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Flotacja jonowa cynku
z rozcieñczonych kwaœnych roztworów wodnych

Wprowadzenie

Flotacja jonowa jest metod¹ separacji roztworów i zawiesin
[1]. Jest metod¹ efektywn¹ w przypadku usuwania jonów or-
ganicznych i nieorganicznych z rozcieñczonych roztworów
o du¿ej objêtoœci [1–4]. W czasie flotacji, jonowy zwi¹zek po-
wierzchniowo czynny zwany kolektorem, wykorzystywany
jest do transportu jonów z roztworu nad powierzchniê war-
stwy barbota¿owej do piany. Jon powierzchniowo czynny
z przeciwnie na³adowanym jonem metalu tworzy kompleks
lub sól. Stê¿enie jonu flotowanego w kondensacie piany bywa
znacznie wy¿sze ni¿ w surówce. Do zalet procesu flotacji jono-
wej nale¿¹ [3–5] mo¿liwoœæ stosowania do roztworów o bardzo
niskich stê¿eniach usuwanych jonów, stosunkowo du¿a szyb-
koœæ procesu, powstawanie niewielkich objêtoœci kondensatu
piany o wysokim stê¿eniu jonów usuwanych z roztworu oraz
niewielkie zu¿ycie energii i niskie koszty procesu.

Metale ciê¿kie s¹ uci¹¿liwym zanieczyszczeniem obecnym
w wodach z kopalni oraz œciekach przemys³u metalurgiczne-
go, garbarskiego, farmaceutycznego, chemicznego, tworzyw
sztucznych czy powstaj¹cych podczas obróbki drewna. Cha-
rakteryzuj¹ siê d³ugoterminow¹ toksycznoœci¹ dla œrodowi-
ska i organizmów ¿ywych, gdy¿ akumuluj¹c siê oraz zak³óca-
j¹c procesy metaboliczne, prowadz¹ do nieodwracalnych
uszkodzeñ organizmów. Wiele metali ciê¿kich mo¿e tworzyæ
ró¿nego rodzaju jony, których obecnoœæ w roztworze zale¿y od
pH. Przyk³adem mo¿e byæ np. chrom, miedŸ, srebro czy cynk
[6]. Dlatego wa¿ny jest dobór kolektora, który w wymaganym
zakresie pH bêdzie tworzy³ trwa³y kompleks z form¹ metalu
wystêpuj¹c¹ w roztworze.

Celem pracy jest zbadanie wp³ywu stê¿enia substancji po-
wierzchniowo czynnej jako kolektora i prêdkoœci przep³ywu
gazu na efektywnoœc usuwania jonów cynku w procesie flota-
cji jonowej.

Metodyka badañ i obliczeñ

Proces flotacji prowadzono w kolumnie o œrednicy Dz/Dw =
= 60/50 mm i wysokoœci H = 510 mm. Powietrze doprowadza-
no przez spiek szklany (dSP = 24 mm) wbudowany w dno ko-
lumny. Zakres œrednic otworów w dystrybutorze powietrza
wynosi³ 16–40 !mK Przed flotacj¹ do kolumny wprowadzano 1
dm3 roztworu jonów cynku i powierzchniowo czynnego siar-
czanu dodecylosodowego (SDS) jako kolektora. pH roztworu
regulowano za pomoc¹ HCl. W próbkach cieczy pobranych
z kolumny analizowano stê¿enie jonów Zn w czasie flotacji.
Stê¿enia jonów cynku oznaczano metodê kolorymetryczn¹

z oran¿em ksylenolowym [7] stosuj¹c spektrofotometr Hach-
Lange.

Zale¿nie od pH, cynk mo¿e tworzyæ kationy: Zn2+ i Zn(OH)+,
wystêpowaæ w postaci Zn(OH)2 oraz anionów: Zn(OH)3

–

i Zn(OH)4
2-. Do badañ wybrano siarczan dodecylosodowy, po-

niewa¿ kationy cynku w roztworach o pH = 5 mog¹ tworzyæ
po³¹czenia z surfaktantem anionowym.

Stopieñ wyflotowania wyznaczono nastêpuj¹co:
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Wspó³czynnik wzbogacenia dany jest zale¿noœci¹:
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Stê¿enie cynku w kondensacie piany dla koñca procesu cp

wyznaczano z bilansu jonów cynku:
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Dyskusja wyników

Na krzywej zale¿noœci stopnia wyflotowania R od stê¿enia
SDS (Rys. 1) mo¿na wyodrêbniæ dwie czêœci. Dla stê¿eñ SDS
poni¿ej 100 mg/dm3 stopieñ wyflotowania roœnie szybko ze
wzrostem stê¿enia kolektora, natomiast dla wy¿szych stê¿eñ
kolektora obserwuje siê s³abszy wzrost stopnia wyflotowania.
Stosunek stê¿eñ jonów Zn2+ i kolektora w okolicy rozdzia³u
tych czêœci krzywych odpowiada stosunkowi molowemu
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Rys. 1. Stopieñ wyflotowania i wspó³czynnik wzbogacenia
w zale¿noœci od stê¿enia SDS. cs = 10 mg/dm3, uG = 0,014 m/s
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Zn2+:DS- = 1:2,3, czyli jest bliski stosunkowi stechiometrycz-
nemu dla soli Zn(DS)2.

Mo¿na te¿ zauwa¿yc (Rys. 1), ¿e wspó³czynnik wzbogacenia
osi¹ga wartoœæ najwy¿sz¹ dla stê¿enia SDS ok. 100 mg/dm3.
Wartoœæ E zale¿y od stê¿enia cynku w kondensacie piany.
Wzrost stê¿enia SDS skutkuje powstawaniem wiêkszej iloœci
piany zawieraj¹cej wiêksz¹ iloœæ cieczy miêdzypêcherzykowej
„rozcieñczaj¹cej” kondensat. Dlatego dla wy¿szych stê¿eñ
SDS wartoœci E s¹ ni¿sze ni¿ ww, pomimo wysokich wartoœci
stopnia wyflotowania jonów Zn2+.

Na rys. 2. przedstawiono zale¿noœæ objêtoœci kondensatu
piany i stê¿enia jonów Zn2+ w kondensacie piany od stê¿enia
SDS. Objêtoœæ kondensatu piany, tak jak oczekiwano, roœnie
ze wzrostem stê¿enia SDS w ca³ym zakresie jego stê¿eñ. Na-
tomiast stê¿enie Zn2+ w kondensacie piany maleje, gdy stê¿e-
nie SDS wzrasta od 50 do 150 mg/dm3. Dla najni¿szego bada-
nego stê¿enia SDS, tj. 25 mg/dm3 usuniêcie jonów Zn2+ z roz-
tworu jest niedu¿e (R = 0,33), dlatego stê¿enie Zn2+ w konden-
sacie piany jest niewysokie, pomimo niewielkiej objêtoœci VP

kondensatu.
Wzrost prêdkoœci przep³ywu powietrza powoduje niewielki

spadek stopnia wyflotowania (Rys. 3), natomiast znacz¹cy
spadek wartoœci wspó³czynnika wzbogacenia. Przyczyn¹ tego
mo¿e byæ zmiana jakoœci powstaj¹cej piany. Dla niewielkich
prêdkoœci powietrza powstaj¹ca piana jest sucha, zaœ w miarê
wzrostu prêdkoœci iloœæ wynoszonej cieczy z kolumny do piany
roœnie (Rys. 4). Prêdkoœc przep³ywu piany ku górze kolumny
roœnie, a zatem maleje czas ociekania piany, co sprzyja wzro-
stowi objêtoœci kondensatu.

W dalszej czêœci badañ okreœlono czas t1/2, po którym usu-
wana jest po³owa jonów Zn2+ wprowadzonych z surówk¹. Jak
mo¿na zauwa¿yc wraz ze wzrostem prêdkoœci przep³ywu gazu
czas t1/2 ulega skróceniu. Wiadomo, ¿e szybkoœæ flotacji nie za-
le¿y od czasu adsorpcji zwi¹zku powierzchniowo czynnego na
granicy powietrze-roztwór, gdy¿ równowaga adsorpcyjna na
powierzchni zostaje osi¹gniêta po ok. 0,1 s [8]. Natomiast
wp³yw na szybkoœæ procesu usuwania jonów mo¿e mieæ szyb-
koœæ tworzenia kompleksu kolektor – jon cynku oraz wielkoœc
dostêpnej powierzchni miêdzyfazowej gaz-ciecz [8–9].

Podsumowanie

W przeprowadzonych doœwiadczeniach, wartoœc stê¿enia
cynku w cieczy wyczerpanej by³o ni¿sza ni¿ 5 mg Zn/dm3

okreœlone norm¹ dla œcieków odprowadzanych do kanalizacji.
Wysokie wartoœci stopnia wyflotowania otrzymano dla stê¿eñ
kolektora pocz¹wszy od 100 mg SDS/dm3. Najwy¿sz¹ wartoœæ
wspó³czynnika wzbogacenia uzyskano dla stê¿enia SDS 100
mg/dm3 oraz dla prêdkoœci przep³ywu powietrza wynosz¹cej
tj. 0,4 mm/s.

Oznaczenia

cs, cp, cw – stê¿enie jonów Zn2+ w surówce, kondensacie piany
i cieczy wyczerpanej, [mg· dm-3],

uG – pozorna prêdkoœæ przep³ywu powietrza, [m· s-1],
Vs, Vp, Vw – objêtoœæ surówki, kondensatu piany i cieczy wy-

czerpanej, [dm3].
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Rys. 2. Wp³yw stê¿enia SDS na objêtoœæ kondensatu piany i stê¿e-
nie cynku w kondensacie piany; cs = 10 mg/dm3, uG = 0,014 m/s

Rys. 3. Stopieñ wyflotowania i wspó³czynnik wzbogacenia w za-
le¿noœci od prêdkoœci przep³ywu powietrza; cs = 10 mg/dm3,

cSDS = 100 mg/dm3

Rys. 4. Zale¿noœæ objêtoœci koñcowej roztworu po flotacji i czasu
usuniêcia po³owy wprowadzonych jonów Zn2+ od prêdkoœci prze-
p³ywu powietrza w kolumnie; cs = 10 mg/dm3, cSDS = 100 mg/dm3
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