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 چکیده
 اثرر برر   کره  اسر   امرروز  بهتا  شده شناخته یانرژ یمحتوا بالاترین دارای زیستی هیدروژن
 زیرادی  بازده  سوختی پیل در الکتریسیته به تبدیل در و شودمی تولید آب بخار آناحتراق 
 زیستی هیدروژن تولید. رود می شمار  به یندهدر آ یدارپا یمنبع منتخب انرژ نتیجه در دارد؛
 ،نرور  از نیازیبیمانند  هایی برتری فتوسنتزی هایروش به نسب  تاریکی در تخمیر روش با

هرا و   از پسراب  برخری کربنره و   6و  5 قنردهای  ازجمله متنوع های ماده پیش مصرف قابلی 
 فراینردی  تخمیرری  یردروژن ه ید. تولدارد زیادتری بازدهی و آهنگ با تبدیلی ماندهای پس

 را هرا انردرکنش  ترأثیر  تروان مری  آمراری  روش که برا  اس  عامل یناز چند متأثر و پیچیده
 سرازی  ینره به فراینرد،  یآهنگ و بازده یشافزا یها از روش یکی. کرد درک یبهتر روش به

کره   اس  عوامل دیگر و تلقیح ماده، پیشنوع و غلظ   ، pHدما،  مانند یانتخاب عوامل تأثیر
 ی. بررا یافر  به آن دس   یآمار یها روش یریکارگ با به توان یو م دارند پاسخ بر تأثیرمؤثر
 آمراری  یهرا  روش یران م در .اسر   شرده  استفاده ANOVAروش  از رگراسیونو  غربالگری
 ی،بررمن، مرکرب مرکرز    -پلاک  ی،تاگوچ ی،چندعامل عاملی،تک مانند ها طراحی گوناگون،
 ژنتیک الگوریتم و (ANN) مصنوعیعصبی شبکۀ و نزول/ صعودینروش تندتر کن،بن-باکس
 یگرردآور  مقالرۀ . شرود میاستفاده  تخمیری یدروژنه یدتول در( RSMپاسخ سطح ) یۀو رو

را  آمراری و  یشآزما طراحی هایروش تحلیلو یهتجز و ها کاستیو  ها برتریاز  بعضیحاضر 
 درک باعث آماری روش و آزمایش طراحی ی،غربالگر یح. انتخاب روش صحدهدمیپوشش 
 یشافزا ها،ینههز ها،یشکاهش تعداد آزما در عمیقدانش  و این شودمی هااندرکنش بیشتر
 .اس  مفید تاریکی تخمیردر زیستی هیدروژن تولید فرایند سازیینهو به یبازده

 26/۶6/99 تاریخ دریاف :

 1۱/۶9/99تاریخ پذیرش: 

 75تا  99شماره صفحات: 
 

 دروژنیر ه تولیرد : هاا  کلیدواژه

 ،یکیدر تررار ریرربررا تخم یسررتیز

 آماری، یها روش یش،آزما طراحی

 ه،یرو سطح یطراحبرمن،  -پلاک 

 یعصب ۀشبک

 

 

 

 مقدمه .1

 حاصرل  انرژیاز  ناشی توان یرا م یامروز ۀجامع یعسر های یشرف پ

و  اس  یم ق در دسترس و ارزان یراز ؛دانس  یلیفس های سوخ  از
 

ی، فنراور   سر  یزی علمی و صنعتی ایران، پژوهشرکد   ها پژوهشسازمان تهران، * 

 گروه زیس  فناوری صنعتی و محیط زیس 

بشرر   برالای  تقاضای امروزه، اما. دارد ایمنی نسبتاًآسان و  ییجا جابه

 شرده  چرالش  یکبه  یلتبد یلیفس یها سوخ  از انرژی ینتأم یبرا

 نفر   ترکیبرات  شرامل  یلیفس یها از سوخ  سرهیک استفاد . اس 

 وسرنگ   و زغال مازوت ید،نف  و نف  سف بنزین، یل،:گازوئمانند خام
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 سرلام   سرو  ماننرد   یفراوانر  محیطی یس ز مشکلات آن، ترکیبات

 یانردک حرال    بره  )ترا  زمرین  کر شدن  گرم بهداش ، و روان و جسم

در  یخری  یهرا  کروه  تدریجی شدنآب  ،(سلسیوس ۀدرج 2 از شتریب

برالا آمردن    هرا،  یلابس شدنجاری اسیدی، های باران بارش ،ها قطب

از  برخیرفتن  یرآبز بهو  یگرفتگ آب وقوع بالای احتمال یاهاآب در

 آینرده،  دراز کشورها مانند ژاپن، هلند و بنگلادش  یبعض در مناطق

از  یکری . [1و2]اسر   یا گلخانره  یگازهرا  انتشرار  اثرر  دلیل عمدتاً به

 یهرا  مشرکلات، اسرتفاده از سروخ     ینا ساختن راهکارها در برطرف

دوسرتدار   یهرا  سوخ  گزینیجای با شاید اس ؛ تجدیدپذیر یستیز

 هیدروژنراستا  ینا در. شود ممکن دوباره ینتنفس زم زیس ، یطمح

 یدارا یررا ز ؛مطرر  اسر    ینرده سروخ  آ  تررین  یردبخش عنوان نو به

( گررم  بر کیلوژول 8/191) انرژی محتوای بالاترین مانند هایی برتری

 سررع   و شرود مری  حاصرل  آب کراربراتور  دراثر احتراق  براس  که 

 بررای  سروختی  هرای  یرل پ در کره  زمانی یژهو به  دارد؛ بالایی اشتعال

 که اس  شده زده تخمین. [۱]شود یم استفاده الکتریسیته به تبدیل

 نرر   برا  جهران  سراسرر  در هیدروژن تن میلیون پنجاه حدود سالانه

یکری از منرابع    هیدروژن .[9]شود ستد و داد درصد 1۶ سالانه رشد

اس   شدهشناخته تاکنونهای  پر کالری نسب  به دیگر منابع سوخ 

 [.5]شودمی مشاهده یژگیو ینا (1)جدول  که در

 

 انرژي هيدروژن بر مبناي وزن ۀمقايس .1 جدول

 .[5]با ديگر منابع انرژي

 سوختی ماده پیوند نوع (kJ/g)ارزش  مقدار

8/191 H-H هیدروژن 

98 C-H بنزین 

15-27 C-H, C-O سنگ زغال 

15 C-H, C-O چوب 

7/29 C-H, O-H اتانل 

۱6 C-H, O-H بوتانل 

5/99 C-H بوتان 

98 C-H اکتان 

5/55 C-H متان 

7/22 C-H, C-OH متانل 

 

 الکتروشریمیایی  یهرا  روش از برالا  کرارایی  برا  هیردروژن  تولید برای

 بخار، با مولکولی بازآرایی) ترموشیمیایی و( کاف  فتوبرق و کاف  برق)

کره   شود یم استفاده( آذرکاف  و گازسازی آب، ترموشیمیایی تجزیۀ

 فسریلی  یهرا  از انواع سوخ  فرایندها یناز ا یک هر نیاز مورد انرژی

 و هرا  یزانردام ر یریکارگ به با هیدروژنسبز  ید. روش تولشود یم تهیه

 و ایرران وهشرگران  مورد توجره پژ  بسیار پذیرتجدید منابع از استفاده

 تروان  یم زیستی هیدروژن همتای بی های یژگیو از. اس جهان بوده 

 متنوع بسیار منابع از استفاده فشار، و دمایی متعارف شرایط در تولید

 کراهش  کره  مانردها  پرس  وهرا   پسراب  مانند - را تجدیدپذیر ارزان و

 -برره همررراه دارد  یررزرا ن آب بازیررابی و محیطرری یسرر ز آلررودگی

 محصرولات  جمله از بوتانل و اتانل و آلی اسیدهای تولید. [6]برشمرد

 تولیرد  .[7]شروند مری  تشکیل هیدروژن تولید طی که هستند جانبی

 مسرتقیم،  نورکاف ) نور به وابسته یها روش شامل زیستی یدروژنه

 در که ]8[اس  نور از مستقل و( نوری تخمیر و غیرمستقیم نورکاف 

 بالای تولید نر  مانند هایی یبرتر دارای تاریکی در تخمیرها  آن بین

 هرای   مراده  پیش از گسترده استفاد  امکانبه نور،  نیازی یب هیدروژن،

هرا   گاهواکنش ترآسان ساخ  کمتر، پیچیدگی با طراحی یر،پذیدتجد

 تولیرد  بنرابراین . اسر  هرا   آن برا ترر   راحر   کردنسترون و کارکرد و

. اسر   ترر  یرک نزد بسریار  عملی کاربرد به تخمیری زیستی هیدروژن

 یرا  [9]خرال   هرای  یبا اسرتفاده از براکتر   یکیدر تار یرتخم فرایند

 مصررف  امکران مخلروط،   یهرا  در کشر   که اس  پذیر انجام مخلوط

 یردروژن ه  کننرد  مصررف  هرای  یباکتر وسیلۀ به یدشدهتول یدروژنه

 یرا مخلوط  هایکش  از حاصل یحتلق یۀما بنابراین. اس  زیاد بسیار

کره در   دارد تیماریشبه پ یازن پساب و فاضلاب مانند هایی ماده پیش

 را تولیرد  یبرازده  وو نرر    یشرا افرزا  فرایند یچیدگیپ موارد بیشتر

 . دهدمی کاهش

 کافتی آبو زمان ماند  همزن دور ،pHمانند دما،  یطیمهم مح عوامل

و  نیترروژن  و کرربن  منرابع  مقردار  و نروع  ماننرد  اصلی ییغذا مواد و

طرور   به یرهو غ یکلن سولفات، فسفات،آهن،  مقدارمانند  هاریزمغذی

 یو برازده  یرد بر مقدار تول یکدیگربر  یرگذاریبا تأث چنینمجزا و هم

و  درکدر  یو اصرل  یردی کل یاز ابزارها یکیمؤثر هستند.  یدروژنه

 ینرد فرا گونه ینا درمحصولات  انواع یدتول بهبود ها و اندرکنش تحلیل

 یطراحر  یرد، تول هزینرۀ  و زمران  کراهش توجه به  با یدروژن،و گاز ه

 مهم عوامل اطلاعات که زیرا اس ؛ مناسب یبا روش آمار ها یشآزما

 تولیرد  برر و  یکردیگر بر  شدهانتخاب یاربه اخت که راها  آن یرهایو تأث

دو  به یشآزما یطراح ی،طور کل . بهدهدمی قرار دسترس درمحصول 

برر   یمررور  مقاله، این. شود  یم یمتقس یو چندعامل عاملیتک ۀدست
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 یرردتول فراینررددر  کرره اسرر  آمرراری یشآزمررا هررای یطراحرر بیشررتر

اثرربخش و   هرای یشآزمرا  معمولاً. شود یاستفاده م یستیز یدروژنه

مرورد هردف    یشآزمرا   و مهرم در گسرتر   یضررور  یرهرای متغ تأثیر

 هرا  یطراحر  این. شودمیانجام  یلیتکم هاییانتخاب و سپس طراح

 کر  پلا ی،کامرل، تراگوچ   عملری  یطراحر  عاملی،تک یشامل طراح

برن کرن اسر  کره      -براکس  یو طراح یمرکزمرکب  طراحی برمن،

و  یعصرب  شربکۀ  چنرین شرد. هم  خواهرد داده  توضیحطور خلاصه  به

 یدتول فراینداستفاده در  برایصعود  ینو روش تندتر یکنتژ یتمالگور

 اند. شده یمعرف یستیز یدروژنه

 

روش  باا  زیساتی  هیادروژن  تولیاد  سازوکار بررسی. 2

 یکیدر تار یرتخم

دسرته   دو وسیلۀ به یکیدر تار یرروش تخم با زیستی هیدروژن تولید

 یطدر شررا  یاجبرار  هروازی  یو بر  یراری اخت هوازی یب های یباکتر از

 یمتفراوت  یآلر  هرای  ماده پیش. ]1۶[شود یانجام م هوازی یب یطیمح

اسرتفاده   فراینرد  یرن در ا ها یو چرب ها ینپروتئ ها، یدراتمانند کربوه

بررآورد عملکررد    و شیمیایی زیس  یرهایمس یبررس یبرا شوند؛ یم

اسرتاندارد در   یرعنروان مسر   گلوکز به استات به تبدیل یرتخم نظری،

گلروکز   نخسر ، (. (1)اس  )شکل  شده  یرفتهاز مطالعات پذ یاریبس

 یکولیز)گل 1پانس -یرهوفم -معمولاً امبدنمختلف که  یها در چرخه

 یلتبرد  یرروات پ بره  اسر   2دودورف -انِتنرر  و( شرود  یمر  یرده نام یزن

. شود یم یلآ تبد یمکوآنز یلبه است تولیدشده پیروات سپس. دشو یم

 یرد تول یزن ،ATPازجمله  یسلول یانرژ یها حامل ،ها واکنش ینا یط

 یا فرمات از هیدروژن ریزاندام، یمیآنز یها هسامان. برحسب شوند یم

 ریزانردام، . برحسرب نروع   آیرد  یبره دسر  مر    احیاشرده  فرودوکسین

آن  یآ کره طر   یمکروانز  یلبره اسرت   یرروات پ یلتبرد  یبررا  یردو مس

 وجود دارد: شود یم یدتول یزن یمولکول یدروژنه

 عملکررد  با آکوانزیم با پیروات: (Pfl) لیاز فرمات پیروات مسیر. 1

 فرمررات و آکرروآنزیم اسررتیل برره لیرراز فرمررات پیررروات آنررزیم

 اسریدی،  شررایط  در. ]۱ و 11[((1) فرمرول ) شرود می تبدیل

 بره  شرده فعرال  لیاز هیدروژن فرمات وسیلۀ به تولیدشده فرمات

 .((2) فرمول) شودمی یلتبد یدروژنو گاز ه اکسیددی کربن

پیروات (1)  کوانزیم آ 
پیروات فرمات لیاز
استیل کوانزیم آ       →  فرمات 

 فرمات (2)
فرمات هیدروژن لیاز
گاز هیدروژن         →  کربن دی اکسید 
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  1.]11[ردوکتاز و اکسيد فردوکسين: پيروات و لياز فرمات: پيروات مسير دو در زيستي هيدروژن توليد .1 شكل

 

1. Embedn- Meyerhoff- Parnas 2. Entner- Doudoroff 
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 :(PFOR) ردوکتاز و اکسید( ین)فلاودوکس فردوکسین: پیروات .2

 ینآ و فرودوکسر  یمکوانز یلاست همراهبه یرواتپ یر،مس یندر ا

 ینآ، فرودوکسر  یمکوانز یلوارد واکنش شده و به است یدازاکس

 یم(. آنرز (۱) فرمول) شود یم یلتبد اکسید یردوکتاز و کربن د

 در. کند یم یعواکنش را تسر ینردوکتاز ا ینفرودوکس یرواتپ

را بره   یردروژن دو اترم ه  یاشرده، اح ینفرودوکس ی،بعد مرحلۀ

 شرود  یم یدو خود اکس کند می یلتبد یدروژنه یمولکول گاز

 (.(9) فرمول)

 

پیروات کوانزیم آ  اکسیداز فرودوکسین   2

پیروات فرودوکسین اکسیدوردوکتاز
استیل کوانزیم آ                →  

کربن دی اکسید فرودوکسین2 ردوکتاز     

(۱) 

فرودوکسین ردوکتاز فرودوکسین اکسیداز   2 اتم هیدروژن   

  هیدروژن مولکولی

(9) 

 

 و بروتیرات  و اسرتات  از مخلروطی  با تولید هیدروژن بالای بازده عملاً

 و الکرل  نظیرر  احیاشرده  و محصرولات  یونرات وپپربرا   آن پرائین  بازده

 .[5]اس همراه  رمیتخ نهایی عنوان محصولاتبه لاکتیک اسید

 

 یدروژنه یدتول فرایند پیشرفت هایگام 2-1

 وسیلۀ به یستیز یدروژنه یدتول فرایندحاصل از  یریتخم محصولات

 کلاسرتریدیوم ) کلاسرتریدیوم  جرنس ماننرد   دوس میانه هایباکتری

 کلاسرتریدیوم  ،بیجرینکری  کلاسرتریدیوم  استونیکوم، ساکاروپربوتیل

(، لانگیسرپور  کلاسرتریدیوم  اسرتوبوتیریکوم،  کلاستریدیوم ،بوتیریکوم

 انتروبراکتر  ،کلری  اشرشریا  ،آئروژنز انتروباکتر) یاستهانتروباکتر خانواد 

 هرا باسریلوس  ،(مروریم  تیفری  سالمونلا توکا، اکسی کلبسیلا ،کلوآسه

 باسریلوس  ،آمیلولیکفیسینس باسیلوس ،فورمیس لیکینی باسیلوس)

 ترموتوگررا) گرمادوسرر  و ]1۱[(کواگررولانس باسرریلوس ،سرروبتیلیس

 سلولوسرررریرپتور کلرررردی ،نیپولیتانررررا ترموتوگررررا ،ماریتیمررررا

. شروند  یمر  بنردی  یمتقسر  اصلی دستۀ دو به ،]19[(ساکارولیتیکوس

 هیرردروژن، ماننررد اسرر ؛ یگراز  محصررولات شررامل نخسرر ، دسرتۀ 

و  سررولفوره هیرردروژن و کررربن کسرریدمنو یکربن و گرراهاکسررید ید

دوم شرامل   ۀو دسرت  -هسرتند  نراچیز  مقردار  بره  که -آلی اسیدهای

. در شروند  یمر  یرره مانند الکرل و غ  ییها چرب فرار و حلال یدهایاس

 یرزان به م یدوژناس محصولات یعتوز یری،تخم یدروژنه یدزمان تول

 یدوژناز محصولات اس یبرخ ین،. علاوه بر ااس  متفاوت چشمگیری

کرربن ممکرن اسر      اکسرید  ید یردروژن، ه یرات،استات، بروت  مانند

دهنرد کره    یلها را تشک الکل یا یچیدهپ یرهب بلند زنجچر یدهایاس

 یچیردگی پ درنتیجره،  ؛]15و16[شرود  یمصررف مر   یدروژنه آن طی

 هرای  مراده  پریش اس  و خواص  یعوس یستیز یدروژنه یدتول فرایند

 ترر سرخ   را هرا انردرکنش  ترداخل  فهرم  غیرره  و هاریزمغذی لی،اص

 لازم تولیرد  سررع   و مقردار  آوردندسر  هبر  یبررا  بنابراین. کند می

 یشآزمرا  یاز طراحر  ترا  هستند آن برپژوهشگران  زیستی، هیدروژن

مردل   چنردین کننرد.   اسرتفاده  شرناختی  جنربش  های مدلو  یآمار

 لجسررتیک، شرده،  اصررلا  گرومپرز گررومپرز،  ماننرد  شررناختی جنربش 

 یستیز یدروژنه یددر تول توان یم را ریچاردز و ییریافتهتغ لجستیک

و  مناسررباز  یکرریمرردل گرومپرز اصررلا  شرده    ،اسرتفاده کرررد کره  

 سرال  در رامردل   یرن . ا]17[( (2)هرا اسر  )شرکل     آن ینتر متداول

 پیشرنهاد  یرر و م مرر    یعنوان قانون نظر  گومپرز به یامینبن 1825

 یاز موجرودات ماننرد انسران، جرانوران و حتر      یاریبس برای کهکرد 

مدل انجام و  ینا بر گوناگونی اصلاحات تاکنون،. یاف  کاربرد یاهانگ

مردل را   ینتوانس  ا 1زیترینگارائه شده اس .  یمختلف یها رویه  به

 .]18[کند کاربردی ها یزاندامر یاصلا  و برا یخوب به

 ماننرد:  اسر ؛  خراص  ویژگری  سره  ارایطرور گسرترده د    مدل به این

 و هیردروژن  تولیرد  نرر   -2( فرایند lag) یا    تأخیر زمان دارای -1

 برا  یشرگاهی آزما هرای  داده برا  یدروژنه تولید کردن مدل قابلی  -۱

 دراز انتشارات  ی. بعضدارند تجربی ماهی  کهبالا  یهمبستگ یبضر

 یررۀو تجز یوسررتهبررا روش ناپ یررریتخم یرردروژنه یرردتول راسررتای

ماننرد   مترابولیکی  محصرولات  برخری  تولیرد  باکتری، رشد ، ماده پیش

 یرن . در ادارند مدل این با مناسبی بسیار پوشانی هم یراتاستات، بوت

  ازو  شرود  یداده مر  نشران  (g-VSS/L)  برا   ریزانردام غلظر    مدل،

 :]19[ دیآ یبه دس  م (5) فرمول

(5) 
     ∫     

 

 
 

               {    [
         

     
 (   )   ]}  

 

1. Zwietering 
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 .گومپرز ۀشد مدل اصلاح منحني .1 شكل

 

 غلظر         ،(g-VSS/L) زاندامیر یۀغلظ  اول    فرمول، نیا در

 زاندامیرنر  رشد  ۀنیشیب         ،(g-VSS/L) زاندامیررشد  ۀنیشیب

(g-VSS/L/h)،     زاندامیرنر  رشد (g-VSS/L/h)،  ،  ریر زمران تخم 

(h)  ریتأخ زمان ، و (h) . اس 

VSS =(5) فرمرول در  ییبرازآرا  برا  توان یم را فرار معلق جامد مواد، 

 (:(6) فرمولبه دس  آورد ) یرشد باکتر نر 

 

             {    [
        

     
 (   )   ]  

 [
         

     
 (   )   ]   }  

(6) 

 

 :شود یم حساب (7) فرمول با زین  ماده شیپ مصرف نیهمچن

 

(7)                 {    [
         

    
 (   )   ]} 

 

و  (g/L)  مراده  شیپر  یرۀ غلظر  اول     ،(g/L)  مراده  شیپغلظ     که

 رییر تغ باکه  اس  (g/L)مصرف شده   ماد شیپغلظ   ۀنیشیب     

 (:(8) فرمول) دیآ یبه دس  م  ماده شیپمصرف  سرع  معادله، نیا

 

(8) 
                {    [

         

    
 (   )   ]  

 [
         

    
 (   )   ]   }  

 انیر ب (9) فرمرول برا   گومپرز  شد اصلا  مدلدر  زین دروژنیه دیتول

 :]2۶و21[ شود یم

 

(9)             {    [
          

    
 (   )   ]} 

 

بره   زیر ن،       دروژن،یر ه دیتول سرع  (9) فرمول رییتغ با نیهمچن

 (:(1۶) فرمول) دیآ یدس  م

 

                  {    [
          

    
 (   )   ]  

 [
          

    
 (   )   ]   }  

(1۶) 

 

 در محلرول  محصولات لیتشک ۀمدل، محاسب نیا یها یژگیاز و یکی

 :شود یم حساب (11) فرمولبر اساس  که اس  عیما

 

(11)                  {    [
         

       
 (   )   ]}  

 

سررع             ،(g/L)  محلرول  محصول غلظ     فرمول، نیا در

 ۀنیشر یب غلظر           و (g/L/h)   عیمحصول مرا  لیتشک ۀنیشیب

 برا  مرواد  نیا لیتشک سرع اس .  (g/L)   عیما درمحصول  لیتشک

 (: (12) فرمول) دیآیم دس  بهفرمول  نیا کردنمرتب و ییبازآرا
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(12) 
                  {    [

         

       
 (   )   ]  

[
         

       
 (   )   ]    }  

 

و  هرا  زانردام یرشرد ر  حیتشر مدل در نیا یریکارگ به ریچشمگ یبرتر

اسر  کره در    ییبرالا  یهمبسرتگ  بیضرر  لیر دل بره  ،محصول دیتول

از  یبرخر  (2) جردول آمرده اسر .     دسر    گوناگون بره  یها پژوهش

 شرتر یب. در دهد یم نشانگرفته  بهرهروش  نیا ازرا که  ییها پژوهش

 یایر گو که آمده دس  به 95/۶از  شیب یهمبستگ بیضر مطالعات،

 .اس  یتجرب -یشیآزما یها داده مناسب پوشش

 

 ها یطراح انواع. 3

زمران   هرم  ترأثیر  یبررسر  ،1یشآزمرا  یطراح یریکارگ به ی،طورکل به 

 برا  یبرازده  بر هااندرکنش بیشینۀ تا اس  مختلف منتخب هایعامل

اس   یساختار یروش آزمایش، طراحی. یدبه دس  آ ینههز ترینکم

هرا برر    آن ترأثیر انتخراب و   فرایند یکدر  ییها عامل آن وسیلۀ بهکه 

 یش،آزما ی. در طراحشودمی وتحلیل  یهتجز فرایندپاسخ  یا یخروج

 انتخراب . شود یم بینی یشها پ آن ینب وابطر و مؤثرمهم و  یها عامل

 زیربنایی و مهم مراحل جملهاز  هاپاسخ و سطو  تعریف ؤثر،م عوامل

 بره  بسرتگی  مؤثر عوامل انتخاب. اس  آزمایش طراحی غربالگری در

چنرد پاسرخ در    یرا  یرک پژوهشگر دارد که  ۀشناخ ، مهارت و تجرب

نسرب  بره هرر     شرده مشرتق  جز  پاسخانتخاب کند و  یشآزما ۀدامن

 اگر شوداستفاده  2آنوا مدل ازکه  یطیشرا در عامل را به دس  آورد.

 یطراحر  ی. مراحرل غربرالگر  اس  مؤثر واریانسباشد  P<0.05 مقدار

 :کرد خلاصه توانمی زیر صورت به را یشآزما

 

 1 .شده  اصلاح ومپرزبا استفاده از مدل گ يستيز دروژنيه ديبر تول ييها پژوهش .2 جدول

 منابع همبستگی ضریب محصول  ماده پیش تلقیح نوع

 ]22[ 985/۶ هیدروژن ساگو پساب آئروژنز انتروباکتر

 ]2۱[ 95/۶  هیدروژن نشاسته هوازی یب لجن

 ]29[ 99۶/۶  هیدروژن یجامد آل ماند پس هوازی یمخلوط ب کنسرسیوم

 ]25[ 989/۶ -996/۶ هیدروژن یرپن آب استونیکوم ساکاروپربوتیل کلاستریدیوم

 Fanp3 یجرینکیب کلاستریدیوم
 ]26[ 996/۶ هیدروژن زایلوز

 ]26[ 95۱6/۶ هیدروژن سلولز متیل کربوکسی

 ]15 [ 999/۶ هیدروژن ساکارز هوازی یب لجن

 ]27[ 99/۶ هیدروژن گلوکز آئروژنز انتروباکتر

 ]28[ 978/۶  هیدروژن لاکتات ماند پس هوازی یب لجن

 ]29[ 982/۶ -996/۶ هیدروژن آناناس ماند پس شهری فاضلاب لجن

 ]۱۶[ 999/۶ هیدروژن آبجوسازی پساب آئروژنز انتروباکترو  M 19 رودوباکتر

 ]۱1[ 97/۶  هیدروژن گلوکز آئروژنز انتروباکتر

 ]19[ 999/۶  ماده پیش تجزیۀ ساکارز هوازی یب لجن

 ]19[ 998/۶ رشد ساکارز هوازی یب لجن

 ]15[ 997/۶ بوتیرات ساکارز هوازی بی لجن

 ]15[ 999/۶ استات ساکارز هوازی یب لجن

 ]۱2[ 95/۶  هیدروژن برنج آسیاب پساب بیجرینکی کلاستریدیوم

 

1. Design of Experiment, DOE 2. Anova 
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 آنوا روش با مؤثرعوامل  انتخاب .1

 هاعامل برای سطح تعریف .2

 ها پاسخ تعیین .۱

 کرن  -براکس برن   یرا از نوع پلاک  برمن  یکسیماتر تهیۀ .9

 دسترس در تجربی هایداده به توجه با

 موردی یشانجام آزما و تصادفی کردنبلاک .5

 آزمایش طراحی دوبار  بازنگری .6

 مناسب یمدل تهیۀ .7

 نموداری تحلیل یا آماری صورتعوامل به تأثیر تهیۀ .8

 آماری اصول با گیری نتیجه و وتحلیلیهتجز تهیۀ .9

 یادز یناز رزلوش استفاده و اییتوسعه هایروش پیشنهاد .1۶

 ارزیابی برای ابزاری تدوین .11

 یطراحر  توان یم زمان،  یکدر  شدهیبررس یها تعداد عامل برمبنای

 عاملیتک طراحی -1کرد:  بندی یمتقس اصلی ۀرا به دو دست یشآزما

بره دو   نیرز ( یرل )فاکتور یچنردعامل  یطراح ی،چندعامل طراحی -2

 بنردی   یمتقسر  یجزئر  یعملر  یکامل و طراحر  یعمل یطراح ۀدست

 فراینرد  سرازی  ینره طور مرؤثر در به  ها به  روش یناز ا برخی. شود یم

و  هرا  برترری  ،کره اسراس   رونرد  یبره کرار مر    یستیز یدروژنه یدتول

 آمده اس . (۱)ها در جدول  آن های کاستی

 

 عاملی تک طراحی 3-1
 یرک عامرل در   یرک  یرتنها تأث یسنت روش این با عاملی،تک طراحی

. مانرد  یثاب  مر  یگرسطو  عوامل د که یدرحال شود، یم یبررس زمان 

 یآن برر رو  ییرر و تغ تعیرین محردوده   یکسطح عامل مورد نظر در 

 رسرم نمرودار   یج،دسر  آمردن نترا   . پس از بره شود یم یپاسخ بررس

 بسریار  روش ایرن عامل بر پاسخ اس .  یرتأث  دهند که نشان شود یم

از مطالعات  یاریو در بس ندارد وتحلیل یهتجز به نیازی آسان، و ساده

از  یبرخ یرتأث مطالعۀ (9). در جدول شود یاستفاده م یدروژنه یدتول

 یآمده اس . برا عاملیبا روش تک یستیز یدروژنه یدعوامل بر تول

 یحتلقر  یرۀ عنوان ما مقدار لجن به اثر یبررس به Daoو  Argun نمونه،

 یردروژن ه یرد برر تول  یحجمر  -یصفر تا ده درصرد حجمر   ۀدر دامن

 بررازده بیشررترین هرا آن. پرداختنرردهلرو   تفالررۀ مانرد  پررساز  یسرتی ز

 برا  ،کرل  یبر گررم کرربن آلر    یدروژنه لیتر یلیم 27/12۱ هیدروژن،

 لیترر  یلیم 6/۱5 هیدروژن، تشکیل سرع  بالاترین و یحدرصد تلق 5

برا اضرافه   درصد، 17/25 ،کل یبر ساع  و حذف کربن آل یدروژنه

 برازده  یرق، تحق یرن ا در. آوردنرد درصرد لجرن بره دسر       1۶ کردن

برالاتر   درصرد  و افزایش درصد 5 به صفر از لجن افزایش با دروژنهی

 برا  را یردروژن برازده ه  یشافرزا  دلیرل  ،دائوو  آرگون. یابدمی کاهش

در  یکروبیم کاف آب ی به محدود درصد 5 تا تلقیح میزان بالابردن

 افرزایش  برا  را یردروژن برازده ه  کراهش  و توده یس کم ز یها غلظ 

 فاز ابتدای در ها ماده پیش مصرف به درصد 5 از بیش به تلقیح میزان

 بره سرم     یردروژن ه یرد از تول یکیمترابول  یرمسر  تغییرو  لگاریتمی

  همکرراران و ش،گ رر. [۱۱]دادنررد نسررب  یگرررمحصررولات د یرردتول

 وسریلۀ  بره  یردروژن ه یرد را برر تول  pHاثر دمرا و   عاملی، تک روش با

 درجرۀ  ۱5 یرا در دما یدتول یشینۀو ب یبررس DJT135 یکل ایاشرش

. ]43[گلوکز به دسر  آوردنرد   یدارا یطدر مح pH 5/6و  سلسیوس

 یاساسر  اشکال دواما  ؛اس  راح  یاربس روش این از استفاده گرچه

 تعیرین عوامرل   ینتعامرل بر   طراحری،  ایرن  در -1 در آن وجود دارد:

 .کررردرا مشرخ    ینررهبه یطنترروان شررا  یدشرا  بنررابراین شرود؛  ینمر 

لازم اسر    طولانی نسبتاًعامل، زمان  ینبا داشتن چند چنینهم -2

و همکراران  برابو   یتر یچنمونه،  برای شود یبررس عوامل همۀ یرتا تأث

دمرا و   ، مراده  پیش یۀغلظ  اول یه،اول pH یح،تلق یزانم یها اثر عامل

 یرب نوترک کلری  اشرشریا  وسریلۀ  بره  یردروژن ه یرد ق  را بر تولنر  ر

BL-21   آزمرایش  ۱۶از بریش  برا  عراملی ترک  یبا اسرتفاده از طراحر  

 یراف پرشده با ال گاهواکنش یس را در ز ریزاندام ها آن. کردند بررسی

 برر  مرول  میلری  66 را هیردروژن  تولید نر  ینو بالاتر ی تثب یلنارگ

 کره  آوردنرد  دسر   بره  گلروکز  سراع   برر  55/۶ رقر   نر  با ساع 

 برر  مرول  میلری  9/97 به را هیدروژن تولید نر  ملاس، از استفاده با

 .]۱5[رساندند ساع 
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 .آنها هاي کاستيو  ها برتريو  يآمار يها اساس روش از برخي .3 جدول

 ها کاستیو  ها برتری روش اساس آماری روش نام

 عاملیتک طراحی

  تررأثیر زمرران یرک اسرر  کرره در  یسرنت  روش
 عوامرل  یرۀ و بق کنرد  یم یعامل را بررس یک
 .شوند یثاب  نگه داشته م یگرد

  .اس  راح  آن یلاس  تحل یتک عامل چون وآسان  ساده،آن  انجام: ها برتری
 دیگرآن نسب  به  اییو کار دهدنمی پوشش را متغیرها سایر اندرکنش -1 :ها کاستی
 اس   ترضعیف آزمایش طراحی هایروش
 طولانیانجام  زمان لازم زیاد، هایآزمایش تعداد ینه،به یطشرا آوردندس هب یبرا -2

 .اس بر  ینهو هز

 کامل عملی طراحی

 یانم ۀرابط  دهند نشان که اس  یآمار روش
 که اس  یشآزما یها عامل تمامی یها پاسخ
 . کنند یم ییرزمان تغصورت هم به

 .کرد ارزیابی توان می سطح دو در را عدد یک از بیش هاعامل تأثیر: ها برتری
 ایفاصرله  دارای کره  عامل فضای از را هاییمکان دقیق طوربه تواننمی -1 :ها کاستی
 نارسرایی  دلیرل به -2(. یفضع پذیری)چرخش کرد بینییشپ هستند مرکز از یکسان
تضمین همیشه بهینه، حل راه از استفاده سازی،دوم در مدل درجۀ ایجمله چند مدل
 هرا عامل تعداد افزایش با هاآزمایش تعداد -۱. یس مطلوب ن یجۀبه نت یدنرس کنند 
 .یابدمی افزایش نمایی صورتبه

 جزئی عملی طراحی
 طراحی روش از هاییگزینه

 .اس  کامل

 یطاز عوامرل برر پاسرخ در شررا     یبرخ اثرات
 از ئیکه جز شود یم یبررس یو اقتصاد یعمل

 محسروب  کامرل  عملری  طراحی هایآزمایش
 کرن،  برن  براکس  تراگوچی،  طراحی. شودمی

 هرای طراحی جمله از مرکزی، مرکب طراحی
 یستیز یدروژنه مطالعۀ درهستند که  جزئی

 استفاده شده اس .

 ینره به جرواب انجرام شرود.    یرد کامرل با  یعملر  طراحی بهنسب   هاآزمایش از جزئی
 دوم، ۀمرتبر  یا چندجملره  ترابع در  یسراز  مردل  ییضرعف توانرا   دلیلآمده بهدس   به

 .ندهد پوشش مناسبرا  ینهبه یطممکن اس  شرا

 تاگوچی -الف

 آرایۀ از استفاده با جزئی عملی طراحی نوعی
 یتعرداد انردک   برا  یطراحر  ینمتعامد اس . ا

چنرد   یرا از عوامل با دو  یاریاثر بس یش،آزما
 . کند یم بررسیپاسخ  یبر رو راسطح 

 یرافتن  بررای  کارامرد  و نرد قدرتم نسربتاً  هاییروش از یکی تاگوچی طراحی: ها برتری
 . باشد می عامل سطو  بهینه ترکیب
 پوشرش  عامرل را  یواقعر  بهینرۀ  سطح کهممکن اس   یتاگوچ طراحی در: ها کاستی
   متفاوت باشد. شده یینتع یشسطح ممکن اس  با سطح از پ ینا یراز ندهد؛

 برمن -پلاک  -ب

و  پلاک اس  که  جزئی عملی طراحی نوعی
 یعوامرل مهرم بررا    تأثیر و کردندبرمن ابداع 
 گراهی   و خطری  اکثرراً  صورتبه عملکردهای

. تعررداد  کنررد مرری  غربررال  را خطرری  غیررر
 اس . 9از  یبیضر یطراح ینا های یشآزما

 .کند یاثربخش را فراهم م یها عامل ییامکان شناسا -1:ها برتری
 مناسب اس . یاربس یخط تجربی هایداده یبرا -2

 نمودارهرای . اسر   بیشرتر  کرن  برن  -براکس  به نسب  هاآزمایش تعداد -1: ها کاستی
 .دهدیرا خوب پوشش نم 2 درجۀ
 ییو سطح بالا -1 ینیدو سطح پائ یبرمن، هر عامل دارا -پلاک  یاساس طراح بر -2
 + اس . 1

 یمرکب مرکز یطراح -پ

اس .  یپنج سطح جزئی عملی طراحی نوعی
صرورت   بره  هرا  شیتعداد آزمرا  یطراح نیا در

   
2
   کره  شرود  یم حساب      
 یتعداد تکرار نقطه مرکز   ها و  تعداد عامل

 اس .

 و  یینپرا  یاربسر  یهرا  اسر  و سرطح   یراد هر عامرل ز  یها تعداد سطح نسبتاً: ها برتری
 .شود می گرفته نظر دربالا  یاربس

 :ها کاستی
 شرتن ندا چررخش  -2. اسر   یشترب BBDلازم نسب  به روش  هایآزمایش تعداد -1

 سطو 

 کنبن  -باکس یها یطراح -ت

. اسر   یناکامل سه سطح یعمل یها یطراح
 صرررررورت برررره  هررررا  شیتعررررداد آزمررررا  

  2 (  1)  شررود یمرر حسراب     

 یتعداد نقاط مرکز   ها و  تعداد عامل   که
 اس .

 ینسب  به طراحر  یکمتر های یشتعداد آزما یکسان، یها تعداد عامل با -1 :ها برتری
 .ددار یمرکرب مرکرز   طراحری نسب  به  یبهتر تمیالگار -2. اس  لازم یمرکب مرکز

 به یبستگ نقطه هر در شدهینیبشیپاسخ پ انسیچرخش دارد. وار  یقابل سطو  -۱
  یر قابل -9. شرود یسطو  مر  چرخش سبب که دارد یاحطر ۀنقط مرکز از فاصله آن
 مشراهده  قابرل  فضرا  در یبعرد سه  دارد که پاسخ در محدود 2 ۀدرج مؤثر ینیبشیپ

 . اس 

 یمصنوع یعصب شبکۀ

از  آن بررازش اسر  کره در    یرخطیغ روشی
 یپردازش مغز انسران الگروبردار   های ییتوانا
 .اس  شده

 تعرداد  بره  رویره  سرطح  طراحی بهنسب   کارامد مدل یک ساختن رای: بها کاستی -1
 .دارد شده تعریف پیش از الگاریتم به نیاز -2اس .  یازن یشآزما یشتریب
 در. اسر   بهترر  و شرتر یب RSMروش  از آن ینر یبشیدق  بررازش و پر   :ها برتری -2
 آن توانیم باشد، داشته وجود ندیفرا یساز  نهیبه یبرا یادیز یها که پاسخ یطیشرا
 توابع از ژهیوبه یخط ریغ تابع هر توانیم ،یطراح نیا با. داد انجامزمان  هم طور به را

 .کرد بیتقر رادوم  ۀمرتب

 سطح یۀرو پاسخ
(RSM) 

 لیر تحل و هیر زتج یمناسب بررا  اریبس یروش
 یاضیر یۀپا یدارا رایز ؛اس  یتجرب یهاداده
 اس .

 RSM یآمرار  روش بن کن استفاده شده باشد -مدل باکس از یغربالگر یبرا اگر -1
 .کندیبرازش م ترقیدق نددو باش ۀدرج نوع از که را یتجربهای  داده



 

 (1044) صد و چهاردهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  05 
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الا
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 شده است. يبررس عامليتک روش به که يدروژنه يدعوامل مختلف بر تول ياز بررس ييها نمونه .4 جدول

 منابع شده ینهبه عامل  ماده پیش تلقیح

  نخل یکش روغن پساب لجن

 
 ]43[      غلظت ، 

 ]43[ فرمات غلظت گلوکز آلبوس رامینوکوکوس

 ]43[ تلقیح تیمار پیش روش ،     غلظ  گلوکز شده هضم لجن

 ]43[ تلقیح نسب  دما، ،pH ، ماده پیش غلظ  گلوکز فیسیوم انتروباکتر

 ]44[ تلقیح مقدار هلو ۀتفال لجن

 گلوکز Fanp3 بیجرینکی کلاستریدیوم
مخمر،   گوش ، عصار عصار  نیتروژنی منابع غلظ 

 pHدما و  یم،سد یتراتن یوم،آمون یتراتاوره، ن ،پپتون
]23[ 

 گلوکز RZF-1108 بیجرینکی کلاستریدیوم
مخمر،   گوش ، عصار عصار  نیتروژنی منابع غلظ 

 pHپپتون، اوره، دما و 
]34[ 

 خرما ۀهست ماند پس ATCC 27405ترموسلوم  کلاستریدیوم
 سدیم غلظ  و مختلف هایسورفکتان  غلظ 

 کربنات
]31[ 

 ]32[ تلقیح نوع گلوکز خال  یها کش 

 ]11[ دما گلوکز هوازی یب لجن

 ]pH ]34 گلوکز CGS2 بوتیریکم کلاستریدیوم

 ]33[  ماده پیش نوع کربوهیدرات PSU-2 یتیکومترموساکارول ترموانئیروباکتریوم

 ]31[ هیدرولیکی ماند زمان و گلوکز غلظ  گلوکز ATCC 25755 یریکومبوت یتر کلاستریدیوم

 ]33[  دهما پیش غلظ  ساکارز هوازی یب هاضم لجن

 ]33[ نیتروژن غلظ  نشاسته شدهشکسته غلات

 ]33[ نیترات غلظ  گلوکز فاضلابهاضم  لجن

 ]33[ فسفات غلظ  گلوکز sp. Y19 سیتروباکتر

 ]14[ یستئینس -الِ غلظت ساکارز هوازی یمخلوط ب کشت

 ]11[ دما و نشاسته غلظ  نشاسته مخلوط کش 

 ]12[ تلقیح میزان فلوکسیرویدس آلترنانترا ZJU1 آئروژنز انتروباکتر

 
  

https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
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 یچندعامل طراحی 3-2

چنرد سرطح مطالعره     یاعامل در دو  یکاز  یشاثر ب طراحی، این در

 دسرتۀ  دوبره   تروان  ی( را مر فاکتوریرل ) یچنردعامل  ی. طراحشود یم

 کرد. یمتقس یجزئ عملی یکامل و طراح عملی یطراح

 

 کامل عملی طراحی 3-2-1

 ی. بررا شرود  یمر  یشاز هر سطح عامل آزما یبیهر ترک طر ، این در

برابرر برا    طراحری  یرن در ا عامرل سره   یبررا  هرا  یشتعداد آزما نمونه،

از  هرا  شیآزمرا  تعرداد  ها هستند. عامل   و  ،   اس  که       

تعرداد      هرا،  شیتعداد آزمرا  Nکه  دیآ یبه دس  م      فرمول

 2معمولاً تعداد سطو  برابر با  هستند؛تعداد عوامل مؤثر   سطو  و 

 تروان  یمر  کامرل  یعمل یطراح با که یی. ازآنجاشود یدر نظر گرفته م

 درک در آن از کرد، یبررس راها  عامل سطو  از ممکن باتیترک تمام

 دروژنیر ه دیر تول ینردها یفرا درزمران   طور هم به عامل نیچند ریتأث

هرا کره    از پرژوهش  یتعداد( 5) جدول در. شود یم استفاده یریتخم

 با یکیدر تار ریروش تخم با دروژنیه دیتول بر را مختلف عوامل ریتأث

. اسر   شرده  خلاصه ،اند کرده یبررس کامل یعمل یطراح از استفاده

 عواملو تعداد  باشداگر تعداد سطو  عوامل ثاب   یروش، حت نیدر ا

. ابرد ی یمر  شیافرزا  یریطور چشرمگ  به ها شیتعداد آزما ابد،ی شیافزا

را  هرا  شی، تعرداد آزمرا  5به  9ها از  تعداد عامل شیامثال افز عنوان  به

 (.(1۱) فرمول) دهد یم شیعدد افزا 16

 

(1۱) 2
5
 2

9
 16 

 

 69بره   هرا  شیتعرداد آزمرا   شود،اضافه  گریعامل د کیاگر تنها  حال

عوامرل و   یکه تمرام  اس  یاهیرو گرچه روش نیا ،بنابراین. رسد یم

ها و سرطو    عامل تعدادکه  یموارداما در  سنجد؛ یم راها  سطو  آن

 ازیکرد و ن استفاده یآسان  از آن به توان یدر عمل نم اس ، ادیزها  آن

 ادیر ز تعرداد  انجرام  یبرا مواد و یطولانازجمله زمان  نهیصرف هز به 

 یگنوسررلولزیل  مرراد شیپررو همکرراران از  انیرینصرر. دارد شیآزمررا

 در. ]14[بهررره جسررتند  یسررتیز دروژنیرره دیررکرراه گنرردم در تول

در سه سرطح   کیدسولفوریکاه گندم، سه عامل غلظ  اس ماریت شیپ

و  سلسریوس  ۀدرجر  12۶و  9۶درصد، دما در دو سطح  2و  1، 5/۶

کامرل   یعملر  یبا طراحر  قهیدق 9۶و  6۶ ،۱۶سه سطح  در رازمان 

(۱  . کردنرد  یبررسر  شیآزمرا  59و با انجام  تکرار سه در (۱ 2 

 کرراه گنرردم  یدیاسرر آبکافرر از  حاصررل یرریرو عیمررا یریکررارگ برره

  19/1 یبررازدهبررذر لجررن، توانسرر   دروژنیرره یدیررتول طیمحرر در

 .سازد حاصلبر مول گلوکز  دروژنیمول ه

 

 جزئی عملی طراحی 3-2-2

باشرد، اسرتفاده    ادیها ز و سطو  آن شیتعداد عوامل مؤثر بر آزما اگر

از  توان یصورت م نیاس . در ا نهیپرهز اریکامل بس یعمل یاز طراح

ها اسرتفاده کررد.    عوامل و سطو  آن یدر بررس یجزئ یعمل یطراح

که تعداد  شود یاستفاده م یزمان یجزئ یعمل یطراح گر،ید  عبارت به

 ،صرورت  نیر در ا ؛باشد ادیز اریکامل بس یعمل یدر طراح ها شیآزما

کراهش   هرا  نره یهز و اسر   یکراربرد  ،یآمرار  روش کیر  از استفاده

 .]7۱[ابدی یم

 

 تاگوچی طراحی 3-2-2-1

 ها شیتعداد آزما ،متعامد یها هیبا استفاده از آرا یتاگوچ یآمار روش

 )  صورت  متعامد را به یها هیآرا دهد؛ یکاهش م اریرا بس
 نشان ( 

کره در   یا هیر )آرا Latin squares حررف اول عبرارت   Lکره   دهد یم

تعداد  nدارد(،  یا ژهیو اتیو خصوص رود یبه کار م ها شیآزما یطراح

 ییهرا  حداکثر تعرداد عامرل   Kها و  عامل و تعداد سط N ها، شیآزما

 .دکر یبررس توان یمورد نظر م یۀآرااس  که با 

در روش  هرا  شیآزمرا  یتمرام  نیاز بر  ژهیو اتیخصوصبا  ها هیآرا نیا

 در عامرل  9 مثرال،  عنروان . بره شوند یکامل انتخاب م یعمل یطراح

 شرود  یکامل انجام م یعمل یروش طراح با شیآزما 256 با سطح، 9

  شیآزمرررا 16هرررا را بررره   تعرررداد آن یتررراگوچ یکررره طراحررر 

 یهرا  شیدر آزمرا  نره یاسر  جرواب به   ممکرن . ]33[دهد یکاهش م

 مررتبط با استفاده از محاسبات  توانیو م باشد نداشته وجود یانتخاب

. از کرررد نیرریتع را پاسررخو  نررهیبه طیشرررا ه،یررآرا یهررا شیآزمررا بررا

 ترر، نییپا یها نهیو هز کمتر یها شیآزما تعدادروش  نیا یها یبرتر

در  جینترا  بررآورد  ها، آن یگذارریتأث زانیم وعوامل گسسته،  یبررس

سرهم   کرردن مشخ  ،یانتخابدر سطو   جینتا برآورد نه،یبه طیشرا

 بره  گنالیسر  لیر تحلشده و امکان خطا و اثرات متقابل در نظر گرفته

را  یمعدن عنصر 1۱ یها اثر غلظ  لین و لای نام برد. توانیم را زینو

 یدر سه سطح بررسر  یتاگوچ یبا طراح یریتخم دروژنیه دیبر تول

  م،یزیررمن کرره دادنرردنشرران  هررا شیآزمررا جینتررا لیررتحل برراکردنررد و 
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 .کامل يعملبه روش  دروژنيه ديعوامل مختلف بر تول ياز بررس ييها نمونه .5 جدول

 منابع شده ینهبه عامل  ماده پیش تلقیح

 ]13[ آنزیم بارگذاریو  دما کاغذ یعصنا ماند پس هوازی یب لجن

 ]pH ]11و  یحتلق مایۀ ساکارز هوازی یب لجن

 ]13[ زدنو سرع  هم pH چمن پوسال غلات دورریز

 ]13[ یهلاو pHو  دما ساکارز شهری فاضلاب لجن

 ]13[ یمواد آل یسرع  بارگذار کافتی، آبزمان ماند  ،pH دما، یلبن ماند پس هوازی بی لجن

 ]13[ کش  دمای و تلقیح تیمارپیش روش تلقیح، نوع یجامد آل ماند پس مخلوط یها کشت

 ]34[ یحو نوع تلق  ماده پیش نوع کربوهیدرات مخلوط کشت

 ]14[  ماده پیش یمارت یشدما و زمان در پ ید،اس غلظ  گندم کاه لجن بذر

 ]34[ یحو نوع تلق  ماده پیش نوع کربوهیدرات مخلوط کشت

 IIT-BT 08 کلوآسه انتروباکتر
 از حاصل تقطیر پساب

 برنج دانه

 آهن سولفات یزیم،مخمر، عصاره مال ، سولفات من عصار 

 یتیدو ظرف مس کلرید و
]31[ 

 ]62[ و غلظ   ماده پیش نوع یسلولز تود  یس ز 27405 ترموسلوم کلاستریدیوم

 ]6۱[ لجن چگالی و سلولز غلظ  سلولز هوازی یبهاضم  لجن

 ]33[ یمکلس غلظ  و کافتی آبماند  زمان ساکارز هاضم فاضلاب لجن

 ]pH ]31 و کافتی آبماند  زمان زباله شیرابۀ لجن پوسال

 ]33[ یپتونمخمر و تر  عصار یها غلظ  گلوکز، گلوکز اِلفی ترموتوگا

 ]33[ یهاول pHآهن و  غلظ  نشاسته هوازی یب لجن

 ]33[ تلقیح نوع و  ماده پیش غلظ  یماندهباق نشاستۀ خالص و مخلوط یها کشت

 ]33[ حرارتی شوک زمان و تلقیح نوع گلوکز مخلوط کشت

 ]34[ آهن غلظ  و دما ساکارز شدهشکسته غلات

 ]pH ]31و  یومآمون غلظ  گلوکز فاضلاب هاضم لجن

 ]32[  ماده پیشنوع  و کافتی آبماند  زمان کربوهیدرات شهری فاضلاب لجن

 

https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
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 یسررتیز دروژنیرره دیررتول در زیررادی ریتررأث و آهررن یرو م،یسررد

در  دیررجد یبنررد بیرربررا ترک شررده یغنرر فاضررلاب لجررن. ]75[دارنرد 

برر مرول    دروژنیر مرول ه  9۱/۱ یدهر  محصرول  با هاآن یها شیاآزم

. دهرد یمر  نشران  شراهد نسب  به  شیافزادرصد  ۱۶ حدوداً ،ساکارز

در مجموع خوب بررازش   را شده نهیعوامل به سطو  یتاگوچ یطراح

 سرطو   برا  یواقع  شدنهیعوامل به سطو  امکان ،یعبارتبه کند؛ینم

 ،یگرر ید ۀ. در مطالعر دارد وجرود  مربوطه  شدنییتع شیپ از عوامل

مخلروط   ومیکشر  کنسرسر   دررا  دروژنیر ه دیر تول داسو  یکومار

 یگرون  ومیدیکلاسرتر   عمرد  ییایر باکتر ۀگونر  9 ی)حاو کیدوژنیاس

 ومیدیکلاسرتر  ،UM 87 ترارانتلا  ومیوبراکتر ی ،NCIMB 10636 هیسو

 هیسررو کومیلیاسررتوبوت ومیدیکلاسررترو  CG هیسررو کررومیتیپروتئول

ATCC 824 )نسب چهار عامل  یبررس با  
 
 و 26 ،2۱در سه سرطح   

29، pH 9۶و  ۱7 ،۱۱دما در سره سرطح    ،7 و 5/6 ،6 در سه سطح 

گررم   ۱و  2 ،1مخمر در سه سرطح    و غلظ  عصار سلسیوس ۀدرج

 یسراز  نهیبه یتاگوچ یطراح روش 9L(۱9) یۀبا استفاده از آرا تریبر ل

 نیشرتر یب هرا  آن ،یتراگوچ   شرد  یطراح یها شیانجام آزما با. کردند

  را در نسب  دروژنیه دیتول مقدار
 
 ی، دمرا 5/6 برابرر  pH، 26 برابر 

 متوجهو  آوردندمخمر به دس    گرم عصار 1و  سلسیوس ۀدرج ۱7

  نسرب  کره   شدند
 
مخمرر    عصرار و  یرگرذار یتأث نیشرتر یب ،pH و 

 یجاز نترا  داسو  یکومرار . دارد دروژنیه دیتول زانیم بر اثر نیکمتر

 و کرربن  منبرع  مقدار شیافزا بااستنباط کردند که  ینچن هایشآزما

  نسب  شیافزا جهینت در
 
 شیکربن افزا دیاکس یگاز د دی، مقدار تول 

 pH جهینت در وحل شده اس   عیما طیاز آن در مح یمقدار و افتهی

 ریمسر  یهرا  میآنرز    یبر کاهش فعال یلیکه دل دهد یکاهش م را آن

برالا   ترروژن یمقدار ن که یطیشرا در ن،یهمچن. اس  دروژنیه دیتول

 دیبازده تول زانیم زین pH شیافزا جهینت درو  اکیآمون دیتول با ،باشد

 و یتراگوچ  یطراحر از  اسرتفاده برا   هرا آن. ابرد ی یکاهش م دروژنیه

 ۱22۶را بره   دروژنیر ه دیر تول آهنرگ مخمرر،    کاهش غلظ  عصار

 .]76[ندداد شیافزا تریبر ل تریل یلیم

 برمن -پلاکت طراحی 3-2-2-2

 نرد یفرا کیر  برر اس   ممکناثر متفاوت  زانیم با یاریبس یها عامل

مطالعره   شرتر یب اثرربخش  یهرا  در اغلرب مروارد، عامرل    ند؛مؤثر باش

 و برالا  یدهر محصرول  برا  ینرد یفرابره   یابیدس  یبرا رایز شوند؛ یم

 گام نینخست ،بنابراین. اس  یضرور آن یهایدگیچیپ ریتأث شناخ 

 یعوامل مؤثر اسر . طراحر   ییشناسا ند،یفرانوع  نیا یساز نهیدر به

 را اثرررربخش یهرررا عامرررل ییامکررران شناسرررا بررررمن -پلاکررر 

در نظرر   یطراحر  نیر که در ا ییها شیآزما تعداد. ]77[کند یفراهم م

 تررا توانررد یمرر یطراحرر نیررااسرر .  9از  یبیضررر شررود، یگرفترره مرر

  1۶۶ترا   هرا  شیمرا زتعرداد آ   کند که  یرا بررس عامل      

 ،(19) ۀمعادلر  اول، ۀمرتبر  یا چندجملره  ترابع  کیاس .  92به جز  

 یهرا  شیآزمرا  جینترا  برر  مختلرف  عوامرل  ریتأث فیتوص یبرا معمولاً

 .شود یم استفادهبرمن  -از مدل پلاک  کی ۀدرج نوع از یطراح

 

(19)         ∑    

 

   

    

 

 یهرا عامرل  بیضررا    ثاب ،  عبارت    رها،یتعداد متغ  در ان  که

 .اس  شیمرتبط با آزما  ماندیباق  و  رهایمتغ    ،یخط

 اسرتفاده  یستیز دروژنیه دیاز مطالعات تول یتعداد در روش نیا از

و همکراران از طرر     یبراکن  نمونه،عنوان  (. به(6)شده اس  )جدول 

عامرل فرمرات، عصراره مخمرر،      6اثرر   ۀمطالعر  یبررمن بررا   -پلاک 

 یطدر محر  یسرلول  غلظر   و همرزن  سررع   م،یسد دیکلر پتون،یتر

 یج. نترا کردنرد  اسرتفاده  یسرت یز دروژنیر ه یدتول برای کلی اشرشیا

 یرد در تول یردی فرمرات نقرش کل   دهرد  یها نشان مر  آن های یشآزما

 .]78[دارد یستیز دروژنیه

 عامرل  هر یبرا یکل و یجزئ سطح دو در برمن پلاک  یطراح روش

انردک باشرد    هرا عامرل  تعرداد  که یطیشرا در اس ، یو اقتصاد مؤثر

 ترر مطلوب یاصل یهاعامل یغربالگر یبرا عملی کاملطراحی روش 

 .اس 

 

  

https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
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 .يجزئ يبه روش عمل دروژنيه ديعوامل مختلف بر تول ياز بررس ييها نمونه .6 جدول

 منابع مورد مطالعه یها عامل طراحی نوع  ماده پیش تلقیح

 تاگوچی ساکارز لجن فعال ماند پس
 منبع کربنات، ۱ یی،مواد غذا بندی لفرمو

 منبع فسفات ۱ 
]79[ 

 ]75[ غذایی ماده 1۱ غلظ  تاگوچی ساکارز لجن فعال ماند پس

 ]8۶[ یهاول pHو  ییغذا ماد  7 غلظ  برمن -پلاک  گلوکز sp. Fanp2بیجرینکی کلاستریدیوم

 برمن -پلاک  فرمات یکل اشرشیا
 و همزنسرع   غذایی،  ماد9 غلظ 

 سلولی غلظ  
]78[ 

 داریمخزن صاف سامانۀ از تلقیح مایع

 .شد تهیه تخمیری هوازیبی

و  یوهم ماند پس

 یسبز
 ]81[ کمیاب عنصر 11 غلظ  برمن -پلاک 

 ]82[  ماده پیشو غلظ   یهاول pH مرکزی مرکب ساکارز مخلوط یها کش 

 AP1 فورمیس لیکینی باسیلوس
پودر  ماند پس

 پوس  موز
 کنبن  -باکس

  غلظ  سولفوریک، اسید غلظ 

 پ در زمان و سدیم هیدروکسید

  ماده پیش تیماریش

]8۱[ 

 و ⁄    نسب  مرکزی مرکب گندم پودر هوازی یب لجن
 
 ⁄ ]89[ 

 مخلوط یها کش 
و  ییغذا ماند باقی

 یکود کشاورز
 مرکزی مرکب

 جریان سرع  و دما کافتی، آبماند  زمان

 نیتروژن گاز
]85[ 

 لجن
 یدتول کارخانۀ

 روغن نخل
 ]86[  ماده پیشو غلظ   pH مرکزی مرکب

 هوازی یهاضم ب لجن
 غذا و ماند پس

 خون ماند یباق
 مرکزی مرکب

 خون  ماند باقیمواد جامد در غذا،  غلظ 

 کافتی آبزمان ماند  و
]87[ 

    غلظ  مرکزی مرکب غذا ماند پس پوسال
    و     ،  

  ]88[ 

 مخلوط یها کش 
جامد  ماند پس

 یفاضلاب آل
 مرکزی مرکب

  یدروژن،ه یدکنند تول های یباکتر مقادیر

 شده تیمارپیش هوازی یب هاضملجن 

 شهری آلی جامد زبالۀ و

]21[ 

 ]pH ]89و  کافتی آبماند  زمان مرکزی مرکب نشاسته هوازی یب یطدر شرا شدههضم لجن

 ]9۶[ کافتی آبماند  زمانو   ماده پیش غلظ  مرکزی مرکب ساکارز هوازی یب لجن

 ]91[ یهاول pH و  ماده پیش غلظ  مرکزی مرکب ساکارز یکود گاو پوسال

 هوازی یب لجن
 کارخانۀ پساب

 نخل روغن
  و ⁄   نسب ،       غلظ  مرکزی مرکب

 ⁄ ]99[ 

 ]92[  ماده پیشدما و غلظ   ،pH مرکزی مرکب ساکارز هوازی یب لجن

 ]9۱[  ماده پیشدما و غلظ   ،pH مرکزی مرکب ساکارز هوازی یب لجن

 ]8۶[ ها یتامینبافر فسفات و غلظ  و گلوکز، کنبن  -باکس گلوکز sp. Fanp2 کلاستریدیوم

 ]99[  ماده پیشو غلظ   دما ،pH کنبن  -باکس گلوکز آئروژنز انتروباکتر

 ]95[ آهن سولفات و گلوکز ،pH مرکزی مرکب گلوکز EB6 بوتیریکوم کلاستریدیوم

 یهواز یب شد هضم لجن
 یفراور ماند پس

 کاساوا
 ]96[ تلقیح درصد و ⁄   نسب  ،pH دما، کنبن  -باکس

  

https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNTjDF3pEHkC-S4VOAtpSM_cTUamBA:1580454520729&q=%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B2+%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi8qaryo63nAhXByaQKHfAvAPoQBSgAegQIExAk
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 نزول یا صعود تندترین روش 3-2-2-3

 برآوردشرده  یۀاول ۀنیبه طیشرا که شده مشاهده موارد از یاریبس در

 آوردندس  به جهینت در اس ؛ متفاوت یستیز ندیفرا یواقع طیشرا با

 مهم اریبس شودیم نهیبه طیشرا جادیکه باعث ا یعوامل ۀمنطق سطح

 کیر  یشر یآزما ۀمنطقر  سرطح  ییجرا جابهاس .  یو انجام آن ضرور

 یروشر  شیآزمرا  یسراز  نره یبا هدف به رییپاسخ به سم  حداکثر تغ

 چنانچره . اس  شده دهیصعود نام نیاس  که تندتر یساده و اقتصاد

 نزول نیتندترآن  به باشدمورد نظر  پاسخ یسازحداقلروش  نیا در

 برا  تروان  یم را برمن -پلاک  مدل با شدهغربال عوامل. شود یم گفته

 آوردندسر  بره منظور  . بهکرد یابیارز و یبررس روش نیا از استفاده

 مرردل از معمررولاً گونرراگون، عوامررل یبرررا صررعود نیتنرردتر ریمسرر

 یبررا ( (13) فرمرول ) بررمن  -پلاکر   طرر   اول ۀمرتب یا چندجمله

 نیتندتر ری. مسشود یم استفاده یشگاهیآزما یها داده کردن متناسب

 کرارکرد  اسراس  (.(۱)صعود عمود برر نمرودار کرانتور اسر  )شرکل      

 فرمرول  وپلاکر  بررمن    کی ۀدرج نیتخم یصعود بر مبنا نیتندتر

 Bjو  Bi یواحردها از  کیر کره هرر    اسر ،  شده گرفته نظر در( 19)

 حرکرر  یدارا ریمسرر. دارنررد قرررار بیررترتبرره Xjو   Xiدرجهرر  

جه  حرک  هر واحرد   بودن اس  که با مشخ  Bi / Bj  شد کسانی

 .اس  برابر Xi از واحد حرک  کیدر هر  Xjحرک  از 

و  لاناا  ،]8۶[همکااارا   و پااا  ،]97[سااان  وناا یرو  رومیساااراف

 یپرس از غربرالگر   ]99[سرانگ  ونرگ یرو  بیر خام ت ،]98[همکارا  

از  نره یبه ۀمنطق کردن مشخ  یبرمن، برا -ها به روش پلاک  عامل

و همکراران   پران مثرال،   یبررا د. نر کرد استفاده صعود نیتندترروش 

 نیر ا برا  را نیتامیو لولمح و فسفات بافر گلوکز،غلظ   ۀنیبه ۀمنطق

 .کردند مشخ  روش

 

 

 
 .صعود نيتندتر رينمودار کانتور پاسخ و مس .3 شكل
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 پاسخ رویۀ طراحی 3-2-2-4

 195۶ ۀو همکرارانش در دهر   براکس را  1پاسرخ  یرۀ رو یطراح روش

 یها داده توان یو آمار م یاضیگسترش دادند که با استفاده از فنون ر

 و بررازش  یتجربر  یهرا  را با مردل  یعمل یها شیآمده از آزما دس  به

 لیو تحل یساز مدل یروش برا نیا .]1۶۶[ داد ارائه یگراف صورت به

 کپارچره یصرورت  و بره  ریمتغچند ریکه پاسخ تح  تأث س ا یمسائل

 یمربعر  ایر  یخطر  یاچندجملره  توابع از راستا، نیا در. شود یارائه م

 بتروان  ترا  شرود یمورد مطالعره اسرتفاده مر    ۀسامان فیتوص منظور به

 یگرر غربرال  از پرس  معمرولاً کررد.   یسراز نره یبه را شیآزما طیشرا

انجرام   ریر ز ۀمرحلر چند یپاسرخ طر   یرۀ رو یطراحر  مراحرل  ها، عامل

 برا  مطرابق  هرا  شیآزمرا  انجام و شیآزما یطراح انتخاب -1: شود یم

 برا  هرا شیآزمرا  جینتا کردن برازش -2 انتخاب شده یشیآزما سیماتر

 امکان و ضرورت دیتائ -9 مدل تناسب یابیارز -۱ یا چندجمله تابع

 ریمقراد  آوردندسر  بره  -5 نره یبه ۀمنطق جه  در ییجاجابه انجام

 یپاسخ، مبتن یۀرو یطراح در مدل نیتر . سادهریمتغ ۀمطالع بر نهیبه

برا   هاآن لازم اس  پاسخ یریبه کارگ یاس  که برا یبر عملکرد خط

 .شود برازش یخوب به (19) فرمول

. دوم اسرتفاده شررود  ۀمرتبرر مردل  از دیر با ،یدگیررخم یابیر ارز یبررا 

 هیرراول اثرررات نیتخمرر یبرررا یسررطح دو یجزئرر یهررا یطراحرر

 یرۀ ثانو اثررات  مانند گرید اثرات وجود صورت در که شود یم استفاده

در  یمرکررز ۀنقطرر ،بنررابراین جسرر ؛ بهررره آن از ترروان ینمرر ؤثر،مرر

 هسررتند. انحنررا یابیررارز یبرررا ،یدوسررطح یجزئرر یهررا یطراحرر

ترا   باشرد  داشرته  یاضراف  عبارات دیبا یا مدل چندجمله یسطح بعد

کنرد کره از    فیمختلرف را توصر   یشیآزما یرهایمتغ نیب کنش انیم

 :شود یاستفاده م (15) فرمول

 

(15)         ∑    

 

   

 ∑        

 

     

   

 

 یبحرانر  ۀنقطر  نیتخمر  یبرا اس ؛ کنش انیم عوامل بیضر     که

 عبرارات  شرامل  یاجملره  چنرد  تابع به ازینانحنا(  ای نهیکم نه،یشی)ب

 :اس  (16) فرمولدوم مطابق با  ۀدرج

 

(16)         ∑    

 

   

 ∑     
 

 

   

 ∑        

 

     

   

 

1. Response Surface Methodology 

عوامل  براورد یبرا. دهد یدوم را نشان م ۀعوامل درج بیضر     که

 یدارا دیر حرداقل با  رهرا یتمام متغ ش،یآزما یدر طراح (16) فرمول

 پاسرخ  سرطح  یطراحر  برا  یسراز  مردل  دو ،بنابراین ؛سه سطح باشند

دوم  ۀدرجر  متقرارن  یهرا  طرر   انیم از. هستند دسترس در متقارن

 یهرا  یطراحر  ،2یسرطح  کامرل سره   یعملر  یهرا  یبه طراح توان یم

 اشراره  5دهُلررت  یو طراحر  9یمرکب مرکز یطراح، ۱بن کن -باکس

 سرطو   تعرداد  ش،یآزمرا  نقاط انتخاب به توجه با هایطراح نیا. کرد

 گریکرد ی برا  یبنرد بلروک  و یتصرادف هرای   شیآزمرا  تعداد و رهایمتغ

 ریمقراد  ج،ینتا آمدندس به و شیآزما انجام. پس از هستند متفاوت

 لیتبرد  (17) فرمرول طبرق   کدشرده  ریمقراد  بره  افرزار نرم در یواقع

 :شوند یم

 

(17)     (
      

 

   
)    

 

در  یو مقدار واقع یمرکز ۀدر نقط یمقدار واقع نیاختلاف ب     که

 کسیبالا در مراتر   کدشد یمقدار حد     ر،یمتغ نییپا ایسطح بالا 

 آمدندس به بااس .  یمرکز ۀنقط یمقدار واقع   و  ریهر متغ یبرا

 نوع فیتوص یبرا ، طر  کی از یشیآزما ۀنقط هر به مربوط یهاداده

 کی با اس  لازم مطالعه، مورد ریمقاد سطح به توجه با پاسخ عملکرد

از    یهرراعامررل گررر،ی. برره عبررارت دشررودبرررازش  یاضرریر ۀمعادلرر

 یسر یماتر ینمادگذار ،بنابراین. شودیم برآورد (15-17) یها فرمول

 :اس  شدهارائه  (18) فرمولدر  (15-17) یهامعادله

 

(18)                       

 

 یبرردار    شرده، انتخراب  شیطر  آزما سیماتر  پاسخ،  بردار   که

 تعرداد  بیر ترتبره   و   و  ماندهیمقدار باق  مدل،  یهاعاملشامل 

با استفاده از روش  (18) ۀمعادل. هستند سیماتر یهاستون و سطرها

 مربعرات،  حرداقل  یآمرار  روش. شرود یحداقل مربعات حل م یآمار

 یاضیر مدل کی برازش یبرا که اس  یا چندجمله ونیرگرس روش

 به را ماندهیباق مقدار نیترکم که یشیآزما یهاداده از یامجموعه بر

 ،(18)فرمول  یاضیر لاتیتبد از پس. رودیم کار به آورند،یم وجود

 :دیآیمبه دس   ریز صورت به هاعاملشامل   بردار  کی

 

2. Full Three-Level Factorial Designs 

3. Box- Behnken Designs 

4. Central Composite Design 

5. Doehlert Design 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 114 (2021)  50 

سی
رر

ب
 

ش
رو

 
ها

 ی
اح

طر
 ی

زما
آ

ش
ی

 
ار

آم
و 

 ی
در 

نه
هی

ب
 

ی
از

س
 

د...
ولی

ت
 

(19)      (    
     )

   (    
     ) 

 

رفترار پاسرخ در     دهند  نشان که پاسخ سطح ساختار در( 19) فرمول

، (19) ۀمعادلر  یبرالا  یبرترر . شرود  یاس ، استفاده م شیآزما ۀدامن

اسر . در     بیضررا  یبررا  ازین مورد یا انهیرامحاسبات  نییپا ۀنیهز

 عیر توز کیر  از خطاها که شود یم فرض مربعات حداقل یروش آمار

 شوند یم ارائه معلوم ریغ مشترک انسیوار و صفر نیانگیم با یتصادف

 نیتخمر  ب،یر ترت نیر ا بره . هسرتند  گریکرد ی از مستقل خطاها نیا و

 ۀنقطر  از معتبرر  یتکرارهرا  با معمولاً   بردار ۀمؤلف هر یبرا انسیوار

 :دیآیم دس  به (2۶) فرمول به توجه با یمرکز

 

(2۶)   ̂( )      (    
     )

      

 

 تروان یمر  ( )̂   مؤلفه هر یبرا مربع ۀشیر آوردندس به با ،بنابراین

 را پاسرخ  سرطح  ۀمعادلر  کره  b بیضررا  یبررا  را اسرتاندارد  یخطاها

 .دیسنج را آن اعتبار امکان و آورد دس  به دهند،یم لیتشک

 هرا داده یرو برر  ترابع  بررازش  از بعد آمدهدس به یاضیر مدل یگاه

. ندهرد  ارائره  شدهمطالعه ۀدامن از یبخش یرضا فیتوص اس  ممکن

 از گررفتن کمرک  شده،برازش مدل  یفیک برآورد یبرا روش نیبهتر

(ANOVA) انسیرروار لیررتحل وهیررتجز ۀبرنامرر
 یاصررل  دیرراسرر . ا 1

ANOVA، در  رییر )تغ مرار یت ۀلیوسر  به آمدهوجودبه راتییتغ ۀسیمقا

 یتصادف یخطاها لیدلبه جادشدهیا راتیی( با تغریسطو  متغ بیترک

 سره، یمقا نیر ا از. اس  آمده دس  به یهاپاسخ یریگدر اندازه یذات

 برا  را هرا پاسرخ  ینیبشیپ یبرا شدهاستفاده ونیرگرس اعتبار توانیم

 یابیر ارز ،ANOVA. در کررد  یابیر ارز یتجرب انسیوار منابع به توجه

 آن یپراکنردگ  ۀمطالعر  برا  آمرده   دس  به یهاپاسخ مجموعه راتییتغ

 (  ) ها داده یپراکندگ زانیبرابر با م   . برآورد انحراف شودیم انجام

 ترر قیر دق طرور اس  که به (̅ ) نیانگیم ۀاز نقط (   ) هاتکرار آن ای

 :اس  آمده (21) فرمول در مربع صورت به

 

(21)   
   (      ̅)

 
 

 

ش،یآزما ریمس با رابطه در مشاهده انحرافات یۀکل یبرا مربع مجموع

 

1. Analysis of Variance 

 صورتبه را آن توان یم که (     ) شودیم دهینام مربع کل مجموع

و مجموع مربع  (     ) یاضیاز مدل ر آمدهدس به عبارت دو جمع

 (22) فرمرول مردل مطرابق برا      وجودآمرد بره  (     )یها مانده یباق

 نوش :

 

(22)                     

 

خرال  مررتبط برا تکرارهرا را      یخطرا  توانیم یمرکز نقاط تکرار با

را به دو بخش  هاماندهیباق مربع مجموع توانیم ،بنابراینبرآورد کرد. 

خراص   ی: مجموع مربع خطاکرد یبندمیتقس (2۱) فرمولمطابق با 

 .(     )برازش  نشدنانجام لیدلو مجموع مربع به (    )

 

(2۱)                    

 

 مانرده یبراق  ون،یرگرسر )کل،  انسیوار نوع هر یبرا مربع مجموع اگر

 لیتشرک  یآزاد ۀدرجر  ینسرب  تعداد از( کامل یخطا و برازش بدون

 نیدر ا یآزاد ۀدرج تعداد. دیآیم دس  به شیآزما مربع باشد، شده

 در سرتون سرروم   شرده داده روابررطمختلرف برا    یهرراانسیر منرابع وار 

 ،یاضر یرمردل   بیضرا تعداد  در آن  که شودیم حساب (7)جدول 

را  قیر در تحق شدهسطو  استفاده تعداد  و  هاشیآزما کل تعداد  

 برا  یاضیمدل ر انسیوار لیوتحلهیتجز (7)جدول  در .دهد ینشان م

 چندگانره  ونیرگرسر  از اسرتفاده  برا  یشگاهیآزما یهاپاسخ ۀمجموع

 .اس  متناسب

    ۀمحاسرب  یبرا شدهاستفاده یهاانسیمنبع وار به مربوط معادلات

 تروان یم را ونیرگرس اعتبار .اس  شده داده (7)در جدول  زین    و

  مانرد یمربرع براق   طیمحر  بر       ونیمربع رگرس طیمحبا نسب  

 در(،  )آزمرون   شریف عیبا توز ونیرگرسمنابع  نیا ۀسیو مقا      

 انسیر وار و      ونیمربوط به رگرسر  ینسب یآزاد ۀدرج نظرگرفتن

 (:(29))فرمول  کرد یابیارز ،      ماندیباق

 

(29) 
     

     
                 

 

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk02i7SN2_vQCmqWFk5jer3SbuZagmg:1593133088931&q=Analysis+of+Variance&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiZw-Geo57qAhWBqaQKHf8JB8sQkeECKAB6BAgSECQ
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 .چندگانه ونيرگرس از استفاده با يتجرب يها داده ۀمجموع با متناسب ياضير مدل انسيوار ليوتحلهيتجز .7 جدول

 مربعات ۀواسط یآزاد ۀدرج مربعات مجموع انسیوار منشأ

∑∑        ونیرگرس ( ̂    ̅)
 

  

 

 

 

 p - 1        
     

   
 

∑∑        هاماندهیباق (      ̂ )
   

 

 

 

 n - p        
     
   

 

∑∑        برازش بدون ( ̂    ̅ )
 

  

 

 

 

 m - p        
     
   

 

∑∑       خال  یخطا (      ̅ )
   

 

 

 

 n - m       
    
   

 

∑∑        مجموع (      ̅)
   

 

 

 

 n - 1  

 

برالاتر از   دیر نسرب  با  نیر ا یبرا داریمعن یآمار مقدار کی ،بنابراین

آن   دهنرد نشان حال  نیا که باشد،   یدر جدول برا موجودمقدار 

. اس  شده برازش شیآزما یهاداده بر یخوببه یاضیاس  که مدل ر

 مردل  اگرر . اس  برازش نبود شیآزما مدل، یابیارز یبرا گرید روش

 دیر با فقرط       برازش شرود،   شیآزما یهاداده بر یخوببه یاضیر

      ن،یر . عرلاوه برر ا  دهرد  نشانرا  سامانه یذات یتصادف یخطاها

 اسر   نیر ا برر  فرض و اس  زین یتصادف یخطاها نیا یبرا یبرآورد

 یاصرل   دیر ا. ندارنرد  تفاوت گریکدی با یآمار نظر از مقدار دو نیا که

 یآمار اختلاف طیمح دو نیا نیب اگر. اس  برازش نبود شیآزما نیا

 شرد،  دییر تأ ونیرگرس  یاهم که یروش همان بهوجود داشته باشد، 

 (:(25) فرمول) شوداستفاده  یابیارز یبرا   عیتوز از مجموع در

 

(25) 
     

     
                

 

 یخطا انسیوار و برازش نبود با یآزاد ۀدرج بیترتبه    و       که

جردول باشرد،    داخرل   از مقردار   بالاتر نسب  نیا اگر. اس  خال 

. اگرر  شود حیتصح دیمدل با و اس  مناسب برازش نبود  دهندنشان

باشد، برازش مدل مناسرب اسر .    جدول  مقدار کمتر از مقدار  نیا

برا   دیر با شیآزمرا  یطراحر  بررازش،  نبرود  شیآزمرا اسرتفاده از   یبرا

 کیر  خلاصه، طوربه ؛آن انجام شود یمرکز ۀنقط در معتبر یتکرارها

 داریمعنر  ونیرگراس یدارا یشیآزما یهاداده با که یمدل در صورت

 گرید عبارتبه. اس  اعتباریبرازش ب بدون وتطابق دارد  یعنی باشد؛

و  شرود  یمر  فیتوصر  ونیاسرگر ۀمعادل در ونیاسرگر از یبزرگبخش 

 شرتر یب. برود  خواهرد  هرا ماندهیاز باق یناش مسلماً انسیوار  ماندیباق

)نوسران   خرال   یخطرا  لیر دلبره  هرا مانرده یبراق  به مربوط انسیوار

برا   یمیمسرتق  ارتباط که اس  برازش نبود و( هایریگاندازه یتصادف

 .]99[مدل دارد  یفیک

 یطراحر  از یرخطیغ یشیآزما یهاداده با پاسخ تابع کردنمدل یبرا

 ،یکامررل سرره سررطح   یعملرر یهررا یطراحرردوم ماننررد  ۀدرجرر

 شرود، یو دهُلرت اسرتفاده مر   یمرکب مرکز یطراح ،بن کن -باکس

 یعملر  یهرا  یآمده اس . طراحر  ریدر ز یاطلاعات مرور ۀخلاص که

دارند.  یاس  که کاربرد محدود یتجرب یکسیماتر ،یکامل سه سطح

. شرود  یبا دو عامرل اسرتفاده مر    ییها شیآزما یروش معمولاً برا نیا

۱     صورتبه یطراح یها شیتعداد آزما
 

کره در   شود یم حساب 

معمرولاً   یطراح نیها اس . ا تعداد عامل  و  ها شیتعداد آزما  آن 

تنهرا برا    رایر ز شرود؛  یم گرفته نظر در عامل دو با ییها شیآزما یبرا

 .ابدییم شیافزا 27به  9از  ها شیتعداد آزما گر،یعامل د کی شیافزا

نشرده   یکراربرد  دروژنیر ه دیتول یها یتاکنون در بررس یطراح نیا

 اس . 

 یسرطح  سره  ناکامل یعمل یها یطراح ،بن کن -باکس یها یطراح

 ینر یب شیدر پر  یاضر یاول و دوم مردل ر  ۀمرتبر  بیضررا  از که اس 

 یبررا  یو اقتصراد  امرد کار یکه روشر  شود یاستفاده م نهیبه طیشرا

 یمردل مکعبر   یطراح نیباشد. ا ادیز ریاس  که تعداد متغ یطیشرا

 هرا و تعرداد تکرارهرا در مرکرز آن     لبره  انیر در م ها شیاس  که آزما
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(1  ) 2   صرورت بره  هرا  شی. تعداد آزمارندیگ یقرار م      

اسر .   یتعداد نقاط مرکرز    ها و  تعداد عامل   که شود یم حساب

 یبرا فواصرل مسراو    1، ۶، -1ها تنها در سه سطح  تمام سطو  عامل

 نیا از جستنبهره با همکاران و ری. شوند یم میسطو  تنظ نیا نیب

 را قنرد  یآزادسراز  مروز، پرودر پوسر     مانرد  پس ماریتشیپ در روش

 ینر یکیل لوسیباسر  دروژنیر ه یدیتول طیو از آن در مح یساز نهیبه

عامررل غلظرر   سرره هرراآن. ]8۱[ کردنررد اسررتفاده AP1 سیفررورم

 درصرررد  15/۶و  1۶/۶، ۶5/۶)در سررره سرررطح   کیدسرررولفوریاس

 سلسیوس ۀدرج 95در حمام بخارآب  ماری(، زمان تی/ حجمیحجم

)در سه  میسد دیدروکسیساع ( و غلظ  ه ۱و  2، 1)در سه سطح 

 ماریت شیپ در را( ی/ حجمیدرصد حجم 15/۶و  1۶/۶، ۶5/۶سطح 

 62/529۱ شده آزاد کل قند حداکثر کهنشان دادند  و کردند مطالعه

 ۶7/5۶1۶ شررده، ینر یب شیبره مقردار پر    گررم،  یلر یبرر م  کروگررم یم

 یها یطراح ،یکل طوربهاس .  کینزد اریبس ،گرم یلیبر م کروگرمیم

 تر اس .  یاقتصاد یمرکب مرکز یبه طراح نسب بن کن  -باکس

 یطراحر  نیر رائه کردند. اباکس و ویلسون ا را یمرکب مرکز یطراح

 یطراحر  ایر  یجزئر  یعملر  یطراح کی -1چند قسم  اس :  یدارا

 یا سرتاره  یطراح کیکه اغلب  ،یاضاف یطراح کی -2کامل  یعمل

 . داد قررار  مرکرز    از یافاصرله  در یشر یآزما نقراط  آن در کره  اس 

 صرورت  بره  هرا  شیتعرداد آزمرا   یطراح نی. در ایمرکز ۀنقط کی -۱

   
2
تعرداد     ها و  تعداد عامل   که شود یم حساب      

 کره  رهاسر  یوابسته به تعداد متغ  اس . مقدار  یمرکز ۀتکرار نقط

2   صورتبه
(   ) 9

   ر،یر متغ 9و  ۱، 2 ی. بررا شرود  یم حساب 

، ۶، -1 ، –سطح  5اس . تمام عوامل در  2و  68/1، 91/1 بیترت به

  یهررا یطراحرر برره نسررب  روش نیررا از. شررود یمرر یبررسرر   +، 1

 اسرتفاده  شرتر یب یستیز دروژنیه دیتول ۀمطالع یبن کن برا -باکس

 .اس  شده

 از را یسرت یز دروژنیه دیتول 2۶16و همکارانش در سال  وکویسانج

اسر    تروده س یزوزن  ازدرصد  25 باًیکه تقر (SCB) شکریباگاس ن

 یبررسر  یآمرار  یهرا روش برا  مانرد، یم یباق یریگپس از شرب  که

 2/21درصد سلولز،  1/۱8شامل  SCB  عمد باتیترک. ]1۶2[کردند 

 کافر  آب محققان نیا. اس  نیگنیدرصد ل ۱/8و  سلولزیدرصد هم

با اسرتفاده   سلولز،یهم ساختمان شدنشکسته یبرا را SCB یدیاس

 بره  جامرد با نسرب    ی/ حجمیدرصد حجم 5/۶ کیسولفور دیاز اس

 15/۶و فشررار  سلسرریوس ۀدرجرر 121 یو در دمررا 15 برره 1 عیمررا

 یسراز نره یبه نیچنر  هرم انجام دادند.  قهیدق 6۶مگاپاسکال به مدت 

را با سه عامرل   SCB زاتیدرولیه از یدیتول دروژنیه بر مؤثر عوامل

 حیو نسب  تلق (  )به بافر   ماده شیپنسب   ،(   )  ماده شیپغلظ  

و سطح  (CCD) یمرکب مرکز شیآزما یبا طراح (  )  ماده شیپبه 

 زیر ن دروژنیه دیتول ۀمحاسب یکردند. برا یابیارز (RSM) هیپاسخ رو

برر   1چندگانره  ونیرگرسر  لیر وتحلهیبا استفاده از تجز یاز مدل آمار

دوم اسرتفاده   ۀمرتبر  یاجملره چند ۀمعادلر  و یتجربر  یهاداده یرو

 و F آزمررون در یآمررار مرردل جینترراکردنررد و نشرران دادنررد کرره   

 پاسرخ  سرطح  دو ۀدرجر  ۀمرتبر ( ANOVA) انسیر وار لیوتحل هیتجز

برابرر برا      . اسر   داریکراملاً معنر   ی( از لحاظ آمار < ۶۶۶1/۶ )

 راتییر از تغ 995/۶ توانرد یم مدل که اس  یمعن نیا به زین 995/۶

 ۀدرجر  مردل  که دهدیم نشان آنها جیکل سامانه را پردازش کند. نتا

 حیبه بافر و نسب  تلقر   ماده شیپنسب   ، ماده شیپدوم از نظر غلظ  

 بررازش  را دروژنیر ه دیر تول  یر قابل یمرؤثر بره نحرو     مراده  شیپر به 

 یدار یمعن کنشانیم نیچن هم(. < ۶5/۶     - ) (     )کند یم

 (     )به بافر وجرود دارد    ماده شیپو نسب    ماده شیپغلظ   نیب

  مراده  شیپغلظ   نیب کنش انیمکه  ی(، در حال< ۶۶19/۶     - )

نسرب    و < 2۱81/۶     -  (     )  مراده  شیپبه  حیو نسب  تلق

 (     )  مرراده شیپرربرره  حیبرره بررافر و نسررب  تلقرر    مرراده شیپرر

 . س یمعنادار ن < 7۶6۱/۶     - 

غلظر    یبعرد  دو کرانتور  خطروط  و یبعرد سره  پاسرخ  سرطح  جینتا

بره   1۶از   مراده  شیپر غلظر    شیدهد کره افرزا   ینشان م  ماده شیپ

 و دهرد یمر  شیرا افرزا  دروژنیر ه دیتول تریگرم قند کل بر ل 77/22

شررود. غلظرر   یمرر آن کرراهش باعرث  مقرردار نیررا از شیبرر شیافرزا 

دارد.  دروژنیر و برازده ه  دیتول نگدر آه ینقش مهم هیاول  ماد شیپ

و  دهرد یرا کراهش مر   ریر سررع  تخم  ه،یاول  ماد شیپ نییپا غلظ 

غلظر    شی. افرزا دیر افزایم ریبر زمان تخم  ماده شیپغلظ   شیافزا

 و دیر فزایب یمشخصر  سرطح  ترا  دروژنیه دیتول بر تواندیم  ماده شیپ

به سم   سمیمتابول رایز کاهد؛یم دروژنیه دیآن از تول بالاتر غلظ 

 دیرر. تولرودیمرر 2چرررب فرررار یدهایو اسرر یغلظرر  سررلول شیافررزا

 و دهدیم کاهش را واکنشگاه س یز طیمح pHچرب فرار،  یدهایاس

غلظر    شیافزا ن،یعلاوه بر ا کند؛ متوقف را دروژنیه دیتول تواندیم

 

1. Multiple Regression Analysis 

2. Volatile fatty acides 
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فشرار   شیدهرد. افرزا   شیرا افزا ریتخم ۀسامان یفشار جزئ  ماده شیپ

 را دروژنیر ه دیر تول واکنشگاهس یز یبالا یدر فضا دروژنیه یجزئ

و  وکرو یسرانگ   .دهرد یمر  سوق فرار چرب یدهایاس دیتول سم  به

( تریبر ل تریل یلیم 698۶) دروژنیه دیتول  یقابل نیشتریهمکاران ب

 یهرا  نسب  در. آوردند دس  هب ۱1/۶  ماده شیپبه  حیرا با نسب  تلق

 دیر تول یبررا  کرربن  منبع از یشتریب مقدار ، ماده شیپبه  حیتلق یبالا

 نیچنر  هرم . شرود یمر  مصررف  دروژنیر ه دیتول به نسب  تودهس یز

 دسر   بره  ۱1/9 بافر به  ماده شیپ نسب  با دروژنیه دیتول نیشتریب

 برا  دروژنیه لیاس . تشک دیبافر بر تول ریتأث  دهندنشان که آوردند

 هضرم  نرد یفرا یطر  در گرید یهاحلال ای فرار چرب یدهایاس دیتول

از عوامرل   یکیpH  .شود یم pH اف  باعث که اس  همراه یهواز یب

 میآنرز   یر برر فعال  رایر ز اسر ؛  یستیز یهوازیب یندهایفرامهم در 

 ریتأث یریأخو زمان فاز ت یکیمتابول یرهایآهن، مس یدارا دروژنازیه

 . شرود  یمر  متوقرف  5 از ترر نییپرا هرای   pHدر  دروژنیه دیدارد. تول

 ریأخ، کراهش زمران تر   9بالا ماننرد   یۀاولهای  pHدر  گر،ید یاز طرف

 ابرد، ییکراهش مر   زیر ن دروژنیر ه دیر تول آهنگ که شود، یم مشاهده

 به بافر دارد. ازین دروژنیه دیتول طیمح بنابراین

 ریمرررتبط بررا سررا یو اقتصرراد یعلمرر ینیگزیدهُلرررت جررا یطراحرر

 ریر دو متغ یبررا  یطراحر  نیدوم اس . ا ۀمرتب یتجرب یها کسیماتر

از  شیبر  یو برا یکرو ۀدامن کی ریمتغ سه یبرا ،یا رهیدا ۀدامن کی

روش  نیر ا یها یبرتر. از کند یم فیتوص یسطح کرو کی ریسه متغ

 نیر بالا اشراره کررد. در ا   ییکارا با کم یهاشیبه تعداد آزما توان یم

    صرورت بره  هرا  شیتعرداد آزمرا   یطراح
2
 حسراب       

 اسر .  یمرکرز  ۀتعداد تکررار نقطر     ها و  تعداد عامل   که شود یم

کررد کره    یاز سرطو  بررسر   یدر تعداد متفراوت  توان یرا م ریهر متغ

 یهرا  یبرترر  از یکر یاسر .   کنواخر  یسطو  به صورت  نیفواصل ب

 ایر  گرر ید عامل کردناضافه با دامنه گسترش امکان دهُلرت، یطراح

 نیر . ااسر   دیر جد یشر یآزما ۀدامن کی سم  به یطراح ییجا جابه

 یکیبرا روش ترار   یسرت یز دروژنیر ه دیر تراکنون در تول  زین یطراح

 نشده اس . یکاربرد
 

 سطح گرافیکی نمایش بررسی 3-2-2-4-1

و  ترر دقیرق  سرطو   معمرولاً  کره  BBDمانند  هاییمدل از استفاده با

برر   ییدر فضرا  مرؤثر سرطو  عوامرل    تأثیر آیدمی دس  به چرخشی

 سرطح  هر تغییراتپاسخ نسب  به  ی و حساس شودیپاسخ حاصل م

 .دهدمی نشان را هااندرکنش و عوامل از

 کانتور گرافیکی نمایش بررسی 3-2-2-4-2

با  یبعد ۱سطح  یکدادن نشان یبرا یکیفن گراف یککانتور  نمودار

 اسر .   یبعرد  2بره نرام کانتورهرا در قالرب      zثاب   یهابرش یمترس

  ییدر جررا را (yو  x، خطرروط )  z یبرررا یمقرردار نظرگرررفتن در

. در ادامره  آیرد مری  دس  به دو آن رسم با zمقدار  که کنندمی قطع

منطقره   توانرد یاس  که مر  یبعد ۱ سطحطر   یک یگزینکانتور جا

 نشان دهد. یرا رنگها یمنحن ینب

 اسر   منحنی توپوگرافی ۀنقش یکدر  :1تورناکخط  یا میزان یمنحن

 کنرد؛  مری  متصل یکدیگر به را صفحه روی ارتفاع هم نقاط تمامی که

 منحنری  ینترکوچک و ندارند یکدیگر با اشتراک نقاط هامنحنی این

 .دهدمی نشان رانقطه  ترین یینپا یاو  الاترینها، ب نقشه ینبسته در ا

 .هستند یکسان یزانم های یخطوط منحن ینب یفواصل عمود

 یزانم های یمربوط به منحن ینقوان

اس  که کراملا  هرم ارتفراع     نقاطی یشگرهر خط کنتور نما .1

 هستند.

 ندارند. یکدیگربا  یمشترک نقطۀ هیچخطوط حد فاصل  .2

 خررط حررد فاصررل برره خررط یررکاز  حرکرر  صررفحه روی .۱

 .دهد می نشان را اعارتف افزایشحد فاصل بالاتر، 

 فاصل حد خطوطتندتر و  یبش یک،خطوط حد فاصل نزد .9

 اس . تر یمملا یبش دهند نشان دور

 مشرخ   را ینره به نقطرۀ خطوط حد فاصل بسته،  یتعداد .5

 بهینره  مجموعرۀ  یشرگر نماصورت هاشورزده به و سازندمی

 .هستند صفحه سطح رویبر 

 برر  یفرعر  ۀشراخ  صرورت  هب یخط یچاند و هبسته یزانم یهایمنحن

 یچهر  ترتیب ینبد ،کنندیرا قطع نم یکدیگرشود و ینم یمترس ها آن

 دیگرر  تحلیلی باتواند دو ارتفاع داشته باشد. ینقشه نم یرو یانقطه

از ارتفراع   یاسر  همگر   یرزان م یمنحنر  یرک  یکره رو  ینقاط کلیۀ

نقشره   یرو یگرری بره د  یمنحنر  یرک از  یبرخوردارند. وقتر  یکسانی

از  یراحتر  هاس  که ب یافتهکاهش  یا یشارتفاع افزا یعنی یم،رس یم

مردل   یرن از ا .اسر   درکها قابرل  یمنحن یشده رواعداد درج یرو

 .شودمی برداریبهره نیز آماری هایروش یلتحل یکانتور برا

 بررای  و باشد غیرخطی آزمایشگاهی هایکه نمودار داده یطیدر شرا

 یبررا  RSM آمراری و از روش  BBD یا CCD هایمدل از غربالگری

 شرده  اسرتفاده )هرا(   پاسخ روی هاعامل بهینۀ شرایط آوردندس  هب

 ترأثیر درک  باشد، شده رسم کانتور و سطو  گرافیکی نمایش و باشد

 

1. Contour Line 
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 و تشخی مشکلات  یو دارا پیچیدهسطو  معمولاً  یکیگراف یشنما

 گرافیکرری نمررودار از اگرررکرره  یاسرر . در صررورت وتحلیررلیررهتجز

 ترآسان پاسخ روی عوامل تأثیر یدنو فهم درک ،شود استفادهکانتور 

 ترسریم  y, xبعرد  دو درz بررای  مقداری تعیین از پسچون که  اس ؛

 یلری خ دهرد مری  نشران  را هرا عامرل  تأثیردر دو بعد  چونو  شودمی

 کررد.  درکپاسرخ   روی را هرا آن اثرر  تروان  مری  ترر دقیرق  و تر آسان

پاسرخ   یرو 1یسرطح  یکری گراف یشرگر نما تأثیر درککه  یدر صورت

 یانحناهرا  یکه اشکال سطو  ممکرن اسر  دارا   یراز ؛اس  یچیدهپ

 نتروان  و ندباشر  دیگر اشکالو  2یاسب ینز یهکه شب ینا یاو  یچیدهپ

 چنانچره . شرد  متوجره پاسرخ را   یعوامل رو تأثیر وضو  یا راحتیبه

 اسر   ایفاصرله  در کانتور دو دارای باشد اسبی زین صورتبه سطح

 گرافیرک پاسرخ را نسرب  بره     یاثرر عوامرل رو   توانمی ترراح  که

 . یدفهم یسطح

 یدو برا درجۀ تجربی هایداده یغربالگر یبرا CCDمدل  از استفاده

 اسر ،  شرده  مشراهده  یراد ز یکیبا روش تار یستیز یدروژنه یدتول

 هرای یچیردگی پ وفاقد چرخش اسر    آمدهدس سطح به حال هر به

کره از مردل    یطیاسر . در شررا   یراد ز پاسخ یعوامل رو تأثیردرک 

BBD بهرره گرفتره    غیرخطری  آزمایشگاهی هایداده یغربالگر یبرا

 پاسرخ  روی نگاهآن در چنرد  تأثیرچرخش دارد و  ی شود، سطح قابل

 تخصصی صورت هب یمرور مقالۀ این در .کرد مشاهده توان می را)ها( 

 نسب  تاریکی در زیستی هیدروژن یددر تول RSMموضوع کاربرد  بر

 پرداخته شده اس . ]1۶۱[ یبسحاق و رستم مقالۀ به

 یکژنت یتمو الگور یعصب شبکۀ روش 3-2-2-5

 ینردهای فرا در موفقی  با مصنوعی عصبی شبکۀ گذشته، دهۀ دو در

 بررای  مفیرد  ابرزاری عنروان  بره  متغیرر  چنرد  دارای یرخطیغ یستیز

 غیرخطری  روشری  یعصرب  شربکۀ . اس  شده استفادهها  مدل ساخ 

شرده   یمغز انسان الگروبردار  یپردازش های ییاس  که در آن از توانا

 انرد،  پیوسرته  یرهرای کره متغ  ینورون مصرنوع  یک های یاس . ورود

اتصرال   یهشرب  ،ترابع وزن  یرن که ا گیرند یوزن قرار م یک یرتأث تح 

 یرۀ و سرپس وارد ناح  کنرد  یعمرل مر   یمغرز  هرای سرلول  یناپسیس

شده اسر .   یلقسم  تشک 2پردازشگر از  ناحیۀ. شوند یم زشگرپردا

و  شروند  یاول براهم جمرع مر    قسرم   وسریلۀ  بهدار  وزن های یورود

کره ترابع    یرخطر یغ یلترر یف. دیر آ یبره دسر  مر     بره نرام    یتیکم

 و دهرد  یمر  لیقسرم  دوم را تشرک   شرود،  یمر  دهیر نام یسراز  فعال

مردل را   نی. ا((9))شکل  کند یم بیرا ترک یعلائم ورود یها انیجر

 نشان داد: (26) فرمولصورت  به توان یم

 

(26)        ∑    

 

   

  

 

    هرا،  یتعرداد ورود   اطلاعات نرورون،   یمقدار خروج  در آن  که

  اسر . از   یساز فعال تابع  و  ناپسیوزن س    ،یورود یرهایمتغ

 دیگموئیعلام  و سر  ،یا معمولاً از توابع آستانه و یخروج رییتغ یبرا

 .شود یاستفاده م

 

 
 

 1.]104[يبا چند ورود مصنوعي نورون نمايش .4 شكل

 

1. Surface Plot 2. Saddle 
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 براً یتقر یعبرارت بره  دارد؛ یکل یبیتقر ییتوانا یمصنوع یعصب ۀشبک

دوم را  ۀدرجر  برع ازجملره توا  یرخطر یغ یانرواع عملکردهرا   تواند یم

 یژگر یدو و نیر نردارد. ا  یبه ترابع قبلر   یازین نیچن هم. کند پردازش

 در دهرد؛  یپاسخ نشران مر   یۀرو یروش را نسب  به طراح نیا یبرتر

 اصرول . شرود  یمر  انجرام  یریر گ برا مشرتق   یسراز  نره یبه یطراح نیا

 موجرودات  یکر یبرگرفته از تکامرل ژنت  کیژنت تمیالگور یسینو برنامه

 یعصب ۀشبک مدل اساس بر کیژنت تمیالگور ر،یاخ یها سال در. اس 

 یسرت یز  دیر چیپ ینردها یفرا یساز نهیبه یبرا یزیآم  یطور موفقبه

 ۀشبک از جستنو همکاران با بهره پراکاشام. ]1۶5[اس  شدهاستفاده 

سرن و   لوز،یلوکز به زاکش ، نسب  گ طیمح pHچهار عامل  ،یعصب

. در ]1۶6[کردنرد  یبررسر  دروژنیر را برر برازده ه   حیتلق یۀغلظ  ما

هرا   داده یابیر ارز از پرس  کیر ژنت تمیالگور از استفاده با هاآن ۀمطالع

 ممکرن  برترر  طیشررا  چهرار  و نیری تع نهیبه طیشرا نسل، ۱۶۶ یبرا

 نره، یبه طیشررا  یریکرارگ  بره  با. شد کسانی یسنج اعتبار و انتخاب

 ۱79 بره  ۱25 ازرا  یسرت یز دروژنیر ه عملکردو همکاران،  پراکاشام

 یهمبسرتگ  بیضرر . دادنرد  شیافرزا   مراده  شیپر  گرم 1 بر تریل یلیم

 پرردازش  در یعصرب  یهرا  شربکه  دق نشانگر  9999/۶آمده  دس  به

 اثرر  ها، یباکتر مخلوط وستهیناپدر کش   Wanو  Wang. س ها داده

 ۀشبک و هیرو سطح پاسخ روش دوو غلظ  گلوکز را با  هیاول pHدما، 

 یهرا  شیرا برا تعرداد آزمرا    یعصرب  ۀشربک  و یبررس یمصنوع یعصب

. افتنرد ی هیر سطح پاسخ رو به نسب  دارترمیتعم و ترقیمحدودتر، دق

و  یعصرب  ۀمدل شربک  ۀشیر مربعات نیانگیم یخطامطالعه،  نیا در

 داستاندار یخطا و درصد 9/۱8و  8/17 بیترتبه هیپاسخ رو یطراح

درصد  6/16و  7/7 بیترتبه هیپاسخ رو یو طراح یعصب ۀمدل شبک

 یو خطا شهیمربعات ر نیانگیم یخطا ۀسیمقابا  هاآنبه دس  آمد. 

 5/۱6۶ دروژنیرربررازده ه ۀنیشرریاسررتاندارد برره همرراه ب  ینرریب شیپر 

 بره  نسرب   یعصرب  ۀشربک  مدل دربر گرم گلوکز  دروژنیه تریل یلیم

 هیر سرطح رو  یطراحر  دربر گرم گلروکز   دروژنیه تریل یلیم 8/289

به پاسخ  نسب  یعصب ۀمدل شبک یساز نهیبه ییتوانا که دادندنشان 

 .]1۶7[اس بالاتر  اریبس هیسطح رو

 

 بندی جمعو  گیری یجهنت. 4

 سرطو   ریترأث از  معمرولاً  یکیترار  در یسرت یز دروژنیر ه دیتول یبرا

و  شرتر یب یگراه  و ( مراده  شیپر دمرا و غلظر     ،pH) مرؤثر سه عامل 

مشرخ  شرده کره     ریر . در مطالعرات اخ اس  شده استفادهمتفاوت 

مذکور  ندیفرا یرو حیتلق زانیو م طیمح یبافر طیچون شرا یعوامل

برر   مؤثرعامل  سه ازبالاتر  سطو  از اگر حال هر بهدارند.  مؤثر ریتأث

 نیر دراکره   شود یم ندیفرا یپاسخ استفاده شود، باعث کاهش بازده

اسر .   یلازم و ضررور  هااندرکنش درک و طیشرا یسازنهیحال  به

 اب دروژنیه دیتول ندیفرا یسازنهیبه درها  از پژوهش یاریبس تاکنون

 اندکردهاستفاده  یعاملتک یسنت یطراح از یکیدر تار ریروش تخم

 ریترأث  تروان  ینمر  یدرسرت  زمران بره   کیر عامل در  کی ۀمطالع با که

 خرارج در  نهیبه ۀنقط که چون کرد؛ یها را بررس عامل یها اندرکنش

 و ساده آن انجام که نیا وجود باروش  نی. ادارد قرار نهیبه ۀمنطقاز 

  یهرراروش یررۀبق برره نسررب  اسرر ، راحرر  آن لیرروتحلهیررتجز

 از،یررن مررورد ادیررز یهرا شیآزمررا تعررداد لیر دلبرره شیآزمررا یطراحر 

 یسازنهیبه روند جمله ازبالا  نسبتاً ۀنیهز و یطولان زمان گرفتندربر

کامرل، تمرام    یعملر  ی. روش طراحر شرود یم محسوب یراقتصادیغ

پرردازش   و یبررسر  زمران هرم ممکرن از سرطو  عوامرل را     باتیترک

 شده استفاده ادیز یستیز دروژنیه دیتول یساز نهیبه یبراو  کند یم

در  عردود م اریبس یها با عامل اغلب یطراح نوع نی. استفاده از ااس 

سرطو ، تعرداد    ایر هرا   عامرل  شیو برا افرزا   شرود  یدو سطح انجام مر 

طرور  پاسرخ را بره   یرو نره یبه طیشررا  آوردن دس  به یبرا ها شیآزما

: چرارچوب  در نره یهز شیافرزا  باعرث کره   دهرد  یم شیافزا ریچشمگ

 یآمرار  یهرا  از روش استفاده. شودیمو زمان  زاتیمواد، تجه مصرف

که  کامل یعمل یطراح روش یهاشیاز آزما یبخش توان یرا م یجزئ

کن و بن  -باکس یها یطراح یهاروشلازم اس  انجام شود دانس . 

  یجزئرر یآمررار یهررااز روش یو ترراگوچ یمرکررب مرکررز یطراحرر

 برا  یریتخم یستیز دروژنیه دیدر تول مؤثر عوامل. روند یم شمار به

 نیتنردتر روش  ازو  شرده  یغربرالگر  کیر  ۀمرتببرمن  -روش پلاک 

 کررد استفاده  نهیبه یۀناح حدود در یساز  بیتقر یبرا توانیمصعود 

 ایر  و ( RSM) هیر مانند پاسخ سرطح رو  یآمار یها از روش یکیو با 

 ینر یبشیپ. دادانجام  یینها یساز نهی( بهANN) یعصب ۀشبک روش

 یطراحر  برا  شرده نیری تع یرخطر یغ مرؤثر  پاسخ و عوامرل  نیب ۀرابط

 طیشررا حردود   بره  یسازبیتقر در یمرکب مرکز ایکن بن  -باکس

دوم  ۀمرتبر  یا تابع چندجملره  اساس بر منطقه آنو سپس در  نهیبه

 ۀشربک  روش و (RSM) هیر رو سرطح  پاسرخ  برا  یساز نهیبه و یبررس

 از اسرتفاده  برا  رایر ز شرود؛ ( انجرام  ANN) یطراحر  بر ینمبت یعصب

 رادوم  ۀدرج نوع از ژهیوبه یرخطیغ تابع هر توان یم ،ANN یطراح
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 دیر تول ۀمطالعر  یبررا  یمرکرز  مرکرب  یطراحر  روش ازکرد.  بیتقر

 بررابررن کررن  -برراکس یهررا ینسررب  برره طراحرر یسررتیز دروژنیرره

که روش  یاستفاده شده اس . در صورت شتریب یرخطیغهای  شاخ 

از  یبه تعرداد کمترر   رایز دارد؛ یبالاتر اقتصاد هیتوج BDD یطراح

دارد و  ازیر پاسرخ ن  یرو مرؤثر عوامل  ریتأث یسازنهیبه یبرا شیآزما

 ریترأث بررآورد   یبرا مؤثر یو روش اس  سطو چرخش   یقابل یدارا

 برا  اوقرات  یگراه پاسخ در سه بعرد اسر .    یرو 2 ۀدرج مؤثرعوامل 

 RSM یو برا روش آمرار   کننرد  یمر  بیر نمرودار را تقر  یعصب ۀشبک

 مجموعره چند نیا یدهند، که با اجرا یرا انجام م ندیفرا یساز نهیبه

 .کنند یم ترراح  و ترقیپاسخ دق یرا رو هااندرکنش درک

 ریر اخ یهرا  سرال  در یعصرب  ۀشبک مدل اساس بر کیژنت تمیالگور از

 یسرت یز  دیر چیپ ینردها یفرا یساز نهیبه یبرا یزیآم  یطور موفق  به

 اد،یز اریبس یۀاطلاعات اول یۀتهبه  ازینبا توجه به  اس ؛ شده استفاده

 مردل  اسراس  برر  کیر ژنت تمیالگور از. اس  شده استفاده آن از کمتر

 یستیز دیتول ندیفرا بر مؤثر عوامل ریتأث یساز نهیبه در یعصب ۀشبک

دق  بررازش و   رایز اس ؛ شده استفادهپاسخ  ای یکیتار در دروژنیه

 نسرب   یرخطیغ طیشرا در ANN بر یتنمب یعصب ۀشبک ینیبشیپ

از  تراً یماه رایز ؛اس  یشتریبدق   یدارا ایگو RSM یروش آمار به

کره   یطیشررا  درسرامانه   نیر برا ا  نیچنر  هرم . اس  یرخطیجنس غ

 توان یم باشد، داشته وجود ندیفرا یسازنهیبه یبرا یادیز یها پاسخ

 روش نیر ا یهرا یژگر یاز و یکر یکره   داد انجامزمان  هم طوربه را آن

بررر  یمبتنرر یعصررب ۀشرربک یهرراروش از اوقررات یگرراه. اسرر 

 یبررا  RSM یاز روش آمار تاًینها و یسازمدل ی( براANN)یطراح

 کرانتور  یسرطح  شگرینما ۀارائ. اس  شده استفاده ندیفرا یسازنهیبه

 ریپذدر دو بعد را امکان ندیفرا کیبر  مؤثرعوامل  ریتأث لیوتحلهیتجز

اسر .   ترر راحر   یبعرد سره  سطو  از ها کنشدرک اندر که کندیم

توابرع   کرردن بررازش  هرا، کنشانردر  یدگیچیشناخ  پ یبرا بنابراین

 مرؤثر انتخاب عوامل  د،یمف یبازده آوردندس به و یرخطیغ یاضیر

پاسرخ   یرو اثرربخش  ینوع طراحر  نییتع در قیدق شیآزما سطو  و

 .اس  یضرور شودیمنعکس م ندیفرا یسازنهیبه قالب در که
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