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چکیده
استفاده از دوغاب کلسیت در فرآیندهای مختلفی از جمله به هم چسباندن و پر کردن فضاهای خالی مواد زمین​شناسی، ترمیم سنگ​های ساختمانی، کاهش فرسایش سنگ​فرش​های ساحلی و کاهش نفوذپذیری دیواره​های فضاهای زیرزمینی و .... کاربرد دارد. عامل موثر در اثربخشی دوغاب کلسیت، مقدار رسوب کلسیت به​دست​آمده از این دوغاب است. در این مقاله، تأثیر عوامل مختلف در تولید بهینه دوغاب کلسیت به کمک اندازه​گیری وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت بررسی می​شود. برای انجام آزمون​ها از طراحی الگوی آزمایش روش سطح پاسخ در 5 سطح برای هر یک از متغیرهای مستقل استفاده گردید. بر اساس این طراحی، دوغاب کلسیت تحت شرایط متفاوتی از جمله زمان کشت باکتری، حجم​های سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز (اوره و کلرید کلسیم) مورد نیاز جهت تولید دوغاب کلسیت و نیز مدت زمان​ ترسیب کلسیت به​دست​آمده از دوغاب کلسیت آزمایش شد. بر اساس نتیجه آزمایش​ها، در صورتی که جهت کشت باکتری مدت زمان تقریبی 2 روز و برای سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز به ترتیب 10 و 50 میلی​لیتر و نیز جهت ترسیب کلسیت زمان 1 روز اختصاص داده​شود؛ بیشینه مقدار وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حاصل می​گردد. همچنین طبق نتایج به​دستآمده، تأثیر عوامل حجم​های سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز نسبت به دو عامل زمان کشت باکتری و ترسیب کلسیت بیشتر بوده​است. با افزایش حجم سوسپانسیون باکتری از 10 به 50 میلی​لیتر و کاهش حجم محلول سیمان​ساز از 50 به 10 میلی​لیتر به ترتیب کاهش 5/43 و 5/36 درصدی در وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت مشاهده می​شود. بنابراین، وجود محلول سیمان​ساز به مقدار زیاد و نیز مناسب بودن سایر شرایط مذکور، سبب دست​یابی به کیفیت بهینه دوغاب کلسیت می​گردد.
کليدواژه​ها: دوغاب کلسیت، روش سطح پاسخ، آزمون​های آزمایشگاهی.
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Abstract

The usage of calcite grouting in various processes, including gluing and filling in geological spaces, healing of building rocks, reducing coastal paving erosion and reducing the permeability of underground walls, etc. has it. The effective factor in the effectiveness of calcite grouting is the amount of calcite precipitation obtained from this grouting. In this paper, the impact of various factors on the optimal production of calcite grouting is evaluated by measuring the weight of the calcite deposition of the calcite volume of calcite. To perform tests, the design pattern of the response surface methodology was used at 5 levels for each independent variable. According to this design, calcite grouting under different conditions, including bacterial cultivation time, bacterial suspension volumes and cementing solution (urea and calcium chloride) needed to produce calcite grouting and calcite precipitating time the calcite was tested. According to the tests, if the bacterial cultivation is approximately 2 days and for bacterial suspension and cementing solution is 10 and 50 ml, respectively, as well as 1 day calcite precipitating time, respectively; the maximum weight of the calcite precipitation on the volume of calcite grouting is obtained. Also, according to the results, the effects of bacterial suspension and cementitious solution volumes were higher than the two factors of bacterial culture and calcite precipitating time. So that with the increase in the volume of bacterial suspension from 10 to 50 ml and the decrease in the volume of cementing solution from 50 to 10 ml, respectively, reduced 43.5 % and 36.5 % in the response (weight of the calcite precipitation on the volume of calcite grouting), respectively. Therefore, the presence of a large amount of cementing solution as well as the appropriateness of the other conditions will achieve the optimal quality of the calcite grouting.
Keywords: Calcite grouting, response surface methodology, laboratory tests.
1-مقدمه
میکرو ارگانیسم​ها که تقریباً 5/3 میلیارد سال قبل در زمین شزوع به زندگی کردند؛ سبب تولید انواع مواد معدنی از قبیل کلسیت در سطح زمین شدند. در عملیات تولید دوغاب کلسیت نیز از فرآیند ترسیب زیستی کلسیت استفاده شده​است ]1[. عملیات تولید دوغاب کلسیت، یکی از ​فنون جدید غلبه بر محدودیت​های دوغاب​های شیمیایی یا سیمان است که این ماده غیر شیمیایی با گرانروی کم را می​توان طی فرآیند ترسیب زیستی کلسیت به​دست آورد ]2[. در مجموع، دوغاب کلسیت به انواع خاصی از باکتری​ها، مواد مغذی جهت رشد و تکثیر باکتری​ها، اوره و کلرید کلسیم​ نیاز دارد که به سبب هیدرولیز اوره توسط آنزیم​های باکتری​، به آن اوره​آزی آنزیمی هم گفته می​شود که در این فرآیند، باکتری اوره​آز، آنزیم اوره​آز تولید می​کند ]3[. عملیات تولید دوغاب کلسیت طی واکنش​های زیر انجام می​شود ]1 و 4[.
الف) مطابق واکنش (1)، اوره (CO(NH2)2) در مجاورت آنزیم​های باکتری اوره​آز هیدرولیز شده و آمونیاک (NH3) و کاربامیک اسید (NH2COOH) را تولید می​کند. محصول این فرآیند، طبق واکنش (2) سبب هیدرولیز خود به خودی کاربامیک اسید به آمونیک و کربنیک​اسید (H2CO3) می​شود.
	(1) 
	CO(NH2)2 + H2O → NH3 + NH2COOH

	(2) 
	NH2COOH + H2O → NH3 + H2CO3


ب) مطابق واکنش ‏(3)، آمونیاک یون​های آمونیوم (NH4+) و هیدروکسید (OH-) را تولید کرده و مطابق واکنش ‏(4)،‏(3) کربنیک اسید سبب تولید یون​های بی​کربنات (HCO3-) و هیدروژن (H+) می​گردد.
	(3) 
	2NH3 + 2H2O → 2NH4+ +2OH-

	(4) 
	H2CO3 → HCO3- + H+


ج) تشکیل یون کربنات (CO3-2) طی واکنش ‏(5) که حاصل انتقال یون هیدروژن از یون بی​کربنات به یون هیدروکسید می​باشد.

	(5) 
	HCO3- + H+ + 2NH4+ + 2OH- ↔ CO3-2 + 2NH4+ +2H2O


د) دست آخر مطابق واکنش​های ‏(6) و ‏(7)، با تشکیل پیوند میان یون​های کربنات و یون​های کلسیم حاصل از تجزیه​ی کلرید کلسیم (CaCl2)، رسوب کربنات ​کلسیم (CaCO3) تشکیل می​شود.
	(6) 
	CaCl2↔ Ca2++2Cl-

	(7) 
	Ca+2 + CO3-2 ↔ CaCO3


 در دوغاب کلسیت، باکتری​های اوره​آز به سطح ذرات موردنظر می​چسبند. بنابراین، کلسیت حاصل از تولید دوغاب کلسیت، اغلب سطح ذرات موردنظر را پوشانده، درز و ترک​ها را پر کرده و سبب پیوند ذرات با هم می​شود. از میان باکتری​های اوره​آز، باکتری اسپوروسارسیناپاستوری
، که قبلاً تحت عنوان باکتری​ باسیلوس​پاستوری
 شناخته می​شد، جهت تولید دوغاب کلسیت استفاده گسترده​تری دارد ]5[. شکل 1، تصویر ترسیب کلسیت را در دیواره​ی سلول باکتری ، نشان می​دهد. اوره توسط آنزیم آزاد شده​ی باکتری در محلول، تجزیه شده و با یون​های کلسیم چسبیده به دیواره​ی سلول باکتری واکنش می​دهد. نتیجه این فرآیند، ترسیب کلسیت بر دیواره​ی سلول باکتری را منجر می​شود ]6[. 
پژوهش​های متعددی در زمینه​ی تولید و به کارگیری دوغاب کلسیتبه روش ترسیب زیستی کلسیت صورت گرفته​است. از ترسیب زیستی کلسیت به عنوان یک روش جدید در تقویت خاک ایتفاده شده​است ]7[. روش ترسیب زیستی کلسیت سبب کاهش نفوذپذیری خاک گردیده​است ]8 و 9[. درز و شکاف​های موجود در خاک​های رسی به کمک روش ترسیب زیستی کلسیت ترمیم شده​است ]10[. 
قابلیت دوغاب کلسیت در ترمیم شکاف سطوح سنگی به اثبات رسیده​است ]11[. پژوهش​های متعددی در زمینه​ی امکان استفاده از دوغاب کلسیت در سازه​های سنگی مختلف جهت حفظ این سازه​ها انجام شده​است ]12[. همچنین، استفاده از دوغاب کلسیت در راستای کاهش یا توقف تخریب مجسمه​های سنگی نیز موفق بوده​است که در واقع هدف اصلی استفاده از دوغاب کلسیت در این پروژه​ها بهبود مقاومت مجسمه​های سنگی نبوده​است؛ بلکه، این پروژه​ها صرفاً با هدف کاهش یا توقف تخریب مجسمه​های سنگی انجام گرفته​اند. بنابراین، با به کارگیری دوغاب کلسیت در مجسمه​های سنگی، نباید انتظار بهبود مقاومت در آن​ها را داشت ]13[. سنگ​های ساختمانی مورد استفاده در سازه​های سنگی قدیمی نیازمند ترمیم بوده تا وضعیت آن​ها بهبود یابد. تولید دوغاب کلسیت به وسیله​ی باکتری اوره​آز انجام می​گیرد؛ از این رو، عوامل زیستی و غیر زیستی مختلفی بر فرآیند تولید آن تأثیر می​گذارند ]14[. محققین همچنین عوامل مهم تأثیرگذاری را در فرآیند ترسیب زیستی کلسیت شناسایی کردند. در این پژوهش​ها، تشکیل لایه​ای از جنس کلسیت تحت عنوان بایوفیلم
 به عنوان عامل پوشش سطح سنگ توسط دوغاب کلسیت معرفی گردید ]15[. ماسه​​هایی که در قسمت تحتانی سنگ​فرش وجود دارند؛ با استفاده از دوغاب کلسیت به​هم پیوستند ]16[. تکنیک هیدرولیز اوره به کمک آنزیم باکتری اوره​آز، تحت عنوان یک تکنیک جهت تشکیل یک لایه​ کربنات کلسیم پوششی بر روی سنگ کلسیت شناخته شده​است ]17[. همچنین، یک تیم تحقیقاتی توزیع رسوب زیستی کربنات کلسیم را در شکستگی​های مصنوعی سنگ بررسی نمودند. براساس نتایج این تیم تحقیقاتی، کاهش چشمگیری در نفوذپذیری شکستگی​های مصنوعی سنگ ایجاد شد. بنابراین، روش ترسیب زیستی کلسیت یک فرایند آینده​دار برای پوشش حفرات مواد زمین​شناسی می​باشد. از آن​جا که گرانروی دوغاب کلسیت اندک بوده و جهت پمپ کردن آن فشار اندکی مورد نیاز است؛ می​توان فرآیند تولید دوغاب کلسیت به روش ترسیب زیستی کلسیت را به جای دوغاب​های شیمیایی قدیمی مورد استفاده قرار داد ]18[. این تکنیک همچنین می​تواند تکنیک نوینی جهت به هم چسباندن ماسه​سنگ​های ساحلی باشد ]19[. دوغاب کلسیت تولید شده به روش ترسیب زیستی کلسیت، اجزای ماسه​سنگ را به راحتی به هم چسبانده تا بهبود مقاومت برشی ماسه​سنگ حاصل ​شود ]20[.
با توجه به این که کیفیت تولید و تزریق دوغاب کلسیت تابع زمان بوده و مقدار حجم​های سوسپانسیون باکتری و محلول اوره و کلرید کلسیم در دوغاب کلسیت اثرگذاری چشمگیری در مقدار رسوب کربنات کلسیم دارد؛ در این مقاله، از عوامل زمان کشت باکتری، حجم​های سوسپانسیون باکتری و محلول اوره و کلرید کلسیم در دوغاب کلسیت و زمان ترسیب کلسیت، جهت دست​یابی به بیشینه مقدار رسوب کربنات کلسیم به کمک اندازه​گیری وزن رسوب حاصل از دوغاب کلسیت، استفاده گردید.
2- مواد و روش​های طراحی آزمایش
باکتری اسپوروسارسیناپاستوری، مواد مغذی این باکتری (نوترینت​ها)، اوره و کلرید کلسیم از جمله مواد مورد استفاده در پژوهش حاضر هستند. به علاوه، برای انجام آزمایش​های صورت گرفته در این پژوهش، از طراحی الگوی آزمایش به روش سطج پاسخ به کمک نرم​افزار مینی​تب
 استفاده شد.
2-1-آماده​سازی باکتری
از میان باکتری​های موجود، باکتری اسپوروسارسیناپاستوری که قابلیت زیادی در تولید آنزیم اوره​آز دارد، انتخاب گردید. این باکتری از مجموعه​ی منطقه​ای باکتری​های صنعتی ایران با کد "PTCC-1645" تهیه گردیده​است. به منظور تهیه​ ذخیره​ای با مقدار کافی از باکتری مذکور، از سویه خریداری شده​ی آن در محیط مایع کشت داده شد. جهت کشت باکتری در محیط مایع، از اوره و نوترینت براث به عنوان مواد مغذی این باکتری استفاده گردید.
2-2-آزمایش بررسی مقدار رسوب کلسیت به​دست آمده از دوغاب کلسیت
اگر مقدار رسوب کلسیت به​دست آمده از دوغاب کلسیت به بیشینه مقدار خود برسد؛ در این شرایط، می​توان انتظار داشت که دوغاب کلسیت تولید شده از کیفیت مطلوبی برخوردار است. بنبراین به منظور بررسی مقدار رسوب کلسیت به​دست آمده از دوغاب کلسیت، آزمایش​ اندازه​گیری وزن رسوب کلسیت در واحد حجم سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز (اوره و کلرید کلسیم) که مواد دوغاب کلسیت را تشکیل می​دهند، به شرح زیر انجام پذیرفت:
در این آزمایش، ابتدا وزن ظرفی که قرار بود دوغاب کلسیت محلول در آب در آن ریخته شود اندازه​گیری شد. پس از تولید دوغاب کلسیت (با حجم مشخصی از سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز) و ریختن آن در داخل ظروفی که از قبل وزن آن​ها اندازه​گیری شده​بود؛ نمونه دوغاب کلسیت در دمای 100 درجه سلسیوس حرارت داده شد تا خشک شود و مجدداً وزن ظروف حاوی دوغاب کلسیت اندازه​گیری شد. سپس، به منظور اندازه​گیری مقدار رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت از رابطه ‏(8) استفاده شد.
	(8) 
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که در آن:
m: مقدار وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت
W1: وزن ظرف خالی
W2: وزن ظرف حاوی دوغاب کلسیت
VB: حجم سوسپانسیون باکتری

VC: حجم محلول سیمان​ساز.
مطابق شکل 2، فرآیند ترسیب زیستی کلسیت از چپ به راست به تصویر کشیده شده​است. در مرحله اول، دوغاب کلسیت که حاصل ترکیب دو ماده سوسپانسیون باکتری (با زمان کشت مشخص) و محلول سیمان​ساز می​باشد (مقدار حجم دو ماده از قبل توسط نرم​افزار مشخص شده​است) ؛ به درون ظرفی با وزن مشخص ریخته می​شود. در مرحله دوم، طی زمان تعیین​شده به دوغاب کلسیت جهت ترسیب کلسیت فرصت داده می​شود. سپس در مرحله سوم، محلول دوغاب کلسیت از داخل ظرف زهکشی شده و رسوب کلسیت حاصل از رسوب​گذاری دوغاب کلسیت درون ظرف باقی می​ماند.
2-3-روش طراحی الگوی آزمایش (سطح پاسخ)
روش سطح پاسخ (RSM
)، ترکیبی از روش​های ریاضیات کاربردی و آماری جهت تشکیل مدل‌های تجربی می​باشد. هدف از این روش طراحی الگوی آزمایش، بهینه‌سازی سطح پاسخ (متغیرهای هدف) است که از چندین متغیر ورودی تأثیر می​پذیرد ]28[. هدف اصلی روش سطح پاسخ، طراحی الگوی آزمایش​ بوده که غالباً تحت عنوان DOE
 معرفی می​شود. انتخاب بهینه طرح‌ آزمایش می‌تواند تأثیر بسزایی بر دقت تخمین سطح پاسخ​ها، کاهش تعداد آزمایش​ها و دست آخر کاهش هزینه​های پروژه داشته باشد.

امروزه بسیاری از ابزارهای طراحی جهت انجام مدلسازی و بهینه​سازی وجود دارد که در آزمایش​های صورت گرفته به روش سطح پاسخ، از آن​ها استفاده می​شود. بسته​های نرم​افزاری متعددی، طرح​های استانداردی از جمله برنامه​های فاکتور حقیقی (RFP
) و فاکتور کسری (FFP
)، طراحی پلاکت برمن (PBD
)، کامپوزیت مرکزی (CCD
)، کامپوزیت کوچک (SCD
)، باکس​بنکن (BBD
) و طرح​های ترکیبی (هیبریدی) ایجاد می​کنند ]28[.
کامپوزیت مرکزی، روش متداول طراحی الگوی آزمایش است. تعداد آزمایش‌ها در روش کامپوزیت مرکزی معمولاً زیاد است. زیرا، در این روش هر عامل پنج سطح متفاوت (شامل سه نقطه در داخل حدود مشخص شده برای هر عامل و دو نقطه خارج از حدود مشخص شده برای هر عامل) دارد. این روش از نقاط مکعبی، مرکزی و محوری ساخته شده است. در این مقاله، از کامپوزیت مرکزی که یک طرح وسیع از روش سطح پاسخ است؛ برای مدل​سازی، بهینه​سازی و بررسی عوامل مختلف تولیدی در فرآیند تشکیل دوغاب کلسیت استفاده شده​است. تعداد کل آزمایش​های انجام شده 31 عدد می​باشد که شامل 16 نقطه مکعبی، 7 نقطه مرکزی در مکعب و 8 نقطه محوری است. شکل 3، جدول 1 و جدول 2 به ترتیب فلوچارت مدل، محدوده طراحی الگوی آزمایش​ها و نتیجه آزمایش​ها در روش سطح پاسخ را نشان می​دهند.
3-نتایج و بحث
از روش آنالیز برگشتی با درصد اطمینان 95 در نرم​افزار مینی​تب، برای تشکیل بهترین مدل آماری استفاده گردید و دست آخر، یک مدل تقریب رگرسیونی بر اساس نتایج آزمون​های آزمایشگاهی انجام شده در اندازه​گیری مقدار رسوب کلسیت به​جا مانده از دوغاب کلسیت به کمک رابطه ‏(9) به​دست آمد.
	(9) 
	m
=

0.1184 + 0.0851 CT - 0.003142 VB + 0.002653 VC - 0.0373 PT - 0.02214 CT×CT + 0.01276 CT×PT 




که در آن:
CT: زمان کشت باکتری
VB: حجم سوسپانسیون باکتری
VC: حجم محلول سیمان​ساز 
PT: زمان ترسیب
m: مقدار وزن رسوب کلسیت به​دست آمده بر واحد حجم دوغاب کلسیت.
جهت حصول اطمینان از این که معدل پیشنهادی قبال استناد است؛ تحلیل واریانس مدل توسط نرم​افزار انجام گرفت و نتایج آن در جدول 3 گنجانده​شد. در این جدول، درصد سهم مشارکت هر عامل بر روی متغیر هدف آورده​شد. با نظر به مقادیر P-Value میزان تأثیر هر عامل در خروجی به​دست آمد. به دلیل این که درصد اطمینان در محاسبات نرم​افزار 95 به کارگرفته شده​است؛ سطح P-Value بحرانی مقدار 05/0 می​باشد. از این رو، مقادیر کم​تر از P-Value بحرانی، عدم قبولی فرض صفر (H0)
 و به طبع آن قبولی فرض یک (H1)
 را توصیف می​نماید. به همین دلیل، با نظر به سطح P-Value نقص برازش
 (183/0) که بیش از 05/0 محاسبه شده​است؛ قبولی فرض صفر و عدم قبولی فرض یک باقی​مانده​ها توجیه می​شود که نشانی از عدم برازش به باقی​مانده​ها است.
نمودار پارتو
 در نمایش تأثیر متغیرهای ورودی بر متغیر هدف (وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت) که در شکل 4 نشان داده شده​است؛ رابطه​ی معنا​داری به ترتیب اولویت بین حجم سوسپانسیون باکتری (VB)، حجم محلول سیمان​ساز (VC)، مجذور زمان کشت باکتری (CT×CT)، حاصل ضرب زمان کشت باکتری در زمان ترسیب کلسیت (CT×PT)، زمان کشت باکتری (CT) و زمان ترسیب کلسیت (PT) با وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت (m) توجیه می​کند.
با استناد به ضریب تعیین (R2) و ضریب تعیین تعدیل​شده (Adjusted R2) وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت که در جدول 4 آورده شده​است؛ کیفیت مدل بررسی گردید. با توجه به این که هرچقدر ضرایب مذکور به 1 نزدیک​تر باشند، مدل از کیفیت مطلوب​تری برخوردار بوده و سطح پاسخ را بهتر پیش بینی می​نماید؛ طبق جدول 5، ضرایب تعیین و تعیین تعدیل شده​​​ی خوبی برای مدل محاسبه شده​است. از این رو، این ضرایب دلیل قابل استنادی بر تناسب بین مدل رگرسیونی پیشنهادی نرم​افزار با داده​های تجربی حاصل از آزمایش​ها هستند و رابطه​ی معنادار بین متغیرهای ورودی و متغیر خروجی را تصدیق می​نماید.
3-1-بهینه​سازی
تشخیص مقدار بهینه​ متغیرهای مستقل برای رسیدن به پاسخ مورد نظر، از الزامات همه پژوهش​های آماری می​باشد. بنابراین، برای بهینه​سازی مدل، مقدار مطلوب متغیرهای مستقل (زمان کشت باکتری، حجم​های سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز و زمان ترسیب کلسیت) به وسیله روش سطح پاسخ در نرم​افزار طراحی الگوی آزمایش مینی​تب صورت پذیرفت. روند تغییر بهینه وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت در مقابل تک​تک متغیرهای مستقل در شکل 5 نشان داده شده​است. مقدارهای کمینه و بیشینه وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت در اعداد سمت چپ نمودار مشخص شده​است. نقطه تلاقی بیشترین مقدار وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت (خط​چین به رنگ آبی) با گراف​های متغیرهای مستقل (خطوط به رنگ مشکی) سبب مشخص شدن مقدار بهینه متغیرهای مستقل (خطوط به رنگ قرمز) می​شود که این مقدار بهینه متغیرهای مستقل در جدول 5 آمده​است. از این رو، با نظر به شکل و جدول مذکور، زمان تقریبی 2 روز جهت کشت باکتری، حجم​های 10 و 50 میلی​لیتر به ترتیب برای سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز (اوره و کلرید کلسیم) و نیز 1 روز زمان ترسیب کلسیت به​دست آمده از دوغاب کلسیت، باعث رسیدن به بیشینه مقدار وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت (2325/0 گرم بر میلی​لیتر) می​شود.
3-2- تأثیر اندرکنش متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته
گراف​های دو بعدی و سه بعدی تأثیر اندرکنش متغیرهای مستقل بر وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت (متغیر وابسته) به ترتیب در شکل 6 و شکل 7 به تصویر کشیده شده​اند. این گراف​ها تاثیر دو به دو عوامل ورودی را بر نتیجه عامل خروجی نشان می​دهند که به ترتیب از (a) تا (f) تفسیر شده​اند. محورهای افقی و عمودی به ترتیب ورودی​ها و خروجی حاصل از تأثیر دو عامل ورودی بر خروجی هستند.
بر اساس این گراف​ها، تحت شرایط بهینه بودن متغیرهای حجم محلول سیمان​ساز و زمان ترسیب کلسیت که به ترتیب 50 میلی​لیتر و زمان 1 روز محاسبه شده​اند؛ در زمان تقریبی 2 روز کشت باکتری و حجم 10 میلی​لیتر سوسپانسیون باکتری، بیشینه وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت به​دست می​آید. تحت شرایط بهینه بودن متغیرهای حجم سوسپانسیون باکتری و زمان ترسیب کلسیت که به ترتیب 10 میلی​لیتر و زمان یک روز محاسبه شده​اند؛ در زمان تقریبی 2 روز کشت باکتری و حجم 50 میلی​لیتر محلول سیمان​ساز، بیشینه وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت به​دست می​آید. تحت شرایط بهینه بودن متغیرهای حجم سوسپانسیون باکتری و زمان کشت باکتری که به ترتیب 10 میلی​لیتر و زمان 2 روز محاسبه شده​اند؛ در زمان تقریبی 2 روز کشت باکتری و زمان 1 روز ترسیب کلسیت، بیشینه وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت به​دست می​آید. تحت شرایط بهینه بودن متغیرهای زمان​های کشت باکتری و ترسیب کلسیت که به ترتیب 2 روز و 1 روز محاسبه شده​اند؛ در حجم​های 10 میلی​لیتر سوسپانسیون باکتری و 50 میلی​لیتر محلول سیمان​ساز، بیشینه وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت به​دست می​آید. تحت شرایط بهینه بودن متغیرهای زمان کشت باکتری و حجم محلول سیمان​ساز که به ترتیب 2 روز و 50 میلی​لیتر محاسبه شده​اند؛ در حجم​ 10 میلی​لیتر سوسپانسیون باکتری و زمان 1 روز ترسیب کلسیت، بیشینه وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت به​دست می​آید. تحت شرایط بهینه بودن متغیرهای زمان کشت و حجم سوسپانسیون باکتری که به ترتیب 2 روز و 10 میلی​لیتر محاسبه شده​اند؛ در حجم​ 50 میلی​لیتر محلول سیمان​ساز و زمان 1 روز ترسیب کلسیت، بیشینه وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت به​دست می​آید.
با در نظر گرفتن رابطه ‏(9)، تحت شرایطی که کل متغیرهای مستقل بهینه در نظر گرفته​شوند (زمان تقریبی 2 روز برای کشت باکتری، حجم​های 10 و 50 میلی​لیتر به ترتیب برای سوسپانسیون باکتری و محول سیمان​ساز و نیز زمان 1 روز برای ترسیب کلسیت)؛ مقدار وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت، 2325/0 گرم بر میلی​لیتر می​شود. اگر تمام متغیرهای مستقل بهینه باشد و فقط زمان ترسیب کلسیت از 1 به 5 روز تغییر پیدا کند؛ آن​گاه، وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حدوداً 16 درصد کاهش می​یابد. اگر تمام متغیرهای مستقل بهینه باشد و فقط حجم محلول سیمان​ساز از 50 به 10 میلی​لیتر تغییر پیدا کند؛ آن​گاه، وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حدوداً 5/36 درصد کاهش می​یابد. اگر تمام متغیرهای مستقل بهینه باشد و فقط حجم سوسپانسیون باکتری از 10 به 50 میلی​لیتر تغییر پیدا کند؛ آن​گاه، وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حدوداً 5/43 درصد کاهش می​یابد. اگر تمام متغیرهای مستقل بهینه باشد و فقط زمان کشت باکتری از 2 به 1 روز و از 2 به 3 روز تغییر پیدا کند؛ آن​گاه، به ترتیب وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حدوداً 11 و 5/4 درصد کاهش می​یابد.
4-نتیجه​گیری
استفاده از دوغاب کلسیت در فرآیندهای مختلفی از جمله به هم چسباندن و پر کردن فضاهای خالی مواد زمین​شناسی، ترمیم سنگ​های ساختمانی، کاهش سنگ​فرش​های ساحلی و کاهش نفوذپذیری دیواره​های فضاهای زیرزمینی و .... کاربرد دارد. عامل موثر در اثربخشی دوغاب کلسیت، مقدار رسوب کلسیت به​دست​آمده از این دوغاب است. در این مقاله، تأثیر عوامل مختلف در تولید بهینه دوغاب کلسیت به کمک اندازه​گیری وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت بررسی می​شود. برای انجام آزمون​ها از طراحی الگوی آزمایش روش سطح پاسخ در 5 سطح برای هر یک از متغیرهای مستقل استفاده گردید. بر اساس این طراحی، دوغاب کلسیت تحت شرایط متفاوتی از جمله زمان کشت باکتری، حجم​های سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز (اوره و کلرید کلسیم) مورد نیاز جهت تولید دوغاب کلسیت و نیز مدت زمان​ ترسیب کلسیت به​دست​آمده از دوغاب کلسیت آزمایش شد. بر اساس نتیجه آزمایش​ها، در صورتی که جهت کشت باکتری مدت زمان تقریبی 2 روز و برای سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز به ترتیب 10 و 50 میلی​لیتر و نیز جهت ترسیب کلسیت زمان 1 روز اختصاص داده​شود؛ بیشینه مقدار وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حاصل می​گردد. همچنین طبق نتایج به​دستآمده، تأثیر عوامل حجم​های سوسپانسیون باکتری و محلول سیمان​ساز نسبت به دو عامل زمان کشت باکتری و ترسیب کلسیت بیشتر بوده​است. به طوری که تحت شرایطی که کل متغیرهای مستقل بهینه در نظر گرفته​شوند (زمان تقریبی 2 روز برای کشت باکتری، حجم​های 10 و 50 میلی​لیتر به ترتیب برای سوسپانسیون باکتری و محول سیمان​ساز و نیز زمان 1 روز برای ترسیب کلسیت)؛ مقدار وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت، تقریباً 3/0 گرم بر میلی​لیتر می​شود. اگر تمام متغیرهای مستقل بهینه باشد و فقط زمان ترسیب کلسیت از 1 به 5 روز تغییر پیدا کند؛ آن​گاه، وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حدوداً 16 درصد کاهش می​یابد. اگر تمام متغیرهای مستقل بهینه باشد و فقط حجم محلول سیمان​ساز از 50 به 10 میلی​لیتر تغییر پیدا کند؛ آن​گاه، وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حدوداً 5/36 درصد کاهش می​یابد. اگر تمام متغیرهای مستقل بهینه باشد و فقط حجم سوسپانسیون باکتری از 10 به 50 میلی​لیتر تغییر پیدا کند؛ آن​گاه، وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حدوداً 5/43 درصد کاهش می​یابد. اگر تمام متغیرهای مستقل بهینه باشد و فقط زمان کشت باکتری از 2 به 1 روز و از 2 به 3 روز تغییر پیدا کند؛ آن​گاه، به ترتیب وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت حدوداً 11 و 5/4 درصد کاهش می​یابد. بنابراین، وجود محلول سیمان​ساز به مقدار زیاد و نیز مناسب بودن سایر شرایط مذکور، سبب دست​یابی به کیفیت بهینه دوغاب کلسیت می​گردد..
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شکل 1- ترسیب کلسیت به کمک باکتری اوره​آز ]6[.





شکل 2- شمای ترسیب کلسیت به​دست آمده از محلول دوغاب کلسیت.
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شکل 3- فلوچارت مدل.
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شکل 4- نمودار پارتو در تعیین تأثیر متغیرهای مستقل بر وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت (A= زمان کشت باکتری، B= حجم سوسپانسیون باکتری، C= حجم محلول سیمان​ساز و D= زمان ترسیب کلسیت(.
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شکل 5- نمودار​های بهینه​سازی مدل.
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شکل 6- گراف​های دو بعدی تأثیر اندرکنش دو به دو متغیرهای مستقل بر وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت.
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شکل 7- گراف​های سه بعدی تأثیر اندرکنش دو به دو متغیرهای مستقل بر وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت.

جدول 1- محدوده طراحی الگوی آزمایش به روش سطح پاسخ.
	متغیرهای مستقل
	سطح تغییر

	
	2-
	1-
	0
	1
	2

	زمان کشت باکتری
	1
	2
	3
	4
	5

	حجم سوسپانسیون باکتری
	10
	20
	30
	40
	50

	حجم محلول سیمان​ساز
	10
	20
	30
	40
	50

	زمان ترسیب کلسیت
	1
	2
	3
	4
	5


جدول 2- نتیجه آزمون​های آزمایشگاهی و مدل​سازی.
	آزمون
	متغیرهای مستقل
	متغیر وابسته

	
	زمان کشت باکتری
(روز)
	حجم سوسپانسیون باکتری (میلی​لیتر)
	حجم محلول سیمان​ساز
(میلی​لیتر)
	زمان ترسیب
(روز)
	مقدار واقعی 
(گرم بر میلی​لیتر)
	مقدار پیش​بینی شده 

(گرم بر میلی​لیتر)

	1
	1
	30
	30
	3
	081667/0
	09314/0

	2
	2
	20
	20
	4
	145000/0
	14327/0

	3
	2
	40
	40
	2
	156250/0
	15699/0

	4
	2
	20
	40
	2
	206667/0
	21983/0

	5
	2
	20
	40
	4
	223333/0
	19633/0

	6
	2
	40
	20
	4
	096667/0
	08042/0

	7
	2
	20
	20
	2
	172500/0
	16678/0

	8
	2
	40
	40
	4
	108750/0
	13348/0

	9
	2
	40
	20
	2
	115000/0
	10393/0

	10
	3
	30
	30
	1
	173333/0
	16082/0

	11
	3
	30
	30
	3
	143333/0
	16283/0

	12
	3
	30
	30
	3
	160000/0
	16283/0

	13
	3
	30
	50
	3
	232500/0
	21588/0

	14
	3
	30
	10
	3
	090000/0
	10977/0

	15
	3
	30
	30
	3
	158333/0
	16283/0

	16
	3
	30
	30
	3
	146667/0
	16283/0

	17
	3
	30
	30
	3
	166667/0
	16283/0

	18
	3
	30
	30
	3
	176667/0
	16283/0

	19
	3
	30
	30
	3
	175000/0
	16283/0

	20
	3
	10
	30
	3
	210000/0
	22568/0

	21
	3
	50
	30
	3
	123750/0
	09998/0

	22
	3
	30
	30
	5
	160000/0
	16484/0

	23
	4
	20
	20
	2
	110000/0
	12237/0

	24
	4
	40
	40
	4
	140000/0
	14011/0

	25
	4
	20
	40
	2
	191667/0
	17542/0

	26
	4
	40
	20
	4
	070000/0
	08706/0

	27
	4
	20
	20
	4
	177500/0
	14990/0

	28
	4
	40
	40
	2
	085000/0
	11258/0

	29
	4
	40
	20
	2
	063333/0
	05952/0

	30
	4
	20
	40
	4
	190000/0
	20296/0

	31
	5
	30
	30
	3
	066667/0
	05537/0


جدول 3- نتیجه تحلیل واریانس مدل درجه دوم پیشنهادی توسط نرم​افزار در تعیین وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت.
	منبع
	درصد مشارکت
	درجه آزادی
	P-Value

	مدل
	13/89
	6
	000/0

	خطی
	74/63
	4
	000/0

	CT
	19/3
	1
	014/0

	VB
	33/35
	1
	000/0

	VC
	18/25
	1
	000/0

	PT
	04/0
	1
	780/0

	مربعی
	51/21
	1
	000/0

	CT×CT
	51/21
	1
	000/0

	تعامل دوگانه
	88/3
	1
	007/0

	CT×PT
	88/3
	1
	007/0

	خطا
	87/10
	24
	-

	نقص برازش
	38/9
	18
	183/0

	خطای محض
	49/1
	6
	-

	کل
	00/100
	30
	-


جدول 4- خلاصه​ مدل.
	انحراف استاندارد
	ضریب تعیین (%)
	ضریب تعیین تعدیل شده (%)
	ضریب تعیین پیش​بینی شده (%)

	0174288/0
	13/89
	41/86
	37/80


جدول 5 - نتیجه بهینه​سازی مدل.
	وزن رسوب بر حجم دوغاب کلسیت
	زمان کشت باکتری
	حجم سوسپانیون باکتری
	حجم محلول سیمان​ساز
	زمان ترسیب کلسیت

	3/0 گرم بر میلی​لیتر
	2 روز
	10 میلی​لیتر
	50 میلی​لیتر
	1 روز


محلول








محلول


دوغاب کلسیت





رسوب کلسیت





رسوب کلسیت





ورودی





خروجی





حجم سوسپانسیون باکتری





زمان ترسیب کلسیت





حجم محلول سیمان�ساز





زمان کشت باکتری





پردازش داده�ها به روش سطح پاسخ





وزن رسوب کلسیت واحد حجم دوغاب کلسیت














� Sporosarcina pasturii


� Bacillus pasteurii


� اجتماعی از سلول�های میکروارگانیسمی که به یک سطح متصل شده‌اند.


� Minitab


� Response Surface Methodology


� Design Of Experiments


� Regular Factorial Plan


� Fractional Factorial Plan


� Plackett-Burman Design


� Central Composite Design


� Small Composite Design


� Box-Behnken Design


� فرضیه�ای که در صورت برقراری، عدم داشتن رابطه معنادار را در جامعه آماری نشان می�دهد (Null Hypothesis).


� فرضیه�ی جانشین که در صورت برقراری، داشتن رابطه معنادار را در جامعه آماری نشان می�دهد (Alternative Hypothesis).


� Lack of Fit


� نمودار میله�ای صعودی به نزولی.














