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低共熔溶剂中电解分离高铅锑合金制备高纯锑粉

付程程　华一新　汝娟坚　薛 宇
（昆明理工大学 冶金与能源工程学院，昆明６５００９３）

摘　要：提出了一种在氯化胆碱—乙二醇低共熔溶剂（ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ）中电解分离高铅锑合金制备高纯锑粉的新方法。测试了

３４３Ｋ下ＳｂＣｌ３浓度对ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ的黏度和电导率的影响。发现随着ＳｂＣｌ３浓度的升高，ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ的黏度

逐渐增大，电导率反之。采用线性扫描伏安法研究了金属锑和金属铅在ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中的阳极溶解行为。结果表明，

锑和铅的氧化电位均为０Ｖ左右，当ＳｂＣｌ３浓度从０．０５ｍｏｌ／Ｌ升高到０．２５ｍｏｌ／Ｌ时，有利于高铅锑合金的电解分离。电解实验

表明，在３４３Ｋ下，当ＳｂＣｌ３浓度为０．１５ｍｏｌ／Ｌ时，可获得团聚且不规则的锑粉，其纯度高达９９．９８０％，电流效率为９３．５７％，

电能单耗为７４９．１８ｋＷ·ｈ／ｔ。
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脆硫锑铅矿（Ｐｂ４ＦｅＳｂ６Ｓ１４）是一种复杂的多金

属硫化矿，是我国最重要的锑铅矿资源［１］。目前，

工业上主要采用火法对脆硫锑铅精矿进行冶炼，锑

氧粉经反射炉还原熔炼和精炼后，除了产出精锑

外，还有大量的高铅锑合金（含Ｐｂ６％～１０％）。

这些高铅锑合金继续采用反射炉还原熔炼和精炼，

实现脱铅。然而，火法存在返料多、流程长、分离

不彻底等问题［２］。因此，我国越来越多的学者开始

致力于高铅锑合金分离生产精锑的研究，先后提出

了离心偏析法、真空蒸馏法和电解精炼法等。但

是，这几种方法也存在一定的不足，如电解分离法
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中电解液成分较复杂，对设备的腐蚀性较强，且容

易产生爆锑［３］；真空蒸馏法不能实现一次脱铅，且

后续需进行脱砷处理［４］；离心偏析法的温度难以控

制且易导致锑的氧化［５］；熔盐电解分离法对设备要

求较高且可能发生副反应，从而降低阴极锑的纯

度［６］。因此，探索一种工艺可行、成本可控的分离

高铅锑合金新工艺显得尤为重要。

低共熔溶剂由于自身优良的物理性质和较宽的

电化学窗口，使其在电沉积金属和合金等方面得到

了广泛应用［７９］。但关于低共熔溶剂中电解分离方面

的相关报道较为少见。本文作者所在课题组的张贤

杰［１０］指出，以 ＫＳＣＮ＋Ｐｂ（ＳＣＮ）２＋Ｃ２Ｈ５ＮＯＥＧ

ＤＥＳ为电解液，在电流密度３ｍＡ／ｃｍ２、电解温

度３２３ Ｋ、电 解 时 间 １７ｈ 以 及 搅 拌 速 度 为

３００ｒ／ｍｉｎ条件下对铅锑合金进行电解分离，可获

得纯 度 ≥９９．９９６％ 的 铅 粉。此 外，苏 波
［１１］在

ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中实现了锡铅合金

的电解分离，在电流密度６ｍＡ／ｃｍ２、电解温度

３２３Ｋ、电解时间６ｈ、搅拌速度为５００ｒ／ｍｉｎ条

件下获得金属锡的纯度高达９９．９５％。本文以

ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ为电解液，对高铅锑合金进

行了电解分离并获得高纯锑粉，目的是为高铅锑合

金的脱铅提供一条新思路。本文重点研究了不同

ＳｂＣｌ３浓度对ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ的黏度和电导

率的影响。采用线性扫描伏安法分析了金属锑和金

属铅的阳极溶解行为，并分析了ＳｂＣｌ３浓度对电解

分离高铅锑合金的电流效率、电能单耗和锑粉纯度

的影响规律。

１　实验

１１　实验试剂、原料及设备

实验用主要试剂有氯化胆碱（ＣｈＣｌ；阿拉

丁，９８％）、乙 二 醇（ＥＧ；阿 拉 丁，≥９９％）、

ＳｂＣｌ３和ＰｂＣｌ２（化学纯级）。锑锭（Ｓｂ９９．９９９％）

和 铅 锭 （Ｐｂ９９．９９％）均 为 市 售， 锑 粉

（Ｓｂ９９．９％）和铅粉（Ｐｂ９９．９％）购自鼎新耐磨金

属材料有限公司。主要设备有旋转黏度计（上海

地学仪器研究所，ＳＮＢ２）、电导率仪（雷磁电化

学分析仪器有限公司，ＤＤＢＪ３５０Ｆ）、电化学工

作站（上海辰华仪器有限公司，ＣＨＩ７６０Ｅ）、智

能磁力加热锅（上海鑫玉仪器有限公司，ＺＮＣＬ

ＧＳ）、直流稳压电源（深圳市安泰信科技有限公

司，ＴＰＲ３００３Ｔ／３００５Ｔ）、真空干燥箱（上海一

恒科学仪器有限公司，ＤＺＦ６０２１）、Ｘ射线荧光

能 谱 仪 （复 纳 科 学 仪 器 （上 海）有 限 公 司，

ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＥｐｓｉｌｏｎ３
ＸＬＥ）、扫描电子显微镜（荷

兰ＦＥＩ公司，ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００ｘ）。

１２　低共熔溶剂的制备及其物理性质测定

首先，将氯化胆碱和乙二醇置于真空干燥箱中

在３５３Ｋ下干燥２４ｈ，取适量氯化胆碱放入带盖的

玻璃瓶中，以摩尔比为１２的比例将乙二醇缓慢

倒入装有氯化胆碱的玻璃瓶中进行混合；然后，将

玻璃瓶放入智能磁力加热锅中恒温（３４３Ｋ）下搅

拌，直至获得无色透亮的溶液即为ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ；

最后，将ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ密封并置于恒温干燥箱中

备用。

按设定的浓度计算并称取相应量的ＳｂＣｌ３粉末

加入到ＣｈＣｌＥＤＤＥＳ中，然后置于智能磁力加热

锅中于３４３Ｋ下搅拌，直至ＳｂＣｌ３完全溶解，所得

溶液即为ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ，最后将该溶液密

封放入恒温干燥箱中备用。

在油浴、恒温（３４３Ｋ）条件下，采用旋转黏度

计和电导率仪分别测试不同ＳｂＣｌ３浓度（０．０５～

０．２５ｍｏｌ／Ｌ）的ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ的黏度和电

导率。

１３　电化学测试和电解分离实验

所有电化学测试均在三电极体系中进行，铂柱

（Φ２ｍｍ）为对电极，银丝（Φ１ｍｍ）为参比电极，

金属锑（６．５ｍｍ×６ｍｍ×１１ｍｍ）和铅（４．５ｍｍ×

４ｍｍ×６ｍｍ）作为工作电极与电化学工作站相连。

每次实验前，工作电极用７０００目的碳化硅纸研

磨，用０．５～０．７μｍ高纯氧化铝抛光，在超声波

浴中用无水乙醇脱脂１５～２０ｓ，然后用去离子水清

洗，最后干燥。

电解分离实验采用直流稳压电源供电，分别用

高铅锑合金和钛片（有效面积３ｃｍ２）作为阳极和阴

极，电极间距为２．０ｃｍ。在不同ＳｂＣｌ３浓度下，以

搅拌速度３００ｒ／ｍｉｎ和恒流（３０ｍＡ／ｃｍ２）模式进行

５ｈ的电解分离实验。实验结束后，用去离子水和

无水乙醇在超声波条件下彻底清洗阴极锑粉，然后

在真空条件下干燥４ｈ。

１４　样品表征

用Ｘ射线荧光能谱仪（ＸＲＦ）测定阴极产物中

杂质的含量，用场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）

对阴极产物进行微观结构表征。

·６５·
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２　结果与讨论

２１　ＳｂＣｌ３浓度对低共熔溶剂黏度和电导率的影响

ＳｂＣｌ３浓度对ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ黏度和电

导率的影响结果如图１所示。在３４３Ｋ 下，当

ＳｂＣｌ３浓度从０．０５ｍｏＬ／Ｌ增加到０．２５ｍｏｌ／Ｌ时，

ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ的黏度从１８．８６ｍＰａ·ｓ增

大到４７．５１ｍＰａ·ｓ，而电导率则从１７．６４ｍＳ／ｃｍ

减小至１４．３７ｍＳ／ｃｍ。这是因为，当ＳｂＣｌ３加入到

ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中后，Ｓｂ（Ⅲ）可能会与电解液中的

Ｃｌ－发生络合，形成配阴离子 ［ＳｂＣｌ４］
－［１２］，随着

ＳｂＣｌ３浓度的不断增加，溶液中配阴离子 ［ＳｂＣｌ４］
－

的数量将逐渐增多，从而增大了离子间的相互作用

力，使得溶液的黏度增大，由于离子迁移的阻力增

大，电导率降低。

图１　３４３Ｋ下ＳｂＣｌ３浓度对ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ的

黏度和电导率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犆ＳｂＣｌ
３
ｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳａｔ３４３Ｋ

２２　阳极极化曲线

锑电极在不同ＳｂＣｌ３浓度下、ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧ

ＤＥＳ中的阳极极化曲线如图２所示。从图２可以

看出，当 ＳｂＣｌ３ 浓 度 从 ０．０５ ｍｏｌ／Ｌ 升 高 到

０．２５ｍｏｌ／Ｌ时，金属锑开始氧化为Ｓｂ（Ⅲ）的电位

基本不变，约为０Ｖ，而氧化峰值电位则从＋０．１８２Ｖ

逐渐负移至＋０．１５７Ｖ，相应的峰值电流密度从

８．８３９ｍＡ／ｃｍ２降低至５．９８７ｍＡ／ｃｍ２，说明升高

ＳｂＣｌ３浓度能够显著降低金属锑的氧化电位，但同

时也会对金属锑的溶解速率产生抑制。

铅电极在不同ＳｂＣｌ３浓度下、ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ

中的阳极极化曲线如图３所示。由图３可知，随着

ＳｂＣｌ３浓度从０．０５ｍｏｌ／Ｌ升高到０．２５ｍｏｌ／Ｌ，金

图２　在３４３Ｋ和不同ＳｂＣｌ３浓度下锑电极在ＳｂＣｌ３＋

ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中的阳极极化曲线

Ｆｉｇ．２　ＡｎｏｄｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳｂｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ

ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳａｔ３４３Ｋａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆ＳｂＣｌ
３

属铅氧化为Ｐｂ（Ⅱ）的峰值氧化电位从＋０．１１９Ｖ

负移至＋０．０５８Ｖ，相应的峰值电流密度则从

５．９５４ｍＡ／ｃｍ２降低到 １．３３２ ｍＡ／ｃｍ２，这说明

ＳｂＣｌ３浓度的升高能够显著减小金属铅的溶解速率。

结合金属锑的阳极极化曲线（图２）可知，升高

ＳｂＣｌ３浓度有利于高铅锑合金的电解分离。

图３　不同ＳｂＣｌ３浓度下铅电极在ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ

中的阳极极化曲线

Ｆｉｇ．３　ＡｎｏｄｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰｂｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ

ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆ＳｂＣｌ
３

２３　ＳｂＣｌ３浓度对电解分离高铅锑合金的影响

电解分离高铅锑合金的技术经济指标以电流效

率、电能单耗和阴极锑粉的纯度作为评价指标。电

流效率和电能单耗可由式１和式２计算。

η＝
犿

狇×犐×狋×犖
×１００％ （１）

犠 ＝
１０００×犝

狇×η
（２）

式１中，η为阴极电流效率，％；犿 为阴极

产物的 实际 质 量，ｇ；狇为 锑 的 电 化 学 当 量，

·７５·
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１．５１４ｇ／（Ａ·ｈ）；犐为电流强度，Ａ；狋为电解分

离时间，ｈ；犖 为电解槽的个数，本实验为１。

式２中，犠 为电能单耗，ｋＷ·ｈ／ｔ；犝 为电

解过程的平均槽电压，Ｖ。

不同ＳｂＣｌ３浓度下，ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中

电解分离高铅锑合金过程中槽电压随时间的变化如

图４所示。从图４可看出，在实验开始前３０ｍｉｎ，

当ＳｂＣｌ３浓度低于０．１５ｍｏｌ／Ｌ时，槽电压随着浓

度的升高逐渐降低，特别是当浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ

和０．１ｍｏｌ／Ｌ时，槽电压骤然衰减了１．２Ｖ左右，

且其槽电压达到稳定需要 １２０ ｍｉｎ，在之后的

２７０ｍｉｎ内，槽电压则随着ＳｂＣｌ３浓度的升高呈小

幅增大。当ＳｂＣｌ３浓度高于０．１５ｍｏｌ／Ｌ时，槽电压

随着ＳｂＣｌ３浓度的升高逐渐增大，槽电压达到稳定所

需的时间更短，且其电压降较低浓度时的明显降低。

这是因为，当电解液中ＳｂＣｌ３浓度较低时，溶液中

Ｓｂ（Ⅲ）的数量少，溶液的欧姆电压降大。随着电解

过程的进行，虽然溶液中的Ｓｂ（Ⅲ）在阴极不断被还

原，但高铅锑合金的溶解使得溶液中Ｓｂ（Ⅲ）的数量

增多，从而降低了浓差极化过电位。此外，在电解

初期，阴极钛片上会析出金属锑，随着反应的进行，

越来越多的锑晶核包覆在钛片上，基体由最初的钛

片逐渐转变为金属锑，从而降低了Ｓｂ（Ⅲ）还原为Ｓｂ

的过电位。如前所述，当升高ＳｂＣｌ３浓度时，由于电

解液的黏度增大，电导率降低，这使得Ｓｂ（Ⅲ）的迁

移速率减慢，从而导致槽电压升高。

图４　３４３Ｋ下ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中不同ＳｂＣｌ３

浓度下电解分离高铅锑合金的槽电压时间关系曲线

Ｆｉｇ．４　犝狋ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｒｅｆｉｎｉｎｇｏｆＳｂｆｒｏｍ

ＰｂｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳｂａｌｌｏｙａｔ３４３Ｋａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆ＳｂＣｌ
３
ｉｎ

ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＳｂＣｌ３浓度对ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中电解分

离高铅锑合金的电流效率和电能单耗的影响如图５

所示。由图５可知，随着ＳｂＣｌ３浓度的升高，电流

效率从０．０５ｍｏｌ／Ｌ时的８８．６２ｋＷ·ｈ／ｔ逐渐升高

为０．２ ｍｏｌ／Ｌ 时 的 ９４．３１ｋＷ ·ｈ／ｔ，然 后 在

０．２５ｍｏｌ／Ｌ时突然降低为９１．９７ｋＷ·ｈ／ｔ，电能单

耗首先从０．０５ｍｏｌ／Ｌ时的７５２．７６ｋＷ·ｈ／ｔ降低

为０．１ｍｏｌ／Ｌ时的７４２．２９ｋＷ·ｈ／ｔ，然后又升高

到０．２５ｍｏｌ／Ｌ时的９６２．３４ｋＷ·ｈ／ｔ。这是因为，

在低浓度下，参与还原反应的Ｓｂ（Ⅲ）数量有限，

且在电解前期槽电压较高，发生了大量副反应，致

使电流效率较低而电能单耗偏高。当升高ＳｂＣｌ３浓

度，溶液中Ｓｂ（Ⅲ）的数量增加，且在电解过程中

阳极溶解不断补充Ｓｂ（Ⅲ），减小了浓差极化，从

而提高了电流效率。由于升高ＳｂＣｌ３浓度使得溶液

的黏度增大，电导率减小，槽电压升高，纵然电流

密度也在升高，但槽电压的增幅大于电流效率的，

因此，电能单耗逐渐增大。

图５　３４３Ｋ下ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中ＳｂＣｌ３浓度对

电解分离高铅锑合金的电流效率和电能单耗的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犆ＳｂＣｌ
３
ｏｎｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔ３４３Ｋｉｎ

ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧｓｏｌｕｔｉｏｎ

不同ＳｂＣｌ３浓度下，ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中电

解分离高铅锑合金产物组成见表１。由表１可知，在

ＳｂＣｌ３浓度为０．１５ｍｏｌ／Ｌ时，能够获得纯度高达

９９．９８０％的锑粉。杂质铅的含量由０．０５ｍｏｌ／Ｌ时的

０．２０１％先降低到０．１５ｍｏｌ／Ｌ时的１６０．５ｇ／ｔ，然

后又升高到０．２５ｍｏｌ／Ｌ时的０．２７９％，杂质砷的

含量则在３６．０～５８．１ｇ／ｔ内变化。这是因为，在

ＳｂＣｌ３浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ时，溶液中Ｓｂ（Ⅲ）数量

较少，电解初期槽电压较高，由于阴极消耗的

Ｓｂ（Ⅲ）不能得到及时补充，从而产生浓差极化。

同时，由于锑和铅在ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中的起

始氧化电位较接近，因此阳极溶解后产生的

Ｐｂ（Ⅱ）和其他杂质也将在阴极被还原。当ＳｂＣｌ３浓度

·８５·
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表１　ＳｂＣｌ３浓度对３４３Ｋ下ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中电解分离高铅锑合金产物组成的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犆ＳｂＣｌ
３
ｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＰｂｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳｂａｌｌｏｙａｔ３４３Ｋ

ｉｎＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＧＥＤＥＳ

犆ＳｂＣｌ
３
／（ｍｏｌ·Ｌ－１） η／％ 犠／（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

产物成分／％

Ｓｂ Ｐｂ Ａｓ Ｆｅ

０．０５ ８８．６２ ７５２．７６ ９９．７８９ ０．２０１ ３６．７１） ６４．８

０．１０ ９１．６５ ７４２．２９ ９９．９７９ １６２．３００１） ４７．５１） ０．０

０．１５ ９３．５７ ７４９．１８ ９９．９８０ １６０．５００１） ３６．０１） ０．０

０．２０ ９４．３１ ７９８．４０ ９９．８４１ ０．１５３ ５８．１１） ０．０

０．２５ ９１．９７ ９６２．３４ ９９．７１６ ０．２７９ ４２．２１） ０．０

注：１）单位为ｇ／ｔ

为０．１０～０．１５ｍｏｌ／Ｌ时，溶液中的Ｓｂ（Ⅲ）数量增

多，且槽电压降低，所以在阴极只有少量的杂质金

属离子被还原，但当ＳｂＣｌ３浓度为０．２０～０．２５ｍｏｌ／Ｌ

时，由于溶液的黏度较大，使槽电压有所升高，因

此，杂质金属离子可能在阴极被还原。此外，在电

解后期，溶液中的金属离子浓度达到饱和状态，少

量的ＳｂＣｌ３和其他氯化物杂质将会在溶液中析出，

并附着在沉积物表面，从而导致锑粉纯度降低。

２４　锑粉的微观形貌和物相

在不同ＳｂＣｌ３浓度下的ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ

中电解分离高铅锑合金所得锑粉的形貌如图６所

示。从图６可以看出，通过电解分离高铅锑合金

图６　不同ＳｂＣｌ３浓度的ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ中电解分离高铅锑合金所得锑粉的微观形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＳｂｐｏｗｄｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＰｂｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳｂａｌｌｏｙｉｎＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｂＣｌ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

·９５·
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能够获得团聚且不规则的锑粉。当ＳｂＣｌ３浓度为

０．０５ｍｏｌ／Ｌ时，锑粉的枝晶较多，当浓度升高到

０．１５ｍｏｌ／Ｌ时，锑粉枝晶变得粗大，由较小的枝晶

逐渐长大并叠加在一起，且晶粒尺寸明显增大，

ＳｂＣｌ３浓度进一步升高时，其晶粒形状与０．１５ｍｏｌ／Ｌ

时的无较大差异，但晶粒尺寸有所减小。

３　结论

１）在氯化胆碱—乙二醇低共熔溶剂中电解分离

高铅锑合金可制备出高纯锑粉．

２）ＳｂＣｌ３浓度对共熔溶剂ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ

黏度和电导率均有影响：３４３Ｋ下，随着ＳｂＣｌ３浓

度的升高，ＳｂＣｌ３＋ＣｈＣｌＥＧＤＥＳ的黏度增大，而

电导率缓慢降低；升高ＳｂＣｌ３浓度有利于高铅锑合

金的电解分离。

３）３４３Ｋ下，随着ＳｂＣｌ３浓度的升高，其电流效

率先升高后降低，电能单耗先小幅下降，然后逐渐

升高，当ＳｂＣｌ３浓度为０．１５ｍｏｌ／Ｌ时，在阴极上可

获得不规则锑粉，其纯度达到９９．９８０％，电流效率

和电能单耗分别为９３．５７％和７４９．１８ｋＷ·ｈ／ｔ。
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