
166 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 2. ХИМИЯ. 2020. Т. 61. № 2

Свинец и цинк широко применяют во мно-
гих отраслях промышленности, в том числе в 
гальванохимической отрасли, при изготовлении 
аккумуляторных батарей, нанесении функцио-
нальных и защитных покрытий, в металлургии, 
машиностроении и металлообработке. В резуль-
тате происходит интенсивное загрязнение окру-
жающей среды ионами Pb(II) и Zn(II), а также 
сопутствующими химическими элементами [1]. 
В процессе утилизации отработанных аккуму-
ляторов образуются свинец- и цинксодержащие 
соединения, растворимые в почвах и воде, что 
приводит к попаданию ионов Pb(II) и Zn(II) в 
поверхностные и подземные воды [2]. Малорас-
творимые соединения Al(III) и железа(III) ис-
пользуются как коагулянты в процессе очистки 
сточных вод от ионов и соединений более ток-
сичных металлов, позволяя повысить эффектив-
ность их извлечения из водных растворов раз-
личными методами за счет образования колло-
идно-дисперсных флотокомплексов с нейтрали-
зованным зарядом поверхности [3, 4].

Известна процедура извлечения гидролизо-
ванных форм элементов, в том числе тяжелых 

металлов, на неорганических гидроксидах и в 
процессе образования осадков гидроксидов «ма-
тричных» компонентов – Al(III) и Fe(III). Метод 
применяется в радиохимии и аналитической хи-
мии как способ концентрирования микро- и ма-
крокомпонентов [5, 6]. 

Ионы свинца и цинка крайне токсичны по 
сравнения с другими тяжелыми металлами. Для 
рыбохозяйственных водоемов значения пре-
дельно допустимой концентрации ионов Pb(II) 
и Zn(II) составляют 0,006 и 0,01 мг/л соответ-
ственно, ионов Al(III) и Fe(III) – 0,04 и 0,1 мг/л 
соответственно [7]. Таким образом, выделение 
малорастворимых соединений свинца и цинка 
совместно c малорастворимыми соединениями 
алюминия и железа из водных растворов пред-
ставляет актуальную задачу.

Одним из перспективных современных ме-
тодов очистки сточных вод от ионов тяжелых 
металлов считается метод электрофлотации. 
Он характеризуется высокой эффективностью, 
низкими энергозатратами и высокой скоростью 
процесса очистки. Метод чувствителен к соста-
ву среды и физико-химическим характеристи-
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кам дисперсной фазы, подлежащей удалению из 
воды.

Протекание электрофлотационного процесса 
возможно только в том случае, если загрязняю-
щие компоненты, присутствующие в растворе, 
находятся в форме малорастворимых соедине-
ний или сорбируются в процессе флотации на 
других малорастворимых соединениях, присут-
ствующих в растворе. Поэтому формирование 
дисперсной фазы малорастворимых соедине-
ний металлов в сточных водах представляет со-
бой одну из основных стадий, определяющих 
успешность протекания электрофлотационного 
процесса [6]. Один из самых простых и эффек-
тивных способов перевода ионов металлов, на-
ходящихся в водных растворах, в форму мало-
растворимых соединений – их выделение в виде 
гидроксидов путем регулирования рН растворов 
щелочью.

Проведенные ранее исследования показали, 
что у многих оксидов и гидроксидов в области 
рН 7–11 заряд частиц (электрокинетический, 
ζ-потенциал) стремится к нулю. Такая область 
называется изоэлектрической, в ней может осу-
ществляться наиболее полное удаление частиц 
твердой фазы методом электрофлотации [8, 9]. 
Известно, что рН среды оказывает влияние на 
растворимость и размер как оксидов, так и ги-
дроксидов, а также на эффективность протека-
ния коагуляционных процессов в целом и обра-
зование устойчивых флотокомплексов [9, 10].

Цель настоящей работы – поиск путей повы-
шения эффективности электрофлотационного 
извлечения ионов и малорастворимых соедине-
ний Pb(II) из водных растворов в присутствии 
малорастворимых соединений Al(III), Fe(III) и 
Zn (II), а также оценка влияния физико-хими-
ческих характеристик дисперсной фазы на эф-
фективность протекания процесса электрофло-
тации.

Методика экспериментов

Объектом исследования служили растворы, 
содержащие ионы тяжелых металлов: Al(III), 
Fe(III), Zn(II) и Pb(II). Исследованы двух- и 
трехкомпонентные системы следующего соста-
ва (по катионам): 

Al3+ – Pb2+, 
Al3+ – Zn2+ – Pb2+, 
Fe3+ – Pb2+, 
Fe3+ – Zn2+ – Pb2+.
Суммарная исходная концентрация метал-

лов в исследованных растворах(C∑) составля-
ла 50 мг/л.

Соотношение металлов (по массе) было сле-
дующим: 

[Men+
1] : [ Men+

2] = 1:1, 
[Men+

1] : [ Men+
2] : [ Men+

3] = 1:1:1. 
Для сравнения использовали растворы, со-

держащие ионы Al3+ и Fe3+
 в концентрации 50 

и 100 мг/л. В качестве добавки, повышающей 
электропроводность растворов, использовали 
0,01 М раствор Na2SO4, что позволило прове-
сти процесс электрофлотации. Влияние анио-
нов на процесс электрофлотационной очистки 
изучали в растворах NaCl, NaNO3 и Na2SO4

 в 
диапазоне концентраций 1–100 г/л. 

Корректировку значений рН в растворах осу-
ществляли добавлением щелочи (NaOH). Кон-
троль значений рН проводили с помощью ионо-
мера «И-160 МИ».

Процесс электрофлотационного извлечения 
малорастворимых соединений металлов прово-
дили в непроточном аппарате объемом 0,5 л с 
нерастворимыми электродами. Анод – титано-
вая пластина с оксидным рутениево-титановым 
покрытием (ОРТА), катод – сетка из нержаве-
ющей стали. Объемная плотность тока, при ко-
торой осуществляли процесс электрофлотации 
составляла 0,4 А/л. Для фильтрации растворов 
использовали фильтры марки «синяя лента» с 
диаметром пор 2–3 мкм.

Степень извлечения металлов из водных рас-
творов α (%) рассчитывали как отношение раз-
ницы между исходным и конечным содержани-
ем металла в растворе к исходному содержанию 
(суммарно в дисперсной и ионной формах): 

α = [(С0 – Сτ) / С0]∙100%. 

Массовую концентрацию металлов в раство-
рах измеряли  по стандартизованной методике на 
атомно-абсорбционном спектрометре «КВАНТ-
АФА». Размер частиц дисперсной фазы (средний 
гидродинамический диаметр (dav , мкм) опреде-
ляли измерением корреляционной функции от-
клонения интенсивности рассеянного света и ин-
тегральной интенсивности рассеяния с помощью 
лазерного анализатора «Photocor Compact Z». 
Электрокинетический потенциал частиц (ζ, мВ) 
определяли на основании результатов измере-
ний электрофоретической подвижности частиц 
в жидкости, проведенных с помощью анализато-
ра «Photocor Compact Z».

Экспериментальная часть

На первом этапе работы исследовали влияние 
рН среды на физико-химические характеристики 
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дисперсной фазы малорастворимых соединений 
Pb(II), Zn(II), Al(III) и Fe(III).

Проведены исследования влияния рН среды 
на растворимость соединений Pb(II), Zn(II), 
Al(III) и Fe(III) методом фильтрации. Установ-
лено, что максимальное полное образование 
дисперсной фазы в растворах, содержащих ионы 
Zn2+ и Pb2+, происходит в интервале рН 7–11. 
Причем ионы цинка на 98% переходят в фор-
му малорастворимых соединений при рН 10, а 
ионы свинца при рН 11. Остаточная концентра-
ция ионов металлов в растворе составляет 1,2 
и 0,75 мг/л соответственно. Ионы Al3+ на 99% 
переходят в форму малорастворимых соедине-
ний уже при рН 5, но наиболее полный переход 
наблюдается при рН 7 (99,94%). Остаточная кон-
центрация алюминия в фильтрате не превышает 
0,026 мг/л. Увеличение рН до 9 и выше приво-
дит к резкому повышению растворимости дис-
персной фазы алюминия, что можно объяснить 
амфотерными свойствами гидроксида Al(III), 
т.е. воздействие щелочи в интервале рН 9–12 на 
свежеосажденный гидроксид Al(III) приводит к 
образованию хорошо растворимых алюминатов 
([Al(ОН)4]

−) [11].
Минимальное значение остаточной концен-

трации Fe3+ наблюдается в интервале рН 5–9 и 
колеблется в интервале 0,4–0,5 мг/л, т.е. ионы 
Fe3+ на 99% переходят в форму малораствори-
мых соединений.

Данные о растворимости дисперсной фазы 
металлов позволяют выявить интервал рН, в 
котором их совместное извлечение будет проте-
кать наиболее полно. Этот интервал рН состав-
ляет 7,0–8,0 и 8,0–9,0 для систем, содержащих 
ионы Al3+ и Fe3+ соответственно.

Следует заметить, что эффективность про-
цесса электрофлотации зависит не только от 
остаточной концентрации ионов металлов в рас-
творе, но и от размера частиц дисперсной фазы, 
который, согласно [6], находится в зависимости 
от заряда поверхности частиц и максимален в 
области, близкой к электронейтральной.

В связи с этим проведены исследования вли-
яния рН среды на значения ζ-потенциала дис-
персной фазы на примере двух- и трехкомпо-
нентных систем Al(III) – Pb(II), Al(III) – Zn(II) – 
Pb(II) и Fe(III) – Pb(II), Fe(III) – Zn(II) – Pb(II). 
Для сравнения приведены кривые зависимости ζ  
от pH для индивидуальных соединений Al(III) и 
Fe(III) (рис. 1).

В многокомпонентных системах, содержа-
щих Al(III), с повышением рН от 4 до 6 про-
исходит перезарядка частиц дисперсной фазы, 
ζ-потенциал уменьшается с (+3)÷(0) мВ (рН 4) 
до (–2)÷(–4) мВ (рН 6). При рН > 9 наблюда-
ется резкое уменьшение электрокинетическо-
го потенциала, значение которого достигает 
–(15–22) мВ. Можно предположить, что ха-
рактер кривых, представленных на рис. 1, а, в 
области рН 4–9 определяется свойствами дис-
персной фазы малорастворимых соединений 
Al(III), на которых сорбируются ионы и дис-
персная фаза малорастворимых соединений 
Zn(II) и Pb(II). В области рН 10–12 дисперсная 
фаза в соответствии с данными о растворимо-
сти представлена соединениями Zn(II) и Pb(II). 
Заряд дисперсной фазы возникает в результате 
сорбции алюмината ([Al(ОН)4]

−), образующего-
ся при растворении гидроксида Al(III) и гидрок-
сид-ионов ОН– на дисперсной фазе соединений 
Zn(II) и Pb(II).

Рис. 1. Зависимость ζ-потенциала малорастворимых соединений Al3+, Zn2+, Pb2+ (а) и Fe3+, Zn2+, 
Pb2+ (б) в составе многокомпонентных систем от рН раствора: 1 – однокомпонентные системы 

Me(III); 2 – двухкомпонентные системы Me(III) – Pb(II); 3 – трехкомпонентные системы 
Ме(III) – Zn(II) – Pb(II)
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В многокомпонентных системах, содержа-
щих Fe(III) в интервале рН 5–10 происходит 
постепенное снижение значений ζ-потенциала 
до –10 мВ. При рН > 10 значения электроки-
нетического потенциала резко снижаются до 
–(25–35) мВ, что может быть обусловлено вы-
теснением ионов SO4

2–, сорбированных на по-
верхности малорастворимых соединений, нака-
пливающимися в растворе ионами ОН–. 

Следует отметить, что поведение кривых за-
висимости ζ от pH в случае многокомпонентных 
систем, содержащих ионы Al(III) и Fe(III), ха-
рактерно для систем, содержащих индивидуаль-
ные соединения Al(III) и Fe(III). 

Проведено исследование влияния рН среды на 
значения среднего гидродинамического диаметра 
частиц дисперсной фазы двух- и трехкомпонент-
ных систем Al(III) – Pb(II), Al(III) – Zn(II) – Pb(II) 
и Fe(III) – Pb(II), Fe(III) – Zn(II) – Pb(II). Для 
сравнения приведены кривые зависимости dav 
от pH для индивидуальных соединений Al(III) и 
Fe(III) (рис. 2).

Показано, что максимальный размер частиц 
дисперсной фазы многокомпонентных систем, 
содержащих гидроксиды Al(III) и Pb(II), дости-
гает 24 мкм, а для систем, содержащих Al(III), 
Zn(II) и Pb(II), этот показатель равен 36 мкм. 
Экстремум на кривых dav = f (pH) соответству-
ет экстремуму кривой, характеризующей раз-
мер индивидуальных соединений Al(III), и на-
блюдается при рН 8,0. В системе, содержащей 
гидроксиды Fe(III) и Pb(II) и системе, содер-
жащей гидроксиды Fe(III), Zn(II) и Pb(II), 
максимальный размер дисперсной фазы dср. 
достигает 32 и 46 мкм соответственно при рН 
9,0. Причем наиболее крупные частицы мало-
растворимых соединений Fe(III) наблюдаются 

при рН 7,0. Полученные данные коррелиру-
ют с данными о минимальной растворимости. 
Можно сделать вывод, что размер дисперсной 
фазы многокомпонентных систем усреднен по 
сравнению с размером дисперсной фазы ин-
дивидуальных соединений металлов, так как 
максимальный размер индивидуальных соеди-
ений Pb(II) не превышает 15 мкм, а для Zn(II) 
этот показатель достигает 150 мкм и более в 
областях рН, соответствующих значениям ми-
нимальной растворимости.

На втором этапе работы проведены исследо-
вания по электрофлотационному извлечению 
ионов Pb(II) в широком диапазоне концентра-
ций (5–100 мг/л) в присутствии малораствори-
мых соединений алюминия и железа в интерва-
ле рН 6–7. Полученные данные представлены в 
табл. 1. При выбранных значениях рН наблюда-
ются минимальная растворимость  и максималь-
ный размер дисперсной фазы малорастворимых 
соединений Al(III) и Fe(III), свинец находится 
в растворе в ионной форме. Таким образом, из-
влечение свинца из исследуемых растворов об-
условлено сорбцией его ионов на малораствори-
мых соединениях Al(III) и Fe(III). 

Показано, что с повышением концентрации 
ионов Pb(II) увеличивается степень их извле-
чения, достигая своего максимума при экви-
валентном соотношении ионов Pb(II), Al(III) и 
Fe(III) в растворе. Следует отметить, что в вы-
бранном узком интервале рН наиболее полно 
ионы Pb(II) извлекаются из водных растворов 
в присутствии малорастворимых соединений 
Fe(III), степень извлечения достигает 94%. 
Степень извлечения Al(III) и Fe(III) достигает 
95% и более независимо от содержания свинца 
в растворах.

Рис. 2. Зависимость среднего гидродинамического диаметра dav малорастворимых соединений 
Al3+, Zn2+, Pb2+ (а) и Fe3+, Zn2+, Pb2+ (б) в составе многокомпонентных систем от рН раствора: 

1 – однокомпонентные системы Me(III); 2 – двухкомпонентные системы Me(III) – Pb(II); 
3 – трехкомпонентные системы Ме(III) – Zn(II) – Pb(II)
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Изучен процесс электрофлотационной очистки 
водных растворов от малорастворимых соедине-
ний Al(III), Fe(III) Pb(II) и Zn(II) в составе двух- и 
трехкомпонентных систем в интервале рН 4–12. 
Наиболее показательны данные, полученные для 
трехкомпонентных систем Al(III) – Zn(II) – Pb(II) 
и Fe(III) – Zn(II) – Pb(II) (рис. 3).

Показано, что в общем случае кривые элек-
трофлотационного извлечения Pb(II), повторя-
ют кривые электрофлотационного извлечения 
Al(III) и Fe(III). Это актуально как для двух, 
так и для трехкомпонентных систем. В систе-
ме Al(III) – Zn(II) – Pb(II) в интервале рН 5–8 
кривая электрофлотационного извлечения Pb(II) 
повторяет кривую извлечения Al(III). При даль-
нейшем повышении рН, как было отмечено 

выше, гидроксид Al(III) переходит в форму рас-
творимого алюмината ([Al(ОН)4]

−), в результате 
чего кривая извлечения Pb(II) начинает повто-
рять кривую электрофлотационного извлечения 
Zn(II). 

В системе Fe(III) – Zn(II) – Pb(II) эффектив-
ное извлечение Pb(II) в слабокислой области рН 
обусловлено сорбцией его ионов на дисперсной 
фазе малорастворимых соединений Fe(III), в 
нейтральной и щелочной областях – сорбцией 
малорастворимых соединений свинца малорас-
творимыми соединениями Fe(III) и Zn(II), что 
значительно повышает эффективность электро-
флотационного извлечения Pb(II).

На завершающем этапе исследований про-
ведено изучение влияния макрокомпонентов, в 

Рис. 3. Влияние рН на степень извлечения металлов в составе трехкомпонентных систем 
Al(III) – Zn(II) – Pb(II) (а) и Fe(III) – Zn(II) – Pb(II) (б): 1 – степень извлечения Me(III), 

2 – степень извлечения Pb(II), 3 – степень извлечения Zn(II)

Т а б л и ц а  1
Зависимость степени извлечения и остаточной концентрации ионов Pb(II) в водных растворах  

от их исходной концентрации и природы коагулянта

Сисх. (Pb(II)), мг/л

Fe(III), 100 мг/л Al(III), 100 мг/л

степень 
извлечения Pb(II) 

α, %
Сост. (Pb(II)), мг/л

степень 
извлечения Pb(II) 

α, %
Сост. (Pb(II)), мг/л

5 54 2,3 59 2,9

10 73 2,7 59 2,7

20 85 3 64 7,2

40 90 4 72 11,2

50 92 4 72 14

100 94 6 76 24
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частности  ионов Cl–, NO3
– и SO4

2– на эффектив-
ность извлечения малорастворимых соединений 
Al(III), Fe(III) и Zn(II). Как показали проведен-
ные исследования, эффективность извлечения 
ионов и малорастворимых соединений свин-
ца определяется эффективностью извлечения 
малорастворимых соединений сопутствующих 
металлов, так как ионы и дисперсная фаза мало-
растворимых соединений Pb(II) сорбируются на 
крупных частицах малорастворимых соедине-
ний сопутствующих металлов. 

Показано, что при концентрации Fe(III) до 
100 мг/л и при концентрации фоновых солей 
до 10 г/л эффективность извлечения дисперсной 
фазы Fe(III) достигает 98% (рН 8–9). При повы-
шении концентрации фоновых солей до 100 г/л, а 
концентрации Fe(III) до 300 мг/л степень извле-
чения железа из раствора Na2SO4 практически 
не изменяется и достигает 90–95%. Степень из-
влечения железа из раствора NaCl не превыша-
ет 80%. Извлечение дисперсной фазы в присут-
ствии нитрат-ионов практически невозможно, 
степень извлечения составляет не более 10%. 

Сравнительное исследование электрофлота-
ционной активности малорастворимых соеди-
нений алюминия в присутствии ионов SO4

2– и 

NO3
2– (концентрация фоновых солей 1 г/л) в об-

ласти рН 7–8 показало, что  степень извлече-
ния Al(III) достигает 98%. Степень извлечения 
алюминия из растворов хлорида натрия значи-
тельно ниже, наблюдается остаточная концен-
трация не менее 17 мг/л при исходной 100 мг/л. 
Фильтрация раствора показала, что остаточная 
концентрация алюминия в ионной форме со-
ставляет 11 мг/л, что превосходит остаточную 
концентрацию алюминия в растворе, содержа-
щем сульфат-ионы, более чем в 10 раз. Это раз-
личие обусловлено образованием хорошо рас-
творимого хлоридного комплекса алюминия.

Эффективность электрофлотационного из-
влечения малорастворимых соединений цинка в 
меньшей мере зависит от природы фоновых со-
лей. Присутствие анионов SO4

2– с концентраци-
ей до 1 г/л не влияет на процесс электрофло-
тационного извлечения – степень извлечения 
Zn(II) в интервале рН 9–10 достигает 99%, по-
вышение концентрации сульфат-ионов до 10 г/л 
ведет к снижению степени извлечения до 80% и 
замедлению скорости процесса в 1,5–2 раза. 

Сходным образом проявляет себя дисперс-
ная фаза малорастворимых соединений цин-
ка в присутствии хлорид-ионов. Повышение 

Т а б л и ц а  2
Зависимость степени извлечения и остаточной концентрации ионов Pb(II) в водных растворах в 
от способа обработки раствора (электрофлотация, электрофлотация с фильтрацией) и наличия 

сопутствующих ионов Al(III), Fe(III), Zn(II)

Способ обработки, сопутствующий 
ион рНопт.

Время 
обработки*,мин

Степень 
извлечения 
Pb(II) (α), %

Сост. (Pb(II)), 
мг/л

Электрофлотация, Al(III) 8,0 10–15 94 1,665

Электрофлотация, Fe(III) 9,0 5–8 96 1,06

Электрофлотация, Al(III)–Zn(II) 8,0 8–10 95 0,935

Электрофлотация, фильтрация, 
Fe(III) 9,0 5–8 97 0,811

Электрофлотация, фильтрация, 
Al(III) 8,0 10–15 97,2 0,779

Электрофлотация, Fe(III)–Zn(II) 9,0 5–8 97,2 0,50622

Электрофлотация, фильтрация, 
Fe(III)–Zn(II) 9,0 5–8 99,5 0,09438

Электрофлотация, фильтрация, 
Al(III)–Zn(II) 8,0 8–10 99,7 0,053

*Обработка методом электрофлотации.
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концентрации ионов Cl– с 1 до 10 г/л приво-
дит к снижению степени извлечения от 99 до 
85% В присутствии  ионов NO3

– при концен-
трации до 1 г/л остаточная концентрация ионов 
цинка составляет 7 мг/л , а при 10 г/л – не менее 
18 мг/л, что соответствует степени извлечения 
80%.

Снижение эффективности электрофлота-
ционного извлечения малорастворимых со-
единений металлов в присутствии ионов Cl– и 
NO3

2– можно объяснить их участием в элек-
тродных процессах. При электролизе NaNO3 
происходит катодное восстановление нитрат-
иона NO3

– до нитрит-иона NO2
–, что суще-

ственно снижает выход по току газообразного 
Н2, который является активным флотирующим 
агентом. В процессе электрофлотации в раство-
ре электролита NaCl при рН > 9 на аноде выделя-
ется газообразный хлор, который снижает выход 
по току газообразного кислорода и растворяется 
с образованием хлорноватистой кислоты.

Обсуждение результатов

В результате обобщения полученных дан-
ных удалось выявить способ обработки, по-
зволяющий максимально эффективно извле-
кать ионы Pb (II) из водных растворов (табл. 2). 
Установлено, что максимально полное извле-
чение ионов Pb(II) достигается в трехкомпо-
нентных системах Al(III) – Zn(II) – Pb(II) и 
Fe(III) – Zn(II) – Pb(II) методом электрофло-
тации с последующей фильтрацией. Однако 
нужно отметить, что с технологической точки 
зрения извлечение ионов Pb(II) совместно с 

ионами Al(III) и Zn(II) возможно в крайне уз-
кой области рН, что обусловлено амфотерны-
ми свойствами малорастворимых соединений 
Al(III). Эффективность извлечения сопутству-
ющих свинцу металлов несколько выше, чем в 
исследованных ранее авторами индивидуаль-
ных системах, что можно объяснить коагуля-
ционными эффектами.

Показано, что малорастворимые соединения 
свинца способны извлекаться из водных раство-
ров путем образования коллоидно-дисперсных 
систем с малорастворимыми соединениями со-
путствующих металлов – Al(III), Fe(III) и Zn(II), 
способных к активной агрегации. В то же время 
установлено, что введение ионов Pb(II) в раство-
ры, содержащие как ионы Al(III), Fe(III), так и 
совместно ионы Al(III) и Zn(II), а так же Fe(III) и 
Zn(II), в общем случае приводит к резкому сни-
жению среднего гидродинамического диаметра 
частиц дисперсной фазы во всем интервале рН, 
т.е. затрудняет процесс коагуляции. 

Показана  взаимосвязь между составом рас-
твора, рН среды и значениями электрокинетиче-
ского потенциала и среднего гидрадинамическо-
го диаметра дисперсной фазы малорастворимых 
соединений  металлов на примере Al(III), Fe(III), 
Zn(II) и Pb(II).
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INCREASE OF LEAD (II) IONS ELECTROFLOTATION EXTRACTION 
EFFICIENCY FROM WATER SOLUTIONS IN THE PRESENCE OF IONS 
OF ALUMINIUM (III) AND IRON(III) AS A COAGULANT

Yu.О. Malkova*, V.A. Brodskiy, V.А. Kolesnikov

(D. Mendeleyev University of Chemical Technology of Russia, Department of technology of 
inorganic substances and electrochemical processes; *e-mail: jui77_77@mail.ru)

The research studied the effects of solubility, disperse features (Z average diameter dav, and 
charge (ζ-potential) of the particles of heavy-metal slightly soluble compounds exemplifi ed 
by aluminum (III), iron(III), zinc(II) and plumbum(II) hydrates related to effi ciency of 
their removal from aqueous solutions in the composition by means of electrofl otation and 
fi ltration within a pH-range 5–12. High effi ciency of electrofl otation-based Pb(II) removal 
from aqueous solutions is determined by sorption of ions and the dispersed Pb(II) phase on 
the Al(III) and Zn(II) dispersed phase. The size of the disperse phase of multi-component 
systems is averaged compared to that of individual compounds. The maximum particle 
size of the dispersed phase of multi-component systems comprising Al(III) and Pb(II) 
hydroxides reaches 24 μm, Al(III), Zn(II) and Pb(II) hydroxides – 36 μm within the pH 
8,0, Fe(III), Zn (II) and Pb(II) hydroxides – 46 μm within the pH 9,0. The same is true 
for averaging the electrokinetic potential which falls within the range of –(2–9) mV for 
all studied systems within the pH range 7–9. The research showed that the effi ciency of 
removal of plumbum (II) and accompanying metals compounds from wastewater through 
electrofl otation reaches 90% to 97% within the pH range 7.5–8.5. Further fi ltration of 
solutions allows to increase removal to 99% and more. 

Key words: electrofl otation, aluminum(III), iron (III), zinc(II), plumbum(II), electrokinetic 
potential, particle size, removal effi ciency.
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