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چكيده
نمك1های1محلول1باتوجه1به1امکان1تبلور1مجدد1آنها1در1چرخه1های1تر1و1خشك1شدن،1از1مهم1ترين1عوامل1آسيب1رسان1
در1ساختار1مواد1متخلخل1تاريخی1به1شمار1می1آيند.1بنابراين1به1دليل1اهميت1عمليات1نمك1زدايی1سفالينه1های1تاريخی1
كه1علاوه1بر1تماس1مستقيم1شیء1تاريخی1با1آب،1شامل1مراحلی1زمان1بر1و1مستلزم1مصرف1آب1فراوان1است،1بهينه1سازی1
اين1فرايند1بسيار1مهم1خواهد1بود.1در1اين1پژوهش1براساس1روش1طراحی1ِآزمايشات1پاسخ1سطحRSM(1(1طرح1تركيب1
مركزیCCD(1(،1با1اعمال1تغييرات1هدفمند1در1سيستم1غوطه1وری،1پارامترهای1مؤثر1بر1فرايند1نمك1زدايی1بررسی1
شده1است.1متغيرهای1مستقل1در1اين1آزمايش1ها،1دمای1پخت1نمونه،1زمان1غوطه1وری،1نوع1و1غلظت1ماده1فعال1سطحی1
)سورفکتانت(1و1سرعت1همزدن1در1سيستم1انتخاب1گرديد.1پايش1ميزان1استخراج1كلسيم1از1شیء1با1روش1طيف1سنجی1
جذب1اتمیAAS(1(1انجام1شد1و1مقدار1هدايت1الکتريکی1)EC(1آب1حمام1غوطه1وری1پس1از1عمليات1نمك1زدايی،1به1عنوان1
متغيرهای1وابسته1يا1پاسخ،1درنظر1گرفته1شدند.1نتايج1اين1پژوهش1نشان1داد1كه1دمای1پخت1قطعه،1زمان1غوطه1وری1
و1سرعت1همزن،1پارامترهای1مؤثر1بر1بيشترين1ميزان1استخراج1املاح1در1اين1سيستم1هستند.1نتايج1آزمايشگاهی1
ارزيابی1مدل1با1سه1بار1تکرار1در1نقاط1بهينه1،1بيش1از1851%1با1مقادير1پيش1بينی1شده1پاسخ1ها1از1سوی1RSM1انطباق1دارد.1
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somayeh.noghani@yahoo.com1111111111111111111111.)1دانشجوی1دكتری1مرمت1اشيای1فرهنگی-1تاريخی،1دانشگاه1هنر1اصفهان1)نويسنده1مسئول*
**1دانشيار،1دانشکده1مهندسی1شيمی،1دانشگاه1صنعتی1اصفهان.1

***.1استاديار،1دانشکده1حفاظت1و1مرمت،1دانشگاه1هنر1اصفهان.1

تعیین پارامترهای مؤثر بر فرایند نمک زدایی سفالینه های بدون لعاب 

در سیستم غوطه وری با استفاده از روش طراحی آزمایشات پاسخ سطح
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مقدمه

سفالينه1ها،1از1فراوان1ترين1يافته1های1باستان1شناختی1به1شمار1
می1آيند1و1بنابر1اهميت1اين1آثار1در1تاريخ1نگاری،1بررسی1تکنولوژی1
توليد،1مطالعات1فرهنگی1و1ارتباطات1بين1فرهنگ1ها1و1همچنين1
 Griffiths, 1999; Palanivel(1حجم1بالای1اين1آثار1در1سايت1ها
Kumar, 2011 &(،1اتخاذ1راهکارهای1مناسب1جهت1حفظ1و1
مرمت1اين1دسته1از1آثار1در1محل1سايت1و1يا1كارگاه1های1مرمت1

بسيار1مهم1خواهد1بود.1
از1مهم1ترين1و1شناخته1شده1ترين1عوامل1آسيب1رسان1به1
مواد1متخلخل1تاريخی1اعم1از1سنگ1ها1و1سراميك1ها1مانند1آجر،1
 Römich,(1سفال1و1كاشی،1تبلور1نمك1های1محلول11است
بر1 2006(.1مکانيزم1های1تخريب1توسط1نمك1های1محلول1
1اساس1فرضيه11انبساط1و1انقباض1درطول1فرايندهای1جذب1آب2
1و1از1دست1دادن1آن13و1همچنين1با1توجه1به1افزايش1حجم1نمك1
در1اثر1فشار1تبلور1)كريستاليزاسيون(،1به1ويژه1در1فرايندهای1
انحلال-1تبلور1طی1پديده11چرخه1های1تر-1خشك1شدن1اثر،1بنا1
شده1اندRijniers et al., 2005(1(.1درجه11آسيب1با1توجه1به1
محل1كريستاليزاسيون1و1شدت1آن،1متفاوت1بوده1و1می1تواند1
اثراتی1مانند1ايجاد1ريزترك1ها1و1ترك،1پوسته1شدن1و1جدايش1
اجزا1و1همچنين1پودری1شدن1و1حتی1تخريب1كامل1اثر1را1
 Benavente et al., 2006; Buys(1به1دنبال1داشته1باشد
تخريب1 فرايند1 در1 اصلی1 جزء1 سه1 1.)& Oakley, 1999
آب،1نمك1محلول1و1شیء1است.1عوامل1اصلی1تأثيرگذار1نيز1
1رطوبت1نسبی1و1دمای1محيط1اطراف،1همچنين1ميزان1تخلخل4
1.)O’Brien, 1990(115شیء1است)1و1نفوذپذيری1)تراوايی

بر1اساس1محل1تبلور1نمك1در1ماده1متخلخل1می1توان1سه1
پديده11رسوب،16شوره17و1نهان1شکفتگی118را1از1يکديگر1متمايز1
نمود.1رسوب،1در1اثر1رشد1و1تجمع1تركيبات1معدنی1بر1سطوح1
خارجی1شیء1با1ضخامت1های1متفاوت1و1همچنين،1تغييرات1
 Casaletto(1محيط1پيرامون1قطعه1در1زمان1دفن،1ايجاد1می1شود
et al., 2008(.1نهان1شکفتگی1بر1تبلور1نمك1در1درون1ساختار1
سفال1دلالت1دارد1و1نتيجه11تغليظ1موضعی1محلول1های1نمکی1
در1خلل1و1فرج1است.1شوره،1ناشی1از1مهاجرت1نمك1ها1از1درون1
ساختار1به1سطوح1خارجی1سفال1بر1اثر1مکانيزم1های1مختلف1

1.)O’Brien, 1990(1انتقال1است
بر1اساس1اثرات1مخرب1حضور1نمك1ها،1از1مهم1ترين1عمليات1
مرمتی،1نمك1زدايی19يا1فرايند1حذف1نمك1شامل1نهان1شکفتگی1
و1شوره11از1ساختار1ماده11متخلخل1است.1اين1فرايند1با1دو1تکنيك1
ضمادگذاری110و1غوطه1وری1111انجام1می1شود.1ضماد،1شامل1
تركيبی1از1يك1يا1چند1ماده11آب1دوست1مرطوب1است1كه1به1طور1
مستقيم1يا1غيرمستقيم1با1استفاده1از1يك1واسط1مانند1كاغذ1تيشو1

 Bourges & Verges-Belmin,(1روی1شیء1قرار1می1گيرد
2008(.1تکنيك1ضمادگذاری1می1تواند1به1دو1صورت1خشك1
يا1تر1َ)خيس(1اجرا1شود.1تفاوت1اين1دو1روش1در1جلوگيری1از1

تبخير1حلال1در1سيستم1ضمادگذاری1تر1است.
سفال1ها،1 از1 محلول1 نمك1های1 حذف1 روش11 مؤثرترين1
غوطه1وری1در1آب1است؛1اما1درصورتی1كه1سفال1دارای1پخت1
كافی1بوده،1اسليپ1يا1رنگدانه11محلول1در1آب1نداشته1باشد1
 Koob &(1و1در1نتيجه11تماس1با1آب،1دچار1تخريب1نگردد
Ng, 2000(.1در1فرايندهای1استاندارد1مرمتی1معمولا1ًعمليات1
غوطه1وری1در1سيستم1ايستا1)غوطه1وری1در1آب1ساكن(،1انجام1
می1گيرد.1در1اين1فرايند1چرخه1های1تعويض1آب1حمام1به1دو1
1صورت1بازه1های1زمانی1بيست1و1چهارساعته1)تعويض1روزانه(12
يا1زمانی1برای1رسيدن1به1تعادل113)مشاهده1نشدن1تغيير1 1
در1ميزان1استخراج1يون1های1نمك(،1درنظر1گرفته1می1شود1

1.)Unruh, 2001(
با1توجه1به1تعدد1آثار1سفالين1مشکوفه1از1سايت1های1باستانی1و1
تاريخی1و1درنتيجه1حجم1بالای1آب1مصرفی1در1فرايند1غوطه1وری،1
زمان1قابل1توجه1جهت1فرايند1نمك1زدايی1و1همچنين1تماس1
مستقيم1آب1با1شیء1تاريخی،1بهينه1سازی1اين1فرايند1امری1
حائزاهميت1خواهد1بود.1اين1پژوهش1با1هدف1بررسی1عوامل1
مؤثر1بر1ميزان1استخراج1املاح1از1شیء1طی1عمليات1غوطه1وری1
بر1اساس1مکانيزم1های1انتقال1جرم1و1معرفی1شرايط1بهينه1جهت1
افزايش1بازدهی1سيستم1در1اين1فرايند،1صورت1گرفته1است.

پيشينه پژوهش

پژوهش1های1انجام1شده1در1رابطه1با1نمك1زدايی1سراميك1های1
تاريخی،1بيشتر1در1زمينه1مصالح1ساختمانی1و1بر1اساس1تکنيك1
 Hees et al., 2006; Lubelli & van Hees,(1ضمادگذاری1بوده
 Sawdy et al., 2008 ;2010(1و1تحقيقات1در1زمينه1نمك1زدايی1

سفالينه1های1تاريخی1در1سيستم1غوطه1وری1محدود1است.1
پارامترهايی1چون1نحوه11انتقال1نمك1در1ساختار1ماده1متخلخل1
 Charola, 2000; Rodriguez-Navarro(1و1اثرات1تخريبی1آن
Doehne, 1999; Tsui et al., 2003 &(،1ريزساختار1شیء1
)ساختار1تخلخل1ها1شامل1شکل،1اندازه1و1پراكندگی1خلل1و1فرج(1
 Benavente et al.,(1در1پايداری1قطعه1در1مقابل1تبلور1نمك1ها
2006(1و1ويژگی1های1ضماد1اعم1از1اندازه1حفره1های1ضماد1و1
 Bourges & Verges-Belmin,(1پراكندگی1اندازه1ذرات1آن
Pel et al., 2010 ;2008(،1در1اين1حوزه1بررسی1شده1است.1
در1سيستم1غوطه1وری1نيز1تأثير1مثبت1استفاده1از1سيستم1
نيمه1اتوماتيك1در1چرخه1های1تعويض1آب1حمام1غوطه1وری1
و1در1واقع1كاهش1حجم1آب1مصرفی1با1استفاده1مجدد1از1آب1
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1،)White et al., 2010(11عامل1زمان،)Koob & Ng, 2000(
 Jang(1افزايش1دمای1آب1از1251درجه1به1501درجه1سانتی1گراد
et al., 2013(1و1همچنين1تأثير1همزدن1مکانيکی1در1حمام1
غوطه1وریMontana et al., 2014(1(1در1افزايش1ميزان1

استخراج1املاح1از1شیء1سفالين،1بررسی1شده1است.1

مبانی نظری پژوهش 

بهينه سازی فرايند نمک زدايی

بهينه1سازی1فرايند1نمك1زدايی1مستلزم1شناخت1پديده1های1
انتقال1جرم120است.1انتقال1جرم،1مباحثی1را1در1بر1می1گيرد1
كه1شامل1انتقال1ماده1از/1در1يك1محلول1يا1مخلوط1است.1
1مکانيزم1های1انتقال1جرم1عبارت1اند1از:1پديده11نفوذ1مولکولی21
)اميری،13821(.1 سيال122 طريق1حركت1 از1 جابه1جايی1 و1 1
نفوذ1مولکولی،1مکانيزم1انتقال1ماده1در1فرم1مايع1به1صورت1
غلظت1 به1 سفال(1 ساختار1 )درون1 بالا1 غلظت1 از1 محلول1
مرطوب(1 ضماد1 يا1 و1 غوطه1وری1 حمام1 آب1 )در1 پايين1
انتقال،1گراديان1غلظت23 اين1 را1در1 اصلی1 1است1كه1نقش1
1بدون1بعُد1بر1عهده1دارد.1در1انتقال1يون1ها1به1واسطه11جابه1جايی1سيال،1
1همزمان1با1حركت1و1انتقال1آب1بر1اثر1گراديان1كشش1سطحی24
1يا1گراديان1فشار،1نمك1های1محلول1نيز1خارج1می1شوند.1اين1
مکانيزم،1سازوكار1اصلی1در1تکنيك1ضمادگذاری1خشك1به1شمار1

.)Lubelli & van Hees, 2010(1می1رود
بر1مبنای1دو1اصل:1.11تسهيل1انحلال1نمك1.21تسريع1خروج1
نمك1از1شیء،1در1سيستم1سه1گانه:11آب1–1نمك1محلول1–1سطح1
جامد1)خلل1و1فرج1شیء(،1بهينه1سازی1فرايند1نمك1زدايی1را1

می1توان1تجزيه1و1تحليل1نمود:1

الف. تسهيل انحلال نمک
از1راهکارهای1افزايش1انحلال1نمك1ها،1افزايش1دسترسی1
آب1به1نمك1است.1همچنين1دما1و1اسيديته1از1عوامل1اصلی1
مؤثر1در1انحلال1پذيری1نمك1ها1به1شمار1می1روند.1از1آنجا1كه1
تغييرات1pH1آب1به1ويژه1در1شرايط1اسيدی1برای1سفالينه1های1
تاريخی1نامطلوب1است،1بنابراين1افزايش1انحلال1نمك1ها1را1
می1توان1تحت1تأثير1افزايش1نفوذ1آب1به1درون1ساختار1متخلخل1
سفال1و1يا1افزايش1دمای1آب1در1حمام1غوطه1وری1اعمال1نمود.11

ب. تسريع خروج نمک از شیء 
سرعت1انتقال1جرم1در1پديده11نفوذ1مولکولی1كم1بوده1و1از1
راهکارهای1افزايش1نرخ1انتقال1جرم،1افزايش1ضريب1نفوذ1مولکولی1
است.1ضريب1نفود1مولکولی1به1عواملی1چون1دما،1غلظت1و1تلاطم1
در1سيستم1بستگی1دارد.1از1ديگر1راه1های1افزايش1سرعت1خروج1

نمك1از1شیء1بر1اساس1پديده1های1انتقال1جرم،1افزايش1گراديان1
غلظت1است.1با1قرارگرفتن1شیء1در1حمام1غوطه1وری1و1پس1از1
نفوذ1آب1به1درون1ساختار1و1انحلال1نمك،1در1ابتدا1غلظت1نمك1
در1خلل1و1فرج1شیء1بيشتر1از1غلظت1آن1در1آب1حمام1غوطه1وری1
بوده1و1جهت1انتقال،1از1شیء1به1آب1حمام1غوطه1وری1است.1با1
گذر1زمان1در1لايه11آب1مجاور1قطعه1)سطح1مشترك1بين1شیء1
–1آب(،1غلظت1نمك1افزايش1يافته1و1بنابراين،1گراديان1غلظت1
و1درنتيجه1سرعت1فرايند1انتقال1كاهش1يافته1و1پس1از1مدتی1
شيب1نرخ1انتقال1املاح،1كم1خواهد1شد1)تصوير21(.1پديده11تجمع1
1يون1ها1در1اين1لايه11نازك1واقع1در1سطح1مشترك،1كه1لايه11مرزی1
غلظتیCBL(1(125ناميده1می1شود،1سبب1پديده11پلُاريزاسيون1
غلظتی126می1گردد1)تصوير31(.1بنابراين1جلوگيری1از1تشکيل1
1CBLو1پلاريزاسيون1غلظتی،1افزايش1انتقال1املاح1را1به1دنبال1

خواهد1داشت.1

روش پژوهش
از1روش1طراحی1آزمايش14 انجام1پژوهش1حاضر1 1برای1
1استفاده1گرديد. منظور1از1طراحی1آزمايش،1مجموعه1ای1از1
آزمايش1هاست1كه1با1ايجاد1تغييرات1آگاهانه1در1متغيرهای1
ورودی1فرايند،1ميزان1تغييرات1حاصل1در1پاسخ1خروجی1فرايند1
مشاهده1و1شناسايی1می1شود.1از1طريق1طراحی1آزمايش،1امکان1
شناسايی1بهتر1يك1فرايند1و1بررسی1نحوه11تأثير1ورودی1ها1و1

مقادير1آنها1بر1متغير1پاسخ،1فراهم1می1گردد.
در1طراحی1آزمايش1ها1هر1عامل1تأثيرگذار1بر1فرايند،1فاكتور115

و1مقدار1آن،1سطح116ناميده1می1شود.
يکی1از1روش1های1نوين1طراحی1آزمايشات1در1علوم1مهندسی،1
پاسخ1سطحRSM(1(117است.1اين1روش،1مجموعه1ای1از1تکنيك1های1
رياضی1و1آماری1است1كه1برای1مدل1سازی1و1تحليل1مسائل1به1كار1
می1رود؛1متغير1وابسته11پاسخ،1تحت1تأثير1چندين1متغير1مستقل1
1RSM1قرار1می1گيرد1و1هدف،1بهينه1سازی1پاسخ1است.1در1روش
ابتدا1متغيرهای1مستقل1مورد1نظر1و1سطوح1)مقادير(1آنها1انتخاب1
شده1و1پس1از1آن،1روند1انجام1آزمايشات1با1استفاده1از1نرم1افزار1
1.)Montgomery, 2009; Myers et al., 2009(1تعيين1می1شود
در1حقيقت1سطح1پاسخ،1نمودار1پاسخ1سيستم1بر1حسب1مقدار1
يك1يا1چند1پارامتر1سيستم1است1)انصاری،13921(.1سپس1بر1
1اساس1داده1های1حاصل1از1آزمايشات1و1انجام1آناليز1واريانس18
1روی1داده1ها،1متغيرهای1مستقل1مؤثر1بر1پاسخ،1شناسايی1
شده1و1بر1اساس1ضرايب1محاسبه1شده،1مدل1رياضی1فرايند،1

طراحی1می1شود.
از1مزايای1استفاده1از1روش1طراحی1پاسخ1سطح1می1توان1
به1اين1موارد1اشاره1نمود:1كاهش1تعداد1آزمايش1ها،1تبديل1يك1
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مسئله1پيچيده1به1يك1مسئله1ساده1تر،1مشخص1كردن1حساسيت1
پاسخ1در1برابر1هر1پارامتر،1سهولت1در1اجرای1روش1با1استفاده1از1
نرم1افزار،1دقت1بالا1نسبت1به1روش1های1ديگر1و1آگاهی1از1برهم1كنش1
متغيرها.1از1مهم1ترين1مزايای1اين1روش،1امکان1پيش1بينی1شرايط1

بهينه1بر1اساس1متغيرهای1مستقل1و1پاسخ1است.
لازم1است1يادآوری1شود،1انتخاب1پارامترها1و1سطوح1آنها1
در1طراحیRSM1،1ابتدا1توسط1غربالگری1و1تعيين1حدود1
آزمايش1ها،1با1توجه1به1هدف1مطالعه1و1تحقيق1به1دست1می11آيد1

)جمشيدی1جعفرآبادی،13931(.
19)CCD(11با1طرح1تركيب1مركزیRSM11در1اين1پژوهش1از1روش
1استفاده1شده1و1طراحی1با1نرم1افزار1Minitab1نسخه1161انجام1
شده1است.1در1اين1طرح،1برای1هر1متغير1مستقل،151سطح1
)مقدار(1درنظر1گرفته1می1شود.1اين1سطوح1)مقادير(1برای1هر1
پارامتر1)يا1متغير1مستقل1مورد1نظر1در1پژوهش(،1به1صورت1
كدگذاری1شده1عبارت1اند1از:21+،11+،1صفر،11-1و21-.1همچنين،1
به1ازای1هر1كد،1مقادير1واقعی1)محاسبه1شده(1برای1پارامترهای1
كمّی1بر1اساس1تست1های1غربالگری1و1آزمايش1های1اوليه1تعيين1
می1گردد.1بنابراين1مقادير1كدهای1بيشينه1)2+(1و1كمينه1)2-(1
ازطريق1آزمايشات1اوليه1معين1شده1و1سپس1مقادير1هريك1از1
كدهای11+،1صفر1و11-1ازطريق1معادلاتی1كه1در1ادامه1می1آيد،1
محاسبه1می1شود.1مقدار1ضريب1آلفا1با1توجه1به151متغير1مورد1
نظر1در1طراحی،12/3781است1كه1با1نرم1افزار1محاسبه1شده1است.1
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
بنابر1تعدد1عوامل1تأثيرگذار1بر1فرايند1نمك1زدايی،1اعم1

از1ويژگی1های1ساختاری1شیء1مانند1تخلخل1و1دمای1پخت،1
ويژگی1های1سيستم1نمك1زدايی1مانند1ايستايی1يا1پويايی1سيستم،1
مدت1زمان1تماس1آب1با1شیء1و1مواردی1از1اين1دست،1همچنين1
ويژگی1های1محيط1مانند1دما،1رطوبت1نسبی1و1وجود1جريان1
هوا،1نحوه1انتخاب1متغيرهای1مستقل1و1مقادير1آنها1بر1اساس1
انجام1آزمايشات1غربالگری1صورت1گرفت1كه1مختصر1در1ادامه1

به1آنها1پرداخته1خواهد1شد:
با1 به1دليل1تماس1مستقيم1شیء1 زمان غوطه وری:1 1.1
آب،1اين1پارامتر1از1عوامل1مهم1در1فرايند1غوطه1وری1است.1از1
سويی1ديگر،11نفوذ1مولکولی1پديده1ا1ی1وابسته1به1زمان1است1و1
همان1طور1كه1در1تصوير121مشاهده1می1شود،1با1گذشت1زمان،1
نرخ1انتقال1املاح1كاهش1می1يابد.1بر1اساس1آزمايشات1اوليه1
انجام1شده،1سطوح1كمينه1و1بيشينه1زمان1غوطه1وری1در1طراحی1

آزمايشات121تا181ساعت،1در1نظر1گرفته1شد.
2. دمای پخت:1يکی1از1مهم1ترين1عوامل1تأثيرگذار1بر1نرخ1
انتقال1املاح،1درصد1تخلخل1شیء1است1و1از1آنجا1كه1اين1پارامتر1
الگوی1مشخص1و1تکرارپذيری1در1مواد1متخلخل1ندارد1و1امکان1
ساخت1قطعاتی1با1درصد1تخلخل1معين1بر1اساس1شيوه1كدگذاری1
در1سيستم1RSM1نيست،1از1پارامتر1دمای1پخت1استفاده1شد.1
نتايج1آزمايشات1تخلخل1سنجی1با1دو1روش1تخلخل1سنجی1جيوه1
)MIP(1و1روش1ارشميدس1)استانداردASTM C20-921(1بيانگر1
همبستگی1منفی1دمای1پخت1و1درصد1تخلخل1است؛1با1افزايش1
دمای1پخت،1تخلخل1كاهش1می1يابد.1از1سويی1ديگر1محدوده11
دمای1پخت1سفالينه1های1تاريخی1)بدنه1گِلی1و1تراكوتا(،1عمدتا1ً
بين1850/8001تا110501درجه1سانتی1گراد1بوده1و1ازاين1رو،1اين1

محدوده11دمايی1برای1پخت1نمونه1ها1انتخاب1گرديد.
3. سرعت همزدن در سيستم:1راهکار1مورداستفاده1
در1اين1پژوهش1به1منظور1جلوگيری1از1پديده1پلاريزاسيون1
غلظتی1و1كاهش1نرخ1انتقال1املاح،1ايجاد1جريان1دائم1طی1زمان1

تصوير1.11نمودار1تغييرات1كشش1سطحی1آب1در1غلظت1های1متفاوت1از1پنج1ماده1فعال1سطحی1منتخب1در1پژوهش1)نگارندگان(
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كد و سطح مربوط به آنها
2-1-10+2+نماد رياضیمتغيرهای مستقل
دمای1پخت1نمونه1
)درجه1سانتی1گراد(

X110501000950900850

X28:006:165:003:442:00زمان1غوطه1وری1)ساعت(

X3SDSنوع1ماده1فعال1سطحی
 Triton
X-100

LAE 7COE 36PEG 200

(ppm)1غلظت1ماده1فعال1سطحیX43000227517501225500

X554321درجه1دستگاه1همزن

1)نگارندگان(

جدول1.11متغيرهای1مستقل1فرايند1و1مقادير1آنها

نمك1زدايی1در1سيستم1غوطه1وری1بوده1است.1بدين1منظور1از1
همزن1مغناطيسی1استفاده1شد.1لازم1است1بيان1شود،1با1توجه1
به1دسترسی1نداشتن1به1دستگاه1همزن1با1قابليت1تنظيم1در1
سرعت1های1متفاوت1متناسب1با1مقادير1محاسبه1شده1كدهای1
پنج1گانه1طراحیRSM1،1به1جای1سرعت1همزدن1با1واحد1دور1بر1
دقيقهrpm(1(،1درجات1سرعت1دستگاه1همزن1انتخاب1گرديد.
4. نوع و غلظت ماده فعال سطحی )سورفكتانت(:1مواد1
فعال1سطحی1با1كاهش1كشش1سطحی1آب1می1توانند1سبب1
افزايش1ويژگی1ترَكنندگی1آب1و1درنتيجه1افزايش1سطح1تماس1
آب1با1شیء1شوند.1در1اين1پژوهش1پنج1ماده1فعال1سطحی1بنا1
بر1پارامترهای1انحلال1پذيری،1سهولت1دسترسی،1نگهداری1و1
جابه1جايی،1همچنين1عدم1آلايندگی1محيط1و1سمّی1بودن1و1
در1ضمن،1عملکرد1مؤثر1ماده1فعال1سطحی1در1كاهش1كشش1
سطحی1آب،1انتخاب1شده11و1پيش1از1انجام1آزمايش1های1مرحله1
نهايی،1به1منظور1تعيين1غلظت1مؤثر1آنها،1كشش1سطحی1آب1
در1غلظت1های1بين11001تا190001در1واحد1ppm1از1اين1مواد،1
محاسبه1گرديد1)تصوير11(.1بر1اساس1كاهش1كشش1سطحی1
آب1در1غلظت1های1بين15001ppm1تا130001ppm1از1مواد1
منتخب،1از1اين1محدوده1به1عنوان1مقادير1كمينه1و1بيشينه1در1

طراحی1آزمايشات1استفاده1شد.11
زمان1 نمونه،1 پخت1 دمای1 متغير1مستقل:1 پنج1 بنابراين1
غوطه1وری1)زمان1تماس1آب1با1نمونه(،1سرعت1همزدن،1نوع1
ماده1فعال1سطحی1و1غلظت1ماده1فعال1سطحی1جهت1طراحی1
آزمايشات1انتخاب1گرديد.1مقادير1هريك1از1اين1پارامترها1در1
جدول111ارائه1شده1است.1521آزمايش1برای1بررسی1اثرات1
مستقيم1و1برهم1كنش1متغيرهای1مستقل1در1اين1فرايند،1بر1
اساس1RSM1با1استفاده1از1نرم1افزار1مينی1تب1طراحی1گرديد.1

پايش فرايند نمک زدايی

در1روش1های1سنتی1نمك1زدايی،1ازطريق1تست1های1شيمی1
تر1و1شناسايی1آنيون1هايی1چون1سولفات1و1كلر1به1صورت1كيفی1
پايش1انجام1می1گيرد؛1در1صورتی1كه1ارزيابی1دقيق1اين1فرايند1
مستلزم1روش1های1كمّی1است.1از1روش1های1مورد1استفاده1در1
1)AAS(1اين1زمينه1می1توان1به1اسپکتروسکوپی1جذب1اتمی
)Aprilita et al., 2014(1و1روش1های1يون1كروماتوگرافی1
نمود.1 اشاره1 1،)Borges et al., 1997; Willey, 1995(
همچنين1از1سنجش1هدايت1الکتريکیEC(127(1جهت1پايش1
 Buys & Oakley,(1فرايند1نمك1زدايی1استفاده1می1شود
 1999; Jang et al., 2013; Odegaard et al., 2011;

1)Unruh, 2001; White et al., 2010
كه1مزيت1آن1دقت1روش،1سهولت1دسترسی1و1امکان1استفاده1
در1محل1سايت1حفاری1و1همچنين1كم1هزينه1بودن1است.1
هدايت1الکتريکیEC(1(،1معرف1قدرت1يونی1يك1محلول1برای1
انتقال1جريان1الکتريسيته1است1و1واحد1آن1ميکروزيمنس1بر1

سانتی1مترμS.cm-1(1(1است1)اميری،13881(.

مواد و روش ها

- مواد
به1منظور1انجام1آزمايشات1و1بررسی1فرايند1نمك1زدايی1در1

اين1پژوهش،1نمونه1سازی1انجام1گرفت1با1توجه1به:
الف.1هتروژن1)ناهمگن(1بودن1ساختار1سفال1های1تاريخی1و1
بنابراين1تأثير1پارامترهای1متنوع1حين1فرايندهای1اشباع1سازی1
و1غوطه1وری1كه1كنترل1همه1آنها1طی1انجام1آزمايشات1ممکن1
نيست؛1ب.1دردست1نداشتن1استانداردی1جهت1پيرسازی1و1يا1
اشباع1سازی1تسريعی1نمونه1های1سفال؛1ج.11عدم1امکان1استفاده1
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از1استانداردهای1موجود1در1تبلور1نمك1ها1در1سنگ1با1توجه1
به1ازبين1رفتن1نمونه.1

در1پژوهش1حاضر،1برای1اولين1بار1جهت1بررسی1و1پايش1
فرايندهای1اشباع1سازی1و1نمك1زدايی1در1حوزه1سراميك1ها،1
نمونه1سازی1انجام1گرفت.1بنا1بر1پايه1رسی1سفالينه1های1تاريخی،1
تركيب1مواد1اوليه1ساخت1نمونه1ها1شامل1رس1)تركيب1رس1
آباده؛1استان1فارس(،1مواد1پركننده1غيرپلاستيك1)كوارتز،1
كربنات،1 )كلسيم1 گدازآور1 مواد1 و1 شاموت(1 و1 فلدسپارها1
اكسيد1آهن1از1خاك1منطقه1بويين1زهرا(1است.1تركيب1و1
آماده1سازی1مواد1اوليه1در1كارگاه1سراميك1شيران1و1ساخت1
1خشت1خام1نمونه1ها1در1كارگاه1سفال1دهقانپور1انجام1شد.28
بدين1منظور،11501قطعه1نمونه11با1ابعاد11×5×15سانتی1متر1ساخته1
و1در151گروه1برای1پخت1در151درجه1حرارت1متفاوت1،8501
110001،9501،900و110501سانتی1گراد1طبقه1بندی1شدند1)با1
توجه1به151سطح1موردنياز1جهت1طراحی1RSM1كه1پيش1از1اين1
اشاره1شد(.1پخت1در1كوره1سراميکی1)محصول1شركت1متالورژ،1
اصفهان(1و1در1محيط1اكسيداسيون1انجام1گرفت.1در1تصوير1،41
1XRF1نمودار1تركيب1شيميايی1نمونه1ها1بر1اساس1داده1های1آناليز
)دستگاه1Panalytical Philips1مدلPW14801،1شركت1
كانساران1بينالود(1ارائه1شده1است.1نمونه1ها1برای1انجام1اين1آناليز1
به1صورت1تصادفی1ساده1از1دماهای1پخت1پنج1گانه1انتخاب1شده1
1و1نتايج1حاكی1از1يکنواختی1تركيب1شيميايی1نمونه1هاست.
پيش1از1اشباع1سازی1نمونه1ها1در1محلول1نمك1منتخب،1نمونه1ها1
طی1سه1مرحله1241ساعته1در1آب1مقطر1شستشو1داده1شده1
و1ميزان1استخراج1كاتيون1های1سديم،1پتاسيم1و1كلسيم1با1
استفاده1از1طيف1سنجی1جذب1اتمی1)تصوير51(1و1آنيون1های1

سولفات1و1كلر1)با1روش1شيمی1تر(،1پايش1گرديد.1پس1از1انجام1
مرحله1سوم1شستشو،1غلظت1يون1های1موردپايش1به1كمتر1از1

حد1اندازه1گيری1رسيد.11
 CaCl2; MW=110.984;(كلسيم1كلريد1بدون1آب1تبلور
Art. 2385, Merck(11جهت1اشباع1سازی1نمونه1ها1و1برای1
ساخت1محلول1های1استاندارد1تست1AAS1از1كلسيم1كربنات1
1)CaCO3; MW= 100.09 g/mol; A700966, Merck(

استفاده1گرديد.
دلايل1انتخاب1يون1كلسيم1برای1مرحله11اشباع1سازی1عبارت1اند1
1،)Rijniers et al., 2005(1از:1.11طبق1گزارشات1مستند
نيمی1از1نمك1های1آسيب1رسان1برای1مواد1متخلخل1تاريخی،1
نمك1های1كلسيمی1هستند1.21سهولت1اندازه1گيری1يون1كلسيم1
1.3همان1گونه1كه1در1تصوير151نشان1داده1شده،1غلظت1يون1
كلسيم1استخراج1شده1از1نمونه1ها1طی1مرحله1شستشوی1اوليه،1
از1ساير1يون1های1موردپايش1كمتر1بوده1است1و1بنابراين1امکان1
تداخل1در1پايش1يون1ها1)از1جهت1نسبت1دادن1آنها1به1نمونه1و1

يا1محلول1اشباع(1طی1آزمايشات1كاهش1می1يابد.1
پس1از1انجام1آزمايشات1اوليه1درخصوص1غلظت1مناسب1
محلول1اشباع1،1تست1اشباع1سازی1نمونه1ها1با1محلول1يك1صدم1
مولار1كلسيم1كلريد1برای1هر151گروه1ذكر1شده1بر1اساس1درجه1

حرارت1پخت،1به1دو1شيوه11انجام1گرفت:
1.1چرخه11غوطه1وری1241ساعته؛1شامل1اشباع1سازی1در1
محلولCaCl21،1سپس1خشك1كردن1در1آون1با1دمای11001
درجه1سانتی1گراد1به11مدت1241ساعت1و1مجدد1غوطه1وری1در1
محلول1تازهCaCl21،1همراه1با1سنجش1ميزان1يون1كلسيم1

موجود1در1محلول1در1هر1مرحله.

تصوير1.21با1افزايش1زمان،1ميزان1تغييرات1هدايت1الکتريکی1آب1حمام1
غوطه وری1در1هر1دو1نمونه،1كاهش1يافته1است.1نمونه1شاهد1)آب1مقطر(1
)○(،1نمونه1شماره111)▼(،1نمونه1شماره121)∆(.1اين1نتايج،1حاصل1پايش1
ميزان1استخراج1املاح1در1بازه1زمانی1هشت1ساعت1برای1دو1قطعه1سراميکی1
و1در1راستای1آزمايشات1اوليه1)تست1های1پايلوت(1جهت1تعيين1متغيرهای1

مستقل1پژوهش1بوده1است1)نگارندگان(

تصوير1.31طرح1ترسيمی1از1پلاريزاسيون1غلظتی1و1تجمع1املاح1خارج1شده1
از1شیء1در1سطح1مشترك1آب1-1شیء.1با1افزايش1فاصله1از1سطح1مشترك،1
ميزان1تراكم1املاح1نيز1در1حمام1غوطه وری1كاهش1می1يابد1)نگارندگان(
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تصوير1.51نمودار1تغييرات1ميزان1جذب1در1آناليز1AAS1برای1هريك1از1
كاتيون1های1سديم،1پتاسيم1و1كلسيم1)نگارندگان(

1.2اشباع1سازی1پيوسته؛1با1قراردادن1نمونه1به1مدت1961ساعت1
در1محلولCaCl21.1نتيجه11پايش1ميزان1يون1كلسيم1انتقال1يافته1
به1نمونه،1ازطريق1اسپکتروسکوپی1جذب1اتمی1انجام1گرفت.
نتيجه1اين1تست،1اشباع1سازی1به1روش1پيوسته1را1تأييد1نمود.1
بنابراين1تمامی1نمونه1های1موردنظر1جهت1انجام1آزمايشات1
غوطه1وری1به1صورت1جداگانه1و1در1شرايط1يکسان،1در13001
ميلی1ليتر1محلول1كلسيم1كلريد1يك1صدم1مولار،1به1مدت1721
ساعت1پيوسته1قرار1داده1شدند.1لازم1است1بيان1شود،1جهت1
جلوگيری1از1كاهش1نرخ1انتقال1كلسيم1به1درون1شیء1ناشی1
از1ايستايی1سيستم،1هر1241ساعت1نمونه1ها1برای1مدت1كوتاهی1
از1ظرف1خارج1شده1و1برای1يکنواخت1سازی1محلول،1با1همزن1

شيشه1ای1محلول1همزده1شد.1
اشباع1سازی11501قطعه1نمونه1به1صورت1مجزا1صورت1گرفت1و1
برای1انجام1آزمايشات،1از1هر1گروه1درجه1حرارت1پخت،1نمونه1ها1

به1صورت1تصادفی1ساده1انتخاب1شده1اند.
نمونه1های1اشباع1سازی1شده،1ابتدا1مدت1يك1هفته1در1آون1
با1دمای1501درجه1و1سپس1تا1رسيدن1به1وزن1ثابت1در1دمای1

1100درجه1سانتی1گراد1خشك1شدند.1
پنج1ماده1فعال1سطحی1مورد1استفاده1در1اين1پژوهش1عبارت1اند1از:1

1Lauryl Alcohol Ethoxylate: LAE 71.1
 Castor Oil Ethoxylate: COE 361.2

Poly Ethylene Glycol: PEG 200 .3)مواد121،11و1
13محصول1شركت1اصفهان1كوپليمر(،

Sodium Dodecyl Sulfate: SDS (MDA_ 1.4
)CHEM-113760, Merck

 Triton X-100 (CAS NUMBER: 9002-93-11.5
11.)Sigma Chemical

متغيرهای1پاسخ1نيز1ميزان1كلسيم1استخراج1شده1)با1استفاده1
از1تعيين1غلظت1يون1كلسيم1در1محلول1شستشو1از1طريق1
اسپکتروسکوپی1جذب1اتمی(1و1ميزان1تفاضل1هدايت1الکتريکی1

)ΔEC = ECf-ECi(129)با1استفاده1از1دستگاه1هدايت1سنج1
الکتريکی(1آب1حمام1غوطه1وری1بلافاصله1پس1از1اتمام1زمان1

غوطه1وری،1در1نظرگرفته1شد.

- دستگاه ها
همزدن1آب1حمام1غوطه1وری1با1استفاده1از1دستگاه1همزن1
مغناطيسی1(IKA, RH basic 2, Germany)1و1سنجش1
 inoLab 740, WTW,( متر1  EC 1 با1 الکتريکی1 هدايت1
Germany(،1انجام1گرفت.1پايش1ميزان1كلسيم1جذب1شده1
)در1مرحله1اشباع1سازی(1و1استخراج1شده1)در1مرحله1نمك1زدايی(،1
PERKIN-(130)AAS(1با1روش1طيف1سنجی1جذب1اتمی

ELMER, 2380,USA(1انجام1گرفت.1
تمامی1نمونه1ها1قبل1از1انجام1فرايند1غوطه1وری1تا1رسيدن1به1
 OGAWA SEIKI Co. Ltd., Model:(1ِوزن1ثابت1در1آون
EE2-145, Japan(1با1دمای11001درجه1سانتی1گراد1قرارگرفتند.1
در1انجام1آزمايشات،1حجم1آب1حمام1غوطه1وری1)1800
ميلی1ليتر(،1دمای1اوليه1محلول1)12±120سانتی1گراد(1و1هدايت1
الکتريکی1آب1مقطر10/11μS.cm-1(1±5/01(1ثابت1نگه1داشته1
شد.1همچنين1در1تمامی1مراحل1اشباع1سازی1و1نمك1زدايی،1
به1منظور1جلوگيری1از1تبخير،1دهانه11ظروف1كاملًا1با1فويل1

آلومينيومی1پوشانده1شد.11
برای1رسم1نمودارها1از1نرم1افزاهای1مينی1تب1نسخه16.1.0 

و1زيگماپلات1نسخه110.01استفاده1شده1است.

نتايج و بحث

- مرحله نمک زدايی
نمك1زدايی1نمونه1ها1با1اعمال151متغير1مستقل،1بر1اساس1
طراحی1آزمايش1RSM1انجام1گرديد.1شرايط1انجام1آزمايشات1
و1نتايح1حاصل1در1جدول121ارائه1شده1است.1لازم1است1يادآوری1
شود،1101بار1تکرار1در1كد1صفر1به1جهت1محاسبه11تکرارپذيری1

فرايند1و1تخمين1درصد1خطا1در1محاسبات1آماری1است.

تصوير1.41نمودار1نتايج1آناليز1XRF1نمونه1های1موردمطالعه1)نگارندگان(
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شماره ط

آزمايش

متغيرهای وابسته )پاسخ(متغيرهای مستقل

دمای پخت 
)˚C( نمونه

زمان 
غوطه وری 

)h(
نوع سورفكتانت

غلظت 
سورفكتانت

)ppm(

درجه 
همزن

ميزان كلسيم 
خارج شده
)ميلی گرم(

تفاضل هدايت 
الكتريكی

 (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

جدول1.21شرايط1انجام1آزمايشات1و1نتايج1آنها
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ادامه1جدول1.21شرايط1انجام1آزمايشات1و1نتايج1آنها

شماره 
آزمايش

متغيرهای وابسته )پاسخ(متغيرهای مستقل

دمای پخت 
)˚C( نمونه

زمان 
غوطه وری 

)h(
نوع سورفكتانت

غلظت 
سورفكتانت

)ppm(

درجه 
همزن

ميزان كلسيم 
خارج شده
)ميلی گرم(

تفاضل هدايت 
الكتريكی

 (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
1)نگارندگان(
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جهت1مدل1سازی1فرايند1برای1هر1پاسخ1از1رابطه1ای1كه1
1:α01،1:1پاسخy1،در1ادامه1می1آيد،1استفاده1می1شود1كه1در1آن
ضريب1ثابت1معادله،αi:1ضريب1جمله1های1خطی،αii:1ضريب1
جمله1های1توان1دوم1وαij:1ضريب1جمله1های1برهم1كنش1متغيرهای1

مستقل1است.1

آناليز1واريانس1برای1هر1پاسخ1بنا1بر1تأثير1هر1يك1از1متغيرهای1 
مستقل،1توان1دوم1آنها1و1برهم1كنش1ميان1متغيرها1محاسبه1
1)p-value(11گرديد.1از1نظر1آماری،1پارامترهايی1كه1سطح1معناداری
كمتر1از10/051دارند،1پارامترهای1حائز1اهميت1بوده1و1ضريب1
رگرسيون1آن1در1معادله11مدل1سازی1استفاده1می1شود1)جدول31(.1
نتايج1آناليز1واريانس1برای1ميزان1كلسيم1استخراج1شده1طی1
فرايند1غوطه1وری1بيانگر1آن1است1كه1اين1پاسخ1متأثر1از1دمای1
پخت1نمونه،1زمان1غوطه1وری،1سرعت1همزن1در1سيستم1و1توان1
دوم1دمای1پخت1نمونه1و1سرعت1همزن1است.1ضريب1رگرسيون1
برای1دمای1پخت،1منفی1است1و1نشان1دهنده1رابطه1معکوس1
دمای1پخت1با1ميزان1استخراج1املاح1است.1مدل1معادله1پاسخ1
برای1ميزان1كلسيم1استخراج1شده1بر1اساس1مقادير1كدگذاری1
شده1و1بر1اساس1حذف1پارامترهای1غيرمؤثر1در1فرايند،1بدين1

صورت1است:1
 Y = 1.95949 – 0.66149 X1 +0.40804 X2 +

0.29159 X5 + 0.24965 X1
2 + 0.12971 X5

2

بررسی1آناليز1واريانس1ΔEC1نشان1می1دهد1كه1پارامترهای1
مؤثر1بر1اين1پاسخ،1دمای1پخت1نمونه1)با1ضريب1منفی(،1زمان1
غوطه1وری،1سرعت1همزدن1در1سيستم1و1توان1دوم1دمای1
پخت1نمونه1است.1معادله1مدل1سازی1رياضی1برای1اين1پاسخ1

عبارت1است1از:1
 Y= 21.9661 –12.1147X1 + 4.2806X2 + 2.2897X5

+ 4.6861X1
2

لازم1به1ذكر1است1كه1در1اينجا1معادلات1مدل1سازی،1از1دسته1مدل1
های1تصادفی1بوده1و1با1توجه1به1اينکه1برمنبای1ضرايب1رگرسيون1
مقادير1كدگذاری1شده1نوشته1شده1اند،1صرفا1جهت1بررسی1الگوی1

نمودارهای1پاسخ1به1كار1می1روند1نه1در1جهت1حل1معادله.
ضريب1تعيينR2(1(،1نشان1می1دهد1چند1درصد1تغييرات1
متغير1وابسته1به1وسيله1متغير1مستقل1تبيين1می1شود.1بنابراين1
هرچه1R21به1يك1يا1%1100نزديك1تر1باشد1و1تفاوت1ميان1R²1و1
ضريب1تعيين1تعديل1شدهR²adj(1(1كمتر1باشد؛1نشان1می1دهد1
متغيرهای1مستقلی1كه1به1مدل1اضافه1شده1،1به1درستی1انتخاب1
شده1اند1و1مدل1می1تواند1داده1ها1را1با1دقت1بالا1برازش1كند.1
با1توجه1به1مقدارR21،1با1مدل1ارائه1شده1می1توان1تا1187/851%1
ميزان1كلسيم1استخراج1شده1و1%191از1تغييرات1متغير1وابسته1

1ΔECرا1پيش1بينی1نمود.

- آناليز سطح پاسخ
از1منحنی1های1سطح132و1كانتور،133می1توان1 استفاده1 با1
رابطه11ميان1ميزان1كلسيم1استخراج1شده1از1نمونه1طی1فرايند1
نمك1زدايی1و1همچنين1ميزان1هدايت1الکتريکی1آب1حمام1
غوطه1وری1را1پس1از1نمك1زدايی1به1عنوان1توابعی1از1متغيرهای1
مستقل1مورد1بررسی1قرار1داد.1برای1رسم1هر1منحنی،1تابع1
نسبت1به1دو1متغير1مستقل1ترسيم11شده1و1متغير1سوم1در1كد1

صفر1سطوح1كدگذاری1شده1،1ثابت1در1نظر1گرفته1می1شود.1
اثر1درجه1حرارت1پخت1و1زمان1غوطه1وری1بر1ميزان1استخراج1
كلسيم1در1تصوير61-1الف1نشان1داده1شده1است1و1همان1طور1كه1

تصوير1.61الف.1منحنی1سطح1پاسخ1اثر1متغيرهای1درجه1حرارت1پخت1نمونه1و1زمان1غوطه وری1بر1ميزان1استخراج1كلسيم1ب.1منحنی1های1كانتور1درجه1
حرارت1پخت1–1زمان1غوطه وری1ج.1زمان1غوطه وری1–1سرعت1همزن1د.1دمای1پخت1نمونه1–1سرعت1همزن1)نگارندگان(
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پارامترهای متغيرهای مستقل
تفاضل هدايت الكتريكی(ΔEC) ميزان كلسيم استخراج شده

31p-valueضريب رگرسيونp-valueضريب رگرسيون

سخ
 پا

دله
معا

ی 
خط

ی 
ها

له 
جم

0(α)10/0001/959490/00021/9661ضريب1ثابت1معادله

)X1(1112/1147-10/661490/000-0/000دمای1پخت1قطعه

)X2(10/0000/408040/0004/2806زمان1غوطه1وری

)X3(10/0930/106590/0841/4501نوع1ماده1فعال1سطحی

)X4(10/6010/032490/8790/1244غلظت1ماده1فعال1سطحی

)X5(10/0000/291590/0082/2897سرعت1همزن

له 
اد

 مع
وم

ن د
توا

ی 
ها

له 
جم

سخ
پا

0/0000/249650/0004/6861

0/5260/033900/4300/5583

0/249-10/062540/2950/7440

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.X20/727-10/025250/7550/2969

X1.X30/140-10/108250/156-11/3719

X1.X40/6420/033620/893-10/1281

X1.X50/195-10/094690/167-11/3344

X2.X30/4910/049870/775-10/2719

X2.X40/624-10/035380/589-10/5156

X2.X50/4330/056810/507-10/6344

X3.X40/9500/004500/575-10/5344

X3.X50/0980/122060/7260/3344

X4.X50/8090/017440/8930/1281

ين
عي

ب ت
راي

ض

R21191/00%187/85%ضريب1تعيين
ضريب1تعيين1تعديل1شده1

R2(adj)
%180/01%185/20

1)نگارندگان(

جدول1.31نتايج1آناليز1واريانس1و1ضرايب1رگرسيون1تخمين1زده1شده1برای1مقادير1كدگذاری1شده1متغيرهای1مستقل

در1منحنی1كانتور1مشاهده1می1شود1)تصوير61-1ب(،1بيشترين1
ميزان1استخراج1برای1نمونه1هايی1با1دمای1پخت18501سانتی1گراد1
)كد21–1پارامترX11(1و1بيشترين1زمان1غوطه1وری1يعنی181ساعت1
)كد21+1پارامترX21(1و1سپس1شش1ساعت1و1شانزده1دقيقه1
)كد11+1پارامترX21(،1است.1همچنين1در1محدوده11بيشترين1
سرعت1همزن1و1بيشترين1زمان1غوطه1وری1)تصوير61-1ج(1و1نيز1
نمونه1هايی1با1درجه1حرارت1پخت1كمتر1از19501درجه1)1900و1

1850سانتی1گراد(1با1بيشترين1سرعت1همزن1)تصوير61-1د(،1
ميزان1استخراج1كلسيم1افزايش1يافته1است.1

بررسی1منحنی1های1سطح1و1كانتور1ميزان1هدايت1الکتريکی1
نيز1بيانگر1آن1است1كه1بيشترين1ميزان1EC1و1درنتيجه1بيشترين1
مقدار1استخراج1املاح،1متعلق1به1نمونه1های1گروه1های1دمای1
پخت18501و1سپس19001سانتی1گراد1با1سرعت1همزن1درجه1

15و1زمان1غوطه1وری181ساعت1است1)تصوير71(.1
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ميزان كلسيم استخراج شده )mg(شماره تست
ميزان تفاضل هدايت الكتريكی

ΔEC (μS.cm-1) 

19/7104128/40

28/8102114/44

38/8520117/90

9/1243120/25ميانگين
درصد1انطباق1مقدار1تجربی1با1

195/18%185/59%مقدارپيش1بينی1شده

1)نگارندگان(

جدول1.41مقادير1تجربی1پاسخ1ها

- بهينه سازی مدل

بيشترين1 اهميت1جهت1 پارامترهای1حائز1 مؤثر1 سطوح1
مقدار1پاسخ1)هم1ميزان1كلسيم1استخراج1شده1و1هم1ميزان1
هدايت1الکتريکی(،1با1نرم1افزار1محاسبه1گرديد.1بر1اساس1شرايط1
پيش1بينی1شده1آزمايش،1ارزيابی1مدل1نقاط1بهينه1با1سه1بار1تکرار1
روی1نمونه1هايی1از1گروه1دمای1پخت18501سانتی1گراد،1زمان1
غوطه1وری181ساعت1و1سرعت1درجه151همزن،1انجام1گرفت.1
مقادير1پاسخ1بيش1بينی1شده1با1نرم1افزار1برای1ميزان1كلسيم1
استخراج1شده110/6611mg1و1ميزان1تفاضل1هدايت1الکتريکی1
126/3371μS.cm-1بوده1است.1نتايج1به1دست1آمده1از1آزمايشات،1

در1جدول141ارائه1شده1است.1همان1طور1كه1ملاحظه1می1شود،1
ميزان1انطباق1مقادير1تجربی1با1مقادير1پيش1بينی1شده1برای1ميزان1

استخراج1كلسيم،1%591/ 185و1برای1شاخص1هدايت1الکتريکی،1
بيش1از1901درصد1است.1شايان1يادآوری1است1كه1با1توجه1به1
مهم1نبودن1پارامترهای1نوع1و1غلظت1ماده1فعال1سطحی،1اين1دو1
پارامتر1در1جدول1وارد1نشده1اند.1پيشنهاد1نرم1افزار1برای1اين1دو1
15001ppm11با1غلظت)SDS(11گزينه،1سديم1دودسيل1سولفات

بوده1كه1در1آزمايشات1لحاظ1گرديد.1
به1منظور1بررسی1شرايط1بهينه1سازی1شده1بر1فرايند1نمك1زدايی1
سفالينه1های1تاريخی1در1سيستم1غوطه1وری،1اين1شرايط1روی1
چند1قطعه1سفال1شسته1نشده1و1به1دست1آمده1از1كاوش1های1
سطحی1سايت1تاريخی1هفت1تپه1انجام1گرفت.1بر1اساس1مقايسه1
نتايج1بين1دو1گروه1شاهد1و1آزمون1در1اين1نمونه1ها،1ميزان1
استخراج1املاح1در1روش1بهينه1سازی1شده1بيش1از1دو1برابر1
نسبت1به1شرايط1مرسوم1غوطه1وری1در1مدت1زمان1مشابه1است.1

تصوير1.71الف.1منحنی1سطح1درجه1حرارت1پخت1نمونه؛1سرعت1همزن1برای1ميزان1Δ1ECب.1منحنی1های1كانتور1درجه1
حرارت1پخت،1زمان1غوطه1وری1ج.1زمان1غوطه1وری1-1سرعت1همزن1د.1درجه1حرارت1پخت1-1سرعت1همزن1)نگارندگان(
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نتايج1پژوهش1پيش1روی،1حاكی1از1آن1است1كه1متغيرهای1مستقل1دمای1پخت1قطعه،1زمان1غوطه1وری1و1سرعت1همزدن1
در1سيستم1غوطه1وری1حائز1اهميت11هستند.1ميزان1استخراج1املاح1در1سيستم1غوطه1وری1با1دمای1پخت1قطعه1رابطه1
معکوس1دارد1و1در1نمونه1هايی1با1پخت1كمتر1از19501سانتی1گراد،1بيشترين1ميزان1جذب1املاح1در1مرحله11اشباع1سازی1
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حفره1های1باز،1كاهش1سطح1تماس1آب1با1املاح1را1به1دنبال1خواهد1داشت1و1در1نتيجه،1از1ميزان1انحلال1و1انتقال1املاح1
كاسته1خواهد1شد.1اين1نتيجه1می1تواند1در1فرايند1تصميم1گيری1جهت1انجام1عمليات1غوطه1وری1بر1روی1سفالينه1های1
تاريخی1تأثيرگذار1باشد.1با1تخمين1دمای1پخت1نمونه1ازطريق1روش1های1آناليز1حرارتی1وXRD1،1درصورتی1كه1دمای1پخت1
قطعه1بيش1از110001درجه1سانتی1گراد1باشد،1احتمال1حضور1نمك1های1محلول1درون1ساختار1آن1كاهش1خواهد1يافت.1
همان1گونه1كه1در1مبحث1تئوری1مشاهده1گرديد،1افزايش1سرعت1همزدن1در1محلول،1سبب1افزايش1سرعت1انتقال1
جرم1)خروج1املاح1از1شیء(1می1شود1كه1ناشی1از1كاهش1ضخامت1لايه11مرزی1و1پديده1پلاريزاسيون1غلظتی1و1در1نتيجه،1

تسريع1نرخ1انتقال1در1اثر1حفظ1گراديان1غلظت1است.1
انتقال1جرم،1پديده1ای1وابسته1به1زمان1است1و1نتايج1اين1آزمايشات1نيز1به1صورت1منطقی1بيانگر1وابستگی1ميزان1استخراج1
املاح1در1فرايند1نمك1زدايی1به1زمان1غوطه1وری1است.1با1افزايش1زمان1غوطه1وری،1نرخ1انتقال1نيز1افزايش1يافته1است.1
همچنين1سنجش1هدايت1الکتريکیEC(1ِ(1محلول1شستشو1به1عنوان1يك1شاخص1معتبر،1دقيق1و1سريع1می1تواند1

برای1ارزيابی1علمکرد1فرايند1نمك1زدايی1مورد1استفاده1قرارگيرد.
نتايج1آزمايشات1تجربی1در1مرحله11بهينه1سازی1با1پاسخ1های1پيش1بينی1شده1توسط1نرم1افزار1و1همچنين1آزمايش1
شرايط1بهينه1بر1نمونه1سفال1های1تاريخی،1مطابقت1قابل1قبولی1را1نشان1می1دهد.1بنابراين1می1توان1اظهار1داشت1در1شيوه11
پيشنهادی1در1اين1پژوهش1در1مقايسه1با1شيوه1سنتی،1با1پايش1كمّی1مراحل1نمك1زدايی1با1استفاده1از1شاخص1EC1و1
استفاده1از1حمام1غوطه1وری1دارای1همزن،1شیء1در1مدت1زمان1كوتا1ه1تری1در1مجاورت1آب1بوده1و1علاوه1بر1تضمين1سلامت1
آن،1در1مصرف1آب1و1زمان1با1توجه1به1حجم1بالای1آثار1سفالی1مکشوفه1از1سايت1های1حفاری1نيز1صرفه1جويی1می1شود.

سپاس گزاری

نويسندگان1اين1مقاله1مراتب1تشکر1و1قدردانی1خود1را1از1همراهی1دكتر1كامران1انصاری،1دكتر1علی1زينل1همدانی؛1دانشيار1
دانشکده1مهندسی1صنايع1و1سيستم1های1دانشگاه1صنعتی1اصفهان،1مدير1و1كارشناسان1شركت1اصفهان1كوپليمر،1مهندس1فرزانه1

ريسمانچيان1و1مهندس1غزاله1زاهدی1از1آزمايشگاه1شيمی1دانشکده1مرمت1دانشگاه1هنر1اصفهان،1اظهار1می1دارند.11

پی نوشت
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 )گراديان:1اختلاف1به1ازاء1واحد1فاصله(
24. Surface tension gradient
25. Concentration Boundary Layer (CBL)
26. Concentration Polarization
27. Electrical Conductivity

1 1محل1هر1دو1كارگاه1در1اصفهان1است.82.
ECi :1هدايت1الکتريکی1آب1پيش1از1آغاز1فرايند1نمك1زدايی،ECf1:1هدايت1الکتريکی1آب1در1پايان1غوطه1وری.291

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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Abstract

Deterioration of historical porous materials as a result of crystallization of soluble 
salts is a well-known phenomenon. Optimizing the water consumption in desalination 
of historical potteries is highly desirable due to safety and conservation of materials. The 
present paper describes adoption of a response surface methodology (RSM) in central 
composite design (CCD), through systematic changes in immersing system, to determine 
the effective parameters of desalination process. The input parameters in the design were 
consisted of firing temperature, immersing time, agitation rate, type and concentration of 
surfactant. Electrical conductivity (EC) readings and Ca2+ ions concentration monitoring 
through atomic absorption spectroscopy (AAS) in the rinse solution were responses of 
the experiments. The results of this research revealed that the most effective parameters 
on increasing the salt extraction are firing temperature, immersing time, and agitation 
rate. The accuracy of modeling optimal ions extraction has been validated by triplicate 
experiments giving more than 85% conformity with the predicted data by RSM. 

Keywords: pottery, desalination, immersing system, response surface methodology 
(RSM).

* Ph.D. Student in Conservation of Cultural and Historical Objects, Isfahan Art University.
** Associate Professor, Faculty of Chemical Engineering, Isfahan University of Technology.
*** Assistant Professor, Faculty of Conservation, Isfahan Art University.

Determining the Effective Parameters for Desalination 
Process of Non-Glazed Potteries in Immersing System 
Using Response Surface Methodology

Somayeh Noghani* Mohammad C. Amiri* * 

Mohammad Amin Emami* * *


