)/2α
بنابر تعدد عوامل تأثیرگذار بر فرایند نم‌کزدایی، اعم 

از ویژگی‌های ساختاری شیء مانند تخلخل و دمای پخت، 
ویژگی‌های سیستم نم‌کزدایی مانند ایستاییی ا پویایی سیستم، 
مدت زمان تماس آب با شیء و مواردی از این دست، همچنین 
ویژگی‌های محیط مانند دما، رطوبت نسبی و وجود جریان 
هوا، نحوه انتخاب متغیرهای مستقل و مقادیر آنها بر اساس 
انجام آزمایشات غربالگری صورت گرفتک ه مختصر در ادامه 

به آنها پرداخته خواهد شد:
با  به‌دلیل تماس مستقیم شیء  زمان غوطه‌وری:   .1
آب، این پارامتر از عوامل مهم در فرایند غوطه‌وری است. از 
سویی دیگر،  نفوذ مولکولی پدیده‌ا‌ی وابسته به زمان است و 
همان‌طورک ه در تصویر 2 مشاهده می‌شود، با گذشت زمان، 
نرخ انتقال املاحک اهش میی‌ابد. بر اساس آزمایشات اولیه 
انجام‌شده، سطوحک مینه و بیشینه زمان غوطه‌وری در طراحی 

آزمایشات 2 تا 8 ساعت، در نظر گرفته شد.
2. دمای پخت:ی کی از مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار بر نرخ 
انتقال املاح، درصد تخلخل شیء است و از آنجاک ه این پارامتر 
الگوی مشخص و تکرارپذیری در مواد متخلخل ندارد و امکان 
ساخت قطعاتی با درصد تخلخل معین بر اساس شیوهک دگذاری 
در سیستم RSM نیست، از پارامتر دمای پخت استفاده شد. 
نتایج آزمایشات تخلخل‌سنجی با دو روش تخلخل‌سنجی جیوه 
)MIP( و روش ارشمیدس )استاندارد ASTM C20-92( بیانگر 
همبستگی منفی دمای پخت و درصد تخلخل است؛ با افزایش 
دمای پخت، تخلخلک اهش میی‌ابد. از سویی دیگر محدوده‌ 
دمای پخت سفالینه‌های تاریخی )بدنه گِلی و تراکوتا(، عمدتاً 
بین 850/800 تا 1050 درجه سانتی‌گراد بوده و ازاین‌رو، این 

محدوده‌ دمایی برای پخت نمونه‌ها انتخاب گردید.
3. سرعت همزدن در سیستم: راهکار مورداستفاده 
در این پژوهش به‌منظور جلوگیری از پدیده پلاریزاسیون 
غلظتی وک اهش نرخ انتقال املاح، ایجاد جریان دائم طی زمان 

تصویر 1. نمودار تغییراتک شش سطحی آب در غلظت‌های متفاوت از پنج ماده فعال سطحی منتخب در پژوهش )نگارندگان(
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کد و سطح مربوط به آنها
2-1-10+2+نماد ریاضیمتغیرهای مستقل
دمای پخت نمونه 
)درجه سانتی‌گراد(

X110501000950900850

X28:006:165:003:442:00زمان غوطه‌وری )ساعت(

X3SDSنوع ماده فعال‌سطحی
 Triton
X-100

LAE 7COE 36PEG 200

(ppm) غلظت ماده فعال‌سطحیX43000227517501225500

X554321درجه دستگاه همزن

 )نگارندگان(

جدول 1. متغیرهای مستقل فرایند و مقادیر آنها

نم‌کزدایی در سیستم غوطه‌وری بوده است. بدین منظور از 
همزن مغناطیسی استفاده شد. لازم است بیان شود، با توجه 
به دسترسی نداشتن به دستگاه همزن با قابلیت تنظیم در 
سرعت‌های متفاوت متناسب با مقادیر محاسبه‌شدهک دهای 
پنج‌گانه طراحی RSM، به‌جای سرعت همزدن با واحد دور بر 
دقیقه )rpm(، درجات سرعت دستگاه همزن انتخاب گردید.
4. نوع و غلظت ماده فعال‌سطحی )سورفکتانت(: مواد 
فعال‌سطحی باک اهشک شش سطحی آب می‌توانند سبب 
افزایش ویژگی ترَکنندگی آب و درنتیجه افزایش سطح تماس 
آب با شیء شوند. در این پژوهش پنج ماده فعال‌سطحی بنا 
بر پارامترهای انحلال‌پذیری، سهولت دسترسی، نگهداری و 
جابه‌جایی، همچنین عدم آلایندگی محیط و سمّی‌بودن و 
در ضمن، عملکرد مؤثر ماده فعال‌سطحی درک اهشک شش 
سطحی آب، انتخاب شده‌ و پیش از انجام آزمایش‌های مرحله 
نهایی، به‌منظور تعیین غلظت مؤثر آنها،ک شش سطحی آب 
در غلظت‌های بین 100 تا 9000 در واحد ppm از این مواد، 
محاسبه گردید )تصویر 1(. بر اساسک اهشک شش سطحی 
آب در غلظت‌های بین ppm 500 تا ppm 3000 از مواد 
منتخب، از این محدوده به‌عنوان مقادیرک مینه و بیشینه در 

طراحی آزمایشات استفاده شد.  
زمان  نمونه،  پخت  دمای  متغیر مستقل:  پنج  بنابراین 
غوطه‌وری )زمان تماس آب با نمونه(، سرعت همزدن، نوع 
ماده فعال‌سطحی و غلظت ماده فعال‌سطحی جهت طراحی 
آزمایشات انتخاب گردید. مقادیر هر کیاز این پارامترها در 
جدول 1 ارائه شده است. 52 آزمایش برای بررسی اثرات 
مستقیم و برهمک‌نش متغیرهای مستقل در این فرایند، بر 
اساس RSM با استفاده از نرم‌افزار مینی‌تب طراحی گردید. 

پایش فرایند نمک‌زدایی

در روش‌های سنتی نم‌کزدایی، ازطریق تست‌های شیمی 
تر و شناسایی آنیون‌هایی چون سولفات وک لر به‌صورتیک فی 
پایش انجام می‌گیرد؛ در صورتیک ه ارزیابی دقیق این فرایند 
مستلزم روش‌هایک مّی است. از روش‌های مورد استفاده در 
 )AAS( این زمینه می‌توان به اسپکتروسکوپی جذب اتمی
)Aprilita et al., 2014( و روش‌هایی ونک روماتوگرافی 
نمود.  اشاره   ،)Borges et al., 1997; Willey, 1995(
همچنین از سنجش هدایت الکتریکیEC( 27( جهت پایش 
 Buys & Oakley,( فرایند نم‌کزدایی استفاده می‌شود
 1999; Jang et al., 2013; Odegaard et al., 2011;

 )Unruh, 2001; White et al., 2010
که مزیت آن دقت روش، سهولت دسترسی و امکان استفاده 
در محل سایت حفاری و همچنینک م‌هزینه بودن است. 
هدایت الکتریکی )EC(، معرف قدرتی ونی کی محلول برای 
انتقال جریان الکتریسیته است و واحد آن میکروزیمنس بر 

سانتی‌متر )μS.cm-1( است )امیری، 1388(.

مواد و روش‌ها

- مواد
به‌منظور انجام آزمایشات و بررسی فرایند نم‌کزدایی در 

این پژوهش، نمونه‌سازی انجام گرفت با توجه به:
الف. هتروژن )ناهمگن( بودن ساختار سفال‌های تاریخی و 
بنابراین تأثیر پارامترهای متنوع حین فرایندهای اشباع‌سازی 
و غوطه‌وریک هک نترل همه آنها طی انجام آزمایشات ممکن 
نیست؛ ب. دردست‌نداشتن استانداردی جهت پیرسازی وی ا 
اشباع‌سازی تسریعی نمونه‌های سفال؛ ج.‌ عدم امکان استفاده 
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از استانداردهای موجود در تبلور نم‌کها در سنگ با توجه 
به ازبین‌رفتن نمونه. 

در پژوهش حاضر، برای اولین‌بار جهت بررسی و پایش 
فرایندهای اشباع‌سازی و نم‌کزدایی در حوزه سرام‌کیها، 
نمونه‌سازی انجام گرفت. بنا بر پایه رسی سفالینه‌های تاریخی، 
تریکب مواد اولیه ساخت نمونه‌ها شامل رس )تریکب رس 
آباده؛ استان فارس(، مواد پرکننده غیرپلاست کی)کوارتز، 
)کلسیمک ربنات،  گدازآور  مواد  و  شاموت(  و  فلدسپارها 
اکسید آهن از خا کمنطقه بویین زهرا( است. تریکب و 
آماده سازی مواد اولیه درک ارگاه سرام کیشیران و ساخت 
1خشت خام نمونه‌ها درک ارگاه سفال دهقانپور انجام شد.28
بدین منظور، 150 قطعه نمونه‌ با ابعاد 1×5×5 سانتی‌متر ساخته 
و در 5 گروه برای پخت در 5 درجه حرارت متفاوت 850، 
900، 950، 1000 و 1050 سانتی‌گراد طبقه‌بندی شدند )با 
توجه به 5 سطح موردنیاز جهت طراحی RSMک ه پیش از این 
اشاره شد(. پخت درک وره سرامیکی )محصول شرکت متالورژ، 
اصفهان( و در محیط اکسیداسیون انجام گرفت. در تصویر 4، 
 XRF نمودار تریکب شیمیایی نمونه‌ها بر اساس داده‌های آنالیز
)دستگاه Panalytical Philips مدل PW1480، شرکت 
کانساران بینالود( ارائه شده است. نمونه‌ها برای انجام این آنالیز 
به‌صورت تصادفی ساده از دماهای پخت پنج‌گانه انتخاب شده 
1و نتایج حاکی ازی کنواختی تریکب شیمیایی نمونه‌هاست.
پیش از اشباع‌سازی نمونه‌ها در محلول نم کمنتخب، نمونه‌ها 
طی سه مرحله 24 ساعته در آب مقطر شستشو داده شده 
و میزان استخراجک اتیون‌های سدیم، پتاسیم وک لسیم با 
استفاده از طیف‌سنجی جذب اتمی )تصویر 5( و آنیون‌های 

سولفات وک لر )با روش شیمی تر(، پایش گردید. پس از انجام 
مرحله سوم شستشو، غلظتی ون‌های موردپایش بهک متر از 

حد اندازه‌گیری رسید.  
 CaCl2; MW=110.984;(کلسیمک لرید بدون آب تبلور
Art. 2385, Merck(  جهت اشباع‌سازی نمونه‌ها و برای 
ساخت محلول‌های استاندارد تست AAS ازک لسیمک ربنات 
 )CaCO3; MW= 100.09 g/mol; A700966, Merck(

استفاده گردید.
دلایل انتخابی ونک لسیم برای مرحله‌ اشباع‌سازی عبارت‌اند 
 ،)Rijniers et al., 2005( از: 1. طبق گزارشات مستند
نیمی از نم‌کهای آسیب‌رسان برای مواد متخلخل تاریخی، 
نم‌کهایک لسیمی هستند 2. سهولت اندازه‌گیریی ونک لسیم 
3. همان‌گونهک ه در تصویر 5 نشان داده شده، غلظتی ون 
کلسیم استخراج‌شده از نمونه‌ها طی مرحله شستشوی اولیه، 
از سایری ون‌های موردپایشک متر بوده است و بنابراین امکان 
تداخل در پایشی ون‌ها )از جهت نسبت‌دادن آنها به نمونه و 

یا محلول اشباع( طی آزمایشاتک اهش میی‌ابد. 
پس از انجام آزمایشات اولیه درخصوص غلظت مناسب 
محلول اشباع‌، تست اشباع‌سازی نمونه‌ها با محلول ي​کصدم 
مولارک لسیمک لرید برای هر 5 گروه ذکر شده بر اساس درجه 

حرارت پخت، به دو شیوه‌ انجام گرفت:
1. چرخه‌ غوطه‌وری 24 ساعته؛ شامل اشباع‌سازی در 
محلول CaCl2، سپس خشک‌کردن در آون با دمای 100 
درجه سانتی‌گراد به ‌مدت 24 ساعت و مجدد غوطه‌وری در 
محلول تازه CaCl2، همراه با سنجش میزانی ونک لسیم 

موجود در محلول در هر مرحله.

تصویر 2. با افزایش زمان، میزان تغییرات هدایت الکتریکی آب حمام 
غوطه وری در هر دو نمونه،ک اهشی افته است. نمونه شاهد )آب مقطر( 
)○(، نمونه شماره 1 )▼(، نمونه شماره 2 )∆(. این نتایج، حاصل پایش 
میزان استخراج املاح در بازه زمانی هشت ساعت برای دو قطعه سرامیکی 
و در راستای آزمایشات اولیه )تست‌های پایلوت( جهت تعیین متغیرهای 

مستقل پژوهش بوده است )نگارندگان(

تصویر 3. طرح ترسیمی از پلاریزاسیون غلظتی و تجمع املاح خارج‌شده 
از شیء در سطح مشتر کآب - شیء. با افزایش فاصله از سطح مشترک، 
میزان تراکم املاح نیز در حمام غوطه وریک اهش میی‌ابد )نگارندگان(
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تصویر 5. نمودار تغییرات میزان جذب در آنالیز AAS برای هر کیاز 
کاتیون‌های سدیم، پتاسیم وک لسیم )نگارندگان(

2. اشباع‌سازی پیوسته؛ با قراردادن نمونه به‌مدت 96 ساعت 
در محلول CaCl2. نتیجه‌ پایش میزانی ونک لسیم انتقالی‌افته 
به نمونه، ازطریق اسپکتروسکوپی جذب اتمی انجام گرفت.
نتیجه این تست، اشباع‌سازی به روش پیوسته را تأیید نمود. 
بنابراین تمامی نمونه‌های موردنظر جهت انجام آزمایشات 
غوطه‌وری به‌صورت جداگانه و در شرایطی کسان، در 300 
میلی‌لیتر محلولک لسیمک لرید ي​کصدم مولار، به‌مدت 72 
ساعت پیوسته قرار داده شدند. لازم است بیان شود، جهت 
جلوگیری ازک اهش نرخ انتقالک لسیم به درون شیء ناشی 
از ایستایی سیستم، هر 24 ساعت نمونه‌ها برای مدتک وتاهی 
از ظرف خارج شده و برایی کنواخت‌سازی محلول، با همزن 

شیشه ای محلول همزده شد. 
اشباع‌سازی 150 قطعه نمونه به‌صورت مجزا صورت گرفت و 
برای انجام آزمایشات، از هر گروه درجه حرارت پخت، نمونه‌ها 

به‌صورت تصادفی ساده انتخاب شده‌اند.
نمونه‌های اشباع‌سازی شده، ابتدا مدت  کیهفته در آون 
با دمای 50 درجه و سپس تا رسیدن به وزن ثابت در دمای 

100 درجه سانتی‌گراد خش کشدند. 
پنج ماده فعال‌سطحی مورد استفاده در این پژوهش عبارت‌اند از: 

 Lauryl Alcohol Ethoxylate: LAE 7 .1
 Castor Oil Ethoxylate: COE 36 .2

Poly Ethylene Glycol: PEG 200 .3)مواد 1، 2 و 
3 محصول شرکت اصفهانک وپلیمر(،

Sodium Dodecyl Sulfate: SDS (MDA_  .4
)CHEM-113760, Merck

 Triton X-100 (CAS NUMBER: 9002-93-1 .5
  .)Sigma Chemical

متغیرهای پاسخ نیز میزانک لسیم استخراج‌شده )با استفاده 
از تعیین غلظتی ونک لسیم در محلول شستشو از طریق 
اسپکتروسکوپی جذب اتمی( و میزان تفاضل هدایت الکتریکی 

)ΔEC = ECf-ECi(29 )با استفاده از دستگاه هدایت‌سنج 
الکتریکی( آب حمام غوطه‌وری بلافاصله پس از اتمام زمان 

غوطه‌وری، در نظرگرفته شد.

- دستگاه‌ها
همزدن آب حمام غوطه‌وری با استفاده از دستگاه همزن 
مغناطیسی (IKA, RH basic 2, Germany) و سنجش 
 inoLab 740, WTW,( متر   EC با   الکتریکی  هدایت 
Germany(، انجام گرفت. پایش میزانک لسیم جذب‌شده 
)در مرحله اشباع‌سازی( و استخراج‌شده )در مرحله نم‌کزدایی(، 
PERKIN-( 30)AAS( با روش طیف‌سنجی جذب اتمی

ELMER, 2380,USA( انجام گرفت. 
تمامی نمونه‌ها قبل از انجام فرایند غوطه‌وری تا رسیدن به 
 OGAWA SEIKI Co. Ltd., Model:( ِوزن ثابت در آون
EE2-145, Japan( با دمای 100 درجه سانتی‌گراد قرارگرفتند. 
در انجام آزمایشات، حجم آب حمام غوطه‌وری )800 
میلی‌لیتر(، دمای اولیه محلول )2 ±20 سانتی‌گراد( و هدایت 
الکتریکی آب مقطر )μS.cm-1 0/1 ± 5/0( ثابت نگه داشته 
شد. همچنین در تمامی مراحل اشباع‌سازی و نم‌کزدایی، 
به‌منظور جلوگیری از تبخیر، دهانه‌ ظروفک املًا با فویل 

آلومینیومی پوشانده شد.  
برای رسم نمودارها از نرم‌افزاهای مینی‌تب نسخه16.1.0 

و زیگماپلات نسخه 10.0 استفاده شده است.

نتایج و بحث

- مرحله نمک‌زدایی
نم‌کزدایی نمونه‌ها با اعمال 5 متغیر مستقل، بر اساس 
طراحی آزمایش RSM انجام گردید. شرایط انجام آزمایشات 
و نتایح حاصل در جدول 2 ارائه شده است. لازم استی ادآوری 
شود، 10 بار تکرار درک د صفر به‌جهت محاسبه‌ تکرارپذیری 

فرایند و تخمین درصد خطا در محاسبات آماری است.

تصویر 4. نمودار نتایج آنالیز XRF نمونه‌های موردمطالعه )نگارندگان(
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شماره ط

آزمایش

متغیرهای وابسته )پاسخ(متغیرهای مستقل

دمای پخت 
)˚C( نمونه

زمان 
غوطه‌وری 

)h(
نوع سورفکتانت

غلظت 
سورفکتانت

)ppm(

درجه 
همزن

میزان کلسیم 
خارج شده
)میلی‌گرم(

تفاضل هدایت 
الکترکیی

 (μS.cm-1)

19003:44COE 36122522/46428/5

210003:44COE 36122521/22011/6

39006:16COE 36122523/06747/2

410006:16COE 36122521/73521/8

59003:44Triton X-100122522/60946/3

610003:44Triton X-100122521/23613/4

79006:16Triton X-100122523/24243/8

810006:16Triton X-100122521/69919

99003:44COE 36227522/02126/1

1010003:44COE 36227521/56416/4

119006:16COE 36227522/79241/9

1210006:16COE 36227522/06524/8

139003:44Triton X-100227522/70136/5

1410003:44Triton X-100227521/26712/1

159006:16Triton X-100227523/52748/0

1610006:16Triton X-100227521/88622/4

179003:44COE 36122542/86140/3

1810003:44COE 36122541/39115/8

199006:16COE 36122543/59846/6

2010006:16COE 36122542/07020/5

219003:44Triton X-100122543/32842/0

2210003:44Triton X-100122541/65514/9

239006:16Triton X-100122544/70054/2

2410006:16Triton X-100122543/05835/8

259003:44COE 36227542/95045/9

2610003:44COE 36227541/51415/2

جدول 2. شرایط انجام آزمایشات و نتایج آنها
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ادامه جدول 2. شرایط انجام آزمایشات و نتایج آنها

شماره 
آزمایش

متغیرهای وابسته )پاسخ(متغیرهای مستقل

دمای پخت 
)˚C( نمونه

زمان 
غوطه‌وری 

)h(
نوع سورفکتانت

غلظت 
سورفکتانت

)ppm(

درجه 
همزن

میزان کلسیم 
خارج شده
)میلی‌گرم(

تفاضل هدایت 
الکترکیی

 (μS.cm-1)

279006:16COE 36227543/52047/5

2810006:16COE 36227542/18021/7

299003:44Triton X-100227543/68052/1

3010003:44Triton X-100227541/90415/4

319006:16Triton X-100227544/41151/6

3210006:16Triton X-100227542/49424/1

338505:00LAE 7175034/21370/1

3410505:00LAE 7175031/64016/1

359502:00LAE 7175030/4469/3

369508:00LAE 7175032/96630/2

379505:00PEG 200175031/53219/6

389505:00SDS175030/78922

399505:00LAE 750031/58817/1

409505:00LAE 7300031/95120/5

419505:00LAE 7175011/74118/6

429505:00LAE 7175052/75526/2

439505:00LAE 7175031/89821/2

449505:00LAE 7175031/87620/8

459505:00LAE 7175031/94324/2

469505:00LAE 7175031/88121/3

479505:00LAE 7175031/88321/2

489505:00LAE 7175031/94119/6

499505:00LAE 7175031/89520/4

509505:00LAE 7175031/89520

519505:00LAE 7175031/86821/3

529505:00LAE 7175031/93022/6
 )نگارندگان(
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جهت مدل‌سازی فرایند برای هر پاسخ از رابطه‌ایک ه 
 :α0 ،پاسخ : y ،در ادامه می‌آید، استفاده می‌شودک ه در آن
ضریب ثابت معادله،αi: ضریب جمله‌های خطی،αii: ضریب 
جمله‌های توان دوم وαij: ضریب جمله‌های برهمک‌نش متغیرهای 

مستقل است. 

آنالیز واریانس برای هر پاسخ بنا بر تأثیر هر کی از متغیرهای  
مستقل، توان دوم آنها و برهمک‌نش میان متغیرها محاسبه 
 )p-value( گردید. از نظر آماری، پارامترهاییک ه سطح معناداری‌
کمتر از 0/05 دارند، پارامترهای حائز اهمیت بوده و ضریب 
رگرسیون آن در معادله‌ مدل‌سازی استفاده می‌شود )جدول 3(. 
نتایج آنالیز واریانس برای میزانک لسیم استخراج‌شده طی 
فرایند غوطه‌وری بیانگر آن استک ه این پاسخ متأثر از دمای 
پخت نمونه، زمان غوطه‌وری، سرعت همزن در سیستم و توان 
دوم دمای پخت نمونه و سرعت همزن است. ضریب رگرسیون 
برای دمای پخت، منفی است و نشان‌دهنده رابطه معکوس 
دمای پخت با میزان استخراج املاح است. مدل معادله‌پاسخ 
برای میزانک لسیم استخراج‌شده بر اساس مقادیرک دگذاری 
شده و بر اساس حذف پارامترهای غیرمؤثر در فرایند، بدین 

صورت است: 
 Y = 1.95949 – 0.66149 X1 +0.40804 X2 +

0.29159 X5 + 0.24965 X1
2 + 0.12971 X5

2

بررسی آنالیز واریانس ΔEC نشان می‌دهدک ه پارامترهای 
مؤثر بر این پاسخ، دمای پخت نمونه )با ضریب منفی(، زمان 
غوطه‌وری، سرعت همزدن در سیستم و توان دوم دمای 
پخت نمونه است. معادله مدل‌سازی ریاضی برای این پاسخ 

عبارت است از: 
 Y= 21.9661 –12.1147X1 + 4.2806X2 + 2.2897X5

+ 4.6861X1
2

لازم به ذکر استک ه در اینجا معادلات مدل سازی، از دسته مدل 
های تصادفی بوده و با توجه به اینکه برمنبای ضرایب رگرسیون 
مقادیرک دگذاری شده نوشته شده اند، صرفا جهت بررسی الگوی 

نمودارهای پاسخ بهک ار می روند نه در جهت حل معادله.
ضریب تعیین )R2(، نشان می‌دهد چند درصد تغییرات 
متغیر وابسته به‌وسیله متغیر مستقل تبیین می‌شود. بنابراین 
هرچه R2 بهی کی ا %100 نزد‌کیتر باشد و تفاوت میان R² و 
ضریب تعیین تعدیل‌شده )R²adj(ک متر باشد؛ نشان می‌دهد 
متغیرهای مستقلیک ه به مدل اضافه شده‌، به‌درستی انتخاب 
شده‌اند و مدل می‌تواند داده‌ها را با دقت بالا برازشک ند. 
با توجه به مقدار R2، با مدل ارائه‌شده می‌توان تا % 87/85  
میزانک لسیم استخراج شده و %91 از تغییرات متغیر وابسته 

ΔEC را پیش‌بینی نمود.

- آنالیز سطح پاسخ
از منحنی‌های سطح32 وک انتور،33 می‌توان  استفاده  با 
رابطه‌ میان میزانک لسیم استخراج‌شده از نمونه طی فرایند 
نم‌کزدایی و همچنین میزان هدایت الکتریکی آب حمام 
غوطه‌وری را پس از نم‌کزدایی به‌عنوان توابعی از متغیرهای 
مستقل مورد بررسی قرار داد. برای رسم هر منحنی، تابع 
نسبت به دو متغیر مستقل ترسیم‌ شده و متغیر سوم درک د 

صفر سطوحک دگذاری‌شده‌، ثابت در نظر گرفته می‌شود. 
اثر درجه حرارت پخت و زمان غوطه‌وری بر میزان استخراج 
کلسیم در تصویر 6- الف نشان داده شده است و همان‌طورک ه 

تصویر 6. الف. منحنی سطح پاسخ اثر متغیرهای درجه حرارت پخت نمونه و زمان غوطه‌وری بر میزان استخراجک لسیم ب. منحنی‌هایک انتور درجه 
حرارت پخت – زمان غوطه‌وری ج. زمان غوطه‌وری – سرعت همزن د. دمای پخت نمونه – سرعت همزن )نگارندگان(
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پارامترهای متغیرهای مستقل
تفاضل هدایت الکترکیی(ΔEC) میزان کلسیم استخراج‌شده

31p-valueضریب رگرسیونp-valueضریب رگرسیون

سخ
 پا

دله
معا

ی 
خط

ی 
ها

له‌
جم

0(α) 0/0001/959490/00021/9661ضریب ثابت معادله

)X1( 12/1147 -0/661490/000 -0/000دمای پخت قطعه

)X2( 0/0000/408040/0004/2806زمان غوطه‌وری

)X3( 0/0930/106590/0841/4501نوع ماده فعال‌سطحی

)X4( 0/6010/032490/8790/1244غلظت ماده فعال‌سطحی

)X5( 0/0000/291590/0082/2897سرعت همزن

له 
اد

 مع
وم

ن د
توا

ی 
ها

له‌
جم

سخ
پا

0/0000/249650/0004/6861

0/5260/033900/4300/5583

0/249- 0/062540/2950/7440

0/4000/045120/5800/3904

0/0200/129710/1511/0268
سخ

 پا
دله

معا
در 

ل 
قاب

 مت
ثر

ی ا
ها

له‌
جم

X1.X20/727- 0/025250/7550/2969

X1.X30/140- 0/108250/156- 1/3719

X1.X40/6420/033620/893- 0/1281

X1.X50/195- 0/094690/167- 1/3344

X2.X30/4910/049870/775- 0/2719

X2.X40/624- 0/035380/589- 0/5156

X2.X50/4330/056810/507- 0/6344

X3.X40/9500/004500/575- 0/5344

X3.X50/0980/122060/7260/3344

X4.X50/8090/017440/8930/1281

یین
ع

ب ت
رای

ض

R2 91/00 %87/85 %ضریب تعیین
ضریب تعیین تعدیل‌شده 

R2(adj)
% 80/01% 85/20

 )نگارندگان(

جدول 3. نتایج آنالیز واریانس و ضرایب رگرسیون تخمین‌زده‌شده برای مقادیرک دگذاری‌شده متغیرهای مستقل

در منحنیک انتور مشاهده می‌شود )تصویر 6- ب(، بیشترین 
میزان استخراج برای نمونه‌هایی با دمای پخت 850 سانتی‌گراد 
)کد 2– پارامتر X1( و بیشترین زمان غوطه‌وریی عنی 8 ساعت 
)کد 2+ پارامتر X2( و سپس شش ساعت و شانزده دقیقه 
)کد 1+ پارامتر X2(، است. همچنین در محدوده‌ بیشترین 
سرعت همزن و بیشترین زمان غوطه‌وری )تصویر 6- ج( و نیز 
نمونه‌هایی با درجه حرارت پختک متر از 950 درجه )900 و 

850 سانتی‌گراد( با بیشترین سرعت همزن )تصویر 6- د(، 
میزان استخراجک لسیم افزایشی افته است. 

بررسی منحنی‌های سطح وک انتور میزان هدایت الکتریکی 
نیز بیانگر آن استک ه بیشترین میزان EC و درنتیجه بیشترین 
مقدار استخراج املاح، متعلق به نمونه‌های گروه‌های دمای 
پخت 850 و سپس 900 سانتی‌گراد با سرعت همزن درجه 

5 و زمان غوطه‌وری 8 ساعت است )تصویر 7(. 
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میزان کلسیم استخراج‌شده )mg(شماره تست
میزان تفاضل هدایت الکترکیی

ΔEC (μS.cm-1) 

19/7104128/40

28/8102114/44

38/8520117/90

9/1243120/25میانگین
درصد انطباق مقدار تجربی با 

95/18 %85/59 %مقدارپیش‌بینی‌شده

 )نگارندگان(

جدول 4. مقادیر تجربی پاسخ‌ها

- بهینه‌سازی مدل

بیشترین  اهمیت جهت  پارامترهای حائز  مؤثر  سطوح 
مقدار پاسخ )هم میزانک لسیم استخراج‌شده و هم میزان 
هدایت الکتریکی(، با نرم‌افزار محاسبه گردید. بر اساس شرایط 
پیش‌بینی‌شده آزمایش، ارزیابی مدل نقاط بهینه با سه بار تکرار 
روی نمونه‌هایی از گروه دمای پخت 850 سانتی‌گراد، زمان 
غوطه‌وری 8 ساعت و سرعت درجه 5 همزن، انجام گرفت. 
مقادیر پاسخ بیش‌بینی‌شده با نرم‌افزار برای میزانک لسیم 
استخراج‌شده mg 10/661 و میزان تفاضل هدایت الکتریکی 
μS.cm-1 126/337بوده است. نتایج به‌دست‌آمده از آزمایشات، 

در جدول 4 ارائه شده است. همان‌طورک ه ملاحظه می‌شود، 
میزان انطباق مقادیر تجربی با مقادیر پیش‌بینی‌شده برای میزان 

استخراجک لسیم، % 59/ 85 و برای شاخص هدایت الکتریکی، 
بیش از 90 درصد است. شایانی ادآوری استک ه با توجه به 
مهم‌نبودن پارامترهای نوع و غلظت ماده فعال‌سطحی، این دو 
پارامتر در جدول وارد نشده‌اند. پیشنهاد نرم‌افزار برای این دو 
 500 ppm با غلظت )SDS( 1گزینه، سدیم دودسیل سولفات

بودهک ه در آزمایشات لحاظ گردید. 
به‌منظور بررسی شرایط بهینه‌سازی‌شده بر فرایند نم‌کزدایی 
سفالینه‌های تاریخی در سیستم غوطه‌وری، این شرایط روی 
چند قطعه سفال شسته‌نشده و به‌دست‌آمده ازک اوش‌های 
سطحی سایت تاریخی هفت‌تپه انجام گرفت. بر اساس مقایسه 
نتایج بین دو گروه شاهد و آزمون در این نمونه‌ها، میزان 
استخراج املاح در روش بهینه‌سازی‌شده بیش از دو برابر 
نسبت به شرایط مرسوم غوطه‌وری در مدت زمان مشابه است. 

تصویر 7. الف. منحنی سطح درجه حرارت پخت نمونه؛ سرعت همزن برای میزانΔ EC ب. منحنی‌هایک انتور درجه 
حرارت پخت، زمان غوطه‌وری ج. زمان غوطه‌وری - سرعت همزن د. درجه حرارت پخت - سرعت همزن )نگارندگان(
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نتیجه‌گیری
نتایج پژوهش پیش‌روی، حاکی از آن استک ه متغیرهای مستقل دمای پخت قطعه، زمان غوطه‌وری و سرعت همزدن 
در سیستم غوطه‌وری حائز اهمیت‌ هستند. میزان استخراج املاح در سیستم غوطه‌وری با دمای پخت قطعه رابطه 
معکوس دارد و در نمونه‌هایی با پختک متر از 950 سانتی‌گراد، بیشترین میزان جذب املاح در مرحله‌ اشباع‌سازی 
و استخراجی ون‌ها در مرحله‌ نم‌کزدایی، رخ می‌دهد. علت این پدیده، رابطه‌ معکوس دمای پخت و درصد تخلخل 
است. با افزایش دمای پخت و رشد فاز شیشه‌ای در ماتریکس سرام کیرسی، تخلخلک اهش میی‌ابد.ک اهش حجم 
حفره‌های باز،ک اهش سطح تماس آب با املاح را به دنبال خواهد داشت و در نتیجه، از میزان انحلال و انتقال املاح 
کاسته خواهد شد. این نتیجه می‌تواند در فرایند تصمیم‌گیری جهت انجام عملیات غوطه‌وری بر روی سفالینه‌های 
تاریخی تأثیرگذار باشد. با تخمین دمای پخت نمونه ازطریق روش‌های آنالیز حرارتی و XRD، درصورتیک ه دمای پخت 
قطعه بیش از 1000 درجه سانتی‌گراد باشد، احتمال حضور نم‌کهای محلول درون ساختار آنک اهش خواهدی افت. 
همان‌گونهک ه در مبحث تئوری مشاهده گردید، افزایش سرعت همزدن در محلول، سبب افزایش سرعت انتقال 
جرم )خروج املاح از شیء( می‌شودک ه ناشی ازک اهش ضخامت لایه‌ مرزی و پدیده پلاریزاسیون غلظتی و در نتیجه، 

تسریع نرخ انتقال در اثر حفظ گرادیان غلظت است. 
انتقال جرم، پدیده‌ای وابسته به زمان است و نتایج این آزمایشات نیز به‌صورت منطقی بیانگر وابستگی میزان استخراج 
املاح در فرایند نم‌کزدایی به زمان غوطه‌وری است. با افزایش زمان غوطه‌وری، نرخ انتقال نیز افزایشی افته است. 
همچنین سنجش هدایت الکتریکیِ )EC( محلول شستشو به‌عنوان کی شاخص معتبر، دقیق و سریع می‌تواند 

برای ارزیابی علمکرد فرایند نم‌کزدایی مورد استفاده قرارگیرد.
نتایج آزمایشات تجربی در مرحله‌ بهینه‌سازی با پاسخ‌های پیش‌بینی‌شده توسط نرم‌افزار و همچنین آزمایش 
شرایط بهینه بر نمونه سفال‌های تاریخی، مطابقت قابل‌قبولی را نشان می‌دهد. بنابراین می‌توان اظهار داشت در شیوه‌ 
پیشنهادی در این پژوهش در مقایسه با شیوه سنتی، با پایشک مّی مراحل نم‌کزدایی با استفاده از شاخص EC و 
استفاده از حمام غوطه‌وری دارای همزن، شیء در مدت زمانک وتا‌ه‌تری در مجاورت آب بوده و علاوه‌بر تضمین سلامت 
آن، در مصرف آب و زمان با توجه به حجم بالای آثار سفالی مکشوفه از سایت‌های حفاری نیز صرفه‌جویی می‌شود.

سپاس‌گزاری

نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از همراهی دکترک امران انصاری، دکتر علی زینل همدانی؛ دانشیار 
دانشکده مهندسی صنایع و سیستم‌های دانشگاه صنعتی اصفهان، مدیر وک ارشناسان شرکت اصفهانک وپلیمر، مهندس فرزانه 

ریسمانچیان و مهندس غزاله زاهدی از آزمایشگاه شیمی دانشکده مرمت دانشگاه هنر اصفهان، اظهار می‌دارند.  

پی‌نوشت
1.	 Soluble Salt Crystallization
2.	 Hydration 
3.	 Dehydration 
4.	 Porosity 
5.	 Permeability 
6.	 Deposit 
7.	 Efflorescence 
8.	 Subflorescence 
9.	 Desalination 
10.	Poultice 
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11.	 Immersing 
12.	Daily change method
13.	Equilibrium method
14.	Designing of experiments
15.	Factor
16.	Level
17.	Response Surface Methodology
18.	ANOVA
19.	Central Composite Design
20.	Mass Transfer Phenomena
21.	Diffusion
22.	Convection
23.	Concentration gradient (گرادیان: اختلاف به ازاء واحد فاصله)
24.	Surface tension gradient
25.	Concentration Boundary Layer (CBL)
26.	Concentration Polarization
27.	Electrical Conductivity

28.	  محل هر دوک ارگاه در اصفهان است.
ECi : هدایت الکتریکی آب پیش از آغاز فرایند نم‌کزدایی، ECf: هدایت الکتریکی آب در پایان غوطه‌وری2929

30.	Atomic Absorption Spectrophotometer
31.	p-value <0.001: very significant; 0.001≤ p-value < 0.05: significant; 0.05≤ p-value: insignificant
32.	Surface plot
33.	Contour plot	
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