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В лабораторных условиях исследовано влияние основных параметров электролиза цинка из щелочного цинкатного 

раствора на выход по току и расход электроэнергии. В качестве варьируемых параметров выбраны концентрации цин-

ка (начальная и конечная), плотность тока и температура. Электролиты использовали как модельные (приготовленные 

из стандартных реактивов), так и реальные, полученные выщелачиванием прокаленного промпродукта переработки 

цинксодержащих пылей черной металлургии. Показано, что выход цинка по току может быть достаточно высоким (более 

90 %) даже при начальной концентрации цинка в щелочном электролите 10 г/дм3. Однако для этого требуются низкие то-

ковые нагрузки (100–400 А/м2), использование которых для промышленного электролиза с получением порошкообраз-

ного металла нецелесообразно, так как по мере развития поверхности катодного осадка фактическая плотность тока бу-

дет снижаться, в том числе ниже предельного тока диффузии комплексных ионов. При этом ожидается рост укрупненных 

дендритов с образованием «короткозамкнутых» участков в межэлектродном пространстве, что в целом будет снижать 

выход цинка по току. Укрупненные лабораторные исследования по электролизу цинка из реального цинкатного раствора 

позволили определить наиболее энергоэффективные (с наибольшим выходом цинка по току и наименьшим расходом 

электроэнергии) параметры процесса: плотность тока 1000–2000 А/м2; температура электролита 50–80 °С; исходная кон-

центрация цинка 20–50 г/дм3; остаточная концентрация цинка не менее 15 г/дм3. В этих условиях будут обеспечиваться 

высокий выход по току (85–95 %) и приемлемый расход электроэнергии (2,28–3,20 кВт·ч/кгZn). Для «истощенного» цин-

катного раствора с содержанием цинка 10 г/дм3 максимальный выход по току (более 90 %) реализуется при плотности тока 

j = 125 А/м2, близкой к плотности тока диффузии (около 95,7 А/м2). При j > 500 А/м2 выход по току значительно снижается, 

что обусловлено интенсивным выделением водорода. При исследованиях на укрупненной электролизной ячейке выпол-

нена качественная оценка получаемого катодного осадка (по видимым размерам кристаллов).
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Mamyachenkov S.V., Yakornov S.A., Anisimova O.S., Kozlov P.A., Ivakin D.A. 

Research of the influence of technological parameters on efficiency of zinc electrolysis from alkaline solutions
The effect that the main parameters of zinc electrolysis from an alkaline zincate solution have on current efficiency and power con-

sumption was studied in laboratory conditions. Zinc concentration (initial and final), current density and temperature were chosen as 

variable parameters. The study used both model electrolytes (prepared using standard reagents) and real ones produced by leaching the 
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calcined middling product obtained when processing zinc-bearing dusts of ferrous metallurgy. It was shown that the current efficiency 

of zinc can be quite high (more than 90 %) even at an initial zinc concentration in the alkaline electrolyte of 10 g/dm3. However, this 

requires low current loads (100–400 A/m2) that are impractical in industrial electrolysis used to produce powdered metal, since the 

actual current density decreases as the cathode deposit surface develops and may fall below the limiting diffusion current of complex 

ions. In this case, the growth of enlarged dendrites is expected with the formation of «short-circuited» sections in the interelectrode 

space, which as a whole will reduce the zinc current efficiency. Larger-scale laboratory studies focused on zinc electrolysis from a real 

zincate solution made it possible to determine the most energy-efficient (with the highest zinc current efficiency and the lowest power 

consumption) process parameters: current density – 1000–2000 A/m2; electrolyte temperature – 50–80 °С; initial zinc concentra-

tion – 20–50 g/dm3; residual zinc concentration – not less than 15 g/dm3. These conditions will ensure high current efficiency (85–

95 %) and electric power consumption (2,28–3,20 kW·h/kgZn). For the «depleted» zincate solution with a zinc content of 10 g/dm3, 

the highest current efficiency (more than 90 %) is achieved at a current density of 125 A/m2, close to the diffusion current density j =

= 95,7 A/m2. With j > 500 A/m2, the current efficiency is significantly lower due to the intensive hydrogen release. A qualitative evalu-

ation of the resulting cathode deposit was made (by the visible dimensions of crystals) in studies on an enlarged electrolytic cell.

Keywords: alkaline electrolyte, electrolysis, zinc powders, current efficiency, electric power consumption.
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Введение

При вовлечении в цинковое производство но-

вых видов сырья, в частности пылей черной ме-

таллургии, возникает необходимость реализации 

специфических подходов к их переработке. Новиз-

на разрабатываемой технологии по переработке 

пылей электродуговых печей (ЭДП) заключается 

в их вельцевании, предварительном обжиге полу-

ченных возгонов для удаления хлора, фтора, свин-

ца и растворении оксида цинка в щелочи с полу-

чением раствора, пригодного после минимальной 

очистки для прямого извлечения металлического 

цинка электроэкстракцией с получением цинко-

вых порошков [1—3].

Щелочной (цинкатный) способ не получил ши-

рокого распространения для извлечения цинка из 

рудного сырья, несмотря на очевидные преимуще-

ства:

— избирательную растворимость амфотерных 

металлов в щелочных растворах (что особенно 

важно при переработке сырья, содержащего окси-

ды цинка и железа) [4—8];

— возможность применения стали в качестве ма-

териала для аппаратуры, в том числе для изготовле-

ния электродов для электроэкстракции [9—11];

— повышенную электропроводность щелоч-

ных растворов по сравнению с сульфатными 

[12—14].

Главная причина непопулярности этого мето-

да — невозможность получения компактного ме-

талла при длительном электролизе: цинк может 

осаждаться на катоде в компактной форме только в 

течение первых нескольких минут процесса, далее 

происходит образование рыхлых губчатых осадков 

вследствие выделения газообразного водорода на 

поверхности электрода [15—18]. По этой причине 

щелочной электролиз рационально использовать 

для целенаправленного получения цинкового по-

рошка с заданной крупностью и определенными 

физико-химическими свойствами [19—23]. Лите-

ратурные сведения об условиях проведения элек-

троэкстракции многообразны и противоречивы 

[24—26]. Концентрации электролита по цинку и 

щелочи, применяемые плотности тока, темпера-

турные режимы, а следовательно, и выход по току, 

изменяются в широком интервале.

В связи с этим актуально выявить возможности 

и закономерности извлечения цинка электроэкс-

тракцией из щелочных растворов «вторичного» 
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происхождения, т.е. полученных в процессе пере-

работки пылей ЭДП. 

Целью настоящего исследования являлось оп-

ределение технологических параметров, обеспе-

чивающих максимальную эффективность извле-

чения цинка из щелочных растворов.

Экспериментальная часть

Некоторые литературные сведения, описы-

вающие условия проведения электроэкстракции 

цинка из щелочных электролитов, представлены в 

табл. 1. Анализируя приведенные данные, можно 

сделать вывод о том, что для практического при-

менения основными критериями эффективности 

в качестве оптимизируемых параметров должны 

служить выход по току цинка (ηZn) и удельный 

расход электроэнергии (W ).

В экспериментах использовали пластиковую 

двухэлектродную ячейку с термостатирующей 

рубашкой и регулируемой скоростью перемеши-

вания, источник постоянного тока Б5-47 с точ-

ностью поддержания тока 0,010 А. Катод из не-

ржавеющей стали Х18Н10Т (рабочий электрод) 

полировали с помощью SiC-бумаги, затем после-

довательно отмывали дистиллированной водой и 

этанолом. В качестве противоположного (вспо-

могательного) электрода также применяли не-

ржавеющую сталь. 

С целью оптимизации условий (плотность то-

ка, состав электролита и др.) серии экспериментов 

проводили с различными рабочими параметрами. 

Для исследования электроосаждения цинка мо-

дельный электролит готовили в соответствии со 

стандартной методикой из оксида цинка, кристал-

лического NaOН (реактивы квалификации ХЧ 

производства России) и дистиллированной воды.

Выход по току цинка рассчитывали по формуле

  (1)

где m0 и mi — массы чистого катода и после элект-

ролиза; 1,219 — электрохимический эквивалент 

Zn, г/(А·ч); I — сила тока, A; τ — продолжитель-

ность электролиза, ч. Точность определения выхо-

да по току ±1 %.

Удельный расход электроэнергии (кВт·ч/кг) 

определяли следующим образом:

  (2)

где U — напряжение на ванне, В. 

На рис. 1 показано изменение выхода по току 

цинка как функции продолжительности электро-

экстракции и плотности тока. Состав электролита 

в этой серии следующий, г/дм3: 100 Zn, 200 NaOH. 

Выход по току снижается с 98 до 80 % при увеличе-

нии плотности тока от 125 до 500 А/м2 из-за осла-

Таблица 1

Условия проведения электролиза цинка из щелочных электролитов

Концентрация реагентов, 

г/дм3
j, А/м2 t, °С ηZn, % W, кВт·ч/кг

Лит. 

источник
Zn NaOH

25 240 1000 65 – 2,46 [4]

60 300 2000–8000 75 ~100 1,93–2,5 [5]

10 200 125–500 – 80–100 – [6]

30–70
280–440 

(KOH)
500–3500 25–30 93–98 – [7]

60 300 50–1000 24–74 78–100 1,75–2,17 [8]

Рис. 1. Изменение выхода по току цинка 

в ходе электролиза при различной плотности тока

j = 125 (1), 250 (2), 375 (3) и 500 А/м2 (4)
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бления влияния концентрационной поляризации 

на уменьшение концентрации ионов цинка в при-

катодном слое. При j = 500 А/м2 замечено интен-

сивное увеличение числа зародышей и их быстрый 

рост при образовании значительного количества 

пузырьков водорода на поверхностях как цинка, 

так и нержавеющей стали, что является причиной 

снижения выхода по току в ходе продолжительно-

го электролиза при всех рассматриваемых значе-

ниях плотности тока. 

Увеличение выхода по току в период электроли-

за до 90 мин связано с сокращением площади ста-

ли на катоде вследствие зарождения и роста коли-

чества частиц цинка, на которых перенапряжение 

выделения водорода значительно выше. 

В условиях концентрационной поляризации, 

когда градиент концентрации на границах диффу-

зионного прикатодного слоя достигает максиму-

ма, скорость диффузии является максимальной, а 

плотность тока диффузии равна предельной плот-

ности тока стационарного состояния процесса 

массопереноса. Значение диффузионной плотно-

сти тока можно вычислить из следующего уравне-

ния:

  (3)

где n — число электронов, участвующих в элек-

тродной реакции; F — число Фарадея; D — ко-

эффициент диффузии, см2/с; СZn — объемная 

концентрация цинка, моль/л; δ — толщина диф-

фузионного слоя, см. 

В соответствии с рабочими параметрами пре-

дельная величина jd оказалась равной 95,7 А/м2. 

Тем не менее при j > 500 А/м2 в электролитах, со-

держащих около 100 г/дм3 Zn, можно предполо-

жить, что предельная диффузионная плотность 

тока сильно зависит от концентрации цинка. 

Самый высокий выход по току из указанного 

выше раствора за короткое время достигается за 90 

мин при j = 125 А/м2, при этом система находит-

ся вблизи предельной диффузионной плотности 

тока. Следует учитывать тот факт, что при элект-

ролизе щелочных растворов реальные рабочие 

плотности тока гораздо ниже расчетных по пло-

щади вследствие развитой поверхности катодного 

осадка цинка, т.е. практический рабочий ток мо-

жет быть значительно выше, чем предельный ток 

диффузии. 

Для выбора оптимальных условий щелочно-

го электролиза цинка проведены серии лабора-

торных экспериментов при постоянном составе 

электролита, г/дм3: 25 Zn и 240 NaOH. Варьиро-

вали температуру электролита (t = 35, 50 и 65 °С) 

и плотность тока ( j = 500, 1000, 1500 и 2000 А/м2). 

Контролировали изменение напряжения на ванне 

и выхода по току (рис. 2).

Как видно из рис. 2, а, в конце 1-го часа элект-

ролиза при j = 500, 1000, 1500 и 2000 А/м2 получе-

ны средние значения напряжения на ванне U =

= 2,7, 2,9, 3,3 и 3,7 В соответственно. С увеличе-

нием плотности тока наблюдается значительный 

рост дендритов, образуются осыпающиеся ветве-

образные дендриты, а осадки цинка в порошко-

образной и губчатой формах легко отслаиваются 

от стальной подложки. При повышении значений j 

более 1500 А/м2 зафиксирован резкий рост напря-

жения на ванне.

В течение первых минут электролиза цинк оса-

ждается в компактной форме, затем за счет интен-

Рис. 2. Влияние плотности тока на напряжение 

электролизера (а) и выход по току цинка (б)

t = 35 °С, τ = 60 мин
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сивного выделения водорода формируются губча-

тые отложения.

Повышение плотности тока сказывается неод-

нозначно на величине выхода по току (см. рис. 2, б): 

до j =1500 А/м2 он стабильно увеличивается, 

дальнейший рост токовой нагрузки вызывает 

усиление восстановления водорода на катоде и, 

следовательно, падение значений выхода по току 

для цинка.

При увеличении температуры от 35 до 50 и 65 °С 

потенциалы снизились в среднем с 2,9 до 2,7 и

 2,6 В соответственно. При этом заметного измене-

ния структуры катодного осадка не наблюдалось.

Расчетное значение расхода электроэнер-

гии во всех экспериментах составляло W = 2,4÷
÷2,7 кВт·ч/кг катодного металла. 

В следующей серии экспериментов проведена 

электроэкстракция цинка при повышенных зна-

чениях плотности тока из реальных растворов вы-

щелачивания прокаленных возгонов пылей ЭДП. 

При выщелачивании получен цинкатный рас-

твор, содержащий 63,7 г/дм3 (0,98 моль/дм3) цинка 

и 320 г/дм3 (8 моль/дм3) NaOH, из которого разбав-

лением водой и щелочью получены растворы с со-

держанием цинка 22,6 г/дм3, щелочи 80 и 320 г/дм3. 

Электролизная установка, аналогичная опи-

санной выше, состояла из химического стакана 

объемом 1,5 дм3, расположенного в емкости термо-

стата. Катоды и аноды изготовлены из нержавею-

щей стали марки 12Х18Н10Т. Электролиз выпол-

няли при постоянной силе тока, установленной 

на выпрямителе-стабилизаторе. Выбранные плот-

ности тока несколько выше применяемых в лабо-

раторных сериях, что обусловлено значительным 

увеличением площади катодной поверхности при 

формировании губки.

В табл. 2 представлены основные параметры 

электролиза и полученные результаты, анализи-

руя которые можно сформулировать следующие 

закономерности:

— при низких концентрациях цинка и гидрок-

сида натрия возрастает электрическое сопротив-

ление раствора, что сказывается на росте напря-

жения и выходе цинка по току;

— выход по току уменьшается при увеличении 

плотности тока, причем данный эффект усиливает-

ся при снижении концентрации цинка в растворе;

— при повышении температуры электролита 

снижается напряжение на ванне и возрастает вы-

ход цинка по току;

— при увеличении плотности тока возрастает 

напряжение на ванне и, соответственно, удельный 

расход электроэнергии.

Относительно низкие значения выхода цинка 

по току при электролизе раствора, содержаще-

го 22,6 г/дм3 цинка, связаны с тем, что в процес-

се восстановления металла с образованием губки 

концентрация цинка в электролите снижалась до 

величин менее 10 г/дм3, т.е. электролиз протекал 

«на истощение».

Для определения минимальной концентрации 

цинка в щелочном растворе, при которой сохра-

няется высокий выход по току, выполнен длитель-

ный (в течение 6 ч) электролиз раствора с отбором 

и взвешиванием губки через каждый час. При 

этом установлена оптимальная плотность тока 

1500 А/м2 (см. рис. 2). Результаты представлены в 

табл. 3 и на рис. 3.

Таблица 2

Параметры и результаты лабораторных исследований по электролизу цинка 
из реального щелочного раствора

t, °С , г/дм3 , г/дм3 j, А/м2 τ, ч Масса Zn-губки, г ηZn, % Uср, В W, кВт·ч/кг

50 63,7 320 2000 1,5 18,45 87,74 3,05 2,85

50 63,7 320 4000 2 49,05 87,47 4,25 3,98

50 22,6 80 4000 2 28,35 50,56 4,20 6,82

75 22,6 80 2000 2 24,70 88,12 3,10 2,89

75 22,6 80 4000 1,3 29,71 79,47 3,90 4,03

20 22,6 80 2000 2 24,30 86,67 4,32 4,09

20 22,6 80 4000 0,75 15,34 72,95 5,60 6,29

20 22,6 320 2000 1,5 14,45 68,72 3,71 4,42
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Полученные результаты показывают, что суще-

ственное снижение выхода цинка по току и рост 

удельного расхода электроэнергии при электро-

лизе щелочного раствора с j = 1500 А/м2 наблюда-

ются при снижении концентрации цинка менее 

15 г/дм3, что подтверждается данными [4, 5, 8]. 

Обсуждение результатов

В лабораторных условиях исследовано влияние 

основных параметров электролиза цинка из ще-

лочного цинкатного раствора, таких, как началь-

ная и конечная концентрации цинка, плотность 

тока и температура. Показано, что выход цинка 

по току может быть достаточно высоким (ηZn >

> 90 %) даже при его исходном содержании в ще-

лочном электролите 10 г/дм3, однако для этого тре-

буются низкие токовые нагрузки (100—400 А/м2), 

использование которых для промышленного элек-

тролиза с получением порошкообразного металла 

нецелесообразно, так как по мере развития поверх-

ности катодного осадка фактическая плотность 

тока будет снижаться, в том числе ниже предель-

ного тока диффузии комплексных ионов. При этом 

ожидается рост укрупненных дендритов с образо-

ванием «короткозамкнутых» участков в межэлек-

тродном пространстве, что в целом будет снижать 

выход цинка по току. 

Оптимальный диапазон плотности тока для 

электролиза щелочных цинкатных растворов с 

получением порошкообразного продукта, под-

тверждаемый ранее проведенными исследовани-

ями и примерами из практики электролиза, — от 

1000 до 2000 А/м2. 

Увеличение значения j > 2000 А/м2 представ-

ляется нецелесообразным, так как возрастает 

напряжение на ванне и, соответственно, удель-

ный расход электроэнергии. Так, при повышении 

плотности тока с 500 до 4000 А/м2 величина U при 

t = 20÷35 °С увеличилась на 3,1 В (с 2,5 до 5,6 В). При 

этом возрастает расход электроэнергии с 2,3 до 

Рис. 3. Зависимости выхода цинка по току (а) 

и удельного расхода электроэнергии (б) 

от средней концентрации цинка 

j = 1500 А/м2, t = 22 °С

Таблица 3

Параметры и результаты электролиза щелочного раствора «на истощение»

Время от начала 

электролиза*, ч

CZn, г/дм3

Масса Zn-губки, г ηZn, % Uср, В W, кВт·ч/кгдо 

электролиза

после 

электролиза
cредняя

1 35,82 30,52 33,17 6,46 94,63 3,5 3,03

2 30,52 25,32 27,92 6,35 93,02 3,3 2,91

3 25,32 20,15 22,74 6,3 92,29 3,3 2,29

4 20,15 15,47 17,81 5,71 80,72 3,3 3,24

5 15,47 11,49 13,48 4,86 71,19 3,3 3,80

6 11,49 8,94 10,21 3,11 45,56 3,3 5,94

* Электролиз цинка из раствора протекал 6 ч, каждый час проводилась зачистка катода и взвешивалась полученная 

цинковая губка.
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5,1 кВт·ч/кгZn (в 2,2 раза) и одновременно снижа-

ется выход по току с 94,6 % при токовой нагруз-

ке 1500 А/м2 до 88 % при повышении ее более 

2000 А/м2.

Начальное содержание цинка определяется 

возможностями технологии получения раствора 

посредством выщелачивания соединений цинка 

из вторичного сырья в NaOH. Изученный диапа-

зон концентраций Zn составил 10—65 г/дм3. Для 

получения щелочных растворов с большим со-

держанием цинка (100 г/дм3 и более) потребуется 

использовать растворы, в которых щелочи более 

10 моль/дм3. При этом возрастут плотность и вязкость 

растворов, что ухудшит условия отделения твердого 

остатка после выщелачивания промпродукта.

Для практически получаемых концентраций 

цинка в щелочных растворах (до 50 г/дм3) и плот-

ностей тока (1000—2000 А/м2) выход цинка по току 

достигается высокий (более 90 %), а расход энергии 

составит менее 3,5 кВт·ч/кг при CZn > 15 г/дм3. 

Показано влияние температуры на процесс 

электролиза, выразившееся в падении электричес-

кого сопротивления раствора (и напряжения на 

ванне) при повышении температуры с 20—35 °С 

до 65—75 °С: так, напряжение на ванне снизилось 

на 0,2—0,3 В при токовых нагрузках 500 А/м2, на 

1,22 В при 2000 А/м2 и на 1,7 В при 4000 А/м2.

Уменьшение напряжения носит нелинейный 

характер: так, при повышении температуры рас-

твора с 20 до 50 °С значение U снизилось на ~1,0 В, 

а при дальнейшем ее росте с 50 до 75 °С — только 

на 0,25 В.

Исходя из полученных данных по влиянию 

температуры, для электролиза цинка из щелочно-

го раствора она является фактором, существенно 

снижающим расход электроэнергии, и с точки зре-

ния экономии процесс оптимально вести при t =

= 50÷80 °С.

Помимо определения выхода цинка по току и 

удельного расхода электроэнергии при исследова-

ниях на укрупненной электролизной ячейке вы-

полнена качественная оценка получаемого катод-

ного осадка (по видимым размерам кристаллов). 

В частности, обнаружено, что крупность кристал-

лов возрастает:

— при увеличении концентрации цинка в элект-

ролите;

— при снижении плотности тока;

— при повышении температуры электролита.

Поэтому при необходимости получения очень 

тонких и монодисперсных цинковых порошков 

требуемые оптимальные режимы электролиза мо-

гут существенно отличаться от наиболее энергети-

чески эффективных.

Исходя из этого дальнейшим направлением 

исследований по разработке технологии получе-

ния порошкообразного металлического цинка из 

щелочного электролита должно быть изучение 

влияния продолжительности непрерывного на-

ращивания губчатого осадка и ввода коллоидных 

добавок.

Выводы

1. Выполненные лабораторные исследования 

по электролизу цинка из щелочного цинкатного 

раствора позволили определить наиболее энерго-

эффективные (с наибольшим выходом цинка по 

току и наименьшим расходом электроэнергии) па-

раметры процесса:

— плотность тока 1000—2000 А/м2;

— температура электролита 50—80 °С;

— исходная концентрация цинка 20—50 г/дм3;

— остаточная концентрация цинка не менее 

15 г/дм3.

В этих условиях будет обеспечиваться высо-

кий уровень выхода по току (85—95 %) и отно-

сительно низкий расход электроэнергии (2,28—

3,20 кВт·ч/кгZn). 

2. Для цинкатного раствора с содержани-

ем цинка 10 г/дм3 самый высокий выход по то-

ку (около 100 %) реализуется при плотности тока 

125 А/м2, близкой к плотности тока диффузии 

(около 95,7 А/м2). При j > 500 А/м2 выход по току 

значительно снижается, что обусловлено интен-

сивным выделением водорода. 

3. В ходе экспериментов по электролизу цинка 

из щелочных цинкатных растворов при высоких 

плотностях тока установлены следующие отличия 

от классического («кислого») электролиза:

— расход электроэнергии при j = 1500 А/м2 и 

t = 65 °С в электролите, содержащем 25 г/дм3 Zn и 

240 г/дм3 NaOH, составил W = 2,46 кВт·ч/кгZn, что 

на 17—23 % ниже этого показателя при электро-

лизе в кислых сульфатных электролитах (2,95—

3,20 кВт·ч/кгZn);

— напряжение на электролизере и удельный 

расход электроэнергии возрастают по мере увели-

чения плотности тока; 

— напряжение на электролизере уменьшается 

с повышением температуры без снижения выхода 

цинка по току;
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— на поверхности катода формируются отложе-

ния цинка в виде пористой губки, легко рассыпа-

ющейся в порошок. 
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