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碱熔预脱杂－氯盐电解精炼粗锑新工艺

张坤坤　揭晓武　张永禄　江培海
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摘　要：针对传统粗锑精炼工艺存在能耗高、锑金分离效果差和环境污染严重等问题，根据粗锑组元标准电极电位差异，提

出 “碱熔预脱杂—氯盐电解”精炼新工艺。结果表明：粗锑添加２％碳酸钠、３％粉煤，在８５０℃下熔化除杂３０ｍｉｎ，浇铸得到

的锑阳极板Ａｓ含量可降低至０．０７％，之后以ＮａＣｌ～１５０ｇ／Ｌ、盐酸 ～４０ｇ／Ｌ、Ｓｂ３＋～４０ｇ／Ｌ混合液为电解液，在电流密度

２００Ａ／ｍ２和电解温度４５℃优化工艺条件下电解，得到的阴极锑满足标准ＧＢ／Ｔ１５９９—２０１４（Ｓｂ９９．７０）质量要求，富金阳极泥

Ａｕ含量达７０７６ｇ／ｔ。既可实现粗锑的综合回收，又显著增加产品附加值。
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粗锑／毛锑是锑金精矿火法 “挥发熔炼／焙烧—

还原熔炼”工艺和湿法 “硫化钠浸出—电沉积”工

艺产出的中间锑产品，其中往往夹杂砷、铅及铁等

杂质，需进一步精炼后才能满足商品锑的质量要

求［１，２］。此外，由于金与锑具有良好亲和性［３］，造

成大量金分散在粗锑中，因此在精炼脱除杂质的同

时，需将其中高价值的金分离回收。

粗锑精炼现行主流工艺是灰吹—还原熔炼［４］，

粗锑挥发熔炼得到锑氧粉，再经还原得精锑产

品，金则富集于灰吹底液贵锑中，该方法可取得

较好杂质脱除效果，但存在能耗高和锑、金分离

效果差的问题。有学者采用熔盐电解［５］、真空精

炼［６］技术处理粗锑，虽有较好的分离富集效果，
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但由于原料适用性差、能耗及运行成本高等问

题，尚未规模化应用。由于锑的氟化物在水中溶

解度高且其价格低廉，粗锑的水溶液电解精炼主

要采用硫酸氢氟酸电解体系
［７］，但其毒性大且易

挥发使得环境污染严重。采用氟化氨代替氢氟

酸，虽然在一定程度上可降低电解液毒性［８］，但

依然存在较高的环境风险。硫化钠氢氧化钠电解

体系在锑金精矿浸出－电积处理中得到工业应

用，但处理粗锑时，金会以 Ｎａ３ＡｕＳ２形式进入溶

液并在阴极析出，造成贵金属损失［９］。其它诸如

酒石酸、柠檬酸柠檬酸盐等有机酸电解体系，由

于试剂消耗高、价格昂贵，工业应用受限［１］。电

解精炼具有能耗低、锑金分离效果好等优势，但

环境压力大、生产成本高等问题使得其工业应用

较少。与氟化物类似，锑的氯化物在水中具有较

高溶解度，但其毒性较锑的氟化物弱很多［１］，且

氯盐价格低廉。“盐酸＋氯化钠”体系在铜、铅、

铋、锑等 矿 物 的 矿 浆 电 解 已 实 现 工 业 化 应

用［１０，１１］。本文以某典型粗锑为原料，采取 “碱熔

预脱杂－氯盐电解”精炼工艺提纯粗锑并富集

金，考察碱熔熔铸、锑阳极盐酸＋氯化钠体系电

解精炼过程工艺条件对杂质脱除及金分离效果的

影响，为该技术的产业化应用提供支撑。

１　试验

１１　原料

试验用粗锑来自山东某冶炼厂，其主要成分见

表１。粗锑原料含Ｓｂ为９１．４３％，含金达１１４．５ｇ／ｔ，

主要杂质Ｓ和Ｎａ分别为１．１２％和１．９％，还包含

少量 Ａｓ、Ｆｅ等杂质，为典型的锑金精矿经硫化碱

浸—电积工艺产出的粗锑。

表１　粗锑原料的主要成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅａｎｔｉｍｏｎｙ ／％

元素 Ｓｂ Ｎａ Ｓ Ａｓ Ｆｅ Ｐｂ Ｃｕ Ｂｉ Ａｕ１）

含量 ９１．４３ １．９ １．１２ ０．１３ ０．０７２ ０．００５ ０．００８ ＜０．００５ １１４．５

注：１）单位为ｇ／ｔ，下同

１２　试验方法

粗锑中杂质主要包括Ｓ、Ｎａ及少量 Ａｓ、Ｆｅ，

其中Ｓ和Ｎａ主要来自电积过程 Ｎａ２ＳＯ４等碱性钠

盐的黏附，其在熔融过程可直接进入浮渣除去。在

氯盐电解过程，Ｆｅ的标准电极电位较锑更负，发

生电氧化溶解进入电解液，Ａｕ具有相当高的正电

位，直接掉落至电解槽内形成阳极泥而得到富集，

Ａｓ与锑电位相近，转入电解液后会在阴极还原沉

积，影响阴极锑产品质量，因此在熔铸锑阳极板的

同时加入碳酸钠预先将 Ａｓ脱除。Ａｓ被空气氧化

后再与碳酸钠作用生成砷酸钠和亚砷酸钠，形成浮

渣［１］。反应如式１或式２。

２Ａｓ＋２．５Ｏ２＋３Ｎａ２ＣＯ３＝２Ｎａ３ＡｓＯ４＋３ＣＯ２

（１）

２Ａｓ＋１．５Ｏ２＋３Ｎａ２ＣＯ３＝２Ｎａ３ＡｓＯ３＋３ＣＯ２

（２）

将粗锑和碳酸钠混匀后移入预先称重的刚玉坩

埚，在物料表面覆盖一层粉煤保护层，然后将其移

入马弗炉。按照设定好的升温程序进行熔炼，熔炼

完成后将熔体倒入石墨模具铸造成阳极板，对阳极

板选点取样并进行成分分析。

氯盐电解在自制电解装置中进行，锑阳极板与

钛阴极在电解槽中按照一定极距排布。将配制好的

电解液充入电解槽，并将电解槽放入恒温水浴装置

内，待温度升高至设定值时，接通电源开始电解。

电解达到设定时长后，断电，取出阴极板、阳极

板，清洗烘干后称重，利用差减法得到阴极锑质量

并计算阴极电流效率，电解液经过滤得到富金阳

极泥。

２　结果及讨论

２１　碱熔预除杂

碱熔熔铸的主要目的是浇筑适合电解精炼的阳

极板，同时预先脱除部分杂质。锑属于易挥发金

属，为抑制熔融过程锑的氧化挥发，加入一定量粉

煤保护。

２．１．１　碱熔温度和碱熔时间的影响

锑的蒸气压随温度升高而增加，９００℃后急剧

上升［１］，因此碱熔温度应控制在９００℃以内。在粗

锑２００ｇ、粉煤占比３％（与粗锑的质量百分比，下

同）、碳酸钠占比１％条件下，探究碱熔温度分别

在７５０、８００、８５０、９００℃和碱熔时间分别为１０、

３０、６０、９０ｍｉｎ时，碱熔温度和碱熔时间对碱熔

熔铸过程锑直收和杂质砷脱除的影响，结果分别如

图１和图２所示。

·７５·
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图１　碱熔温度对锑直收率和砷脱除率的影响

（碱熔时间：３０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｋａｌｉｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆＳｂａｎｄｒｅｍｏｖｅｒａｔｉｏｏｆＡｓ

（Ａｌｋａｌｉｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅ：３０ｍｉｎ）

图２　碱熔时间对锑直收率和砷脱除率的影响

（碱熔温度：８５０℃）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｋａｌｉｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｒａｔｉｏｏｆＳｂａｎｄｒｅｍｏｖｅｒａｔｉｏｏｆＡｓ

（Ａｌｋａｌｉｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８５０℃）

从图１可以看出，随着碱熔温度的升高，锑直

收率缓慢降低，砷脱除率逐渐上升。说明升高碱熔

温度对砷脱除有一定益处，但同时锑的氧化损失相

对增加。从图２可以看出，随着碱熔时间的延长，

锑直收率缓慢降低，而砷脱除率的增加速率先快后

慢，碱熔９０ｍｉｎ时增加至３７％。试验过程中发

现，随着碱熔时间的延长，渣率逐渐由６％增加至

１０％，说明延长时间，锑和砷均逐渐氧化进入渣相。

综合二者对碱熔过程锑直收和砷脱除的影响，选择

适宜的碱熔温度为８５０℃，碱熔时间为３０ｍｉｎ。

由于试验研究中发现砷脱除效果始 终较

差（＜４０％），分析原因发现碳酸钠加入量较低，同

时粉煤加入量过高，造成熔融过程处于强还原氛

围，不利于杂质的脱除，为此研究了碳酸钠加入量

对碱熔过程的影响。

２．１．２　碳酸钠加入量的影响

在粗锑２００ｇ、碱熔温度８５０ ℃、碱熔时间

３０ｍｉｎ、粉煤占比１％、碳酸钠占比１％～５％试验

条件下，研究碳酸钠加入量碱熔熔铸过程锑直收和

杂质砷脱除的影响，结果如图３所示。

图３　碳酸钠加入量对锑直收率和砷脱除率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａ２ＣＯ３ｒａｔｉｏｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆ

ＳｂａｎｄｒｅｍｏｖｅｒａｔｉｏｏｆＡｓ

由图３可知，随着碳酸钠占比的增加，锑直收

率略微上升，而砷脱除率大幅度增加。当碳酸钠占

比由 １％ 增 至 ２％，锑 直 收 率 由 ８５％ 增 加 至

８９．１８％，试验发现此时渣率由１４．３１％增加至

１７．１９％，说明产生的浮渣起到一定保护锑的作用。

继续增加碳酸钠加入量，锑直收率基本保持不变。

砷脱除率在研究范围内从３３．２９％逐渐升高至

９０．５７％，锑液中砷含量可降低至 ０．０１５％，当

Ｎａ２ＣＯ３ 加入量为２％时，锑液中砷含量为０．０６％，

满足ＧＢ／Ｔ１５９９—２０１４对杂质砷质量要求（Ａｓ≤

０．１％）。因此，选择适宜碳酸钠占比为２％。

２．１．３　粉煤加入量的影响

试验中发现粉煤加入量降低后，锑直收率降

低，始终有～１０％锑氧化挥发后损失于渣中，为

此，探究粉煤加入量对碱熔熔铸过程的影响。其他

试验条件为：粗锑 ２００ｇ、温度 ８５０ ℃、时间

·８５·
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３０ｍｉｎ、粉煤占比１％～５％、碳酸钠占比２％，试

验结果如图４所示。

图４　粉煤占比对锑回收率和砷脱除率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｌｐｏｗｄｅｒｒａｔｉｏｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆＳｂａｎｄｒｅｍｏｖｅｒａｔｉｏｏｆＡｓ

从图４可以看出，增加粉煤占比，锑直收率明

显上升，但砷脱除率逐渐降低。整体来看，锑直收

率先是快速上升至９６．６０％后，增加变缓，而砷脱除

率则是由６２．１２％直线下降至３０．２７％，同时发现金

属相锑品位也是逐渐降低，粉煤占比为７％时，虽

然锑直收率可达９７．３３％，但金属相锑品位仅为

９８．１６％，说明粉煤的加入虽可抑制锑的氧化损失，

但过多粉煤会造成熔炼过程还原强度增强，不利于

杂质的脱除。因此，适宜粉煤占比选择为３％。

２．１．４　碱熔熔铸综合试验

综合锑直收率及杂质砷的脱除效果，碱熔熔铸

综合试验条件确定为：粗锑１ｋｇ、温度８５０℃、

时间３０ｍｉｎ、碳酸钠占比２％、粉煤占比３％，浇

注得到的锑阳极板成分见表２。由表２可知，浇注

得到的锑阳极板含锑可达 ９９．４５％，含 Ａｕ 为

１４０．６４ｇ／ｔ，Ａｓ含量降低至０．０７％，同时其它杂

质含量少，说明其他杂质均得到一定程度的脱除。

表２　锑阳极板的主要成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｏｎｙａｎｏｄｅｐｌａｔｅ ／％

元素 Ｓｂ Ａｓ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ Ｐｂ Ａｕ１）

含量 ９９．４５ ０．０７ ０．０４４ ０．０２５ ０．０１３ ０．０１１ １４０．６４

２２　氯盐电解

将锑阳极板在 “盐酸＋氯化钠”电解液中进行

电解，进一步脱除锑阳极板中的Ｆｅ和Ｐｂ等杂质，

并分离富集其中的贵金属金，制得合格商品锑和富

金阳极泥，考察盐酸浓度、电流密度及电解温度对

电解过程的影响。

２．２．１　 “盐酸＋氯化钠”电解液及其ＬＳＶ曲线

根据 “盐酸＋氯化钠”体系在锑金精矿矿浆电

解方面相关研究［１２１４］，初步确定了 “盐酸＋氯化

钠”电解液主要成分为：氯化钠浓度１５０ｇ／Ｌ、

Ｓｂ３＋浓度４０ｇ／Ｌ、盐酸浓度４０ｇ／Ｌ。对该成分 “盐

酸＋氯化钠”电解液进行线性伏安扫描分析，揭示

该电解体系的电化学行为（采用三电极体系，参比电

极选择饱和甘汞电极，辅助电极为石墨电极，工作

电极为钛片）。试验研究所用阳极为可溶性阳极，因

此只进行了阴极还原研究，结果如图５所示。

图５　 “盐酸＋氯化钠”电解液的ＬＳＶ曲线

（扫描速度：１ｍＶ／ｓ；极板面积：１ｃｍ２）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＬＳＶｃｕｒｖｅｏｆ“ＨＣｌ＋ＮａＣｌ”ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

（Ｓｃａｎｓｐｅｅｄ：１ｍＶ／ｓ；Ｐｌａｔｅａｒｅａ：１ｃｍ
２）

从图５可以看出，随着还原电位的逐渐增强，

盐酸＋氯化钠”的ＬＳＶ曲线可分为三个阶段：第

Ⅰ阶段（０～－０．２Ｖ）电流为零，表明此时没有化

学反应产生；第Ⅱ阶段（－０．２～－０．７Ｖ）有还原电

流产生且逐渐增强，说明此时开始有Ｓｂ（Ⅲ）还原反

应产生，同时钛片上可观察到银灰色金属析出，还

原电位增强至－０．３５Ｖ后产物转变为蓬松黑色物

质，原因主要是此时电流密度较高（＞１０００Ａ／ｍ
２），

锑生成速度过快，造成粉末锑形成；第 Ⅲ 阶

段（－０．７～－１Ｖ）电化学反应速率过快，远大于

Ｓｂ３＋的迁移速率，浓差极化增大造成还原反应速

率减慢，同时可观察到表面粉末锑逐渐沉入电解

池。综上，“盐酸＋氯化钠”电解体系可以实现锑

的还原沉积，但还原电位较高时，还原电流过大，

对阴极锑晶型有不利影响。

２．２．２　盐酸浓度的影响

三氯化锑易溶于水，但在较稀溶液中易发生水

解沉淀析出氯氧化锑［１］，因此电解液需保持一定酸

度，防止锑的水解。探究盐酸浓度对氯盐电解过程

的影响。基本试验条件：电流密度２００Ａ／ｍ２、温

度４５℃、异极距２５ｍｍ、盐酸浓度２０～５０ｇ／Ｌ，

试验结果如图６所示。

·９５·
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图６　盐酸浓度对电解过程的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＨＣｌｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

从图６可以看出，随着盐酸浓度的增加，槽

电压总体呈逐渐降低趋势，盐酸浓度≥４０ｇ／Ｌ

时，整个电解过程槽电压稳定，总体差别不大，

此时阴极电流效率和电耗基本保持不变，阴极电

效大于９９．５％，吨锑电耗约为３９０ｋＷ·ｈ；当盐

酸浓度＜４０ｇ／Ｌ时，随着电解的进行，槽电压逐

渐上升。通过对阳极表面（图７）观察发现，在盐酸

浓度较低时，阳极表面会逐渐出现一层黑色阳极泥

层，难以脱落，造成槽电压升高。对该黑泥取样进

行ＸＲＤ衍射分析，发现其组成物相主要为Ｓｂ２Ｏ３

和Ｓｂ８Ｏ１１Ｃｌ１２，说明盐酸浓度较低时，锑离子在电

解液中的溶解度小，阳极锑发生电氧化后发生了水

解反应。因此选择适宜盐酸浓度为４０ｇ／Ｌ。

２．２．３　电流密度的影响

ＬＳＶ曲线显示，当电流密度较大时，阴极锑以

粉末状生成，探究电流密度对氯盐电解过程的影响。

其他试验条件为：温度４５℃、异极距２５ｍｍ、盐酸

浓度４０ｇ／Ｌ、电流密度１００～３００Ａ／ｍ
２，试验结

果如图８所示。

图７　２０ｇ／ＬＨＣＩ浓度阳极表面照片及其表面物质的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｏｆａｎｏｄｅｓｕｒｆａｃｅａｔ２０ｇ／ＬＨＣｌａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｂｌａｃｋｓｌｉｍｅ）

图８　电流密度对电解过程的影响 （图ａ．槽电压；图ｂ．电耗和阴极电流效率）

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ（Ｆｉｇ．ａ：Ｃｅｌｌｖｏｌｔａｇｅ；Ｆｉｇ．ｂ：Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

·０６·
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　　从图８可以看出，随着电流密度的增加，槽电

压逐渐升高，在考察的电流密度范围内，电流密度

对电流效率无明显影响 （均大于９９．５％）。

不同电流密度阴极锑表面照片及其ＳＥＭ图像如

图９所示。从图９可以看出，电流密度对阴极锑的表

面形貌影响较大，电流密度较低时，锑呈球形析出在

阴极板上且颗粒均匀致密；电流密度较大时，阴极板

上锑呈堆积状生长，使得锑金属结节、枝状生长，容

易造成极板间短路及电流下降等问题。综合考虑电耗

及锑生长形态，选择适宜电流密度为２００Ａ／ｍ２。

图９　不同电流密度阴极锑表面照片及其ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．９　ＳｕｒｆａｃｅｐｈｏｔｏｓａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｎｔｉｍｏｎｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

２．２．４　电解温度的影响

在电流密度２００Ａ／ｍ２、异极距２５ｍｍ、盐酸

浓度４０ｇ／Ｌ、温度２５～５５℃试验条件下，电解温

度对氯盐电解过程槽电压和电耗的影响结果如图１０

所示。

从图１０可以看出，在２５～５５℃，槽电压及电

耗随着温度的升高均呈小幅下降趋势，原因主要是

升高温度可以加快电解液中离子的迁移，降低电解

液电阻，增强电解液导电性。但在实际生产中，温

度过高会造成电解液挥发量大、车间环境恶化等问

·１６·
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图１０　温度对槽电压和电耗的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｅｌｌｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

题，因此试验优化温度选择为４５℃。

２．２．５　综合试验及金的分离

确定氯盐体系电解试验优化条件为：盐酸浓度

４０ｇ／Ｌ、电流密度２００Ａ／ｍ
２、温度４５℃、异极距

２５ｍｍ，在此条件下进行７２ｈ试验，对应的平均槽

电压为０．５９Ｖ，电耗为３６７ｋＷ·ｈ／ｔ，平均阴极电

流效率为９９．９２％，阳极泥产率约为１．２％，电解得

到阴极锑的表面外观照片及ＳＥＭ图像如图１１所示。

从图１１可以看出，锑在阴极板上呈球形颗粒

状析出，且长板均匀致密。对阴极锑和电解液过滤

得到的阳极泥分别进行成分分析，结果见表３。由

表３可知，氯盐电解过程溶入电解液的砷部分水解

形成不溶性盐而进入阳极泥［１５］，阴极锑砷含量降

低至 ０．０４２％，锑 品 位 达 ９９．８５％，金 含 量 为

０．５２ｇ／ｔ，其它杂质均得到了有效脱除，达到

ＧＢ／Ｔ１５９９—２０１４（Ｓｂ９９．７０）标准要求。阳极泥中

金富集至７０７６ｇ／ｔ，较原料粗锑富集６２倍，金和

锑得到了有效的分离和富集。

图１１　阴极锑表面照片及其ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１１　ＳｕｒｆａｃｅｐｈｏｔｏａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｎｔｉｍｏｎｙ

表３　阴极锑和阳极泥成分

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｔｈｏｄｅａｎｔｉｍｏｎｙａｎｄａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ ／％

元素

Ｓｂ Ａｓ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ Ｐｂ Ａｕ１）

阴极锑 ９９．８５ ０．０４２ ０．００２ ０．０４ ０．００６ ０．００２ ０．５２

阳极泥 ６６．００ ２．４９０ ０．２７０ ０．０３ ０．８６０ ＜０．０５０ ７０７６００

３　结论

１）采用 “碱熔预除杂—氯盐电解”精炼粗锑新

工艺，在粗锑熔铸阳极板过程中加入碳酸钠预先脱

除Ａｓ等杂质，再根据粗锑各组元标准电极电位差

异，将锑阳极板在 “盐酸＋氯化钠”电解液中电

解，在制备合格商品锑的同时可实现金的分离

富集。

２）碱熔过程中，碳酸钠加入量越高，杂质 Ａｓ

脱除效果越好；粉煤的加入虽可抑制Ｓｂ的氧化损

失，但过多粉煤则影响杂质Ａｓ的脱除。碱熔优化

条件为：碳酸钠占比２％、粉煤占比３％、温度

８５０℃、时间３０ｍｉｎ，在此条件下浇铸制得锑阳极

板含锑可达９９．４５％，Ａｓ含量可降低至０．０７％。

·２６·
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３）氯盐电解过程中，电流密度过大，阴极锑会

呈堆积状生长，不利于电解过程的进行；盐酸浓度

较低，阳极会发生Ｓｂ３＋的水解反应，造成槽电压

升高。电解优化条件为：电流密度２００Ａ／ｍ２、温

度４５℃、异极距２５ｍｍ，优化后的电解液成分

为：Ｓｂ３＋浓度～４０ｇ／Ｌ、氯化钠浓度～１５０ｇ／Ｌ、

盐酸浓度４０～ｇ／Ｌ，在此条件下电解得到的阴极锑

达到ＧＢ／Ｔ１５９９—２０１４（Ｓｂ９９．７０）标准要求，阳极

泥中金含量为 ７０７６ｇ／ｔ，较原料粗锑富集了

６２倍。
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