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 با نانوکلکتور گرافن اکساید در فلوتاسیون یونی  یپساب سنتزحذف یون منگنز از 

 1، فاطمه السادات حسینیان*1، بهرام رضایی1آرش ثبوتی

 ، ایراندانشکده مهندسی معدن، تهراندانشگاه صنعتی امیرکبیر،  -1

 چکیده
های موثر بوده است. فلوتاسیون یونی یکی از روش بوده و فرآیند فلوتاسیون یونیهای اساسی در چند دهه اخیر ها یکی از چالشحذف فلزات سنگین از پساب

از معایب آن،  ولیها و غلظت بسیار کم فلز باقیمانده در محلول را دارد مزایایی همچون سادگی، نیاز به انرژی کم، بازیابی و انتخاب پذیری بالا نسبت به سایر روش

ن مطالعه، حداکثر بازیابی یون منگنز و حداقل مصرف کلکتور است. در این مطالعه، گرافن اکساید تهیه شده به عنوان مصرف زیاد کلکتور است. هدف از ای

، غلظت گرافن اکساید به عنوان نانوکلکتور اصلی، دبی هوا، pHشناسایی شد. پارامترهای موثر شامل  SEMو  XRD ،DLS ،FTIRنانوکلکتور، توسط آنالیزهای 

بهینه برای حذف یون منگنز از پساب سنتزی با فلوتاسیون  pH به عنوان کلکتور کمکی بود. نتایج نشان داد که تاسدیم دودسیل سولف غلظتسرعت همزن و 

، ppm 25سدیم دودسیل سولفونات به ترتیب برابر با  و سایر مقادیر بهینه پارامترهای غلظت نانوکلکتور، دبی هوا، سرعت همزن و غلظت است 10یونی حدود 

rpm 800 ،L/min 2  وppm 43  درصد بدست آمد.  45و  6/82است. در این شرایط، درصد حذف یون منگنز از پساب سنتزی و بازیابی آب به ترتیب برابر با

ل توجهی مانند بازیابی حذف بالا، ها، مزایای قابگرافن اکساید به عنوان نانوکلکتور در فرآیند فلوتاسیون یونی برای تصفیه پساب نتایج نشان داد که استفاده از

 اکساید و موارد مشابه را دارد. از گرافن مجدد استفاده کاهش مصرف کلکتور، قابلیت

 کلمات کلیدی
 .گرافن اکساید، نانوکلکتوربازیابی آب، فلوتاسیون یونی، بازیابی یون منگنز، 
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 مقدمه -1

 هایاز موضوع این فلزات حذف راستا، همین در .محیطی است تمشکلات جدی زیس سنگین یکی از فلزات امروزه آلودگی ناشی از

های جداسازی حباب جذب کننده یا کف )فوم( برای تصفیه پساب های. تکنیک[1] است های اخیر بودهسال در محققین علاقه مورد

کم  غلظت ی باهایپساب فلزی از هایبازیابی یا حذف یون هایروش . فلوتاسیون یونی و رسوبی، یکی از[2] استرقیق، امیدوار کننده 

 .[4]جداسازی یون آلومنیوم مطرح شد  و برای حذف 1بار توسط سبا فلوتاسیون یونی اولین .[3] است

 هایور با بار مخالف جذب و به حبابعاملی آبدوست کلکت های( با گروه2های فلزی مورد هدف )کالیجنددر فلوتاسیون یونی، یون

به فاز  هوا هایحباب توسط سپس دهند وهای محلولی را تشکیل می( یا کمپلکس3نامحلول )سابلیت چسبند و رسوبه هوا میپراکند

وب رسوب کند و سپس ذرات رس pHرسوب( یا با تغییر  شوند. اگر کالیجند، ابتدا توسط یک ماده شیمیایی )عاملمنتقل می کف

فلوتاسیون یونی مزایایی همچون  .[7-5]شود توسط کلکتور شناور و به فاز کف منتقل شوند فرآیند فلوتاسیون رسوبی نامیده می

ار کم فلز باقیمانده در پساب، های مختلف، نیاز به انرژی کم، نیاز به فضای کم، غلظت بسیانتخاب پذیری بالا، بازیابی بالا نسبت به روش

سایر  نیگزیجا تواندی، میو فن یاز نظر اقتصاد ومقرون به صرفه بودن منجر به  زمان ماند کم واکنش و سادگی دارد، که در نهایت

 .[8] شود های تصفیه پسابروش

، زیست در محیط زیاد مقادیرضروری بوده و در صورت وجود  انسان سلامت برای که است سنگینی فلزاتهای یون یکی ازمنگنز 

های و همچنین آب صنایع پساب در. شودیافت می مختلف صنایع در گسترده صورت به منگنز ترکیبات. شودمی محسوبآلاینده 

سطحی یا زیرزمینی تخلیه شده و  هایاغلب در آب هااین پسابشود که یافت می آن هایترکیبو  منگنز مقادیر و اثراتی اززیرزمینی، 

در بعضی مواقع، تجمع و . کنندمحیط زیست ایجاد می شوند و اثرات نامطلوب زیادی برایچرخه طبیعت می وارد محیط زیست و

سیستم فاضلاب  تخلیه به ها قبل ازاز پساب راین حذف این فلزاتشود. بنابوارد زنجیره غذایی موجودات زنده می، صرعنا افزایش غلظت

 .[10, 9] شهری یا صنعتی ضروری است

های آبی با فلوتاسیون یونی گزارش شده است اما تحقیقات تحقیقات زیادی در رابطه با کاهش غلظت فلزات سنگین در محلول

منگنز از محلول آبی به روش  های مس، روی وبازیابی یونبرای  یمنگنز موجود است؛ مطالعات یبسیار کمی در مورد فلوتاسیون یون

نشان  (EDTA( به همراه لیگاندهای اسید مالئیک و اتیلن دی آمین تترا استیک اسید )SDSفلوتاسیون با سدیم دودسیل سولفونات )

قدار بود که نشان دهنده م 1 به 5 استوکیومتری نسبتبرابر با  یون منگنز غلظت به کلکتور غلظت نسبت در شرایط بهینه،که  دهدمی

های کادمیوم، روی و منگنر با مطالعات دیگری در رابطه با حذف همزمان یون .[11] استدر روش فلوتاسیون یونی  کلکتور زیاد مصرف

دهد که نشان می (Trien( و لیگاند تری اتیلن تترامین )SDSفلوتاسیون یونی و رسوبی با کلکتور آنیونی سدیم دودسیل سولفونات )

 یون، در شرایط بهینه، نسبت غلظت هب کلکتور غلظت ها از محلول سنتزی در مقیاس آزمایشگاهی، نسبتبرای حذف یون

 .[12]است  1 به 2 استوکیومتری

 نسبت حداقل، یک یون باید غلظت کلکتور به غلظت از معایب فلوتاسیون یونی، مصرف زیاد کلکتور است، بطوریکه نسبت

 یونی در مقیاس فلوتاسیون فرآیند کاربرد برای دهد. بنابراین،ومتری یک به یک باشد که مصرف کلکتور در فرآیند را افزایش میاستوکی

 کلکتور برای همچنین قابلیت بازیابی مجدد و کلکتور غلظت کم بالای یون در مقدار با قابلیت حذف صنعتی نیاز به کلکتورهای جدیدی

 .[13, 8]است  دفرآین در استفاده مجدد

ریز و ذرات  ابعاداز  یناش یبالا یریپذواکنش ،یقو ییایمیش تیبالا، فعال یآزاد سطح یداشتن انرژ لیامروزه، نانوکلکتورها به دل

اکساید  فنگرا .[14] به خود جلب نموده است یونی ونیو فلوتاس یمعدن مواد ونیفلوتاس حوزه را در یادیز وجهبالا، ت اریبس ژهیسطح و

. یونی مطرح شده استفلوتاسیون  امیدوارکننده در نانوکلکتوربه عنوان یک دی که دارد، منحصر به فر فیزیکی-شیمیبه دلیل خواص 

و موارد مشابه اشاره  اکسیژن و ظرفیت جذب بالاعاملی های گروهدارای ، زیادمساحت سطح توان به های گرافن اکساید، میاز ویژگی
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تواند از طریق فعل و انفعالات میکرده است. گرافن اکساید های فلزات سنگین تبدیل ا به یک جاذب موثر برای انواع یونآن ر کرد که

به عنوان گرافن اکساید  های هدف متصل شود. با استفاده ازو پیوند هیدروژنی به طور انتخابی به یون 1لاته شدنکالکترواستاتیکی، 

 .[16, 15]را نشان داد  پسابتوان کارایی حذف بالایی را برای طیف وسیعی از فلزات سنگین از می، یونی فلوتاسیون کلکتور در

از پساب سنتزی، در شرایط بهینه، در  به عنوان کلکتور برای حذف یون سربگرافن اکساید دهد که استفاده از مطالعات نشان می

دی آمینو  6/2با که عاملدار کردن گرفن اکساید دهد نشان می بررسی ها .[17]موفقیت آمیز بود  درصد یون سرب 99حذف بیش از 

، همچنین شودمیباعث افزایش درصد حذف یون نیکل پیریدین، و استفاده از آن به عنوان نانوکلکتور جدید در فلوتاسیون یونی نیکل، 

تحت شود. ودن فرآیند و در نتیجه تشکیل میسل می، کاهش انتخابی بباعث افزایش بازیابی آب ،غلظت بیش از حد کلکتوربا افزایش 

 SDS  :05/0غلظت کمک کلکتور گرم بر لیتر و  1/0گرافن اکساید عاملدار : ، غلظت rpm 800 همزن :دور  ، pH=9) شرایط بهینه

دهد که درجه اکسیداسیون گرافن مطالعات نشان می .[8] از پساب سنتزی حذف شدیون نیکل درصد  100تقریبا  (گرم بر لیتر

را  های مسیونحذف میزان  توانو میدر فرآیند فلوتاسیون یونی اثرگذار است های مس یونبه عنوان کلکتور، بر میزان حذف اکساید، 

 شرایط بهینهزی در های مس، از پساب سنتیونبیشتر کرد.  (،GO4-GO3-GO2-GO1گرافن اکساید )درجه اکسیداسیون  با تغییر

6=pH های مختلف غلظت گرم بر لیتر،میلی 100: گرافن اکساید ، غلظتCTAB  15برای درجه اکسایش گرافن اکساید به ترتیب ،

های مس از پساب سنتزی یوندرصد  99که بیش از بود  GO4-GO3-GO2-GO1میلی گرم بر لیتر به ترتیب برای  10و  10، 20

به عنوان نانوکلکتور برای بررسی  (AMID@GO)آمیدوکسیم شان داد که عامدار کردن گرافن اکساید با ن بررسی ها .[14]حذف شد 

نسبت به  AMID@GOهای مس از پساب با فلوتاسیون یونی، باعث افزایش جذب یون مس بر روی انتخاب پذیری و بازیابی یون

تری  هگزا دسیلمیلی گرم بر لیتر، غلظت  AMID@GO  :300، غلظت pH=6شود. در شرایط بهینه که شامل گرافن اکساید می

ز دقیقه بود، بیش ا 40میلی لیتر در دقیقه و زمان فلوتاسیون :  100میلی گرم بر لیتر، دبی هوا :  50( : HTAB) متیل آمونیوم برومید

 دار شده با اسید ایمینودی استیکمطالعات نشان داد که استفاده از گرافن اکساید عامل .[18]درصد یون مس از پساب حذف شد  99

(IDA@GO)   به عنوان نانوکلکتور جدید برای بازیابی انتخابی یون سرب از پساب الکترولیتی با فلوتاسیون یونی باعث افزایش ظرفیت

دقیقه،  40میلی گرم در لیتر، زمان واکنش :  CTAB  :5/7، غلظت pH=2شود. در ن اکساید میجذب و نرخ بازیابی نسبت به گراف

 IDA@GOمیلی گرم بر گرم یون سرب را جذب کند. همچنین،  21/91تواند می IDA@GOمیلی لیتر بر دقیقه،  100دبی هوا : 

که  داددیگری نشان  بررسی ها .[19]لوتاسیون یونی استفاده کرد ر در فتوان از آن به عنوان نانوکلکتوقابلیت تولید مجدد را دارد و می

باعث افزایش درصد حذف  (، برای حذف فلزات سنگین )مس، سرب، نیکل، کادمیوم و روی(،FGOگرافن اکساید عامل دار شده )

شود، که تمامی این موارد، منجر به بهبود عملکرد فرآیند فلوتاسیون یونی شد. در شرایط ها، کاهش مصرف کلکتور و بازیابی آب مییون

های سرب، و با غلظت بسیار کمتر از غلظت استوکیومتری، حداکثر حذف یون FGOبهینه شیمیایی و هیدرودینامیکی با استفاده از 

 .[13]درصد بدست آمد  8و  94/98، 2/95، 38/98، 02/99، 07/97مس، نیکل، کادمیوم و روی و بازیابی آب به ترتیب برابر با 

اولین . است مهم بسیار آب بازیابی به فلزی یون بازیابی نسبت دیگر عبارت به یا فلزی یون همراه آب بازیابی یونی، فلوتاسیون در

گرافن اکساید به عنوان نانوکلکتور به منظور  هدف از این تحقیق، بررسی افزایش کارایی حذف یون منگنز از پساب سنتزی با استفاده از

، غلظت نانوکلکتور، دبی هوا، pHتاثیر پارامترهای مختلفی مانند  بررسی . هدف دوم،ر در فلوتاسیون یونی استکاهش مصرف کلکتو

 بر روی حذف یون منگنز از پساب سنتزی و بازیابی آب است.SDS سرعت همزن و غلظت 

   

 هامواد و روش -2

به عنوان کمک کلکتور، )شرکت مرک( ( SDSولفات )( به عنوان کلکتور، سدیم دودسیل سGOاز گرافن اکساید )در این تحقیق، 

و از سدیم هیدروکسید  ppm 25برای تهیه پساب سنتزی با غلظت )شرکت مرک( 3Mn(NO )(O2.2H2) آبه 2نیترات منگنز 

(NaOH ) )شرکت مجللی(( و اسید کلریدریکHCl ) )برای تنظیم )شرکت مجللیpH .استفاده شد 

                                                           
1 chelating 
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مدل  (XRDپراش اشعه ایکس ) ،)ساخت شرکت فیلیپس( XL.30مدل  (SEMروبشی ) کترونیال پمیکروسکو از تحقیق، این در

XPert MPD )ساخت شرکت فیلیپس(( طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه ،FTIR ) مدلCary 630  )و )ساخت شرکت اجیلنت

 صفحهایکی، شیمیایی و همچنین های فیزی، ویژگی)شرکت سازنده کوردوران تک( VASCO2مدل  (DLS) تفرق نور پویاآنالیز 

 گرافن اکساید و همچنین اتصال نانوکلکتور و یون منگنز استفاده شده است. ودن ساختارهایـب

 هانحوه انجام آزمایش -2-1

ر دوبار تقطیر، تهیه میلی گرم در لیتر در حجم یک لیتر، با آب مقط 25های منگنز با غلظت در ابتدا، یک لیتر محلول حاوی یون

 pHسرعت همزن دستگاه،  تنظیم از فلوتاسیون یونی در یک سلول مکانیکی نوع دنور، در دمای محیط انجام شد. بعد هایایششد. آزم

مول در لیتر بود. مقدار مشخصی  1/0تنظیم شد که غلظت هر دو  یا هیدروکسید سدیم محلول با استفاده از اسید هیدروکلریک

به  SDSدقیقه در سلول هم زده شد. سپس مقدار معینی کمک کلکتور  5فه شد و به مدت نانوکلکتور گرافن اکساید، به محلول اضا

دقیقه دیگر هم در سلول هم زده شد. پس از تهیه محلول و با تنظیم دبی هوا با استفاده از پمپ  5محلول اضافه شد و به مدت 

گیری شد. دقیقه کف 8تشکیل شده در بالای سلول به مدت آکواریوم و فلومتر، شیر هوا باز و عملیات فلوتاسیون یونی آغاز شد. کف 

ها، جهت تعیین میزان بازیابی آب در فرآیند، میزان حجم آب راه یافته به کنسانتره پس از تکمیل فرآیند فلوتاسیون و شکستن کف

اندازه گیری شد.  (AAS) اتمیاندازه گیری شد. در انتها، غلظت یون منگنز باقیمانده در محلول، با استفاده از طیف سنجی جذب 

 :[20] ( محاسبه شد1استفاده از رابطه ) درصد حذف یون با

(1) 
0

R 1 mC

C
   

 ن:که در آ

R )%( بازیابی : 

0C  :سنتزی محلول درمنگنز  یون غلظت (ppm) 

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

 مشخصه یابی گرافن اکساید -2-2

 پتانسیل زتا گرافن اکسایدو  اشعه ایکس پراش -2-2-1

نشان داده شده است.  1سیون یونی در شکل ر فرآیند فلوتااشعه ایکس گرافن اکساید خام قبل از جذب یون منگنز د پراش الگوی

های گرافن است. که نشان دهنده فاصله بین لایه است 2θ=3/12در زاویه دهد که پیک مشخصه گرافن اکساید نشان مینمودار 

گرافن  .[21]( است که نشان دهنده ساختار لایه ای گرافتی است 100( و )002با پراش با صفحات )شده منطبق  های ظاهرپیک

و مساحت سطح  10تا  6نانومتر، تعداد لایه  7تا  4/3درصد، ضخامت  99اکساید استفاده شده در این تحقیق، دارای خلوص کربن 

(BET )200 .متر مربع بر گرم بود 

زتا  دارای پتانسیل، گرافن اکساید  2د. مطابق شکل دهنشان می 10تا  pH 2در محدوده  ، پتانسیل زتا گرافن اکساید2شکل 

های عاملی حاوی وجود گروهشده است که این نشان دهنده  پتانسیل زتا منفی بیشتر، مقدار 10تا  2از  pH منفی است و با افزایش

گیرند، یونیزه های آبی قرار میها در محلولکه این گروه هنگامیست. بر روی سطح ماده ااکسیژن مانند هیدروکسیل و کربوکسیل 

 .[22] آیدسطح گرافن اکساید پدید می های مبتنی بر اکسیژن با بار منفی درشوند و گروهآزاد می H)+ (یدروژنهای هو یون شوندمی
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 گرافن اکساید XRD: الگوی پراش  1 شکل 

Figure 1: XRD diffraction pattern of graphene oxide 
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 : پتانسیل زتا گرافن اکساید 2 شکل 

Figure 2: Zeta potential of GO 

 

 

 DLSذرات گرافن اکساید با  ابعادی توزیع -2 -2 -2

، 3مورد بررسـی قـرار گرفـت. مطـابق شـکل  DLS در آب مقطر و اتانول از طریق مطالعات گرافن اکساید مورد استفاده ابعاد ذرات

 نانومتر است. 57گرافن اکساید در یک محدوده باریک پراکنده شدند و متوسط اندازه ذرات گرافن اکساید،  توزیع ابعادی ذرات

Position (2 Theta) 

Counts A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

 
 ذرات گرافن اکساید در آب و اتانول : توزیع ابعادی 3 شکل 

Figure 2: Size distribution of graphene oxide in water and ethanol 

 

 نتایج و بحث -3

 pHتاثیر  -1 -3

، pHبـا افـزایش بـه طـور کلـی،  کنـد.تغییـر می pHاست، زیرا بار یون هدف با تغییـر  pH فلوتاسیون یونی یک فرآیند حساس به

محلـول، بررسـی  pH؛ هـدف از تغییـر [23]شـود تبـدیل می آنیونی یـا نـامحلول هایهای کاتیونی موجود در محلول آبی به گونهگونه

های منگنز در های شیمیایی یونبه منظور تعیین گونه کلکتور است.-های یون فلزبر مکانیزم واکنش کمپلکس pHچگونگی تاثیر تغییر 

  pHنشان داده شده است. بدین منظور برای بررسی تـاثیر 4استفاده شد که در شکل  3,11از نرم افزار ویژال مینتک  pHمقادیر مختلف

، آزمـایش فلوتاسـیون یـونی 5ل تغییر کرد. مطابق شـک 10تا  6های در محدوده pHهای منگنز با گرافن اکساید، محلول بر حذف یون

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

یابـد. حـداکثر ، میزان حذف یون منگنز از پساب سنتزی، به طور قابـل تـوجهی افـزایش می10به  6محلول از  pH با افزایش مقدار

، قابل مشاهده اسـت کـه گونـه اصـلی یـون منگنـز در 4بدست آمد. با توجه به شکل  pH=10درصد در  5/77منگنز میزان حذف یون 

10=pH 2+، به صورتMn  و+
3(OH)2Mn کاتیونی بـا قسـمت آنیـونی  هایاست. مکانیزم واکنش مبتنی بر جذب الکترواستاتیکی یون

 .[19, 18, 14] یوند هیدروژنی استکلاته شدن و پ گرافن اکساید و هم پیوندهای دیگر مانند

تـاثیر زیـادی بـر  تواندمی آب طرفی، بازیابی ازبازیابی آب یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی کارایی عملیات فلوتاسیون یونی است. 

هـا بـه صـورت د که در طی پدیده دنباله روی، مقادیر زیادی از یونروی پدیده منفی دنباله روی در فلوتاسیون انتخابی یونی داشته باش

، بازیابی آب به تدریج 5مطابق شکل ، [25, 24]یابد محصول نهایی به شدت کاهش میغیر انتخابی به سطح کف انتقال یافته و کیفیت 

درصـد بـه دسـت  38برابر با  pHبازیابی آب در آن  کهبود  مناسب pH ،pH=10، توجه به بازیابی یون یش یافت. با، افزا10تا  pH 6از 

 آمد.

                                                           
1 Visual MINTEQ 3.1 

Diameter (nm) 
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 های مختلفpHمنگنز در  هاییون از هایی: گونه 4 شکل 

Figure 4: The pH-dependent concentration diagram of Mn ion species 
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، غلظت سدیم دودسیل ppm 25غلظت نانوکلکتور گرافن اکساید:  یونی  فلوتاسیونحذف یون منگنز با  در pH: تاثیر پارامتر  5 شکل 

  L/min 2و دبی هوا:  rpm 800، سرعت همزن: ppm 25سولفونات: 

Figure 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). 
 

 ان نانوکلکتورگرافن اکساید به عنو تاثیر غلظت -2 -3

های مختلف نانوکلکتور انجـام شـد و هایی در غلظتهای منگنز، آزمایشبرای بررسی تعیین غلظت بهینه نانوکلکتور در حذف یون

، rpm 800 ،L/min 2، 10و زمان شناورسازی ثابت و به ترتیب برابر با  SDS ، سرعت همزن، دبی هوا، غلظتpHسایر پارامترها مانند 

ppm 25  تـا  15دهد که با افزایش غلظت گرافن اکسـاید از ، نتایج نشان می6با توجه به شکل دقیقه در نظر گرفته شد.  8وppm 25 ،

د. بطوریکه بیشترین بایمیزان حذف یون منگنز کاهش می نانوکلکتور، یابد و سپس با افزایش غلظتدرصد حذف یون منگنز افزایش می

نانوکلکتور گرافن اکساید بدست آمد. در غلظت کمتر نـانوکلکتور، بـه علـت کـاهش تعـداد  ppm 25درصد حذف یون منگنز در غلظت 

یابد. از طرف دیگر، با افـزایش های منگنز، میزان حذف یون منگنز کاهش میهای عاملی گرافن اکساید در محلول برای اتصال یونگروه

ابد؛ زیرا هنگامی که غلظـت گـرافن اکسـاید زیـاد اسـت، گـرافن یگرافن اکساید، درصد حذف یون منگنز کاهش می بیش از حد غلظت
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منگنز در محلول وجود دارد که منجر به افزایش احتمال اندرکنش بین گرافن اکساید و یون منگنز  اکساید واکنش نداده بیشتری با یون

هـای . در نتیجـه درصـد حـذف یون[13] شـودمنگنز بر روی سطوح حبـاب می در محلول به جای اندرکنش بین گرافن اکساید و یون

 یابد.های منگنز بر روی سطوح حباب کاهش میمنگنز به دلیل کاهش جذب یون

اکثر کلکتورهای مورد استفاده در فلوتاسیون یونی، علاوه بر خاصیت کلکتوری، خاصیت کفسازی نیز دارنـد؛ در نتیجـه، بـا افـزایش 

شود. درصورتی که نانوکلکتور گرافن اکساید خاصیت کفسـازی نـدارد و ازیابی آب میغلظت کلکتور، در بیشتر مواقع؛ منجر به افزایش ب

، مشـاهده 6سازد. بر اساس شکل مناسب، بدون محدودیت و امکان کنترل بازیابی آب را فراهم می هایامکان استفاده از آن را در غلظت

درصد در غلظـت  38افزایش یافته است. کمترین درصد بازیابی آب شود که با افزایش غلظت گرافن اکساید، مقدار اندکی بازیابی آب می

ppm 25  استگرافن اکساید به دست آمد که بیانگر امکان کنترل موثر بازیابی آب، در طول فرآیند فلوتاسیون یونی با گرافن اکساید. 

 
، ppm 25، غلظت سدیم دودسیل سولفونات: pH=10 یونی  گنز با فلوتاسیونحذف یون من در: تاثیر غلظت نانو کلکتورگرافن اکساید  6 شکل 

  .L/min 2و دبی هوا:  rpm 800سرعت همزن: 

Figure 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). 

 
 تاثیر سرعت همزن -3 -3

های مکانیکی، عامل کنترل کننده میزان اغتشاش در سلول، تولید حباب هوا، اندازه حبـاب، مانـدگی گـاز و سرعت همزن در سلول

فلوتاسـیون بـه  های. بدین منظور برای بررسی سرعت همزن بر حذف یون منگنز، آزمایش[26] سرعت حذف کف در طول فرآیند است

. نتـایج و زمـان فلوتاسـیون انجـام شـد SDS، غلظت نانو کلکتور، دبی هوا، غلظـت pHعنوان تابعی از سرعت همزن و در شرایط ثابت 

 rpmبـه  600سرعت همـزن از با افزایش  .نشان داده شده است 7در شکل سرعت همزن و بازیابی آب بر روی درصد حذف یون منگنز 

درصـد افـزایش یافـت. بعـد از آن، بـا  5/77درصد به  2/52یابد و از ای افزایش می، به طور قابل ملاحظهدرصد حذف یون منگنز، 800

درصد بـه  38درصد کاهش یافت. در طرف مقابل؛ بازیابی آب از  5/66درصد حذف یون منگنز به ، rpm 1000افزایش سرعت همزن به 

. کارآیی فلوتاسیون یونی به حذف یون منگنـز و بازیـابی یافتبالا در سلول، افزایش  تلاطمبرابر( به دلیل افزایش  5/1درصد )تقریبا  55

، به دلیل افزایش بازیـابی آب در طـول فرآینـد، کـارایی فلوتاسـیون یـونی را rpm 800ز آب بستگی دارد. افزایش سرعت همزن بالاتر ا

در اغتشاش بـالا . بستگی دارد های یونی از سطح حباب نیز به میزان اغتشاش سلولکمپلکس انفصال احتمال همچنین،دهد. کاهش می

 .شودسرعت حذف در سرعت همزن بالا مییابد که موجب کاهش ها افزایش میها از سطح حباباحتمال انفصال یون
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، غلظت سدیم ppm 25، غلظت نانوکلکتور گرافن اکساید: pH=10 یونی  حذف یون منگنز با فلوتاسیون درتاثیر پارامتر سرعت همزن :  7 شکل 

  .L/min 2و دبی هوا:  ppm 25دودسیل سولفونات: 

Figure 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). 

 تاثیر دبی هوا -4 -3

( انجام شد 1تا  L/min 3های مختلف هوا )هایی در دبیهای منگنز، آزمایشا در حذف یونبرای بررسی تعیین مقدار بهینه دبی هو

، ppm 25، 10و زمان شناورسازی ثابت و به ترتیب برابـر بـا  SDS ، غلظت نانوکلکتور، سرعت همزن، غلظتpHو سایر پارامترها مانند 

rpm 800 ،ppm 25  به  1با افزایش دبی هوا از  ،8بر اساس شکل  دقیقه در نظر گرفته شد. 8وL/min 3 مقدار حذف یـون منگنـز و ،

، 5/77، بـه ترتیـب برابـر بـا L/min 3و  2یابد، به طوریکه درصد حذف یون منگنـز و بازیـابی آب در دبـی هـوا بازیابی آب افزایش می

نگنز افزایش یافته است، زیرا بـا افـزایش ، میزان حذف یون مL/min 3به  L/min 1با افزایش دبی هوا از  درصد بود. 43و  38، 94/80

فلـز داشـته و -توانند تمـاس بیشـتری بـا کمـپلکس یـونها، میشود. این حبابهای بیشتری وارد سلول فلوتاسیون میدبی هوا، حباب

موثر را هـم فته و در نهایت و به فاز کف منتقل شوند که ظرفیت حمل ها افزایش یابه سطح حباب فلز-کمپلکس یوناحتمال چسبیدن 

آید ولی بر اساس مقدار حـذف بدست می L/min 3بر اساس مقدار حذف یون منگنز، مقدار بهینه دبی هوا برابر  .[27] بخشدبهبود می

 است. L/min 2دار بهینه دبی هوا برابر یون منگنز و بازیابی آب، مق
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، غلظت سدیم دودسیل ppm 25، غلظت نانوکلکتور گرافن اکساید: pH=10 یونی  حذف یون منگنز با فلوتاسیون در: تاثیر دبی هوا  8 شکل 

  .rpm 800و سرعت همزن:  ppm 25سولفونات: 
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Figure 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). 

 
 تاثیر غلظت سدیم دودسیل سولفونات -5 -3

 کفسازی خاصیتعلاوه بر خاصیت کلکتوری، زیرا، . شد استفاده کلکتور کمک عنوان به سولفونات دودسیل در این تحقیق، از سدیم

درصد افزایش  9/87به  4/60، میزان بازیابی یون منگنز از ppm 3/57تا  3/14از  SDSغلظت  افزایش ، با9هم دارد. مطابق شکل 

ها به حباب و بازگشت مجدد یون نهداما، پایداری کف بیشتری تشکیل شده و از در محلول SDSیافته است. زیرا با افزایش غلظت 

های فلزی و گرافن اکساید، با افزایش اندرکنش بین یون سدیم دودسیل سولفونات علاوه بر این،. [28] کندداخل محلول جلوگیری می

شده و در نهایت، باعث های منگنز بر روی گرافن اکساید دهد که این اندرکنش، منجر به جذب بهتر یوناثر هم افزایی از خود نشان می

درصد افزایش یافته است. زیرا  81به  32، بازیابی آب از SDSبا افزایش غلظت  شود.افزایش درصد بازیابی یون منگنز از محلول می

SDS ؛ قدرت کفسازی بالایی دارد. با توجه به بازیابی یون و بازیابی آب، غلظت بهینه کمک کلکتورSDS  برابر باppm 43 بدست آمد. 
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 rpm، سرعت همزن: ppm 25: دیکلکتور گرافن اکسانانوغلظت  ،pH=10 یونی  حذف یون منگنز با فلوتاسیون در SDSتاثیر غلظت :  9 شکل 

  .L/min 2و دبی هوا:  800

Figure 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). 

 
 شرایط بهینه -6 -3

از های منگنز ارزیابی پارامترهای عملیاتی در فرآیند فلوتاسیون یونی نشان داد که استفاده از نانوکلکتور گرافن اکساید در حذف یون

در غلظت  .سه مرتبه تکرار شدها معتبر بودن نتایج، آزمایش جهت اعتبار سنجی سازد. در شرایط بهینه،پساب سنتزی را فراهم می

ppm 25  ،10نانوکلکتور گرافن اکساید=pH در غلظت ،ppm 43  :سدیم دودسیل سولفونات به عنوان کمک کلکتور، سرعت همزن

rpm 800  :و دبی هواL/min 2 45درصد، یون منگنز از پساب سنتزی بازیابی و بازیابی آب  6/82ین شد؛ که در این شرایط تعی 

 درصد بود.

 
 SEMآنالیز  -7 -3
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 و EDX الکترونی مجهز به هایبا استفاده از میکروسکوپمورفولوژی سطح نانوکلکتور گرافن اکساید، قبل و بعد از فلوتاسیون یونی 

WDX  در تصاویرمورد مطالعه قرار گرفتند . SEM توان مشاهده تر میالف و ب نشان داده شده است؛ به طور دقیق 10 که در شکل

های نازک با اند و در نتیجه، لایههای گرافن اکساید به صورت جداگانه چسبیدهیون منگنز در لایه-های کلکتورکرد که کمپلکس

ج و د، تجزیه و تحلیل طیف سنجی پرتو ایکس  10د. در شکل اناشباع شده یون منگنز-های سدیم دودسیل سولفوناتکمپلکس

 اولیه اکساید گرافن ( گرافن اکساید برای یون منگنز، قبل و بعد از فلوتاسیون یونی ارائه شده است. درWDXپراکنده طول موج )

های منگنز در گرافن نی، مقدار یونج، فاقد یون منگنز است، درحالیکه در گرافن اکساید بعد از فرآیند فلوتاسیون یو 10شکل  مطابق

اکساید، افزایش یافته است که نشان دهنده جذب یون منگنز در گرافن اکساید و موفقیت آمیز بودن فلوتاسیون یونی حذف یون منگنز 

 با نانوکلکتور گرافن اکساید از پساب سنتزی است.

 الف(

 

 ب(

 
 د( ج(

  
 
منگنز  ج  قبل و  گرافن اکساید برای یون WDXازگرافن اکساید،  الف  قبل و  ب  بعد از فلوتاسیون یونی و تصاویر  SEM تصاویر:  10 شکل 

  د  بعد از فلوتاسیون یونی.

Figure 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. 

 

الف  11( بر روی گرافن اکساید قبل و بعد از فلوتاسیون یونی در شکل EDX) طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسمطالعات آنالیز 

های دهد که گرافن اکساید اولیه )قبل از فلوتاسیون یونی( از اتمان میو ب ارائه شده است. بر اساس مطالعات و تجزیه و تحلیل، نش

( و O(، اکسیژن )Mnهای منگنز )( تشکیل شده است، در حالیکه گرافن اکساید بعد از فلوتاسیون یونی، از اتمC( و کربن )Oاکسیژن )

 کند.( تشکیل شده است که جذب منگنز توسط گرافن اکساید را تایید میCکربن )

 
 FTIRآنالیز  -8 -3
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اکساید، قبل و بعد از  گرافن سطح بر روی های عاملی موجودمقدار و نوع گروهکه قادر است طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه 

نشان داده شده است. با توجه به شکل، چندین پیک مشخص مرتبط با حضور  12. نتایج در شکل را تعیین کند فرآیند فلوتاسیون یونی

 cm-1شود. در گرافن اکساید قبل از فرآیند فلوتاسیون یونی، عدد موج ظاهر شده در نوار عاملی اکسیژن دار مشاهده می هایگروه

های هیدروکسیل و کربوکسیل در ساختار ماده است. است که نشان دهنده حضور گروه OH–مربوط به ارتعاشات پیوندهای  2500

به ترتیب شامل  cm 1050-1و   cm 1722 ،1-cm 1616 ،1-cm 1400 ،1-cm 1250-1ی دیگر ظاهر شده در نوارها هایعدد موج

های و گروه COOH- از C-O مربوط به گرافیت در مرزهای گرافن اکساید، پیوندهای C = C ، پیوندهای اکسید نشدهC=O-کربونیل 

از  H -Oشود که به پیوندهاییعی مشاهده می، نوار وسcm 3400-1اپوکسی است. علاوه بر این، پس از عدد موج ظاهر شده  در 

 بدست آمده بعدگرافن اکساید  در. [30, 29] ی استدهنده رفتار آبدوستهای هیدروکسیل است، که نشانهای آب و سایر گروهمولکول

  O-Mnتوان به پیوندهایشود که میمشاهده می cm 1000-1یر از فلوتاسیون یونی، عدد موج ظاهر شده جدیدی در محدوده نوار ز

 است. گرافن اکساید نسبت داد که نشان دهنده برهمکنش بین یون منگنز با

 
 سنجی اشعه ایکس پراکنده انرژی از گرافن اکساید  الف  قبل و  ب  بعد از فلوتاسیون یونیتجزیه و تحلیل طیف:  11 شکل 

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

flotation 
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 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه گرافن اکساید، الف  قبل و ب  بعد از فلوتاسیون یونیطیف:  12 شکل 

Figure 12: Fourier transform infrared spectroscopy of graphene oxide, a) before and b) after ion flotation 

 
 مکانیزم واکنش -9 -3

دارای پتانسـیل زتـا منفـی اسـت و بـا گـرافن اکسـاید نشان داده شده است،  2که در شکل  با توجه به پتانسیل زتا گرافن اکساید،

ی حـاوی اکسـیژن ماننـد های عـاملوجود گروهاست که این نشان دهنده  پتانسیل زتا منفی افزایش یافته، مقدار 10تا  2از  pHافزایش 

شـوند و گیرنـد، یـونیزه میهـای آبـی قـرار میهـا در محلولکه ایـن گروه هنگامیهیدروکسیل و کربوکسیل بر روی سطح ماده است. 

مکـانیزم واکـنش  آیـد.های مبتنی بر اکسیژن با بار منفی در سطح گرافن اکساید پدید میشوند و گروهآزاد می H)+ (های هیدروژنیون

+و  2Mn+منگنز ) های کاتیونییونبین نی بر جذب الکترواستاتیکی مبت
3(OH)2Mn )  احتمـال  اسـت.با قسمت آنیونی گرافن اکسـاید

هـای هـای عـاملی گـرافن اکسـاید و مولکولدارد فعل و انفعالات شیمیایی دیگری مانند پیوند کووالانسی یا کئوردینانسیون، بـین گروه

 .[19, 18, 14]کلاته شدن و پیوند هیدروژنی است  و هم پیوندهای دیگر مانند کندند جذب کلی کمک میکاتیونی رخ دهد که به فرآی

 

 نتیجه گیری -4

لت های فلزی از پساب ها امیدبخش بوده است، با این حال، به عنتایج تحقیقات در زمینه فلوتاسیون یونی در حذف موثر یون

مصرف زیاد کلکتور، کاربرد فلوتاسیون یونی در مقیاس صنعتی را با محدودیت روبرو ساخته است. بیشتر تحقیقات، بر روی نسبت 

استوکیومتری کلکتور به یون جهت افزایش حذف یون از پساب متمرکر شدند. در این تحقیق، جهت رفع این محدودیت، از نانوکلکتور 

. استفاده شد کلکتور مصرف حداقل حداکثر بازیابی یون منگنز ومنگنز از پساب سنتزی به منظور  گرافن اکساید برای حذف یون

به عنوان کلکتور  سدیم دودسیل سولفونات ، غلظت نانوکلکتور، دبی هوا، سرعت همزن و غلظتpHپارامترهای مورد بررسی شامل 

، سرعت L/min 2، دبی هوا : ppm 25وکلکتور گرافن اکساید : ، غلظت نانpH=10کمکی بود. نتایج نشان داد که در شرایط بهینه 

درصد  45و  6/82، درصد بازیابی یون منگنز و بازیابی آب به ترتیب ppm 43و غلظت سدیم دودسیل سولفونات :  rpm 800همزن: 

ی حذف بالا، کاهش مصرف کلکتور، گرافن اکساید به عنوان نانوکلکتور، در حذف یون منگنز از پساب، بازیاب بود. همچنین استفاده از

 و موارد مشابه را دارد.  اکساید، عدم خواص کفسازی گرافناز  مجدد استفاده قابلیت

 

 

 قبل فلوتاسیون یونیالف  

 بعد فلوتاسیون یونیب  
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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 prepared as a nanocollector was identified by XRD, DLS, FTIR, and 

SEM analyses. The effective parameters included pH, graphene oxide 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 graphene oxide as a nanocollector in the ion flotation method for wastewater 

treatment has significant advantages such as high removal recovery, reduction of collector consumption, 

reusability of graphene oxide.  
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