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摘　 要： 为了明确铅电解常用添加剂骨胶的最佳浓度以及胶体杂质对铅电解的影响，从溶液浑浊度、电流效率、电耗及析出铅形貌

等方面对电解液进行评估，研究了电解液骨胶浓度、骨胶溶液静置时长以及活性炭净化处理液固比对铅电解的影响。 结果表明，适
宜的骨胶浓度为 ０．８ ｇ ／ Ｌ；将铅电解配制所用骨胶溶液静置 ７２ ｈ 或经 １ ０００ ∶ １活性炭净化均能去除胶体杂质，净化后铅电解液的电

流效率高达 ９９．１９％，电耗降至 ５１．７９ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，获得的析出铅表面平整光滑。
关键词： 铅电解； 添加剂； 骨胶除杂； 电流效率； 电耗

中图分类号： ＴＦ８０３ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０６．０３０
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０６⁃０１３９⁃０５

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｏｎｅ Ｇｌｕｅ ｏｎ Ｃａｔｈｏｄｉｃ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｌｅａｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ＺＨＯＮＧ Ｙｏｎｇ１， ＧＡＯ Ｈｅｘｉｎ２， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｕｎ２， ＹＵＡＮ Ｔｉｅｃｈｕｉ２， ＺＯＵ Ｌｉａｎｇ２， ＬＩＮ Ｓｈｉｑｉ２， ＦＡＮＧ Ｈａｏｙｕ２， ＹＡＮ Ｑｉａｏｌｉｎｇ２

（１．Ｓｈａｏｇｕａｎ Ｓｍｅｌｔｅｒ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｚｈｏｎｇｊｉｎ Ｌｉｎｇｎａｎ Ｎｏｎｆｅｍｅｔ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｓｈａｏｇｕａｎ ５１２０００， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８３， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ ｇｌｕｅ ａｓ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｌｅａｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ａｌｓｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｌｅａｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ ｇｌｕｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｏｎｅ ｇｌｕｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｏｎ ｌｅａｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｌｅａｄ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ ｇｌｕｅ ｉｎ ｌｅａｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｓ
０．８ ｇ ／ Ｌ， ａｎｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｒｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｎｅ ｇｌｕｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ７２ ｈｏｕｒｓ ｏｒ ｂｙ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ０００ ∶１． Ａｆｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｌｅａｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｈａｓ ｉｔｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｐ ｔｏ ９９．１９％． Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｔｏ ５１．７９ ｋＷ·ｈ／ ｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｌｅａｄ ｈａｓ ａ ｆｌａｔ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｅａｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ； ａｄｄｉｔｉｖｅｓ； ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｎ ｂｏｎｅ ｇｌｕｅ； ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 　 铅电解除杂适应性强且成本较低，目前我国原生

铅冶炼企业主要采用硅氟酸溶液体系进行铅电解生产

精铅［１⁃５］，通过在电解液中添加添加剂使析出铅致密且

平整［６⁃８］。 骨胶自 ２０ 世纪 ９０ 年代起就作为铅电解添

加剂使用［９⁃１０］，在电解中伴有氨基酸分解等副反应，产
生的胶体杂质在铅电解液中会发生富集，造成能耗升

高、阴极结瘤等不利影响［１１⁃１２］。 文献［１３］采用磁场法

微滤脱除骨胶杂质，取得了较好效果，但工艺流程复

杂、成本高，难以实现工业应用。 活性炭价格低廉，其
表面具有亲质子性含氧基团，能吸附有机杂质且不引

入杂质，是脱除骨胶胶体杂质的重要选择之一［１４⁃１５］。
为解决骨胶胶体杂质对铅电解的负面影响，本文研究

了骨胶浓度、骨胶溶液的静置净化及骨胶溶液的活性炭

净化对铅电解阴极行为的影响，揭示了胶体杂质对铅电

解的危害并提供了解决办法。

１　 试　 　 验

１．１　 试验原料和设备

采用如图 １ 所示的铅电解设备进行铅电解试验，试
验设备主要包括直流电源、聚四氟乙烯电解槽（６００ ｍｍ ×
２２５ ｍｍ × １９０ ｍｍ，壁厚 １０ ｍｍ）、循环泵和导线。 双阳

极与双阴极交叉布置并连接电线，利用柏兹法进行电

解并分析各组铅电解液的电解性能。 实验试剂、原料

及其具体规格如表 １ 所示。
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图 １　 铅电解设备示意图

表 １　 实验原料

试剂 ／ 原料名称 规格

１＃铅阳极
１００ ｍｍ × １６５ ｍｍ × ２０ ｍｍ，

Ｐｂ 含量大于 ９９．９９４％
２５０７ 双相钢阴极 １００ ｍｍ × １６５ ｍｍ × ３ ｍｍ

氟硅酸 工业级，酸含量 ３８％
骨胶 工业级

氟硅酸和氟硅酸铅溶液 自制，Ｐｂ２＋含量 ２２０ ｇ ／ Ｌ、Ｈ２ＳｉＦ６ 含量 １００ ｇ ／ Ｌ
活性炭 －０．０７４ ｍｍ

１．２　 试验原理及试验方法

１．２．１　 试验原理

柏兹法电解精炼铅的原理为：在阳极上比铅电位

更负的杂质金属会随铅一起失去电子溶于溶液中；比
铅电位更正的杂质金属以阳极泥的形式沉入槽底；电
解液中的 Ｐｂ２＋在阴极表面得到电子并析出，实现铅精

炼［１６］。 主要反应式为：
在阳极发生铅阳极溶解反应：

Ｐｂ － ２ｅ 􀪅􀪅 Ｐｂ２＋ （１）
　 　 在阴极发生铅沉积反应：

Ｐｂ２＋ ＋ ２ｅ 􀪅􀪅 Ｐｂ （２）
　 　 在电解过程中，骨胶会在阴极表面电流密度高的

点形成吸附层阻挡 Ｐｂ２＋进一步析出，进而抑制铅的结

晶不均化进程。
１．２．２　 试验方法

自制 Ｐｂ２＋含量 １２０ ｇ ／ Ｌ、Ｈ２ＳｉＦ６ 含量 １２０ ｇ ／ Ｌ 的氟

硅酸和氟硅酸铅溶液，将溶液分成 ５ 份，分别加入一定

量骨胶并在室温下搅拌溶解，配制成骨胶浓度分别为

０．５、０．８、１、２ 和 ３ ｇ ／ Ｌ 的铅电解液并进行铅电解实验，
研究不同骨胶浓度对铅电解的影响。

将浓度 ３ ｇ ／ Ｌ 的骨胶溶液分别静置 ０、２４、４８、７２
和 ９６ ｈ，测试上层溶液浑浊度；取静置的上层骨胶溶液

以及配制的骨胶浓度 ０． ８ ｇ ／ Ｌ、 Ｐｂ２＋ 含量 １２０ ｇ ／ Ｌ、

Ｈ２ＳｉＦ６ 含量 １２０ ｇ ／ Ｌ 的铅电解液进行铅电解实验，研
究骨胶溶液静置时长对铅电解的影响。

取浓度 ３ ｇ ／ Ｌ 的骨胶水溶液分别按液固比 １ ５００ ∶１、
１ ２５０ ∶ １、１ ０００ ∶ １、７５０ ∶ １、５００ ∶ １加入活性炭，分别在

３００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下搅拌 ３０ ｍｉｎ 后过滤，考察过滤溶液

的浑浊度。 取过滤溶液以及配制的骨胶浓度 ０．８ ｇ ／ Ｌ、
Ｐｂ２＋含量 １２０ ｇ ／ Ｌ、Ｈ２ＳｉＦ６ 含量 １２０ ｇ ／ Ｌ 的铅电解液进

行铅电解实验，研究活性炭用量对铅电解的影响。
１．３　 测试方法

将各组铅电解液在电流密度 １２０ Ａ ／ ｍ２、电解液循

环速度 １６０ ｍＬ ／ ｍｉｎ、电解液温度 ２５ ℃、同极间距 １００ ｍｍ
的相同条件下铅电解 ４８ ｈ，考察析出铅形貌和析出铅

质量。
采用输入电流、输入电压、通电时间和析出铅质量

计算单位质量铅电解电耗和电流效率：

η ＝ Ｍ
ｑＩｔ

× １００％ （３）

Ｗ ＝ ＵＩｔ
Ｍ

（４）

式中 η 为电流效率，％；Ｍ 为析出铅质量，ｋｇ；ｑ 为铅的

电化当量值，ｑ ＝ ３．８６７ × １０－３ ｋｇ ／ （Ａ·ｈ）；Ｉ 为输入电

流，Ａ；ｔ 为通电时间，ｈ；Ｗ 为单位质量铅电解电耗，
ｋＷ·ｈ ／ ｔ；Ｕ 为输入电压，Ｖ。

以去离子水为参考，采用日本津岛公司 ＵＶ⁃２４５０
紫外分光光度计测试吸光率并对波长范围 ３５０～７８０ ｎｍ
的吸光率进行面积积分以确定溶液的浑浊度。

２　 结果与讨论

２．１　 骨胶浓度对铅电解主要指标和析出铅形貌的影响

在 Ｐｂ２＋含量 １２０ ｇ ／ Ｌ、Ｈ２ＳｉＦ６ 含量 １２０ ｇ ／ Ｌ 的电解

液中考察电解液骨胶浓度对铅电解主要指标和析出铅

形貌的影响，结果如表 ２ 和图 ２ 所示。 由表 ２ 可知，随
着骨胶浓度升高，槽电压逐渐升高、电流效率逐渐降

低、电耗逐渐升高。 骨胶浓度升高会使骨胶在阴极的

吸附层增厚，阴极极化度变大，造成 Ｐｂ２＋析出困难，析
出铅质量减少，电流效率降低。 同时，骨胶浓度升高增

大了电解液电阻，槽电压随之增高，电耗升高。 为了获

取较高电流效率和较低电耗，电解液骨胶浓度需维持

在 ０． ５ ～ ０． ８ ｇ ／ Ｌ， 对应电流效率 ９９％ 以上， 电耗

５２ ｋＷ·ｈ ／ ｔ 以下。
由图 ２ 可见，骨胶浓度 ０．５ ｇ ／ Ｌ 时，阴极析出大量

的球状枝晶；骨胶浓度 ０．８ ｇ ／ Ｌ 时，阴极析出铅表面较

平整致密；之后随着骨胶浓度升高，阴极铅局部析出的

瘤状尖刺逐渐增多。 骨胶在电解过程中会在电流密度

高的区域形成厚且致密的吸附层，增加阴极极化度，
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Ｐｂ２＋难以进一步析出，可抑制海绵状和树枝状结晶的

析出［１７⁃１９］；骨胶浓度较低时，骨胶分散电流密度的有

效成分不足，使阴极表面析出铅呈花球状；骨胶浓度过

高时，一方面，骨胶分散电流密度的有效成分升高，但
另一方面电解液的胶体杂质浓度升高，不利于阴极铅

的平整析出，导致阴极表面坚硬致密的瘤状尖刺增多。
为获取表面平整且致密的析出铅，结合骨胶浓度对技

术经济指标的影响，适宜的骨胶浓度为 ０．８ ｇ ／ Ｌ。

表 ２　 骨胶浓度对铅电解主要指标的影响

骨胶浓度 ／
（ｇ·Ｌ－１） 槽电压 ／ Ｖ 析出铅

质量 ／ ｇ
电流

效率 ／ ％
电耗 ／

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）
０．５ ０．２ １ ０９９．６ ９９．７３ ５１．５１
０．８ ０．２ １ ０９２．７ ９９．１１ ５１．８３
１．０ ０．３ １ ０８８．３ ９８．７１ ７８．０７
２．０ ０．５ １ ０７９．１ ９７．８７ １３１．２２
３．０ ０．６ １ ０６９．９ ９７．０４ １５８．８１

（ａ） ０．５ ｇ ／ Ｌ； （ｂ） ０．８ ｇ ／ Ｌ； （ｃ） １．０ ｇ ／ Ｌ； （ｄ） ２．０ ｇ ／ Ｌ； （ｅ） ３．０ ｇ ／ Ｌ

图 ２　 不同骨胶浓度下析出铅形貌

２．２　 骨胶溶液静置净化对铅电解的影响

２．２．１　 静置时长对骨胶溶液浑浊度的影响

浓度 ３ ｇ ／ Ｌ 的骨胶溶液分别静置 ０ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、
７２ ｈ、９６ ｈ，静置时长对骨胶溶液浑浊度的影响如图 ３
所示。 由图 ３ 可见，随着静置时间延长，骨胶溶液的浑

浊度逐渐降低；静置时间超过 ７２ ｈ 后，延长静置时间

对溶液浑浊度影响较小，浑浊度稳定于 ４０ ～ ４１ 之间。
这说明随着骨胶溶液静置时间逐渐延长，溶液中的胶

体杂质逐渐沉降，溶液浑浊度降低。 静置时间超过 ７２ ｈ
后，大部分胶体杂质得到沉降净化，继续延长静置时

间，溶液浑浊度无明显变化。
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图 ３　 不同静置时间下骨胶溶液浑浊度

２．２．２　 骨胶溶液静置时长对铅电解主要指标和析出

铅形貌的影响

骨胶溶液静置时长对铅电解主要技术经济指标和

析出铅形貌的影响如表 ３ 和图 ４ 所示。 表 ３ 表明，骨
胶溶液静置时长对铅电解主要经济指标整体影响较

小，电流效率均达 ９９％以上，电耗 ５１．８０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ 左
右。 由图 ４ 可知，静置时间小于 ７２ ｈ 时，随着静置时

间延长，析出铅形貌逐渐变得平整光滑，静置时间超过

７２ ｈ 后，析出铅形貌几乎无变化。 这主要受溶液中骨

胶胶体杂质含量的影响：静置时间较短时，溶液胶体杂

质含量较高，胶体杂质会影响 Ｐｂ２＋在阴极表面的平整

析出；静置时间较长时，溶液中胶体杂质实现了沉降净

化，骨胶的有效成分使阴极表面各处的 Ｐｂ２＋析出速度

几乎保持一致，析出铅表面趋于光滑、平整。 为避免析

出铅表面不平整造成的阴阳极短路等问题，应将骨胶

溶液静置时长设为 ７２ ｈ。

表 ３　 骨胶溶液静置时长对铅电解主要指标的影响

静置
时间 ／ ｈ 槽电压 ／ Ｖ 析出铅

质量 ／ ｇ
电流

效率 ／ ％
电耗 ／

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）
０ ０．２ １ ０９２．７ ９９．１１ ５１．８３
２４ ０．２ １ ０９３．０ ９９．１３ ５１．８２
４８ ０．２ １ ０９３．３ ９９．１６ ５１．８１
７２ ０．２ １ ０９３．６ ９９．１９ ５１．７９
９６ ０．２ １ ０９３．７ ９９．１９ ５１．７９
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（ａ） ０ ｈ； （ｂ） ２４ ｈ； （ｃ） ４８ ｈ； （ｄ） ７２ ｈ； （ｅ） ９６ ｈ

图 ４　 不同骨胶溶液静置时间下析出铅形貌

２．３　 活性炭净化骨胶溶液对铅电解的影响

２．３．１　 活性炭净化对骨胶溶液浑浊度的影响

活性炭用量对骨胶溶液浑浊度的影响如图 ５ 所

示。 随着液固比降低，净化后骨胶溶液浑浊度逐渐降

低，说明活性炭对骨胶胶体杂质具有明显净化效果。
活性炭具有微观多孔结构，且比表面积较大，能有效吸

附溶液中的胶体胶质，过滤时将骨胶胶体杂质带出溶

液，从而达到净化效果。但液固比降至 １ ０００ ∶ １后，继
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（ａ） １ ５００ ∶ １； （ｂ） １ ２５０ ∶ １； （ｃ） １ ０００ ∶ １； （ｄ） ７５０ ∶ １； （ｅ） ５００ ∶ １

图 ５　 活性炭净化时液固比对骨胶溶液浑浊度的影响

续增大活性炭用量会使骨胶溶液浑浊度明显低于静置

７２ ｈ 时骨胶溶液浑浊度。 这说明活性炭的过量使用

不仅会吸附骨胶胶体杂质，还会将骨胶溶液中其他有

效成分一同吸附并带出溶液，使得溶液浑浊度进一步

降低。
２．３．２　 活性炭净化骨胶溶液对铅电解主要指标和析

出铅形貌的影响

活性炭用量对铅电解主要指标和析出铅形貌的影

响如表 ４ 和图 ６ 所示。 由表 ４ 可知，活性炭净化骨胶

溶液时液固比对铅电解主要经济指标整体影响较小，
电流效率均在 ９９％以上，电耗 ５１．８０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ 左右。
由图 ６ 可见，随着液固比降低，析出铅形貌逐渐趋于光

滑平整，液固比 １ ０００ ∶ １活性炭净化与静置 ７２ ｈ 时铅

表面光滑平整度相近。 这进一步说明，按液固比 １ ０００ ∶ １
的活性炭用量净化骨胶溶液可以有效脱除溶液中的杂

质，使析出铅表面平整光滑。 在 １ ０００ ∶ １的基础上继续

增大活性炭用量，析出铅表面会出现明显花球状析出

铅。 结合图 ５ 可知，活性炭过量时，不仅会吸附骨胶胶

体杂质，也会吸附骨胶溶液中的有效成分。 骨胶有效

成分不足时，在阴极表面无法形成足够调节电流密度

表 ４　 活性炭净化骨胶溶液时液固比对铅电解主要指标的影响

液固比 槽电压 ／ Ｖ 阴极析出
铅质量 ／ ｇ

电流
效率 ／ ％

电耗 ／
（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

１ ５００ ∶ １ ０．２ １ ０９２．９ ９９．１２ ５１．８２
１ ２５０ ∶ １ ０．２ １ ０９３．１ ９９．１４ ５１．８１
１ ０００ ∶ １ ０．２ １ ０９３．７ ９９．１９ ５１．７９
７５０ ∶ １ ０．２ １ ０９３．６ ９９．１９ ５１．７９
５００ ∶ １ ０．２ １ ０９３．７ ９９．１９ ５１．７９

（ａ） １ ５００ ∶ １； （ｂ） １ ２５０ ∶ １； （ｃ） １ ０００ ∶ １； （ｄ） ７５０ ∶ １； （ｅ） ５００ ∶ １

图 ６　 活性炭净化骨胶溶液时不同液固比下析出铅形貌
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的吸附层，导致形成花球状且相对疏松的析出铅。 由

此可得，活性炭净化 ３ ｇ ／ Ｌ 骨胶溶液的适宜液固比为

１ ０００ ∶ １。
２．４　 综合试验

为考察最佳条件下试验的重复性，分别在静置净

化和活性炭净化最佳条件下进行 ２ 次重复试验。 静置

净化 ７２ ｈ 和 １ ０００ ∶ １活性炭净化条件下骨胶溶液浑浊

度见图 ７。 将二者分别配制成骨胶浓度 ０．８ ｇ ／ Ｌ、Ｐｂ２＋

浓度 １２０ ｇ ／ Ｌ、Ｈ２ＳｉＦ６ 浓度 １２０ ｇ ／ Ｌ 的铅电解液并进行

铅电解试验，不同净化方式下铅电解主要指标和析出

铅形貌如表 ５ 和图 ８ 所示。
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（ａ） 静置净化，试验 １； （ｂ） 静置净化，试验 ２；
（ｃ） 活性炭净化，试验 １； （ｄ） 活性炭净化，试验 ２

图 ７　 不同净化方式下骨胶溶液浑浊度

表 ５　 不同净化方式对应的铅电解主要指标

试验方法 槽电压 ／ Ｖ 阴极析出
铅质量 ／ ｇ

电流
效率 ／ ％

电耗 ／
（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

静置净化，试验 １ ０．２ １ ０９３．７ ９９．１９ ５１．７９
静置净化，试验 ２ ０．２ １ ０９３．６ ９９．１９ ５１．７９

活性炭净化，试验 １ ０．２ １ ０９３．７ ９９．１９ ５１．７９
活性炭净化，试验 ２ ０．２ １ ０９３．５ ９９．１８ ５１．８０

由图 ７ 和表 ５ 可见，３ ｇ ／ Ｌ 骨胶溶液静置 ７２ ｈ 两次

试验溶液的浑浊度分别为 ３９．６１３、３９．７８２，对应的铅电解

电流效率值均为 ９９．１９％、电耗均为 ５１．７９ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。
３ ｇ ／ Ｌ 骨胶溶液经 １ ０００ ∶ １活性炭净化，两次试验的溶

液浑浊度分别为 ３７．２００、３７．１８０，对应的铅电解电流效

率值分别为 ９９．１９％、９９．１８％，对应电耗值分别为 ５１．７９
ｋＷ·ｈ ／ ｔ、５１． ８０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。 图 ８ 表明，静置 ７２ ｈ 和

１ ０００ ∶ １活性炭净化条件下获得的析出铅表面致密且

平整，说明重复试验结果重复性较好，即静置 ７２ ｈ 或

１ ０００ ∶ １活性炭净化后，铅电解均可获得较高的电流效

率（９９．１９％）和较低的电耗（５１．７９ ｋＷ·ｈ ／ ｔ），且铅电

解获得的析出铅表面平整光滑。

（ａ） 静置净化，试验 １； （ｂ） 静置净化，试验 ２；
（ｃ） 活性炭净化，试验 １； （ｄ） 活性炭净化，试验 ２

图 ８　 不同净化方式下析出铅形貌

３　 结　 　 论

１） 铅电解常用添加剂骨胶浓度大小对铅电解电

流效率、电耗和析出铅形貌有较大影响，适宜的骨胶浓

度为 ０．８ ｇ ／ Ｌ。
２） 骨胶胶体杂质对铅电解析出铅形貌有一定影

响。 将骨胶溶液静置 ７２ ｈ 或 １ ０００ ∶ １活性炭净化均能

去除胶体杂质，净化后铅电解电流效率高达 ９９．１９％、
电耗低至 ５１．７９ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，获得的析出铅表面平整光滑。
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表 ２　 优化条件下不同氧化剂种类验证试验

氧化剂
名称

氧化剂
类型

纯度 ／ ％
铜品位 ／ ％

原矿 浸出渣
铜浸出率 ／ ％

ＢＫＹ１ 赤铁矿 ９２．０８ ８．６６ ０．４３ ９６．４２
ＢＫＹ２ 赤铁矿 ９２．１２ ８．６６ ０．４０ ９６．８１
ＰＵＲＥ 赤铁矿 ９１．５５ ８．６６ ０．５４ ９５．６２
ＮＦ 磁铁矿 ９３．００ ８．６６ ０．６７ ９５．１７

ＷＬＥＳＥＮ 赤铁矿 ８４．８４ ８．６６ １．１４ ９０．９５
ＧＹＣ 赤铁矿 ９５．００ ８．６６ ０．２４ ９７．９６

由表 ２ 可知，渣选硫化铜精矿中铜浸出率与氧化

剂种类和纯度有关。 优化试验条件下，ＢＫＹ１、ＢＫＹ２、
ＰＵＲＥ 和 ＧＹＣ 赤铁矿、ＮＦ 磁铁矿都能较好地实现对

渣选硫化铜精矿中铜的氧化浸出，铜浸出率均在 ９５％
以上，而 ＷＬＥＳＥＮ 赤铁矿对渣选硫化铜精矿中铜的氧

化浸出率较低。 由此分析可得，三价铁化合物的纯度

越高，铜氧化浸出效果越好。

３　 结　 　 论

１） 铁氧化加温酸浸是湿法冶金处理渣选硫化铜

精矿回收金属铜的有效方法，其浸出过程受氧化剂用

量、浸出温度、浸出时间、液固比、酸度和氧化剂纯度等

因素控制。
２） 渣选硫化铜精矿加温氧化酸浸适宜浸出条件

为：氧化剂赤铁矿用量 ０．２ ｇ ／ ｇ矿、浸出温度 ８５ ℃、浸出

时间 ６ ｈ、液固比 ５ ∶ １、浸出剂硫酸浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ，该条

件下铜浸出率可达 ９７．９６％。
３） 赤铁矿和磁铁矿在酸浸体系中均有较好的氧化

性，可实现低品位渣选硫化铜精矿中铜在中温条件下浸

出，且三价铁化合物的纯度越高，铜氧化浸出效果越好。
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