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  چکیده

 به عنوان یکی از روش طراّحی ترکیب مرکزي. کندمی کمک آن کارائی افزایش به ندیفرآ یک بر ثرؤم هايعامل سازي بهینه
- زیستلودگیآفرایندهاي اصلاح بسیاري از سازي ي پاسخ به منظور طراّحی، مدلسازي و بهینهیهربردترین طرحهاي روش روپرکا

- در پژوهش حاضر، مدلسازي و بهینه. محیطی، با تعداد آزمایشات کم و دقت بالا در تخمین نتایج،  مورد استفاده قرار گرفته است
،  مدت زمان واکنششامل توسط نانوذرات آهن صفر در خاك، متأثر از  عوامل مختلف Cr(VI)سازي فرآیند غیرمتحرك سازي 

نتایج حاصل . با استفاده از روش طراحی ترکیب مرکزي صورت گرفت در خاك و درصد وزنی نانوذرات آهن، Cr(VI)ي غلظت اولیه
 در خاك توسط نانوذرات Cr(VI)تحرك سازي  بالاي آن در تخمین میزان غیرم و صحتداري مدل ارائه شده و دقتبیانگر معنی

هاي تجربی نشان دادند ي دوم تطابق بالائی با داده نومیال درجهبینی شده توسط مدل پلیمقادیر پیش .بودآهن صفر پایدار 
)97/0=2R 2=94/0 وAdj-R.(  

   .ي پاسخ، طرّاحی ترکیب مرکزي، کرومروش رویه: کلمات کلیدي
  مقدمه

ها، بسیاري از مطالعات را در جهت اصلاح شکلات آلودگی خاك و آبهاي زیرزمینی به انواع آلایندهمدر سالهاي اخیر 
اصلاح آلودگی به روشهاي مختلف، عوامل متعددي در دستیابی در فرایندهاي . محیطی سوق داده استآلودگی زیست
 یک در عامل یک صورت به عمدتاً که سازي عوامل مذکور به روشهاي مرسومبهینه .باشند دخیل میبه پاسخ بهینه

گیرد، نیازمند تعداد زیادي آزمایش بوده اي مورد استفاده قرار میچه به طور گستردهشود، اگر انجام می(OVAT) 1زمان
ي تعیین شده از صحت کامل برخوردار ثر، شرایط بهینهؤو به دلیل نادیده گرفتن اثرات متقابل احتمالی بین عوامل م

اي از فنون ریاضی و آماري سودمند جهت تحلیل مسائلی است که در مجموعه(RSM)  2ي پاسخروش رویه .باشدنمی
آنها یک متغیر وابسته یا پاسخ تحت تأثیر چندین متغیر مستقل است و هدف یافتن ترکیبی از متغیرهاي مستقل است 

-کاهش در تعداد آزمایش ،مل در یک زمان یک عا به روش نسبتRSMي مزیت عمده. کندکه مقدار پاسخ را بهینه می
 .)2005گومري مونت(  هاي مورد مطالعه و اثرات متقابل آنها در میزان پاسخ استهاي مورد نیاز جهت برآورد اثر عامل

 توسط باکس و 1951 در سال ،RSMهاي ترین طرحبه عنوان یکی از معروف (CCD) 3ی ترکیب مرکزيحاطرروش 
تعداد . گیرد قرار میبررسیمورد ) - α و -α+ ،1+ ،0 ،1( هر عامل در پنج سطح  در آنکهت ویلسون ارائه شده اس

، که شامل )هاي مورد مطالعهتعداد عامل= k(آید   بدست میN=2k + 2k + nCي آزمایشات در این طرح از رابطه

                                                
1 - One variable at a time 
2 - Response surface methodology 
3 - Central composite design 

mailto:Alidokht_68@yahoo.com


  دوازدهمین کنگره علوم خاك ایران
  1390 شهریور 14 الی 12تبریز، 

 )هاي نوین در علوم خاكوريآ فن ( 
    

 

٢ 
 

سارابیا و اورتیز (باشند  می(nC)زي آزمایشات نقاط مرک و )k2( محوري  نقاطآزمایشات ، )k2( فاکتوریل نقاطآزمایشات 
2009 .( 
مورد استفاده قرار گرفته هاي آبی  اصلاح آلودگی محلوليندهایسازي بسیاري از فرآ مدلسازي و بهینهدر CCDروش 
 توسط  C.I. Basic Blue 3 (BB3)ي رنگزايند تخریب فتوکاتالیستی مادهی فرآسازينتایج مدلسازي و بهینه. است

 نشان داد که مدل به کار رفته از صحت و دقت بالائی CCD با استفاده از روش UVاکسید تیتانیوم تحت نور نانوذرات 
 ی طراح1شکل . )2010ختائی و همکاران ( باشدمی برخوردار BB3 در تخریب TiO2در تخمین میزان کارائی نانوذرات 

 .دهدی مستقل نشان مری با سه متغیستمی سي برا راي و نقاط مرکزمحوري نقاط ل،ی شامل نقاط فاکتوري مرکزبیترک
در این پژوهش مدلسازي و بهینه سازي . اندي بسیار سمی و سرطانزا شناخته شده به عنوان آلایندهCr(VI)ترکیبات 

  پایدار، با استفاده از(ZVIN) توسط نانوذرات آهن صفر Cr(III)، از طریق احیاء آن به Cr(VI)فرایند غیرمتحرك سازي 
  . صورت گرفتCCDروش 

  
  .(k=3) متغیر سه براي مرکزي ترکیب طراحی. 1شکل 

  مواد و روشها

 . شدتهیه )2006لین و همکاران ( به روش احیاء با بوروهیدرید سدیمشده با نشاسته  یدارا پZVIN در این مطالعه
 در Cr(VI)ی بالائی در غیرمتحرك سازي ي بالا، کارائي ریز ذرات و سطح ویژهنانوذرات آهن صفر به دلیل داشتن اندازه

، ) وزنیدرصد (ZVINمتغیرهاي مستقل شامل غلظت . خاك آلوده شده به آن تحت تأثیر عوامل مختلف نشان دادند
بوده و درصد غیرمتحرك سازي ) دقیقه(و مدت زمان واکنش ) گرم بر کیلوگرممیلی( در خاك Cr(VI)ي غلظت اولیه

Cr(VI)و بدون تنظیم 10:1آزمایشات در نسبت خاك به محلول  .در نظر گرفته شد) پاسخ(ابسته  به عنوان متغیر و 
pHافزار در این روش تعداد عوامل مورد مطالعه و سطوح حداقل و حداکثر هر عامل در نرم . انجام شدندMinitab®15 

-کدگذاري میافزار توسط نرممل ها سطوح هر عابه منظور تسهیل در ثبت شرایط آزمایشی و پردازش داده شده ووارد 
  . دهدرا نشان میي متغیرهاي وارد شده در مدل مربوط به سطوح و دامنه اطلاعات 1 جدول .شوند
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  .ي متغیرهاي وارد شده در مدلسطوح و دامنه -1جدول 

  متغیرها  هاسطوح و دامنه
682/1-  1-  0  1+  682/1+  

  1x(  659/0  1  5/1  2  34/2 ()درصد وزنی( ZVIN  مقدار

  2x(  28/177  450  850  1250  72/1522 ()میلی گرم در کیلوگرم( Cr(VI) يغلظت اولیه

  3x(  95/2  20  45  70  04/87 ()دقیقه(زمان  

 

دو بر اساس مقادیر کد  نومیال درجهمدل پلی، ) آزمایش20تعداد (افزار پس از اجراي آزمایشات طراّحی شده توسط نرم
داري و عدم معنی. ها ارائه گردیدي پاسخبینی شدههاي تجربی برازش داده شده و مقادیر پیشدادهي هر عامل، به شده
در نهایت . هاي رگرسیونی مورد ارزیابی قرار گرفتند از طریق تجزیه آن مدل ارائه شده و هر یک از جملاتيدارمعنی
  .شود تعیین گردیدهاي مورد مطالعه که به پاسخ بهینه منجر میی از عاملطحس

  نتایج و بحث
- نقطه6ي فاکتوریل،  نقطه8 با CCD، طرح Cr(VI)هاي مؤثر در فرآیند غیرمتحرك سازي به منظور بهینه سازي عامل

بر (بین پاسخ و متغیرهاي مستقل ي رابطه. اجرا گردید)  آزمایش20در مجموع ( تکرار در نقاط مرکزي 6ي محوري و 
  :شودي دوم زیر توصیف میال درجهنومیي پلیتوسط معادله) اساس مقادیر کد شده

Y= 6747/70  + 3952/12 x1 – 2396/16 x2 + 2190/7 x3 + 6375/1 x1x2 – 4025/0 x1x3 
 + 25/2 x2x3 – 3979/0 x1

2 + 3092/0 x2
2 – 2198/4 x3

2                                                                              )1 (  
- 682/1  ≤ xi ≤ + 682/1  

با .  انجام شد(t-test) استیودنت t و Fisher (F-test) ،r2هاي با استفاده از تستارائه شده در این پژوهش ارزیابی مدل 
بینی مقادیر پیش. دار است معنی درصد1 در سطح احتمال مدل ارائه شده، )2جدول (ي واریانس توجه به نتایج تجزیه
 و )2Adj-R=94/0 و 2R=97/0(هاي تجربی نشان دادند ي دوم تطابق بالائی با داده نومیال درجهشده توسط مدل پلی

 .پایدار برخوردار است ZVIN در خاك توسط Cr(VI)میزان غیرمتحرك سازي از دقت بالائی در تخمین این مدل لذا 
دار اد ضرایب اثرات خطی هر سه عامل وارد شده در مدل و ضریب اثر غیر خطی عامل زمان در پاسخ معنی نشان د tنتایج آزمون 

  .نددار بودها غیرمعنیدر حالیکه ضرایب اثرات متقابل بین متغیر. بود
  

  .ي واریانس مدل ارائه شده نتایج تجزیه-2جدول 

 F  تمیانگین مربعا  ي آزاديدرجه  مجموع مربعات  منبع تغییرات

  33/34**  81/748  9  25/6739  رگرسیون
    81/21  10  14/218  ماندهباقی
      19  39/6957  کل
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ي پاسخ به تفسیر بهتر چگونگی تأثیر عوامل هاي دو بعدي و سه بعدي رویه با قابلیت رسم منحنیMinitabافزار نرم 

 در خاك Cr(VI)غیرمتحرك سازي رصد به عنوان مثال، د. دکن کمک میCr(VI)مختلف بر میزان غیرمتحرك سازي 
 ZVIN مقدارو ) دقیقه(گرم در کیلوگرم، به عنوان تابعی از مدت زمان واکنش  میلی850آلوده به کروم با غلظت 

 با تغییر توأم Cr(VI)در این شکل تغییرات میزان غیرمتحرك سازي .  نشان داده شده است2در شکل ) درصد وزنی(
 65 به 5 با توجه به این شکل، با افزایش مدت زمان واکنش از . مشهود استان واکنش و مدت زمZVINدرصد وزنی 

  .یابد دقیقه کاهش می65 زیاد بوده و در مدت زمان بالاتر از Cr(VI)دقیقه شیب تغییرات در میزان غیرمتحرك سازي 
 5/1در حضور ) گرم در کیلوگرممیلی( در خاك Cr(VI)ي و غلظت اولیه) دقیقه(مدت زمان واکنش بررسی تأثیر توأم 

 با افزایش Cr(VI) مدت زمان مورد نیاز براي رسیدن به حداکثر میزان غیرمتحرك سازي  داد نشانZVINدرصد وزنی 
گرم در  میلی300 برابر Cr(VI)یابد، به طوري که این زمان در خاکی با غلظت  افزایش میCr(VI)ي غلظت اولیه

 بعلاوه، تغییر در مقدار. رسد دقیقه می70گرم در کیلوگرم به  میلی1100هاي بالاي ت دقیقه و در غلظ55کیلوگرم، 
ZVINي  و غلظت اولیهCr(VI)میزان نتایج بدست آمده،با توجه به . تأثیر قابل توجهی در کارائی فرآیند دارد  در خاك 

- میلی72/1522 در خاك Cr(VI)ي  درصد وزنی و غلظت اولیهZVIN 6/0 مقدار، زمانیکه Cr(VI)غیرمتحرك سازي 
  . رسدگرم در کیلوگرم است، به حداقل می

 نتایج . بهینه استCr(VI) دستیابی به شرایطی است که در آن درصد غیرمتحرك سازي CCDهدف از اجراي طرح 
ي زیر در خاك در شرایط بهینه%) Cr(VI)) 63/90بهینه سازي فرآیند نشان داد که حداکثر میزان غیرمتحرك سازي 

 60=وزنی و مدت زمان واکنش درصد ZVIN=5/1 میلی گرم در کیلوگرم، غلظت Cr(VI)=400غلظت : بدست می آید
 . به منظور ارزیابی نتایج بهینه سازي، آزمایشی در قالب شرایط بهینه اجرا و نتایج مورد مقایسه قرار گرفت.دقیقه

بینی ي قابلیت بالاي مدل ارائه شده در پیشنشان دهندهبینی شده توسط مدل، تجربی و پیشنزدیک بودن مقادیر 
نتایج بدست آمده تائید کننده این مطلب است که روش   به طور کلی.باشدمقدار پاسخ در خاك آلوده به کروم می

و  در خاك ZVINتوسط  Cr(VI)طراّحی آزمایشات غیرمتحرك سازي  یک روش مناسب براي طراّحی ترکیب مرکزي
  .باشدمیعوامل مؤثر بر فرآیند بهینه سازي 

  

               
و مدت ) درصد وزنی (ZVIN به عنوان تابعی از غلظت Cr(VI)هاي دو بعدي و سه بعدي درصد غیرمتحرك سازي منحنی. 2شکل 

  ).دقیقه(زمان واکنش 
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