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 م ينيم و گادوليسپروسيد يقيش تفريند جدايفرا يسازنهيبه

 تيط عدم قطعيشرا در
 

 +*ي، محمد حياتيسيد محمد سيد عليزاده گنج
 ايران ، دانشگاه لرستان، خرم آباد،يو مهندس يدانشکده فن

 
و  يکيزيف یهايويژگشوند و چون از نظر يافت ميد يبه صورت اکس تربيشعت يدر طب کمياب عنصرهای :چكيده

ن يترو انتخاب مناسب ين رو بررسيار مشکل است. از ايگر بسيها از همدش آنيدارند، جدا شباهتار يبس ييايميش
 در گام اول، به منظور  پژوهشن يدر ا درنتيجه. داردت ياهم یداراار ي، بسعنصرهای کميابش يجدا یهاروش
، pH زانيشامل م عاملم، پنج ينيم و گادوليسپروسيد يقيش تفريمؤثر بر بهبود جدا یهاعاملسازی سازی و بهينهمدل

د، انتخاب شدند. ياسلاکتيک ند و غلظت يا، زمان انجام فريآل یهابه دپا، غلظت حلال 272انکسينسبت حجم س
 .شدن ييش تعيآزما 22استفاده شد و بر اساس آن تعداد  DX7افزار ها از نرمآزمايش يسپس به منظور طراح

ها با غلظت مشخص، محلول یوزن کردن با دستگاه، آماده ساز موردهايي مانندها شيدر انجام آزما سوييولي از 
ت يجه عدم قطعيجاد خطا و در نتيتوانند عامل ايهستند که م موردهايياز  يارسنجيمتفاوت و ع یهابرداشتن حجم
  ينان سنجياطم یت، برايط عدم قطعيراش در یسازبه منظور مدل يل احتمالاتيل بحث تحلين دليباشند، به هم

  به دست آمده یهان منظور در گام دوم، بر اساس دادهيا یار کارگشا باشد. برايتواند بسيدست آمده، مبه یهانتيجه
، يع احتماليتابع توز یهايويژگنوع و  نخست، يو خروج یورود یرهاين متغيبه دست آمده ب هایرابطهها و شياز آزما

نابع  یهايويژگ، یسازهيشب یهانتيجهها و با توجه به و بر اساس آن شدن ييتع یاز پنج پارامتر مؤثر ورود هر کدام
 م( به دست آمد.ينيم و گادوليسپروسيد يابي)درصد باز يخروج یع پارامترهايتوز
 

 .مونت کارلو یسازهيت؛ شبي؛ عدم قطعهاشيآزما ي؛ طراحيقيش تفري؛ جداعنصرهای کمياب :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Rare elements; Separation fractional; Experimental design; Uncertainty; Monte 

Carlo simulation. 

 

 مقدمه
 زنهساخت سنگ آتش مانندکاربردهای فراواني  عنصرهای کمياب

(، LCDها )لامپ های فلورسنت(، صفحه نمايش )ها، تابندهفندک
 هایهای خانگي و باتری، باتریهميشگيآهنرباهای (، CDلوح فشرده )

حمل و  هایمخزنقابل شارژ تلفن همراه، سوپر هادی دمای بالا، 
 که . با توجه به اين]1ـ  3[ ذخيره گاز هيدروژن و غيره دارند

 شوند در طبيعت به صورت خالص يافت نمي عنصرهااين 
 

فيزيکي و  یهايويژگ)به صورت اکسيدی هستند( و از نظر 
ها از همديگر به منظور دارند، جدايش آن شباهتشيميايي بسيار 

ها در صنعت، بسيار مشکل است. از اين رو بررسي و استفاده آن
 ،عنصرهای کميابهای جدايش ترين روشانتخاب مناسب

 های استخراج در اين ميان استفاده از روش بسيار دارد.اهميت 
  272دوگانه سيانکس امانهمانند سبا حلال آلي ترکيبي، 
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ساز اسيد به عنوان يک عامل کمپلکسلاکتيک و دپا به همراه 
از همديگر  عنصرهای کميابتواند برای بهبود جدايش مناسب، مي

های ترين کاني. آپاتيت يکي از اصلي]4[ مورد بررسي قرار گيرد
باشد که در ايران، در ناحيه مرکزی و مي کمياب یعنصرها یدارا

 یهافراوردهشوند. همچنين از عدن فسفات اسفوردی يافت ميم
معدن چادرملو،  مانندهای کانه آرايي سنگ آهن جنبي کارخانه

  عنصرهای کميابترين ميزان فراواني باشد. بيشآپاتيت مي
 در معدن چادرملو و اسفوردی به ترتيب مربوط به ديسپروسيم 

  درنتيجهاست.  ppm 122و گادلانيوم با عيار  141با عيار 
 یهاعاملسازی سازی و بهينهدر گام اول، به منظور مدل پژوهشدر اين 

مؤثر بر بهبود جدايش تفريقي )درصد استخراج( ديسپروسيم و 
 272، نسبت حجم سيانکسpHثر و مهم )ؤم عاملگادولينيم، پنج 

 (،اسيد های آلي، زمان انجام فرايند و غلظت لاکتيکبه دپا، غلظت حلال
افزار ها از نرمانتخاب شدند. سپس به منظور طراحي آزمايش

Design Expert (DX7)  استفاده شد و بر اساس آن تعداد 
آزمايش با شرايط تعيين شده برای نجام توسط نرم افزار  22

  به طور معمولها در انجام آزمايش ولي از سويي. شدپيشنهاد 
 های ي دادهدو نوع خطا شامل خطاهای ناشي از پراکندگ

وجود دارد که  سيستميميانگين و خطاهای  دوراندازه گيری شده 
 هانتيجهو  هاهتوانند منجر به ايجاد عدم قطعيت در محاسبمي

 گيری مربوط به يک آزمايش . پراکندگي در اندازه]1[ شوند
 یمقدارهاانجام گيرد  بارهااست هرگاه يک آزمايش معين  به اين ترتيب

که ناشي از  سيستميمتفاوت خواهد بود. خطای  دست آمدهبه
شود گيری نادرست باشد با تکرار آزمايش بر طرف نميروش اندازه

اگر به علت محدوديت در تعداد آزمايش باشد با افزايش تعداد  ولي
 يابد. ها کاهش ميآزمايش و در نتيجه با افزايش مقدار داده

ا با غلظت مشخص، هوزن کردن با دستگاه، آماده سازی محلول
 های متفاوت، انجام آزمايش جدايش، آناليز برداشتن حجم

 توانندهستند که مي موردهاييبا دستگاه و ساير خطاهای انساني از 
عامل ايجاد خطا و در نتيجه عدم قطعيت باشند، به همين دليل 

 شرايط  درسازی بحث تحليل احتمالاتي به منظور مدل
دست آمده از های بهن سنجي به جوابعدم قطعيت، برای اطمينا

های . از جمله روش]6[ تواند بسيار مهم باشد، ميهاهمحاسب
 ترينسازی هستند که از معروفهای شبيهفناوریتحليل احتمالاتي، 

 باشد. ها روش شبيه سازی مونت کارلو ميو پرکاربردترين آن
 د استخراجاز اين رو در گام دوم به منظور تحليل مدل رياضي درص

 شرايط عدم قطعيت  درديسپروسيم و درصد استخراج گادولينيم 

 RISK@افزار سازی به روش مونت کارلو با استفاده از نرماز شبيه
 زمينهمحدودی در  یهاهدر محيط اکسل استفاده شد. تاکنون مطالع

تحليل احتمالاتي برای مدل سازی عدم قطعيت با استفاده از روش 
فرآوری  به ويژهه مهندسي معدن ت کارلو در حوزشبيه سازی مون

، ميلادی 1221مواد معدني انجام شده است. به عنوان نمونه در سال 
مقاومتي توده  یهايويژگيک روش احتمالاتي برای تخمين  کيم

ه کرد. وی از روش مونت کارلو برای شبيه سازی و توان يسنگ ارا
در سنگ بازالت ها آزمايش یهانتيجهدوم کای برای برازش 

و  محدود یبا ترکيب روش اجزا گريفيتسو  فنتون. ]7[استفاده نمود 
 .]8[ مونت کارلو ظرفيت باربری را به صورت احتمالاتي بررسي کردند

بر روی تحليل  یميلاد 2112در سال  همکارانو  قفاری
 احتمالاتي و حساسيت در مدارهای پيچيده فرآوری مواد معدني 

  همکارانو  ماريو. ]2[ ی مونت کارلو استفاده کردندسازبه روش شبيه
از شبيه سازی مونت کارلو برای تحليل  یميلاد 2112در سال 

 . ]11[ دندمورد استفاده قرار دا جامدهيپ استخراج يند اعدم قطعيت در فر

سازی به منظور مدل یميلاد 2112در سال  همکارانو  روی زو
 روش شبيه سازیشرايط عدم قطعيت از  درکيفيت آب 

 ميلادی  1222در سال  سالاس. ]11[ مونت کارلو استفاده کردند
 در تخمين عدم قطعيت رسوب تحکيمي سد کني در کلرادو از روش

در سال  همکارانو  ال سوادی. ]12[ مونت کارلو استفاده کرد
 سازی مونت کارلو برای  تحليل از روش شبيهميلادی  2111

 پراکندگي جوی گازهای سمي در يک منطقهسازی عدم قطعيت در مدل
 ميلادی  2116در سال  ملکرسو  احامد. ]13[ استفاده کردند

 ثر در يکؤبرای محاسبه گراديان و تخمين حساسيت پارامترهای م
و  کاديني. ]14[ از شبيه سازی مونت کارلو استفاده کردند سامانه

د ايمني به منظور ارزيابي عملکر یميلاد 2111در سال  همکاران
های زير زميني از روش های راديو اکتيو بر روی آبمخازن زباله

. ]11[ شبيه سازی مونت کارلو در مدل سازی خود استفاده کردند
به منظور ارزيابي  یميلاد 2113در سال  همکارانو  کاديني

  های راديو اکتيوزباله هایمخزناز  عملکرد نفوذ مواد راديو نوکلوئيد
 ها از روش شبيه سازی مونت کارلو گدر شکستگي سن

در سال  گيولتاو  کاديني. ]16[در مدل سازی خود استفاده کردند 
 سامانهبه منظور تخمين احتمال شکست در يک ميلادی  2116

شرايط عدم قطعيت از روش شبيه سازی مونت کارلو استفاده  در
برای ميلادی  2114در سال  همکارانو  دهقاني. ]17[ کردند

 شرايط عدم قطعيت  درهای معدني يابي اقتصادی پروژهارز
 .]18[ سازی خود از شبيه سازی مونت کارلو استفاده کردنددر مدل
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 تحليل احتمالاتي
 د که شوتر ميمفهوم تحليل احتمالاتي هنگامي روشن

در مقابل تحليل قطعي مطرح و مورد بحث قرار گيرد. در تحليل 
، شوندپراکندگي و خطا در نظر گرفته ميقطعي پارامترها معين، بدون 

سپس با اعمال ضريب اطمينان پارامترهای طراحي محاسبه و 
ن بر اين باورند که ضريب اند. گروهي از مهندسشواستفاده مي

اطمينان دارای معني و مفهوم فيزيکي ضعيفي است و انتخاب 
 توانند مقدار قانع کننده آن دشوار است. اين پارامترها نمي

وقتي که پارامترهای  به ويژهه تنهايي نشان دهنده ايمني باشند ب
 ورودی تحليل دارای نامعيني و پراکندگي در توزيع خود باشند 

 شود. وقتي نامعينياز تحليل اعتمادپذيری استفاده مي موردهادر اين 
گيری پارامترها به حدی باشد که ميزان اعتبار و خطاها در اندازه

هش دهد استفاده از روش تحليل احتمالاتي برای را کا هاهمحاسب
راه حلي  هاهدست آمده از محاسبههای باطمينان سنجي جواب

 هایفناوریهای تحليل اعتماد پذيری، مناسب است. از جمله روش
 سازی هستند که روش مونت کارلو از پر کاربردترين شبيه
 روش عددیهای شبيه سازی، به هر سازی است. روشهای شبيهروش

 در حالت  سامانهشود که برای ايجاد شرايط اطلاق مي
 اين روش بسيار شبيه  یهانتيجهرود. واقعي و طبيعي به کار مي

 ترين ابزار مهندسيبه جواب واقعي است و مونت کارلو يکي از مهم
. روش ]6[ برای تحليل آماری عدم قطعيت موجود در مسائل است

 تعدادی ي است که با استفاده از شبيه سازی مونت کارلو روش
 کند.تصادفي از توزيع احتمالي متغيرها، تابع نهايي را شبيه سازی مي عدد

 امروزه روش مونت کارلو در مسائل بسيار پيچيده که ماهيتي 
گيری در روش غير قطعي هستند، کاربرد بسياری دارد. شيوه نمونه

 ونه به شکل تصادفيمونت کارلو تصادفي است به اين معني که هر نم
. اين روش ]12[ شودهای وروردی انتخاب مياز بازه توزيع داده

 زير است: هایمرحلهشامل 
ي برازشانتخاب روش حل تحليلي قطعي مناسب )مدل  -1

 مناسب(.
سازی احتمالاتي و انتخاب پارامترهای ورودی برای مدل-2

 آن. یهاکميّ سازی تغيير
هر پارامتر که از تابع چگالي گيری تصادفي برای نمونه -3

 شوند.های مربوط به آن پارامتر انتخاب مياحتمال و يا ستون داده
ی از روش تحليل قطعي با مجموعه مسئلهحل  -4

 پارامترهای انتخاب شده برای محاسبه تابع عملکرد.
تا رسيدن به تعداد کافي  4و 3 هایمرحلهعمليات با تکرار  -1

خروجي، تابع  یمقدارهاابد و با استفاده از يشبيه سازی ادامه مي
 . شودتوزيع عملکرد و در نتيجه احتمال شکست مشخص مي

محدوديت در تعداد  نبودمانند  هاييبرتریاين روش دارای 
تر، امکان استفاده از محيط نرم افزار اکسل، پارامترها، زمان کم

 نگي امکان بهينه سازی تابع، سادگي و راحتي استفاده و هماه
به شرايط مرزی را دارد به همين دليل نداشتنو نياز  هاتابعبا انواع 

های ساده کننده آن، شبيه سازی استفاده و فرض سادگيبه خاطر 
به کار برده شده است.  هاپژوهشمونت کارلو در بسياری از 

تری که در مقايسه با ساير های دقيقهمچنين به علت جواب
 پژوهشگراندهد، در ميان ه دست ميهای اعتماد پذيری بروش
 است  شدهقابليت اعتماد به روشي متداول تبديل  مسئله

هم از اين روش استفاده شده است. اين روش  پژوهشکه در اين 
شماری ای که متغيری تصادفي بيپيچيده هایمسئلهدر  ويژهبه 

غير خطي به يکديگر مرتبط هستند، بدون  یهاهتوسط معادل
صي قابل کاربرد است. در يافتن برآوردهای مناسب محدوديت خا

 توان آن را به صورت رياضي که يا نمي هاييمسئلهبرای حل 
بندی کرد و يا حل رياضي آن مشکل است، اين روش مدل

سازی مونت کارلو برای سازد. شبيهدستيابي به جواب را ممکن مي
عت زياد، اطلاعات با سر یهانتيجهگزارش  يهکار بردن و اراهب

 سازی مونت کارلو، برای ساده و راحت است. برای انجام شبيه
 توزيع نرمال، نمونههر پارامتر بر اساس توابع توزيع احتمال )به عنوان 

 یهاهشود و محاسبتوليد مي عددهاييپواسون، لاگ نرمال و ...( 
 سازی يند شبيهاشود. در فرانجام مي عددهابعدی با استفاده از اين 

 توان دريافت که تکرار ا استفاده از روش مونت کارلو، ميب
 نهايي عدد کوچکي است. یهانتيجهبار در مورد ثبات و پايداری  1111

 يکساني  یهانتيجهبار،  11111 نمونهتر، برای با تکرار بيش
 . ]21[ به دست خواهد آمد

 
 روش و طرح انجام آزمايش 

مؤثر بر بهبود  یهاملعاسازی سازی و بهينهبه منظور مدل
 جدايش تفريقي )درصد استخراج( ديسپروسيم و گادولينيم، 

 به دپا،  272، نسبت حجم سيانکسpH ) ثر و مهمؤم عاملپنج 
های آلي، زمان و غلظت اسيد لاکتيک(، انتخاب شدند. حلالغلظت 

 1به همراه نماد مربوطه در جدول  هاعاملاين  یهاتغيير یبازه
 افزار ها از نرمبرای طراحي آزمايش درج شده است.

Design Expert (DX7)  بر مبنای روش سطح پاسخ )طرح مرکب
آزمايش  22مرکزی( استفاده شد و بر اساس آن تعداد 
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 ها براساس طرح مرکب مرکزي.مؤثر به همراه سطح يهاـ عامل3جدول 

 علامت واحد فاکتورها
سطح پايين 

 محوری

سطح پايين 
 فاکتوريل

 مرکزی سطح
سطح بالای 

 فاکتوريل

سطح بالای 
 محوری

 pH - A 1/1 1 2 3 1/3ميزان 

 B 21/1 1 1/2 4 71/4 - به دپا 272حجم سيانکس نسبت

 C 121/1 11/1 1/1 11/1 171/1 مول برايتر های آليغلظت حلال

 D 1/2 1 11 11 1/17 مول برايتر زمان

 E 2/1 4/1 8/1 2/1 4/1 مول برايتر غلظت اسيد لاکتيک

 
د. در اين راستا شتوسط نرم افزار پيشنهاد با شرايط تعيين شده 
  یداراهای تعيين شده، محلول معرف، برای انجام آزمايش

ppm 61/183  ديسپروسيم وppm 76/171  و  شدگادولينيم تهيه 
 (P2O35H16C) 272( و سيانکس P4O35H16Cدپا )های آلي شامل حلال

د و کروزين به عنوان رقيق کننده درص 21با خلوص بالای 
های معرف آزمايشگاهي بر روی نمونه آزمايشاستفاده شدند. 

محاسبه شده متغير پاسخ  یمقدارها)محلول سنتتيک( انجام شد. 
)درصد استخراج عناصر نادر ديسپروسيم وگادولينيم( برای هر کدام 

های آورده شده است. در آزمايش 2آزمايش در جدول  22از 
های آلي برای هم زدن مخلوط دو فاز آبي و آلي خراج با حلالاست

 دور در دقيقه 411با  (SHIN SAENO)از يک همزن مغناطيسي مدل 
 از استخراج  پيشمحلول )فاز آبي(  pH استفاده شد.

اندازه گيری شد.  RS323 Interface AZ8601متر مدل pHبا يک 
وسيله هآبي از فاز آلي باز جدايش فاز  پسها )آناليز فاز آبي نمونه

 سازمان زمين شناسي ICP-Varianقيف جداکننده( با استفاده از دستگاه 
 انجام گرفت. 

 گوناگونهای آزمايش یهانتيجهدر ادامه با وارد کردن 
 يبرازش، ضمن آناليز واريانس، مدل DX7ها( در نرم افزار )پاسخ

 سيم( غير خطي برای پاسخ مربوطه )درصد استخراج ديسپرو
(. در آناليز واريانس هدف (1) معادله) شدوسيله نرم افزار تعيين به

 ها از نظر اهميت ثر و همچنين ترتيب آنؤم یهاعاملشناسايي 
ها با انجام يک سلسله عمليات رياضي است. در پاسخ آزمايش

ای باشد که از آناليز واريانس بايد به گونهبه دست آمده  یهانتيجه
( باشد. 11/1تر از کم Pدار )ميزان احتمال معني مدل انتخابي

برای آن که يک مدل توانايي خوبي برای برازش  درضمن
باشد.  8/1آن بالای  2Rاطلاعات داشته باشد لازم است که 

آناليز واريانس برای مدل درجه دوم مربوط به پاسخ  یهانتيجه

 آورده شده است.  3ل )درصد استخراج ديسپروسيم( در جدو
و  2638/1به ترتيب   2RAdjustedو  2Rتعيين  هایضريب
برای درصد استخراج ديسپروسيم به دست آمد. اين امر  2423/1

درصد، ميزان  61/22تواند با دقت دهد که مدل مينشان مي
ار ديگر برای ارزيابي بيني کند. معياستخراج ديسپروسيم را پيش

باشد مدل، دقت کافي است که معيار نسبت هشدار به اغتشاش مي
باشد. در اين مورد ميزان  4تر از آن بايد بزرگ دلخواهو ميزان 

دست آمد که نشان دهنده مناسب بودن هب 477/26دقت کافي، 
 باشد.مدل برای هدايت فضای طرح مي

(1              )
/ /

(E dy)   A    3 977861 7 274033 8 

/ / /
B C D     78023 6 117425 5 11550 39  

/ /
E A B-   12376 8 98086 62  

A C- A   2136366 232315  

برای  DX7آناليز واريانس توسط نرم افزار  یهانتيجههمچنين 
 4( در جدول 2) معادلهسازی درصد استخراج گادولينيم مطابق مدل

و  2Rدرج شده است. برای اين مدل نيز، ضرائب تعيين 
2RAdjusted   دست آمد. اين امر به 2482/1و  2671/1به ترتيب

درصد، ميزان  61/21تواند با دقت دهد که مدل مينشان مي
 استخراج گادولينيم را پيش بيني کند. در اين مورد ميزان 

 دست آمد که نشان دهنده هشدار هب 441/23دقت کافي، 
به اغتشاش کافي و در نتيجه مناسب بودن مدل برای هدايت فضای 

 باشد.طرح مي

(2  )                           
/ /

(EGd)  A-   94 02 34 89 

/ / / /
B C D E       7 51 9 60 1 29 0 69  

/ / /
A B A C B C        8 59 10 77 5 47  

/ /
D E A    26 36 26 25  
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 ها و مقدارهاي پاسخ )درصد استخراج عنصرهاي نادر(.آزمايش ـ ماتريس طرح مرکب مرکزي کسري انجام2جدول 

 درصد استخراج پارامترهای طراحي شماره آزمايش

 A B C D E E Dy E Gd آزمايشگاهي

1 1 4 1/11 11 1/4 86/11 28/17 

2 1 4 1/11 1 1/2 77/18 13/14 

3 1 1 1/11 1 1/4 28/11 76/12 

4 3 4 1/11 1 1/2 28/21 24/68 

1 2 2/1 1/171 11 1/8 22/21 22/66 

6 3 4 1/11 11 1/4 22/26 22/26 

7 2 4/71 1/1 11 1/8 22/31 22/11 

8 2 2/1 1/1 11 1/8 22/87 28/1 

2 2 2/1 1/1 11 1/4 22/21 22/27 

11 1 1 1/11 1 1/2 71/12 11/71 

11 1/1 2/1 1/1 11 1/8 1/68 1/21 

12 1 4 1/11 1 1/4 12/31 1/71 

13 3 1 1/11 1 1/2 22/86 22/87 

14 1 1 1/11 11 1/2 28/78 82/27 

11 3 1 1/11 11 1/4 22/71 27/46 

16 3 1 1/11 11 1/2 22/21 22/82 

17 2 2/1 1/1 11 1/8 22/21 28/23 

18 2 2/1 1/1 11 1/8 22/82 28/11 

12 3 1 1/11 1 1/4 22/27 22/13 

21 1 4 1/11 11 1/2 16/67 1/11 

21 3/1 2/1 1/1 11 1/8 22/21 22/22 

22 1 1 1/11 11 1/4 74/36 13/14 

23 3 4 1/11 11 1/2 22/23 22/81 

24 2 2/1 1/121 11 1/8 22/22 28/71 

21 2 2/1 1/1 17/1 1/8 22/21 22/11 

26 2 2/1 1/121 11 1/8 26/72 87/48 

27 2 2/1 1/1 2/1 1/8 22/23 22/37 

28 3 4 1/11 1 1/4 22/28 22/28 

22 2 1/21 1/1 11 1/8 22/28 22/28 
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 ـ آناليز واريانس مدل درجه دوم براي درصد استخراج ديسپروسيم.7جدول 

 P ميزان Fميزان  ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات

 3/13E+12 8 3/72E+11 66/14 < 1/1111 مدل

pH (A) 1/14E+12  1 1/14E+12 271/26 < 1/1111 

 1/21E+11  1 1/21E+11 21/21 1/1111 (Bنسبت حجم دو حلال )

 2/83E+11  1 2/83E+11 42/62 1/1111 (Cهای آلي )غلظت حلال

 2/73E+2  1 2/73E+2  1/48 1/4263 (Dزمان )

 3/14E+2  1 3/14E+2 1/11 1/4664 (Eغلظت اسيد لاکتيک )

AB 1/14E+11  1 1/14E+11 27/12 < 1/1111 

AC 2/28E+11  1 2/28E+11 12/23 1/1111 

2A 6/28E+11  1 6/28E+11 111/23 1/1111 

/1/14E+11  21 1 باقيمانده 17 E 2+  - - 

 دقت متناسب پيش بيني شده 2R تنظيم شده 2R 2R ميانگين انحراف استاندارد

71472/16 813632/1 1/2638 1/2424 1/226 26/477 

 
 ـ آناليز واريانس مدل درجه دوم براي درصد استخراج گادولينيم. 4جدول 

 P ميزان Fميزان  ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات تغييراتمنبع 

 1/1111 > 13/11 4122/86 11 41228/18 مدل

pH (A) 24261/83 1 24261/83 328/86 < 1/1111 

 1116/11 1 1116/11 11/23 1/1111 (Bنسبت حجم دو حلال )

 1821/14 1 1821/14 24/21 1/1111 (Cهای آلي )غلظت حلال

 34/12 1 34/12 1/41 1/1187 (Dمان )ز

 2/86 1 2/86 1/122 1/7228 (Eغلظت اسيد لاکتيک )

AB 1181/12 1 1181/12 11/16 1/1112 

AC 1816/11 1 1816/11 24/414 1/1111 

BC 478/12 1 478/12 6/31 1/1218 

DE 647/17 1 647/17 8/131 1/1121 

2A 8114/28 1 8114/28 111/12 <1/1111 

 - - 71/211 18 1366/223 اقيماندهب

 2R 2Adjusted R 2Predicted R Adequate Precision ميانگين انحراف استاندارد

712/8  71/466 1/2671 1/2482 1/2161 23/441 
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 م.ينيم، ب(: گادوليسپروسيبر درصد استخراج الف(: د pHر يـ تأث3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مينيم، ب(: گادوليسپروسياستخراج الف(: دانکس به دپا بر درصد ير نسبت حجم سيتأثـ 2شکل 
 

 ها ثير پارامترها و اندکنش آنأبررسي ت

مناسب، از طريق آناليز واريانس و  برازشاز انتخاب مدل  پس
ها، نمودار تاثير پارامترهای اصلي بر درصد توزيع مناسب باقيمانده

 ( 1تا  1های )استخراج عناصر نادر به صورت نمودار در شکل
 ن داده شده است. نشا

اصلي پارامترها، اندرکنش فاکتورها نيز  یهاثيرأبر ت افزون
ها به صورت نمودارهای آن یهانتيجهمورد بررسي قرار گرفت که 

بيانگر آن است که  به دست آمده یهانتيجهآمده است  7و  6
غلظت  -pHنسبت حجم سيانکس به دپا و  -pHاندرکنش 

اج ديسپروسيم به صورت سهمي های آلي بر درصد استخرحلال
همچنين تفسيرهای انجام شده و درجه دو تأثير مثبت دارد. 

دست آمده از طريق نمودار سطوح هم تراز که در آن هب یهانتيجه
پاسخ خروجي )درصد استخراج  برابردو فاکتور دو به دو در 

تواند قابل درک باشد شوند، بيشتر مينادر( رسم مي یعنصرها
 (.8)شکل 
 

 شبيه سازي عدم قطعيت يهانتيجه
به منظور تحليل مدل رياضي درصد استخراج ديسپروسيم و 
درصد استخراج گادولينيم تحت شرايط عدم قطعيت از روش 

در محيط اکسل  Risk@افزار سازی مونت کارلو، از نرمشبيه
 آزمايش انجام شده، 22های استفاده شد. برای اين منظور بر اساس داده

تابع توزيع  یهايگويژ، نوع و 1و جدول  2مطابق شکل ابتدا 
. تابع توزيع پارامتر شداحتمالي هر کدام از پنج پارامتر مؤثر تعيين 

A  از نوع يکنواخت، تابع توزيع پارامترهایB ،C  وE  از نوع بتا و
باشد که همگي متغيرهای از نوع مثلثي مي Dتابع توزيع پارامتر 

 تصادفي پيوسته هستند.
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 .مينيم، ب(: گادوليسپروسيبر درصد استخراج الف(: د ير غلظت حلال آليتأث ـ7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .مينيم، ب(: گادوليسپروسير زمان بر درصد استخراج الف(: ديتأثـ 4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .مينيم، ب(: گادوليسپروسيک بر درصد استخراج الف(: ديد لاکتير غلظت اسيتأثـ  5شکل 
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 .ميسپروسيبر درصد استخراج د يآل يهاغلظت حلال - pHانکس به دپا ب(: و اثر متقابل ينسبت حجم س - pHالف(: نمودار اثر متقابل  ـ 6شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بل غلظت ، ج(: اثر متقايآل يهاغلظت حلال-pHانکس به دپا، ب(: اثر متقابل ينسبت حجم س-pHالف(: اثر متقابل ـ 3شکل 

 .مينيزمان بر درصد استخراج گادول-کيد لاکتيانکس به دپا، د(: اثر متقابل غلظت اسينسبت س-يآل يهاحلال
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B: انسبت حجم سيناکس به دپ  
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 م.يسپروسيم و دينيزان استخراج عناصر گادوليت ميعدم قطع يسازهي( در شبيمؤثر )ورود يپارامترها يهايـ ويژگ 5جدول 

قدار حداکثرم مقدار حداقل نوع تابع توزيع نماد متغير يکشيدگ چولگي انحراف معيار مقدار ميانگين   

 721/1 -176/1 241/1 118/2 122/3 328/1 يکنواخت pH Aميزان 

 688/1 112/1 111/1 632/2 122/1 211/1 بتا B به دپا 272حجم سيانکس نسبت

 111/1 112/1 112/1 127/1 171/1 121/1 بتا C های آليغلظت حلال

 422/2 111/1 641/3 162/1 482/18 271/1 مثلثي D زمان

 611/6 214/1 727/1 262/1 837/4 411/1 بتا E غلظت اسيد لاکتيک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  يغلظت حلال آل - pHم، ب(: يسپروسيانکس به دپا بر استخراج دينسبت حجم س - pHتراز فاکتورهاي مهم: الف(:  يهاحسطالف(: ـ 1شکل 
 مينيبر استخراج گادول يغلظت حلال آل - pHم،د(: ينيانکس به دپا بر استخراج گادولينسبت حجم س - يم، ج(: غلظت حلال آليسپروسيبر استخراج د

 

 سازی تعداد، برای شبيه(2)و  (1) هایرابطهدر ادامه با در نظر گرفتن 
 سازی شبيه یهانتيجهدر نظر گرفته شد.  111111تکرار برابر 

  نشان داده شده است. 12الي  11 یهاشکلو  8الي  6 یهاجدولدر 
 شود که ميانگين مي ديده (6و جدول  11با توجه به شکل 

 23/86( به دست آمده برابر E Dyدرصد استخراج ديسپروسيم )
آن به ترتيب برابر  کمينهو  يشينهبدرصد و انحراف معيار استاندارد، 

باشد. همچنين چولگي نمودار توزيع آن مي 22/7و  27/22، 16/16
تر است. منفي است زيرا مقدار ميانگين از ميانه و نما کوچک
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Bنسبت حجم سيانکس به دپا : 
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Bنسبت حجم سيانکس به دپا : 
 

Cغلظت حلال : 
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 (: غلظت حلال، Cانکس به دپا، )ي(: نسبت سB، )pHزان ي(: مA: )يدورو يرهايع احتمال متغيستوگرام و تابع توزيهـ 9شکل 
(Dزمان انجام فر :)يا( ،ندEغلظت اس :)کيد لاکتي 
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 .يآمار يهاي: ويژگيخروج يپارامترها يبرا يه سازيشب يهاـ نتيجه 6جدول 
 مدُ ميانه گيکشيد چولگي واريانس انحراف معيار ميانگين بيشينهمقدار  کمينهمقدار  پارامتر خروجي

E Dy 2246/7 2744/22 2311/86 1611/16 3241/261 8373/1- 1641/6 7123/22 6138/22 

E Gd 3184/1 2161/22 2466/68 1264/28 1222/721 2631/1- 7711/2 8117/78 3622/82 

 
 .يل احتمالاتي: تحليخروج يپارامترها يبرا يسازهيشب يهاجهيـ نت 3جدول 

 %21 %81 %71 %61 %11 %11 %41 %31 %21 %11 %1 يپارامتر خروج

E Dy 14/12 76/62 16/81 32/87 41/21 72/22 27/23 81/21 32/27 81/28 11/22 

E Gd 81/8 44/31 11/13 28/66 74/71 81/78 62/81 68/86 22/21 14/21 12/28 

 
 .يستگو همب برازشيل ي: تحليخروج يپارامترها يبرا يسازهيشب يهاجهيـ نت 1جدول 

 متغيرهای ورودی
E Gd E Dy 

 ضريب همبستگي برازشضريب  رتبه ضريب همبستگي برازشضريب  رتبه

A 1 717/1 728/1 1 187/1 672/1 

B 4 188/1- 117/1- 3 161/1- 181/1- 

C 3 116/1 143/1 2 168/1 176/1 

D 1 10111 117/1- 4 10111 176/1 

E 2 118/1- 132/1- 1 10111 132/1 

 
پاسخ در سمت  یمقدارهادر اين حالت )چولگي منفي(، انبوه 

راست منحني قرار مي گيرند. بدين معني که در اين توزيع تعداد 
ها مقدار بيش پاسخ تربيشهای با مقدار پايين اندک است و پاسخ

 هاتوان ادعا کرد که با انجام آزمايشهمچنين مي .از ميانگين دارند
بين  %21( با سطح اطمينان E Dyپارامتر )اين  یمقدارها گوناگون

درصد قرار دارند. همچنين ميانگين درصد  6/22درصد تا  1/12
درصد و  24/68برابر  6( مطابق جدول E Gdاستخراج گادولينيم )

، 12/28آن به ترتيب برابر  کمينهو  بيشينهانحراف معيار استاندارد، 
 6جدول و  11باشد. مطابق شکل درصد مي 31/1و  21/22

در اين توزيع  درنتيجهچولگي نمودار توزيع آن نيز منفي است و 
ها مقدار پاسخ تربيشهای با مقدار پايين اندک است و تعداد پاسخ

 توان پيش بيني کرد که با انجامهمچنين مي .بيش از ميانگين دارند
 ( با سطح اطمينانE Gyاين پارامتر ) یمقدارها گوناگون یهاآزمايش

 درصد قرار دارد. 6/28درصد تا  8/8بين  21%
تحليل احتمالاتي دو پارمتر  یهانتيجه 7و جدول  11در شکل 

E Dy  وE Gy  مطابق اين جدول  نمونهدرج شده است. به عنوان

که درصد استخراج ، احتمال اينگوناگونهای در انجام آزمايش
  درصد 81/8و  14/12ديسپروسيم و گادولينيم به ترتيب مقداری برابر 

 درصد است. همچنين با احتمال  1ها باشد، تنها تر از آنيا کم
 یمقدارهابه  گوناگونهای توان در انجام آزمايشدرصد مي 21

 ها به ترتيب تر از آندرصد يا کم 12/28درصد و  11/22برابر 
 یهانتيجهکه دست يافت و احتمال اين E Gyو  E Dyبرای 

بازيابي بين  یمقدارها، منجر به دستيابي ونگوناگهای آزمايش
درصد  12/28تا  14/21و نيز  E Dyدرصد برای  81/28تا  11/22

باشد. به عبارت ديگر عدم قطعيت درصد مي 1شود  E Gyبرای 
 درصد  12/28درصد و  11/22دستيابي به بازيابي بيش از 

 درصد است. 1برابر  E Gyو  E Dyبه ترتيب برای 
حساسيت  برازشتحليل  یهانتيجه 8و جدول  12در شکل 

 آورده شده است. E Gyو  E Dyسازی، برای از انجام شبيه پس)تورنادو( 
 ثيرپذيری أسازی، تاز انجام شبيه پسشود مي ديدهکه  گونههمان

E Dy  وE Gy  نسبت به پارامترهایA  وC  ،مثبت است 
ا به اين معني که افزايش هر کدام از اين پارامتره



 3793، 7، شماره 73دوره  ... سازي فرايند جدايش تفريقي ديسپروسيم و گادولينيمبهينه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 369                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .ميسپروسي(: درصد استخراج دE Dyم، )يني(: درصد استخراج گادولE Gd: )يخروج يستوگرام پارامترهاينمودار ه ـ31شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 م.يسپروسي(: درصد استخراج دE Dyم، )يني(: درصد استخراج گادولE Gd: )يخروج يپارامترها يع تجمعيتابع توزـ 33شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 .ميسپروسيد استخراج درصد(: E Dy) م،ينيگادول استخراج درصد(: E Gd، )يخروج يپارامترها يبرا حساسيت برازش نمودارـ  32شکل 
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 ها.شيت مدل و آزمايل عدم قطعيو تحلاعتبار سنجي  يهاجهيعناصر نادر و نت يقيش تفريجداپيشنهادي براي  نهيبهسطح ـ 9 جدول

 يشآزما
 درصدهای استخراج و احتمال وقوع پارامترهای طراحي

A B C D E E Dy  احتمال وقوعDy E Gd احتمال وقوع Gd  

 % 7/11 81/33 % 2/34 11/81 4/1 11 11/1 4 1/1 بيني مدلپيش

 اعتبارسنجي مدل 
 )شرايط آزمايشگاهي(

1/1 4 11/1 11 4/1 23/81 4/33 % 42/27 2/12 % 

 % 1/3  43/6 % 8/1  32/1 - - - - - مقدار اختلاف

 
 ثيرپذيری أکه ت شود. درحاليها ميباعث افزايش درصد بازيابي

E Dy  نسبت به پارامترBثيرپذيری أ، و تE Gy  نسبت به
 ثيرپذيری(أحساسيت )ميزان ت سوييباشد. از ، منفي ميBو  Eپارامترهای 

ز ( نسبت به هر کدام اE Gyو  E Dyمتغيرهای خروجي )
ترين پارامترهای ورودی يکسان نبوده و مطابق اين شکل بيش

ترين ميزان حساسيت و کم Aميزان حساسيت مربوط به پارامتر 
 باشد.مي Bمريوط به پارامتر 

شرايط آزمايش بهينه پيشنهاد شده برای پارامترهای طراحي، 
در جدول درج شده است و نيز  وسيله نرم افزار طراحي آزمايشبه

مدل اعتبار سنجي شده است.  یهانتيجهجام آزمايش، با ان
درصد  یمقدارهاهمچنين احتمال وقوع دستيابي به هر کدام از 

استخراج ديسپروسيم و گادولينيم بر اساس نمودار توزيع تجمعي 
( درج شده است. بر اين اساس در شرايط 11احتمالاتي )شکل 

ی با احتمال درصد 11/81بهينه آزمايش، دستيبابي به بازيابي 
ي قابل پيش بيني است که انجام برازشدرصد مطابق مدل  2/34

 درصدی را فراهم کرده است.  23/81آزمايش دستيابي به بازيابي 
و اين بدين معني است که احتمال عدم دستيابي به بازيابي بيش از 

درصد است به عبارت ديگر،  8/61درصد برای ديسپروسيم،  11/81
شرايط  دردرصد  11/81ي به بازيابي بيش از عدم قطعيت دستياب

مقدار بهينه  دستيابي بهدرصد است. همچنين برای  8/61بهينه، 
درصدی با  81/33درصد استخراج گادولينيم، دستيبابي به بازيابي 

ي قابل پيش بيني است که برازشدرصد مطابق مدل  7/11احتمال 
مده است و درصدی به دست آ 42/27با انجام آزمايش، بازيابي 

اين بدين معني است که احتمال عدم دستيابي به بازيابي بيش از 
مقايسه  درنتيجهدرصد است.  4/84درصد برای گادولينيم،  81/33

پيش بيني شده و واقعي برای درصد استخراج  یمقدارهابين 
دهد که چون احتمال وقوع ديسپروسيم و گادولينيم نيز نشان مي

 درصدی برای ديسپروسيم  11/81دستيابي به يک بازيابي 
 درصد( بيش از احتمال وقوع دستيابي  2/34شرايط بهينه )در 

درصدی برای گادولينيم تحت همان شرايط  81/33به يک بازيابي 
درصد( است، از اين رو مقدار اختلاف بين شرايط  7/11بهينه )

درصد( بسيار  32/1سازی ديسپروسيم )يعني آزمايشگاهي و مدل
سازی از مقدار اختلاف بين شرايط آزمايشگاهي و مدلتر کم

باشد. از اين رو با توجه به وجود درصد( مي 43/6گادولينيم )يعني 
با استفاده از  گوناگونهای ثر در ايجاد عدم قطعيتؤم یهاعامل

سازی و ايجاد توان مدلمي پژوهششده در اين  يهرويکرد ارا
نه و علمي با در نظر گرفتن شرايط بهينه را به صورت واقع بينا
 عدم قطعيت، تحليل و بررسي کرد. 

 

 گيرينتيجه

های مؤثر بر بهبود جدايش تفريقي عاملسازی به منظور مدل
، غلظت pH مانندديسپروسيم و گادولينيم، فاکتورهای مهمي 

 اسيد مؤثر هستند.لاکتيک های آلي، زمان انجام فرايند و غلظت حلال
مؤثر بر بهبود جدايش، تعداد  یهاعاملسازی هبرای بهين درنتيجه

  سويياز  ولي. شدپيشنهاد  DX7آزمايش توسط نرم افزار  22
توانند خطاهايي وجود دارند که مي به طور معمولها در انجام آزمايش

 شوند. از اين رو هانتيجهو  هاهمنجر به ايجاد عدم قطعيت در محاسب
تحليل احتمالاتي  یبرامناسبي سازی مونت کارلو ابزار روش شبيه

 شرايط عدم قطعيت و آناليز حساسيت  درسازی به منظور مدل
باشد. به منظور تحليل مي گوناگونهای آزمايش یهانتيجهدر 

مدل رياضي درصد استخراج ديسپروسيم و درصد استخراج 
 ، سازی مونت کارلوگادولينيم تحت شرايط عدم قطعيت از روش شبيه

 در محيط اکسل استفاده شد. برای اين منظور  RISK@ار افزاز نرم
به دست آمده  هایرابطهآزمايش انجام شده و  22های بر اساس داده
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تابع  یهايويژگبين متغيرهای ورودی و خروجي، ابتدا نوع و 
  شدتوزيع احتمالي، هر کدام از پنج پارامتر مؤثر ورودی تعيين 

 یهايويژگسازی، شبيه یهاتيجهنها و با توجه به و بر اساس آن

 ( به دست آمد.E Gaو  E Dyنابع توزيع پارامترهای خروجي )
 

 9226/ 8/ 8 پذيرش : تاريخ   ؛   22/2/6922 دريافت : تاريخ
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