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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Praseodymium (Pr) and neodymium (Nd) are among the rare earth elements that have received significant attention due to 
their many applications. In this research, the separation of Pr and Nd from simulated NdFeB magnet leaching solutions with 
Cyanex 272/kerosene was modeled and optimized. Response surface methodology (RSM) based on the central composite de-
sign (CCD) was applied to fit the polynomial equation to the experimental data. The effects of variables such as concentration 
of Cyanex 272 (0.23-0.57 mol.L-1), pH (2.0-5.0) and O/A (1-3) on the extraction efficiency and separation factor of Pr and Nd 
were studied. The order of the effect of the variables on the extraction efficiency was opposite to the effect of the variables 
on the separation factor. The numerical optimization was performed to maximize the operational selectivity of the studied 
system. The calculated results for Nd and Pr extraction percentages were 71.7% and 62.5%, respectively and the separation 
factor was 1.54. Also, it was found the stripping of Pr and Nd ions from the loaded organic phase can be effectively conducted 
under the 0.1 mol/L hydrochloric acid solution within a contact time of 5 min conditions. The studied system showed an ef-
ficient performance in both extraction and striping processes of Pr and Nd at investigated condition. 
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چکیده

عناصر پرازئودیمیم )Pr( و نئودیمیم )Nd( جزو دسته عناصر نادر خاکی سبک هستند که به دلیل کاربردهای فراوان بسیار مورد توجه بوده‌اند. در این تحقیق استخراج 
پرازئودیمیم و نئودیمیم از محلول شبیه‌سازی لیچ آهن‌ربای نئودیمیم-آهن-بور با مخلوط سیانکس 272/کروزن مدل‌سازی تجربی و بهینه‌سازی گردید. برای مدل‌سازی 
آلی فاز  در   272 سیانکس  غلظت  متغیرهای  اثر  تجربی،  آزمایش‌های  انجام  در  گردید.  استفاده  مرکزی  مرکب  طرح  مبنای  بر  پاسخ  سطح  روش  از  فرآیند،   تجربی 

)0/23 -0/57 mol/L(، pH فاز آبی )5/0-2/0( و نسبت فاز آلی به آبی )3-1( بر پاسخ‌های بازدهی استخراج Nd، بازدهی استخراج Pr و فاکتور جداسازی مطالعه گردید و 
معادلات پیش‌بینی‌کننده پاسخ‌های مورد نظر ارائه گردیدند. ترتیب میزان اثرگذاری متغیرها بر بازدهی استخراج برخلاف ترتیب اثرگذاری آن‌ها بر فاکتور جداسازی حاصل 
گردید. در نهایت نیز بهینه‌سازی سیستم مورد مطالعه با هدف دست‌یابی به بیش‌ترین گزینش‌پذیری عملیاتی انجام گردید که نتایج برای بازدهی استخراج Nd و Pr و فاکتور 
جداسازی به ترتیب برابر %71/7، %62/5 و 1/54 بدست آمد. هم‌چنین مطالعه فرآیند دفع فاز آلی بارگیری شده با یون‌های Pr و Nd نشان داد که بازیابی تقریبا کامل فاز آلی 
تحت شرایط غلظت اسید هیدروکلریک برابر  mol/L 0/1 و زمان تماس 5 دقیقه امکان پذیر است. در واقع سیستم مورد مطالعه عملکرد مناسبی را هم در فرآیند استخراج و 

هم در فرآیند دفع Pr و Nd در شرایط مورد بررسی نشان داد.

واژه‌هاي کلیدی: استخراج حلالی، پرازئودیمیم، نئودیمیم، محلول کلریدی، سیانکس 272.

پذیرش: 1399/10/30دريافت: 1399/04/08

1. مقدمه
عناصر نادر خاکی با توجه به خواص منحصر بفردی که دارند 
نظیر  پیشرفته  فن‌آوری‌های  در  فراوانی  کاربردهای  دارای 
با  تلویزیون‌های  بادی،  توربین‌های  هیبریدی،  خودروهای 
صفحه نمایش صاف، تلفن‌های همراه و فن‌آوری‌های دفاعی 
هستند که به صورت مختلط یا مجزا در صنایع مختلف مورد 
استفاده قرار می‌گیرند ]1[. عناصر پرازئودیمیم )Pr( و نئودیمیم 
)Nd( جزو دسته عناصر نادر خاکی سبک هستند که کاربرد 
اصلی Pr در تولید آهن‌ربای دائمی، سرامیک، شیشه و رنگ 
و کاربرد اصلی Nd نیز در تولید آهن‌ربای دائمی، کاتالیست، 
به  لیزر است ]2, 3[.  و  برای شیشه  رنگدانه  فروسرخ،  فیلتر 
منظور جداسازی و استخراج عناصر نادر خاکی از روش‌هایی 

مانند رسوب‌دهی جزئی، کریستالیزاسیون، استخراج حلالی و 
جداسازی غشایی استفاده می‌گردد. روش استخراج حلالی با 
توجه به انعطاف‌پذیری بالا، سادگی تجهیزات مورد استفاده، 
و  بالا  نسبتا  سرعت  فلزی،  یون‌های  بالای  حجم  بارگیری 
توانایی رسیدن به خلوص بالای محصولات بسیار مورد توجه 

قرار داشته است ]6-4[.
پژوهشگران سیستم‌های استخراجی مختلفی را به منظور 
جداسازی و استخراج Pr و Nd در فرآیند استخراج حلالی مورد 
بررسی قرار داده‌اند. باندا و همکاران1 ]7[ به منظور جداسازی 
Pr و Nd از محلول کلریدی حاوی لانتانیم )La( از سیانکس 
از  صابونی  درجه  افزایش  با  نمودند.  استفاده  صابونی   2‌272

1. Banda et al
2. Cyanex 272
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%10 به 50%، میزان درصد استخراج La کاهش یافت و در 
نهایت به صفر رسید. در نتیجه هدف مورد نظر حاصل گردید. 
 ،272 سیانکس  تایی  سه  مخلوط  از   ]8[ همکاران3  و  لیو 
 Nd و   Pr استخراج  برای  تری‌بوتیل‌فسفات5  و   4‌336 آلامین 
افزایش  سبب  تری‌بوتیل‌فسفات  افزودن  که  نمودند  استفاده 
استخراج  بازدهی  بهبود  و  استخراجی  گونه‌های  آبگریزی 
عامل‌دار شده  یونی  مایع  از   ]9[ سارانگی6  و  پادهان  گردید. 
 Nd و Pr بر پایه آلیکات 7‌336 و سیانکس 272 برای بازیابی
از  حتی  یونی  مایع  استخراج‌کننده  بازدهی  نمودند.  استفاده 
آزادسازی  عدم  بود.  بیش‌تر  نیز  دپا8  استخراج‌کننده  بازدهی 
یون‌های هیدروژن در طول فرآیند از عوامل موثر در دست‌یابی 

به این بازدهی استخراج بالا دانسته شد. 
کوماری و همکاران9 ]10[ استخراج Nd ،Pr و دیسپرسیم 
نئودیمیم-آهن-بور  ربا  آهن  از  حاصل  لیچ  محلول  از   )Dy(
را با استفاده از فرم نیترات استخراج‌کننده مکسترال 10‌336 
اسید  اتیلن‌دی‌آمین‌تترااستیک  حضور  عدم  و  حضور  در 
)EDTA(11 مورد بررسی قرار دادند. ترتیب استخراج این عناصر 
ترتیب  ولی   Dy و   Nd  ،Pr با  است  برابر   336 مکسترال  با 
است  برابر   EDTA با  عناصر  این  پایدار  تشکیل کمپلکس‌های 
با: Nd ،Dy و Pr. هم‌افزایی این دو عامل سبب حصول فاکتور 
جداسازی بیش‌تر گردید که  برای Pr و Nd برابر 2/9 بدست 
آمد. صفرزاده و همکاران12 ]11[ برای مطالعه تاثیر متغیرهای 
کمی و کیفی بر فاکتور جداسازی Pr و Nd، از طراحی تاگوچی 
 2/72 برابر  جداسازی  فاکتور  بیش‌ترین  نمودند.  استفاده 
بدست آمد که مربوط به محیط اسیدی هیدروکلریک‌اسید در

pH برابر 5، غلظت دپا برابر30 میلی‌مولار و غلظت یون‌های 
فلزی برابر ppm 30 بود. در مطالعه حاضر از سیانکس 272 به 
عنوان استخراج‌کننده استفاده گردید. برخی از مطالعات انجام 
با  نادر خاکی  استخراج حلالی عناصر  فرآیند  شده در زمینه 

سیانکس 272 در جدول )1( ارائه گردیده است.
عملیاتی  شرایط  که  می‌دهد  نشان  مطالعات  این  بررسی 
تاثیر عمده‌ای بر بازدهی یک فرآیند استخراجی دارد، بنابراین 
بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر فرآیند مورد مطالعه می‌تواند 
سبب بهبود عملکرد سیستم و در نتیجه دست‌یابی به پاسخ 
مناسب گردد ]17, 18[. به طور سنتی، بهینه‌سازی در شیمی 
تجزیه توسط دنبال نمودن تاثیر یک فاکتور در یک زمان بر 
یک  که  حالی  در  است.  انجام شده  آزمایشگاهی  پاسخ  روی 
3.  Liu Y. et al
4.  Alamin 336
5.  Tributyl phosphate (TBP)
6.  Padhan and Sarangi
7.  Aliquat 336
8.  D2EHPA
9.  Kumari et al
10.  Mextral 336
11.  Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)
12.  Safarzadeh et al

سطح  یک  در  پارامترها  بقیه  است،  تغییر  حال  در  پارامتر 
روش  این  عمده  ایراد  می‌شوند.  داشته  نگه  ثابت  مشخص، 
مطالعه  مورد  متغیرهای  میان  برهم‌کنش  نمودن  لحاظ  عدم 
است که در نتیجه توانایی ارائه اثرهای کامل متغیر بر پاسخ 
با  بهینه‌سازی  این مشکل،  بر  به‌ منظور غلبه  ندارد ]19[.  را 
از  می‌گردد.  انجام  متغیره  چند  آماری  روش‌های  از  استفاده 
جمله روش‌های چند متغیره مناسب در بهینه‌سازی تجزیه‌ای، 
در  روش  این  از  استفاده   .]20[ است  پاسخ13  سطح  روش 
مدل‌سازی تجربی و بهینه‌سازی پارامترهای عملیاتی موثر بر 
 .]26-21[ است  گردیده  واقع  موثر  حلالی  استخراج  فرآیند 
 Nd و Pr گرزین و همکاران ]21[ بهینه‌سازی هم‌استخراجی
از محلول حاصل از لیچینگ آهن‌ربای نئودیمیم-آهن-بور با 
آلیکات 336 را انجام دادند. مقدارهای بهینه شده متغیرهای 
غلظت آلیکات pH ،336، نسبت فاز آلی به آبی و غلظت یون 
3/1 mol/L mol/L 0/52، 2/0، 3 و  برابر  به ترتیب   نیترات 
بهینه‌سازی  نیز   ]25[ همکاران  و  عباسی  گردید.  حاصل 
متغیرهای موثر نظیر غلظت خوراک، غلظت استخراج‌کننده، 
pH و زمان ماند بر بازدهی استخراج گادولینیوم را با استفاده 
از روش سطح پاسخ انجام دادند که مقدار بیشینه استخراج 

برابر %95/5 حاصل گردید.
در پژوهش حاضر، یک مدل‌سازی ریاضی-آماری با استفاده 
محلول  از   Nd و   Pr استخراج  فرآیند  بر  تجربی  داده‌های  از 
شبیه‌سازی شده حاصل از لیچینگ آهن‌ربای نئودیمیم-آهن-
روش  از  راستا  این  در  پذیرفت.  انجام   272 سیانکس  با  بور 
منظور  این  برای  مرکزی  مرکب  طرح  مبنای  بر  پاسخ  سطح 
اثرگذاری برهم‌کنش دوتایی  بکارگیری گردید. میزان و نحوه 
میان متغیرهای غلظت سیانکس pH ،272 و نسبت فاز آلی به 
آبی14 بر پاسخ‌های بازدهی استخراج و فاکتور جداسازی بررسی 
با  مطالعه  مورد  فرآیند  بر  موثر  پارامترهای  هم‌چنین  گردید. 
استفاده از روش تابع مطلوبیت15 بهینه گردید. در نهایت نیز 

دفع یون‌های فلزی بارگیری شده در فاز آلی انجام پذیرفت. 

2. مواد و روش‌ تحقیق
مواد

گردید  خریداری  سیگما-آلدریچ  شرکت  از   27216 سیانکس 
رقیق‌سازی  منظور  به  فلوکا  شرکت  از  شده  تهیه  کروزن  از  و 
پرازئودیمیم‌نیترات- نمک‌های  از  شد.  استفاده  استخراج‌کننده 

شش‌آبه )%99/9( و نئودیمیم‌نیترات-شش آبه )%99/9( خریداری 
شده از شرکت سیگما نیز به منظور تهیه فاز آبی در محیط اسید 
هیدروکلریک استفاده گردید. هم‌چنین به منظور تنظیم pH اولیه 

فاز آبی از آمونیاک/ اسید هیدروکلریک استفاده شد.
13.  Response surface methodology (RSM)
14.  Organic to aqueous phase ratio (O/A)
15.  Desirability function strategy
16.  Bis (2,4,4-trimethylpentyl) phosphinic acid
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آزمایش تجربی
از مخلوط سیانکس 272 و کروزن برای تهیه فاز آلی استفاده 
شد. نسبت‌های این دو ماده در هر آزمایش با توجه به غلظت 
سیانکس 272 در آزمایش‌های طراحی شده با ماتریس طرح 
مرکب مرکزی تنظیم گردید. غلظت یون‌های Pr و Nd موجود 
آهن‌ربای  لیچینگ  از  حاصل  شده  شبیه‌سازی  محلول  در 
برابر  ترتیب  به  هیدروکلریک،  اسید  با  نئودیمیم-آهن-بور 
واقع  در  شد.  گرفته  نظر  در   400  ppm و   200 مقدارهای 
اسید  محیط  در   Nd و   Pr های  یون  حاوی  سنتزی  محلول 
هیدروکلریک، بر مبنای محلول لیچینگ حاصل از آهن‌ربای 
نئودیمیم-آهن-بور پس از جداسازی یون‌های Fe و B با روش 
رسوب‌دهی ساخته شده است ]21[. با توجه به آزمایش‌های 
سیانکس 272/ برای سیستم  تعادل  زمان  انجام شده،  اولیه 
زمان  راستا  همین  در  آمد،  بدست  دقیقه   10 برابر  کروزن 
آزمایش 15 دقیقه در نظر  آلی در هر  و  آبی  فازهای  تماس 
از  گردد.  اطمینان حاصل  تعادل  به  از رسیدن  تا  گرفته شد 
 400 rpm یک همزن مکانیکی به منظور تماس فازها با نرخ
استفاده گردید. بعد از اتمام فرآیند استخراج، دو فاز بوسیله 
قیف جداکننده از یکدیگر جداسازی شده و غلظت یون‌های 
Pr و Nd در فاز آبی )قبل و بعد از استخراج( از طریق آنالیز 

جدول 1. برخی از مطالعات انجام شده در زمینه استخراج حلالی عناصر نادر خاکی با سیانکس 272

مرجعپارامترهای بررسی شدهمحلول اسیدیفلزاترقیقک‌نندهاستخراجک‌ننده

غلظت استخراج‌کننده، نسبت فاز آلی کلریدPr ،La و Ndاسکید 110 1سیانکس 272 صابونی
]7[به آبی و درجه صابونی

سیانکس 272 و آلامین 
کلریدPr ،La و Ndاسکید 336110

غلظت استخراج کننده، افزودن 
استخراج‌کننده‌های کاتیونی، آنیونی 
و خنثی به سیانکس 272، نسبت فاز 

آلی به آبی

]12[

سیانکس 272 و آلامین 
غلظت استخراج‌کننده و pH ،-Cl کلریدPr و Ndکروزن336

]13[تعادلی و نوع رقیق‌کننده 

سیانکس 272، آلامین 
TBP کروزن336 وNd و Prبه مخلوط دوتایی، غلظت کلرید TBP افزودن

pH ،-Cl تعادلی و نوع رقیق‌کننده
]8[

سیانکس 272 و یونکوست 
نفتا801

 ،Nd ،Pr ،Ce
 ،Dy ،Tb ،Sm
 ،Yb ،Er ،Ho

Y و Lu

pH، غلظت و هم‌افزایی کلرید
]14[استخراج‌کننده‌ها 

مایع یونی بر پایه سیانکس 
غلظت استخراج‌کننده، pH تعادلی و کلریدPr و Ndکروزن تقطیری272 و آلیکات 336

]9[دما

]15[غلظت سیانکس DTPA ،272* و H+نیتراتPr و Ndنرمال هپتانسیانکس 272
]pH]16، غلظت استخراج‌کننده و EDTA کلریدPr ،La و Ndاسکید 110سیانکس 272

* دی‌اتیلن‌تری‌آمین‌پنتااستیک اسید2

غلظت  آمد.  بدست  پلاسما17  نوری  انتشار  طیف‌سنجی  القا 
یون‌های Pr و Nd فاز آلی نیز از طریق موازنه جرم محاسبه 
 Nd جداسازی  فاکتور  و  استخراج  بازدهی  پاسخ‌های  گردید. 
بدین  استخراج  بازدهی  مطالعه شدند.  پژوهش  این  در   Pr و 

صورت تعریف می‌گردد:
معادله )1(

+ +

+

−
= ×

3 3
0 eq

3
0

[M [ [M [
%E 100

[M [

 Nd یا   Pr ظرفیتی  سه  یون‌های  دهنده  نشان   M3+ که 
فاز  غلظت  به  مربوط  ترتیب  به   ”eq“ و   ”0“ زیرونده‌های  و 
نیز  جداسازی  فاکتور  می‌باشد.  خوراک  باقی‌مانده  و  خوراک 

بدین صورت بیان می‌گردد:
معادله )2(

= Nd
Nd Pr

Pr

D
SF

D

که برابر نسبت ضریب توزیع DNd( Nd( به ضریب توزیع 
DPr( Pr( است. ضریب توزیع نیز برابر غلظت یون فلزی در فاز 

آلی به غلظت همان یون فلزی در فاز آبی تعریف می‌گردد.

17. Inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES)

1.  Escaid 110
2.  diethylenetriaminepentaacetic acid
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شیمی استخراج حلالی
واکنش  که  است  کاتیونی  استخراج  یک   272 سیانکس 
استخراج  این  فرم دیمری  با  یون‌های سه ظرفیتی  استخراج 

کننده‌ها بدین قرار است:
معادله )4(

+ ++ ⇔ +3
2 2 2 3M 3H A M(HA ) 3H

که H2A2 فرم دیمری اسید آلی و علامت ) ‾ ( نشان‌دهنده 
ترکیبات موجود در فاز آلی است. همان‌طور که مشخص است 
پیشرفت واکنش با افزایش اسیدیته فاز آبی همراه است ]1[. 
در شکل 1  دیمر سیانکس 272  و  مونومر  مولکولی  ساختار 

ارائه گردیده است.

شکل 1. ساختار مولکولی: الف( مونومر سیانکس 272 و ب( دیمر سیانکس 272

طراحی آزمایش
از   Nd و   Pr استخراج  برای  272/کروزن  سیانکس  مخلوط 
قرار  استفاده  مورد  نئودیمیم-آهن-بور  آهن‌ربای  لیچ  محلول 
گرفت. از نرم افزار Design Expert 11 برای اعمال روش سطح 
پاسخ بر مبنای طرح مرکب مرکزی جهت طراحی آزمایش، 
استفاده  نظر  مورد  فرآیند  بهینه‌سازی  و  تجربی  مدل‌سازی 
گردید. شکل استاندارد مدل مرتبه دوم طرح مرکب مرکزی 

بدین صورت تعریف می‌گردد ]17[:
معادله )3(

= = ≤≤

= β + β + β + β + ε∑ ∑ ∑
p p

2
0 i i ii i ij i j

i 1 i 1 1 i j

y x x x x

که P نشان‌دهنده تعداد متغیرها، xi متغیرها و ɛ باقی‌مانده 
مربوط به آزمایش‌ها است. هم‌چنین βii ،βi ،β0 و βij به‌ترتیب 
ضریب  خطی،  پارامترهای  ضریب  ثابت،  ترم  نشان‌دهنده 
پارامترهای درجه دوم و ضریب پارامترهای برهم‌کنش است. 
طراحی آزمایش با استفاده از متغیرهای غلظت سیانکس 272، 
انجام   )2( جدول  در  موجود  سطوح  به  توجه  با   O/A و   pH
بنابراین آزمایش‌ها  برابر یک در نظر گرفته شد،  آلفا  گردید. 
در سه سطح شامل سطح بالا )1+(، سطح میانی )0( و سطح 
پایین )1-( انجام گردید. علت عدم انتخاب سطح‌های پایین‌تر 
برای متغیر pH جلوگیری از مصرف بالای اسید هیدروکلریک 
و عدم انتخاب سطح‌های بالاتر متغیر pH جلوگیری از تشکیل 
علت  است.  بوده  استخراج  فرآیند  در حین   Nd و   Pr رسوب 
عدم انتخاب سطح‌های بالاتر متغیرهای غلظت سیانکس 272 
و نسبت O/A نیز اختلاط مطلوب فازها در فرآیندهای پیوسته 
و جلوگیری از تشکیل امولسیون موقت بین فازی در مرحله 
از استخراج بوده است.  جداسازی فازهای آبی و آلی در بعد 
فرآیندهای  در  مشکلات  بروز  سبب  امولسیون  این  تشکیل 

پیوسته می‌گردد.
همراه  به  آزمایش‌ها  انجام  شرایط  به  مربوط   )3( جدول 
است.  مرکزی  مرکب  طرح  مبنای  بر  تجربی  پاسخ‌های 
ماتریس طرح مرکب  بر اساس  تا 15  آزمایش‌های شماره 1 
مرکزی دارای شرایط متفاوت هستند. آزمایش‌های شماره 15 
مرکزی  نقطه  به  مربوط  و  یکسان  شرایط  دارای  نیز   20 تا 
تکرارپذیری  و  برازش18  فقدان  بررسی  منظور  به  که  است 
18.  Lack-of-fit

جدول 2. متغیرها و سطح‌های مورد استفاده به منظور طراحی آزمایش با استفاده از طرح مرکب مرکزی

نمادمتغیر
سطح

واحد
10-1

C272[0/570/400/23mol/L[غلظت سیانکس 272

-pHpH5/03/52/0 اولیه فاز آبی

-O/A321نسبت فاز آلی به آبی
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آزمایش‌ها انجام شده‌اند. از آنالیز واریانس به عنوان یک روش 
قابل اطمینان به منظور بررسی کیفیت یک مدل برازش شده 
استفاده می‌گردد. در همین راستا آنالیز واریانس مربوط به سه 
پاسخ مورد نظر یعنی بازدهی استخراج Nd، بازدهی استخراج 
تا  )ض-1(  جدول‌های  در  ترتیب  به  جداسازی  فاکتور  و   Pr

)ض-3( در ضمیمه ارائه گردیده است.

3. نتایج و بحث

معادله پیش‌بینی کننده بازدهی استخراج نئودیمیم )مدل 1(
جدول  در   Nd استخراج  درصد  پاسخ  برای  واریانس  آنالیز 
ارائه گردیده است. مقادیر R2 ،R2-تنظیم و  )ض-1( ضمیمه 
R2-پیش‌بینی در مدل درجه دوم ارائه شده برای پاسخ بازدهی 

استخراج Nd به ترتیب برابر 0/995، 0/990 و 0/974 حاصل 
گردید که نشان از دقت و قابلیت پیش‌بینی بسیار بالای مدل 
در بازه‌های مربوط به متغیرهای مورد مطالعه است. هم‌چنین 

کم‌تر  R2-پیش‌بینی  و  R2-تنظیم  اختلاف  اینکه  به  توجه  با 
از 0/2 است، می‌توان اظهار نمود که توافق منطقی بین‌شان 
وجود دارد. عملکرد پارامتر آماری مقدار-p موجود در جدول 
کم‌تر  مقدارهای  که  می‌گردد  تعریف  صورت  بدین  )ض-1( 
از  بیش‌تر  مقدارهای  و  معنی‌داری  نشان‌دهنده  آن   0/05 از 
می‌رساند.  را  مدل  در  نظر  مورد  ترم  بودن  بی‌معنی  آن   0/1
 ،]C272[:pH  ،O/A ،pH ،]C272[ طبق این تعریف ترم‌های
C272[2[ و pH2 جزو ترم‌های معنی‌دار مدل هستند. هم‌چنین 

ترتیب اثرگذاری متغیرها بر بازدهی استخراج Nd با توجه به 
حاصل   O/A  >  pH  >  ]C272[ برابر   F-مقدار آماری  پارامتر 
نیز  متغیرها  میان  برهم‌کنش‌های  برای  ترتیب  این  گردید. 
برابر C272[:(O/A) > )O/A(:pH > ]C272[:pH[ بدست آمد. 
به  مربوط  معنی‌دار  برهم‌کنش  تنها  شد  بیان  که  همان‌طور 

غلظت سیانکس 272 با pH است.
با   Nd بازدهی استخراج معادله )5( به منظور پیش‌بینی 

استفاده از متغیرهای مورد مطالعه ارائه گردیده است:

جدول 3. طراحی آزمایش مبنای طرح مرکب مرکزی به همراه پاسخ‌های تجربی و پیش‌بینی شده

شماره 
آزمایش

پاسخ‌هامتغیرها

غلظت سیانکس 272 
)mol/L(

pHO/A بازدهی استخراج
Nd

بازدهی استخراج 
Pr

فاکتور 
جداسازی

10/232/0121/0413/101/560
20/572/0148/3038/051/521
30/235/0145/2035/281/513
40/575/0167/2157/671/504
50/232/0335/3626/681/503
60/572/0363/3854/081/462
70/235/0358/6049/971/465
80/575/0378/4271/601/442
90/233/5245/5635/451/524
100/573/5271/7462/231/505
110/402/0245/4135/671/500
120/405/0265/4656/231/475
130/403/5153/3542/691/536
140/403/5366/1757/631/470
150/403/5263/7353/751/511
160/403/5262/8952/651/524
170/403/5264/6554/621/512
180/403/5262/4052/461/515
190/403/5263/5553/511/515
200/403/5263/4952/891/530
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معادله )5(
= − + × + ×

+ × − × ×

− × − × −

×

Nd

2 2

2

%E 68.99 175.70 [C272[ 28.40
pH 13.82 (O / A) 6.59 [C272[

pH 100.13 [C272[ 2.71 pH

1.78 (O / A)

از  حاصل  داده‌های  با  تجربی  داده‌های  مطابقت  میزان 
معادله )5( در شکل 2 نشان داده شده است.

بازدهی  پاسخ  برای  شده  پیش‌بینی  و  تجربی  داده‌های  تطابق   .2 شکل 
.Nd استخراج

پرازئودیمیم  استخراج  بازدهی  کننده  پیش‌بینی  معادله 
)مدل 2(

آنالیز واریانس برای پاسخ بازدهی استخراج Pr در جدول )ض-
ارائه گردیده است که مقدار R2 آن برابر 0/995  2( ضمیمه 
بدست آمد. هم‌چنین مقادیر R2-تنظیم و R2-پیش‌بینی نیز در 
مدل درجه دوم ارائه شده به ترتیب 0/990 و 0/971 حاصل 
پارامترهای  دارند.  قرار  هم  با  منطقی  تطابق  در  که  گردید 
 ،]C272[ برابر   p-مقدار به  توجه  با  ارائه شده  معنی‌دار مدل 
اثرگذاری  ترتیب  pH2 حاصل گردید.  و   ]C272[2  ،O/A  ،pH
استخراج  بازدهی  بر  آن‌ها  میان  برهم‌کنش‌های  و  متغیرها 
Pr  )با توجه به مقدار-F( دقیقا مشابه ترتیب بیان شده برای 
منظور  به   )6( معادله  گردید.  حاصل   Nd استخراج  بازدهی 
پیش‌بینی بازدهی استخراج Pr با استفاده از متغیرهای مورد 

مطالعه ارائه گردیده است:
معادله )6(

= − + × + × + ×

− × × − × −

×

Pr

2

2

%E 71.47 174.36 [C272[ 27.35 pH 7.32

(O / A) 4.08 [C272[ pH 109.54 [C272[

2.69 pH

از  حاصل  داده‌های  با  تجربی  داده‌های  مطابقت  میزان 
معادله )6( در شکل 3 نشان داده شده است.

بازدهی  پاسخ  برای  شده  پیش‌بینی  و  تجربی  داده‌های  تطابق   .3 شکل 
.Pr استخراج

معادله پیش‌بینی کننده فاکتور جداسازی )مدل 3(
به پاسخ فاکتور  برای مدل درجه دوم مربوط  آنالیز واریانس 
است.  گردیده  ارائه  ضمیمه  )ض-3(  جدول  در  جداسازی 
مقادیر R2 ،R2-تنظیم و R2-پیش‌بینی به ترتیب برابر 0/955، 
0/915 و 0/824 حاصل گردید که نشان از دقت کم‌تر مدل 
به  نسبت  تجربی  داده‌های  پیش‌بینی  قابلیت  و  برازش  در 
دارد.  استخراج  بازدهی  پاسخ‌های  برای  پیشنهادی  مدل‌های 
 )1/56( مقدار  بیش‌ترین  و   )1/44( کم‌ترین  میان  اختلاف 
داده‌های تجربی برای پاسخ فاکتور جداسازی در حدود 0/12 
بدست آمد که حساسیت این پاسخ را حتی در قبال خطاهای 
ارائه  کوچک موجود نیز زیاد می‌کند و به همین دلیل مدل 
شده دقت کم‌تری نسبت به مدل‌های بازدهی استخراج دارد.

 ،pH ،]C272[ برابر p-ترم‌های معنی‌دار مدل با توجه به مقدار
O/A و C272[2[ بدست آمد. ترتیب اثرگذاری پارامترها بر پاسخ 
]C272[ > pH > O/A برابر F-فاکتور جداسازی با توجه به مقدار 

حاصل گردید. نکته جلب توجه این می‌باشد که این ترتیب 
اثرگذاری دقیقا در جهت عکس ترتیب اثرگذاری پارامترها بر 
منظور  به   )7( معادله  دارد.  قرار  استخراج  بازدهی  پاسخ‌های 
مورد  متغیرهای  از  استفاده  با  جداسازی  فاکتور  پیش‌بینی 

مطالعه ارائه گردیده است:
معادله )7(

= + − × + ×

− × + ×

× − ×

Nd/Pr

2

SF 1.563 0.159 [C272[ 0.042
pH 0.029 (O / A) 0.024

[C272[ pH 0.009 pH
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از  حاصل  داده‌های  با  تجربی  داده‌های  مطابقت  میزان 
معادله )7( در شکل 4 نشان داده شده است.

شکل 4. تطابق داده‌های تجربی و پیش‌بینی شده برای پاسخ فاکتور جداسازی.

بازدهی  بر   pH و  برهم‌کنش غلظت سیانکس 272  اثر 
استخراج و فاکتور جداسازی

شکل 6 اثر برهم‌کنشی غلظت سیانکس 272 و pH بر پاسخ‌های 
مورد مطالعه را نشان می‌دهد. پارامتر ثابت نسبت O/A در سطح 
میانی در نظر گرفته شد. شکل 6-الف و 6-ب به ترتیب مربوط 
بازدهی بیش‌تر  به پاسخ‌های درصد استخراج Pr و Nd است. 
کاملا  عملیاتی  شرایط  تمامی  در   Pr به  نسبت   Nd استخراج 
استخراج‌کننده  یک   272 سیانکس  چراکه  است.  مشخص 
کاتیونی است که نسبت به یون فلزی با عدد اتمی بیش‌تر )در 
مشاهده  که  همان‌طور   .]1[ دارد  بیش‌تری  تمایل   )Nd اینجا 
می‌گردد، هم متغیر غلظت سیانکس 272 و هم pH با بازدهی 
استخراج Pr و Nd رابطه مستقیم دارد، بدین معنی که افزایش 
هر یک از این متغیرها سبب افزایش بازدهی استخراج می‌گردد. 
افزایش غلظت سیانکس 272 سبب افزایش تعداد مولکول‌های 
سیانکس 272 شرکت‌کننده در واکنش استخراج و در نتیجه 
بارگیری بیش‌تر یون‌های Pr و Nd و افزایش بازدهی استخراج 
می‌گردد. هم‌چنین بر طبق معادله )4( واکنش استخراج Pr و 
Nd با سیانکس 272 همراه با آزادسازی یون‌های هیدروژن در 
محلول آبی همراه است. به همین دلیل افزایش pH باعث کاهش 
یون‌های هیدروژن در محلول آبی و پیشروی واکنش استخراج 
به سمت راست می‌گردد که در نتیجه با بهبود بازدهی استخراج 
متغیر  دو  این  میان  موثر  برهم‌کنش  به  توجه  با  است.  همراه 
نیز مشاهده می‌گردد که از سطح پایین تا سطح بالای غلظت 
سیانکس 272، از شدت اثر متغیر pH بر بازدهی استخراج Pr و 

Nd کاسته می‌شود.

است.  جداسازی  فاکتور  پاسخ  به  مربوط  6-ج  شکل 
 272 سیانکس  غلظت  افزایش  است  مشخص  که  همان‌طور 
برعکس  دقیقا  که  می‌گردد  جداسازی  فاکتور  کاهش  سبب 
می‌باشد.  استخراج  بازدهی  بر  متغیر  این  اثرگذاری  نحوه 
هم‌چنین اثر pH بر فاکتور جداسازی به صورت یک منحنی با 

یک نقطه بیشینه ظاهر شده است.

بازدهی  الف(  بر   pH و   272 سیانکس  غلظت  برهم‌کنش  اثر   .5 شکل 
O/A = 2 :و ج( فاکتور جداسازی Nd ب( بازدهی استخراج ،Pr استخراج
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شکل 6. اثر برهم‌کنش غلظت سیانکس 272 و نسبت O/A بر الف( بازدهی 
Ph = 3/5 :و ج( فاکتور جداسازی Nd ب( بازدهی استخراج ،Pr استخراج

اثر برهم‌کنش غلظت سیانکس 272 و نسبت O/A بر 
بازدهی استخراج و فاکتور جداسازی

شکل 7 اثر برهم‌کنشی غلظت سیانکس 272 و نسبت O/A بر 
در   pH ثابت  پارامتر  می‌دهد.  نشان  را  مطالعه  مورد  پاسخ‌های 
سطح میانی در نظر گرفته شد. متغیر نسبت O/A به مانند متغیر 
غلظت سیانکس 272 مرتبط با تعداد مولکول‌های سیانکس 272 
شرکت کننده در واکنش استخراج است. در نتیجه دارای رابطه 
البته لازم به ذکر است  بازدهی استخراج می‌باشد.  بر  مستقیم 

از یکدیکر می‌باشد. چرا  این متغیرها متفاوت  نوع عملکرد  که 
که متغیر غلظت سیانکس 272 بر برهم‌کنش میان مولکول‌های 

استخراج‌کننده و رقیق‌کننده نیز موثر است.
است.  جداسازی  فاکتور  پاسخ  به  مربوط  6-ج  شکل 
سبب   O/A نسبت  افزایش  می‌گردد  مشاهده  که  همان‌طور 
کاهش فاکتور جداسازی می‌گردد که در جهت عکس اثر این 
متغیر بر بازدهی استخراج است. هم‌چنین برهم‌کنش موثری 

میان غلظت سیانکس 272 و نسبت O/A مشاهده نگردید.

 ،Pr بر الف( بازدهی استخراج O/A و نسبت pH شکل 7. اثر برهم‌کنش
]C272[= 0/40 mol/L :و ج( فاکتور جداسازی Nd ب( بازدهی استخراج
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بازدهی  بر   O/A نسبت  و   pH میان  برهم‌کنش  اثر 
استخراج و فاکتور جداسازی

شکل 7 اثر برهم‌کنشی pH و نسبت O/A بر پاسخ‌های مورد 
مطالعه را نشان می‌دهد. پارامتر ثابت غلظت سیانکس 272 
در سطح میانی در نظر گرفته شد. برهم‌کنش موثری بین این 
دو متغیر مشاهده نمی‌گردد و هم‌چنین اثرگذاری کم‌تری بر 
بازدهی استخراج نسبت به متغیر غلظت سیانکس 272 دارند. 
علت این امر می‌تواند ناشی از ماهیت فرآیند مورد مطالعه و 
حاضر  پژوهش  در  متغیرها  بررسی  مورد  بازه‌های  هم‌چنین 
باشد. لازم به ذکر است که به طور کلی در زمینه استخراج 
عناصر نادر خاکی، استفاده از استخراج‌کننده سیانکس 272 با 
کاهش بازدهی استخراج و افزایش گزینش‌پذیری همراه است 
]7, 13[. علت بازدهی پایین استخراجی سیانکس 272 ناشی 
از ثابت تفکیک اسیدی بالای این ماده )pKa = 6/37( می‌باشد 
]27[، ولی همان‌طور که مشخص است، عملکرد سیستم مورد 
مطالعه برای استخراج عناصر Pr و Nd در غلظت‌های بکار رفته 

کاملا مطلوب ارزیابی می‌گردد.
که  است  جداسازی  فاکتور  پاسخ  به  مربوط  6-ج  شکل 
فاقد برهم‌کنش موثر می‌باشند. لازم به ذکر است که فاکتور 
جداسازی به طور عمده به دو عامل وابسته است. عامل اول 
استخراج  واکنش  در  فلزی  یون  دو  تعادل  ثابت‌های  نسبت 
است که نشان‌دهنده گزینش‌پذیری استخراج‌کننده می‌باشد. 
فاز آبی است  پایداری در  ثابت‌های  به  نیز مربوط  عامل دوم 
که وابسته به نسبت کسری تعداد یون‌های آزاد Pr و Nd به 
غلظت کل هر یک از این دو یون فلزی است. در یک محلول 
بنابراین  و  برابر مقدار واحد است  تقریبا  کلریدی، عامل دوم 
گزینش‌پذیری  به  وابسته  عمده  طور  به  جداسازی  فاکتور 
استخراج‌کننده می‌باشد ]28[. بنابراین علت تغییرات بوجود 

مورد  پارامترهای  تغییر  اثر  در  جداسازی  فاکتور  در  آمده 
مطالعه را می‌توان ناشی از تغییر شرایط مولکول‌های سیانکس 

272 و در نتیجه تغییر در گزینش‌پذیری آن دانست.

بهینه‌سازی
همان‌طور که نشان داده شد، استخراج‌کننده سیانکس 272 
نسبت به Nd گزینش‌پذیرتر و دارای ضریب توزیع بیش‌تری 
به  دست‌یابی  منظور  به  مهم،  این  به  توجه  با  می‌باشد. 
مورد  استخراجی  سیستم  عملیاتی  گزینش‌پذیری  بیش‌ترین 
هدف  با  پاسخ  سطح  روش  در  عددی  بهینه‌سازی  مطالعه، 
فاکتور  و   Nd استخراج  درصد  پاسخ‌های  حداکثری  خروجی 
انجام  جداسازی انجام گردید. از روش تابع مطلوبیت19 برای 
نتایج  و  بکارگیری شد. شرایط  پاسخه  بهینه‌سازی چند  این 
حاصل از بهینه‌سازی در جدول )4( آورده شده است. مقدار 
مطلوبیت برابر 0/86 بدست آمد که با توجه به تعریف کیفی 
هرینگتون20 قابل قبول و خوب است ]17[. مقادیر بهینه‌شده 
و   71/7% برابر  ترتیب  به   Pr و   Nd استخراج  بازدهی  برای 
این  آمد.  بدست   1/54 برابر  نیز  جداسازی  فاکتور  و   62/5%
 0/80 با  برابر   272 سیانکس  غلظت  مقدارهای  در  پاسخ‌ها 
مول بر لیتر، pH برابر با 3/9 و نسبت O/A برابر 1/3 حاصل 
در  آمده  بدست  پاسخ‌های  بررسی درستی  منظور  به  گردید. 
شرایط بهینه، یک آزمایش تجربی در این شرایط انجام گردید. 
 72/6% برابر  ترتیب  به   Nd و   Pr استخراج  درصد  مقدارهای 
 1/53 برابر  نیز  جداسازی  فاکتور  و  گردید  حاصل   63/7% و 
با نتایج  بدست آمد. مقایسه نتایج حاصل از آزمایش تجربی 
همچنان  پاسخ  سطح  روش  به  تجربی  مدل‌سازی  از  حاصل 

19.  Desirability function
20.  Harrington

جدول 4. شرایط بهینه‌سازی به همراه مقادیر بهینه شده متغیرها و پاسخ‌ها

شرایط بهینهاهمیتحد بالاحد پایینهدفترم
0/8-0/10/8در محدودهغلظت سیانکس 272 )مول بر لیتر(

3/9-2/05/0در محدودهpH فاز آبی

1/3-1/04/0در محدودهنسبت فاز آلی به آبی

)%( Nd 571/7--بیشینهبازدهی استخراج

)%( Pr 62/5---در محدودهبازدهی استخراج

31/54--بیشینهفاکتور جداسازی

0/86----مطلوبیت
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نشان از دقت و قابلیت پیش‌بینی مناسب معادلات پیشنهادی 
)معادلات 6، 7 و 8( داشته است.   

بررسی دفع فاز آلی بارگیری شده
بازیابی  هدف  با  شده  بارگیری   Nd و   Pr یون‌های  دفع  فرآیند 
مجدد فاز آلی مورد مطالعه قرار گرفت. در این راستا آزمایش‌های 
دفع با محلول آبی اسید هیدروکلریک )HCl( در بعد از استخراج 
 HCl به منظور دست‌یابی به زمان تعادلی تماس و غلظت مناسب
انجام پذیرفت. فاز آلی بارگیری شده در آزمایش‌های مربوط به 
برای  نقطه مرکزی طراحی آزمایش )جدول 2 مشاهده گردد( 
تمامی  در  آبی  به  آلی  فاز  نسبت  گردید.  استفاده  منظور  این 
اثر  )8-الف(  شکل  شد.  گرفته  نظر  در   1:1 دفع  آزمایش‌های 
زمان تماس بر بازدهی دفع کل را نشان می‌دهد که در زمان‌های 
انجام پذیرفت. غلظت  تماس 1، 5، 10، 20، 30 و 40 دقیقه 
HCl برابر mol/L 1 در محلول آبی دفع تنظیم گردید. همان‌طور 
که مشاهده می‌گردد، افزایش زمان تماس سبب افزایش بازدهی 
دفع می‌گردد و در زمان تماس 5 دقیقه به تعادل می‌رسد. شکل 
)8-ب( اثر غلظت HCl بر بازدهی دفع کل را نشان می‌دهد که 
در غلظت‌های mol/L 0/01، 0/02، 0/1، 0/2، 0/5، 1 و 2 انجام 

گردید. زمان تماس فاز آلی بارگیری شده با فاز آبی دفع به منظور 
اطمینان از حصول به تعادل برابر 30 دقیقه در نظر گرفته شد. 
همان‌طور که مشخص است، با افزایش غلظت HCl، بازدهی دفع 
افزایش می‌یابد، به طوری که حتی در غلظت mol/L 0/1 بازیابی 
کامل فاز آلی حاصل می‌گردد. به طور خلاصه می‌توان بیان نمود 
که سیستم استخراجی مورد مطالعه خصوصیات مطلوبی برای 

بازیابی مجدد فاز آلی را دارا می‌باشد. 

4. نتیجه‌گیری
لیچ شبیه‌سازی شده آهن‌ربای  از محلول   Nd و   Pr استخراج 
استفاده  با  272/کروزن  سیانکس  بوسیله  نئودیمیم-آهن-بور 
از  که  گردید  بهینه‌سازی  و  مدل‌سازی  پاسخ  سطح  روش  از 
طرح مرکب مرکزی به منظور طراحی آزمایش‌ها استفاده شد. 
ترتیب میزان اثرگذاری متغیرها بر بازدهی استخراج برابر غلظت 
سیانکس O/A > pH > 272 بدست آمد و این در حالی است 
که ترتیب اثرگذاری متغیرها بر فاکتور جداسازی کاملا در جهت 
عکس این روال حاصل گردید. در بازه‌های مورد مطالعه، افزایش 
هر سه متغیر سبب افزایش بازدهی استخراج گردید. افزایش 
غلظت سیانکس 272 و O/A سبب کاهش فاکتور جداسازی 

شکل 8. اثر الف( زمان تماس و ب( غلظت اسید هیدروکلریک بر درصد دفع کل.
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شد و اثر pH بر فاکتور جداسازی نیز صورت یک منحنی با یک 
نقطه بیشینه ظاهر گردید. نتایج حاصل از بهینه‌سازی با هدف 
مورد  بیش‌ترین گزیش‌پذیری عملیاتی سیستم  به  دست‌یابی 
مطالعه، برای بازدهی استخراج Nd و Pr به ترتیب برابر 71/7% 
و %62/5 و برای فاکتور جداسازی نیز برابر 1/54 حاصل گردید. 
این پاسخ‌ها در شرایط عملیاتی غلظت سیانکس 272 برابر با 
0/80 مول بر لیتر، pH برابر با 3/9 و O/A برابر 1/3 بدست آمد. 

هم‌چنین زمان تماس و غلظت مناسب اسید هیدروکلریک به 
منظور دفع Pr و Nd بارگیری شده در فاز آلی به ترتیب برابر 
مطالعه  مورد  گردید. سیستم  mol/L 0/1 حاصل  و  دقیقه   5
فرآیند  در  و هم  استخراج  فرآیند  در  را هم  مناسبی  عملکرد 
دفع Pr و Nd در شرایط مورد بررسی نشان داد و استفاده از آن 
برای فرآیندهای صنعتی استخراج یون‌های فلزی در غلظت‌های 

پایین پیشنهاد می‌گردد.
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مطالعه تجربی و بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر استخراج پرازئودیمیم و نئودیمیم از محلول شبیه‌سازی شده لیچ آهن‌ربای پاییز 1399 . دوره 23 . شماره 3
نئودیمیم-آهن-بور با سیانکس 272

ضمیمه
Nd جدول ض-1. آنالیز واریانس برای پاسخ بازدهی استخراج

مقدار-pمقدار-Fمیانگین مربعدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع
0/0001 >3467/359385/26217/48مدل

C]272[1520/0411520/04858/05< 0/0001
pH1028/2011028/20580/41< 0/0001
O/A446/621446/62252/12< 0/0001

C]272[:pH22/61122/6112/760/0051
C]272[:)O/A(0/255610/25560/14430/7120

O/A):pH(2/8712/871/620/2320
C]272[223/03123/0313/000/0048

pH2102/621102/6257/93< 0/0001
)O/A(28/7518/754/940/0505

--17/71101/77باقی‌مانده
14/7752/955/010/0507فقدان برازش
--2/9550/5892خطای خالص

---3485/0619کل

0/9949 = R21/33 = انحراف معیار
متوسط = R257/30-تنظیم = 0/9903

ضریب تغییر = R22/32-پیش‌بینی = 0/9735

Pr جدول ض-2. آنالیز واریانس برای پاسخ بازدهی استخراج

مقدار-pمقدار-Fمیانگین مربعدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع
0/0001 >3478/979386/55210/69مدل

C]272[1516/5911516/59826/62< 0/0001
pH1064/4011064/40580/15< 0/0001
O/A535/381535/38291/81< 0/0001

C]272[:pH8/6718/674/730/0548
C]272[:)O/A(0/357010/35700/19460/6685

O/A):pH(0/122510/12250/06680/8013
C]272[219/49119/4910/620/0086

pH284/78184/7846/21< 0/0001
)O/A(24/9514/952/700/1313

--18/35101/83باقی‌مانده
15/0653/014/590/0600فقدان برازش
--3/2850/6568خطای خالص

---3497/3119کل

0/9948 = R21/35 = انحراف معیار
متوسط = R247/81-تنظیم = 0/9900

ضریب تغییر = R22/83-پیش‌بینی = 0/9707
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جدول ض-3. آنالیز واریانس برای پاسخ فاکتور جداسازی

مقدار-pمقدار-Fمیانگین مربعدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع
0/0001 >0/014890/001623/58مدل

C]272[0/001710/001724/600/0006
pH0/002210/002230/980/0002
O/A0/008510/0085122/23< 0/0001

C]272[:pH0/000310/00034/130/0696
C]272[:)O/A(0/000010/0000/45870/5136

O/A):pH(4/e5-614/e5-60/06450/8047
C]272[20/000110/00011/640/2289

pH20/001210/001216/640/0022
)O/A(20/000110/00011/000/3401

--0/0007100/0001باقی‌مانده
0/000450/00011/470/3423فقدان برازش
--0/000350/0001خطای خالص

---0/015519کل

0/9550 = R20/0084 = انحراف معیار
متوسط = R21/50-تنظیم = 0/9145

ضریب تغییر = R20/5552-پیش‌بینی = 0/8239
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