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Аннотация. В настоящее время остро стоит проблема комплексной переработки минерального сырья на ме-

таллургических заводах. В значительной мере это относится к промпродуктам с большим содержанием окис-

ленного свинца (пыли, возгоны, кеки), которые образуются в свинцовом, цинковом, сталеплавильном и других 

производствах. Применение щелочной гидрометаллургической технологии для переработки окисленных сви-

нецсодержащих материалов позволяет снизить расходы на их переработку и повысить степень извлечения цен-

ных компонентов. Целью работы является разработка математической и блочно-модульной модели биполярно-

го электроосаждения губчатых осадков свинца из щелочных растворов в установке проточного типа с последу-

ющим имитационным исследованием процесса на модели. Разработана установка для исследований, включаю-

щая проточную электролизную ячейку с двумя сетчатыми катодами и двумя плоскими анодами, потенциостат, 

дозатор, высокоомный милливольтметр, магнитную мешалку с подогревом и стабилизацией температуры и 

двумя хлорсеребрянными электродами сравнения. Процесс электроосаждения свинцовой губки на 

разработанной установке проводился в режимах стабилизации катодного потенциала относительно потенциала 

хлорсеребрянного электрода с лицевой стороны (потенциостатичесий режим) или стабилизации тока в ячейке 

(гальваностатичесий режим). Задание режимов осуществлялось с помощью потенциостата. Контроль 

потенциала тыльного слоя губки осуществлялся с помощью высокоомного милливольтметра. Проведены экс-

перименты, которые показали значительную разность потенциалов между наружным и внутренним слоем ка-

тодной губки. На основании обработки экспериментальных данных разработана принципиальная электрическая 

схема и получена математическая модель процесса. Создана блочно-модульная схема в Simulink, позволяющая 

проводить имитационное моделирование процесса. Результаты имитационного моделирования показывают 

адекватность модели и применимость ее для использования в информационно-управляющих системах свинцо-

вого производства. 
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Abstract. Currently, the problem of complex processing of mineral raw materials at metallurgical plants is acute. To a 

large extent, this applies to industrial products with a high content of oxidized lead (dust, fumes, cakes), which are 

formed in lead, zinc, steelmaking and other industries. The use of alkaline hydrometallurgical technology for the pro-

cessing of oxidized lead-containing materials reduces the cost of their processing and increases the degree of extraction 

of valuable components. The aim of the work is to develop a mathematical and block-modular model of bipolar electro-

deposition of spongy lead precipitate from alkaline solutions in a flow-type facility followed by a simulation study of 

the process on the model. A research facility has been developed that includes a flow-through electrolysis cell with two 

mesh cathodes and two flat anodes, a potentiostat, a dispenser, a high-resistance millivoltmeter, a magnetic stirrer with 

heating and temperature stabilization and two silver chloride reference electrodes. The process of electrodeposition of a 

lead sponge on the developed facility was carried out in the following modes: stabilization of the cathode potential rela-

tive to the potential of the silver chloride electrode on the front side (potentiostatic mode) or stabilization of the current 

in the cell (galvanostatic mode). The modes were set using a potentiostat. The potential of the back layer of the sponge 

was monitored using a high-resistance millivoltmeter. Experiments have been carried out that have shown a significant 

potential difference between the outer and inner layers of the cathode sponge. Based on the processing of experimental 

data, an electrical circuit was developed and a mathematical model of the process was obtained. A block-modular 

scheme has been created in Simulink, which allows for simulation modeling of the process. The simulation results show 

the adequacy of the model and its applicability for its use in information management systems of lead production. 

Keywords: mathematical model, electrolyzer, alkaline solutions, lead sponge, lead electrolysis, Simulink, block-
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Введение 

В настоящее время остро стоит проблема ком-
плексной переработки минерального сырья на метал-
лургических заводах. В значительной мере это отно-
сится к промпродуктам с большим содержанием 
окисленного свинца (пыли, возгоны, кеки), которые 
образуются в свинцовом, цинковом, сталеплавильном 
и других производствах [1]. Обычно эти материалы 
направляются на переработку пирометаллургически-
ми способами совместно с сульфидными свинцовыми 
концентратами [2]. Однако при такой переработке 
существенно снижаются технико-экономические по-
казатели свинцового производства и теряются ценные 
компоненты, содержащиеся в этих промпродуктах. 
Применение щелочной гидрометаллургической тех-
нологии для переработки окисленных свинецсодер-
жащих материалов позволяет снизить расходы на их 
переработку и повысить степень извлечения ценных 
компонентов. 

Щелочные электролизеры успешно используются 
в промышленности [3, 4] для электрохимического 

аккумулирования энергии, а также для электрооса-
ждения свинца и его диоксида [5, 6]. Известны иссле-
дования особенностей осаждения свинца из щелоч-
ных электролитов [7–9], которые показывают акту-
альность этого направления переработки свинецсо-
держащих материалов. 

Объектом исследования является процесс полу-
чения губчатых осадков свинца из щелочных раство-
ров, полученных после выщелачивания окисленных 
свинецсодержащих материалов. Цель исследования – 
разработка математической модели осаждения свинца 
на проточном катоде с учетом  обнаруженного эф-
фекта разделения потенциалов между лицевым и 
тыльным слоем губки. 

Получение свинца и цинка из растворов NaOH 
является перспективной технологией для переработки 
пылей и других окисленных материалов в силу хоро-
ших экологических показателей, дешевых реагентов, 
возможности очищать от тяжелых металлов бедные 
растворы и высокой чистоты получаемых осадков.  

Существенно ограничивает возможность приме-
нения указанных способов [10] то обстоятельство, 
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что в условиях промышленного электролиза проис-
ходит разрастание губки в стороны, ограниченные 
боковыми стенками, дном ванны и уровнем электро-
лита.  

При наращивании губчатого осадка происходит 
перекрытие этим осадком всего поперечного сечения 
ванны. Поэтому оптимальным сечением электролита, 
через которое осуществляется доставка ионов свинца 
к внешней поверхности губки в условиях предельно-
го тока диффузии, является поперечное сечение элек-
тролизной ванны. Именно это сечение определяет 
величину предельного тока диффузии для губчатого 
осадка при ограничении его разрастания в стороны. 
Соответственно, и рабочая плотность тока в условиях 
интенсивного электролиза будет определяться не пло-
щадью катода, а поперечным сечением ванны, которое 

заполняется губкой. Это приводит к снижению рабо-
чей плотности тока при реализации указанных спосо-
бов в промышленных условиях. Введение диафрагмы 
позволяет разделить католит и анолит и предотвра-
тить попадание катодного осадка на анод. Подобные 
электролизеры известны в промышленности [11–13]. 

Разработка установки для электролиза  
и проведение экспериментов 

Описанный способ электролиза был защищен ав-
торским свидетельством на изобретение [14]. Схема 
экспериментальной установки для исследования про-
цессов, протекающих при непрерывном проточном 
электролизе щелочных свинецсодержащих растворов, 
приведена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Экспериментальная установка для электролиза с фильтрующим слоем катодной губки:  

1 – ячейка с электролитом; 2 – аноды; 3 – сетчатые катоды; 4 – питающий раствор; 5 – отработанный 

электролит; 6 – осадок диоксида свинца; 7 – катодная корзина (сетка из диэлектрика); 8 – тыльный слой 

губки; 9 – лицевой слой губки; 10, 11 – хлорсеребряные электроды; 12 – датчик температуры;  

13 – магнитная мешалка; 14 – электромотор с магнитом; 15 – нагревательный элемент;  

16 – система регулирования температуры и скорости перемешивания; 17 – ёмкость с исходным  

раствором; 18 – дозатор; 19 – высокоомный милливольтметр; 20 – система стабилизации потенциала  

катода или силы тока в ячейке; 21 – ёмкость для сбора отработанного электролита;  

22 – контрольный термометр 

Fig. 1. Experimental facility for electrolysis with a filter layer of cathode sponge: 1 is cell with electrolyte;  

2 is anodes; 3 is mesh cathodes; 4 is feeding solution; 5 is spent electrolyte; 6 is lead dioxide precipitate;  

7 is cathode basket (dielectric mesh); 8 is back layer of the sponge; 9 is front layer of the sponge;  

10, 11 are silver chloride electrodes; 12 is temperature sensor; 13 is magnetic stirrer; 14 is electric motor  

with magnet; 15 is heating element; 16 is temperature and stirring speed control system; 17 is container with  

the initial solution; 18 is dispenser; 19 is high-resistance millivoltmeter; 20 is system for stabilizing the cathode 

potential or current strength in the cell; 21 is container for collecting spent electrolyte; 22 is control thermometer 
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В прямоугольную ячейку для электролиза 1 

устанавоиваются сплошные металличесие аноды 2 и 

сетчатые металличесие катоды 3. Катодное и анодное 

пространство разделяется диэлектрической сеткой 7. 

Исходный раствор 4 поступает в ячейку через трубку 

из дозатора 18, ктороый засасывает необходимое 

количество раствора из ёмкости 17. Раствор 

протекает через катодную губку на лицевой 8 и 

тыльной 9 сторонах сетчатого катода, после чего 

попадает в анодное пространство и сливается через 

отверстия 5 в ёмкость для отработанного электролита 

21. Контроль потенциала катодной губки с тыльной и 

лицевой стороны осуществляется с помощью 

хлорсеребряных электродов 10.  Контроль и 

поддержание температуры в ячейке осуществляется с 

помощью контрольного термометра 11 и системы 

управления 16, которая автоматически поддерживает 

заданную температуру с помощью нагревательного 

элемента 15 и датчика температуры 12. 

Интенсивность перемешивания изменяется с 

помощью электродвигателя с магнитом, 

дистанционно вращающего магнитную мешалку 13. 

Скорость вращения электродвигателя 14 задается в 

системе управления 16. 

Процесс электроосаждения свинцовой губки на 

разработанной установке проводился в режимах 

стабилизации катодного потенциала относительно 

потенциала хлорсеребрянного электрода с лицевой 

стороны (потенциостатичесий режим) или 

стабилизации тока в ячейке (гальваностатичесий 

режим). Задание режимов осуществлялось с 

помощью установки автоматической стабилизации 20 

на основе потенциостата П-5848. Контроль 

потенциала тыльного слоя губки осуществлялся с 

помощью высокоомного милливольтметра 19 на 

основе pH-метра.  

Катоды 3 представляют собой проволочную 

стальную сетку с ячейкой 2×2 мм и толщиной 

проволоки 0,5 мм, перекрывающую сечение 

электролизной ячейки. Анодами 2 являлись стальные 

пластины, занимающие около 90% поперечного 

сечения ячейки. 

Во время проведения экспериментов на катоде 

происходило осаждение губчатого осадка свинца как со 

стороны анода 9 (лицевой слой), так и в межкатодном 

пространстве 10 (тыльный слой). А на аноде 

происходило выделение кислорода и диоксида свинца 6. 

При сильном обеднении проходящего электролита по 

свинцу до 1 г/л и менее на лицевом слое губки 

преимущественно выделялся водород или губчатый 

металлический цинк, если окисленные соединения 

цинка присутствовали в растворе в большом 

количестве. Плотность тока в процессе электролиза 

изменялась и составляла от 200 до 600 А/м
2
 в 

поперчном сечении ванны между катодом и анодом. 

В таблице приведены следующие показатели 

процесса электроосаждения свинцовой губки: φF – 

потенциал на лицевой поверхности катода относи-

тельно электрода сравнения, В; vS – скорость подачи 

электролита на единицу поверхности катода в час, 

л/м
2
∙ч; Pbout – концентрация свинца в отработанном 

электролите, г/л; ηF – выход по току свинца на лице-

вой стороне катода; ηU – выход по току свинца на 

тыльной стороне катода; GU/GF – отношение масс 

свинца осажденных на лицевой и тыльной сторонах 

катода. 

Таблица. Показатели процесса электроосаждения 

свинца в фильтрующем слое катодной 

губки 

T a b l e .  Indicators of lead electrodeposition process 

in the filter layer of the cathode sponge 

φF, В vS, л/м
2
ч Pbout, г/л ηF , % ηU , % GU/GF 

1,0 41,6 0,77 4,8 89,6 18,67 

1,2 39,9 0,46 2,4 96,9 40,38 

1,4 36,6 0,27 5,0 85,3 17,06 

Проведенные исследования, подробно описанные 

в работе [15], показали, что осаждение металлической 

губки происходит по внешним и внутренним сторо-

нам катодного осадка, при этом наблюдалась значи-

тельная разность потенциалов между внутренним и 

внешним слоями губки.  

На рис. 2 показано, как изменяется разность по-

тенциалов между обеими сторонами катода во време-

ни в потенциостатическом режиме. Определяющим 

фактором этого процесса является рост концентрации 

свинца с тыльной и уменьшение ее с лицевой сторо-

ны катода.  

В начале электролиза эти потенциалы равны 

между собой, и затем происходит перекрытие сече-

ния сетчатого катода осаждающейся металлической 

губкой, после чего тыльная 8 и лицевая 9 сторона 

катода приобретали разность потенциалов и начинали 

работать в разных режимах электроосаждения. Тыль-

ный (внутренний) слой катодной губки 8 нарастал 

более равномерно, формируя цельный пористый оса-

док, нарастающий внутрь пространства между като-

дами с обоих электродов 3. Лицевой слой губки 9 

нарастал не так однородно, как тыльный, и на его 

поверхности наблюдалось выделение пузырьков во-

дорода и отрыв небольших частиц и фрагментов губ-

чатого осадка, осаждающихся на дно электролизера. 

Соотношение массы осажденных осадков с лице-

вой и тыльной стороны катода (см. таблицу) показы-

вает, что на тыльной стороне выделяется практически 

только свинец, с высоким выходом по току, прибли-

жающимся к 100% для той доли электрического тока, 

которая поступает к тыльному слою губки. А на ли-

цевой стороне катода выход по току свинца невысо-

кий, так как на этой стороне происходит выделение 

водорода вследствие низкого значения катодного по-

тенциала относительно тыльной стороны катода. 
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Рис. 2. Потенциал на тыльной стороне (линии 4, 5, 6) катода при стабилизации потенциала на лицевой стороне 

(линии 1, 2, 3): линии 1, 4 – φКF = 800 мВ, v = 2,35 мл/мин; линии 2, 5 – φКF = 1000 мВ, v = 2,5 мл/мин; 

линии 3, 6 – φКF = 1200 мВ, v = 2,2 мл/мин 

Fig. 2. Potential on the back side (lines 4, 5, 6) of the cathode while the potential on the front side (lines 1, 2, 3)  

is stabilized: lines 1, 4 are φКF = 800 mV, v = 2.35 ml/min; lines 2, 5 are φКF = 1000 mV, v = 2.5 ml/min;  

lines 3, 6 are φКF = 1200 mV, v = 2.2 ml/min 

Математическое описание механизма процесса 

На основании проведенного исследования была 

разработана принципиальная схема механизма про-

цесса проточного биполярного электролиза щелоч-

ных растворов с получением свинцовой губки, проте-

кающего в разработанной установке, которая показа-

на на рис. 3. Этот механизм включает в себя законо-

мерности электрохимических взаимодействий [16,17], 

распределения электроэнергии, массопереноса в по-

токе жидкости [18].  

Электрический ток IE в электролизной ванне 

формируется за счет подаваемого от внешнего источ-

ника напряжения между анодом и катодом UE. На 

аноде электрический ток проходит через сопротивле-

ние пассивирующего слоя, состоящего в основном из 

диоксида свинца RAP, и затем преодолевает перена-

пряжение электрохимических реакций UAL: в резуль-

тате суммирования всех анодных перенапряжений 

формируется анодный потенциал в растворе у по-

верхности электрода: 

AL A AL AP E
φ φ U R I   ,                      (1) 

где 
AL

φ – потенциал вблизи поверхности анода отно-

сительно нормального водородного электрода, В; 
A

φ  

– подведенный к аноду потенциал, В; 
AL

U  – перена-

пряжение электрохимических реакций на аноде, В; 

AP
R  – сопротивление пассивирующего слоя на аноде, 

Ом; 
E

I  – ток, протекающий через анод, A. 

 

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема механизма процесса проточного биполярного электролиза  

щелочных растворов с получением свинцовой губки 

Fig. 3. Schematic diagram of the mechanism of flow bipolar electrolysis of alkaline solutions with the production  

of lead sponge 
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При этом на аноде протекают реакции выделения 

кислорода и диоксида свинца: 

2 2
4OH 4 2H O Oe

  
   ,                (2) 

  2 23
Pb OH OH 2 PbO 2H Oe

  
    .     (3) 

Электродные потенциалы реакций (2) и (3) равны 

между собой. Они описываются следующими урав-

нениями [19, 17]: 

2

2

O

2

2

O

O O
ln 1

A

A

A

D

AL

j
rφ φ

j

 
   





 

;              (4) 

    
3 3

2

2

PbO2

2 Pb OH Pb OH

PbO

P

P

O

O

b

b
ln

ln 1 ,

A A

A

A

A

A

D

L
k a

j
r

j

φ φ    

 
   
 
 



       

(5)

 

где 
2O

φ  и 
2PbO

φ  – потенциалы выделения кислорода 

и диоксида свинца на поверхности анода, мВ; 
 

3
Pb OH

A
k   

– коэффициент концентрационной поляризации; 

 
3

Pb OH

A
a   – активность ионов свинца в растворе; 

2O

A
r  и 

2PbO

A
r  – коэффициенты диффузионной поляризации, 

А/м
2
; 

2O

A
j  и 

2PbO

A
j  – плотности анодного тока; 

O2

A

D
j и 

PbO2

A

D
j  – кажущаяся предельная плотность тока 

диффузии соответствующих ионов, А/м
2
.  

В уравнениях (4) и (5) первые слагаемые зависят 

от ионообменных реакций на поверхности анода, 

третьи слагаемые являются концентрационной 

поляризацией ионов, четвертое слагаемое 

представляет собой диффузионную поляризацию 

анодных реакций.  

Протекание тока через электролит создает пере-

напряжение электролита между катодом и анодом: 

L E L
U I R .                              (6) 

На лицевой стороне сетчатого катода, обращен-

ной к аноду, происходит выделение свинца, водорода, 

а также цинка при наличии его ионов в растворе: 

  0

3
Pb OH 2 Pb 3OHe

  
   ;             (7) 

  0

3
Zn OH 2 Zn 3OHe

  
   ;            (8) 

2 2
2H O 2 H 2OHe

  
   .               (9) 

Реакция (8) протекает при наличии в растворе 

ионов цинка. В проведенных исследованиях отмечено 

осаждение цинковой губки совместно со свинцовой с 

лицевой стороны катода, если в растворе содержалась 

растворенная окись цинка. 

На лицевой стороне катода при этом образуется 

губчатый осадок, а электрохимические реакции про-

текают в поверхностном слое губки со стороны ано-

да. Потенциал катода с лицевой стороны описывается 

следующими уравнениями:  

    
3 3

Pb

Pb

PbPb OH Pb OP Hb
ln ln 1 ;

F

F

FKF

F F

D

j
k aφ r

j
φ  

 
     

 
 

  (10) 

    
3 3

Zn

Zn

ZnZn OH Zn OZ Hn
ln ln 1 ,

F

F

FKF

F F

D

j
k aφ r

j
φ  

 
     

 
 

  (11) 

где 
Pb

φ  и 
Zn

φ  – потенциалы выделения 

металлического свинца и цинка на поверхности 

катодной губки, мВ; 
 

3
Pb OH

F
k   и 

 
3

Zn OH

F
k   – 

коэффициенты концентрационной поляризации; 

 
3

Pb OH

F
a   и 

 
3

Zn OH

F
a   – активности соответствующих 

ионов; Pb

F
r  и Zn

F
r  – коэффициенты диффузионной 

поляризации; Pb

F
j  и Zn

F
j  – плотность катодного тока 

соответствующих ионов, А/м
2
; 

Pb

F

D
j  и 

Zn

F

D
j  – 

кажущаяся предельная плотность катодного тока 

диффузии соответствующих ионов, А/м
2
.  

Выделение водорода на катоде происходит толь-

ко на лицевой стороне по реакции (9) и может быть 

описано уравнением без учета концентрационной 

поляризации: 

2

2 2

H2

H

H H
ln 1 ,

F

F

F

D

KF

j
φ φ r

j

 
   
 
 

               (12) 

где 
2H

φ – электродный потенциалы выделения водорода 

на поверхности катодной губки; 
2H

F
r – коэффициент 

диффузионной поляризации; 
2H

F
j – плотность катодного 

тока выделения водорода, А/м
2
; 

H2

F

D
j – кажущаяся 

предельная плотность тока диффузии, А/м
2
.  

Электролит движется сквозь губку и сетчатый ка-

тод в направлении анода, при этом входящий поток 

F0 обогащён соединениями свинца, которые осажда-

ются в поверхностном слое губки с тыльной стороны 

катода. Выходящий поток с лицевой стороны катода 

обеднен соединениями свинца, следовательно, потен-

циал лицевой стороны катода ниже, чем потенциал 

тыльной стороны: 

KU KF KL KL
φ φ R I  .                        (13) 
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Сопротивление 
KL

R  зависит от расстояния между 

внешним и внутренним слоем нарастающей губки, 

сечения электролизера, а также является функцией 

состава и температуры раствора по уравнению, опи-

санному в литературе [20]: 

   

   
2

0,852 0,3612 NaOH 0,1036 Pb

0,0055 NaOH 0,00171 NaOH 2,37;

χ t

t

   

  
   

(14)
 

Δ
KL

KL

K

R
χ S




,                         (15) 

где  NaOH  – концентрация гидроксида натрия в 

растворе, г/л;  Pb  – концентрация свинца в раство-

ре, г/л; t – температура раствора, ºС; χ – электропро-

водимость раствора, Ом/м; Δ
KL

 – расстояние между 

лицевым и тыльным внешними слоями губки, М; 
K

S  

– площадь поперечного сечения губки, м
2
. 

На тыльной стороне катода при высокой концен-

трации свинца в растворе и высоком потенциале оса-

ждения выделяется только чистая свинцовая губка, без 

выделения примесей (Zn) и водорода. Потенциал тыль-

ной стороны свинцовой губки выражается уравнением 

    
3 3

Pb

Pb

PbPb OH Pb OP Hb
ln ln 1 ,

U

U

UKU

U U

D

j
k aφ r

j
φ  

 
     

 
 

 (16) 

где 
 

3
Pb OH

U
k   – коэффициент концентрационной 

поляризации; 
 

3
Pb OH

U
a   – активность гидратированных 

ионов свинца; Pb

U
r  – коэффициент диффузионной 

поляризации; Pb

U
j  – плотность катодного тока, А/м

2
; 

Pb

U

D
j  – кажущаяся предельная плотность катодного 

тока диффузии, А/м
2
.  

В уравнениях электродных потенциалов, 

приведенных выше, коэффициенты концентрационного 

и диффузионного потенциала, согласно уравнению 

Нернста [16], выражаются уравнениями 

y y

x x

x

RT
k α

Z F
 ;                          (17) 

y y

x x

x

RT
r β

Z F
 ,                          (18) 

где x – соответствующий ион; y – соответствующий 

электрод или поверхность; R – универсальная газовая 

постоянная; T – температура, К; Zx – число заряда 

иона x; F – число Фарадея; 
y

x
α  и 

y

x
β  – поправочные 

коэффициенты. 

Электродные потенциалы выделения ионов 

выражаются уравнением 

0
Δ ,

x x x
φ φ φ                             (19) 

где 
0

x
φ  – стандартные электродные потенциалы 

соответствующих ионов x; Δ
x

φ  – поправка 

электродного потенциала на неучтенные процессы, 

протекающие на поверхности электрода. 

Подведенный к катоду потенциал связан с потен-

циалами на тыльной и лицевой сторонах катода соот-

ношениями 

KF K KF KF KF
φ φ U R I   ;                  (20) 

KU K KU KU KU
φ φ U R I   .                 (21) 

Осаждение губки на обеих сторонах катода под-

чиняется закону Фарадея: 

Pb

Pb Pb

F

F

K

dm
q j S

dτ
 ;                       (22) 

Pb

Pb Pb

U

U

K

dm
q j S

dτ
 ,                       (23) 

где 
K

S  – поперечное сечение катодной губки (элек-

тролизной ванны), м
2
; 

Pb
q   – элетрохимический экви-

валент выделения свинца, кг/(А∙с). 

Блочно-модульное моделирование биполярного 

электролиза 

Для исследования металлургических процессов в 

настоящее время широко используются информаци-

онные технологии, позволяющие создавать системы 

имитационного моделирования, применять нейрон-

ные сети и алгоритмы искусственного интеллекта.  

Среди программных средств, обладающих широ-

ким функционалом для решения этих задач, наиболее 

удобным является пакет Matlab с приложением Sim-

ulink [21, 22]. В периодической литературе описано 

большое количество применений этого пакета для 

моделирования и исследования металлургических 

процессов [23–25]. Поэтому для исследования опи-

санного выше процесса биполярного электролиза был 

выбран Simulink, с помощью которого была разрабо-

тана блочно-модульная имитационная модель, приве-

денная на рис. 4. 

Модель решает систему уравнений (10)–(20) с 

помощью итерационного определения силы тока     

в блоке Algebraic Constraint, уравнивая правую и ле-

вую части уравнения (13). Настраиваемыми парамет-

рами модели являются коэффициенты активности 

ионов, кажущиеся предельные токи диффузии на по-

верхностных слоях катодов и плотность осаждаю-

щейся металлической губки. 
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Рис. 4. Блочно-модульная схема биполярного электролитического осаждения свинцовой губки из щелочных 

водных растворов 

Fig. 4. Block-modular scheme of bipolar electrolytic deposition of lead sponge from alkaline aqueous solutions 

В левой части схемы на рис. 4 находятся блоки 
входных параметров модели: NaOH_g_litr – концен-
трация NaOH, задается в диапазоне 50–150 г/л; 
Pb_g_litr_U – концентрация Pb во входящем раство-
ре, задается в диапазоне 10–40 г/л; T_grad_C – темпе-
ратура процесса, задается в диапазоне 15–45ºС; 
v_r_litr_min – скорость подачи раствора, задается в 
диапазоне 0,5–2 л/мин; I_A – плотность тока на попе-

речное сечение ванны, задается в диапазоне 200–600 
A/м

2
. В остальных блоках задаются константы и фор-

мулы пересчета параметров к виду, удобному для 
применения в модели.  

В блоке Elprovod_NaOH рассчитывается электро-
проводность раствора электролита в пространстве 
между лицевым и тыльным слоем катодной губки по 
уравнению (14). Потенциал катода с тыльной сторо-
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ны     рассчитывается в блоке Fi_K_0 по уравнению 
(16). Потенциал катода с лицевой стороны рассчиты-
вается в блоке Fi_K_1 по уравнению (10), к которому 
также добавляется перепад электрического потенциа-
ла в слое губки, рассчитываемый по выражению 
       в блоке Fi_rr_U_F. 

Количество осажденного осадка на лицевой и 
тыльной стороне катода рассчитывался без учета вы-
деления водорода и цинка интегрированием уравне-
ний (19) и (20) в блоках m_Pb_F и m_Pb_U соответ-
ственно. Выход по току на тыльной и лицевой сто-
роне катода рассчитывался по формулам  

Pb

Pb

Pb Pb

100
KU

KU

KU KF

m
η

m m





,                     (24) 

Pb Pb
100

KF KU
η η  .                      (25) 

Разработанная модель позволяет рассчитывать 
показатели осаждения губки на катоде в течение за-
данного времени процесса и отображать результаты 

на графиках и в виде массивов данных в памяти ком-
пьютера с помощью блоков Scope. 

Решение разработанной модели приведено на 
рис. 5. На графиках приведены показатели процесса 
нарастания губки с лицевой и тыльной стороны в 
гальваностатическом режиме с постоянной средней 
плотностью тока 400 А/м

2
 при трех разных скоростях 

подачи раствора: 1,3, 1,4, 1,5 л/мин.  
На кривых рис. 5, a показано значение потенциа-

ла катода в зависимости от времени проведения элек-
тролиза. При этом наблюдается понижение потенци-
ала в результате обеднения проходящего через губку 
раствора. А повышение скорости потока электролита, 
наоборот, приводит к повышению потенциала в ре-
зультате обогащения свинцом протекающего элек-
тролита. 

На рис. 5, б приведены графики зависимости 
плотности тока на тыльной стороне катода от време-
ни электролиза. Видно, что плотность тока повыша-
ется в зависимости от времени электролиза, в связи с 
повышением потенциала на тыльном слое губки и 
снижением на лицевом.  

 

 

Рис. 5. Показатели биполярного электролиза при постоянной силе тока  I = 400 А, площади катода 1 м
2
  

и разной скорости подачи раствора: a – потенциал катода, В; б – плотность тока на тыльной стороне 

катода jU, А/м
2
; в – разница лицевого и тыльного потенциала катода, В; г – выход по току свинца  

на тыльной стороне катода PbKU
η , %; линии f1, j1, g1, e1 – 1,3 л/мин; линии f2, j2, g2, e2 – 1,4 л/мин;  

линии f3, j3, g3, e3 – 1,5 л/мин 

Fig. 5. Indicators of bipolar electrolysis at constant current I = 400 A, cathode area 1 m
2
 and different solution flow 

rates: a is cathode potential, V; б is current density on the back side of the cathode jU, A/m2; в is the difference 

between the front and back potential of the cathode, V; г is current output of lead on the back side  

of the cathode PbKU
η , %; lines f1, j1, g1, e1 are 1.3 l/min; lines f2, j2, g2, e2 are 1.4 l/min;  

lines f3, j3, g3, e3 are 1.5 l/min 
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Повышение плотности тока на тыльной стороне 

катода при снижении скорости протока электролита 

происходит в результате более сильного разделения 

потенциала между тыльной и лицевой стороной като-

да, как это показано на рис. 5, в. Аналогично повы-

шение выхода по току на тыльной стороне катода, 

приведенное на рис. 5, г, обусловлено теми же фак-

торами. 

Выводы 

1. Проведено исследование биполярного элек-

троосаждения губчатых осадков свинца из щелочных 

растворов на установке проточного типа и проведены 

эксперименты.   

2. Разработана принципиальная электрическая 

схема и получена математическая модель процесса. 

3. Создана блочно-модульная схема в Simulink, 

позволяющая проводить имитационное моделирова-

ние процесса. 

4. Результаты имитационного моделирования 

показывают адекватность модели и применимость ее 

для использования в информационно-управляющих 

системах свинцового производства. 
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