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摘 要：介绍了一种回收铋的清洁湿法冶金新工艺，运用隔膜电积法从盐酸 ＢｉＣｌ ３ 溶液中回收铋，并考察了电

流密度、温度、ＨＣｌ、Ｂｉ３ ＋和 ＮａＯＨ的浓度对电积的影响。 结果表明：在电流密度 １５０ Ａ／ｍ２ 、温度 ４５ ～５５ ℃、
３．５ ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ、１１０ ｇ／Ｌ Ｂｉ３ ＋、１５ ｇ／Ｌ ＮａＯＨ的最佳条件下，阳极 ＮａＯＨ 反应生成 ＮａＣｌＯ３ ，Ｂｉ３ ＋在阴极上沉积

得到致密金属铋，电流效率最高可达到 ９８．８２％，阴极铋纯度为 ９９．８０％。 电积后将阳极和阴极电积液返回
循环利用，实现了物料的闭路循环。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｎｅｗ ｃｌｅａｎ ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｉｓｍｕｔｈ ｆｒｏｍ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ＢｉＣｌ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＣｌ， Ｂｉ３ ＋ａｎｄ ＮａＯＨ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ １５０ Ａ／ｍ２， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４５ ～５５ ℃，

３．５ ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ， １１０ ｇ／Ｌ Ｂｉ ３ ＋ａｎｄ １５ ｇ／Ｌ ＮａＯＨ．ＮａＯＨ ｃｏｕｌｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｔｏ ＮａＣｌＯ ３ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅ-
ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｏｄｅ， ｂｉｓｍｕｔｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ
ｏｆ ９８．８２ ％， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｅｓ ｂｉｓｍｕｔｈ ｗａｓ ９９．８％．Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ａｎｏｄｅ ａｎｄ ｃａｔｈ-
ｏｄｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ， ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｃｌｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Key words： ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ； ｃｅｌｌ ｖｏｌｔａｇｅ； ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｂｉｓｍｕｔｈ

　　铋属于一种稀有金属，大都与钨、钼、铅等伴生，
只有极少量的铋矿，一般从铅、铜、锡、钨、钼冶炼的
副产品中回收金属铋［１ －４］ 。 近年来国内外许多研究
人员根据铋矿的品位和组成，围绕富集有价金属、降
低生产成本和解决环境污染等问题，研究出了多种
湿法炼铋工艺 ［５ －１０］，但在这些湿法炼铋工艺中都存

在着一些问题，如电流效率较低、酸耗高、水和试剂
消耗量较大、废液排放量大、铋回收率低等。 目前对
铋进行湿法生产时通常采用水解沉铋法，这种方法
主要存在酸耗高、水和试剂消耗量大、废水排放量
大、铋回收率低的缺点。 中南大学王继峰 ［１１］曾用阴

离子膜电积辉铋精矿回收铋进行研究 ，但槽电压和
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电耗较高 ，而采用隔膜电积法回收铋的报道不多，但
在铋金属冶炼行业里具有较大的发展前景。
在对盐酸 ＢｉＣｌ３ 溶液进行直接电积回收铋时发

现：电流效率较低，一般在 ８３％左右，直流电耗较
大；电积时产生的 Ｃｌ２ 不仅对大气造成污染还腐蚀
设备，同时还存在着生产过程及操作人员的安全隐
患，导致电积无法正常进行。 针对直接电积试验中
所产生的 Ｃｌ２ 现象，本试验采用隔膜电积法对盐酸
ＢｉＣｌ３ 溶液进行隔膜电积［１２ －１４］ ，电积后将电积液返
回利用，使整个工艺过程实现了物料的闭路循环。
解决了 Ｃｌ２ 产生的危害、废液排放、电流效率较低的
问题。

1　试验
1．1　试验原料

本试验原料来自于某厂高铋铅阳极泥，先将阳
极泥高压碱性脱 Ａｓ、Ｔｅ 而得到高铋渣，高铋渣经过
盐酸氧化浸出，浸出后的盐酸 ＢｉＣｌ ３溶液含有较高

浓度的杂质，必须经过净化除杂才能电积回收铋，净
化后的盐酸 ＢｉＣｌ ３溶液中含有较高浓度的 Ｂｉ ３ ＋离

子，杂质离子的浓度较小，对隔膜电积回收铋的影响
也较小；原料盐酸 ＢｉＣｌ３ 溶液中各种离子浓度见
表 １。

表 1　溶液中各种离子浓度 ／g· L－1

溶液金属元素 Ｂｉ Ｓｂ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ
净化前 １４７ ¡．９３ ７ È．４５ １ >．６４ １ ì．７３ ２ Ú．５４
净化后 １４５ ¡．３５ ２ È．１９ ０ >．６８ １ ì．５２ ０ Å．００２４

1．2　试验原理
在电积试验中各个反应式的电极电势不同，根

据能斯特方程式①式，计算出电积时各个电极反应
的电积电势。

φ＝φθ－RTZFｌｇ
a（还原态）
b（氧化态） ①⋯⋯⋯⋯⋯⋯

在阴极和阳极主要发生如下反应，反应的电极
电势如下所示。
阴极： Ｂｉ３ ＋ ＋３ｅ＝Ｂｉ

φθ ＝０．２１５Ｖ ②⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

阳极：Ｃ１ － ＋６ＯＨ－ －６ｅ ＝ＣｌＯ３
－ ＋３Ｈ２Ｏ

φθ ＝－１．３９Ｖ ③⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

电积试验中阴极发生的主反应为②式生成致密

的金属铋，而阴极溶液中的 Ｃｌ －通过复合离子膜在
阳极发生③式生成 ＮａＣｌＯ３ ，电极电位比 Ｂｉ３ ＋更负的

Ｐｂ ２ ＋基本不会在阴极沉积，而阴极溶液中 Ｓｂ ３ ＋、
Ｃｕ ２ ＋等电极电位与 Ｂｉ ３ ＋的电极电位相接近，电积时
与铋同时析出而影响铋的纯度，其设备如图 １所示。

１．恒温水浴锅；２．恒流循环泵；３．电解槽；４．碳板阳极；５．ＮａＯＨ 溶
液；６．复合离子膜；７．温度计；８．铜板阴极；９．盐酸 ＢｉＣｌ３ 溶液；１０．电
流表；１１．电压表；１２．直流稳压电源

图 1　隔膜电积设备示意图

1．3　试验方法
在电积试验中所用的隔膜为全氟羧酸／磺酸复

合离子膜，以石墨板为阳极，有效面积为 ５０ ｍｍ×７０
ｍｍ的平整光滑铜板为阴极，对盐酸 ＢｉＣｌ３ 溶液采用
双槽隔膜电积。 分别在阳极室和阴极室中分别加入
７００ ｍＬ的 ＮａＯＨ 溶液和盐酸 ＢｉＣｌ３ 溶液，电积液通
过恒流循环泵以 ６０ ｍＬ／ｍｉｎ 的流量循环，采用下进
上出的循环方式，电积时间 １０ ｈ，异极距 ５０ ｍｍ。 在
电积试验后，将电积前和电积后的溶液以及阴极沉
积的金属铋取样分析，得到电积盐酸 ＢｉＣｌ３ 溶液的
最佳工艺条件。

2　结果与讨论
2．1　Bi3 ＋浓度对电积的影响

在电流密度 １５０ Ａ／ｍ２ 、３０ ｇ／Ｌ ＮａＣｌ、４ ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ、１５ ｇ／Ｌ ＮａＯＨ、温度 ２５ ℃的条件下，考察电积
液中 Ｂｉ３ ＋浓度对电积的影响，结果见表 ２。
从表 ２中可以看出，随着 Ｂｉ３ ＋浓度从 ５０ｇ／Ｌ增

大到 １５０ ｇ／Ｌ时，槽电压由 ２．４７ Ｖ减小到 ２．０１ Ｖ，
电流效率由 ８３．４０％增大到 ９７．９０％，故计算出电能
的直流电耗从１ １３９．０９ｋＷ · ｈ· tBi －１降低到７８９．６６
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ｋＷ· ｈ· tBi －１ ，阴极铋纯度从 ９８．３４％逐渐增大到
９９．８２％。

表 2　Bi3 ＋浓度对电积的影响
Ｂｉ３ ＋浓度
／ｇ· Ｌ －１

电流效
率／％

铋纯
度／％

槽电
压／Ｖ

电能能耗
／ｋＷ· ｈ

５０ °８３ E．４ ９８ ˇ．３４ ２ º．４７ １ １３９ ˜．０９
７０ °９３ E．１ ９９ ˇ．０１ ２ º．３１ ９５４ —．３１
９０ °９７ E．１ ９９ ˇ．４３ ２ º．１７ ８５９ —．５４
１１０ ¸９７ E．４ ９９ ˇ．７４ ２ º．１０ ８２９ —．２６
１３０ ¸９７ E．７ ９９ ˇ．７９ ２ º．０５ ８０７ —．０２
１５０ ¸９７ E．９ ９９ ˇ．８２ ２ º．０１ ７８９ —．６６

　　从上述可知：随着 Ｂｉ３ ＋浓度的增高，槽电压和
电能能耗减小，电流效率和阴极铋纯度逐渐增大。
在电积试验后检测发现 Ｂｉ３ ＋浓度小于 ６５ ｇ／Ｌ时，复
合离子膜在电积过程中会发生起泡现象，而 Ｂｉ３ ＋浓

度小于 ６０ ｇ／Ｌ时，在阴极板上只能获得海绵铋且膜
发生起泡现象严重，如图 ２所示，故要求在工业生产
铋时溶液中 Ｂｉ３ ＋浓度不能低于 ６５ ｇ／Ｌ。 当 Ｂｉ３ ＋浓

度为 １１０ ｇ／Ｌ 时，阴极铋的纯度达到９９．７４％，电流
效率为 ９７．４０％，此时电流效率与阴极铋的纯度都
达到一个较高值，若再继续增大Ｂｉ ３ ＋浓度对电积影

响不明显，同时也对制造电积液带来困难。 综合上
述试验结果，阴极电积液中 Ｂｉ ３ ＋浓度应选取为 １１０
ｇ／Ｌ较适宜。

图 2　Bi 3 ＋／60g· L －1时对复合离子膜、阴极铋的影响

2．2　HCl浓度对电积的影响
电流密度为 １５０ Ａ／ｍ２ 、１１０ ｇ／Ｌ Ｂｉ３ ＋、３０ ｇ／Ｌ

ＮａＣｌ、２５ ｇ／Ｌ ＮａＯＨ、温度 ２５℃，ＨＣｌ 浓度在 ２ ～５．５
ｍｏｌ／Ｌ之间进行试验，考察了 ＨＣｌ 浓度对槽电压、电
流效率的影响，如图 ３ 所示。

图 3　HCl浓度对电流效率、槽电压的影响

在电积试验中发现，当 ＨＣｌ 浓度在小于 ３ ｍｏｌ／
Ｌ时，复合离子膜发生起泡现象而影响电积，ＨＣｌ 浓
度越小，隔膜起泡现象越严重且槽电压也越高，当膜
严重损坏时停止电积。 由图 ３ 可以看出，槽电压随
着 ＨＣｌ 浓度的增大而下降，ＨＣｌ 浓度为 ３．５ ｍｏｌ／Ｌ
时，槽电压为 ２．１ Ｖ，电流效率为 ９８．２０％；当 ＨＣｌ浓
度大于 ３．５ ｍｏｌ／Ｌ 以后，电流效率随着 ＨＣｌ 浓度的
增大而减小，阴极金属铋的纯度也下降，当 ＨＣｌ 浓
度过高时在阴极铜板上生成海绵铋。 因 Ｈ２ 在铜电

极上的析出电势为 φ＝－０．５４８ ＋０．０５９２ ｌｇ［Ｈ ＋］，
铋的沉积电势φ＝０．２１５ ＋０．０１９７５ｌｇ［Ｂｉ ３ ＋］，阴极溶
液中的 Ｂｉ ３ ＋浓度较低而 Ｈ ＋浓度较高时，两者的电
势就相差越小，当 ＨＣｌ浓度为 ５ ｍｏｌ／Ｌ，Ｈ ２析出电势

为－０．５０６６ Ｖ，Ｂｉ ３ ＋浓度为０．２９ ｍｏｌ／Ｌ时，铋沉积电
势为 ０．２０４３ Ｖ，也就是说当两者电势相差 ０．７１１ Ｖ
左右时，电积时在阴极板上就会产生 Ｈ２ ，使阴极铋
变得疏松或生成海绵铋，顾阴极电积液中 ＨＣｌ 的浓
度应选择为 ３．５ ｍｏｌ／Ｌ左右较为适宜。

2．3　NaOH对电积的影响
电流密度为 １５０ Ａ／ｍ２、３．５ ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ、１１０ ｇ／Ｌ

Ｂｉ ３ ＋、３０ ｇ／Ｌ ＮａＣｌ、温度 ２５ ℃， ＮａＯＨ的浓度在 ５ ～
３０ ｇ／Ｌ之间进行电积试验，考察 ＮａＯＨ对电流效率、
槽电压、氯酸钠浓度的影响，得到 ＮａＯＨ浓度对电积
的影响如表 ３所示。
由表 ３ 中可以看出，随着 ＮａＯＨ浓度的增大，电

流效率逐渐增大，而 ＮａＯＨ 的转化率逐渐降低。 在
ＮａＯＨ浓度小于 １０ ｇ／Ｌ 时，ＮａＯＨ 几乎全部转换为
ＮａＣｌＯ３ ，但是在电积过程中的槽电压较大、电流效率
低，在电积结束后复合离子膜发生起泡现象较为严
重，且在阳极有 Ｃｌ２ 产生对电积设备造成腐蚀。 当
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ＮａＯＨ浓度增大到 １５ ｇ／Ｌ 时，阴极铋的电流效率为
９８．１％，大约有 ８６．７％的 ＮａＯＨ 转化为 ＮａＣｌＯ３ ，阳
极无 Ｃｌ２ 生成，复合离子膜无起泡现象；当阳极电积
液中 ＮａＣｌＯ３ 的浓度较低，给分离 ＮａＣｌＯ３ 和 ＮａＯＨ
带来困难，物料就不能循环利用造成了大量的废液
排放，使整个工艺的成本增加。 电积过程中 ＮａＯＨ
浓度不得小于 ２ ｇ／Ｌ，若 ＮａＯＨ 浓度小于 ２ ｇ／Ｌ 时，
阴极 Ｃｌ －就会透过离子膜生成 Ｃｌ２，复合离子膜受到
损坏而影响电积。 综合以上试验结果，电积液
ＮａＯＨ浓度应选取 １５ ｇ／Ｌ较适宜。

表 3　NaOH浓度对电积的影响
ＮａＯＨ浓度
／ｇ· Ｌ －１

电流效
率／％

ＮａＯＨ转
化率／％

槽电
压／Ｖ

电能能耗
／ｋＷ· ｈ

５ ¹８８ |．６５ １００ à２ …．４８ １ ０７５ ˜．９７
１０ –９４ |．５０ １００ à２ …．３７ ９６４ —．５９
１５ –９８ |．１０ ８６ D．７ ２ …．２８ ８９３ —．９１
２０ –９８ |．１７ ６５ r２ …．２０ ８６１ —．９３
２５ –９８ |．２０ ５２ r２ …．１４ ８３８ —．１６
３０ –９８ |．３０ ４３ D．３ ２ …．０９ ８１７ —．７５

2．4　电流密度对电积的影响
控制阴极 ３．５ ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ、１１０ ｇ／Ｌ Ｂｉ ３ ＋、３０ ｇ／Ｌ

ＮａＣｌ、阳极 １５ ｇ／Ｌ ＮａＯＨ，电积温度 ２５ ℃，主要考察
电流密度对电流效率、阴极铋纯度和槽电压的影响
见表 ４。

表 4 　电流密度对电积的影响
电流密度
／Ａ· ｍ－２

电流效
率／％

铋纯
度／％

槽电
压／Ｖ

电能能耗
／ｋＷ· ｈ

１００ Ê９６ í．９ ９９ .．７８ ２ …．０７ ８２１ —．６２
１２０ Ê９７ í．５ ９９ .．７６ ２ …．１７ ８５６ �
１５０ Ê９８ í．２ ９９ .．７９ ２ …．２８ ８９３ �
１８０ Ê９８ ¿９９ .．７４ ２ …．３２ ９１０ —．５２
２１０ Ê９７ |．８５ ９９ .．１１ ２ …．４７ ９７０ —．８７
２４０ Ê９７ í．１ ９８ .．８４ ２ …．５６ １ ０１４ ˜．０２

　　电积试验中实际电压为 Ｅ（分解） ＝Ｅ（理论） ＋
Ｅ（不可逆） ＋ＩＲ，由表 ４ 可以看出，电积过程中电流密
度从 １００ Ａ／ｍ２ 增大到 ２４０ Ａ／ｍ２ 时，槽电压从２．０７
Ｖ增大到 ２．５６ Ｖ，而电流效率出现先增大后减小的
现象，直流电耗不断增大。 当电流密度为 １５０ ～１８０
Ａ／ｍ２ 时，电流效率可达到 ９８．２％，此时阴极铋的纯
度为 ９９．７９％，槽电压变化平缓，Ｅ（不可逆）基本达
到最大值，当电流密度再继续增大时，电流明显增

大，电流变大而引起欧姆电压降增大，随之槽电压增
高。 电流密度增大到 ２１０ Ａ／ｍ２ 以后，电流效率明显
下降，同时槽电压也较高，槽电压随着电流密度的增
大而增大，电积过程的槽电压就越不稳定，对复合离
子膜的冲击力就越大，就有可能会发生复合离子膜
起泡现象而使电流效率降低，经过以上分析，电流密
度为 １５０ Ａ／ｍ２ 最优。

2．5　温度对电积的影响
电流流密度为 １５０ Ａ／ｍ２ 、３．５ ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ、１１０

ｇ／Ｌ Ｂｉ３ ＋、３０ ｇ／Ｌ ＮａＣｌ、２５ ｇ／Ｌ ＮａＯＨ，控制电积温度
变化在 ２５ ～７５ ℃之间进行电积试验。 由能斯特方
程可知，温度的变化会对各个反应的电积电势造成
影响，使得部分杂质在阴极析出，从而影响主金属在
阴极沉积过程的纯度，得到温度对电积的影响见表５。

表 5　温度对电积的影响
温度
／℃

电流效
率／％

铋纯
度／％

槽电
压／Ｖ

电能能耗
／ｋＷ· ｈ

２５ ¡９８ U．２ ９９ Ò．７９ ２ å．２８ ８９３ �
３５ ¡９８ U．４ ９９ Ò．７２ ２ å．１９ ８５６ �
４５ ¡９８ U．７ ９９ Ò．５８ ２ å．１０ ８１８ Ã．３３
５５ ¡９８ U．８ ９９ Ò．４３ ２ å．０５ ７９８ Ã．０４
６５ ¡９８ ?．１７ ９８ Ò．８２ ２ å．０３ ７９５ Ã．３２
７５ ¡９７ ?．４４ ９８ Ò．５３ ２ å．０５ ８０９ Ã．１８

　　因每一种离子膜都有一个最适宜的电积温度范
围，由表 ５可以看出，电积试验温度从 ２５ ℃上升高
到 ７５ ℃时，槽电压基本上呈下降趋势，最小达到
２．０３ Ｖ，阴极铋的纯度从 ９９．７９％下降为９８．５３％。
在电积温度从 ２５ ℃增大到 ５５ ℃过程中，电流效率
随着温度的升高而增大，在 ４５ ～５５ ℃时电流效率最
大，可达到 ９８．８％，在电积液温度为 ５５ ℃时，槽电
压仅为 ２．０５ Ｖ，此时阴极铋的纯度为 ９９．４３％，阴极
铋的纯度约有下降。 继续升高电积液温度，电流效
率和阴极铋纯度都显著减小，当电积温度为 ７５ ℃
时，电积一段时间后复合离子膜发生严重的起泡现
象，电积无法正常进行而停止电积试验。 在整个电
积试验中，随着电积温度增高，阴极溶液中 ＨＣｌ 的
挥发越严重，给电积带来了不便同时也造成了环境
的污染。 综上所述应选择电积温度在 ４５ ～５５ ℃。

2．6　综合试验
试验条件：电流密度 １５０ Ａ／ｍ２ 、异极距 ５０ ｍｍ、

·７３·第 ５期　　　　　　　　　　　黎元龙，等：从盐酸 ＢｉＣｌ３ 溶液中隔膜电积回收铋的研究



电积时间 １０ ｈ、电积液循环量 ６０ ｍＬ／ｍｉｎ、电积液温
度 ５０ ℃、３．５ ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ、 １１０ ｇ／Ｌ Ｂｉ３ ＋、 ３０ ｇ／Ｌ
ＮａＣｌ、１５ ｇ／Ｌ ＮａＯＨ。 得到电积过程的电流效率为
９８．７４％、阴极铋的纯度为９９．５２％、槽电压 ２．０７ Ｖ、
直流电能能耗 ８０６．３２ ｋＷ· ｈ· tBi －１，在整个电积过
程中铋的回收率为 ９６．８％。

3　结 论
通过对盐酸 ＢｉＣｌ３ 溶液进行隔膜电积回收铋的

研究，可以得出以下结论：
（１）采用隔膜法电积盐酸 ＢｉＣｌ３ 溶液消除了无

膜电积时 Ｃｌ２ 的产生，改善了电积工作环境，减小对
环境的污染。 使电流效率从 ８３％左右上升到 ９８％
以上，其阴极铋的纯度可达 ９９．８０％左右。

（２）确定了隔膜电积试验的最佳工艺条件：电
流密度 １５０ Ａ／ｍ２ 、温度 ４５ ～５５ ℃、３．５ ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ、
１１０ ｇ／Ｌ Ｂｉ３ ＋、３０ ｇ／Ｌ ＮａＣｌ、１５ ｇ／Ｌ ＮａＯＨ，电积时的
槽电压由原来 ２．５ Ｖ下降为 ２．０５ Ｖ左右，生产一吨
金属铋的直流电耗大约为 ８００ ｋＷ· ｈ左右。

（３）在隔膜电积试验中为了保证复合离子膜的
使用寿命，要求电积时阴极液中 ３ ｍｏｌ／Ｌ＜［ＨＣｌ］≤
３．５ ｍｏｌ／Ｌ、［Ｂｉ３ ＋］ ＞６５ ｇ／Ｌ、［ＮａＯＨ］ ＞２ ｇ／Ｌ。 在
电积试验完成后，将阳极溶液中的 ＮａＯＨ 和 ＮａＣｌＯ３

进行分离返回循环利用，减小对环境的污染。
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