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ABSTRACT: Removing heavy metals from wastewater has been one of the main challenges in recent 
decades, and the ion flotation process has been one of the most effective methods for heavy metals 
removing. The advantages of ion flotation are its simplicity, requiring less energy, having high recovery 
and selectivity, and by a low concentration of residual metal in the solution. One drawback of ion flotation 
is the collector’s high consumption. The purpose of this study is to enhance the recovery of manganese 
ions while minimizing the consumption of collectors. In this study, graphene oxide (GO) prepared as a 
nanocollector was identified by XRD, DLS, FTIR, and SEM analyses. The effective parameters included 
pH, GO concentration, air flow rate, impeller speed, and SDS concentration as an auxiliary collector. 
The results indicated that a pH of approximately 10 is the most effective for removing Mn ions from 
synthetic wastewater using ion flotation. Other optimal parameters of nanocollector concentration, air 
flow rate, impeller speed, and SDS concentration are equal to 25 ppm, 800 rpm, 2 L/min, and 43 ppm, 
respectively. Under these conditions, the recovery of Mn ions from synthetic wastewater and water 
recovery were 82.6% and 45%, respectively. The results of this study demonstrated that utilizing GO as 
a nanocollector in the ion flotation method for wastewater treatment has significant advantages such as 
high removal recovery, reduction of collector consumption, and reusability of GO. 
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1- Introduction
Sebba initially proposed ion flotation as a method to 

remove and separate aluminum ions. In ion flotation, the 
target metal ions (colligends) are absorbed by the hydrophilic 
functional groups of the collector with the opposite charge, 
adhere to the dispersed air bubbles, form insoluble sediments 
(sublates) or soluble complexes, and then are transferred to 
the foam phase by the air bubbles [1-3].

Manganese is a heavy metal ion that is essential for 
human health and is considered a pollutant when present in 
large amounts in the environment. Various industries widely 
use manganese compounds. Ion flotation has reduced heavy 
metal concentrations in aqueous solutions in numerous 
studies, but manganese ion flotation has received relatively 
little attention [4].

An ascribed drawback of ion flotation is the excessive 
consumption of the collector, so the ratio of the collector 
concentration to the ion concentration must be at least a one-
to-one stoichiometric ratio, which increases the collector 
consumption in the process. The advantages of utilizing 
nanocollector for the removal of ions from wastewater 
include simple synthesis, low cost, high efficiency, stability 
in aqueous solutions, and collector consumption. Research 

indicates that the utilization of graphene oxide (GO) and 
functionalized GO as nanocollectors has been successful in 
removing heavy metal ions (lead, nickel, copper, cadmium, 
and zinc ions) from synthetic wastewater [5, 6]. 

Peng et al. were able to remove more than 99% of lead 
ions from synthetic wastewater using GO as a collector [7]. 
Hosseinian et al. used AFGO as a nanocollector in nickel ion 
flotation, and they were able to remove almost 100% of nickel 
ions from synthetic wastewater [5]. Peng et al. removed more 
than 99% of copper ions from wastewater by ion flotation 
using AMID@GO as a nanocollector [8]. Peng et al. used 
IDA@GO as a nanocollector for the selective recovery 
of lead ions from electrolytic effluent via ion flotation [9]. 
Hosseinian et al. used FGO to remove heavy metal ions such 
as copper, lead, nickel, cadmium, and zinc [10]. Sobouti et al. 
used GO as a nanocollector to remove Zn ions from synthetic 
wastewater via ion flotation [11].

 The first purpose of this research is to investigate the 
efficiency of Mn ion removal from synthetic wastewater using 
GO as a nanocollector to reduce collector consumption in ion 
flotation. Additionally, the effect of various parameters such 
as pH, nanocollector concentration, air flow rate, impeller 
speed, and SDS concentration, on the recovery of Mn ions 
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and water recovery has been investigated.

2- Methodology
This study utilized GO as a collector, sodium dodecyl 

sulfate (SDS) as an auxiliary collector, Mn(NO3)2.2H2O to 
create synthetic wastewater with a concentration of 25 ppm, 
and sodium hydroxide (NaOH) and hydrochloric acid (HCl) 
to regulate the pH.

3- Results and Discussion 
3- 1- Characterization of GO

The X-ray diffraction pattern of GO before Mn ions 
adsorption in ion flotation process is shown in Figure 1. The 
diagram shows that the characteristic peak of GO is at an 
angle of 2θ=12.3, which indicates the distance between the 
graphene layers.

Figure 2 shows the zeta potential of GO. According 
to Figure 2, GO has a negative zeta potential, and the zeta 
potential exhibited a greater negativity as the pH increased 
within the tested pH range.

3- 2- Chemical Parameters
Based on the results, the utilization of GO as a nano-

collector in the removal of Mn ions from synthetic wastewater 
in the ion flotation procedure offers. Under optimal 
conditions, the following conditions were found to be optimal 
for the recovery of Mn ions from synthetic wastewater: a 
concentration of GO: 25 ppm as a nanocollector, a pH of 10, 
a concentration of 43 ppm of SDS as an auxiliary collector, 
an impeller speed of 800 rpm, and an airflow rate of 2 L/min. 
In these conditions, the recovery for Mn ions was 82.6%, and 
the water recovery rate was 45%.

The scanning electron microscopy (SEM) and energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) analyses of GO before 
and after ion flotation are depicted in Figures 3 (a) and (b). 
The EDX analysis indicates that the GO sample before ion 
flotation comprises oxygen (O) and carbon (C) atoms, while 
the GO sample after ion flotation comprises manganese (Mn), 
oxygen (O), and carbon (C) atoms, confirming the absorption 
of manganese ions by GO.
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Fig. 1. XRD diffraction pattern of GO 

Figure 2 shows the zeta potential of GO. According 
to Figure 2, GO has a negative zeta potential, and the 
zeta potential exhibited a greater negativity as the pH 
increased within the tested pH range. 
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Fig. 2. Zeta potential of GO 
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Fig. 1. XRD diffraction pattern of GO 

Figure 2 shows the zeta potential of GO. According 
to Figure 2, GO has a negative zeta potential, and the 
zeta potential exhibited a greater negativity as the pH 
increased within the tested pH range. 

-35

-25

-15

-5

5

15

25

          

Po
te

nt
ia

l (
nv

)

pH

GO

 
Fig. 2. Zeta potential of GO 

3.2. Chemical Parameters 

Based on the results, the utilization of GO as a nano-
collector in the removal of Mn ions from synthetic 

Fig. 2. Zeta potential of GO

 

wastewater in the ion flotation procedure offers. Under 
optimal conditions, the following conditions were found 
to be optimal for the recovery of Mn ions from synthetic 
wastewater: a concentration of GO: 25 ppm as a 
nanocollector, a pH of 10, a concentration of 43 ppm of 
SDS as an auxiliary collector, an impeller speed of 800 
rpm, and an airflow rate of 2 L/min. In these conditions, 
the recovery for Mn ions was 82.6%, and the water 
recovery rate was 45%. 

The scanning electron microscopy (SEM) and 
energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) analyses 
of GO before and after ion flotation are depicted in 
Figures 3 (a) and (b). The EDX analysis indicates that 
the GO sample before ion flotation comprises oxygen 
(O) and carbon (C) atoms, while the GO sample after 
ion flotation comprises manganese (Mn), oxygen (O), 
and carbon (C) atoms, confirming the absorption of 
manganese ions by GO. 

 

Fig. 3. EDX analysis of GO (a) before and, (b) after ion 
flotation 

4. Conclusion 

Research results in the field of ion flotation have 
limited the application of ion flotation on an industrial 
scale due to the high consumption of the collector. This 
study used a GO nanocollector to remove manganese 
ions from synthetic wastewater, overcoming this 
limitation. The results showed that under the optimal 
conditions of pH=10, GO nanocollector concentration: 
25 ppm, air flow rate: 2 L/min, stirring speed: 800 rpm, 
and sodium dodecyl sulfonate concentration: 43 ppm, 
the percentage of manganese ion recovery and water 
recovery were 82.6 and 45 percent, respectively. 
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4- Conclusion
Research results in the field of ion flotation have limited 

the application of ion flotation on an industrial scale due 
to the high consumption of the collector. This study used a 
GO nanocollector to remove manganese ions from synthetic 
wastewater, overcoming this limitation. The results showed 
that under the optimal conditions of pH=10, GO nanocollector 
concentration: 25 ppm, air flow rate: 2 L/min, stirring speed: 
800 rpm, and sodium dodecyl sulfonate concentration: 43 
ppm, the percentage of manganese ion recovery and water 
recovery were 82.6 and 45 percent, respectively.
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حذف یون منگنز از پساب سنتزی با نانوکلکتور گرافن اکساید در فلوتاسیون یونی 

آرش ثبوتی، بهرام رضایی *، فاطمه السادات حسینیان

دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: حذف فلزات سنگین از پساب ها یکی از چالش های اساسی در چند دهه اخیر بوده و فرآیند فلوتاسیون یونی یکی از روش های 
موثر بوده است. فلوتاسیون یونی مزایایی همچون سادگی، نیاز به انرژی کم، بازیابی و انتخاب پذیری بالا نسبت به سایر روش ها و 
غلظت بسیار کم فلز باقیمانده در محلول را دارد ولی از معایب آن، مصرف زیاد کلکتور است. هدف از این مطالعه، حداکثر بازیابی یون 
 XRD، DLS، منگنز و حداقل مصرف کلکتور است. در این مطالعه، گرافن اکساید تهیه شده به عنوان نانوکلکتور، توسط آنالیزهای
FTIR و SEM شناسایی شد. پارامترهای موثر شامل pH، غلظت گرافن اکساید به عنوان نانوکلکتور اصلی، دبی هوا، سرعت همزن 

و غلظت سدیم دودسیل سولفات به عنوان کلکتور کمکی بود. نتایج نشان داد که pH بهینه برای حذف یون منگنز از پساب سنتزی 
با فلوتاسیون یونی حدود 10 است و سایر مقادیر بهینه پارامترهای غلظت نانوکلکتور، دبی هوا، سرعت همزن و غلظت سدیم دودسیل 
سولفونات به ترتیب برابر با L/min ،800 rpm ،25 ppm 2 و ppm 43 است. در این شرایط، درصد حذف یون منگنز از پساب 
سنتزی و بازیابی آب به ترتیب برابر با 82/6 و 45 درصد بدست آمد. نتایج نشان داد که استفاده از گرافن اکساید به عنوان نانوکلکتور 
در فرآیند فلوتاسیون یونی برای تصفیه پساب ها، مزایای قابل توجهی مانند بازیابی حذف بالا، کاهش مصرف کلکتور، قابلیت استفاده 

مجدد از گرافن اکساید و موارد مشابه را دارد.
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مقدمه-  
امروزه آلودگی ناشی از فلزات سنگین یکی از مشکلات جدی زیست 
محیطی است. در همین راستا، حذف این فلزات از موضوع های مورد علاقه 
محققین در سال های اخیر بوده است ]1[. تکنیک های جداسازی حباب جذب 
کننده یا کف )فوم( برای تصفیه پساب های رقیق، امیدوار کننده است ]2[. 
فلوتاسیون یونی و رسوبی، یکی از روش های بازیابی یا حذف یون های فلزی 
از پساب هایی با غلظت کم است ]3[. فلوتاسیون یونی اولین بار توسط سبا1 

برای حذف و جداسازی یون آلومنیوم مطرح شد ]4[.
در فلوتاسیون یونی، یون های فلزی مورد هدف )کالیجند2( با گروه های 
هوا  پراکنده  به حباب های  و  بار مخالف جذب  با  کلکتور  آبدوست  عاملی 
می چسبند و رسوب نامحلول )سابلیت3( یا کمپلکس های محلولی را تشکیل 

1 . Sebba
2  . colligend
3  . sublate

اگر  می شوند.  منتقل  کف  فاز  به  هوا  حباب های  توسط  سپس  و  میدهند 
کالیجند، ابتدا توسط یک ماده شیمیایی )عامل رسوب( یا با تغییر pH رسوب 
فاز کف منتقل شوند  به  کند و سپس ذرات رسوب توسط کلکتور شناور و 
مزایایی  یونی  فلوتاسیون   .]7-5[ نامیده می شود  رسوبی  فلوتاسیون  فرآیند 
همچون انتخاب پذیری بالا، بازیابی بالا نسبت به روش های مختلف، نیاز به 
انرژی کم، نیاز به فضای کم، غلظت بسیار کم فلز باقیمانده در پساب، زمان 
به صرفه  به مقرون  نهایت منجر  دارد، که در  سادگی  و  ماند کم واکنش 
بودن و از نظر اقتصادی و فنی، می تواند جایگزین سایر روش های تصفیه 

پساب شود ]8[.
انسان  سلامت  برای  که  است  سنگینی  فلزات  یون های  از  یکی  منگنز 
آلاینده زیست،  محیط  در  زیاد  مقادیر  وجود  صورت  در  و  بوده  ضروری 
محسوب می شود. ترکیبات منگنز به صورت گسترده در صنایع مختلف یافت 
می شود. در پساب صنایع و همچنین آب های زیرزمینی، مقادیر و اثراتی از 
آب های  در  اغلب  پساب ها  این  که  می شود  یافت  آن  ترکیب های  و  منگنز 
طبیعت  چرخه  و  زیست  محیط  وارد  و  شده  تخلیه  زیرزمینی  یا  سطحی 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.23421.8160
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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در  می کنند.  ایجاد  زیست  محیط  برای  زیادی  نامطلوب  اثرات  و  می شوند 
بعضی مواقع، تجمع و افزایش غلظت عناصر، وارد زنجیره غذایی موجودات 
زنده می شود. بنابراین حذف این فلزات از پساب ها قبل از تخلیه به سیستم 

فاضلاب شهری یا صنعتی ضروری است ]9, 10[.
تحقیقات زیادی در رابطه با کاهش غلظت فلزات سنگین در محلول های 
آبی با فلوتاسیون یونی گزارش شده است اما تحقیقات بسیار کمی در مورد 
فلوتاسیون یونی منگنز موجود است؛ مطالعاتی برای بازیابی یون های مس، 
روی و منگنز از محلول آبی به روش فلوتاسیون با سدیم دودسیل سولفونات 
استیک  تترا  آمین  اتیلن دی  و  مالئیک  اسید  لیگاندهای  به همراه   )SDS(
اسید (EDTA) نشان میدهدکه در شرایط بهینه، نسبت غلظت کلکتور 
نشان  که  بود   1 به   5 استوکیومتري  نسبت  با  برابر  منگنز  یون  غلظت  به 
 .]11[ است  یونی  فلوتاسیون  روش  در  کلکتور  زیاد  مصرف  مقدار دهنده 
و  روی  کادمیوم،  همزمان یون های  حذف  با  رابطه  در  دیگری  مطالعات 
منگنر با فلوتاسیون یونی و رسوبی با کلکتور آنیونی سدیم دودسیل سولفونات 
(SDS) و لیگاند تری اتیلن تترامین (Trien) نشان می دهد که برای حذف 

یون ها از محلول سنتزی در مقیاس آزمایشگاهی، نسبت غلظت کلکتور به 
غلظت یون، در شرایط بهینه، نسبت استوکیومتري 2 به 1 است ]12[.

بطوریکه نسبت  است،  زیاد کلکتور  یونی، مصرف  فلوتاسیون  معایب  از 
غلظت کلکتور به غلظت یون باید حداقل، یک نسبت استوکیومتري یک به 
برای  بنابراین،  افزایش می دهد.  را  فرآیند  در  باشد که مصرف کلکتور  یک 
کاربرد فرآیند فلوتاسیون یونی در مقیاس صنعتی نیاز به کلکتورهای جدیدی 
با قابلیت حذف بالای یون در مقدار غلظت کم کلکتور و همچنین قابلیت 

بازیابی مجدد کلکتور برای استفاده مجدد در فرآیند است ]8, 13[.
فعالیت  بالا،  سطحی  آزاد  انرژی  داشتن  دلیل  به  نانوکلکتورها  امروزه، 
ویژه  ریز و سطح  ذرات  ابعاد  از  ناشی  بالای  واکنش  پذیری  قوی،  شیمیایی 
فلوتاسیون  و  معدنی  مواد  فلوتاسیون  حوزه  در  را  زیادی  توجه  بالا،  بسیار 
یونی به خود جلب نموده است ]14[. گرافن اکساید به دلیل خواص شیمی-

فیزیکی منحصر به فردی که دارد، به عنوان یک نانوکلکتورامیدوارکننده 
در فلوتاسیون یونی مطرح شده است. از ویژگی های گرافن اکساید، می توان 
به مساحت سطح زیاد، دارای گروه های عاملی اکسیژن و ظرفیت جذب بالا 
و موارد مشابه اشاره کرد که آن را به یک جاذب موثر برای انواع یون های 
فلزات سنگین تبدیلکرده است. گرافن اکساید می تواند از طریق فعل و 
انفعالات الکترواستاتیکی، کلاته شدن1 و پیوند هیدروژنی به طور انتخابی به 

1  chelating

یون های هدف متصل شود. با استفاده از گرافن اکساید به عنوان کلکتور در 
فلوتاسیون یونی، می توان کارایی حذف بالایی را برای طیف وسیعی از فلزات 
سنگین از پساب را نشان داد ]15, 16[. مطالعات نشان میدهد که استفاده 
از گرافن اکساید به عنوان کلکتور برای حذف یون سرب از پساب سنتزی، در 
شرایط بهینه، در حذف بیش از 99 درصد یون سرب موفقیت آمیز بود ]17[. 
بررسی ها نشان میدهد که عاملدار کردن گرفن اکساید با 2/6 دي آمینو 
یونی  فلوتاسیون  در  جدید  نانوکلکتور  عنوان  به  آن  از  استفاده  و  پیریدین، 
افزایش  با  نیکل  می شود، همچنین  یون  افزایش درصد حذف  باعث  نیکل، 
غلظت بیش از حد کلکتور، باعث افزایش بازیابی آب، کاهش انتخابی بودن 
فرآیند و در نتیجه تشکیل میسل می شود. تحت شرایط بهینه )pH=9 ، دور 
همزن : rpm 800، غلظت گرافن اکساید عاملدار : 0/1 گرم بر لیتر و غلظت 
لیتر( تقریبا 100 درصد یون نیکل از  کمک کلکتور SDS : 0/05 گرم بر 
پساب سنتزی حذف شد ]8[. مطالعات نشان میدهد که درجه اکسیداسیون 
فرآیند  در  یون های مس  میزان حذف  بر  به عنوان کلکتور،  اکساید،  گرافن 
فلوتاسیون یونی اثرگذار است و می توان میزان حذف یون های مس را با تغییر 
درجه اکسیداسیون گرافن اکساید (GO4-GO3-GO2-GO1)، بیشتر 
کرد. یون های مس، از پساب سنتزی در شرایط بهینه   pH=6، غلظت گرافن 
درجه  برای   CTAB مختلف  غلظت های  لیتر،  بر  میلی گرم   100  : اکساید 
اکسایش گرافن اکساید به ترتیب 15، 20، 10 و 10 میلی گرم بر لیتر به ترتیب 
برای GO4-GO3-GO2-GO1 بود که بیش از 99 درصد یون های مس 
کردن  عامدار  که  داد  نشان  ها  بررسی   .]14[ شد  سنتزی حذف  پساب  از 
گرافن اکساید با آمیدوکسیم (AMID@GO) به عنوان نانوکلکتور برای 
بررسی انتخاب پذیری و بازیابی یون های مس از پساب با فلوتاسیون یونی، 
گرافن  به  نسبت   AMID@GO روی  بر  یون مس  افزایش جذب  باعث 
AMID@ غلظت   ،pH=6 شامل  که  بهینه  شرایط  در  می شود.  اکساید 

GO : 300 میلی گرم بر لیتر، غلظت هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برومید 

لیتر در دقیقه و  : 100 میلی  لیتر، دبی هوا  بر  : 50 میلی گرم   (HTAB)

زمان فلوتاسیون : 40 دقیقه بود، بیش از 99 درصد یون مس از پساب حذف 
شد ]18[. مطالعات نشان داد که استفاده از گرافن اکساید عامل دارشده با 
اسید ایمینودی استیک (IDA@GO)  به عنوان نانوکلکتور جدید برای 
باعث  یونی  فلوتاسیون  با  الکترولیتی  پساب  از  سرب  یون  انتخابی  بازیابی 
در  می شود.  اکساید  گرافن  به  نسبت  بازیابی  نرخ  و  جذب  ظرفیت  افزایش 
pH=2، غلظت CTAB : 7/5 میلی گرم در لیتر، زمان واکنش : 40 دقیقه، 
دبی هوا : 100 میلی لیتر بر دقیقه، IDA@GO می تواند 91/21 میلی گرم 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 12، سال 1403، صفحه 1605 تا 1622

 6 0

بر گرم یون سرب را جذب کند. همچنین، IDA@GO قابلیت تولید مجدد 
استفاده  فلوتاسیون یونی  در  نانوکلکتور  به عنوان  از آن  دارد و می توان  را 
دار شده  اکساید عامل  داد که گرافن  دیگری نشان  بررسی ها  کرد ]19[. 
)FGO(، برای حذف فلزات سنگین )مس، سرب، نیکل، کادمیوم و روی(، 
آب  بازیابی  و  کلکتور  مصرف  کاهش  یون ها،  حذف  درصد  افزایش  باعث 
می شود، که تمامی این موارد، منجر به بهبود عملکرد فرآیند فلوتاسیون یونی 
شد. در شرایط بهینه شیمیایی و هیدرودینامیکی با استفاده از FGO و با 
یون های سرب،  استوکیومتری، حداکثر حذف  از غلظت  بسیار کمتر  غلظت 
مس، نیکل، کادمیوم و روی و بازیابی آب به ترتیب برابر با 97/07، 99/02، 

98/38، 95/2، 98/94 و 8 درصدبدست آمد ]13[.
دیگر  عبارت  به  یا  فلزی  یون  همراه  آب  بازیابی  یونی،  فلوتاسیون  در 
نسبت بازیابی یون فلزی به بازیابی آب بسیار مهم است. اولین هدف از این 
تحقیق، بررسی افزایش کارایی حذف یون منگنز از پساب سنتزی با استفاده
به منظور کاهش مصرف کلکتور در  نانوکلکتور  به عنوان  اکساید  گرافن  از 
مانند  مختلفی  پارامترهای  تاثیر  بررسی  دوم،  هدف  است.  یونی  فلوتاسیون 
SDSبر روی  دبی هوا، سرعت همزن و غلظت   نانوکلکتور،  pH، غلظت 

حذف یون منگنز از پساب سنتزی و بازیابی آب است.
  

مواد و روش ها-  
در این تحقیق، از گرافن اکساید )GO( به عنوان کلکتور، سدیم دودسیل 
سولفات )SDS( )شرکت مرک( به عنوان کمک کلکتور، نیترات منگنز 2 آبه 
(Mn(NO3)2.2H2O) )شرکت مرک( برای تهیه پساب سنتزی با غلظت 

اسید  و  مجللی(  )شرکت   (NaOH) هیدروکسید  سدیم  از  و   25  ppm

کلریدریک (HCl) )شرکت مجللی( برای تنظیم pH استفاده شد.
 XL.30 مدل (SEM) در این تحقیق، از میکروسکوپ الکتروني روبشي
 XPert MPD مدل )XRD( پراش اشعه ایکس ،)ساخت شرکت فیلیپس(
 (FTIR) ساخت شرکت فیلیپس(، طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه(
 (DLS) ساخت شرکت اجیلنت( و آنالیز تفرق نور پویا( Cary 630 مدل
فیزیکی،  ویژگی های  سازندهکوردوران تک(،  )شرکت   VASCO2 مدل 
شیمیایی و همچنین صفحهاي بـودن ساختارهاي گرافن اکساید و همچنین 

اتصال نانوکلکتور و یون منگنز استفاده شده است.

نحوه انجام آزمایش ها- 1- 2
در ابتدا، یک لیتر محلول حاوی یون های منگنز با غلظت 25 میلی گرم 
در لیتر در حجم یک لیتر، با آب مقطر دوبار تقطیر، تهیه شد. آزمایش های 

فلوتاسیون یونی در یک سلول مکانیکی نوع دنور، دردمای محیط انجام 
اسید  از  استفاده  با  محلول   pH دستگاه،  سرعت همزن  تنظیم  از  بعد  شد. 
هیدروکلریک یا هیدروکسید سدیم تنظیم شد که غلظت هر دو 0/1 مول 
در لیتر بود. مقدار مشخصی نانوکلکتور گرافن اکساید، به محلول اضافه شد 
و به مدت 5 دقیقه در سلول هم زده شد. سپس مقدار معینی کمک کلکتور 
SDS به محلول اضافه شد و به مدت 5 دقیقه دیگر هم در سلول هم زده 

شد. پس از تهیه محلول و با تنظیم دبی هوا با استفاده از پمپ آکواریوم و 
فلومتر، شیر هوا باز و عملیات فلوتاسیون یونی آغاز شد. کف تشکیل شده 
فرآیند  تکمیل  از  پس  شد.  کف گیری  دقیقه   8 مدت  به  سلول  بالای  در 
فرآیند،  در  آب بازیابی  میزان  تعیین  جهت  کف ها،  شکستن  و  فلوتاسیون 
میزان حجم آب راه یافته به کنسانتره اندازه گیری شد. در انتها، غلظت یون 
 (AAS) منگنز باقیمانده در محلول، با استفاده از طیف سنجی جذب اتمی
اندازه گیری شد. درصد حذف یون با استفاده از رابطه )1( محاسبه شد ]20[:

(1) (1) 
0

R 1 mC
C

   

 
 

که در آن:
R : بازیابی )%(

)ppm( غلظت یون منگنز در محلول سنتزی : C0

)ppm( غلظت یون منگنز بعد از انجام آزمایش فلوتاسیون : Cm

مشخصه یابی گرافن اکساید- 2- 2
پراش اشعه ایکس و پتانسیل زتا گرافن اکساید- 1- 2- 2

الگوی پراش اشعه ایکس گرافن اکساید خام قبل از جذب یون منگنز 
در فرآیند فلوتاسیون یونی در شکل 1 نشان داده شده است. نمودار نشان 
میدهد که پیک مشخصه گرافن اکساید در زاویه 2θ=12/3 است که نشان 
با  منطبق  شده  ظاهر  پیکهاي  است.  گرافن  لایه های  بین  فاصله  دهنده
ای  دهنده ساختار لایه  نشان  و )100( است که  با صفحات )002(  پراش 
دارای  تحقیق،  این  در  شده  استفاده اکساید  گرافن   .]21[ است  گرافتی 
خلوص کربن 99 درصد، ضخامت 3/4 تا 7 نانومتر، تعداد لایه 6 تا 10 و 

مساحت سطح )BET( 200 متر مربع بر گرم بود.
نشان   10 تا   2  pH محدوده  در  اکساید  گرافن  زتا  پتانسیل   ،2 شکل 
می دهد. مطابق شکل 2 ، گرافن اکساید دارای پتانسیل زتا منفی است و 
با افزایش pH از 2 تا 10، مقدار پتانسیل زتا منفی بیشتر شده است که این 
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 گرافن اکساید XRD: الگوی پراش 

Fig. 1: XRD diffraction pattern of graphene oxide 
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شکل 1. الگوی پراش XRD گرافن اکساید

Fig. 1. XRD diffraction pattern of graphene oxide

 
 

 : پتانسیل زتا گرافن اکساید

Fig. 2: Zeta potential of GO 
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Fig. 2. Zeta potential of GO
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و  هیدروکسیل  مانند  اکسیژن  حاوی  عاملی  گروه های  وجود  دهنده  نشان 
کربوکسیل بر روی سطح ماده است. هنگامی که این گروه ها در محلول های 
آبی قرار می گیرند، یونیزه می شوند و یون های هیدروژن (H+) آزاد می شوند 
پدید  اکساید  گرافن  سطح  در  منفی  بار  با  اکسیژن  بر  مبتنی  گروه های  و 

می آید ]22[.

2 -2 -2 -DLS توزیع ابعادی ذرات گرافن اکساید با
ابعاد ذرات گرافن اکساید مورد استفاده در آب مقطر و اتانول از طریق 
ابعادی  توزیع  ،3 مطابق شکل  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   DLS مطالعات
ذرات گرافن اکساید در یک محدوده باریک پراکنده شدند و متوسط اندازه 

ذرات گرافن اکساید، 57 نانومتر است.

نتایج و بحث-  
3 -1 -pH تاثیر

فلوتاسیون یونی یک فرآیند حساس به pH است، زیرا بار یون هدف 
با تغییر pH تغییر می کند. به طور کلی، با افزایش pH، گونه های کاتیونی 
موجود در محلول آبی به گونه های آنیونی یا نامحلول تبدیل می شود ]23[؛ 
مکانیزم  بر   pH تغییر  تاثیر  چگونگی  بررسی  محلول،   pH تغییر  از  هدف 

گونه های  تعیین  منظور  به  است.  فلز-کلکتور  یون  کمپلکس های  واکنش 
ویژال  افزار  نرم  از   pH مختلف  مقادیر  در  منگنز  یون های  شیمیایی 
مینتک3,11 استفاده شد که در شکل 4 نشاندادهشده است. بدین منظور 
با گرافن اکساید،  تاثیر pH محلول بر حذف یون های منگنز  برای بررسی 
pH در محدوده های 6 تا 10 تغییر کرد. مطابق شکل 5، آزمایش فلوتاسیون 

یونی انجام شده در pH=6 نشان دهنده عملکرد ضعیف حذف یون منگنز 
به دلیل بار مثبت یون در این pH را نشان میدهد.

از  منگنز  یون  میزان حذف  به 10،  از 6  محلول   pH مقدار افزایش  با 
پساب سنتزی، به طور قابل توجهی افزایش می یابد. حداکثر میزان حذف 
یون منگنز 77/5 درصد در pH=10 بدست آمد. با توجه به شکل 4، قابل 
 Mn+2 به صورت ،pH=10 مشاهده است که گونه اصلی یون منگنز در
الکترواستاتیکی  جذب  بر  مبتنی  واکنش  مکانیزم  است.   Mn2(OH)3

+ و 
دیگر  پیوندهای و هم اکساید  گرافن  آنیونی  قسمت  با  کاتیونی  یون های 

مانند کلاته شدن و پیوند هیدروژنی است ]14, 18, 19[.
بازیابی آب یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی کارایی عملیات فلوتاسیون 
یونی است. از طرفي، بازیابي آب می تواند تاثیر زیادی بر روی پدیده منفی 
پدیده  طی  در  که  باشد  داشته  یونی  انتخابی  فلوتاسیون  در  روی  دنباله 

1  Visual MINTEQ 3.1

 

 

 
 ذرات گرافن اکساید در آب و اتانول : توزیع ابعادی

Fig. 2: Size distribution of graphene oxide in water and ethanol 
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شکل 3. توزیع ابعادی ذرات گرافن اکساید در آب و اتانول

Fig. 3. Size distribution of graphene oxide in water and ethanol
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 مختلفهای pHمنگنز در  هاییون از هایی: گونه

Fig. 4: The pH-dependent concentration diagram of Mn ion species 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. گونه هایی از یونهای منگنز در pHهای مختلف

Fig. 4. The pH-dependent concentration diagram of Mn ion species

 
، غلظت سدیم دودسیل سولفونات: ppm 52غلظت نانوکلکتور گرافن اکساید: )یونی  فلوتاسیونحذف یون منگنز با  در pH: تاثیر پارامتر 

ppm 52 :سرعت همزن ،rpm 088  دبی هوا: وL/min 5) 

Fig. 5: The effect of the pH parameter on the removal of Mn ions by ion flotation (graphene oxide 
nanocollector concentration: 25 ppm, SDS concentration: 25 ppm, impeller speed: 800 rpm and air flow rate: 

2 L/min). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

pH = 6 pH = 10

بی
زیا

د با
رص

د

pH

یون منگنز آب
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Fig. 5. The effect of the pH parameter on the removal of Mn ions by ion flotation (graphene oxide nanocollec-
tor concentration: 25 ppm, SDS concentration: 25 ppm, impeller speed: 800 rpm and air flow rate: 2 L/min).
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دنبالهروی، مقادیرزیادی از یون ها به صورت غیر انتخابی به سطح کف 
شدت کاهش می یابد ]24, 25[،  به  نهایی  یافته و کیفیت محصول  انتقال 
مطابق شکل 5، بازیابی آب به تدریج از pH 6 تا 10، افزایش یافت. با توجه 
به بازیابی یون، pH ،pH=10 مناسب بود که بازیابی آب در آن pH برابر با 

38 درصد به دست آمد.

تاثیر غلظت گرافن اکساید به عنوان نانوکلکتور- 2- 3
برای بررسی تعیین غلظت بهینه نانوکلکتور در حذف یون های منگنز، 
آزمایش هایی در غلظت های مختلف نانوکلکتور انجام شد و سایر پارامترها 
مانند pH، سرعت همزن، دبی هوا، غلظت SDS و زمان شناورسازی ثابت 
و به ترتیب برابر با ppm ،2 L/min ،800 rpm ،10 25 و 8 دقیقه در نظر 
افزایش غلظت  با  نتایج نشان میدهد که  با توجه به شکل 6،  گرفته شد. 
گرافن اکساید از 15 تا ppm 25، درصد حذف یون منگنز افزایش می یابد و 
سپس با افزایش غلظت نانوکلکتور، میزان حذف یون منگنز کاهش می یابد. 
بطوریکه بیشترین درصد حذف یون منگنز در غلظت ppm 25 نانوکلکتور 
گرافن اکساید بدست آمد. در غلظت کمتر نانوکلکتور، به علت کاهش تعداد
منگنز،  یون های  اتصال  برای  محلول  در  اکساید  گرافن  عاملی  گروه های 
میزان حذف یون منگنز کاهش می یابد. از طرف دیگر، با افزایش بیش از حد 

غلظت گرافن اکساید، درصد حذف یون منگنز کاهش می یابد؛ زیرا هنگامی 

بیشتری  نداده  اکساید واکنش  زیاد است، گرافن  اکساید  که غلظت گرافن 

با یون  منگنز در محلول وجود دارد که منجر به افزایش احتمال اندرکنش 

اندرکنش بین گرافن  بین گرافن اکساید و یون منگنز در محلول به جای

اکساید و یون  منگنز بر روی سطوح حباب می شود ]13[. در نتیجه درصد 

حذف یون های منگنز به دلیل کاهش جذب یون های منگنز بر روی سطوح 

حباب کاهش می یابد.

بر خاصیت  فلوتاسیون یونی، علاوه  در  استفاده  اکثر کلکتورهای مورد 

کلکتوری، خاصیت کفسازی نیز دارند؛ در نتیجه، با افزایش غلظت کلکتور، در 

بیشتر مواقع؛ منجر به افزایش بازیابی آب می شود. درصورتی که نانوکلکتور 

گرافن اکساید خاصیت کفسازی ندارد و امکان استفاده از آن را در غلظت های 

مناسب، بدون محدودیت و امکان کنترل بازیابی آب را فراهم می سازد. بر 

اساس شکل 6، مشاهده می شود که با افزایش غلظت گرافن اکساید، مقدار

اندکی بازیابی آب افزایش یافته است. کمترین درصد بازیابی آب 38 درصد 

در غلظت ppm 25 گرافن اکساید به دست آمد که بیانگر امکان کنترل موثر 

بازیابی آب، در طول فرآیند فلوتاسیون یونی با گرافن اکساید است.

 
 

، سرعت ppm 52، غلظت سدیم دودسیل سولفونات: pH=08)یونی  گنز با فلوتاسیونحذف یون من در: تاثیر غلظت نانو کلکتورگرافن اکساید 
 (.L/min 5و دبی هوا:  rpm 088همزن: 

Fig. 6: The effect of nanocollector concentration pf graphene oxide on the removal of Mn ions by ion 
flotation (pH = 10, SDS concentration: 25 ppm, impeller speed: 800 rpm and air flow rate: 2 L/min). 
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Fig. 6. The effect of nanocollector concentration pf graphene oxide on the removal of Mn ions by ion flotation 
(pH = 10, SDS concentration: 25 ppm, impeller speed: 800 rpm and air flow rate: 2 L/min).



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 12، سال 1403، صفحه 1605 تا 1622

 6 5

تاثیر سرعت همزن- 3- 3
میزان  کننده  کنترل  عامل  مکانیکی،  سلول های  در  همزن  سرعت 
و سرعت  گاز  ماندگی  اندازه حباب،  هوا،  تولید حباب  در سلول،  اغتشاش 
بررسی سرعت  برای  منظور  بدین   .]26[ است  فرآیند  در طول  حذف کف 
همزن بر حذف یون منگنز، آزمایش های فلوتاسیون به عنوان تابعی از سرعت 
همزن و در شرایط ثابت pH، غلظت نانو کلکتور، دبی هوا، غلظت SDS و 
زمان فلوتاسیون انجام شد. نتایج سرعت همزن و بازیابی آب بر روی درصد 
حذف یون منگنز در شکل 7 نشان دادهشده است. با افزایش سرعت همزن 
قابل ملاحظه ای  به طور  منگنز،  یون  rpm 800، درصد حذف  به  از 600 
افزایش می یابد و از 52/2 درصد به 77/5 درصد افزایش یافت. بعد از آن، 
با افزایش سرعت همزن به rpm 1000، درصد حذف یون منگنز به 66/5 
درصد کاهش یافت. در طرف مقابل؛ بازیابی آب از 38 درصد به 55 درصد 
)تقریبا 1/5 برابر( به دلیل افزایش تلاطم بالا در سلول، افزایش یافت. کارآیی 
افزایش  دارد.  بستگی  آب  بازیابی  و  منگنز  یون  حذف  به  یونی  فلوتاسیون 
بازیابی آب در طول  افزایش  دلیل  به   ،800 rpm از  بالاتر  سرعت همزن 
فرآیند، کارایی فلوتاسیون یونی را کاهش میدهد. همچنین، احتمال انفصال 
کمپلکس های یونی از سطح حباب نیز به میزان اغتشاش سلول بستگی دارد. 
در اغتشاش بالا احتمال انفصال یون ها از سطح حباب ها افزایش می یابد که 

موجب کاهش سرعت حذف در سرعت همزن بالا می شود.

تاثیر دبی هوا- 4- 3

منگنز،  یون های  حذف  در  هوا  دبی  بهینه  مقدار  تعیین  بررسی  برای 

آزمایش هایی در دبی های مختلف هوا )L/min 3 تا 1( انجام شد و سایر 

پارامترها مانند pH، غلظت نانوکلکتور، سرعت همزن، غلظت SDS و زمان 

 25 ppm ،800 rpm ،25 ppm ،10 شناورسازی ثابت و به ترتیب برابر با

و 8 دقیقه در نظر گرفته شد. بر اساس شکل 8، با افزایش دبی هوا از 1 به 

L/min 3، مقدار حذف یون منگنز و بازیابی آب افزایش می یابد، به طوریکه 

درصد حذف یون منگنز و بازیابی آب در دبی هوا 2 و L/min 3، به ترتیب 

 L/min برابر با 77/5، 80/94، 38 و 43 درصد بود. با افزایش دبی هوا از

1 به L/min 3، میزان حذف یون منگنز افزایش یافته است، زیرا با افزایش 

این حباب ها،  دبی هوا، حباب های بیشتری وارد سلول فلوتاسیون می شود. 

چسبیدن  احتمال  و  داشته  یون-فلز  کمپلکس  با  بیشتری  تماس  می توانند 

کمپلکس یون-فلز به سطح حباب ها افزایش یافته و در نهایت و به فاز کف 

منتقل شوند که ظرفیت حمل موثر را هم بهبود می بخشد ]27[. بر اساس 

مقدار حذف یون منگنز، مقدار بهینه دبی هوا برابر L/min 3 بدست می آید 

ولی بر اساس مقدار حذف یون منگنز و بازیابی آب، مقدار بهینه دبی هوا 

برابر L/min 2 است.

 
 

، غلظت سدیم ppm 52، غلظت نانوکلکتور گرافن اکساید: pH=08)یونی  حذف یون منگنز با فلوتاسیون در: تاثیر پارامتر سرعت همزن 
 (.L/min 5و دبی هوا:  ppm 52دودسیل سولفونات: 

Fig. 7: The effect of the impeller speed on the removal of manganese ions by ion flotation (pH = 10, 
graphene oxide nanocollector concentration: 25 ppm, sodium dodecyl sulfonate concentration: 25 ppm and 

air flow rate: 2 L/min). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

600 800 1000

بی
زیا

د با
رص

د

موتورهمزنیدور (rpm)

یون منگنز آب

شکل 7. تاثیر پارامتر سرعت همزن در حذف یون منگنز با فلوتاسیون یوني )pH= 0، غلظت نانوکلکتور گرافن اکساید: ppm 25، غلظت 
.)  L/min :25 و دبی هوا ppm :سدیم دودسیل سولفونات

Fig. 7. The effect of the impeller speed on the removal of manganese ions by ion flotation (pH = 10, graphene 
oxide nanocollector concentration: 25 ppm, sodium dodecyl sulfonate concentration: 25 ppm and air flow 

rate: 2 L/min).
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تاثیر غلظت سدیم دودسیل سولفونات- 5- 3
به عنوان کمک کلکتور  سدیم دودسیل سولفونات  از  این تحقیق،  در 
استفاده شد. زیرا، علاوه بر خاصیت کلکتوری، خاصیت کفسازی هم دارد. 
میزان   ،57/3 ppm تا  از 14/3   SDS افزایش غلظت  با   ،9 مطابق شکل 
با  زیرا  است.  یافته  افزایش  درصد   87/9 به   60/4 از  منگنز  یون  بازیابی 
افزایش غلظت SDS در محلول، پایداری کف بیشتری تشکیل شده و از 
به داخل محلول جلوگیری می کند  مجدد یون ها  بازگشت  انهدام حباب و 
افزایش اندرکنش بین  با  ]28[. علاوه بر این، سدیم دودسیل سولفونات 
یون های فلزی و گرافن اکساید، اثر هم افزایی از خود نشان میدهد که این 
اندرکنش، منجر به جذب بهتر یون های منگنز بر روی گرافن اکساید شده 
و در نهایت، باعث افزایش درصد بازیابی یون منگنز از محلول می شود. با 
افزایش غلظت SDS، بازیابی آب از 32 به 81 درصد افزایش یافته است. 
زیرا SDS؛ قدرت کفسازی بالایی دارد. با توجه به بازیابی یون و بازیابی 

آب، غلظت بهینه کمک کلکتور SDS برابر با ppm 43 بدست آمد.

شرایط بهینه- 6- 3
که  داد  نشان  یونی  فلوتاسیون  فرآیند  در  عملیاتی  پارامترهای  ارزیابی 
پساب  از  منگنز  یون های  حذف  در  اکساید  گرافن  نانوکلکتور  از  استفاده 
سنتزی را فراهم می سازد. در شرایط بهینه، جهت اعتبار سنجی معتبر بودن 
نتایج، آزمایش ها سه مرتبه تکرار شد. در غلظت ppm 25 نانوکلکتور گرافن 
اکساید، pH=10، در غلظت ppm 43 سدیم دودسیل سولفونات به عنوان 
کمک کلکتور، سرعت همزن: rpm 800 و دبی هوا: L/min 2 تعیین شد؛ 
که در این شرایط 82/6 درصد، یون منگنز از پساب سنتزی بازیابی و بازیابی 

آب 45 درصد بود.

3 -7 -SEM آنالیز
مورفولوژی سطح نانوکلکتور گرافن اکساید، قبل و بعد از فلوتاسیون یونی 
با استفاده از میکروسکوپ های الکترونی مجهز به EDX و WDX  مورد 
مطالعه قرار گرفتند. در تصاویر SEM که در شکل 10 الف و ب نشان داده
شده است؛ به طور دقیقتر می توان مشاهده کرد که کمپلکس های کلکتور-

 
 

، غلظت سدیم دودسیل ppm 52، غلظت نانوکلکتور گرافن اکساید: pH=08)یونی  حذف یون منگنز با فلوتاسیون در: تاثیر دبی هوا 
 (.rpm 088و سرعت همزن:  ppm 52سولفونات: 

Fig. 8: The effect of the air flow rate on the removal of Mn ions by ion flotation (pH = 10, graphene oxide 
nanocollector concentration: 25 ppm, SDS concentration: 25 ppm and impeller speed: 800 rpm). 
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Fig. 8. The effect of the air flow rate on the removal of Mn ions by ion flotation (pH = 10, graphene oxide nano-
collector concentration: 25 ppm, SDS concentration: 25 ppm and impeller speed: 800 rpm).
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 (.L/min 5و دبی هوا: 

Fig. 9: The effect of the SDS concentration on the removal of Mn ions by ion flotation (pH = 10, graphene 
oxide nanocollector concentration: 25 ppm, impeller speed: 800 rpm and air flow rate: 2 L/min). 
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Fig. 9. The effect of the SDS concentration on the removal of Mn ions by ion flotation (pH = 10, graphene oxide 
nanocollector concentration: 25 ppm, impeller speed: 800 rpm and air flow rate: 2 L/min).

یون منگنز در لایه های گرافن اکساید به صورت جداگانه چسبیده اند و در 
سولفونات-یون  دودسیل  سدیم  کمپلکس های  با  نازک  لایه های  نتیجه، 
تحلیل طیف سنجی  و  تجزیه  د،  و  ج   10 در شکل  شده اند.  اشباع  منگنز 
پرتو ایکس پراکنده طول موج )WDX( گرافن اکساید برای یون منگنز، 
قبل و بعد از فلوتاسیون یونی ارائه شده است. در گرافن اکساید اولیه مطابق 
شکل 10 ج، فاقد یون منگنز است، درحالیکه در گرافن اکساید بعد از فرآیند 
فلوتاسیون یونی، مقدار یون های منگنز در گرافن اکساید، افزایش یافته است 
که نشان دهنده جذب یون منگنز در گرافن اکساید و موفقیت آمیز بودن 
پساب  از  اکساید  گرافن  نانوکلکتور  با  منگنز  یون  حذف  یونی  فلوتاسیون 

سنتزی است.

مطالعات آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس (EDX) بر روی 
گرافن اکساید قبل و بعد از فلوتاسیون یونی در شکل 11 الف و ب ارائه شده
است. بر اساس مطالعات و تجزیه و تحلیل، نشان میدهد که گرافن اکساید 
اولیه )قبل از فلوتاسیون یونی( از اتم های اکسیژن (O) و کربن (C) تشکیل 

شده است، در حالیکه گرافن اکساید بعد از فلوتاسیون یونی، از اتم های منگنز 
منگنز  جذب  که  است  شده  تشکیل   (C) کربن  و   (O) اکسیژن   ،(Mn)

توسط گرافن اکساید را تایید می کند.

3 -8 -FTIR آنالیز
نوع  و  مقدار  که  است  قادر  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  سنجی  طیف 
گروه هاي عاملي موجود بر روي سطح گرافن اکساید، قبل و بعد از فرآیند 
فلوتاسیون یونی را تعیین کند. نتایج در شکل 12 نشان دادهشده است. با 
عاملی  گروه های  حضور  با  مرتبط  مشخص  پیک  چندین  شکل،  به  توجه 
اکسیژن دار مشاهده می شود. در گرافن اکساید قبل از فرآیند فلوتاسیون یونی، 
عدد موج ظاهر شده در نوار cm-1 2500 مربوط به ارتعاشات پیوندهای 
–OH است که نشان دهنده حضور گروه های هیدروکسیل و کربوکسیل 

 cm-1 در ساختار ماده است. عدد موج های دیگر ظاهر شده در نوارهای
cm-1 ،1400 cm-1 ،1616 cm-1 ،1722 1250 و  cm-1 1050 به ترتیب 
شامل کربونیل -C=O، پیوندهای اکسید نشده C = C مربوط به گرافیت 
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گروه های  و   COOH- از   C-O پیوندهای  اکساید،  گرافن  مرزهای  در 
 ،3400 cm-1 اپوکسی است. علاوه بر این، پس از عدد موج ظاهر شده  در
نوار وسیعی مشاهده می شود که به پیوندهای O-H از مولکول های آب و 
است  آبدوستی  رفتار نشاندهنده  است، که  هیدروکسیل  سایر گروه های 
]29, 30[. در گرافن اکساید بدستآمده بعد از فلوتاسیون یونی، عدد موج 
ظاهر شده جدیدیدرمحدوده نوار زیر cm-1 1000 مشاهده می شود که 
می توان به پیوندهای Mn-O نسبت داد که نشاندهنده برهمکنش بین 

یون منگنز با گرافن اکساید است.

مکانیزم واکنش
با توجه به پتانسیل زتا گرافن اکساید، که در شکل 2 نشان داده شده
است، گرافن اکساید دارای پتانسیل زتا منفی است و با افزایش pH از 2 تا 
10، مقدار پتانسیل زتا منفی افزایش یافته است که این نشان دهنده وجود 
روی  بر  کربوکسیل  و  هیدروکسیل  مانند  اکسیژن  حاوی  عاملی  گروه های 
سطح ماده است. هنگامی که این گروه ها در محلول های آبی قرار می گیرند، 
یونیزه می شوند و یون های هیدروژن (H+) آزاد می شوند و گروه های مبتنی 
بر اکسیژن با بار منفی در سطح گرافن اکساید پدید می آید. مکانیزم واکنش 

 الف(

 

 ب(

 

 د( ج(

  
 

منگنز )ج( قبل و )د( بعد  گرافن اکساید برای یون WDXازگرافن اکساید، )الف( قبل و )ب( بعد از فلوتاسیون یونی و تصاویر  SEM : تصاویر
 از فلوتاسیون یونی.

Fig. 10: SEM images of graphene oxide, (a) before and (b) after ion flotation and WDX images of 
graphene oxide for Mn (c) before and (d) after ion flotation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تصاویر SEM ازگرافن اکساید، )الف( قبل و )ب( بعد از فلوتاسیون یونی و تصاویر WDX گرافن اکساید برای یون  منگنز )ج( قبل و 
)د( بعد از فلوتاسیون یونی.

Fig. 10. SEM images of graphene oxide, (a) before and (b) after ion flotation and WDX images of graphene 
oxide for Mn (c) before and (d) after ion flotation.
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و   Mn+2( منگنز  کاتیونی  یون های  بین  الکترواستاتیکی  جذب  بر  مبتنی 
فعل  دارد  احتمال  است.  اکساید  گرافن  آنیونی  قسمت  با   )  Mn2(OH)3

+

و انفعالات شیمیایی دیگری مانند پیوند کووالانسی یا کئوردینانسیون، بین 
گروه  های عاملی گرافن اکساید و مولکول های کاتیونی رخدهد که به فرآیند 
جذب کلی کمک می کند و هم پیوندهایدیگر مانند کلاته شدن و پیوند 

هیدروژنی است ]14, 18, 19[.

نتیجه4گیری-44
نتایج تحقیقات در زمینه فلوتاسیون یونی در حذف موثر یون های فلزی 
از پساب هاامیدبخشبوده است، با این حال، به علت مصرف زیاد کلکتور، 

ساخته  روبرو  محدودیت  با  را  صنعتی  مقیاس  در  یونی  فلوتاسیون  کاربرد 
به یون جهت  استوکیومتری کلکتور  بر روی نسبت  بیشتر تحقیقات،  است. 
افزایش حذف یون از پساب متمرکر شدند. در این تحقیق، جهت رفع این 
پساب  از  منگنز  یون  حذف  برای  اکساید  گرافن  نانوکلکتور  از  محدودیت، 
کلکتور  مصرف  حداقل  و  منگنز  یون  بازیابی  حداکثر  منظور  به  سنتزی 
استفاده شد. پارامترهای مورد بررسی شامل pH، غلظت نانوکلکتور، دبی
به عنوان کلکتور  سدیمدودسیل سولفونات  هوا، سرعت همزن و غلظت 
کمکی بود. نتایج نشان داد که در شرایط بهینه pH=10، غلظت نانوکلکتور 
 800 rpm :2، سرعت همزن L/min : 25، دبی هوا ppm : گرافن اکساید
و غلظت سدیمدودسیل سولفونات : ppm 43، درصد بازیابی یون منگنز 

 
 سنجی اشعه ایکس پراکنده انرژی از گرافن اکساید )الف( قبل و )ب( بعد از فلوتاسیون یونی: تجزیه و تحلیل طیف

Fig. 11: Energy dispersive X-ray spectroscopy analysis of graphene oxide (a) before and (b) after ion 
flotation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تجزیه و تحلیل طیف سنجی اشعه ایکس پراکنده انرژی از گرافن اکساید )الف( قبل و )ب( بعد از فلوتاسیون یونی

Fig. 11. Energy dispersive X-ray spectroscopy analysis of graphene oxide (a) before and (b) after ion flotation
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و بازیابی آب به ترتیب 82/6 و 45 درصد بود. همچنین استفاده از گرافن 
اکساید به عنوان نانوکلکتور، در حذف یون منگنز از پساب، بازیابی حذف بالا، 
کاهش مصرف کلکتور، قابلیت استفادهمجدد از گرافن اکساید،عدم خواص 

کفسازی و موارد مشابه را دارد. 
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