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摘　 要： 以精铅锭、氟硅酸、双氧水、骨胶、β⁃萘酚为原料制备了低杂铅电解液，开展了连续 １４ 周期电解精炼精铅的试验研究。 结果

表明：铅电解初期电耗 ５２．３７ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，前 ２ 周期可产出 ６Ｎ 高纯铅；随着循环电解的进行，电解液中杂质含量和铅离子质量分数逐

渐升高，氟硅酸质量浓度逐渐降低，导致析出铅含杂逐渐升高，２ 周期后析出铅中 Ｃｕ、Ａｇ、Ｆｅ、Ａｌ 等杂质含量陆续升高，析出铅符合

５Ｎ 但低于 ６Ｎ 高纯铅标准。 同时，电耗逐渐升高，但各周期电耗均维持在 ５０～７０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ 的较低水平。
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　 　 铅作为我国不可或缺的金属材料，具有熔点低、耐
腐蚀性好、延展性好、可塑性强等优点，被广泛应用于

通信、交通、能源、冶金等领域［１⁃３］。 多年来，我国铅产

量稳居世界首位，但以杂质含量较高的初级铅锭产品

为主，难以满足核工业、半导体、航天航空等高科技领

域对高纯铅的需求，制约着我国科技的发展［４］。

近年来，公开报道的高纯铅制备技术［５］ 主要有真

空蒸馏法、区域熔炼法、电解法等。 真空蒸馏法对高沸

点金属杂质的除杂效果较好，但难以实现低沸点金属

杂质的深度分离，同时具有能耗高、直收率低等缺点，
制约着该技术的发展和应用［５⁃７］。 区域熔炼法对大部

分杂质的去除效果较好，但难以实现碲硒等的深度除
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杂，同时存在设备投资大、金属直收率低、能耗高等缺

点，难以实现规模化［８⁃９］。 电解法对 Ｃｕ、Ａｇ、Ｓｂ、Ａｓ 等

除杂效果较好，且具有能耗低、直收率高等优点，近年

来备受关注［１，１０⁃１１］；文献［４］通过自主制备电解液，研
究了关键技术参数对电解法制备高纯铅的影响，在适

宜条件下实现了一次电解制备 ６Ｎ 高纯铅，但电解液

在长周期循环铅电解中的行为机理仍不明确。
为了突破电解法制备高纯铅关键技术，实现高纯铅

的长期批量制备，本文以铅锭、氟硅酸、双氧水、骨胶、β⁃
萘酚为试验原料制备了低杂铅电解液，通过分析析出铅

含杂、电解液主成分、电解液含杂、电解能耗以研究低

杂电解液长周期循环电解制备高纯铅的行为和机理。

１　 试　 　 验

１．１　 试验原料

试验原料为符合 ＧＢ ／ Ｔ ４６９—２０２３ 中 Ｐｂ９９．９９６ 标

准的铅锭［１２］，其杂质含量如表 １ 所示。

表 １　 铅锭杂质含量（质量分数） １０ －６

Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ Ｆｅ Ｃｄ Ｎｉ

０．１５ ２．０５ １．８７ ２．９４ １．９７ ４．０１

Ｓｎ Ｓｂ Ｂｉ Ａｓ Ｃｕ Ａｇ

０．１３ ２．０４ １８．８７ ３．９８ ３．０５ ４．１１

试验辅助试剂包括氟硅酸（工业级试剂，氟硅酸

质量分数 ３７．７９％，Ｆ－质量分数 ０．１４％，ＳＯ４
２－质量分数

０．１６％）、双氧水（分析纯试剂，Ｈ２Ｏ２ 质量分数 ３０％）、
骨胶（工业级试剂）、β⁃萘酚（工业级试剂），试验用水

为去离子水（电导率低于 １ ＭΩ·ｃｍ）。
１．２　 试验设备

采用井式炉将铅锭熔化后进行阳极铸造；采用电

解槽、２５０７ 双相钢阴极、直流电源、循环泵、万用表及

通电导线进行铅电解试验。
采用万用表测试槽电压；采用 ＩＣＰ 法检测铅电解

液中 Ｐｂ２＋和游离 Ｈ２ＳｉＦ６ 质量浓度；采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 检测

电解液中金属杂质质量浓度；采用辉光放电质谱仪检

测析出铅杂质质量浓度。
１．３　 试验方法及试验原理

低杂铅电解液制备工艺流程如图 １ 所示。
将铅锭加入井式炉中升温至 ５００ ℃后保温 ２０ ｍｉｎ，

对熔化铅液进行阳极浇铸，制得阳极有效尺寸为

１７０ ｍｍ × １００ ｍｍ × ２０ ｍｍ。
在电解槽中以氟硅酸、双氧水、去离子水配制

Ｈ２ ＳｉＦ６ 质量浓度２０３．５０ ｇ ／ Ｌ、Ｈ２ Ｏ２ 质量浓度１９．７５ ｇ ／ Ｌ

1'98

8@0

.5

1'91

0/9A

.1 5A

+B8+1A

β�I,

-.< ;@; 93D;

图 １　 低杂电解液制备工艺流程

的混合溶液 ８．１ Ｌ，于 ２５ ℃将两片阳极加入 Ｈ２ＳｉＦ６ 和

Ｈ２Ｏ２ 的混合溶液中，在搅拌速度 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 下搅拌 ７２ ｈ
使铅金属逐渐溶解，获得 Ｈ２ＳｉＦ６ 和 ＰｂＳｉＦ６ 混合溶液，
其主要反应式为：

Ｈ２Ｏ２ ＋ Ｐｂ ＋ Ｈ２ＳｉＦ６ 􀪅􀪅 ＰｂＳｉＦ６ ＋ ２Ｈ２Ｏ （１）
　 　 将 Ｈ２ＳｉＦ６ 和 ＰｂＳｉＦ６ 混合溶液过滤并加入电解槽中，
往滤液中加入定量骨胶和 β⁃萘酚，于搅拌速度 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ
下搅拌 ６ ｈ，获得由游离 Ｈ２ＳｉＦ６ 质量浓度 １２０ ｇ ／ Ｌ、Ｐｂ２＋

质量浓度 １２０ ｇ ／ Ｌ、骨胶质量浓度 ０．８ ｇ ／ Ｌ、β⁃萘酚质量

浓度 ０．０１ ｇ ／ Ｌ 组成的低杂铅电解液。
铅电解反应：在阳极上套涤纶滤布袋，将阳极和阴

极放入电解槽中，开启循环泵和直流电源，在电流密度

１２０ Ａ ／ ｍ２、同极间距 １００ ｍｍ、阴阳极出槽周期 ２ ｄ、电
解液循环速度 ９０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 条件下进行铅电解试验。 主

要反应式［４］为：
在阳极发生铅金属溶解反应：

Ｐｂ － ２ｅ 􀪅􀪅 Ｐｂ２＋ （２）
　 　 在阴极发生铅沉积反应：

Ｐｂ２＋ ＋ ２ｅ 􀪅􀪅 Ｐｂ （３）
　 　 铅电解过程中，比铅电位更负的大部分阳极杂质

金属会随铅一起失去电子并溶于溶液，仅少量在阴极

析出；比铅电位更正的大部分杂质金属以阳极泥形式

残留在滤布袋中，仅少量溶于溶液并在阴极析出，从而

实现高纯铅的制备。
铅电解期间，采用内循环的方法，定期补充适量去

离子水以维持电解液体积。 采用万用表每 ３ ｈ 检测槽

电压，阴阳极出槽、装槽时对其进行称重，同时定期对

析出铅和电解液进行取样检测。 总计进行 １４ 个周期铅

电解试验，获取低杂电解液在 １４ 个铅电解周期中电解液

主成分、电解液含杂、析出铅含杂及电耗等变化情况。
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２　 结果与讨论

２．１　 低杂电解液成分分析

低杂铅电解液中游离 Ｈ２ＳｉＦ６、Ｐｂ２＋和杂质质量浓度

如表２ 所示。 由表２ 可知，制备的铅电解液中游离Ｈ２ＳｉＦ６

质量浓度为 １２０．７１ ｇ ／ Ｌ、Ｐｂ２＋质量浓度为 １１９．５１ ｇ ／ Ｌ，
与理论游离 Ｈ２ＳｉＦ６ 质量浓度（１２０ ｇ ／ Ｌ）和 Ｐｂ２＋质量浓

度（１２０ ｇ ／ Ｌ）偏差较小。 同时，电解液中除了 Ｆｅ、Ｂｉ 和
Ａｌ 杂质质量浓度稍高外，其余杂质质量浓度均低于

０．１ ｍｇ ／ Ｌ，其中 Ｃｕ、Ａｇ、Ｍｇ、Ｃｄ、Ｎｉ 质量浓度仅 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，
说明用 Ｈ２Ｏ２ 氧化法制备的电解液杂质质量浓度较低。

表 ２　 低杂铅电解液游离 Ｈ２ＳｉＦ６、Ｐｂ２＋ 及杂质质量浓度 ｍｇ ／ Ｌ

Ｈ２ＳｉＦ６ Ｐｂ２＋ Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ Ｆｅ Ｃｄ

１２０ ７１０ １１９ ５１０ ０．０１ ０．４３ ０．０６ ０．２１ ０．０１

Ｎｉ Ｓｎ Ｓｂ Ｂｉ Ａｓ Ｃｕ Ａｇ

０．０１ ０．０５ ０．０８ ０．１７ ０．１０ ０．０１ ０．０１

２．２　 电解液主成分变化分析

低杂电解液新液和各周期结束时铅电解液中游离

Ｈ２ＳｉＦ６ 和 Ｐｂ２＋质量浓度随周期数的变化曲线如图 ２
所示。 由图 ２ 可知，随着循环电解的进行，电解液中游

离 Ｈ２ＳｉＦ６ 质量浓度逐渐降低，Ｐｂ２＋ 质量浓度逐渐升

高。 １４ 个周期结束时，电解液中 Ｈ２ＳｉＦ６ 质量浓度为

１１３．４２ ｇ ／ Ｌ、Ｐｂ２＋质量浓度为 １２４．４３ ｇ ／ Ｌ。
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图 ２　 低杂电解液新液和各周期结束时铅电解液中

游离 Ｈ２ＳｉＦ６ 和 Ｐｂ２＋ 质量浓度

电解液中游离 Ｈ２ＳｉＦ６ 质量浓度的降低主要与电

解液中 Ｈ２ＳｉＦ６ 的分解及阴阳极出槽时部分溶液被夹

带有关：一方面，Ｈ２ＳｉＦ６ 化学性质不稳定，电解液中少

量 Ｈ２ＳｉＦ６ 分解成气体 ＳｉＦ４ 和 ＨＦ，其中，ＳｉＦ４ 气体脱离

液面排至空中，而 ＨＦ 溶于溶液生成 Ｆ－和 Ｈ＋，由于电

解液中 Ｐｂ２＋质量浓度较高，Ｆ－易与 Ｐｂ２＋生成 ＰｂＦ２ 沉

淀沉于电解槽，这与电解过程中溶液表面有明显刺激

性气味、电解槽底部有少量沉淀生成的现象相符；另一

方面，阴阳极出槽时，阴阳极表面残留的部分溶液会降

低酸度。 电解液中 Ｐｂ２＋ 质量浓度的升高主要与铅电

解电流效率有关：电解液中含有有机物骨胶、β⁃萘酚，
电解过程中有机物在直流电的作用下发生分解［１３］，消
耗了少量电子，使铅电解的电流效率低于 １００％，即电

解中阳极溶解于溶液的金属质量大于沉积至阴极的金

属质量，使溶液中 Ｐｂ２＋质量浓度逐渐升高。 工业生产

中，为了把电解液中游离 Ｈ２ＳｉＦ６ 和 Ｐｂ２＋质量浓度维持

在合理范围内，使铅电解工艺稳定，需定期对电解液补

充 Ｈ２ＳｉＦ６ 和降低 Ｐｂ２＋质量浓度。
２．３　 电解液杂质含量变化分析

电解液新液及各周期结束时铅电解液中杂质质量

浓度如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，电解新液各杂质质量

浓度及杂质总量较低。 随着循环电解周期增加，除
Ｍｇ、Ａｇ 外，其他杂质质量浓度均有不同程度富集。

比 Ｐｂ 电位负的杂质金属 Ａｌ、Ｚｎ、Ｆｅ 在循环电解中

富集较明显，经 １４ 个周期电解后，电解液中 Ａｌ、Ｚｎ、Ｆｅ
质量浓度分别为 ２． ７９ ｍｇ ／ Ｌ、１． ４０ ｍｇ ／ Ｌ、４． ９７ ｍｇ ／ Ｌ。
其原理如下：阳极中 Ｆｅ、Ａｌ、Ｚｎ 质量浓度较高，且在电

解时阳极中 Ａｌ、Ｚｎ、Ｆｅ 失去电子生成离子态的 Ａｌ３＋、
Ｚｎ２＋、Ｆｅ２＋，在氟硅酸溶液中溶解性较好。

杂质金属 Ｍｇ 在电解液中经 １４ 个周期电解后无

富集，质量浓度为 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，这是由于原料中 Ｍｇ 质

量浓度较低且 Ｍｇ２＋在氟硅酸溶液中的溶解性较差。
原料中 Ｃｄ 和 Ｎｉ 质量浓度较高，但 Ｃｄ２＋、Ｎｉ２＋在氟

硅酸溶液中溶解性较差，经 １４ 个周期电解后仅轻微富

集，Ｃｄ、Ｎｉ 质量浓度分别为 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ、０．３５ ｍｇ ／ Ｌ。
Ｓｎ２＋在氟硅酸溶液中溶解性较好，但原料中 Ｓｎ 质

量浓度较低，且 Ｓｎ 的电位与 Ｐｂ 接近［１］，在电解中易

与 Ｐｂ 共同沉积至阴极，在电解液中经 １４ 个周期电解

后仅轻微富集，质量浓度为 ０．１８ ｍｇ ／ Ｌ。
原料中 Ａｇ 和 Ｃｕ 质量浓度较高，但在循环电解中

Ａｇ 无富集，Ｃｕ 仅轻微富集，电解液经 １４ 个周期电解后

Ｃｕ 质量浓度为 ０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，这是因为：一方面，Ａｇ ／ Ａｇ＋电

位（＋０．７９９ ５ Ｖ）和 Ｃｕ ／ Ｃｕ２＋电位（＋０．３４４ ８ Ｖ）远大于

Ｐｂ ／ Ｐｂ２＋电位（－０．１２７ Ｖ），在铅电解过程中，阳极中的

Ａｇ 和 Ｃｕ 大部分以阳极泥形式残留在阳极滤布袋中，
这与试验过程中阳极滤布袋中明显残留阳极泥的现象

相符；另一方面，Ａｇ 和 Ｃｕ 会在阴极优先析出。
比 Ｐｂ 电位正的杂质金属 Ｓｂ、Ｂｉ、Ａｓ 在循环电解过

程中均有不同程度富集，经 １４ 个周期电解后，Ｓｂ、Ｂｉ、

９４２第 ４ 期 唐志波，等： 低杂铅电解液连续电解制备高纯铅
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（ａ） Ａｌ、Ｚｎ 和 Ｆｅ； （ｂ） Ｍｇ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｓｎ； （ｃ） Ｓｂ、Ｂｉ、Ａｓ、Ｃｕ 和 Ａｇ； （ｄ） 杂质总量

图 ３　 电解液新液及各周期结束时铅电解液中杂质质量浓度

Ａｓ 质量浓度分别为 ０．２６ ｍｇ ／ Ｌ、１．４１ ｍｇ ／ Ｌ、０．８５ ｍｇ ／ Ｌ，
且各周期均呈现质量浓度 Ｂｉ＞Ａｓ＞Ｓｂ 的趋势，这与原

料中 Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ 质量浓度大小趋势一致，表明原料对循

环电解时电解液中 Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ 的富集速率有直接影响。
此外，前 ２ 个周期电解液杂质的富集速率较快，

第 １ 周期和第 ２ 周期电解液杂质总质量浓度分别为

２．８７ ｍｇ ／ Ｌ和 ４．９８ ｍｇ ／ Ｌ，而后 １２ 个周期的杂质总质量

浓度富集速率较稳定，整体呈线性走势，经 １４ 个周期

电解后，杂质总质量浓度为 １２．３４ ｍｇ ／ Ｌ。
２．４　 析出铅含杂变化分析

低杂电解液循环电解各周期的析出铅含杂情况如

图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，在电流密度 １２０ Ａ ／ ｍ２、同极

间距 １００ ｍｍ、电解时间 ４８ ｈ ／周期、电解液循环速度

９０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 条件下，电解初期各周期杂质质量浓度及

杂质总质量浓度较低，随着循环电解周期增加，各杂质

质量浓度及杂质总质量浓度均呈逐渐升高的趋势。
电解液中 Ａｌ 质量浓度低于 ２．７９ ｍｇ ／ Ｌ、Ｆｅ 质量浓

度低于 ４．０５ ｍｇ ／ Ｌ 时，析出铅中 Ａｌ、Ｆｅ 质量浓度达到

６Ｎ 高纯铅标准；电解液中 Ａｌ 质量浓度２．７９～２．８３ ｍｇ ／ Ｌ
时，析出铅中 Ａｌ 质量浓度达到 ５Ｎ 高纯铅标准；电解液

中 Ｆｅ 质量浓度 ４．０５～４．９７ ｍｇ ／ Ｌ 时，析出铅中 Ｆｅ 质量

浓度达到 ５Ｎ 高纯铅标准［１４］。 第 １ 周期后，析出铅中

Ｓｎ 质量分数为 ０．０１２ × １０－６，随着电解液循环周期增

加，析出铅中 Ｓｎ 质量分数逐渐上升，在 １４ 个周期时达

到 ０．０４６ × １０－６，均符合 ６Ｎ 高纯铅标准［１４］。 电解液 Ｓｎ
质量分数低于 ０．１８ ｍｇ ／ Ｌ 时，析出铅中 Ｓｎ 质量分数达

到 ６Ｎ 高纯铅标准［１４］。
电解 １ 周期后，比 Ｐｂ 电位正的杂质金属 Ｓｂ、Ｂｉ、

Ａｓ 在析出铅中的质量分数分别为 ０． ０５２ × １０－６、
０．０５９ × １０－６、０．０４８ × １０－６，随着电解液循环周期增加，
析出铅中 Ｓｂ、Ｂｉ、Ａｓ 质量分数缓慢上升，经 １４ 个周期

后，析出铅中 Ｓｂ、Ｂｉ、Ａｓ 质量分数分别为 ０．０７９ × １０－６、
０．０９０ × １０－６、０．０９７ × １０－６，均符合 ６Ｎ 高纯铅标准［１４］。
电解液中 Ｓｂ 质量浓度低于 ０．２６ ｍｇ ／ Ｌ、Ｂｉ 质量浓度低

于 １．４１ ｍｇ ／ Ｌ、Ａｓ 质量浓度低于 ０．８５ ｍｇ ／ Ｌ 时，析出铅

中 Ｓｂ、Ｂｉ、Ａｓ 质量分数达到 ６Ｎ 高纯铅标准［１４］。 电解

１ 周期后，析出铅中 Ａｇ 质量分数为 ０．０２０ × １０－６，随
着电解液循环周期增加，Ａｇ 质量分数逐渐升高，但在

前 １０ 个周期内增幅较小，其中前 ８ 个周期符合 ６Ｎ 高

纯铅标准；第 １２～１４ 周期内增幅较大，且符合 ５Ｎ 高纯

铅标准［１４］。 第 １ 周期后析出铅中 Ｃｕ 质量分数为

０．０３５ × １０－６，随着电解液循环周期增加，析出铅中 Ｃｕ、
Ａｇ 质量分数逐渐升高，在前 ８ 个周期增幅较小，其中

前 ２ 周期符合 ６Ｎ 高纯铅标准，１０ ～ １４ 周期增幅较大，
且均符合 ５Ｎ 高纯铅标准［１４］。 电解液中 Ｃｕ 质量浓度

低于 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ 时，析出铅中 Ｃｕ 质量分数达到 ６Ｎ 高纯

０５２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



—— Mg
—— Al
—— Zn
—— Fe
—— Cd
—— Ni
—— Sn

�

D8;�-

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00
0

(a)

42 86 10 12 14

D
4
,
;
� 1

0-6

�
�

�

�

D8;�-

0.375

0.300

0.225

0.150

0.075

0.000
0

(b)

42 86 10 12 14

D
4
,
;
� 1

0-6

D8;�-

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
0

(c)

42 86 10 12 14

D
4
,
;
� 1

0-6

� —— Sb
—— Bi
—— As
—— Cu
—— Ag

�

�
�
�

�

�
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图 ４　 各周期析出铅杂质含量

铅标准。 电解液中 Ｃｕ 质量浓度 ０．０１～０．４０ ｍｇ ／ Ｌ 时，析出

铅中 Ｃｕ 质量分数达到 ５Ｎ 高纯铅标准［１４］。
第 １、 ２ 周期杂质总质量分数为 ０． ３０６ × １０－６、

０．３９５ × １０－６，各杂质质量分数指标均符合 ６Ｎ 高纯铅

标准。 随着电解液循环周期增加，析出铅中杂质质量

分数逐渐升高；第 ４～８ 周期时，杂质 Ｃｕ 质量分数超出

６Ｎ 高纯铅标准但符合 ５Ｎ 高纯铅标准，其余杂质质量

分数均符合 ６Ｎ 高纯铅标准；第 １２ ～ １０ 周期时，杂质

Ｃｕ、Ａｇ 质量分数超出 ６Ｎ 高纯铅标准但符合 ５Ｎ 高纯

铅标准，其余杂质质量分数均符合 ６Ｎ 高纯铅标准；第
１４ 周期时，杂质总质量分数为１．３９３× １０－６，杂质 Ｃｕ、
Ａｇ、Ｆｅ、Ａｌ 质量分数超出 ６Ｎ 高纯铅标准但符合 ５Ｎ 高

纯铅标准，其余杂质质量分数均符合 ６Ｎ 高纯铅标

准［１４］。 综上，采用 Ｈ２Ｏ２ 氧化法制备低杂铅电解液，经
１４ 周期循环电解可依次获得 ６Ｎ 高纯铅和 ５Ｎ 高纯铅。
２．５　 铅电解重要指标分析

各周期铅电解重要指标见表 ３。 由表 ３ 可见，随
着电解液循环周期增加，除金属直收率稳定在 ９９．３０％
左右外，平均槽电压、析出铅质量、电流效率、电耗均呈

逐渐上升的趋势。
槽电压对铅电解电耗有直接影响［１，１５］。 随着槽电

压升高，铅电解电耗呈上升趋势。 槽电压由 ０．２０２ Ｖ
升至 ０．２６１ Ｖ 时，铅电解电耗由 ５２．５９ ｋＷ·ｈ ／ ｔ 升至

６７．６７ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。 电流效率对铅电解电耗也有一定影

响，低杂电解液的 １４ 个周期电解中，第 １ 周期电流效

率为 ９９．３０％，随着循环周期增加，电流效率呈小幅上

升的趋势。

表 ３　 各周期铅电解重要指标

周期
电流密度 ／
（Ａ·ｍ－２）

平均
槽电压 ／ Ｖ

析出铅
质量 ／ ｇ

金属
直收率 ／ ％

电耗 ／
（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

电流
效率 ／ ％

１ １２０ ０．２０２ １ ０８７．８５ ９９．２３ ５２．５９ ９９．３０
２ １２０ ０．２０６ １ ０８８．１８ ９９．２９ ５３．６１ ９９．３３
４ １２０ ０．２０８ １ ０８８．６２ ９９．４１ ５４．１１ ９９．３７
６ １２０ ０．２１３ １ ０８９．２７ ９９．３３ ５５．３８ ９９．４３
８ １２０ ０．２１７ １ ０９０．７０ ９９．３０ ５６．３４ ９９．５６

１０ １２０ ０．２２３ １ ０９１．１４ ９９．２６ ５７．８８ ９９．６０
１４ １２０ ０．２６１ １ ０９２．３４ ９９．３７ ６７．６７ ９９．７１

总之，在低杂电解液的持续循环电解过程中，电流

效率和电耗均呈逐渐上升的趋势，但由于初始电解液

中杂质含量较低，且随着循环电解的进行，电解液中氟

硅酸、铅离子和杂质质量浓度整体变化较小，使各周期

铅电解电耗维持在较低水平，仅 ５０～７０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，远低

于工业粗铅铅电解电耗［１，１１］。

３　 结　 　 论

１） 制备的电解液中杂质含量较低且导电性较好，

１５２第 ４ 期 唐志波，等： 低杂铅电解液连续电解制备高纯铅



铅电解前 ２ 个周期所产析出铅杂质质量分数符合 ６Ｎ 高

纯铅标准，且铅电解初期电耗较低，仅 ５２．３７ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。
２） 随着循环电解的进行，电解液中金属杂质逐渐

富集，析出铅含杂呈逐渐升高的趋势，电解析出铅符合

５Ｎ 但低于 ６Ｎ 高纯铅标准。
３） 随着循环电解铅电解液中氟硅酸质量浓度逐

渐降低和铅离子质量浓度逐渐升高，铅电解电耗呈逐

渐升高的趋势，但各周期铅电解电耗均维持在较低水

平，仅 ５０～７０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。
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