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از  ،شناختیو باستان یفن هايرس، علاوه بر جنبه هیبر پا باتیترک ژهیبه و ،یخیشناخت ساختار مواد تار 

 يدر مواد تیحائزاهم ياز عوامل ساختار یکیقابل توجه است.  زین رسانبیآس يندهایفرا یمنظر بررس

 ياز حفرات و فضاها ايوعهتخلخل است که مجم دهیپد ،یاعم از سفال، آجر، و بدنه کاش هاکیمانند سرام

شده و  بنديبسته طبقه ایخود، به صورت باز  یرامونیپ طیو برحسب ارتباط با مح شودیرا شامل م یخال

باز،  هاينقش تخلخل نتری. مهمشوندیم لیتشک هیثانو ایو  هیبه دو صورت اول ،يرگیبراساس زمان شکل

 ایعامل شروع و  توانندیاست که م یهرگونه محلول ای وانتقال رطوبت  هايکانال ها به عنوانعملکرد آن

انحلال،  ها،ونیانتقال  هايدهیباشند. وجود رطوبت پد ییایمیش هاياز واکنش ياریبس افتنیادامه 

اساس و بر یلیتحل کردیمقاله با رو نیمحلول را به همراه خواهد داشت. در ا هايو تبلور نمک ونیدراسیه

 وهیبه ش سنجی) و تخلخلMIP( وهیج سنجیتخلخل هايبا روش یشگاهیآزما هحاصل از مطالع جینتا

از وجود تخلخل در بافت  یناش هايامدیپ نتری)، مهمASTM C20-92(براساس استاندارد  وريغوطه

پخت، درصد تخلخل،  دماي رابطه) الف: از اندعبارت امدهایپ نیشده است. ا یابیارز یکیقطعه سرام کی

انتقال رطوبت درون ساختار، و ج) رابطه  يندهایحفرات، ب) ارتباط اندازه تخلخل با فرا عحجم و شعا

 ندیو فرا شناسیبیدست در آس نیاز ا هایییبررس جیها. نتاتخلخل و شعاع حفرات با فشار تبلور نمک

 يوشاز شست یناش يشوك رطوبت بلافاصله پس از حفار جادیاست. ا تیحائز اهم یخیتار اءیمرمت اش

و  تیاثر از منظر نوع حفرات موجود، ماه طیو ... بدون توجه به شرا زدایینمک ،يزکاریقطعه به منظور تم

 یناش يفشار هايتنش جادیو امکان نفوذ رطوبت و به دنبال آن ا ییتراوا شیتخلخل، علاوه بر افزا زانیم

 ياز بستر یآت هايواکنش يبرا ییبه حبس رطوبت و فراهم آمدن فضا تواندمی ها،از تبلور مجدد نمک

 .) منجر شودکینامی(د ایپو ي) به روندستای(ا ایپا

 

 

 

 

 

 

 

 کلیدواژه:

 

 ،یساختارشناس ،یباستان هايکیسرام

تخلخل، انتقال  ،یداخل شیفرسا

 جرم

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.2.5کد 

 مقدمه -1

در مواد متخلخل  تیاهم حائز يساختار هايیژگیاز جمله و

 يخواهد بود، پارامترها رگذاریها تاثآن یکیکه بر خواص مکان

 ییاست. تراوا) Porosity) و تخلخل (Permeability( ییتراوا

 جهت ییماده در فراهم آوردن فضا ییتوانا ،يرینفوذپذ ای

 عنوان هماده متخلخل است و تخلخل ب کیدر  الیس انیجر

دهنده ماده لیاجزاء تشک انیم یحجم خال ای یخال يفضا
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تخلخل  يرگیاندازه يکه برا ییها]. روش1شود [یم فیتعر

 ،وريغوطه روش: از اندعبارت رودیدر ساختار مواد به کار م

 ریتصو زیو آنال میهل یسنجتخلخل وه،یج سنجیروش تخلخل

]2 .[ 

تخلخل در حوزه  ،یفرهنگ -یخیتار یمنظر مواد معدن از

)، و ی(آجر، سفال، کاش یرس هايکیخاك، سنگ، سرام

تخلخل به دو صورت  هاکیدارد. در سرام تاهمی هاملات

کیپخت در سرام يو مرحله هیمواد اول ياز فرآور ی(ناش هیاول

دفن و  طی(در اثر گذشت زمان در مح هیثانو ) ویرس هاي

 .شودیم جادیمواد) ا لالانح

ماده  کیتخلخل در بافت  يرگیعوامل موثر بر شکل نیبنابرا

 یناش توانیرا م یرس هايکیمانند سرام یخیمتخلخل تار

 رپذیهیو درصد مواد تجز هینوع مواد اول -1چون  یاز عوامل

 ماندنیو باق هیمواد اول ينحوه فرآور -2پخت،  ندیفرا یط

 -3گِل،  ادناز نحوه ورز د یحباب هوا در بافت ناش يمقدار

زمان  طیشرا -4پخت، اتمسفر کوره و ...)،  يپخت (دما ندیفرا

دفن (مانند حضور رطوبت،  طیمح طیشرا -5و  يکاربر

کی]. در سرام3انحلال فازها و ...)، دانست [ ط،یمح تهیدیاس

از شکل، اندازه، حجم و نحوه ارتباط  ینیمع يالگو ،یرس هاي

) و نحوه نیبلور ي(فازها اهحفرات وجود ندارد. اندازه دانه

 نحوه( هادانه دمانیچ ای نشچی ها،اندازه دانه یپراکندگ

 یتگوسیبه هم پ زانیم )، وگریکدیها نسبت به آن يرقرارگی

) در بافت، بر درصد تخلخل Cementation( هادانه نیا

فرات ح نیا ل،یمستقل از نحوه و زمان تشک نیموثراند. همچن

 زیر رایو بس زیر ایبزرگ، متوسط و  توانندیم یاز لحاظ حجم

 ) باشند. نییمو هاي(لوله

سطح  و با گریکدیحفرات با  نیاز لحاظ ارتباط ا ن،یبرا علاوه

ماده متخلخل به حفرات باز  کیتخلخل در  يشبکه ء،یش

 شودیم کی) و کور تفکرموثری(تخلخل موثر)، بسته (تخلخل غ

آن است که حفرات باز در انتقال  تیاهم ). نکته حائز1(شکل 

 .کنندیم فایا یو خروج از آن نقش اساس ءیرطوبت به درون ش

وجه از چند منظر قابل ت یخیتار ءیش کیتخلخل در  نیبنابرا 

تخلخل (شکل و اندازه حفرات)؛  ياست: مورفولوژ یو بررس

نتشار و ا عیبسته بودن حفرات؛ درصد تخلخل؛ نحوه توز ایباز 

 .ءیخلل و فرج در ش

پخت بر اندازه  ياثرات دما یپژوهش بررس نیهدف از ا

 یناش راتیتخلخل و تاث هايیژگیحفرات و درصد تخلخل، و

ا است، ب یخیاز وجود شبکه خلل و فرج در مواد متخلخل تار

ود از عدم توجه به وج یناش يامدهاینکته که پ نیبر ا دیتاک

 چه خواهد بود؟ ءیش کیتخلخل در 

 یتجرب هايتیفعال -2

با روش  ،یرس هايکیمقاله، عامل تخلخل در سرام نیدر ا

 جیاساس نتا و بر یلتحلی –یفیتوص کردیو رو یتجرب

 شده است. یبررس ،یشگاهیآزما

 در ابعاد و یرس یکیقطعه سرام يپژوهش، تعداد نیانجام ا جهت

 زیآنال جهینت نیانگی). م1شد (جدول  سازيمشابه، آماده دیتول طیشرا

 (XRF) کسیفلورسانس پرتو ا زآنالی از استفاده با هانمونه ییایمیش

)Analyzer, Bruker, S4PIONEER, Germany شرکت ،

عبارت بیترک یو فرع یعناصر اصل ي) برانالودیکانساران ب

 ،۵: 3O2Fe/٣٨/١۴:3O2Al، %۶٢% ،٢٠/۵٢:2SiO%: از اند

 %۵٣/١٨ CaO:، %٨۵/٠ O:2Na، %٢۴/٢ O:2K،% 

١۴/٣ MgO:،% ۶٢/٠ :2TiO. 

 طیها در محبوده و پخت نمونه کسانیها نمونه هیته هیمواد اول
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هاي سیاه رنگ) و فازهاي بلورین در تصویر مقطع نازك نمونه سفال تاریخی (میکروسکوپ (الف) بافت زمینه، حفرات (قسمت -1 شکل

ها) و فاز کریستالین (دانه (بافت زمینه) پلاریزان، آنالیزاتور + پلاریزاتور). (ب) طرح ترسیمی از تخلخل باز و بسته و همچنین فاز آمورف

 بافت یک ماده متخلخل مانند سرامیک رسی از منظر میکروسکوپی.در 

 هاي آزمایشگاهی مورد مطالعه در این پژوهشمعرفی نمونه -1 جدول

Samples 

group 
Samples Samples size (cm) Firing temperature ( ) Color Code [4] 

A 

 

5 x 5 x 1 850 
5YR 6/6 

Redish yellow 

B 

 

5 x 5 x 1 900 
5YR 7/6 

Redish yellow 

C 

 

5 x 5 x 1 950 
7.5YR 7/4 

Pink 

D 

 

5 x 5 x 1 1000 
7.5YR 7/3 

Pinkish white 

E 

 

5 x 5 x 11050 
2.5Y 7/4 

Pale yellow

 الف
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حصول م یکی(کوره الکتر یکیو در کوره سرام ونیداسیاکس

اه دانشگ یتجسم يشرکت متالورژ اصفهان، دانشکده هنرها

ا هدر همه گروه زیپخت ن طیهنر اصفهان) انجام گرفت. شرا

 .ستو تفاوت تنها در درجه حرارت پخت بوده ا کسان،ی

ساعت، سرعت  3به حداکثر درجه حرارت،  دنیزمان رس

 يو زمان ماندگار قهیدرجه در هر دق 5درجه حرارت،  شیافزا

 ،یجیها در کوره در مجموع زمان پخت و سرد شدن تدرنمونه

ساعت بوده است (لازم به ذکر است درجه حرارت پخت  24

 يهاکیپخت سرام يدما يها براساس عمده محدودهنمونه

انتخاب و در پنج  گرادیدرجه سانت 1050تا  850 نیب یخیتار

 شدند). يگذارو نام يبندگروه طبقه

 وريمنتخب با دو روش غوطه هاينهنمو سنجیتخلخل

مرمت دانشگاه هنر  شگاهی]، آزماASTM C20-92 ]5(استاندارد 

 وهــــــــیج یــــــــسنجان) و تخلخلــــــــاصفه

 )Micromeritics Autopore IV: Mercury Immersion Porosimetry ،

 آلمان) انجام گرفت.  گن،یمواد، دانشگاه ز یمیدانشکده ش

 یچهار نمونه به صورت تصادف ،ییدما هاز هر گرو تیدر نها

 

انتخاب شد (دو  یسنجتخلخل شاتیانجام آزما يساده برا

 يو دو نمونه برا وهیج سنجیتخلخل ينمونه برا

مورد  جینتا نیانگی) و موريبا روش غوطه سنجیتخلخل

 استفاده قرارگرفت. 

درصد جذب املاح با در نظر  ،سنجیبر تخلخل علاوه

به عنوان شاخص،  میکلس ونیانتقال  زانیگرفتن م

 سازياشباع ز،یآنال نیشد. جهت انجام ا يرگیاندازه

میمولار کلس 01/0مشابه و در محلول  طشرای در هانمونه

 میکلس نیانگی) انجام گرفت. مArt. 2385, Merck( دیکلر

 جذب یسنجفیط قطری از ها،محلول به نمونه زا افتهیانتقال 

، PERKIN-ELMER 2380, USA(مدل دستگاه:  یاتم

 هايمحلول ياصفهان) بررو دانشکده مرمت، دانشگاه هنر

براساس  يرگیمحاسبه شد (اندازه سازياشباع

  . ASTM D511-([6]14)استاندارد

 ينمودارها با استفاده از نرم افزارها مترسی و هاداده لیتحل

) انجام شد. 16,1,0تب (نسخه ینیو م گماپلاتیاکسل، ز

 ت.ارائه شده اس 2در جدول  سنجیتخلخل يزهایآنال جینتا

 

 

 هاي مورد مطالعهوري در نمونهسنجی جیوه و روش غوطهمیانگین نتایج حاصل از تخلخل -2 جدول

 
Results of Immersing Method 

Porosimetry 
Results of MIP Porosimetry 

Sample 

Group 

Density 

(g/cm3) 

Apparent 

Porosity 

(%) 

Open 

Pores 

Volume 

(cm3) 

Water 

Absorption 

(%) 

Density 

(g/cm3) 

Porosity 

(%) 

(volume 

percentage) 

Average 

Pores 

volume 

(ml/g) 

Average 

Pores 

Radius 

(μm) 

A 1.711 40.003 8.901 23.380 1.607 42.84 0.2666 0.262 

B 1.694 38.276 8.525 22.601 1.597 42.91 0.2687 0.304 

C 1.666 36.475 8.441 21.901 1.590 44.05 0.2771 0.339 

D 1.690 39.083 8.737 23.119 1.592 43.54 0.2735 0.391 

E 1.807 33.590 6.836 18.625 1.681 41.87 0.2491 1.349 
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با  یرابطه حجم حفرات، تخلخل و چگال -3

 اهپخت نمونه يدما

ساختار  نیبا توجه به نوع و درجه حرارت پخت و همچن

میمستقتواندیپخت ميرابطه درصد تخلخل و دماک،یسرام

 نتریدما به زشیمتفاوت باشد. کاهش درصد تخلخل با افزا ای

بالا  ياه(آمورف) در درجه حرارت ايشهیفاز ش جادیکامل و ا

هاکیاز تخلخل در سرامیبخشنی]. همچن7دارد [یبستگ

به  تواندیپخت بالاست که م ياز خروج گاز در دما ناشی

 طیشرا ادیز اری]. در اثر تنوع بس8[ انجامدیتخلخل ب شیافزا

 ياست که الگو یخیتار هايو دفن نمونه ينگهدار د،یتول

از  دسته نیحفرات در ا یاز شکل، اندازه و پراکندگ یمشابه

 ارائه داد.  توانیآثار را نم

 شیدرصد تخلخل با افزا راتییمورد مطالعه، روند تغ هاينمونه در

 ). 2(شکل  دهدیرا نشان م یدما، در مجموع روند کاهش

 
ها با دو درصد تخلخل نمونه نیانگیم راتیینمودار تغ -2 شکل

به  سنجیتخلخل و) ●( وهیج یسنجتخلخل يریگروش اندازه

: C ،900℃ ي: دماB ،850℃ ي: دماA). ∆( وريروش غوطه

 .E 1050: ،1000℃ ي: دماD ،950℃ يدما

لیکتش هیاول هايیکوره، کان يدما شیبه طور معمول، با افزا

مناسب فراهم  طیکه شرا یشده و در صورتهیدهنده بافت، تجز

 يزمان ماندگار تپخت و مد يمثل حداکثر دما یباشد (عوامل

 جیفاز شبه مذاب به تدر نیپخت)، نرم شده، ا يدر حداکثر دما

 ) را بهايشهیفاز آمورف (ش جادیو در بافت، ا افتهیگسترش

ها)، به دانه ایروند، ذرات ( نیا یدنبال خواهد داشت. ط

 و هاشدن) دانهآن رشد (و بزرگ جهیو نت وندندیپیم گریکدی

 يادم ریانتقال در ز نیکه البته ا تاس ماده کل شدنچگال

 .افتدیذوب اتفاق م

ته حفرات کوچک و بس یوستگیبا پ ندیفرا نیا یینها مراحل

درون هر حفره  یسطح يانرژ يروهایهمراه خواهد بود، ن

به متراکم ساختن و  لیکه تما شوندیم یمنجر به فشار منف

 شیبا افزا نی]. بنابرا9دارد [ ) بدنهDensifyچگال کردن (

 اشدبشده  نتریکه بدنه وارد مرحله ز یپخت و درصورت يدما

و بالاتر)،  گرادیدرجه سانت 1000پخت  ي(معمولا در دما

تحکام و اس شیبه افزا یچگال شیو افزا افتهی شیافزا یچگال

. شودیم ییایمیو ش یکیزیف هايشیمقاومت در برابر فرسا

مورد مطالعه، در هر دو روش اندازه هايونهنم یاندازه چگال

).3 کل(ش دهدیم شیرا نما یمشابه يالگو ،يرگی

روند  یچگال گراد،یدرجه سانت 950تا  850 يدر ابتدا و از دما

روند  نیا گرادیدرجه سانت 1000 يداشته و از دما یکاهش

. رسدیمقدار م نیتریشدرجه به ب 1050شده و در  یشیافزا

 قابل رات،ییتغ نیا يدرجه به عنوان نقطه مرکز950 يدما

ع با توجه به نو يفازو تبادلات  راتییتوجه است. معمولا تغ

 950 – 900در حدود  ه،یدهنده مواد اوللیتشک هايیکان

شده و  هیاز فازها تجز ياری. بسدهدیرخ م گرادسانتی درجه

 توانیم نیبنابرا .رندگییشکل م يدیجد يدر مقابل فازها

دوده مح نیدر ا يو تبادلات فاز هیرا به تجز یچگال راتییتغ
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 يازهاف لیبا تشک جیآن به تدر ازمرتبط دانست. پس  ییدما

 ،ايشهیفاز ش لیو تشک نتریز نیدرجه حرارت بالا و همچن

 شیافزا یدر پ یچگال شی. افزاافتیخواهد  شیافزا یچگال

در ساختار و به دنبال آن استحکام  ترشیتراکم ب شه،یفاز ش

حجم حفرات نسبت  رییتغرا به همراه خواهد داشت.  ترشیب

 ارائه شده است. 4در شکل  یچگال راتییپخت و تغ يبه دما

 
 روش دودر هانمونه یچگال نیانگیم راتیینمودار تغ-3 شکل

به روش  سنجیتخلخل و) ●( وهیج یسنجتخلخل يرگیاندازه

 ي: دماC ،900℃ ي: دماB ،850℃ يدما:  A).∆( يورغوطه

℃950، D1000℃ ي: دما،℃ :E 1050. 

 
نمودار تغییرات میانگین حجم حفرات نسبت به میانگین  -4 شکل

گیري شده به روش تخلخلهاي اندازهها در نمونهچگالی نمونه

 سنجی جیوه.

 يحجم حفرات، دما شیدر روند افزا ریینقطه تغ زین نجایدر ا

 گرادیدرجه سانت 1050 ياست و در دما) Cدرجه (گروه  950

حجم حفرات  زانیم نیترکم ،یچگال نیترشیو در واقع در ب

شده با روش غوطه يرگیاندازه يها. در نمونهشودیمشاهده م

حجم حفرات باز در نمونه نیانگیکاهش قابل توجه م زین وري

 گرادیدرجه سانت 1050پخت  يبا دما هاي

 )3cm 6/836=V 850پخت  يبا دما هايبه نمونه) نسبت 

 است.) 38/901cm =V( گرادیدرجه سانت

 یدرون هايبیآس ندیتخلخل در فرا تأثیر -4

 ساختار سفال

 يرا با توجه به جنبه ها یخیماده تار کیحضور تخلخل در ساختار 

 مورد توجه قرار داد: توانیحداقل از سه منظر م شناسانه،بیآس

 رطوبت درون ساختاررابطه تخلخل با انتقال  -1

 هارابطه تخلخل و شعاع حفرات با فشار تبلور نمک -2

 کم اریحبس رطوبت در حفرات با شعاع بس دهیپد -3

 رابطه تخلخل با انتقال رطوبت درون ساختار -4-1

 ونرامیپ طیبا مح ءیتخلخل محل و کانال تبادل رطوبت ش

عه پخت قط ندیبا فرا میخود است. تخلخل در ارتباط مستق

 يمااز د یدرصد جذب آب به عنوان تابع گرید ییبوده و از سو

پخت، جذب  يدما شیکه با افزا شودیپخت قطعه مطرح م

و  عیبه دو صورت ما تواندیم آب].10[ ابدییآب کاهش م

دو  ع،ی]. در حالت ما11بخار وارد ساختار ماده متخلخل شود [

 انیراد) و نفوذ (گینگییمو قی(از طر جاییانتقال جابه زمیمکان

 قی]. جذب آب از طر12حرکت آب نقش دارند [ غلظت) در

 کیدرواستاتیماده و فشار ه ییتراوا زانینفوذ، به م زمیمکان

و  عیما یچون کشش سطح یعوامل کهیدرحال اردد یبستگ
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 قیو شعاع حفرات در جذب آب از طر نییحفرات مو زانیم

و د زیلت جذب بخار آب نموثرند. در حا ینگییمو زمیمکان

و  یسطح عانی) (مCondensation( عانیم یاصل زمیمکان

در خلل و فرج) و جذب رطوبت از هوا  عانیم

)Hygroscopicityهستند تیاهم ) حائز. 

با شعاع حفره رابطه عکس دارد و  نییدر لوله مو عیما ارتفاع

رابطه،  نی. در اشودی) محاسبه مJurin’s Law( 1از معادله 

γ ع،یما یکشش سطح θ حفره وارهیو د عیما نیتماس ب هیزاو ،

ρ ع،یما یچگال g  شتاب گرانش وr .شعاع حفره است 

 

 نیب 3O2Alو  2SiOمانند  يفلز يدهایتماس آب با اکس هیزاو

 هیزاو نیا زین یمعمول هايکیدر سرامدرجه است.  60تا  10

تماس آب  هیاگر زاو نی]. بنابرا13[ رودیدرجه بالاتر نم 90از 

درجه درنظر  60 ،یرس کیسرام کیدر  نییلوله مو وارهیبا د

و بدون املاح  صآب خال ي)، براcos60 = 1/2( گرفته شود

.m kg-٣آب:  ی، چگالMN  - 10 × 72-1.آب: ی(کشش سطح

ارتفاع آب در  توانیم) n.kg 81/9-1 ، شتاب گرانش:٣١٠

با  شده يرگیاندازه هايرا محاسبه کرد. در نمونه نییلوله مو

 يشعاع حفرات در گروه با دما نیانگیم وه،یج یتخلخل سنج

 يو گروه با دما کرومتریم 262/0 گراد،یدرجه سانت 850پخت 

گزارش شده  کرومتریم 349/1 گراد،یدرجه سانت 1050پخت 

 :نیاست. بنابرا

 

 هايکیسرام يبرا تیاست که در واقع ينکته ضرور نیذکر ا

و  یاولاً کشش سطح رایز دهد،یمتر رخ نم 01/28عدد  یخیتار

در نظرگرفته شده  ریآب با توجه به وجود املاح با مقادیچگال

کیدر سرام نییمو هايلوله اًیآب خالص، متفاوت بوده و ثان يبرا

که حداکثر  ستندیکدست نیو  ايشهیصاف، ش وارهید يدارا ها

عدد به مراتب کمتر خواهد  نیا جهیرخ دهد و درنتنییکشش مو

امکان انتقال  شود،یاعداد استنباط م نیکه از ا ی. اما نکته مهمبود

 یخیتار هايکیدر سرام ادیز اریبس تیو جذب رطوبت با قابل

برابر شده (نسبت  5است. در نمونه فوق، اندازه شعاع لوله حدوداً 

درجه  850پخت  يدرجه به دما 1050پخت  يحفره در دما شعاع

نجم پ کی زانیبه م نمویی لوله در آب ارتفاع و)  

) طیاحتمالاً (با توجه به مجموع شرا نیاست. بنابرا افتهیکاهش 

کاهش عملکرد  لیتر باشد (به دلهر چه شعاع حفرات بزرگ

ه، ادام در. افتیخواهد  شجذب آب کاه زانی)، مینگییمو يروین

و درصد جذب آب براساس استاندارد  يدرصد تخلخل ظاهر

ASTM C20-92 دو  انیم یهمبستگ بیشد. ضر يرگیاندازه

+ با سطح 970/0عامل درصد جذب آب و درصد تخلخل، 

  ).5محاسبه شد (شکل  006/0 (p-value) يمعنادار

 
نمودار رگرسیون خطی بین دو پارامتر درصد تخلخل و  -5 شکل

گیري شده به روش غوطههاي اندازهدرصد جذب آب (نمونه

 وري).

معادله  يمحاسبات نظر جهیبراساس نت رسدیبه نظر م نیبنابرا

اندازه  نیانگیکه م ترنییپخت پا يبا دما هاي، در نمونه1 رهشما

 جنتای به توجه با( است ترها کوچکشعاع حفرات آن
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الاتر ب نییمو هايارتفاع آب در لوله زانی)، موهیج سنجیتخلخل

 تیاهم تواندینکته م نیخواهد بود. ا تریشو جذب رطوبت ب

دفن و البته  انزم هايبآسی به توجه با را هاتخلخل یبررس

 هااستفاده از محلول ایو  يحفار اتیعمل نیاعمال رطوبت ح

علاوه  خاطرنشان سازد. یمرمت هايدرمان انجام هنگام در

عامل انتقال املاح به درون  تواندینفوذ رطوبت م ن،یبرا

وره را و ش شکفتگیچون نهان هاییدهیبوده و پد ءیساختار ش

درصد جذب آب در نمونه  نیبنابرا ].14به دنبال داشته باشد [

 يخواهد داشت. برا میرابطه مستق زیجذب املاح ن زانیبا م

 میکلس ونیجذب  نیانگیمورد مطالعه، م هايمثال در نمونه

اندازه وريغوطه ستمیدر س يسازها به روش اشباعدر نمونه

از آن است که درصد جذب املاح با  یحاک جیشد. نتا يرگی

ذب درصد ج شیداشته و با افزا میمستق بطهدرصد جذب آب را

منتقل شده به درون  میکلس هايونی زانیآب در نمونه، م

 ).6است (شکل  افتهی شیافزا زیقطعات ن

 
ها با افزایش میزان افزایش درصد جذب آب در نمونه -6 شکل

ترین میزان مربوط به (بیشجذب یون کلسیم همراه بوده است 

 Eهاي گروه ترین میزان مربوط به نمونهو کم Aهاي گروه نمونه

است). لازم به ذکر است نتایج حاصل میانگین جذب کلسیم در 

 حداقل سه نمونه از هر گروه دمایی است.

از آن است که محل تبلور نمک با  یحاک یشگاهیآزما جینتا

 ریآب از سطح (تحت تاث زیگرسرعت نیب یکینامیتعادل د

محل  نیمجدد محلول در ا نی) و سرعت تامیطیمح طیشرا

و  الیس تهیسکوزیشعاع حفرات، و ،ی(با توجه به کشش سطح

]. 15[ شودی)، مشخص مریاز محلول تا محل تبخ ریطول مس

 یکینامیتعادل د امدیبلور نمک، پ يرگیمکان شکل قعدروا

 ]:16است [ ندیسه سرعت فرا نیب

 نهییمو انیجر قیرطوبت از طر نیسرعت تام -1

)Capillary flow( 
شده  جادیغلظت ا انیدراثر گراد ونیسرعت نفوذ  -2

داخل محلول نمک

 ریسرعت از دست دادن رطوبت در اثر تبخ -3

 ر،یتبخ ندیفرا نیاملاح به سطح ح يمهاجرت محلول حاو با

متخلخل متبلور شده و شوره  يماده یرونیدر سطح ب هاونی

)Efflorescenceاز اي) شکل خواهد گرفت. شوره نشانه 

]. 15حضور نمک با غلظت بالا در ساختار ماده متخلخل است [

 هشوره ب لتشکی و سطح به فرج وخلل از هاانتقال نمک

نمک در ماده  يحفره حاو تیچون محل و موقع یعوامل

 انیتخلخل در ماده متخلخل، حرکت جر زانیمتخلخل، م

 راتییحفره، غلظت محلول نمک، و تغ يداخل فضا الیس

 ].17دارد [ یبستگ طیمح یرطوبت نسب

 یموضع ظیتغل يجهینمک درون ساختار سفال در نت تبلور

) Subflorescence(شکفتگیاملاح در خلل و فرج، نهان

نهان]. 18[ داشت خواهد دنبال به را هااز انواع نمک یبرخ

در اعماق آن  ایسطح ماده و  نیریز هیدر لا تواندیم شکفتگی

 تسرعاز یناش ءیش کی یرخ دهد. تبلور نمک در عمق داخل

حفرات، به سمت سطح  قیکُند مهاجرت محلول از طر اریبس

نفوذ نمک در مقدار رطوبت کمتر  نی]. همچن15است [ یرونیب

از  ی]. برخ12کاملاً اشباع شده، کندتر است [ ينسبت به ماده
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 کهیدارند در حال یشوره سطح لیتشک به لتمای هانمک

و فرج با  لدر خل ای دهندیم حیرا ترج ینهان شکفتگ ،یبرخ

 طیبه شرا زین دهیپد نی. اکنندیرشد م يترشیسرعت ب

 تواندیدارد که م یبستگ یرطوبت نسب زانیم ژهیبه و یطیمح

 الف). -7(شکل ] 19دهد [ رییمحل تبلور را تغ

 اریبس و زی(حفرات ر نییدر لوله مو عیهمانطور که ارتفاع ما

فشار وارده از طرف  زانی) با شعاع لوله رابطه عکس دارد، مزیر

با کاهش  ز،ین نییلوله مو يها وارهیشده به د لیتشک ستالیکر

). ب – 7و شکل  2(معادله  افتیخواهد  شیشعاع لوله، افزا

تماس سطح  هی: زاوθو  ره: شعاع حفrار، : فشp ،1 معادله در

 است. عمای – ستالیکر

 

 مواد ساختار در هامسئله قابل توجه در رابطه با حضور نمک

قطعه  بیو تخر یهوازدگ يندهایها در فراآن رتاثی متخلخل،

توسط  بیتخر زمیمطرح در خصوص مکاناتیاست. نظر

انبساط و  نیفشار تبلور همچن جادای: از عبارتند هانمک

تر  هاينمک در چرخه زداییو آب يرگیاز آب یانقباض ناش

ار (فش یکیاز تنش مکان یناش بی]. تخر20شدن [و خشک

 هايیژگیبلور به شدت به ساختار حفرات و و لیتبلور) تشک

ه حفرات ک ساختاري مهم عواملدارد.  یقطعه بستگ یمقاومت

 زانیقطعه متخلخل نقش دارند عبارتند از: م يداریدر پا

]. 21اندازه حفرات و شکل حفرات [ یتخلخل، [نحوه] پراکندگ

 در و متخلخل مواد ساختار داخل در هاانتقال نمک ندیدر فرا

 نیا يالگو نه،ییمو يروین قیاز طرالیس انیجر جادای حالت

 يهجدرنتی( ماده درساختار خلل و فرج  ریتحت تاث جاییجابه

اعمال شده توسط حفرات با اندازه نهییفشار مو يرویتفاوت ن

 ]. 16متفاوت) خواهد بود [ هاي

 يماده کیو تر شدن در  ریتبخ يندهایآنکه فرا گرید ينکته

به  شودیمحلول، منجر م هاينمک يمتخلخل حاو

متفاوت  هايبا غلظت هاییاز محلول "ياینواح"لیتشک

اشند، ب گریکدیبا  ممستقی ارتباط در هامحلول نینمک. اگر ا

 نبه تعادل رساند يغلظت، برا انینفوذ متاثر از گراد ندیفرا

 ].22[ شودیدو محلول مجاور آغاز م هايغلظت

 (آب)، السی توسط مادهداخل در هاحرکت نمک ن،یبرا علاوه

 
ها در حفرات داخلی یک شیء متخلخل از منظر گیري شوره در سطح و نهان شکفتگیلف) طرح ترسیمی از شکل(ا -7 شکل

طرح ترسیمی از کریستال تشکیل شده در یک حفره میکروسکوپی و ایجاد تنش ناشی از کریستالیزاسیون به دیواره حفرات. (ب) 

 ]).20اي شکل (براساس [استوانه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
2.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
17

 ]
 

                             9 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.2.5
https://ijcse.ir/article-1-878-fa.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  85 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره

 

 

و  یدارد: دما، رطوبت نسب یبستگ یطیمح طیکاملاً به شرا

ر و تبلو ،یدر رطوبت نسب رتغیی. هانمک ریحضور سا نیهمچن

در  دهیپد نای. داشت خواهد دنبال به را هانمک یانحلال جزئ

]، براساس 9[ دهدیبا اندازه متوسط تا بزرگ رخ م هاییحفره

آزاد  انرژي تربزرگ فرج و خلل در هاکه رشد نمکاصل  نیا

]. البته علاوه بر تبلور نمک، انحلال19دارد [ يترکم لیتشک

 ].23، 20با اندازه حفره در ارتباط است [ زیآن ن يرپذی

حبس رطوبت در حفرات با شعاع  دهیپد -4-2

 کم اریبس

 شودیحضور نمک سبب کاهش فشار بخار درون حفرات م

واهد نفوذ بخار را به دنبال خ يانتقال برا لیپتانس رییکه تغ

درون  یبه فشار بخار واقع زین زداییو آب يریگداشت. آب

 تواندمی هاحضور نمک نیدارد. همچن یحفره بستگ ستمیس

محلول  یکشش سطح زیو ن یو چگال يگرانرو راتییسبب تغ

 نیا ی]. تمام12) شود [ءی(و در واقع رطوبت موجود در ش

 موثر هانمک جاییو جابه ءیعوامل بر انتقال رطوبت در ش

.بود خواهند

ا انحن يکه دارا سطحی هر لاپلاس، –قانون لانگ  براساس

دو طرف سطح وجود دارد  نیب يباشد، حتما اختلاف فشار

 عیاکه فصل مشترك م ن،ییلوله مو ایحفره  کیدر  نیبنابرا

 -8 (شکل ستین میدرون حفره با بخار به صورت خط مستق

ك فصل مشتر نیاختلاف فشار وجود دارد. اگر ا نیا زیالف) ن

فشار بخار  يکره درنظر گرفته شود، رابطهمین کیصورت  به

 0P یعنی عیآن ما ی، با فشار بخار معمولPحفره،  نیدر ا عیما

 R) که در آن، نیخواهد بود (قانون کلو 3به صورت معادله 

 یحجم مول Vو  یکشش سطح γشعاع انحنا،  rثابت گازها، 

 ].23، ص. 24است [

 

در فاز بخار، شعاع انحنا مثبت  عیقطره ما يبرا ،یاضیاز نظر ر

 یمنف عیما ي) و در حفرات، شعاع انحناr ˃ 0( شودیفرض م

)r ˂ 0ب). -8(شکل  ودشی) در نظر گرفته م 

 زین  توان به صورت یرا م 3معادله 

، e توان ریمقاد هی). از آنجا که بقیینوشت (عکس تابع نما

 ها)، و ثابت گاز یکشش سطح ،یمثبت هستند (حجم مول ياعداد

 
(ب) شعاع انحناي مثبت براي قطرات مایع  ].25زاویه تماس مایع در حفره مویین با شعاع انحناء آن [(الف) طرح ترسیمی رابطه  -٨ شکل

در فاز بخار و شعاع انحناي منفی براي مایع درون حفره.
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درون  عیسطح ما يباشد (تحدب انحنا یاگر شعاع منف نیبنابرا

مقدار هرچه  نیو ا رسدیم یمقدار منف کیبه توان  eحفره)، 

 :جهیدر نظرگرفته شود، درنت Yباشد اگر فرضاً معادل 

 

یم ،نییو شعاع لوله مو عیما يشعاع انحنا يبا فرض برابر

مقدار فشار بخار آب درون حفره را با درنظر گرفتن  توان

 محاسبه کرد.  ر،یز طیشرا

 آب:ی، حجم مول : دما

 ، ثابت گازها:  

، و : ی، کشش سطح 

 . فشار بخار آب: 

عاع ش نیانگیم نجای(در ا عیما يشعاع انحنا رابطه 9شکل  در

درون حفره (براساس معادله  عیتخلخل) با فشار بخار ما

 ارائه شده است.،  

 
 )Y) درون حفره (محور atmنمودار تابع فشار بخار ( -9 شکل

(محور  )) (در اینجا شعاع حفرهμmنسبت به شعاع انحناي مایع (

X.( 

شعاع، فشار بخار  شیبا افزا شودیهمانطور که مشاهده م

 نی. در اشودیم کیبه فشار بخار آب در سطح نزد عیدرون ما

باشد تا فشار  کرومتریم 20از  شیب دیط، شعاع انحنا بایشرا

و  )10برابر شده (شکل بخار درون حفره با فشار بخار آب 

 نیانگیمورد مطالعه، م هايفراهم شود. در نمونه ریامکان تبخ

پخت  يبوده (گروه دما کرومتریم 349/1شعاع حفرات حداکثر 

 طیبا شرا هانهنمو نیدر ا نی) و بنابراگرادیدرجه سانت 1050

 دارد. نییمو عانیبه م لیاده شده، رطوبت تماد حیتوض

 
 )Yدرون حفره (محور  )atm( نمودار تابع فشار بخار -10 شکل

(محور  ) (در اینجا شعاع حفره)μmنسبت به شعاع انحناي مایع (

X.با افزایش اندازه شعاع ( 

تر از فشار محبوس کم عمای بخار فشار ها،در حفره نیبنابرا

 لتمای هااست. بخار در داخل حفره) 0P( یبخار اشباع معمول

ر بخار فشا لیبه دل نیشود. همچن عانیدارد به صورت شبنم م

 ریتبخیاز آب معمول رترید یدرون حفره کم عیتر، ماکم

اخل د عیما ،کند لیو اگر شعاع حفره به سمت صفر م شودیم

 عانیبه صورت م دهیشدن ندارد. پد ریبه تبخ یلیحفره تما

وع شر نهیزم تواندیماندن آب درون حفرات، م یو باق نییمو

مانند انحلال و تبادلات فازها  ییایمیش هايو ادامه واکنش

ال به دنب یکروسکوپیم اسیرا در مق کیدرون بافت سرام

در ساختار  بیتخر و بیآس مدت، یداشته باشد که در طولان

 . شودیرا سبب م

 هايکیتخلخل را از چند منظر در سرام توانیمجموع م در

 درون بافت وستهیمهم دانست. وجود حفرات به هم پ یخیتار

 آمدیکند. پ جادیاز انتقال رطوبت را ا ايشبکه تواندیم
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 هايرخهدما، چ راتییالبته با توجه به تغ ده،یپد نیا میمستق

 جادیامحلول و  هايو تبلور نمک ونیدراسیمتناوب ه

 هايدر شبکه یحجم راتییتغ نیاز ا یناش يارفش هايتنش

وه علا. بود خواهد هاو ترك هازتركیر جادیا جهیو درنت نیبلور

 راتییغبا ت زیرطوبت درون حفرات ن ونیزاسیستالیکر ن،برای

 به هاتنش نیتنش است. ا جادیهمراه بوده و عامل ا یحجم

ت و شکس ها،هیسبب پوسته پوسته شدن لا توانندمی مرور

تر، به نییپخت پا يشوند. در دماها ءیقطعات در ش شیجدا

 يترشیرطوبت ب ن،ییو براثر کشش مو زحفراتیوجود ر لیدل

ی. در مجاورت رطوبت با کانافتیخواهد  انیدرون ساختار جر

 هايیاز کان ی(نوع هاتیمانند زئول یباتیو ترک یرس يها

ه به ک شودیفراهم م ونی)، امکان تبادل کاتیلینوسیآلوم

 نیساختارها را به همراه خواهد داشت. همچن بیتخر جیتدر

فازها و  یانحلال برخ تواندیحضور رطوبت در دراز مدت م

در بافت را به دنبال داشته  ترشیب یخال يفضا جادیا جهیدرنت

 اریسکه شعاع حفرات ب یدرصورت نکهیباشد. نکته قابل توجه ا

ه سمت ب ریتبخ ندیفشار بخار، فرا نیانشود، براساس قو زیر

رطوبت در حفره محبوس خواهد  نیو بنابرا کندیم لیصفر م

مرطوب  یمناطق موضع جادیبه ا تواندیم دهیپد نیماند. ا

م در زمان انجا ژهینکته به و نی. اانجامدیب ءیدرون بافت ش

 اریمتخلخل بس اءیاش زداییو نمک يزکاریتم اتیعمل

با دقت و توجه به  دبای هابوده و استفاده از حلال تیحائزاهم

 .ردگی صورت هاتخلخل هايیژگیو

 يریگجهینت -5

 هايونیحرکت رطوبت و انتقال  ریتخلخل به عنوان مس

مواد  يساختار هايبیدر آس یمحلول، نقش قابل توجه

 دیتول يندهایمتخلخل دارد. تخلخل، محصول فرا

از مرور زمان  یناش شیفرسا ای) و هیاول هاي(تخلخل

 بیانحلال و تخر يجهی) است که درنتهیثانو هاي(تخلخل

 جیسن. تخلخلدآییبه وجود م افت،ب دهندهلیتشک يفازها

پخت  يدما نیتخم يمکمل برا زیبه عنوان آنال تواندیم

 ،یتآ هايبیروند آس یبررس نیو همچن یخیتار هايکیسرام

 درصد تخلخل ،یرس هايکی. در سرامردیمورد استفاده قرارگ

و به طور  داشته میپخت قطعه رابطه مستق تیفیو ک طیبا شرا

رصد و از د افتهی شیافزا یپخت، چگال يماد شیبا افزا یکل

 تواندیم گرادیدرجه سانت 950 ي. دماشودیتخلخل کاسته م

وامل در ع نیا یکاهش ای یشیروند افزا رییبه عنوان نقطه تغ

 هیزتج ییمحدوده دما نیدر ا رسدینظر گرفته شود. به نظر م

 نندما هاکاتیلینوسیآلوم برخی ها،فازها (مانند کربنات یبرخ

از  یناش دیجد يفازها لیو ...) و تشک تیو موسکوو تیلیا

 ،ايشهیفاز ش لیو تشک نتریشروع ز نیپخت و همچن ندیفرا

ه داشت یرا در پ یچگال شیکاهش تخلخل و افزا یکلطوربه

 باشد. 

 يهاندیدر فرا زیبر درصد تخلخل، اندازه شعاع حفرات ن علاوه

 باشد، ترانتقال رطوبت موثر است. هرچه شعاع حفرات کوچک

 شیارتفاع مابع در حفرات افزا جهیو درنت نییکشش مو زانمی

. در اثر ودشیم شتریو نفوذ رطوبت به درون بافت ب افتهی

 طیحاز م زین ملاحانتقال ا زانیاحتمال نفوذ رطوبت، م شیافزا

 نیا جی. نتاافتیخواهد  شیبه درون بافت ماده متخلخل، افزا

که درصد تخلخل و اندازه شعاع حفرات،  دهدینشان م قیتحق

ه (که ب میکلس ونیمقدار جذب  نیبا درصد جذب آب و همچن

از محلول  انتقال املاح زانیم يریگاندازه يعنوان شاخص برا

 یپژوهش مورد بررس نیدر ا یکیاشباع به درون قطعه سرام

 دارد. میقرار گرفت) رابطه مستق
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ت حبس رطوبت در حفرا دهیاحتمال پد گر،یقابل توجه د نکته

 مشاهده لاپلاس –کوچک است. طبق قانون لانگ  اریبس

درون  عیکه با کاهش شعاع حفرات، فشار بخار ما شودمی

 نیبنابرا تر بوده وآب کم یحفره نسبت به فشار بخار معمول

 رخ نخواهد داد.  ریتبخ

 دهیبر اثر پد سویی از باشند، ترهرچه حفرات کوچک جهیدرنت

به درون قطعه  طیانتقال رطوبت از مح شیافزا ،ینگییمو

با کاهش شعاع حفرات،  گر،ید ییرخ داده و از سو یکیسرام

یتر رخ مکم ریشده و تبخ شتریدرون حفره ب عانیبه م لیتما

روز ب حتمالماندن رطوبت در قطعه و ا یباق یبه معن نی. ادهد

 در آن است. یآت هايبیآس

 یتشکر و قدردان

 دیّدکتر س انیارزشمند آقا هايییبا سپاس از راهنما

دانشکده حفاظت و مرمت  یعلم اتیعضو ه یامام نیمحمدام

عضو  ،يریدکتر محمد چالکش امدانشگاه هنر اصفهان و 

 یدانشگاه صنعت یمیش یدانشکده مهندس یعلم اتیه

 اصفهان.
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Abstract: Structural characterization of historical materials, especially clay-based 

compositions, as well as technical and archaeological aspects, has a significant role in the 

diagnosis of the deterioration process. One of the most important parameters in the 

structure of clay-base ceramics (such as pottery, brick, and tile ware) is porosity that 

includes all open and closed pores in the matrix of porous material and it is formed through 

primary (during the preparation of raw materials) or secondary processes (during firing 

process and/or burial condition).  The main function of open porosity is its role as moisture 

or any electrolyte transfer channel that can launch or continue many chemical reactions. 

This function has consequences such as ions transfer, phases dissolution, hydration, and 

crystallization of soluble salts. Therefore, take note of the percentage of the object’s 

porosity, especially in the excavation process, is highly essential. In this paper, according 

to the analytical point of view, through porosimetric methods such as mercury intrusion 

porosimetry (MIP) and immersing method (based on ASTM C20-92), the most important 

effects of the presence of porosity in the ceramic matrix were investigated. These 

parameters are a) relation between firing temperature, percentage of porosity, volume, and 

radius of pores; b) relation between porosity and moisture transfer through the matrix; and 

c) relation between porosity and salt crystallization pressure. Without pay attention to the 

object’s condition like types and amounts of pores, the possibility of increased 

permeability and diffusion of humidity, moisture shock immediately after excavation can 

occur as a result of cleaning or desalination process as well as salt crystallization pressure, 

capillary condensation, and further chemical reactions and physical erosions.  

Keywords: historical ceramics, structure, internal erosion, porosity, mass transfer. 
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