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摘要    针对可溶盐溶液在陶质文物多孔孔隙中的运移与分布、结晶过程中的热力学变化以及引起陶质酥粉的

破坏作用力等研究报道的空白, 本文利用红外热成像分析和超景深显微观察引起陶质文物酥粉最为典型的可溶

盐 NaCl 溶液在结晶过程以及在不同毛细孔中所发生的温度、形态、运移和结晶速率等变化, 结果表明: 可溶盐

晶核的形成和晶体生长主要处于低于环境温度的液相区域内进行, 之后处于潮解状态的盐结晶体由于液相水分

挥发的吸合作用变得更为紧密. 同时, 盐溶液在不同孔径毛细孔中结晶状态有所区别, 在毛细管中的运移和结

晶主要以 3 个阶段为主; 采用自行设计的双层接触表面内压法以及超景深显微系统测试盐溶液结晶过程中对接

触表面所产生的作用力, 发现除了水分子的范德华力和结晶过程中的结晶作用力外, 引起变化最为明显的是处

于潮解状态的盐晶体在到完全失水干燥过程中水分挥发引起结晶体的吸合作用, 这种作用对周围接触表面产生

明显的收缩影响, 变化非常显著. 本文从微观角度研究可溶盐溶液的结晶变化以及作用力分析, 作为基础研究, 

以期为进一步如何有效地防止可溶盐对多孔文物破坏采取的保护方案提供科学依据.  

关键词    可溶盐, 吸合作用, 毛细孔, 热力学分析, 作用力 
  

 

 

1  引言 

中国是世界上最早制造陶器的国家之一, 现存

出土陶质文物为研究古代文明提供大量实物资料 , 

是人类不可再生的物质文化遗产, 其以悠久的历史、

丰富的遗存、广袤的传播范围, 为人类文明的产生及

其进步写下了光辉的篇章[1]. 但是在这数万年的历史

长河中, 陶质文物也经历了时间的磨砺和岁月的摧 

残, 其中最为典型的陕西陇县博物馆馆藏陶质文物

发生的酥粉病变最为严重, 前期研究发现, 这些馆藏

的酥粉釉陶、彩绘陶、红陶和灰陶等文物出土时状态

良好, 保存在博物馆库房多年后发生了陶质表层以

及胎体颗粒的酥粉脱落, 主要原因是由于来源于当

时埋藏遗址中的 NaCl 和 NaNO3 等可溶盐, 出土后在

陶质样品表面的反复结晶-解析造成了文物的酥粉破

坏, 其中发生的酥粉化程度与陶质文物自身的性能、 
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盐的类型和环境因素等密切相关, 陶质样品含盐量

越高, 力学强度越低以及可溶盐结晶过饱和度越大、

盐的结晶压越大, 结晶-解析变化频率和次数越高, 酥

粉速度越快, 破坏越严重[2,3].  

关于可溶盐对陶质文物的酥粉破坏研究, 目前

文献主要集中在文物性能、含有的可溶盐种类、可溶

盐来源、以及引起酥粉破坏的环境因素等宏观论   

述 [4,5], 关于盐结晶生长规律等研究, 也主要侧重于

晶体本身的微观结构、晶体化学定律、物理性质、以

及环境对盐结晶生长的作用、结晶形成生长过程的控

制、结晶动力学原理, 以及经典的晶体生长的输运过

程、边界层理论、晶体生长界面的稳定性、界面结构

理论模型、界面动力学等[6~10], 这些大量研究主要集

中在环境对可溶盐结晶的影响, 但是关于可溶盐溶

液在多孔孔隙中的运移与分布、结晶过程中的热力学

变化、以及引起陶质酥粉的破坏作用力类型和大小等

研究鲜有报道.  

考虑盐溶液在出土陶质文物中的运移主要与大

气环境场有关, 本文根据陕西陇县酥粉陶质文物孔

径分布范围, 通过实验室控制恒温恒湿条件, 利用超

景深显微系统、红外热像仪、自行设计的双层接触表

面内压法等技术手段原位实时在线监测可溶盐溶液

以及在一系列不同孔径毛细孔中的形态、温度以及运

移速率、结晶作用力等分析, 从微观角度研究可溶盐

溶液结晶过程中对周围接触表面的作用分析, 作为

基础研究, 为进一步如何有效地防止可溶盐对多孔

文物破坏采取的保护方案提供科学依据.  

2  实验 

2.1  文物样品及实验材料 

陕西陇县博物馆馆藏酥粉陶质文物 , 可溶盐

NaCl(GR, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司), 玻

璃毛细管(孔径分别为 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 和 2.0 μm), 多

孔树脂材料(密胺类, 孔径约为 100 μm).  

2.2  测试方法 

2.2.1  压汞分析 

陶质孔体积可根据压汞法原理, 测量不同外压

下进入孔中的汞含量, 其中孔填充顺序为先外部, 后

内部, 先大孔, 后中孔, 再小孔. 根据国家标准《压汞

法和气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔隙度》第

1 部分压汞法[11], 采用美国 Quantachrome Poremaster 

GT-60 型自动压汞仪(MIP)测试陕西陇县陶质文物的

孔径分布范围, 工作低压范围 1.5~350 kPa, 高压范

围 140 kPa~420 MPa, 可测量直径为 0.0035~400 μm

范围内样品的孔容.  

2.2.2  超景深三维显微分析 

控制恒温恒湿条件, 采用日本基恩士 VHX-2000

超景深三维显微镜观察、并通过索尼(SONY)FDR- 

AXP55 4K 高清数码摄像机实时录像记录所观察的可

溶盐在不同孔径毛细孔中的运移速率以及结晶状态

变化等. 超景深三维显微系统具有超大的景深, 能够

原位在线观察到清晰的更深层次的图像, 同时配备

高感度相机, 轻松捕捉图像, 提高图像的分辨率; 同

时, 由于仪器光源采用 12 V, 100 W 卤素灯, 测试样

品表面的温度约为 40℃.  

2.2.3  红外热像分析 

美国 FLIR 的 T450sc 红外热像仪采用非制冷量

热型焦平面探测器, 能够获取整个研究视野内面阵

的温度分布, 观察盐溶液结晶变化过程中的形态和

热力学变化, 红外分辨率为 320×240 像素, 波长范围

为 7.5~14 μm, 测试温度范围分布在−40~+650℃.   

2.2.4  双层接触表面内压法 

控制恒温恒湿条件, 采用自行设计的双层接触

表面内压法(图 1)测试盐溶液在从非饱和状态到结晶

过程中所产生的作用力变化, 该双层接触表面位置

固定, 具体操作主要包括: 将待测溶液放置于图 1 装

备的接触表面 1 进行称重后, 将接触表面 2 缓慢内压

于溶液表面并控制好与接触表面 1 之间的距离, 采用

梅特勒托利多 ML203T/02 电子天平在线质量监测双

层接触表面内部的盐溶液从非饱和状态到结晶过程

中所发生的质量变化. 由于接触表面 1和 2固定不变, 

精密天平所记录的质量变化数据与溶液和接触表面 1

的相互作用有关, 即当天平中记录的数据负值变小

时, 表示接触表面 1 与溶液之间的相互吸引作用变大, 

而当精密天平记录的数据正值变大时, 表示接触表

面 1 受到的膨胀作用力变大. 通过质量数据的变化进

而可以确定从溶液到晶核形成、晶体生长、完全结晶

等过程中所发生的作用力变化.  



中国科学: 技术科学   2016 年  第 46 卷  第 12 期 
 

1281 

 

图 1  (网络版彩图)自行设计的双层接触表面内压法测试盐

溶液结晶过程中的作用力变化 
 

3  结果与讨论 

3.1  可溶盐溶液结晶过程中的形态和热力学变化 

考虑盐溶液结晶过程中温度时刻发生变化, 采

用红外热成像仪测试质量百分比浓度约为 26.6%的

饱和 NaCl 液滴在透明玻璃板上的晶核形成、结晶生

长以及完全结晶过程中的形态变化和温度变化. 图 2

为常温常压条件下盐溶液液滴的分子运移示意图 , 

推测最高点温度穿透无色透明溶液直射在液滴内部

与固体相接触的表面, 形成 A 点温度较高的区域, 液

滴内部形成对流而溶液各分子(或离子)遵从布朗克

运动从温度较高的 A 点逐渐运移至 B 点, 继而再次

不断运移至 C 点形成涡流状运移方式; 在这种运移

方式中, 随着液滴表面水分的不断挥发, 盐溶液会达

到饱和会出现结晶晶核, 但是液相中的结晶晶核处

于不稳定状态, 只有随着液流的运动在达到 C 点与

固相相接触的表面时, 才能够形成与固相相接触的

稳定晶核. 

图 3 测试结果中也发现气液固界面处的溶液与

环境相发生着热量交换并使得该处表面温度比内部

高, 四周边界 H2O 的挥发速度较快, 气/液/固边界相

存在更低的成核能垒, 导致边缘首先析出晶核. 温度

的波动导致了溶液中溶质浓度分布的不均匀[8], 四周

边界区域单位体积溶液中溶质微粒由液滴的中心区

域运移而来使得数目增多, 在温度较高的边界区域

溶液浓度升高, 对水的吸引力变大, 在达到满足盐结

晶所对应的饱和浓度时变形成了新相的盐结晶晶核

(图 3(b)), 并放出结晶热; 放出来的结晶热借传导回

到溶液中, 使得溶液中又一轮形成了新相的盐结晶

晶核, 对于所形成的晶核, 当溶液中所含有的离子浓

度较高时、按照离子结合的排列规律在所形成的晶核

表面进行堆积生长而使得晶体不断长大.  

 

图 2  (网络版彩图)盐溶液液滴分子运移示意图 

 

图 3  (网络版彩图)采用红外热成像仪测试可溶盐液滴的形

态和温度变化图 
(a) 可溶盐液滴; (b) 晶核出现; (c) 晶体生长; (d) 液滴边缘失水; 

(e) 中心失水; (f) 趋于结晶完全 

 
由于盐溶液浓度变化的不均匀, 可溶盐溶液中

的晶核不断形成并在液相内不断生长, 距离较近晶

体会在水膜的作用下连成一片, 晶体之间形成凹液

面, 附加压力指向气体[12], 因而产生的吸合作用迫使

各个晶体结合变得紧密(图 3(d)); 同时, 这种作用使

得与固相接触的溶液对中心区域水分子的吸引力不

断变大, 液滴中心区域水分子不断向与固相接触的

液滴四周进行运移(图 3(e)), 当水分完全蒸发后便形

成了结晶体均处于液滴四周区域的堆积状态. 分析

整个结晶过程中溶液的温度变化速率, 以图 3(b)箭头

处所指结晶体的温度变化为例(图 4)具体说明, 其中

晶核的形成和晶体生长主要处于低于环境温度的液

相区域内进行, 快速生长后结晶体逐渐失水干燥, 干

燥后的结晶体温度与环境温度趋于平衡, 甚至部分

结晶颗粒温度高于环境温度.  
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图 4  (网络版彩图)过饱和 NaCl 溶液液滴变化过程中温度

与时间的关系 

3.2  可溶盐溶液在不同孔径毛细孔中的结晶形式
以及运移速率 

为了从微观角度分析盐溶液在陶质毛细孔中的

运移和结晶情况, 首先采用压汞法分析陕西陇县酥粉

陶质文物的孔径分布(图 5), 最可几孔径为 0.1~2.0 μm

之间. 

为了避免盐溶液运移以及结晶过程中受重力作

用等影响, 实验以最为典型的水平毛细管中盐溶液

的变化为例具体说明. 观察质量浓度 10% NaCl 溶液

以及饱和 NaCl 盐溶液在 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 和 2.0 μm 孔

径中的结晶以及运移状况, 研究结果发现, 在毛细孔

径<1.0 μm 时, NaCl 溶液的结晶主要出现在毛细管口

以及外壁, 而当毛细孔径1.0 μm 时, 毛细孔内出现

了大面积的盐结晶体, 本文将以盐溶液在毛细孔径

为 0.1 和 1.0 μm 中的变化为例具体说明.  

图 6 是浓度 10% NaCl 盐溶液在孔径为 0.1 μm 毛

细管中的变化, 考虑盐溶液在毛细管中受到的作用

力主要包括毛细驱动力、毛细管侧壁的黏性阻力以及

大气压力等, 结合图 6 和 7 中 NaCl 盐溶液在毛细管

的结晶和运移方式可以看出, 盐溶液在孔径较小的

毛细孔中的运移与结晶方式主要分为 3 个阶段. (1) 

第一阶段主要表现在: 当盐溶液在毛细管中的毛细

驱动力大于毛细管侧壁的黏性阻力和大气压力总和

时, 盐溶液沿着毛细管内壁通过毛细作用运移至管

口并在与空气相接触的固相表面开始析晶, 形成的

晶核被水膜包裹处于液相区, 同时由于固相即毛细

管外壁所接触的大气表面积最多, 最容易满足盐溶

液达到饱和状态而析晶的条件, 所以盐溶液不断沿

着毛细管外壁进行运移并在所接触的表面形成晶核, 

在成核过程中, 组成离子经历了从自由态到团簇、无 

 

图 5  (网络版彩图)陕西陇县典型酥粉陶质文物的孔径分布 

 

图 6  (网络版彩图)NaCl 盐溶液在直径 0.1 μm 毛细孔中的

结晶过程 
(a) 盐结晶体出现在毛细管外壁; (b) 结晶面积不断增加; (c) 结晶

体干燥; (d) 结晶体潮解; (e) 结晶体原位干燥 

 

 

图 7  (网络版彩图)NaCl 盐溶液在直径 0.1 μm 毛细孔中的

运移方式 
(a) 毛细管中盐溶液的液面; (b) 盐溶液液面的变化; (c) 毛细管溶 

液的亚稳状态 

 

定形聚集体、晶核等时空结构[13,14]. 随着 NaCl 晶核

的形成, 结晶体系中产生固/液界面, NaCl 晶体进入

生长阶段. 根据能够用来揭示晶体生长过程的化学

键合理论[15], Na+和 Cl−离子从溶液向扩散至过渡相区, 

同时发生离子的团聚, 这些团簇进一步扩散至固/液

生长界面, 受到晶相诱导作用发生结构重排, 形成于

晶态 NaCl 结构相近似的团簇, 键合进入晶格, 外壁

结晶面积不断增加(图 6(a)和(b)). (2) 第二阶段主要

表现在: 当毛细管中盐溶液所受到的毛细驱动力逐

渐与毛细管侧壁黏性阻力和大气压力达到平衡时 , 
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盐溶液在毛细孔中的运移出现了不连续状态, 盐溶

液以液滴的形式缓慢运移至毛细管口, 结晶体的变

化以原位的干燥(图 6(c))-潮解(图 6(d))-结晶(图 6(e))

方式进行, 图 6(c)处于被水膜包围的结晶体逐渐干燥

的过程, 但当毛细管中的盐溶液液滴运移至毛细管

口后, 运移而来的液滴由于体积较大而使得整个结

晶体表面潮解, 继而因为没有持续盐溶液的供给, 潮

解后的结晶体又开始结晶干燥. (3) 第三阶段也就是

最后一个阶段主要表现在: 当毛细管中的盐溶液所

受到的毛细驱动力小于毛细管侧壁的黏性阻力和大

气压力的总和时, 如图 7(c)中所示, 毛细驱动已经不

足以使毛细管中的盐溶液进行运移, 在毛细管内出

现了盐溶液液滴的亚稳状态.  

区别于盐溶液在孔径较小毛细孔中主要在外壁

进行结晶堆积的状态, 在孔径为 1.0 μm 盐溶液主要

是在孔内进行结晶, 图 8 和 9 分别为浓度 10% NaCl

溶液以及饱和溶液中的变化, 其中含盐浓度(图 9)越

高, 盐结晶出现在孔内的结晶体体积含量越多. 所以, 

盐溶液的结晶位置不仅与孔径有关, 与盐溶液的浓

度变化也密切相关.  

分析不同时间条件下盐溶液的液面变化, 进一

步对比盐溶液在不同孔径中的运移速率. 图 10 中饱

和盐溶液的体积变化与时间的关系曲线中表明: 毛

细管孔径越大, 盐溶液通过毛细作用运移的体积变

化速率越高, 其中孔径大于 1.0 μm 后盐溶液的运移

体积变化速率发生明显的升高.  

3.3  可溶盐结晶过程中的作用力变化 

为了能够实现有效的动态监测, 在分析盐溶液 
 

 

图 8  (网络版彩图)浓度 10% NaCl 溶液在孔径为 1.0 μm 毛

细管中的运移结晶变化 
(a) 含盐溶液; (b) 盐结晶在管口内壁; (c) 结晶体干燥 

 

图 9  (网络版彩图)过饱和 NaCl 溶液在孔径为 1.0 μm 毛细

管中的运移结晶变化 
(a) 含盐溶液; (b) 盐结晶出现在管口内壁以及管内; (c) 管内结晶

体积增多; (d) 结晶体干燥 

 

 

图 10  (网络版彩图)饱和盐溶液在不同孔径中的体积变化

与时间的关系 

在不同孔径毛细管中的运移、结晶变化之后, 实验进

一步观察可溶盐溶液结晶过程中的作用力变化. 以

模拟 NaCl 盐溶液在孔外壁结晶的变化过程为例具体

说明, 同时采用纯水溶液的变化进行对比.   

控制双层接触面之间的距离为 2.0 mm, 称量水

分 1.0 g, 使接触表面完全与水溶液液面接触, 测试

水分变化过程中所导致双层接触面的质量变化, 结

果见图 11(a). 图 11(a)中 a 阶段为水分子对双层接触

面所产生的范德华力, 该作用力随着水分的铺展而

增加, 接触表面 1 受到溶液的收缩吸引力变大, 在达

到最大稳定值后水分开始挥发, 对双层接触面所产

生的作用力逐渐降低, 表现为质量曲线逐渐升高(b

阶段); 1200 min 后水溶液与双层接触表面之间的作

用完全消失, 双层接触面之间无作用力.  
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图 11  (网络版彩图)采用双层接触表面法测试水分(a)和盐

溶液(b)结晶过程的质量变化以及阶段 f过程中的结晶-潮解-
再结晶变化(c) 

称量过饱和 NaCl 盐溶液 1.2 g, 测试双层接触表

面之间盐溶液结晶过程中的质量变化结果见图 11(b), 

其中图 11(b)中 a 阶段与水分的变化相同, 为盐溶液

中水分子对双层接触面所产生的范德华力, 该作用

力随着溶液表面的铺展而增加; 随着 b 处在溶液中结

晶晶核的产生与生长长大, 在 b~c 的过程中出现潮解

结晶体的失水干燥, 使得双层接触表面之间的吸引

力有所增加, 主要表现在使得处于水平方向的双层

接触表面 2 出现向下的倾斜(图 11(b)); 在曲线 c 处后

整个阶段曲线的质量处于不断降低、升高的反复变化

过程中, 这是由于溶液中存在不断结晶-潮解-水分挥

发结晶等的变化, 其中水分挥发表现在曲线中的质

量升高, 潮解表现在曲线中的质量降低; d 处的结晶

变化达到最大, 之后阶段 e 水分挥发占主导地位, 同

时存在结晶、潮解、再结晶的变化(图 11(c)). 阶段 f

是又新出现的、使得双层接触表面再次紧密结合、急

剧变化的结晶吸合作用力(图 11(b)箭头所示), 阶段 g

为逐渐失水、完全结晶的最后阶段, 之后处于结晶完

全的相对稳定状态.  

对比水分和盐溶液在双层接触面之间的质量变

化过程可以看出: 水分子的范德华力对双层接触面

产生一定的作用力, 除此之外, 盐溶液的变化主要在

于所析出盐结晶体过程中对双层接触表面产生明显

的吸合作用, 这种吸合作用力并非稳定状态, 而是随

着溶液的不断运移使得结晶体出现潮解、结晶、再次

潮解等、接触表面所受到水分子的范德华力、结晶吸

合作用力、水分子的范德华力等的反复变化中, 这种

变化导致与之接触的接触表面处于不断地牵张变化

过程. 

为了更为直观地表述可溶盐结晶在孔中的作用

力变化, 实验进一步采用超景深显微系统观察盐溶

液结晶过程中对多孔树脂材料(密胺类)孔的作用, 由

于仪器光源镜头照射在样品表面的温度约为 40℃, 

高于所控制的环境条件 25℃, 盐溶液通过样品连通

孔运移至温度较高的表面, 水分在逐渐挥发的过程

中, 与空气接触面积较大的部分孔之间的距离增加

(图 12(b)和(c)变化过程), 推测这是由于溶液水分在

运移过程中的范德华力所引起的明显位移; 随着内

部溶液的不断运移, 孔中的盐结晶体处于不稳定的

结晶-潮解-再结晶的变化过程, 这一过程中盐结晶体

生长状态不稳定、随着内部盐溶液在不同连通孔中的

运移而出现结晶形态的变化与位置的移动; 变化最

为明显的是, 当样品中的盐溶液运移至表面、结晶体

处于潮解状态、并即将完全结晶的前一阶段 (图

12(d)~(f)变化过程), 在潮解状态下、水膜作用下连成

一片且距离较近的晶体之间产生的吸合作用迫使各

个晶体结合变得紧密, 出现了样品四壁潮解结晶体

向表面内部急剧收缩的状态, 这一收缩出现了孔的

扭曲变动, 之后结晶完全、样品处于稳定状态. 总的

来说, 通过双层接触表面内压法和超景深显微观察,  

 

 

图 12  (网络版彩图)含盐后多孔树脂材料的变化 
(a) 未处理; (b), (c) 盐溶液迁移至温度较高的表面, 与空气接触

面积较大的部分孔之间的距离增加; (d)~(f) 潮解状态下盐结晶体 

的缓慢干燥过程 
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盐溶液结晶过程产生了使得孔形发生明显的扭曲变

动, 这种变动主要体现在处于潮解状态的盐结晶到

失水干燥过程中急剧的结晶吸合作用, 对周围孔壁

产生了显著的影响.  

4  结论 

通过采用红外热成像分析、超景深显微观察以及

双层接触表面内压法测试引起陶质文物酥粉最为典

型的可溶盐 NaCl 溶液在结晶过程中所发生的温度、

形态、运移和结晶速率以及所产生的作用力变化, 结

果发现:  

(1) 可溶盐晶核的形成和晶体生长主要处于低

于环境温度的液相区域内进行, 快速生长后结晶体

逐渐失水干燥并缓慢达到稳定状态, 在水膜作用下

连成一片、潮解的状态下的晶体之间形成凹液面, 产

生的吸合作用迫使各个晶体结合变得紧密. 

(2) 综合分析 NaCl 盐溶液在毛细孔的结晶和运

移方式, 提出盐溶液在毛细孔中运移与结晶的 3 个阶

段; 同时发现, 毛细孔径<1.0 μm 时盐结晶主要出现

在毛细管口以及外壁, 而当毛细管孔径1.0 μm 时, 

结晶主要以孔内结晶为主; 毛细管孔径越大, 盐溶液

通过毛细作用运移的体积变化速率越高, 其中孔径

大于 1.0 μm 后盐溶液的运移体积发生明显的升高.  

(3) 模拟盐溶液在孔外壁结晶过程中对接触表

面所产生的作用力发现, 盐溶液的变化主要在于所

析出盐结晶体过程中不断对双层接触表面产生收缩

吸合, 这种收缩吸引的作用力并非稳定状态, 而是随

着溶液的不断运移使得结晶体出现潮解、结晶、再次

潮解等, 接触表面所受到水分子的范德华力、结晶作

用力、水分子的范德华力等的反复变化中, 其中引起

变化最为明显的是处于潮解状态的盐结晶到失水干

燥过程中吸合作用, 对周围孔壁产生了明显的收缩

影响, 变化非常明显. 

本研究初步分析探讨了典型 NaCl 可溶盐溶液结

晶过程中所发生的温度、形态、作用力等变化, 提出

相关的研究方法, 下一步将深入研究对比不同浓度

NaCl 溶液在不同孔径毛细孔中的结晶作用力区别, 

以期寻找出影响文物酥粉破坏的最主要因素, 有望

能够从微观角度研究可溶盐在毛细孔中的作用机制, 

为进一步如何有效的防止可溶盐对多孔文物破坏采

取的保护方案提供科学依据. 
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Process of salt crystallization in NaCl solution at efflorescence pottery 

ZHAO Jing1,2,3, LUO HongJie1,2 & WANG LiQin3 

1 Ancient Ceramics Research Center, Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200050, China; 
2 Key Scientific Research Base of Ancient Ceramics State Administration for Cultural Heritage, Shanghai 200050, China; 
3 College of Cultural Heritage, Northwest University, Xi'an 710069, China 

As for the absence reports of the thermodynamic changes in salt solution, and the salt transport and distribution as well as the 
interaction forces in the pores of efflorescence pottery, the temperature changes, morphology, migration and the crystallization rate, 
and the force generated in crystallization process of NaCl solution were tested with the methods of infrared thermography, super 
depth of field microscopy, and the pressure method in the double contact surface. The results indicated the temperature for the salt 
nucleation and crystal growth in NaCl solution was lower than that in ambient temperature, after that the salt crystals attracted each 
other at the attractive force in the deliquescent state for the volatilization of water. Also the three stages in the salt crystalline and 
migration was included for the salt solutions in the pores, and the salt crystallization occurred mainly in the outer layer of the 
capillary at the pore diameter <1.0 μm, and the salt crystallization appeared mainly in the inner layer of capillary at the pore diameter 

1.0 μm; besides the van der Waals force was generated by the water molecules and the unstable contractile force by the contact 
surface of the salt crystallization, especially the attractive force in the crystals from the deliquescence to the drying state was founded, 
which resulted in the stretch changes of pores. In this paper, the theoretical and scientific support for the research of efflorescence 
pottery were provided by the study of the change of soluble salts in the pores from the microscopic point of view. 

soluble salt, force in attraction, pores, thermodynamic analysis, interaction force 

doi: 10.1360/N092016-00167 
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