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چکیده: فلوتاسیون یوني روشي براي حذف یون هاي موجود در محلول ها با افزودن مواد شیمیایي نظیر کلکتورها در حضور 
حباب هاي هوا است. در این تحقیق حذف کاتیون هاي فلز روي دو ظرفیتي از پساب سنتزي با غلظت کم با روش فلوتاسیون 
یوني مورد مطالعه قرار گرفت. از سدیم دو دسیل سولفات)SDS( و اتیل هگزا دسیل آمونیوم برمید )EHDABr( به عنوان 
کلکتور و از متیل ایزوبوتیل کربینول )MIBC( و داوفروت 250   به عنوان کف ساز استفاده شد. براي بررسي فرایند فلوتاسیون 
یوني و پارامترهاي موثر در آن، 16 آزمایش با شش عامل متغیر با به کارگیري نرم افزار DX7 و بر اساس روش طراحي آزمایش 
فاکتوریل دو سطحي طراحي و در لوله هالیموند انجام شد. نتایج تحلیل آزمایش ها نشان داد که شرایط بهینه فرایند فلوتاسیون 
 1/8 ml/min برابر با 3 و دبي هوا برابر pH ،250 90 کف ساز داوفروت SDS، ppm 300 کلکتور ppm یوني روي با
به دست مي آید. نتایج بهینه در سلول فلوتاسیون مکانیکي آزمایش شد که در این شرایط بازیابي 92% براي یون روي و بازیابي 
آب معادل با 8/65% در حدود 10 دقیقه فلوتاسیون یوني حاصل شد. نتایج به دست آمده نشان مي دهد که استفاده از فلوتاسیون 

یوني در حذف یون هاي روي از پساب هاي صنعتي روش مناسبي است.
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مقدمه- 1
جدي  مشکلات  از  یکي  سنگین  فلزات  از  ناشي  آلودگي  امروزه   
زیست محیطي است. در همین راستا حذف این فلزات از مضوعات مورد علاقه 
محققین در سال هاي اخیر بوده است]1[. فلوتاسیون یوني یکي از روش هاي 
بازیابي یا حذف یون هاي فلزي از پساب هاي با غلظت کم است]2[. فلوتاسیون 
یوني اولین بار توسط لانگمیر و شفر با مطالعه اثر یون هاي فلز برتک لایه 
اسید سیتریک معرفي شد ]3[. سبا براي اولین بار این روش را براي حذف 
به طور  یوني  فلوتاسیون   ]5 ,4[ نمود  استفاده  یون هاي غیرآلي  و جداسازي 
گسترده براي بازیابي فلزاتي از قبیل مس، کروم، ژرمانیوم ]6[، نقره ]7[ و 
طلا ]8[ استفاده شده است. اویکاوا و همکاران گزارش دادند که یون هاي 
روي را مي توان از پساب معدن به وسیله فلوتاسیون یوني حذف کرد ]9, 10[ 
ملتسوف تغلیظ و بازیابي کمپلکس هاي فلزات زیر گروه آلومینیوم به وسیله 
فلوتاسیون یوني ]11[ و لیو و همکاران فلوتاسیون یوني کبالت، نیکل و مس 
مورد  و غلظت کلکتورهاي  نوع  از محققین،  برخي  بررسي کرده اند]12[.  را 
استفاده در فلوتاسیون یوني را مورد مطالعه قرار دادند. تاثیر هیدرودینامیکي 
و خواص پراکندگي در بازیابي یون هاي فلزي با استفاده از فلوتاسیون یوني 

مشخص نشده است]15-13[. 
قرار  استفاده  مورد  مختلف  صنایع  در  گسترده  به صورت  روي  ترکیبات 
وجود  ترکیباتش  و  روي  از  اثراتي  و  مقادیر  این صنایع  پساب  در  مي گیرد. 

 iranajad @aut.ac.ir  :نویسنده عهده دار مکاتبات*

دارد. با فرآوري پساب هاي صنعتي حاوي یون هاي روي مي توان به دو هدف 
این پساب ها،  بازیابي عناصر موجود در  با  از یک طرف  یافت.  عمده دست 
از تخریب  بازیابي شده را مي توان مورد استفاده قرار داد و هم  هم عناصر 
از طریق  یون ها  این  معمولا  پساب ها جلوگیري کرد.  توسط  زیست  محیط 
و آسیب هاي  وارد مي شوند  به چرخه طبیعت  زیرزمیني  و  آب هاي سطحي 
زیست محیطي را به وجود مي آورند. از طرف دیگر با انجام این فرایند و تصفیه 
آب موجود در پساب ها، آن را مي توان مجددا به چرخه تولید بازگرداند. به دلیل 
اثرات مخرب آن ها بر سلامت انسان و بهداشت محیط، لزوم یافتن راه هاي 
جدید براي حذف اثرات نامطلوب آن ها الزامي است. فرایند فلوتاسیون یوني 
به علت کارایي مطلوب، هزینه کم، پتانسیل بسیار بالایي را در زمینه تصفیه 

پساب ها دارد]16[.
دیگر  عبارت  به  یا  فلزي  یون  همراه  آب  بازیابي  یوني،  فلوتاسیون  در 
برخوردار  بالایي  بسیار  اهمیت  از  آب  بازیابي  به  فلزي  یون  بازیابي  نسبت 
است]17[. در این تحقیق ضمن بررسي امکان حذف یون هاي فلزات سنگین 
از جمله روي از پساب هاي صنعتي با غلظت کم تلاش شده است بازیابي آب 

همراه حباب هاي حامل یون هاي فلزي به حداقل ممکن برسد. 
در  را  بالایي  بسیار  پتانسیل  مطلوب  کارآیي  به علت  یوني  فلوتاسیون 
زمینه تصفیه پساب ها دارد]18, 19[. دیگر مزایاي این روش، بازیابي انتخابي 
یون هاي با ارزش نظیر طلا، نقره، پالادیوم و حجم کم رسوب یا لجن تولیدي 
است. از فلوتاسیون به طور گسترده در فرایند هاي زیست محیطي براي کنترل 
یون هاي فلزات سنگین در پساب هاي صنعتي یا براي بازیابي یون هاي فلزي 
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از محلول هاي تجزیه شده استفاده مي شود. فلوتاسیون یوني براي جداسازي 
و  فیزیکي  فرایند  این روش،  دارد.  کاربرد  آبي  از محلول هاي  فلزي  عناصر 
شیمیایي پیچیده اي است که به مقدار مواد شیمیایي مانند کلکتور و تغییرات 
پارامترهاي شیمیایي براي بهینه سازي بازیابي فلزات محلول در آب بستگي 
دارد. آزمایش هاي فلوتاسیون یوني با تجهیزاتي با مقیاس میکرو مانند لوله 
ارزیابي خواص پراکندگي  هالیموند تا عملیات در سیستم هاي پیوسته براي 

انجام شده-است]2[.
در فلوتاسیون، از مواد شیمیایي مانند کلکتور و کف ساز استفاده مي شود. 
یک مولکول کلکتور شامل یک سر قطبي یوني و یک زنجیر هیدروکربني 
غیر قطبي است. اتصال سر قطبي آن به یک یون فلزي و سر غیرقطبي به 
حباب  هوا موجب انتقال  آن ها به کف مي شود. اندازه حباب هاي هوا در سلول 
فلوتاسیون باید کوچک باشد )در مقیاس میکرومتر( تا سطح آزاد بیشتري را 
براي حذف یون ها فراهم کنند. مواد شیمیایي که اندازه  حباب ها را با کاهش 
کشش سطحي داخلي آب و هوا کنترل مي کنند، کف ساز نامیده مي شوند. از 
جمله کف سازهاي رایج مي توان به داوفروت 250، متیل ایزوبوتیل کربینول ، 
اتانول، متیل اتر، پلي پروپیلن گلي کل اشاره کرد. برخي کف سازهاي تجاري 
باشند]17[.  داشته  را  کلکتوري  و  کف سازي  خاصیت  دو  هر  است  ممکن 
غلظت کلکتور و کف ساز از پارامترهاي مهم و تاثیرگذار در حذف یون ها از 

پساب ها هستند]20, 21[.
در این تحقیق با استفاده از تجربه هاي حاصل از فلوتاسیون یوني و با 
تحلیل نتایج حاصل از آزمایش هاي انجام شده در لوله هالیموند پارامترهاي 
بهینه براي فلوتاسیون یوني روي از پساب سنتزي به دست آمد. از نتایج نهایي 
براي بازیابي یون روي و بازیابي آب در سلول مکانیکي نوع دنور استفاده شد. 
بهینه در سلول مکانیکي %92  یون روي در شرایط   بازیابي  ترتیب  بدین 

درصد به دست آمد. 

مواد و روش ها- 2
در این تحقیق از سدیم دو دسیل سولفات )SDS( و اتیل هگزا دسیل 
آمونیوم برمید )EHDABr( به ترتیب به عنوان کلکتور آنیوني و کاتیوني و 
کف ساز  به عنوان   250 داوفروت  و   )MIBC( کربینول  ایزوبوتیل  متیل  از 
بالاي  خلوص  با   )Zn)NO3)2.7H2O) روي  نیترات  از  شد.  استفاده 
از  و  لیتر  بر  میلي گرم  با غلظت 10  پساب سنتزي  تهیه  براي  آزمایشگاهي 

NaOH و HCl براي تنظیم pH استفاده شد.
براي  سانتي متر  ارتفاع 20  و  سانتي متر   5 داخلي  قطر  با  هالیموند  لوله 
آزمایش هاي اولیه به منظور تعیین نوع و مقدار مناسب پارامترها استفاده شد. 
سلول  در  هالیموند  لوله  در  بهینه  شرایط  تعیین  از  بعد  نهایي  آزمایش هاي 
مکانیکي 1 لیتري نوع دنور با دور موتور متغیر 1500-0 دور بر دقیقه انجام 
شد. پس از پایان هر آزمایش در سلول مکانیکي، کف هاي حاصل در فواصل 
زماني مختلف جمع آوري شده و پس از شکستن  کف ها وزن آب حاصل تعیین 
شد. محلول باقیمانده در سلول جهت تعیین مقدار یون روي موجود باقیمانده 

پس از انجام فرایند فلوتاسیون یوني با روش جذب اتمي نمونه برداري شد. 

 طراحي آزمایش ها- 3
مورد  متغیرهاي  و  آزمایش ها  تعداد  تعیین  به منظور  آزمایش ها  طراحي 
بررسي و تاثیر متقابل آن ها انجام مي شود. با ترکیب چندین متغیر در یک 
آزمایش به جاي بررسي جداگانه هر یک از آن ها، تعداد آزمایش هاي مورد نیاز 
کاهش یافته و درک بهتري از فرایند حاصل مي شود. طراحي آزمایش بهینه 
باید به گونه اي باشد که با کمترین تعداد آزمایش، داده ها و اطلاعات مورد نیاز 
جهت تجزیه و تحلیل و دستیابي به شرایط بهینه فراهم شود. روش تجزیه و 

تحلیل داده ها نیز در انتخاب طرح بهینه موثر است]22[. 
از  استفاده  با  یوني  فلوتاسیون  فرایند  بر  موثر  عوامل  بررسي  به منظور 
نرم افزار DX7 و بر اساس روش فاکتوریل دو سطحي، 16 آزمایش طراحي 
شد. pH، نوع کلکتور، غلظت کلکتور، نوع کف ساز، غلظت کف ساز و دبي 
هوا به عنوان پارامترهاي متغیر و میزان حذف یون مورد نظر به عنوان پاسخ 
تعیین  براي  انجام شد.  هالیموند  لوله  در  آزمایش ها  و  گرفته شدند  نظر  در 
تاثیرات اصلي برهم کنش ها سطح اطمینان 95% در نظر گرفته شده است. با 
تحلیل نتایج حاصل از آزمایش هاي انجام شده در لوله هالیموند پارامترهاي 

بهینه براي فلوتاسیون یوني روي به دست آمد.

نتایج و بحث- 4
یکي از پارامترهاي مهم در فلوتاسیون یوني ساختار کلکتور و کف ساز و 
اندرکنش بین آن ها و یون است. دو نوع کلکتور و کف ساز با ساختار متفاوت 
به منظور بررسي تاثیر ساختار آن ها بر بازیابي مورد استفاده قرار گرفت. براي 
بررسي تاثیر متغیرهاي در نظر گرفته شده در فرایند فلوتاسیون یوني بر میزان 
بازیابي روي از پساب هاي سنتزي، نتایج حاصل از آزمایش ها با لوله هالیموند 

با استفاده از نرم افزار DX7 تحلیل شد.

تعیین پارامترهاي موثر بر بازیابي فلوتاسیون روي- 1- 4
روي  یوني  فلوتاسیون  آزمایش هاي  نتایج  تحلیل  از  نمودارهاي حاصل 
براي تعیین پارامترهاي بهینه در شکل )1( نشان داده شده است. همان طور 
 ،SDS که در شکل مشاهده مي شود براي فلوتاسیون یوني روي نوع کلکتور
 300 ppmبرابر با 3، غلظت کلکتور برابر با pH ،250 نوع کف ساز داوفروت
و غلظت کف ساز برابر با 90ppm پارامترهاي بهینه هستند. در فلوتاسیون 
یوني pH محلول عامل موثري براي تعیین شکل و نوع بار الکتریکي یون 
فلزي موجود در آن و تعیین نوع کلکتور است. در pH برابر با 3 یون روي 
بنابراین  بار منفي است  بار مثبت است ]17[ و کلکتور SDS داراي  داراي 
یون هاي روي به آساني توسط کلکتور جذب مي شوند. با افزایش pH امکان 
تشکیل پیوند هیدروکسي یون روي وجود دارد بنابراین بار آن تغییر  مي یابد 
و موجب کاهش بازیابي در pH برابر 6 مي شود )شکل )1- الف( و 1- ج((. 
با  است  کلکتور  مقدار  یوني  فلوتاسیون  در  موثر  پارامترهاي  از  دیگر  یکي 
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افزایش غلظت کلکتور )شکل )1- ب((، یون هاي کلکتور زیادتري در محیط 
از  بازیابي مي شود.  افزایش  براي حذف یون هاي روي وجود دارد و موجب 
دیگر پارامترهاي مهم در فلوتاسیون یوني دبي هوا و نوع و غلظت کف ساز 
است. استفاده از غلظت مناسب کف ساز و دبي هواي مناسب موجب تولید 
با کاهش  پایداري کافي مي شود. کف سازها  و  مناسب  اندازه  با  حباب هایي 
حباب  پایداري  موجب   ]17[ مایع  حباب-  مشترک  فصل  سطحي  کشش 
مي شود و انتقال یون ها توسط حباب به سطح را ممکن مي سازد، اگر حباب ها 
پایداري لازم را نداشته باشند قبل از خروج از سیستم ممکن است منهدم شده 
و یون هاي بارگیري شده مجددا به محلول بازگردد. همان طور که در شکل 
یوني روي  فلوتاسیون  در  داوفروت 250  د(، مشاهده مي شود کف ساز   -1(
عملکرد بهتري دارد. هم چنین اندازه حباب ها در فلوتاسیون یوني پارامتري 
را  حباب ها  اندازه  مي توان  کف ساز  مناسب  غلظت  افزودن  با  و  است  مهم 
کاهش داد و با افزایش ناحیه سطحي ناشي از کاهش ابعاد حباب ها میزان 
یون هاي بیش تري را از محلول حذف نمود. مقدار دبي هوا در میزان تولید 
را  هوا  دبي  تاثیر  ه(،   -1( است. شکل  تاثیرگذار  سیستم  اغتشاش  و  حباب 
نشان مي دهد، مشاهده مي شود که افزایش دبي هوا موجب افزایش بازیابي 
مي شود. به دلیل اینکه با افزایش دبي هوا مقدار حباب تولیدي افزایش مي یابد 
دبي  مقدار  اما  مي شود.  خارج  سلول  از  بیشتري  یون هاي  مقدار  نتیجه  در 
کاهش  و  سلول  در  اغتشاش  موجب  که  یابد  افزایش  باید  اندازه اي  تا  هوا 
پارامترها در فلوتاسیوني روي  بین  اندرکنش  تاثیر همزمان و  بازیابي نشود. 
مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به فعل و انفعالات فیزیکي- شیمیایي این 
فرایند، با احتمال زیاد پارامترها با یکدیگر اندرکنش داشته و این اندرکنش بر 
بازیابي فرایند تاثیر دارد. ماهیت کلکتور و کف ساز و اندرکنش بین آن ها و 
یون روي یکي ازپارامترهاي موثر در فلوتاسیون یوني است. ساختار شیمیایي 
مواد شیمیایي استفاده شده در جدول )1( آورده شده است. شکل )2- الف( 
نشان  روي  یون  بازیابي  در  را  کف ساز  نوع  و  کلکتور  نوع  اندرکنش  تاثیر 
مي دهد. مشاهده مي شود که نوع کلکتور SDS و نوع کف ساز داوفروت 250 
اندرکنش مناسبي با یکدیگر دارند. وجود اتم اکسیژن در گروه باردار کلکتور 
SDS و اتم هیدروژن در کف ساز داوفروت 250 مي توانند پیوند هیدروژني با 
یکدیگر تشکیل دهند و شرایط پایدار مناسبي را ایجاد کنند. شکل )2- ب( 
 pH در SDS را نشان مي دهد و کلکتور pH تاثیر اندرکنش نوع کلکتور و
دهد  مي  نشان  ج(   -2( مي کند. شکل  ایجاد  را  بالاتري  بازیابي   3 با  برابر 
کلکتور SDS در دبي هوا بالا عملکرد بالاتري دارد. واکنش هاي شیمیایي 
انجام شده در این اندرکنش ها و ماهیت محصولات تشکیل شده تاثیر بسیار 
مهمي در میزان جذب آن ها و در نتیجه فرایند فلوتاسیون یوني خواهد داشت.

جدول )1(: فرمول شیمیایي مواد شیمیایي
Table 1. Chemical reagents formula 
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)ه( دبي هوا)د( نوع کف ساز 

شکل 1:  تعیین پارامترهاي بهینه در فلوتاسیون یوني روي. )الف( نوع کلکتور، )ب( غلظت کلکتور، )ج(PH، )د( نوع کف ساز، )ه( دبي هوا
Fig. 1. Determination of optimum parameters in ion flotation of Zinc.  A) type of collector 

B) collector concentration C) pH   D)type of frother E) air flow rate      

 ،pH شکل 2: تاثیر اندر کنش هاي پارامترها در فلوتاسیون یوني روي. )الف( اندرکنش نوع کلکتور و نوع کف ساز، )ب( اندر کنش نوع کلکتور و
)ج( اندر کنش نوع کلکتور و دبي هوا

Fig. 2. effect of parameters interactions on ion flotation of Zn  A) interaction of collector- frother type 
B) interaction of collector type and pH  C) interaction of collector type and air flow rate 
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مدل پیشنهادي نرم افزار براي بازیابي یون روي طبق معادله )1( به دست 
آمد:

)1(20.44 4.81 1.81 3.56 4.94 1.44

1.69 1.44

R A B C E ACZn
AE AF

= − + + + −

+ −

A: نوع کلکتور
A: Collector type

B: غلظت کلکتور 
B: Collector Concentration

C: نوع کف ساز
C: Frother type

pH مقدار :E
E: pH value

AC: اندرکنش نوع کلکتور و نوع کف ساز
AC: Collector and Frother types Interactions 

pH اندرکنش نوع کلکتور و :AE
AE: Collector type and pH Interaction

AF: اندرکنش نوع کلکتور و دبي هوا
AF: Collector type and Air flow rate Interaction

بررسي پارامترهاي موثر بر فلوتاسیون یوني روي- 2- 4
به  مي شود.  استفاده  معنادار  اثرهاي  شناسایي  جهت  نرمال  نیم  نمودار 
این معني که فاکتورهایي که انتخاب مي شوند در مدل قرار مي گیرند شکل 
 )3( نمودار نیم نرمال آزمایش هاي فلوتاسیون یوني روي جهت تعیین عوامل 
مي شود،  مشاهده  در شکل  که  همانطور  مي دهد.  نشان  را  بازیابي  بر  موثر 
درفلوتاسیون روي، نوع کلکتور، مقدار کلکتور، نوع کف ساز، pH، اندرکنش 
نوع  اندرکنش  و   pH و  نوع کلکتور  اندرکنش  نوع کف ساز،  نوع کلکتور و 
واقعي  مقادیر  نمودار  هستند.  مدل  در  موثر  پارامترهاي  هوا  دبي  و  کلکتور 
در برابر مقادیر  پیش بیني شده توسط نرم افزار در شکل )4( نشان داده شده 
است. هرچه نقطه ها به خط نزدیک تر باشند، مقادیر پیش  بیني شده توسط 
نرم افزار با مقادیر واقعي نزدیک تر است. نتایج تحلیل واریانس نشان داد که 
pH بیش ترین تاثیر را در بازیابي یون روي دارد. نوع کلکتور به عنوان پارامتر 
موثر دوم خود را نشان مي دهد. نوع کف ساز و مقدار کف ساز نیز پارامترهاي 

موثر سوم و چهارم در بازیابي یون روي هستند. 

شکل 3:   نمودار نیم نرمال جهت تعیین پارمترهاي موثر بر بازیابي 
یون روي
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Fig. 3. half- normal diagram for determination of 
effective parameters on recovery of Zn ion
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شکل 4:  نمودار مقادیر واقعي در برابر مقادیر پیش بیني شده در 
فلوتاسیون یوني روي

Fig. 4. Diagram of real values versus predicted values 
ion flotation of Zn
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 نتایج حاصل از آزمایش هاي انجام شده در سلول مکانیکي- 3- 4
با استفاده از لوله هالیموند مي توان تعداد زیادي آزمایش با مصرف کم 
با  را  آن ها  بین  اندرکنش  و  مواد شیمیایي  تاثیر  و  داد  انجام  مواد شیمیایي 
انجام شده در لوله هالیموند  هزینه کم مورد بررسي قرار داد. آزمایش هاي 
به منظور تعیین امکان استفاده از روش فلوتاسیون یوني براي حذف یون ها، 
بررسي پارامترهاي مختلف بر فلوتاسیون یوني و تعیین میزان بهینه آن ها در 
مقیاس کوچک با مقادیر کمي از مواد شیمیایي انجام شد. در صنعت عمدتا از 
سلول هاي فلوتاسیون مکانیکي و ستوني در مقیاس بزرگ استفاده مي شود. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 679 تا 686

684

با  آزمایش هایي  صنعت  در  فرایند  این  پتانسیل  دادن  نشان  براي  بنابراین 
شرایط بهینه به دست آمده از مرحله لوله هالیموند در سلول مکانیکي انجام 
لوله  از  حاصل  نتایج  مکانیکي  سلول  در  آمده  به دست  مطلوب  نتایج  شد. 
هالیموند را تایید مي کند. به دلیل اینکه یکي از عوامل مهم در حذف فلزات 
بررسي  به  بنابراین  است  فرایند  در  آب  مجدد  استفاده  پساب ها،  از  سنگین 
با  را  بهترین شرایط  تا  بازیابي آب )میزان آب موجود در کف( پرداخته شد 
بیش ترین میزان بازیابي یون و کم ترین بازیابي آب با انجام یک بار فرایند 

فلوتاسیون یوني به دست آید.

 تاثیر زمان بر بازیابي یون هاي روي و آب- 4- 4
افزایش مي یابد. به دلیل  بازیابي یون روي  افزایش زمان فلوتاسیون،  با 
مقدار  زمان  افزایش  با  و  دارند  محدودي  بارگیري  ظرفیت  حباب ها  اینکه 
حباب هاي زیادتري مي توانند در سلول تولید شده و یون هاي مورد نظر را از 
سلول خارج سازند. همان طور که در شکل )5( نشان داده شده است بیشترین 
بازیابي یون روي در زمان حدود 10 دقیقه برابر با 92 درصد به دست آمده 
است. با افزایش زمان، مقدار کف تولید شده افزایش مي یابد و به دلیل اینکه 
حباب ها معمولا آبدار هستند، بازیابي آب نیز )شکل )6(( افزایش مي یابد. با 
توجه به تاثیر زمان بر بازیابي یون هاي روي و آب مي توان رابطه بازیابي آب 
و یون هاي روي را در شکل )7( مشاهده نمود که با یکدیگر رابطه مستقیمي 

دارند.    

شکل 5 : تاثیر زمان بر بازیابي یون روي
 Dowfroth250: ppm90 ،SDS= ppm300، pH=3، )

)Zn= ppm10، 1000 rpm

Fig. 5. Effect of time on recovery of Zn ion

شکل 6 : تاثیر زمان بر بازیابي آب در فلوتاسیون یوني روي
 Dowfroth250: ppm90 ، ppm300:SDS ، pH=3، Zn= ppm10، )

)min 60 :1000، زمان فلوتاسيون rpm
Fig. 6. Effect of time on water recovery in ion flotation 

of Zn

شکل 7 : تاثیر بازیابي آب بر بازیابي یون روي
(Dowfroth250: ppm90 ،SDS: ppm300 ، pH=3، Zn= ppm10، 

1000 rpm)
Fig. 7. Effect of water recovery on recovery of Zn ion

نتیجه گیري- 5
در این تحقیق حذف یون هاي روي در پساب سنتزي به وسیله فوتاسیون 
یوني مورد بررسي قرار گرفت. 16 آزمایش با استفاده از نرم افزار DX7 طراحي 
و در لوله هالیموند انجام شد. نتایج آزمایش ها با نرم افزار تحلیل شد. تاثیر 
پارامترهاي عملیاتي مختلف نظیر نرخ هوادهي، نوع کلکتور، غلظت کلکتور، 
نوع کف ساز، غلظت کف ساز و pH محلول بر میزان بازیابي  یون هاي روي 
 ،SDS 300 کلکتور ppm مورد بررسي قرار گرفت. شرایط بهینه با غلظت
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غلظت ppm 90 کف ساز داوفروت pH ،250 برابر 3 و دبي هوا برابر با 
ml/min 1/8به دست آمد. به منظور بررسي زمان و میزان بازیابي آب و یون 
روي نتایج بهینه در لوله هالیموند در سلول مکانیکي آزمایش شد نتایج نشان 
داد که فلوتاسیون یوني کارآیي لازم رابراي حذف بالاي روي از پساب دارد. 
بازیابي یون هاي روي و آب درشرایط بهینه در سلول مکانیکي در زمان 10 

دقیقه به ترتیب معادل با 92% و 8/65% به دست آمد. 
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