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تعيين شرايط بهينه فلوتاسيون يوني روي از پساب هاي صنعتي
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چکیده: فلوتاسيون يوني روشي براي حذف يون هاي موجود در محلول ها با افزودن مواد شيميايي نظير کلکتورها در حضور 
حباب هاي هوا است. در اين تحقيق حذف کاتيون هاي فلز روي دو ظرفيتي از پساب سنتزي با غلظت کم با روش فلوتاسيون 
يوني مورد مطالعه قرار گرفت. از سديم دو دسيل سولفات)SDS( و اتيل هگزا دسيل آمونيوم برميد )EHDABr( به عنوان 
کلکتور و از متيل ايزوبوتيل کربينول )MIBC( و داوفروت 250   به عنوان کف ساز استفاده شد. براي بررسي فرايند فلوتاسيون 
يوني و پارامترهاي موثر در آن، 16 آزمايش با شش عامل متغير با به کارگيري نرم افزار DX7 و بر اساس روش طراحي آزمايش 
فاکتوريل دو سطحي طراحي و در لوله هاليموند انجام شد. نتايج تحليل آزمايش ها نشان داد که شرايط بهينه فرايند فلوتاسيون 
 1/8 ml/min برابر با 3 و دبي هوا برابر pH ،250 90 کف ساز داوفروت SDS، ppm 300 کلکتور ppm يوني روي با
به دست مي آيد. نتايج بهينه در سلول فلوتاسيون مکانيکي آزمايش شد که در اين شرايط بازيابي 92% براي يون روي و بازيابي 
آب معادل با 8/65% در حدود 10 دقيقه فلوتاسيون يوني حاصل شد. نتايج به دست آمده نشان مي دهد که استفاده از فلوتاسيون 

يوني در حذف يون هاي روي از پساب هاي صنعتي روش مناسبي است.
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مقدمه-11
جدي  مشکلات  از  يکي  سنگين  فلزات  از  ناشي  آلودگي  امروزه   
زيست محيطي است. در همين راستا حذف اين فلزات از مضوعات مورد علاقه 
محققين در سال هاي اخير بوده است]1[. فلوتاسيون يوني يکي از روش هاي 
بازيابي يا حذف يون هاي فلزي از پساب هاي با غلظت کم است]2[. فلوتاسيون 
يوني اولين بار توسط لانگمير و شفر با مطالعه اثر يون هاي فلز برتک لايه 
اسيد سيتريک معرفي شد ]3[. سبا براي اولين بار اين روش را براي حذف 
به طور  يوني  فلوتاسيون   ]5 ,4[ نمود  استفاده  يون هاي غيرآلي  و جداسازي 
گسترده براي بازيابي فلزاتي از قبيل مس، کروم، ژرمانيوم ]6[، نقره ]7[ و 
طلا ]8[ استفاده شده است. اويکاوا و همکاران گزارش دادند که يون هاي 
روي را مي توان از پساب معدن به وسيله فلوتاسيون يوني حذف کرد ]9, 10[ 
ملتسوف تغليظ و بازيابي کمپلکس هاي فلزات زير گروه آلومينيوم به وسيله 
فلوتاسيون يوني ]11[ و ليو و همکاران فلوتاسيون يوني کبالت، نيکل و مس 
مورد  و غلظت کلکتورهاي  نوع  از محققين،  برخي  بررسي کرده اند]12[.  را 
استفاده در فلوتاسيون يوني را مورد مطالعه قرار دادند. تاثير هيدروديناميکي 
و خواص پراکندگي در بازيابي يون هاي فلزي با استفاده از فلوتاسيون يوني 

مشخص نشده است]15-13[. 
قرار  استفاده  مورد  مختلف  صنايع  در  گسترده  به صورت  روي  ترکيبات 
وجود  ترکيباتش  و  روي  از  اثراتي  و  مقادير  اين صنايع  پساب  در  مي گيرد. 

 iranajad @aut.ac.ir  :نویسنده عهده‌دار مکاتبات*

دارد. با فرآوري پساب هاي صنعتي حاوي يون هاي روي مي توان به دو هدف 
اين پساب ها،  بازيابي عناصر موجود در  با  از يک طرف  يافت.  عمده دست 
از تخريب  بازيابي شده را مي توان مورد استفاده قرار داد و هم  هم عناصر 
از طريق  يون ها  اين  معمولا  پساب ها جلوگيري کرد.  توسط  زيست  محيط 
و آسيب هاي  وارد مي شوند  به چرخه طبيعت  زيرزميني  و  آب هاي سطحي 
زيست محيطي را به وجود مي آورند. از طرف ديگر با انجام اين فرايند و تصفيه 
آب موجود در پساب ها، آن را مي توان مجددا به چرخه توليد بازگرداند. به دليل 
اثرات مخرب آن ها بر سلامت انسان و بهداشت محيط، لزوم يافتن راه هاي 
جديد براي حذف اثرات نامطلوب آن ها الزامي است. فرايند فلوتاسيون يوني 
به علت کارايي مطلوب، هزينه کم، پتانسيل بسيار بالايي را در زمينه تصفيه 

پساب ها دارد]16[.
ديگر  عبارت  به  يا  فلزي  يون  همراه  آب  بازيابي  يوني،  فلوتاسيون  در 
برخوردار  بالايي  بسيار  اهميت  از  آب  بازيابي  به  فلزي  يون  بازيابي  نسبت 
است]17[. در اين تحقيق ضمن بررسي امکان حذف يون هاي فلزات سنگين 
از جمله روي از پساب هاي صنعتي با غلظت کم تلاش شده است بازيابي آب 

همراه حباب هاي حامل يون هاي فلزي به حداقل ممکن برسد. 
در  را  بالايي  بسيار  پتانسيل  مطلوب  کارآيي  به علت  يوني  فلوتاسيون 
زمينه تصفيه پساب ها دارد]18, 19[. ديگر مزاياي اين روش، بازيابي انتخابي 
يون هاي با ارزش نظير طلا، نقره، پالاديوم و حجم کم رسوب يا لجن توليدي 
است. از فلوتاسيون به طور گسترده در فرايند هاي زيست محيطي براي کنترل 
يون هاي فلزات سنگين در پساب هاي صنعتي يا براي بازيابي يون هاي فلزي 
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از محلول هاي تجزيه شده استفاده مي شود. فلوتاسيون يوني براي جداسازي 
و  فيزيکي  فرايند  اين روش،  دارد.  کاربرد  آبي  از محلول هاي  فلزي  عناصر 
شيميايي پيچيده اي است که به مقدار مواد شيميايي مانند کلکتور و تغييرات 
پارامترهاي شيميايي براي بهينه سازي بازيابي فلزات محلول در آب بستگي 
دارد. آزمايش هاي فلوتاسيون يوني با تجهيزاتي با مقياس ميکرو مانند لوله 
ارزيابي خواص پراکندگي  هاليموند تا عمليات در سيستم هاي پيوسته براي 

انجام شده-است]2[.
در فلوتاسيون، از مواد شيميايي مانند کلکتور و کف ساز استفاده مي شود. 
يک مولکول کلکتور شامل يک سر قطبي يوني و يک زنجير هيدروکربني 
غير قطبي است. اتصال سر قطبي آن به يک يون فلزي و سر غيرقطبي به 
حباب  هوا موجب انتقال  آن ها به کف مي شود. اندازه حباب هاي هوا در سلول 
فلوتاسيون بايد کوچک باشد )در مقياس ميکرومتر( تا سطح آزاد بيشتري را 
براي حذف يون ها فراهم کنند. مواد شيميايي که اندازه  حباب ها را با کاهش 
کشش سطحي داخلي آب و هوا کنترل مي کنند، کف ساز ناميده مي شوند. از 
جمله کف سازهاي رايج مي توان به داوفروت 250، متيل ايزوبوتيل کربينول ، 
اتانول، متيل اتر، پلي پروپيلن گلي کل اشاره کرد. برخي کف سازهاي تجاري 
باشند]17[.  داشته  را  کلکتوري  و  کف سازي  خاصيت  دو  هر  است  ممکن 
غلظت کلکتور و کف ساز از پارامترهاي مهم و تاثيرگذار در حذف يون ها از 

پساب ها هستند]20, 21[.
در اين تحقيق با استفاده از تجربه هاي حاصل از فلوتاسيون يوني و با 
تحليل نتايج حاصل از آزمايش هاي انجام شده در لوله هاليموند پارامترهاي 
بهينه براي فلوتاسيون يوني روي از پساب سنتزي به دست آمد. از نتايج نهايي 
براي بازيابي يون روي و بازيابي آب در سلول مکانيکي نوع دنور استفاده شد. 
بهينه در سلول مکانيکي %92  يون روي در شرايط   بازيابي  ترتيب  بدين 

درصد به دست آمد. 

مواد و روش ها-22
در اين تحقيق از سديم دو دسيل سولفات )SDS( و اتيل هگزا دسيل 
آمونيوم برميد )EHDABr( به ترتيب به عنوان کلکتور آنيوني و کاتيوني و 
کف ساز  به عنوان   250 داوفروت  و   )MIBC( کربينول  ايزوبوتيل  متيل  از 
بالاي  خلوص  با   )Zn(NO3)2.7H2O( روي  نيترات  از  شد.  استفاده 
از  و  ليتر  بر  ميلي گرم  با غلظت 10  پساب سنتزي  تهيه  براي  آزمايشگاهي 

NaOH و HCl براي تنظيم pH استفاده شد.
براي  سانتي متر  ارتفاع 20  و  سانتي متر   5 داخلي  قطر  با  هاليموند  لوله 
آزمايش هاي اوليه به منظور تعيين نوع و مقدار مناسب پارامترها استفاده شد. 
سلول  در  هاليموند  لوله  در  بهينه  شرايط  تعيين  از  بعد  نهايي  آزمايش هاي 
مکانيکي 1 ليتري نوع دنور با دور موتور متغير 1500-0 دور بر دقيقه انجام 
شد. پس از پايان هر آزمايش در سلول مکانيکي، کف هاي حاصل در فواصل 
زماني مختلف جمع آوري شده و پس از شکستن  کف ها وزن آب حاصل تعيين 
شد. محلول باقيمانده در سلول جهت تعيين مقدار يون روي موجود باقيمانده 

پس از انجام فرايند فلوتاسيون يوني با روش جذب اتمي نمونه برداري شد. 

 طراحي آزمايش ها-33
مورد  متغيرهاي  و  آزمايش ها  تعداد  تعيين  به منظور  آزمايش ها  طراحي 
بررسي و تاثير متقابل آن ها انجام مي شود. با ترکيب چندين متغير در يک 
آزمايش به جاي بررسي جداگانه هر يک از آن ها، تعداد آزمايش هاي مورد نياز 
کاهش يافته و درک بهتري از فرايند حاصل مي شود. طراحي آزمايش بهينه 
بايد به گونه اي باشد که با کمترين تعداد آزمايش، داده ها و اطلاعات مورد نياز 
جهت تجزيه و تحليل و دستيابي به شرايط بهينه فراهم شود. روش تجزيه و 

تحليل داده ها نيز در انتخاب طرح بهينه موثر است]22[. 
از  استفاده  با  يوني  فلوتاسيون  فرايند  بر  موثر  عوامل  بررسي  به منظور 
نرم افزار DX7 و بر اساس روش فاکتوريل دو سطحي، 16 آزمايش طراحي 
شد. pH، نوع کلکتور، غلظت کلکتور، نوع کف ساز، غلظت کف ساز و دبي 
هوا به عنوان پارامترهاي متغير و ميزان حذف يون مورد نظر به عنوان پاسخ 
تعيين  براي  انجام شد.  هاليموند  لوله  در  آزمايش ها  و  گرفته شدند  نظر  در 
تاثيرات اصلي برهم کنش ها سطح اطمينان 95% در نظر گرفته شده است. با 
تحليل نتايج حاصل از آزمايش هاي انجام شده در لوله هاليموند پارامترهاي 

بهينه براي فلوتاسيون يوني روي به دست آمد.

نتايج و بحث-44
يکي از پارامترهاي مهم در فلوتاسيون يوني ساختار کلکتور و کف ساز و 
اندرکنش بين آن ها و يون است. دو نوع کلکتور و کف ساز با ساختار متفاوت 
به منظور بررسي تاثير ساختار آن ها بر بازيابي مورد استفاده قرار گرفت. براي 
بررسي تاثير متغيرهاي در نظر گرفته شده در فرايند فلوتاسيون يوني بر ميزان 
بازيابي روي از پساب هاي سنتزي، نتايج حاصل از آزمايش ها با لوله هاليموند 

با استفاده از نرم افزار DX7 تحليل شد.

تعيين پارامترهاي موثر بر بازيابي فلوتاسيون روي-44-44
روي  يوني  فلوتاسيون  آزمايش هاي  نتايج  تحليل  از  نمودارهاي حاصل 
براي تعيين پارامترهاي بهينه در شکل )1( نشان داده شده است. همان طور 
 ،SDS که در شکل مشاهده مي شود براي فلوتاسيون يوني 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 بهينه هستند. در فلوتاسيون 
يوني pH محلول عامل موثري براي تعيين شکل و نوع بار الکتريکي يون 
فلزي موجود در آن و تعيين نوع کلکتور است. در pH برابر با 3 يون روي 
بنابراين  بار منفي است  بار مثبت است ]17[ و کلکتور SDS داراي  داراي 
يون هاي روي به آساني توسط کلکتور جذب مي شوند. با افزايش pH امکان 
تشکيل پيوند هيدروکسي يون روي وجود دارد بنابراين بار آن تغيير  ميي ابد 
و موجب کاهش بازيابي در pH برابر 6 مي شود )شکل )1- الف( و 1- ج((. 
با  است  کلکتور  مقدار  يوني  فلوتاسيون  در  موثر  پارامترهاي  از  ديگر  يکي 
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افزايش غلظت کلکتور )شکل )1- ب((، يون هاي کلکتور زيادتري در محيط 
از  بازيابي مي شود.  افزايش  براي حذف يون هاي روي وجود دارد و موجب 
ديگر پارامترهاي مهم در فلوتاسيون يوني دبي هوا و نوع و غلظت کف ساز 
است. استفاده از غلظت مناسب کف ساز و دبي هواي مناسب موجب توليد 
با کاهش  پايداري کافي مي شود. کف سازها  و  مناسب  اندازه  با  حباب هايي 
حباب  پايداري  موجب   ]17[ مايع  حباب-  مشترک  فصل  سطحي  کشش 
مي شود و انتقال يون ها توسط حباب به سطح را ممکن مي سازد، اگر حباب ها 
پايداري لازم را نداشته باشند قبل از خروج از سيستم ممکن است منهدم شده 
و يون هاي بارگيري شده مجددا به محلول بازگردد. همان طور که در شکل 
يوني روي  فلوتاسيون  در  داوفروت 250  د(، مشاهده مي شود کف ساز   -1(
عملکرد بهتري دارد. هم چنين اندازه حباب ها در فلوتاسيون يوني پارامتري 
را  حباب ها  اندازه  مي توان  کف ساز  مناسب  غلظت  افزودن  با  و  است  مهم 
کاهش داد و با افزايش ناحيه سطحي ناشي از کاهش ابعاد حباب ها ميزان 
يون هاي بيش تري را از محلول حذف نمود. مقدار دبي هوا در ميزان توليد 
را  هوا  دبي  تاثير  ه(،   -1( است. شکل  تاثيرگذار  سيستم  اغتشاش  و  حباب 
نشان مي دهد، مشاهده مي شود که افزايش دبي هوا موجب افزايش بازيابي 
مي شود. به دليل اينکه با افزايش دبي هوا مقدار حباب توليدي افزايش ميي ابد 
دبي  مقدار  اما  مي شود.  خارج  سلول  از  بيشتري  يون هاي  مقدار  نتيجه  در 
کاهش  و  سلول  در  اغتشاش  موجب  که  يابد  افزايش  بايد  اندازه اي  تا  هوا 
پارامترها در فلوتاسيوني روي  بين  اندرکنش  تاثير همزمان و  بازيابي نشود. 
مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به فعل و انفعالات فيزيکي- شيميايي اين 
فرايند، با احتمال زياد پارامترها با يکديگر اندرکنش داشته و اين اندرکنش بر 
بازيابي فرايند تاثير دارد. ماهيت کلکتور و کف ساز و اندرکنش بين آن ها و 
يون روي يکي ازپارامترهاي موثر در فلوتاسيون يوني است. ساختار شيميايي 
مواد شيميايي استفاده شده در جدول )1( آورده شده است. شکل )2- الف( 
نشان  روي  يون  بازيابي  در  را  کف ساز  نوع  و  کلکتور  نوع  اندرکنش  تاثير 
مي دهد. مشاهده مي شود که نوع کلکتور SDS و نوع کف ساز داوفروت 250 
اندرکنش مناسبي با يکديگر دارند. وجود اتم اکسيژن در گروه باردار کلکتور 
SDS و اتم هيدروژن در کف ساز داوفروت 250 مي توانند پيوند هيدروژني با 
يکديگر تشکيل دهند و شرايط پايدار مناسبي را ايجاد کنند. شکل )2- ب( 
 pH در SDS را نشان مي دهد و کلکتور pH تاثير اندرکنش نوع کلکتور و
دهد  مي  نشان  ج(   -2( مي کند. شکل  ايجاد  را  بالاتري  بازيابي   3 با  برابر 
کلکتور SDS در دبي هوا بالا عملکرد بالاتري دارد. واکنش هاي شيميايي 
انجام شده در اين اندرکنش ها و ماهيت محصولات تشکيل شده تاثير بسيار 
مهمي در ميزان جذب آن ها و در نتيجه فرايند فلوتاسيون يوني خواهد داشت.

جدول )1(: فرمول شيميايي مواد شيميايي
Table 1. Chemical reagents formula 

فرمول شيمياييمعرف شيميايي
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)ه( دبي هوا)د( نوع کف ساز 

شكل 1:  تعيين پارامترهاي بهينه در فلوتاسيون يوني 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 شكل 2: تاثير اندر کنش هاي پارامترها در فلوتاسيون يوني 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 پيشنهادي نرم افزار براي بازيابي يون 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 فلوتاسيون يوني روي-44-44
به  مي شود.  استفاده  معنادار  اثرهاي  شناسايي  جهت  نرمال  نيم  نمودار 
اين معني که فاکتورهايي که انتخاب مي شوند در مدل قرار مي گيرند شکل 
‏)3( نمودار نيم نرمال آزمايش هاي فلوتاسيون يوني روي جهت تعيين عوامل 
مي شود،  مشاهده  در شکل  که  همانطور  مي دهد.  نشان  را  بازيابي  بر  موثر 
درفلوتاسيون 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  مقادير  نمودار  هستند.  مدل  در  موثر  پارامترهاي  هوا  دبي  و  کلکتور 
در برابر مقادير  پيش بيني شده توسط نرم افزار در شکل )4( نشان داده شده 
است. هرچه نقطه ها به خط نزديک تر باشند، مقادير پيش  بيني شده توسط 
نرم افزار با مقادير واقعي نزديک تر است. نتايج تحليل واريانس نشان داد که 
pH بيش ترين تاثير را در بازيابي يون روي دارد. نوع کلکتور به عنوان پارامتر 
موثر دوم خود را نشان مي دهد. نوع کف ساز و مقدار کف ساز نيز پارامترهاي 

موثر سوم و چهارم در بازيابي يون روي هستند. 

شكل 3: ‌‌نمودار نيم نرمال جهت تعيين پارمترهاي موثر بر بازيابي 
يون روي
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Fig. 3. half- normal diagram for determination of 
effective parameters on recovery of Zn ion
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شكل 4:  نمودار مقادير واقعي در برابر مقادير پيش بيني شده در 
فلوتاسيون يوني روي

Fig. 4. Diagram of real values versus predicted values 
ion flotation of Zn
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 نتايج حاصل از آزمايش هاي انجام شده در سلول مکانيکي-44-44
با استفاده از لوله هاليموند مي توان تعداد زيادي آزمايش با مصرف کم 
با  را  آن ها  بين  اندرکنش  و  مواد شيميايي  تاثير  و  داد  انجام  مواد شيميايي 
انجام شده در لوله هاليموند  هزينه کم مورد بررسي قرار داد. آزمايش هاي 
به منظور تعيين امکان استفاده از روش فلوتاسيون يوني براي حذف يون ها، 
بررسي پارامترهاي مختلف بر فلوتاسيون يوني و تعيين ميزان بهينه آن ها در 
مقياس کوچک با مقادير کمي از مواد شيميايي انجام شد. در صنعت عمدتا از 
سلول هاي فلوتاسيون مکانيکي و ستوني در مقياس بزرگ استفاده مي شود. 
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با  آزمايش هايي  صنعت  در  فرايند  اين  پتانسيل  دادن  نشان  براي  بنابراين 
شرايط بهينه به دست آمده از مرحله لوله هاليموند در سلول مکانيکي انجام 
لوله  از  حاصل  نتايج  مکانيکي  سلول  در  آمده  به دست  مطلوب  نتايج  شد. 
هاليموند را تاييد مي کند. به دليل اينکه يکي از عوامل مهم در حذف فلزات 
بررسي  به  بنابراين  است  فرايند  در  آب  مجدد  استفاده  پساب ها،  از  سنگين 
با  را  بهترين شرايط  تا  بازيابي آب )ميزان آب موجود در کف( پرداخته شد 
بيش ترين ميزان بازيابي يون و کم ترين بازيابي آب با انجام يک بار فرايند 

فلوتاسيون يوني به دست آيد.

 تاثير زمان بر بازيابي يون هاي روي و آب-44-44
افزايش ميي ابد. به دليل  بازيابي يون روي  افزايش زمان فلوتاسيون،  با 
مقدار  زمان  افزايش  با  و  دارند  محدودي  بارگيري  ظرفيت  حباب ها  اينکه 
حباب هاي زيادتري مي توانند در سلول توليد شده و يون هاي مورد نظر را از 
سلول خارج سازند. همان طور که در شکل )5( نشان داده شده است بيشترين 
بازيابي يون روي در زمان حدود 10 دقيقه برابر با 92 درصد به دست آمده 
است. با افزايش زمان، مقدار کف توليد شده افزايش ميي ابد و به دليل اينکه 
حباب ها معمولا آبدار هستند، بازيابي آب نيز )شکل )6(( افزايش ميي ابد. با 
توجه به تاثير زمان بر بازيابي يون هاي روي و آب مي توان رابطه بازيابي آب 
و يون هاي روي را در شکل )7( مشاهده نمود که با يکديگر رابطه مستقيمي 

دارند.    

شكل 5 : تاثير زمان بر بازيابي يون روي
 Dowfroth250: ppm90 ،SDS= ppm300، pH=3، (

)Zn= ppm10، 1000 rpm

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

شكل 6 : تاثير زمان بر بازيابي آب در فلوتاسيون يوني 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

شكل 7 : تاثير بازيابي آب بر بازيابي يون روي
(Dowfroth250: ppm90 ،SDS: ppm300 ، pH=3، Zn= ppm10، 

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

نتيجه گيري-55
در اين تحقيق حذف يون هاي روي در پساب سنتزي به وسيله فوتاسيون 
يوني مورد بررسي قرار گرفت. 16 آزمايش با استفاده از نرم افزار DX7 طراحي 
و در لوله هاليموند انجام شد. نتايج آزمايش ها با نرم افزار تحليل شد. تاثير 
پارامترهاي عملياتي مختلف نظير نرخ هوادهي، نوع کلکتور، غلظت کلکتور، 
نوع کف ساز، غلظت کف ساز و pH محلول بر ميزان بازيابي  يون هاي روي 
 ،SDS 300 کلکتور ppm مورد بررسي قرار گرفت. شرايط بهينه با غلظت



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

685

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 ميزان بازيابي آب و يون 
روي نتايج بهينه در لوله هاليموند در سلول مکانيکي آزمايش شد نتايج نشان 
داد که فلوتاسيون يوني کارآيي لازم رابراي حذف بالاي روي از پساب دارد. 
بازيابي يون هاي روي و آب درشرايط بهينه در سلول مکانيکي در زمان 10 

دقيقه به ترتيب معادل با 92% و 8/65% به دست آمد. 
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