
 3593، 4، شماره 53دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 333                                                                                                               علمي ـ پژوهشي                                                                        

 

  يکيت الکتريعملکرد شاخص هدا يابيارز

 يخيتار يهانهيسفال ييزداند نمکيش فرايدر پا
 

 يسميه نوغان
 يـ تاريخ يفرهنگ یاصفهان، دانشگاه هنر اصفهان، دانشکده مرمت، گروه مرمت اشيا

 

 +*یمحمد امير
 يشيم ياصفهان، دانشکده مهندس ياصفهان، دانشگاه صنعت

 

 يسيد محمدامين امام
 يـ تاريخ يفرهنگ یان، دانشگاه هنر اصفهان، دانشکده مرمت، گروه مرمت اشيااصفه

 

 شوند که يشناخته م يخيتار یهاکيرسان به ساختار سرامبيآس یهاعاملن يترمحلول از مهم یهانمک چكيده:
ها، زترکيها و ررکجاد تيتر و خشک شدن، سبب ا یهاون در چرخهيدراسيو هبلورين شدن از  يجاد فشار ناشيبر اثر ا

 به منظور  ييزداات نمکيانجام عمل نياز به. با توجه به شونديب اثر ميتخر سرانجامشدن و  یپوسته شدن و پودر
 یامدهايبا آب و پ يخيتار سفالينهم يل تماس مستقين مرحله به دليت ايرسان و اهمبيمحلول آس یهاخارج کردن نمک

ش ي، پاييزدامرسوم نمک یهات است. در روشياهم یداراار يآب بس - سفالينهاس از آن، کوتاه کردن زمان تم يناش
ن يرد. بنابرايگيرلازم در تماس با آب قرار ميو غ يبه مدت طولان به طور معمول سفالينهجه يانجام نگرفته و درنت يکمّ

 است.  یتخراج املاح، ضرورزان اسيش ميپا یبراع و دردسترس، ينان، سريق، قابل اطميدق يار داشتن روشيدراخت
 ه است.شد يمعرف ييزداند نمکيش فرايپا یق و ارزان برايدق يعنوان روشبه (EC) يکيت الکترين مقاله، شاخص هدايدر ا
ان استخراج يم یشده، رابطه يش طراحيآزما 25 يسطح پاسخ، ط یهاشيآزما ين راستا با استفاده از روش طراحيدر ا

پخت قطعه، مدت  ین پژوهش، دمايمستقل در ا یرهايقرار گرفت. متغ ي، مورد بررسيکيت الکتريااملاح از نمونه با هد
  Ca)+2(م يون کلسياند. بوده ين نوع و غلظت ماده فعال سطحي، همچنیورغوطه سامانهزدن در ، سرعت همیورزمان غوطه

 + 359/0ء، يم خارج شده از شيزان کلسيمو  ECان يم يب همبستگيعنوان شاخص غلظت املاح درنظر گرفته شد. ضربه
 شود. يم ديدهن دو پارامتر ين ايب % 39حدود  ينيبشيت پيبا قابل يخط یابوده و رابطه 000/0value = -pبا 

  يکمّ ييز شناسايآنال یهابه دستگاه يمرمت، امکان دسترس یهاو کارگاه یحفار یهاتينکه در محل سايبا توجه به ا
 سيستمدر  ييزداند نمکيش فرايپا یبرا يروش مناسب يکيت الکترين رو سنجش هدايست، از ايمقدور ن ر معمولبه طوها وني

 سازد.ير ميپذامکان سادگيز به يرا ن ييزداات  نمکيان عملين نقطه پايياست و تع یورغوطه

 .(EC) يکيکترت اليهدا ؛یورروش غوطه ؛ييزداش نمکيشاخص پا ؛يخيسفال تار :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Historical pottery; Monitoring of desalination; Immersing system; Electrical 

conductivity (EC). 

 E-mail:amir33@cc.iut.ac.ir+                                                                                                                                                عهده دار مکاتبات* 



 3593، 4، شماره 53دوره  سميه نوغاني و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       332

 مقدمه
 ندي، فرايخيتار یهانهيمرمت سفال هایهن مرحليتراز مهم يکي

بار انيز یهااست که با توجه به اثر ييزداا نمکيها حذف نمک
جاد يمحلول در ساختار مواد متخلخل مانند ا یاهحضور نمک

 سرانجامشدن و  یها، پوسته شدن و پودرها و ترکزترکير
تر و  یهاون در چرخهيدراسين شدن( و هيبراثر فشار )بلور آنب يتخر

 رود. يشمار مات مرمت بهيعمل یضرور هایمرحلهخشک شدن، از 
و حجم  یحفار یهاتيها در سانهيسفال يبا توجه به فراوان

 بر بودن آن،ن زماني، همچنييزداند نمکيفرا یبرااز يآب مورد ن یبالا
 یداراند ين فرايا یسازنهيبه یبران ينو یهاروش یهيارا

 ت خواهد بود. ياهم
انتقال جرم  یدهيها براساس پدکيسرام ييزداند نمکيفرا

ن درو یهاهند املاح موجود در حفرين فراياستوار است. در ا
 ط مناسب، يزه شده و در شرايوني، در مجاورت رطوبت سفالينه

 رونيا بيء( و ين خلل و فرج شي)در صورت ارتباط بها هر حفريبه سا
 شوند. يمنتقل م آناز 

 ر رخ دهد:  يز یهااز حالت يکيها در اثر ونيانتقال 
ان يها در اثر گرادونيالف( اگر آب درون حفره ساکن باشد، 

ده ين پديرون از حفره نفوذ کنند که به ايتوانند به بيم (1)غلظت
 ن حالت، انتقال از نقاط با غلظتيشود. در ايگفته م (2)ينفوذ مولکول

  يتر املاح است. نفوذ مولکولبالاتر به سمت نقاط با غلظت کم
ها، ا مولکوليها ونيرا حرکت ياست ز یکند یدهيپد يبه طور ذات

م ير مستقيک مسيها در ونيها و ر مولکوليل برخورد با سايبه دل
 يق نفوذ مولکولين اگر انتقال جرم تنها از طرينخواهد بود. بنابرا

 از خواهد بود. يانتقال ن یبرا يرد، زمان طولانيصورت گ
و  (3)يان کشش سطحير گراديب( اگر آب داخل حفره، تحت تاث

  (4)ييجاان فشار به خارج منتقل شود، انتقال جرم جابهيا گرادي
  يان کشش سطحير گراديثأتحت ت ييجارخ خواهد داد. جابه

 تر کم يبا کشش سطح یال از نقطهيبه صورت حرکت توده س
 شتر است. يب يبا کشش سطح یبه سمت نقطه

از هر دو  يبيتواند ترکي، انتقال جرم ميج( در حالت کل
ن حالت يباشد. در ا ييجاو جابه ياز نفوذ مولکول يناش مکانيسم

 دهد. يزان انتقال جرم رخ مين ميترشيب
 
 
 
 

ها همحبوس در حفر یهانمک يالبته در مواد متخلخل، دسترس
 طور مشخص به شعاعء و بهيش یساختار یهايژگيبه رطوبت، به و

  بلورين شدنهم بر فشار  هاهدارد. شعاع حفر يبستگها هحفر
 . [3-1]و جذب آب موثر است  ينگييو هم برمو

 

 يبخش نظر
 ييزداشار نمک

ک حلال، ين اشاره شد، آب به عنوان يش از ايکه پ گونههمان
 جسمک ي یهاهپس از تماس با املاح محبوس شده در حفر

که غلظت  يآورد. زمانيون درميصورت متخلخل، املاح را به
ها ونيان غلظت، يل گرادير کند، به دلييتغ گوناگونها در نقاط وني

 شوند.يتر منتقل مبا غلظت کم هاینقطهتر به شيغلظت ب از نقاط با
تواند يز مين يکيدان الکتريان ميان غلظت، گراديبر گراد افزون

ک، يناميدروديه سامانهک ين در ي. بنابراشودسبب انتقال جرم 
باشد  ياد شده یهاعاملک از ياز هر  يتواند ناشيانتقال جرم م

 (5)که شار انتقال جرم يصورتند؛ بهريپذبا هم جمع يکه به طور خط
 : [4]( نشان داد 1) معادلهتوان در يرا م jجزء  یبرا

(1               )             
j j j j j j j

N z F D u      

: تعداد بار j ]1-mol.s.Kg[، jzجزء  (6): تحرکj که در آن
: C، j]/[mol: ثابت فاراده F ،]بدون واحد[ jجزء  يکيالکتر

ک يل الکترواستاتيان پتانسي: گرادj  ]3m/[Kg ،ته جزء يانسد
m]/[V  وjته جزء يان دانسي: گرادj  ،jD ا ي (7)تهيويفوزي: د
ال است. يمتوسط س ي: سرعت مولu، و j s]/2[mب نفوذ جزء يضر

 (8)پلانک -در مباحث انتقال جرم با عنوان معادله نرنست معادلهن يا
ن معادله )يجمله اول در اشود. يشناخته م

j j j
z F   معرف ،)

دوم  یجمله، يکيدان الکترير مياز تاث يانتقال جرم ناش
(

j j
D سوم ) یو جمله ي(، معرف نفوذ مولکول

j
u معرف ،)

 ال است. يس ييجااز  جابه يجرم ناش انتقال
دان ي، مييزداند نمکيک فراينکه در يبا توجه به ا

تواند يم jن شار انتقال جرم جزء يوجود ندارد، بنابرا يکيالکتر
 (،1) معادلهاز  يکيدان الکتريان مي(، با حذف گراد2) یاز معادله

 محاسبه شود: 
 
 
 
 

(1)  Concentration gradient       (7)  Desalination flux 

(5)  Diffusion        (8)  Mobility of particle in solution 

(9)  Surface tension gradient       (3)  Diffusivity 

(4)  Convection        (10)  Nernst-Planck equation 
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(2  )                                             
j j j j

N u D    

است که نرخ انتقال  (1)کياز قانون اول ف ي(، صورت2) یمعادله
 دهد. يان غلظت نشان ميجرم را براساس گراد

 
 يکيت الکتريسنجش هدا

از حرکت  يته ناشيسيانتقال الکترها عيکه در مال آنيبه دل
ق سنجش يتوان از طريرا م باردار است، شار انتقال جرم یهاوني

 ECشاخص  یريکارگف نمود. بهيتوص (EC) (2)يکيت الکتريهدا
 گر هم گزارش يد يعلم یهاهدر مقال ييزداش نمکيپا یبرا

 .[5ـ  7]شده است 
 یک محلول براي يونيدر واقع معرف قدرت  يکيت الکتريهدا

 ل شدن املاح ي. پس از تبد[8]ته است يسيان الکتريانتقال جر
ها در معرض ونين يکه ا ي، زمانييزداند نمکيها در فراونيبه 

ند که متناسب با يآيواقع شوند، به حرکت درم يکيدان الکتريم
ان يباردار، جر ین اجزايل تحرک ايانتقال جرم است و به دل

برابر است با  2m/[A[ انيته جريشود. دانسيجاد ميته ايسيالکتر
*

j j
i F z N   که در آن*

j
N جزء  يبرابر با شار مولj  است 

 پلانک(: -در معادله نرنست ي)نه شار جرم

(3         )                   *

j j j j j j j
N z Fc D c c u     

C ]3-[mol.m ،یمعادلهاست. با به کار بردن  يغلظت مول 
 -عادله نرنستدر م j جزء يشار مول یق برايرق یهامحلول

 د: يآي( به دست م4) معادلهپلانک، 

(4         ) 
j j j j j j j j

i F c z F z D c Fu c z        
2 2 

نقش داشته  يکيدان الکتريتنها م يکيت الکتريدر سنجش هدا
 ین معادلهيشوند و بنابرايدوم و سوم معادله حذف م یهاهو جمل

EC افت: ير خواهد يير تغيبه صورت ز 

(5                  )                 
i i i

i F c z     
2 2 

 است.  (3)(m/Sمحلول ) يکيت الکتريثابت هدا σکه در آن 
  ييزداند نمکيل آنکه مقدار نمک حل شده در فرايبه دل

  ECشود و يظاهر م یورون در آب حمام غوطهيبه صورت 
 دهد، يها را در محلول نشان مونيشده، غلظت  یريگاندازه

 
 
 

ند يش فرايپا یهان شاخصياز بهتر يکيتواند يم ECن يبنابرا
 باشد.  ييزدانمک

EC  ا املاح آب يبا شاخص کل مواد محلول(TDS)(4) یرابطه 
  TDSو  ECان يق رابطه ميرق یهامحلول یم دارد. برايمستق

 :  [8]ر است يبه صورت ز

(6                            )   /
TDS mg / L EC S/ cm 0 5 

تواند معرف غلظت املاح در آب حمام يم ECن شاخص يبنابرا
 سادگيق و با يدق يک پارامتر کمّيبوده و به عنوان  یورغوطه
ص يمرسوم تشخ يفيک یهان روشيگزيبالا، جا یريگاندازه

ان يعنوان معرف پاو سولفات باشد که به کلريدچون  ييهاونيآن
 شوند. يدرنظر گرفته م یورات غوطهيعمل
 

 يبخش تجرب

 (5)سطح پاسخ یهاشيآزما ين پژوهش از روش طراحيدر ا
 ياضير یهاکياز تکن یا. روش سطح پاسخ مجموعهشداستفاده 

رود يبه کار م يل مسائليو تحل یسازمدل یاست که برا یو آمار
 رديگير مستقل قرار مين متغير چنديثأر وابسته )پاسخ(، تحت تيکه متغ

 ها شيآزما يطراح هایبرتریپاسخ است. از  یسازنهيو هدف به
 است، ها شيتعداد آزما چشمگيروه سطح پاسخ، کاهش يبه ش

با صحت و دقت  هايينتيجهنه کمتر، يبا صرف زمان و هز يعني
 ند يثر بر فراؤم یپارامترها يبه دست آمده و امکان بررس پذيرشقابل 

ن يگر، همچنيکدي را برهم کنش پارامترها بيبه صورت منفرد و 
. [9]شود ين روش فراهم ميق ايط از طريشرا یسازنهيامکان به

ن يو همچنها شيآزما يطراح یبرا 16نسخه  (6)تبينيافزار منرم
 ، مورد استفاده گرفت. یآمار یهاهانجام محاسب
پخت  یر مستقل شامل دمايه، پنج متغياول یهاآزمونبراساس 

، نوع و غلظت ماده یورن غوطه، مدت زمايکيسرام یهاهقطع
به عنوان  سامانه)سورفکتانت( و سرعت همزدن در  يفعال سطح

م استخراج شده و يزان کلسيمستقل و دو شاخص م یرهايمتغ
وابسته  یرهايبه عنوان متغ یورآب حمام غوطه يکيت الکتريهدا

و  (RSM)روش سطح پاسخ  ی. برمبناشدن ييتعها شي)پاسخ( آزما
ر مستقل، پنج سطح يهر متغ ی، برایغربالگر یهاتست با توجه به
 ه شده است. يارا 1ن سطوح در جدول يف شد که اي)مقدار( تعر

 
 
 

(1)  Fick's first low        (4)  Total Dissolved Solids (TDS) 

(5)  Electrical Conductivity (EC)      (2)  Response Surface Methodology (RSM) 

)9( Siemens        )9( Minitab 
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 ها.آن يهاحمستقل پژوهش و سط يرهايمتغ ـ3جدول 

 5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  متغيرهای مستقل پژوهش

 858 988 958 1888 1858 (C°) دمای پخت نمونه

 2 3:44 5 6:16 8 (hوری )مان غوطهمدت ز

 ماده فعال سطحينوع 
Poly Ethylene 

Glycol: PEG 200)1( Triton X-100)2( Lauryl Alcohol 

Ethoxylate: LAE 7 
Castor Oil 

Ethoxylate: COE 36 

Sodium Dodecyl 

Sulfate: SDS)3( 

 588 1225 1758 2275 3888 (ppm) فعال سطحيغلظت 

 (5)درجه  1578 (4)درجه  1168 (3)درجه  888 (2)درجه  388 (1)درجه  78 (rpm)سرعت همزن 

 : محصول شرکت اصفهان کوپليمر PEG 200و  LAE 7 ،COE 36سه سورفکتانت ( 1)
(2)  CAS NUMBER: 9002-93-1, Sigma Chemical 

(3)  MDA_CHEM-113760, Merck 

 
 یهااندازهبا  يشگاهيآزما یهان پژوهش، نمونهيانجام ا یبرا

 ،958، 988، 858پخت متفاوت  یگروه با دما 5متر، در يسانت 551
 ،يسفال یهاه. پس از ساخت قطعشده يته سلسيوسدرجه  1858و  1888
 کلريدم يها با قرارگرفتن آنها در معرض محلول کلسنمونه یسازاشباع

و به مدت  Art. 2385, Merck)Gew: 100.99; -; Mol2(CaClمولار  81/8
 ک هفتهيها به مدت ساعت انجام گرفت. پس از آن نمونه 76

 (OGAWA SEIKI Co. Ltd., Model: EE2-145, Japan)در آون
  یدن به وزن ثابت در دمايدرجه و سپس تا رس 58 یبا دما
ند يفرا یهاهخشک شدند. انجام مطالع سلسيوسدرجه  188
ها نمونه یبر رو یسازه پس از اشباعحدود چهار ما ييزدانمک

 انجام گرفت. 
ش با توجه به روش سطح پاسخ، يآزما 52در مجموع تعداد 

 راافزل کامل، با استفاده از نرميو به روش فاکتور یب مرکزيطرح ترک
مستقل و  یرهايط متغيشد. شرا ي( طراح16.1.0تب )نسخه ينيم

 ه شده است.يارا 2در جدول  آزمونهر  یها براسطوح آن
با استفاده از  سامانهان در يجاد جريلازم به ذکر است که ا

(، (IKA, RH basic 2, Germany يسيدستگاه همزن مغناط
 (inoLab 740, WTW, Germany)متر EC با  يکيت الکتريسنجش هدا

( و یسازم جذب شده )در مرحله اشباعيزان کلسيش ميو پا
جذب  يسنجپرتوبا روش ( ييزدااستخراج شده )در مرحله نمک

 انجام شد.  ELMER, 2380,USA)-(PERKIN (1)(AAS) ياتم
 

م کربنات ياز کلس AASاستاندارد تست  یهاساخت محلول یبرا
; MW= 100.09 g/mol; A700966, Merck)3(CaCO  شداستفاده . 

 

 و بحث هانتيجه

مستقل و  یرهايمتغ یمقدارهابه همراه  هاشيآزما یهانتيجه
ذکر است  شايانه شده است. يارا 2ش در جدول يه در هر آزماوابست
 یمحاسبه برایجدول(  52تا  43 یهابار تکرار )شماره 18که 

  یهاهن درصد خطا در محاسبيند و تخميفرا یريتکرارپذ
 است.  یآمار

کسان بود يها نمونه يدر تمام یورغوطه یهاحجم محلول
م يو غلظت کلس يکيت الکتريهدا یريتر(. اندازه گيليليم 888)

 . شدانجام  ييزداپس از نمک درنگبيش، يهر آزما یبرا
محلول  يکيت الکتريبه صورت تفاضل هدا يکيت الکتريمقدار هدا
(ΔEC) 1( ييزداند نمکيش از آغاز فرايپ(EC  آن  پايانو پس از)2(EC 

 (.(7)گزارش شده است )معادله 

(7                  )                             EC EC EC  2 1 

ثر ؤمستقل م یرهايدهد متغين پژوهش نشان ميا یهانتيجه
 ييزداند نمکيفرا یورغوطه سامانهش نرخ انتقال جرم در يدر افزا

 و سرعت  یورپخت نمونه، مدت زمان غوطه یعبارتند از دما
 رفکتانت نوع و غلظت سو یو پارامترها سامانهزدن در هم
 (1)  Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
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 .آزمونمستقل و پاسخ هر  يرهايها براساس متغشيط انجام آزمايـ شرا2جدول 

شماره 
 آزمايش

 متغيرهای وابسته )پاسخ( متغيرهای مستقل

دمای پخت 
 (C˚)نمونه 

 زمان 
 (h)وری غوطه

 ماده فعال سطحينوع 
 ماده غلظت 
 (ppm) فعال سطحي

 سرعت همزن
(rpm) 

 ميزان کلسيم 
 (ppm) خارج شده

 هدايت الکتريکي
 (μS/cm) 

1 988 3:44 COE 36 1225 388 888/3 5/28 

2 1888 3:44 COE 36 1225 388 525/1 6/11 

3 988 6:16 COE 36 1225 388 834/3 2/47 

4 1888 6:16 COE 36 1225 388 169/2 8/21 

5 988 3:44 Triton X-100 1225 388 261/3 3/46 

6 1888 3:44 Triton X-100 1225 388 545/1 4/13 

7 988 6:16 Triton X-100 1225 388 853/4 8/43 

8 1888 6:16 Triton X-100 1225 388 124/2 19 

9 988 3:44 COE 36 2275 388 526/2 1/26 

18 1888 3:44 COE 36 2275 388 955/1 4/16 

11 988 6:16 COE 36 2275 388 498/3 9/41 

12 1888 6:16 COE 36 2275 388 581/2 8/24 

13 988 3:44 Triton X-100 2275 388 376/3 5/36 

14 1888 3:44 Triton X-100 2275 388 584/1 1/12 

15 988 6:16 Triton X-100 2275 388 489/4 8/48 

16 1888 6:16 Triton X-100 2275 388 358/2 4/22 

17 988 3:44 COE 36 1225 1168 576/3 3/48 

18 1888 3:44 COE 36 1225 1168 739/1 8/15 

19 988 6:16 COE 36 1225 1168 497/4 6/46 

28 1888 6:16 COE 36 1225 1168 588/2 5/28 

21 988 3:44 Triton X-100 1225 1168 159/4 8/42 

22 1888 3:44 Triton X-100 1225 1168 869/2 9/14 

23 988 6:16 Triton X-100 1225 1168 875/5 2/54 

24 1888 6:16 Triton X-100 1225 1168 823/3 8/35 

25 988 3:44 COE 36 2275 1168 687/3 9/45 
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 )ادامه( .آزمونها براساس متغيرهاي مستقل و پاسخ هر شرايط انجام آزمايشـ 2جدول 

26 1888 3:44 COE 36 2275 1168 892/1 2/15 

27 988 6:16 COE 36 2275 1168 488/4 5/47 

28 1888 6:16 COE 36 2275 1168 725/2 7/21 

29 988 3:44 Triton X-100 2275 1168 688/4 1/52 

38 1888 3:44 Triton X-100 2275 1168 388/2 4/15 

31 988 6:16 Triton X-100 2275 1168 514/5 6/51 

32 1888 6:16 Triton X-100 2275 1168 118/3 1/24 

33 858 5:88 LAE 7 1758 888 266/5 1/78 

34 1858 5:88 LAE 7 1758 888 858/2 1/16 

35 958 2:88 LAE 7 1758 888 577/8 3/9 

36 958 8:88 LAE 7 1758 888 788/3 2/38 

37 958 5:88 PEG 200 1758 888 915/1 6/19 

38 958 5:88 SDS 1758 888 986/8 22 

39 958 5:88 LAE 7 588 888 985/1 1/17 

48 958 5:88 LAE 7 3888 888 439/2 5/28 

41 958 5:88 LAE 7 1758 78 176/2 6/18 

42 958 5:88 LAE 7 1758 1578 444/3 2/26 

43 958 5:88 LAE 7 1758 888 372/2 2/21 

44 958 5:88 LAE 7 1758 888 345/2 8/28 

45 958 5:88 LAE 7 1758 888 429/2 2/24 

46 958 5:88 LAE 7 1758 888 351/2 3/21 

47 958 5:88 LAE 7 1758 888 354/2 2/21 

48 958 5:88 LAE 7 1758 888 426/2 6/19 

49 958 5:88 LAE 7 1758 888 369/2 4/28 

58 958 5:88 LAE 7 1758 888 369/2 28 

51 958 5:88 LAE 7 1758 888 335/2 3/21 

52 958 5:88 LAE 7 1758 888 413/2 6/22 
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 براي سه نمونه منتخب. ECـ بررسي ميزان انطباق مدل معادله خط مقدار کلسيم براساس 5جدول 

  ECمقدار  شماره آزمايش

(μS/cm) 

 8مقدار کلسيم محاسبه شده براساس معادله 
(ppm) 

 AASمقدار کلسيم اندازه گيری شده با روش 

(ppm) 
درصد کلسيم محاسبه شده نسبت به 

 گيری شدهکلسيم اندازه

1 48/128 68/11 14/12 21/96 % 

2 44/114 45/18 81/11 91/94 % 

3 98/117 75/18 86/11 19/97 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ـ رابطه هدايت الکتريکي و ميزان کلسيم استخراج شده 3شکل 

 زدايي.طي فرايند نمک
 

رسد آنچه ي. به نظر م[18]ند ندارند ين فرايدر ا ینقش معنادار
 درهمان يجاد جريدهد، اينقش سورفکتانت را تحت الشعاع قرارم

 . [11]در اثر استفاده از همزن است  سامانهدر 
دست آمده به ECم و ياستخراج کلس زانيان ميم يب همبستگيضر

 value -p=888/8+ با 923/8برابر  2جدول  یهانتيجهز ياز آنال
 ن دو پارامتر يان ايم ين فرض وجود همبستگياست. بنابرا
( 2R=  2/85ن )%ييب تعيد شده و با توجه به مقدار ضرييأت به طور کامل

ن يب پذيرشقابل  يخط یکرد که رابطه یريگجهيتوان نتيم
ان يم ی(. رابطه8وجود دارد )معادله  ECم استخراج شده و يکلس

 نشان داده شده است.  1در شکل  ECم و يغلظت کلس

(8                        ) / /
EC Ca ppm    24 27 11 36 

 / /
R % ; R adj % 2 285 2 84 9  

 يبازده ترينبيشش استخراج املاح و درواقع يمنظور افزابه
  RSMنه با استفاده از روش يط بهي، شراييدازنمک سيستم

 يانتخاب شده به روش تصادف ینمونه 3 یشده و بر رو ينيبشيپ
 انجام شده  ينيبشيط اجرا شد. براساس پين شرايساده، ا

  ييهازان استخراح املاح از نمونهين ميترشيرسد بيبه نظر م
  یور، در مدت زمان غوطهسلسيوسدرجه  858پخت  یبا دما

 يسيهمزن مغناط 5با اعمال درجه  یورغوطه سامانهساعت و در  8
 (8)م محاسبه شده براساس معادله شماره يخواهد بود. غلظت کلس

 نه، يط بهيشده از سه نمونه با شرا یريگم اندازهيکلس یهانتيجهو 
 شود، يم ديدهکه  گونهه شده است. همانيارا 3در جدول 

 (يشگاهي)آزما يواقع یمقدارهابا  % 96د محاسبه شده حدو یمقدارها
 انطباق دارند. 

 ان مقداريم يخط به طور کامل ید رابطهياست که نبا گفتنشايان 
 یهاونيبه مجموعه  ECزان يرا ميانتظار داشت ز ECم و يکلس

ط پخت نمونه، يموجود در محلول مرتبط بوده و با توجه به شرا
  گونهز متفاوت خواهد بود. همانيها از آن نونير يمقدار استخراج سا
 یهاوني يکيت الکتريشود، هدايم ديدهز ين 4که در جدول 

با غلظت  ECآن است که  يعي، متفاوت بوده و انتظار طبگوناگون
 یهار نکند. محاسبه شاخصييتغ يم به صورت کاملاً خطيکلس

  یديکأم، تيو غلظت کلس EC یمقدارها یبرا يپراکندگ
  یهارييب تغيار و ضريانحراف مع یمقدارهات. ن نکته اسيبرا

 ECه شده است. از آنجا که يارا 5ر پاسخ در جدول ين دو متغيا
ار يمتفاوت با نرخ انتقال متفاوت است، انحراف مع یهاونيثر از أمت

 ین پارامترهايشتر از مقدار اين شاخص بيا یهارييب تغيو ضر
 م بوده است.يغلظت کلس یبرا یآمار

 شود، يم ديده 4که در جدول  گونهن، همانيا رب افزون
برابر  6(، حدود μS/cm 328دروژن )يون هي يکيت الکتريهدا

ن يمعمول موجود در آب است. همچن یهاونير کاتيتر از سابزرگ
است،  μS/cm 179ل يدروکسيون هي يکيت الکتريکه هدايدرحال

 ست. ا μS/cm 78تر از ها کمونير آنيسا ین مقدار برايا
 بيانگرانجام شده،  هاشيآزما یهانتيجهدر  ECکم بودن مقدار 

 یمقدارهاو کم بودن  یورات غوطهيدر انجام عمل يط خنثيمح
 مناسب و  يطيل است که محيدروکسيدروژن و هيه یهاوني

رسان بيجه آسيبودن و درنت یا بازيو  یديبه دور از خطر اس
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 μS/cmها در آب برحسب يون ـ هدايت الکتريکي تعدادي از4جدول 
 .[32]والان بر ليتر هر ميلي اکي به ازاي

 (meq/L)/(µS/cm) وني

H+ 328 

Na+ 45 

Mg2+ 47 

Ca2+ 7/53 

OH- 179 

Cl- 69 

HCO3 
- 5/36 

SO2-
4 8/71 

CO2-
3 63 

 
هاي پراکندگي محاسبه شده براي هدايت الکتريکي شاخص -3جدول 

 و غلظت کلسيم.

 ضريب تعييرهای معيارانحراف  

Ca2+ (mg) 985/8 53/39 

EC 88/13 33/49 

 

 یديار اسيبس ييزداط نمکين اگر محيبه ساختار سفال است. بنابرا
گر صادق نخواهد بود. اما يد یريگجهين نتيباشد، ا یا بازي

  شوديه مي، توصيخنث ييزداط نمکيکه کار در مح ييازآنجا
 دست آمده را به کارگرفت. به یاهنتيجهنان يبا اطم توانيم

 

 يريگجهينت

  تواني، مهاشين آزمايدست آمده از ابه یهانتيجهبا توجه به 
EC ند يعملکرد فرا يابيارز یک شاخص معتبر برايعنوان را به

زان يان ميم چشمگير ينمود. وجود همبستگ يمعرف ييزدانمک
 ن شاخص را ي، کاربرد ايکيت الکتريم و هدايون کلسياستخراج 
 ييزداند نمکيبالا در فرا ييک ابزار سنجش با کارآيبه عنوان 

 کند. يد مييتا یورغوطه یوهيها به شنهيسفال
ض آب حمام يتعو یهادر چرخه ECزان يش مين با پايبنابرا

 افته در هر مرحلهيزان کاهش املاح استخراج يتوان مي، میورغوطه
ان زمان يجه پايدرنت و کرد هدهمشا يض آب را به صورت کمّيتعو

  یريکارگن نمود. با بهييرا با دقت و سهولت تع یورغوطه
زان يو هم در م یورغوطه یهان روش هم در تعداد تکرار چرخهيا

 ييزداند نمکيفرا يط يخيشده و آثار تار ييجومصرف آب، صرفه
 با آب تماس خواهند داشت.  یتردر زمان کوتاه

 
 2193/ 11/2 پذيرش : تاريخ   ؛   4193/ 57/8 دريافت : تاريخ
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