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摘要：总结了近年来国内外废铅蓄电池回收的工艺特点，重点对铅膏湿法脱硫工艺及利用技术进行了综

述，整体分为固液、固固两大脱硫技术体系，对比分析了现有技术特色与不足；从湿法预脱硫反应机理

及其模型评述了湿法脱硫工艺的关键控制因素，探讨了脱硫过程中由产物层包覆引起的反应不彻底的

问题；针对此问题，分析并且肯定了剪切、碰撞、研磨等机械强化方式对传质过程的促进作用，在此基础

上，提出了边磨边浸出式强化脱硫的工艺发展方向。
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　　金属铅拥有很强的柔软性和延展性，目前铅的

用途主要是制造铅蓄电池，铅蓄电池以其电流电压

平稳、安全性高、经济实用和适用行业广等优点被广

泛应用于动力电池、启动电池及应急备用性电池等

领域［１］。过去十几年，由于铅蓄电池等工业的拉动，

全球铅消费量迅速上升，从２００４年的７２９７ｋｔ增长

到２０２０年的１１５４５ｋｔ
［２］，其中８０％用于铅酸蓄电

池的生产［３］。

据工信部统计［４］，２０１５—２０１９年，我国铅蓄电

池市场总体呈平稳趋势，其中，２０１９年，我国铅蓄电

池产量达到２．０２×１０８ｋＶＡｈ；预计２０２１年，我国铅

蓄电池产量将达２．２１×１０８ｋＶＡｈ
［５］。目前，铅蓄电

池被广泛应用于各类车辆、应急、备用和储能领域，

占二次电源市场份额的６５％左右，年递增率达

８．２％
［１］。铅蓄电池的广泛使用导致每年有大量的

报废铅蓄电池产生［５］。据中国环境报公布的数

据［６］，我国每年废铅蓄电池产生量近５００万ｔ，回收

利用市场空间非常广阔。废铅酸蓄电池经过处理，

可以作为再生铅原料回收，得到金属铅，与开采天然

铅矿相比，具有良好的环境效益［７］。据测算，每吨再

生铅的环境效益为：节水２３５ｍ３、节能６５９ｋｇｃｅ、减

排ＳＯ２３０ｋｇ、减少固废排放１２８ｔ。急剧增加的废

铅蓄电池已经成为未来全球铅生产的主要铅资

源［８］。因此，开展废铅蓄电池的清洁再生利用是国

内外关注的热点。

铅膏组分复杂，主要成分为ＰｂＳＯ４、ＰｂＯ、ＰｂＯ２

和Ｐｂ等
［９］，在进行回收利用时，一方面要注重减少

铅回收过程中对环境的二次污染，另一方面要关注

铅资源的回收效率。

在环境保护方面，目前铅酸蓄电池回收处理过

程中的三废排放已经大大降低［１０］，对环境的负面影

响也随之减弱。

在铅资源回收方面，以前主要是关注铅膏中金

属铅的回收，回收工艺先后经历了火法、湿法及湿

法—火法联合冶炼等三个阶段［１１］。火法回收铅工

艺是将废铅膏在竖炉、反射炉及富氧熔池熔炼炉等

冶炼炉中直接冶炼，操作简便、直接获得粗铅，但对

烟气和冶炼条件控制要求较高。湿法回收主要分为

固相电解工艺和电解沉积工艺［１２１３］。固相电解工

艺直接将铅膏放置在盛有氢氧化钠溶液的电解槽中

电解回收得到精铅［１１］。电解沉积工艺一般有三个

步骤：脱硫—还原浸出—电沉积［１３］。铅膏的电解沉

积工艺主要包括 ＲＳＲ工艺、ＣＸＥＷ 工艺、ＵＳＢＭ

工艺、Ｐｌａｃｉｄ工艺、Ｐｌｉｎｔ工艺、碱性固液两相电解还

原技术等［１３１４］。

由于铅的下游应用主要是铅酸蓄电池，因此把

废铅膏直接回收为氧化铅成为新的研究趋势。回收

得到的超细氧化铅可以作为活性材料应用于阴极和

阳极中，用于制造高性能铅酸电池［１５］。该工艺不仅

直接满足制备铅蓄电池的原料要求，同时也减少了

铅在冶炼过程中产生的环境污染问题，具有更加明

显的环境经济效益。

目前我国再生铅工艺基本以火法冶炼为主，其

中最具代表性的是富氧熔池熔炼和氧气低吹熔炼工

艺。在熔炉中，不同形式的铅化合物被转换为铅金

属，然后经过电解精炼得到精铅［１６］，冶炼产生的二

氧化硫烟气转化成三氧化硫后用离子液吸收制备硫

酸［１６１７］。湿法回收废铅膏的工艺和技术中，废铅蓄

电池预脱硫—低温熔炼技术一直是我国需要突破的

清洁再生工艺路线。根据脱硫体系产物相不同，铅

膏预脱硫工艺可分为固液脱硫工艺体系和固固脱

硫工艺体系，而根据所选用的脱硫剂不同，预脱硫工

艺体系又可再分为氯盐脱硫体系、有机酸脱硫体系、

ＮａＯＨ脱硫体系以及碳酸盐脱硫体系等。

１　固液脱硫体系

１１　氯盐脱硫体系

氯盐体系的脱硫原理为，硫酸铅不溶于盐酸，但

能够溶于盐酸氯化钠混合溶液
［１８］。铅膏中的铅氧

化物组分与盐酸反应生成ＰｂＣｌ２，硫酸铅组分溶于

氯化钠溶液，以配合物形式浸出，进而转化为

ＰｂＣｌ２
［１４］。

氯盐脱硫体系的代表性工艺是Ｐｌａｃｉｄ工艺，在

ＨＣｌＮａＣｌ体系中，将ＰｂＳＯ４ 转化为可溶性ＰｂＣｌ２

进入液相［１９］。在浸出转化过程中，可以加入适量铅

粉还原ＰｂＯ２ 得到ＰｂＣｌ２，提高铅的回收率
［２０２１］。进

入溶液的ＰｂＣｌ２在电流作用下被电解沉积，得到金属

铅，整个电解过程产生的 ＨＣｌ可以返还至 ＨＣｌＮａＣｌ

浸出体系中使用［２１］。在阴极室得到的铅平均纯度高

达９９．９９５％，铅回收率达到９９．５％。Ｐｌａｃｉｄ工艺具有

物料投放少、流程短、工艺过程清洁、铅回收率高等优

势。缺点是能耗高（每吨铅耗能１３００ｋＷｈ）
［２０２２］，浸

出过程中产生的Ｃｌ２ 处理不当可能会对环境造成污

染。工艺流程见图１。主要反应式：

ＰｂＯ＋２ＨＣｌ＝ＰｂＣｌ２＋Ｈ２Ｏ （１）

ＰｂＯ２＋４ＨＣｌ＝ＰｂＣｌ２＋２Ｈ２Ｏ＋Ｃｌ２ （２）

ＰｂＳＯ４＋２ＮａＣｌ＝ＰｂＣｌ２＋Ｎａ２ＳＯ４ （３）

Ｐｂ＋ＰｂＯ２＋４ＨＣｌ＝２ＰｂＣｌ２＋２Ｈ２Ｏ （４）
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图１　氯盐脱硫工艺图
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Ｐｌｉｎｔ工艺与Ｐｌａｃｉｄ工艺的脱硫步骤相同，两者

都是将铅膏中的含铅组分进行浸出转化，得到ＰｂＣｌ２

溶液，不同之处在于，Ｐｌｉｎｔ工艺采用Ｃａ（ＯＨ）２ 来沉

淀ＰｂＣｌ２ 得到Ｐｂ（ＯＨ）２，经过还原分解等步骤再得

到精铅［２３２４］：

Ｎａ２ＳＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）２＝ＣａＳＯ４＋２ＮａＯＨ （５）

ＰｂＣｌ２＋Ｃａ（ＯＨ）２＝ＣａＣｌ２＋Ｐｂ（ＯＨ）２ （６）

氯盐脱硫工艺的关键在于铅膏中铅元素的浸

出，因此研究浸出反应速度及其控制因素尤为重要。

齐美富等［２５］采用液固多相反应的收缩核模型对

ＨＣｌＮａＣｌＣａＣｌ２ 浸出体系进行了研究，证明了该脱

硫浸出体系控制条件为内扩散。研究表明，在一定

条件下，应尽量提高浸出体系温度来提高铅的浸

出率。

氯盐脱硫工艺得到的产物铅纯度高，不产生铅

尘污染，也不产生ＳＯ２。存在的主要问题是操作单

元多、工艺流程长、能耗高，操作过程中应避免Ｃｌ２

对环境的污染。

１２　有机酸体系脱硫

英国剑桥大学冶金系Ｋｕｍａｒ教授等提出了柠

檬酸钠浸取铅膏得到柠檬酸铅和硫酸钠，进而通

过焙烧柠檬酸铅得到回收ＰｂＯ的工艺。柠檬酸

与 ＰｂＯ、ＰｂＳＯ４、ＰｂＯ２ 反 应 转 化 成 有 机 铅 化

合物［２６］：

ＰｂＯ＋Ｃ６Ｈ８Ｏ７·Ｈ２Ｏ→Ｐｂ（Ｃ６Ｈ６Ｏ７）·Ｈ２Ｏ＋

Ｈ２Ｏ （７）

ＰｂＯ２＋Ｃ６Ｈ８Ｏ７·Ｈ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ２→Ｏ２↑＋２Ｈ２Ｏ＋

Ｐｂ（Ｃ６Ｈ６Ｏ７）·Ｈ２Ｏ （８）

３ＰｂＳＯ４＋２［Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ］→Ｈ２Ｏ＋

３Ｎａ２ＳＯ４＋［３Ｐｂ·２（Ｃ６Ｈ５Ｏ７）］·３Ｈ２Ｏ （９）

柠檬酸铅经洗涤过滤后，在３００～５００℃下低

温焙烧可得到 ＰｂＯ 及 Ｐｂ超细粉体，滤液中的

Ｎａ２ＳＯ４ 冷却结晶作为副产品进行回收，见图２。

制得的ＰｂＯ可以直接制备铅酸蓄电池生产，该工

艺为铅蓄电池回收提供了一种更加绿色环保的回

收途径。

朱新锋等［２７］研究了铅膏中各含铅组分的浸出

速度，在一定条件下，ＰｂＳＯ４ 浸出耗时较长，反应８ｈ

转化完全，整个浸出脱硫过程符合缩核模型。张伟

等［２８］使用ＮａＯＨ调控溶液的ｐＨ来缩短浸出时间，

实验表明，柠檬酸铅的溶解度随着体系ｐＨ 的升高

而增大，逐渐溶解暴露的硫酸铅进一步与游离的柠

檬酸根反应，促使着反应不断进行，但ｐＨ过高可能

会对设备产生腐蚀。

杨家宽课题组对柠檬酸柠檬酸钠脱硫工艺进

行了改进，添加乙二醇作为分散剂，并使用草酸柠

檬酸钠体系浸出铅离子，在３５０～４５０℃下低温焙烧

得到铅和铅的氧化物，铅回收率在９８％以上。该工

艺利用草酸来代替柠檬酸，解决了使用柠檬酸进行

脱硫的高成本问题［２９］。郭光辉等［３０］使用碳酸盐预

脱硫—酸化氧化—草酸钠浸出—高温焙烧等步骤来

制备氧化铅，该工艺的铅膏脱硫率可以达到９９％，

但煅烧过程中存在能耗较高等问题。

图２　柠檬酸浸取铅膏回收犘犫犗工艺

犉犻犵２　犆犻狋狉犻犮犪犮犻犱犾犲犪犮犺犻狀犵犾犲犪犱狆犪狊狋犲

狉犲犮狔犮犾犻狀犵犘犫犗狆狉狅犮犲狊狊

有机酸脱硫浸出—低温煅烧工艺是一种简便、

温和的废铅酸蓄电池回收途径，整个工艺流程的有

害气体排放量较低［８］。但是试剂耗量大和反应速率

慢的特点阻碍了该方法广泛工业应用，因此，在不使

用有毒试剂的情况下，开发一条高效、低成本、环保

的铅回收路线已成为迫切需求［３１］。

２　固固脱硫工艺体系

２１　氢氧化钠体系脱硫

潘军青等提出的原子经济法是氢氧化钠脱硫

体系的典型工艺［３２］，主要包括铅膏中含硫铅组分

的脱硫、脱硫后铅膏自身组分的原子反应、氧化铅
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重结晶三大步骤，工艺流程如图３所示。ＮａＯＨ溶

液与铅膏在催化剂的作用下发生反应，脱硫完成

后滤去固液混合物中的残渣，将滤液降温冷却至

析出ＰｂＯ晶体并分离，然后得到混合液并向其中

加入 ＮａＯＨ 溶液，搅拌均匀后再次冷却可得到

Ｎａ２ＳＯ４ 固体，固液分离后得到 ＮａＯＨ母液返回至

脱硫段继续使用［２２］。该工艺利用原子自身经济反

应以及免蒸发结晶技术，改变了以往先脱硫再焙

烧的落后工艺，具有能耗低、节水效果好的优势，

铅膏中铅的回收率达９８．５％～９９．２％，ＰｂＯ纯度

可达到９９．９９％以上，为铅酸蓄电池的回收利用提

供了新的途径［３２］。

图３　原子经济法回收铅工艺

犉犻犵３　犃狋狅犿犻犮犲犮狅狀狅犿犻犮狊狉犲犮狅狏犲狉狔

犾犲犪犱狆狉狅犮犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿

潘军青等［３３］采用石灰和氨水构建铅膏循环预

脱硫工艺，该工艺得到高纯度石膏和脱硫铅膏，再生

的氨水通过碳化后实现循环脱硫，极大降低了脱硫

成本。此外，张俊丰等［３４］提出了一种钠钙双碱的铅

膏预脱硫方法，以氢氧化钠为铅膏的直接脱硫剂，脱

硫完成后再用石灰从脱硫母液中再生出符合脱硫浓

度需求的ＮａＯＨ，循环用于铅膏脱硫。上述循环预

脱硫工艺使得铅膏脱硫的综合成本大大降低，具有较

高的环境效益和经济效益。

２２　碳酸盐体系脱硫

碳酸盐脱硫体系是先将硫酸铅转化为碳酸铅盐

化合物，然后再将其低温焙烧分解，得到铅以及氧化

铅等产品［３５］。

其基本转化原理为：ＰｂＣＯ３ 溶度积（７．４×

１０－１４）比ＰｂＳＯ４（１．６×１０
－８）小６个数量级，ＰｂＳＯ４

在一定条件下能转化为更难溶的ＰｂＣＯ３
［１８］。脱硫

反应式：

ＰｂＳＯ４＋ＣＯ３
２－＝ＰｂＣＯ３↓＋ＳＯ４

２－ （１０）

ＰｂＳＯ４＋２ＨＣＯ３
－ ＝ＰｂＣＯ３↓＋ＣＯ２↑＋Ｈ２Ｏ＋

ＳＯ４
２－ （１１）

目前，关于铅膏中硫酸铅脱硫转化的试验较

多，顾怡卿等［３６］通过所有验证，ＮａＨＣＯ３ 的稳定性

较差，脱硫效果略低于 Ｎａ２ＣＯ３，并且两者的脱硫

副产物硫酸钠经济价值较低。俞小花等［３７］使用碳

酸氢铵和氨水作为脱硫剂，在最佳条件下，脱硫率

达到了８８％，其副产物硫酸铵可作为化肥销售，经

济价值得到了提高，但提出反应过程中存在产物

层包裹的现象。此外，关于硫酸铵的高值利用，邵

鸿媚等［３８］用硫酸铵作为焙烧介质来处理氧化锌矿

提取锌，这为硫酸铵的利用提供了新的思路。李

怀程等［３９］提出了一种更加经济性的碳酸盐脱硫剂

循环再生工艺，首先对脱硫后的混合物进行过滤，

得到颗粒状物质碳酸铅和主要成分为硫酸钠或硫

酸铵的滤液，然后向滤液中加入沉淀剂，使硫酸根

离子沉淀下来，反应完成后静置、过滤，所得液体

即为脱硫剂溶液。由于不需要进行蒸发结晶，且

脱硫剂溶液可循环再生，因此该工艺具有投入成

本较低的优势。

碳酸盐脱硫体系使铅膏中熔点较高的硫酸铅转

化为低熔点的碳酸铅，降低了铅进一步回收过程中

的冶炼温度，减少了能耗。但在反应过程中，ＰｂＳＯ４

颗粒表面会逐渐覆盖一层溶解性低的ＰｂＣＯ３ 晶体，

从而阻碍脱硫反应［４０］。脱硫不完全的硫酸铅物料

进入熔炼炉进行熔炼后，尾气中的ＳＯ２ 含量依旧比

较高，会造成一定的环境压力［４１］。

上述液液脱硫以及固液脱硫工艺对比见表１。
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表１　湿法脱硫工艺对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犲狋犱犲狊狌犾犳狌狉犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

反应体系 工艺名称 反应原理 铅回收率?％ 工艺特点

固液

氯盐体系脱硫

有机酸

体系脱硫

草酸

柠檬酸柠檬酸钠

柠檬酸

反应式（３）

ＰｂＣｌ２＋２ＮａＣｌ＝Ｎａ２ＰｂＣｌ４

反应式（５）

ＰｂＳＯ４＋（ＮＨ４）２ＣＯ３＝ＰｂＣＯ３↓＋（ＮＨ４）２ＳＯ４

Ｈ２Ｃ２Ｏ４＋ＰｂＯ＝Ｈ２Ｏ＋ＰｂＣ２Ｏ４

４Ｈ２Ｃ２Ｏ４＋３ＰｂＯ２＝４Ｈ２Ｏ＋２ＣＯ２↑＋Ｏ２↑＋３ＰｂＣ２Ｏ４

反应式（９）

反应式（７）

反应式（８）

反应式（９）

９９．７０
铅回收率高，回收铅的纯

度高，存在Ｃｌ２污染

９５．３０
成本低，ＰｂＯ可直接用于

铅酸蓄电池生产

＞９９
脱硫反应速度快，脱硫率

可达１００％

＞９９
回收的ＰｂＯ纯度高，可直

接制备铅酸蓄电池

固固

氢氧化钠体系脱硫

碳酸盐体系脱硫

ＰｂＳＯ４＋２ＮａＯＨ＝ＰｂＯ↓＋Ｎａ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ

反应式（１０）

反应式（１１）

９５．４０
原子利用率高，产物可直

接用于电池电极生产

９２．９０
工艺简便，节约后期冶炼

能耗

３　湿法脱硫反应机理及模型

固液、固固两大脱硫体系的反应过程符合未

反应核收缩模型。下面以湿法脱硫工艺中的碳酸盐

脱硫法为例，用未反应核收缩模型［４２４４］来解释铅膏

脱硫的反应过程及机理。脱硫反应首先在固体颗粒

表面发生，生成物附着在颗粒表面并逐渐累积形成

产物层，随着反应的进行，脱硫剂穿过产物层逐渐向

固体颗粒内部扩散，而内核逐渐反应被消耗缩小，直

至反应终止［４２］。

根据对脱硫反应速度的控制程度不同，未反应

核收缩模型可以分为扩散控制和化学反应控

制［４２，４５］。邹伟钊等［４２］用ＮＨ４ＨＣＯ３ 为脱硫剂，验证

了脱硫剂与铅膏的反应过程受内扩散步骤控制。俞

小花等［３７］对碳酸盐脱硫转化过程的动力学过程进

行了分析，提出脱硫过程中碳酸铅固体的包裹是脱

硫反应进行得不够彻底的原因。

上述研究表明，脱硫产物附着在硫酸铅颗粒表

面，整个脱硫过程符合未反应核收缩模型［８］。因此，

应该注重强化传质过程，提高扩散速率。然而传统

反应器中低的液固传质速率对于铅膏脱硫的工业应

用具有一定的限制［４６］，强化传质的效果不佳。因

此，优化改良脱硫设备对促进传质过程尤为重要。

宁鹏［４７］以碳酸钠为脱硫剂，采用超重力旋转填

充床作为强化脱硫反应器进行试验，物料在反应器

内被快速混合并被切割成细小的液滴，传质效率迅

速得到了提升，在较短时间内铅膏脱硫率达到了

９９．５％。李萌等
［４１］发明了一种铅膏强制脱硫装置，

其通过在反应器内安装破碎网栅，来达到迅速击碎

产物层、促进脱硫的效果。边文瞡等［４８］通过向脱硫

装置中添加研磨介质，使铅膏颗粒在高速旋转中不

断被研磨、碾压，导致产物层被快速剥离。边文瞡

等［４８］在所有过程中采用碳酸钠作为脱硫剂，最终铅

膏含硫率小于０．３％，较传统搅拌釜有明显的提升，

也验证了颗粒研磨作用能够有效促进脱硫反应的进

行。易亮［４４］设计了基于颗粒自碰撞的铅膏脱硫系

统，其反应装置利用文丘里效应（见图４）和多相流

在循环系统中的不稳定性（见图５），使铅膏颗粒在

装置内发生自碰撞，试验中采用碳酸钠为脱硫剂，铅

膏的最终含硫量能够稳定低于０．５％，强化脱硫效

果显著。

上述铅膏强制脱硫体系利用剪切、碰撞、研磨等

机械强化作用来剥离固相产物层，提升传质效率，在

一定程度上解决了反应程度的问题。但其在应用过

程中，体系内需要保持较高的液固比来维持浆料的

流动性，这导致后续副产物硫酸盐在蒸发结晶过程

中能耗较大。因此，低液固比的高效强化脱硫装置

是铅膏脱硫工艺研究中的一个重要方向。

图４　流体在文丘里管中的效果图
［４４］

犉犻犵４　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犲犳犳犲犮狋狅犳犳犾狌犻犱犻狀犞犲狀狋狌狉犻狋狌犫犲
［４４］
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图５　竖管中常见的气液两相流型
［４４］

犉犻犵５　犆狅犿犿狅狀狋狑狅狆犺犪狊犲犳犾狅狑狋狔狆犲狅犳

犵犪狊犳犾狌犻犱犻狀狏犲狉狋犻犮犪犾狋狌犫犲狊
［４４］

４　结语

１）铅膏湿法脱硫工艺脱硫率高、能耗低，是铅膏

资源化回收中的关键工艺步骤。在固液脱硫体系

中，铅膏在氯盐脱硫体系中发生脱硫溶解，铅元素以

Ｐｂ２＋形式进入溶液，然后在阴极被还原为金属铅，

属于环境友好型的铅回收方法，但若要制备铅蓄电

池原料氧化铅，还需要再次焙烧，操作单元多，工艺

流程较长。有机酸脱硫体系改进了氯盐脱硫体系工

艺流程长的问题，得到的ＰｂＯ可以直接作为制备铅

酸蓄电池的原料，减少了将铅粉氧化为ＰｂＯ的步

骤，但是存在化学试剂消耗量大的问题。

２）在固固脱硫体系中，原子经济法以氢氧化钠

为脱硫剂，在完成铅膏高效脱硫的同时，利用脱硫铅

膏自身的原子经济反应实现了零原材料消耗得到氧

化铅，环保高效，符合绿色化学的要求。碳酸盐脱硫

体系将铅膏中熔点较高的硫酸铅转化为低熔点的碳

酸铅，降低了铅进一步回收过程中的冶炼温度，与直

接火法熔炼相比，能耗大大降低。

３）湿法脱硫过程中，存在产物层包裹的现象，超

重力旋转填充床以及颗粒自碰撞等方法利用剪切、

碰撞等作用，在很大程度上解决了铅膏脱硫过程中

产物层包裹的问题，但存在液固比较大、后续副产物

蒸发结晶能耗高的问题，经济性有待进一步提高。

可以考虑利用磨浸一体式的研磨设备，以边磨边浸

出的方式进行脱硫，在低液固比的条件下达到强化

脱硫反应的目的。
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ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２８（９）：１６６２１６６６．

［２１］张军力，秦雷，秦春阳．铅蓄电池回收工艺及含铅废水

处理技术的研究进展［Ｊ］．现代矿业，２０１３，２９（７）：

１８６１８９，１９９．

ＺＨＡＮＧＪＬ，ＱＩＮＬ，ＱＩＮＣＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｌｅａｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄｌｅａｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭｉｎｉｎｇ，

２０１３，２９（７）：１８６１８９，１９９．

［２２］潘军青，边亚茹．铅酸蓄电池回收铅技术的发展现状［Ｊ］．

北京化工大学学报（自然科学版），２０１４，４１（３）：１１４．

ＰＡＮ Ｊ Ｑ，ＢＩＡＮ Ｙ Ｒ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｅａｄａｃｉｄ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４１（３）：

１１４．

［２３］桂双林．废铅蓄电池中铅泥浸出特性及氯盐法浸出条

件研究［Ｄ］．南昌：南昌大学，２００８．

ＧＵＩＳＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｄ

ｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｌｅａｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：

ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［２４］卢东亮，齐水冰，李可．铅酸蓄电池铅膏回收工艺概

述［Ｊ］．应用能源技术，２０１７（１）：１２１４．

ＬＵＤＬ，ＱＩＳＢ，ＬＩＫ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｙ

ｌｅａｄｐａｓｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７（１）：１２１４．

［２５］齐美富，郑园芳，桂双林．废铅酸蓄电池中铅膏氯盐体

系浸取铅的动力学研究［Ｊ］．矿冶工程，２０１０，３０（６）：

６１６４．

ＱＩＭＦ，ＺＨＥＮＧＹＦ，ＧＵＩＳＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｏｆｌｅａｄｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｌｅａｄｐａｓｔｅｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｗａｓｔｅｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３０（６）：６１６４．

［２６］许文林，聂文，王雅琼．废铅蓄电池铅资源化回收利用
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新工艺［Ｊ］．电池工业，２０１６，２０（１）：３０３８．

ＸＵ Ｗ Ｌ，ＮＩＥ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｑ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｌｅａｄｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｌｅａｄｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｂａｔｔｅｒｙ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，２０（１）：３０３８．

［２７］朱新锋，杨家宽，孙晓娟，等．铅膏在柠檬酸柠檬酸钠

体系中的浸出过程［Ｊ］．过程工程学报，２０１３，１３（４）：

６１５６２０．

ＺＨＵＸＦ，ＹＡＮＧＪＫ，ＳＵＮＸＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｅａｄ ｐａｓｔｅｉｎｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｓｏｄｉｕｍ ｃｉｔｒａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３（４）：６１５６２０．

［２８］张伟，高雨霏，张丽迎，等．硫酸铅在柠檬酸氢氧化钠

体系浸出动力学研究［Ｊ］．无机盐工业，２０１９，５１（２）：

１９２１．

ＺＨＡＮＧＷ，ＧＡＯＹＦ，ＺＨＡＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｌｅａｄｓｕｌｆａｔｅｉｎｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ

ｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＳａｌｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１９，５１（２）：１９２１．

［２９］ＹＡＮＧＪＫ，ＺＨＵＸＦ，ＫＵＭＡＲＶＲ．Ｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ

ｍｅｄｉａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰｂＯｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｆｒｏｍＰｂＳＯ４：Ａ

ｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｌｅａｄｐａｓｔｅｉｎｓｐｅｎｔｌｅａｄａｃｉｄ

ｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，

１３１（１）：３３６３４２．

［３０］郭光辉，刘芳芳，陈珊，等．ＮＨ４ＨＣＯ３＋ＮＨ３·Ｈ２Ｏ处

理废铅酸电池铅膏实验研究［Ｊ］．无机盐工业，２０１４，

４６（２）：５７６０．

ＧＵＯＧ Ｈ，ＬＩＵ ＦＦ，ＣＨＥＮ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗａｓｔｅｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｙｌｅａｄ

ｐａｓｔｅｗｉｔｈＮＨ４ＨＣＯ３＋ＮＨ３·Ｈ２Ｏ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＳａｌｔ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，４６（２）：５７６０．

［３１］ＤＡＩＦＳ，ＨＵＡＮＧ Ｈ，ＣＨＥＮＢＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｌｅａｄｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔｌｅａｄ ｐａｓｔｅｖｉａｄｉｒｅｃｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２２４：２３７２４６．

［３２］潘斌．开启铅酸蓄电池的节能环保新时代———五院士

首肯“原子经济法铅回收技术”达到世界领先水平［Ｊ］．

世界有色金属，２０１４（５）：２２２７．

ＰＡＮ Ｂ．Ｏｐｅｎ ａ ｎｅｗ ｅｒａ ｏｆｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｉｅｓ：Ｔｈｅ

ｆｉｖｅａｃａｄｅｍｉｃｉａｎｓａｇｒｅｅｔｈａｔｔｈｅ “ａｔｏｍｉｃｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｌｅａｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”ｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ’ｓｌｅａｄｉｎｇｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，

２０１４（５）：２２２７．

［３３］潘军青，王平渊，孙艳芝．一种含硫酸铅废料脱硫

工艺及其脱硫母液的循环方法：ＣＮ１０６９１６９５２Ｂ［Ｐ］．

２０１９０１０４．

ＰＡＮＪＱ，ＷＡＮＧＰＹ，ＳＵＮ ＹＺ．Ａｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ ｗａｓｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｅａｄ ｓｕｌｆａｔｅａｎｄｉｔｓ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ：

ＣＮ１０６９１６９５２Ｂ［Ｐ］．２０１９０１０４．

［３４］张俊丰，麻洋，黄妍，等．一种基于钠钙双碱的铅膏预脱

硫方法：ＣＮ１０９６９４９５５Ａ［Ｐ］．２０１９０４３０．

ＺＨＡＮＧＪＦ，ＭＡＹ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ ｐａｓｔｅｂａｓｅｄ ｏｎｓｏｄｉｕｍ

ｃａｌｃｉｕｍｄｉａｌｋａｌｉ：ＣＮ１０９６９４９５５Ａ［Ｐ］．２０１９０４３０．

［３５］刘磊．铅膏预脱硫副产物硫酸钠溶液净化与结晶实验

研究［Ｄ］．湖南 湘潭：湘潭大学，２０１７．

ＬＩＵ Ｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｂｙｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆｌｅａｄ ｐａｓｔｅ ｐｒｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ［Ｄ］．Ｘｉａｎｇｔａｎ：

ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［３６］顾怡卿，刘晓荣，梁晓蓉，等．铅膏碳酸化脱硫转化工艺

研究［Ｊ］．上海应用技术学院学报（自然科学版），２００８，

８（３）：１６９１７３．

ＧＵＹ Ｑ，ＬＩＵ ＸＲ，ＬＩＡＮＧＸＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌｅａｄ ｐａｓｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００８，８（３）：

１６９１７３．

［３７］俞小花，杨大锦，谢刚，等．含硫酸铅物料的碳酸盐转化

试验研究［Ｃ］??中国金属学会，中国有色金属学会，中

国稀土学会，等．２０１０年全国冶金物理化学学术会议

专辑（上册）．安徽 马鞍山，２０１０：４５７４６１．

ＹＵＸＨ，ＹＡＮＧＤＪ，ＸＩＥＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆｌｅａｄ ｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］??ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓ，Ｔｈｅ

Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ，ｅｔａｌ．２０１０ Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ａｌｂｕｍ （Ｖｏｌｕｍｅ１）．Ｍａａｎｓｈａｎ，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：

４５７４６１．

［３８］邵鸿媚，申晓毅，孙毅，等．硫酸铵焙烧法综合利用低品

位氧化锌矿［Ｊ］．矿产综合利用，２０１６（２）：７０７３．

ＳＨＡＯ Ｈ Ｍ，ＳＨＥＮ Ｘ Ｙ，ＳＵＮ Ｙ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｚｉｎｃｏｘｉｄｅｏｒｅ

ｂｙａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｒｏａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６（２）：７０７３．

［３９］李怀程，杨正群．一种铅膏脱硫剂的循环再生工艺及其

反应设备：ＣＮ１１２７０８７７５Ａ［Ｐ］．２０２１０４２７．

ＬＩＨＣ，ＹＡＮＧＺＱ．Ａｃｙｃｌｉｃｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌｅａｄｐａｓｔｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒａｎｄｉｔｓｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：

ＣＮ１１２７０８７７５Ａ［Ｐ］．２０２１０４２７．

［４０］ＺＨＡＮＧＪＦ，ＹＩＬ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｃ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ ｐｒｅ

ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｍｐｅｄｌｅａｄｂａｔｔｅｒｙｐａｓｔｅ

ｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｂａｓｅｄｏｎａ “ｓｕｒｆａｃｅｕｐｄａｔｅ”

ｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１６，１６０：１２３１２８．
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［４１］李萌，王进，孔庆波．一种废旧铅酸蓄电池铅膏强制脱

硫的装置：ＣＮ２１１９９９８５０Ｕ［Ｐ］．２０２０１１２４．

ＬＩＭ，ＷＡＮＧＪ，ＫＯＮＧ Ｑ Ｂ．Ａ ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｆｏｒｃｅｄ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ ｐａｓｔｅｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｌｅａｄａｃｉｄ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ：ＣＮ２１１９９９８５０Ｕ［Ｐ］．２０２０１１２４．

［４２］邹伟钊，黄妍，张俊丰，等．废铅酸蓄电池铅膏铵法预脱

硫过程的动力学分析［Ｊ］．环境工程学报，２０２０，１４（３）：

７７２７７９．

ＺＯＵ Ｗ Ｚ，ＨＵＡＮＧ Ｙ，ＺＨＡＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｄｐａｓｔｅａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｒｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｗａｓｔｅｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１４（３）：７７２７７９．

［４３］周屈兰，李娜，赵钦新，等．液固反应微观宏观关联模

型及实验验证［Ｊ］．工程热物理学报，２００９，３０（７）：

１１６３１１６６．

ＺＨＯＵ Ｑ Ｌ，ＬＩＮ，ＺＨＡＯ Ｑ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｍａｃｒｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，３０（７）：１１６３１１６６．

［４４］易亮．基于颗粒自碰撞的废铅膏脱硫新方法实验研

究［Ｄ］．湖南 湘潭：湘潭大学，２０１６．

ＹＩ Ｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｌｅａｄｐａｓｔｅｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｅｌｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉａｎｇｔａｎ：ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［４５］桂双林．废铅蓄电池中铅泥浸出特性及氯盐法浸出条

件研究［Ｄ］．南昌：南昌大学，２００８．

ＧＵＩＳＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｄ

ｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｌｅａｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：

ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［４６］ＮＩＮＧＰ，ＰＡＮ Ｊ Ｑ，ＬＩ Ｘ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｌｅａｄｂａｔｔｅｒｙｐａｓｔｅｉｎａｈｉｇｈ

ｇｒａｖｉｔｙｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，１０４：１４８１５３．

［４７］宁鹏．超重力条件下强化废铅酸电池铅膏脱硫过程研

究［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０１５．

ＮＩＮＧ Ｐ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｌｅａｄ ｐａｓｔｅ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｗａｓｔｅｌｅａｄａｃｉｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈ ｇｒａｖｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［４８］边文瞡，易亮，周文芳，等．基于表面更新的废铅膏脱硫

实验［Ｊ］．化工进展，２０１６，３５（５）：１５３９１５４３．

ＢＩＡＮ ＷＪ，ＹＩＬ，ＺＨＯＵ Ｗ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ ｗａｓｔｅｌｅａｄ ｐａｓｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｎｅｗａｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，

３５（５）：１５３９１５４３．
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