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葡萄糖-硫酸体系对废铅膏的还原硫酸化研究
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摘要:废铅膏的成分和理化性质复杂,回收利用困难,其中高价态PbO2的还原更是废铅膏回收处理过程的关

键难题。研究了在常温下,用葡萄糖-硫酸体系使废铅膏中的PbO2转化为PbSO4的还原硫酸化反应,考察了

硫酸浓度、葡萄糖过量系数、液固体积质量比和反应时间对废铅膏还原硫酸化过程的影响。结果表明:取废

铅膏5g,在硫酸浓度85%、葡萄糖过量系数为3、液固体积质量比3/1、反应时间3h的最佳反应条件下,

PbO2还原率为91.88%,PbSO4质量分数为92.52%。该体系可将废铅膏中多种复杂成分还原硫酸化得到较

高纯度的PbSO4产物,绿色高效,方便废铅膏的后续回收处理。
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  铅酸蓄电池具有技术成熟、价格低廉、安全性

能好等优势,广泛应用于汽车、通信、储能等领

域[1]。目前,铅酸蓄电池生产所消耗的铅占世界

铅总消费量的80%以上[2]。由于铅酸蓄电池使

用寿命较短,导致其报废量逐年递增。而废铅酸

蓄电池作为二次铅回收的主要原料,从中回收的

再生铅量占铅行业的60%以上,是重要的可再生

铅资源[3]。但废铅酸蓄电池中含有大量的铅和硫

酸等有害物质,处理不当会对环境和人体健康造

成严重影响[4]。因此,实现废铅酸蓄电池的绿色

回收利用具有重要意义。
废旧铅酸蓄电池主要由塑料外壳、铅合金栅

格、废铅膏和废酸电解液4种成分组成[5]。其中,
废铅膏是废铅酸蓄电池回收过程中最复杂且最具

回收 价 值 的 部 分,主 要 组 成 为 PbSO4(40%~
60%)、PbO2(25%~35%)、PbO(5%~15%)和Pb
(1%~5%)[6],回收方法主要分为火法、湿法和湿-
火联用法3种。在湿法回收中,PbO易溶于硫酸生

成PbSO4,而PbO2经还原转化为PbO后,也能通

过硫酸化反应转变为PbSO4。废铅膏中PbO2含量

仅次于PbSO4,是一种高价态氧化物,化学性质稳

定,难以与强酸、强碱发生化学反应[7],因此,PbO2
还原是废铅膏回收利用的关键环节和难点,若能将

PbO2还原为易回收处理的低价态PbO,将有助于

提高铅回收率。
还原废铅膏中PbO2常用的还原剂有 H2O2、

Na2SO3、FeSO4和 H2C2O4[8]。H2O2化学性质不

稳定,常温下易分解,且对PbO2的还原率仅为

50%左右,还原效果较差;虽有研究[9]采用 H2O2
和硫酸在恒温水浴条件下将废铅膏还原转化为硫

酸铅,但废铅膏转化率较低,需加入NaCl催化剂

才能进一步提高PbO2还原率和PbSO4 转化率,
且反应条件复杂,还原剂消耗量较大,成本较高。

Na2SO3化学性质也不稳定,易发生歧化反应,与
铅膏中的PbSO4反应生成难以进行分离的PbS;
同时,SO2-3 歧化后还原性降低,导致PbO2还原率

仅约为62%,不仅降低了铅回收率,还增加了还

原剂的消耗。FeSO4还原PbO2需在硫酸体系下

进行,PbO2基本能被彻底还原,反应生成硫酸铅

固体和硫酸铁溶液,硫酸铅过滤洗涤后进行脱硫
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处理,同时需对滤液进一步分离回收,过程复杂,
回收流程较长。H2C2O4和葡萄糖均为绿色高效

还原剂,且还原后不产生副产物,葡萄糖作为天然

的绿色还原剂,具有来源广泛、价格低廉、化学性

质稳定、还原效率高等优势,与草酸相比成本更

低;虽已有研究人员先用硫酸对废铅膏进行除杂

处理,再以葡萄糖作为还原剂,在水热条件下将

PbO2还原为PbO[10],该过程中还原产物无污染,
还原率也较高,但该法存在反应条件复杂、反应流

程较长等缺点。
为缩短工艺流程、简化反应条件、降低回收处

理成本,试验研究了在常温下采用葡萄糖-硫酸体

系同步浸出废铅膏,考察了硫酸浓度、葡萄糖过量

系数、液固体积质量比和反应时间对废铅膏还原

硫酸化过程的影响,以期得到较高纯度的PbSO4
产物,使后续处理更加简单高效,为废铅膏的回收

利用提供一种绿色高效的新途径。

1 试验部分

1.1 试验材料

将6-DZM-22型(12V,24A)电动车用废旧

铅酸蓄电池进行手工拆解,剥离正负极板栅上的

膏体,用去离子水清洗混合膏体,经干燥、研磨、过
筛得到废铅膏,XRD分析结果如图1所示,主要

物相组成为PbSO4、PbO2、PbO和金属Pb。用化

学滴定法测定废铅膏的成分含量[11],结果见表1,

PbSO4、PbO2、PbO和金属Pb质量分数分别为

46.16%,32.28%,16.17%和3.09%。

表1 废铅膏的主要化学成分

Table1 Mainchemicalcontentsofwasteleadpaste%

PbSO4 PbO2 PbO Pb
46.16 32.28 16.17 3.09

图1 废铅膏的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofwasteleadpaste

1.2 试验试剂与仪器

试验试剂:硫酸、硝酸、高锰酸钾、乙二胺四乙

酸二钠,均为分析纯,购自成都市科隆化学品公

司;葡萄糖,分析纯,购自成都科龙化工试剂厂;草
酸钠,分析纯,购自广东光华化学厂有限公司。

试验仪器:上海仪电科学仪器股份公司DHG-
9036A型电热恒温鼓风干燥箱,巩义市予华仪器公

司DF-101S型集热式恒温加热磁力搅拌器,德国蔡

司公司Sigma300型原位SEM纳米力学性能测试

系统,日本理学公司RigakuD/MAX2500V型X
射线衍射仪,美国PERKINELMER公司 Optima
800DV型电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)。

1.3 试验原理

常温下,在葡萄糖-硫酸体系中同步还原硫酸

化废铅膏,葡萄糖可将PbO2还原为PbO,PbO和

Pb溶于硫酸会反应生成PbSO4;同时,硫酸还能

浸出废铅膏中的Fe、Al、Mg等金属杂质。涉及

的主要化学反应如下:

C6H12O6·H2O+12PbO2􀪅􀪅12PbO+
6CO2↑+7H2O; (1)

PbO+H2SO4􀪅􀪅PbSO4+H2O; (2)

Pb+H2SO4􀪅􀪅PbSO4+H2↑; (3)

Fe+2H+􀪅􀪅Fe2++H2↑; (4)

2Al+6H+􀪅􀪅2Al3++3H2↑; (5)

Mg+2H+􀪅􀪅Mg2++H2↑。 (6)

1.4 试验方法

在常温下,向5g废铅膏中同时加入葡萄糖

和硫酸,葡萄糖作还原剂,硫酸作浸出转化剂;搅
拌反应一段时间,使废铅膏中多种含铅化合物还

原转化为PbSO4。采用控制变量法分别探究硫

酸浓度、葡萄糖过量系数、液固体积质量比、反应

时间对葡萄糖-硫酸体系还原硫酸化过程的影响。
其中,葡萄糖过量系数为葡萄糖实际添加量与5g
废铅膏中PbO2完全还原所需葡萄糖质量比。测

定反应后废铅膏中 PbSO4和 PbO2含 量,计 算

PbO2还原率,确定最佳反应条件。PbO2还原率r
计算公式见式(7)。

r=m1w1-m2w2

m1w1
×100%。 (7)

式中:r—PbO2还原率,%;m1—废铅膏质量,g;

w1—废铅膏中PbO2质量分数,%;m2—还原硫酸

化后废铅膏质量,g;w2—还原硫酸化后废铅膏中

PbO2质量分数,%。

·766·
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2 试验结果与讨论

2.1 还原剂的选择

还原废铅膏中PbO2常用的还原剂有 H2O2、

Na2SO3、FeSO4、H2C2O4和C6H12O6·H2O。为

验证添加还原剂对于增大还原硫酸化铅膏中

PbSO4含量的重要性,设置6组对照试验,空白试

验组只加硫酸,不加还原剂,另外5组试验同时加

入硫酸和过量 系 数 均 为1的 H2O2、Na2SO3、

FeSO4、H2C2O4和C6H12O6·H2O。通过对比几

种还原剂对PbO2的还原效果,确定最佳还原剂。
取5g废铅膏,在液固体积质量比为5/1

(mL/g,下 同)、反 应 时 间 24 h、搅 拌 速 度

100r/min条件下,探究不同硫酸浓度下加入不同

还原剂对铅膏中PbSO4质量分数的影响,试验结

果如图2所示。

图2 不同硫酸浓度下加入不同还原剂对铅膏中PbSO4

质量分数的影响

Fig.2 Effectofaddingdifferentreducingagentsat

differentsulfuricacidconcentrationsonmassfraction

ofPbSO4inleadpaste

  从图2看出:在相同硫酸浓度条件下,与不加

入还原剂相比,加入5种不同还原剂后废铅膏中

PbSO4质量分数均有不同程度增大,这是由于未

加入还原剂时,铅膏中仅有部分PbO缓慢溶于硫

酸并生成PbSO4,而含量较大的PbO2未被还原

而留在铅膏中,导致铅膏中PbSO4含量没有明显

增大;而加入还原剂后,废铅膏中PbO2开始被还

原成PbO,并在硫酸作用下转化为PbSO4,PbSO4
质量分数均比不加入还原剂时有所增加,证明还

原剂的存在有助于提高废铅膏中PbSO4含量,且
还原PbO2是提高铅回收率的关键;在相同硫酸浓

度条件下,不同还原剂对PbO2的还原效果存在差

异,当 硫 酸 浓 度 为 90% 时,H2O2、Na2SO3、

FeSO4、H2C2O4和C6H12O6·H2O对废铅膏还原

硫 酸 化 后 铅 膏 中 PbSO4 质 量 分 数 分 别 为

63.13%、64.89%、68.33%、71.03%和88.36%,
可见葡萄糖还原效果明显优于其他4种还原剂。
考虑到葡萄糖是一种绿色、高效、无污染的还原

剂,因此选择葡萄糖作为还原剂。

2.2 硫酸浓度对还原硫酸化的影响

在葡萄糖过量系数为3、液固体积质量比为

5/1、反应时间24h、搅拌速度100r/min条件下,
探究硫酸浓度对还原硫酸化铅膏中PbO2还原率

和PbSO4质量分数的影响,试验结果如图3所示。

图3 硫酸浓度对PbO2还原率和PbSO4质量分数的影响

Fig.3 Sulfuricacidconcentrationonreductionrateof
PbO2andmassfractionofPbSO4

  从 图3看 出,硫 酸 浓 度 对 PbO2还 原 率 和

PbSO4质量分数均有明显影响:硫酸浓度从50%增

至85%时,PbO2还原率从86.71%升至95.63%,

PbSO4质量分数从87.63%增至94.41%。这是因

为,葡萄糖先将PbO2还原为PbO,而生成的PbO
和铅膏中原有的PbO一同被硫酸转化为PbSO4,
葡萄糖还原PbO2和硫酸酸浸转化PbO协同进行、
相互影响;且硫酸浓度增大会使溶液中活化H+浓

度增加,导致单位体积H+和PbO有效碰撞次数增

多,直接加快硫酸浸出转化PbO的速率,而PbO的

不断消耗会促进葡萄糖还原PbO2反应向正方向移

动,间接影响PbO2还原率。硫酸浓度大于85%时,

PbO2还原率和PbSO4质量分数均略有下降,这是

由于硫酸浓度过大易导致溶液反应体系黏度变大,
使流动性变差,反应物碰撞频率降低,从而导致

PbO2还原和PbSO4转化速率降低。为确保得到较

好的还原硫酸化效果、降低试剂成本,确定最佳硫

酸浓度为85%。

2.3 葡萄糖过量系数对还原硫酸化的影响

在硫酸浓度85%、液固体积质量比为5/1、

·866·
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反应时间24h、搅拌速度100r/min条件下,探
究葡萄糖过量系数对还原硫酸化铅膏中PbO2还
原率和PbSO4质量分数的影响,试验结果如图4
所示。

图4 葡萄糖过量系数对PbO2还原率和PbSO4

质量分数的影响

Fig.4 Effectofglucosesurpluscoefficientonreduction

rateofPbO2andmassfractionofPbSO4

  从图4看出,葡萄糖过量系数对PbO2还原率

和PbSO4质量分数均有明显影响:葡萄糖过量系

数从1.0增至3.0时,PbO2还原率从68.80%升

至95.06%,PbSO4 质 量 分 数 从86.53% 增 至

93.59%,这是因为随葡萄糖过量系数增大,溶液

中游离醛基数量增加,促使游离醛基和PbO2接触

概率增大,游离醛基会将PbO2还原为PbO,从而

提高PbO2还原率,并增大铅膏中PbO含量,加速

硫酸浸出转化 PbO 反应向正向进 行,进 而 使

PbSO4质量分数不断增加;葡萄糖过量系数大于

3.0时,PbO2还原率和PbSO4质量分数趋于稳

定,铅膏中PbO2基本被还原,但过量的葡萄糖和

85%的硫酸在常温下易缓慢脱水碳化生成炭黑

杂质,造成产物杂质含量增加。为确保得到较

好的PbO2还原效果和较大的PbSO4质量分数、
节约试剂成本、降低杂质含量,确定最佳葡萄糖

过量系数为3.0。

2.4 液固体积质量比对还原硫酸化的影响

在硫酸浓度85%、葡萄糖过量系数为3、反应

时间2h、搅拌速度100r/min条件下,探究液固

体积质量比对还原硫酸化铅膏中PbO2还原率和

PbSO4质量分数的影响,试验结果如图5所示。
可以看出:液固体积质量比从1/1增至3/1时,

PbO2还原率和PbSO4质量分数缓慢升高,这是因

为废铅膏是多种含铅化合物相互掺杂、镶嵌的复

杂结构体,葡萄糖-硫酸体系和废铅膏的还原硫酸

化固液反应符合收缩未反应核模型[12],还原硫酸

化生成的硫酸铅产物会覆盖在未反应铅膏表面,
阻碍葡萄糖分子和 H+ 与未反应铅膏核的接触;
当液固体积质量比增大时,会降低反应体系黏度,
提高溶液流动性,使反应颗粒物之间的碰撞概率

增大,加速废铅膏未反应内核表面生成的硫酸铅

产物层的剥落,增大葡萄糖、硫酸与未反应铅膏的

接触面积,加快还原硫酸化反应速率,使PbO2还
原率和PbSO4质量分数升高;液固体积质量比大

于3/1时,PbO2还原率和PbSO4质量分数急剧下

降,这是由于液固体积质量比过大会导致葡萄糖

分子和H+扩散范围增大,从而降低单位体积反

应物之间的接触概率和生成固体颗粒物之间的碰

撞效率,减缓反应的发生和进行。为实现最大化

的还原硫酸化效果、节约试剂成本,确定最佳液固

体积质量比为3/1。

图5 液固体积质量比对PbO2还原率和

PbSO4质量分数的影响

Fig.5 Effectofliquidvolumetosolidmassratioon
reductionrateofPbO2andmassfractionofPbSO4

2.5 反应时间对还原硫酸化的影响

在硫酸浓度85%、葡萄糖过量系数为3、液固

体积质量比为3/1、搅拌速度100r/min条件下,
探究反应时间对还原硫酸化铅膏中PbO2还原率

和PbSO4质量分数的影响,试验结果如图6所示。
可以看出:反应时间从0.5h延长至3.0h,PbO2
还原率从41.15%升至91.85%,PbSO4质量分数

从72.04%增至92.38%,这是因为葡萄糖-硫酸

和废铅膏的液固反应体系受内扩散控制[13],葡萄

糖分子和H+在废铅膏表面发生还原硫酸化反应

形成硫酸铅边界层,造成未反应铅膏被包裹,阻碍

葡萄糖、硫酸与废铅膏的进一步接触和反应,使反

应速率降低,而随反应时间延长,葡萄糖分子和
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H+穿过硫酸铅边界层向内扩散与未反应铅膏接

触并发生反应,PbO2逐渐被还原,PbO被硫酸转

化为PbSO4,从而使PbO2还原率和PbSO4质量

分数随反应时间延长而逐渐增加,同时未反应铅

膏内核逐渐缩小,直至反应完全;反应时间大于

3.0h时,PbO2还原率和PbSO4质量分数基本保

持不变,这是由于未反应铅膏内核与葡萄糖分子

和H+已基本反应完全。为确保得到较好的还原

硫酸化效果、节约时间、降低处理成本,确定最佳

反应时间为3.0h。

图6 反应时间对PbO2还原率和PbSO4质量分数的影响

Fig.6 EffectofreactiontimeonreductionrateofPbO2

andmassfractionofPbSO4

2.6 验证试验

为验证葡萄糖-硫酸体系对废铅膏还原硫酸

化试验的稳定性,在最佳还原硫酸化(硫酸浓度

85%、葡萄糖过量系数为3、液固体积质量比为

3/1、反应时间3.0h)条件下进行3组验证试验,
结果见表2。可以看出,在最佳条件下,3组验证

试验结果相近,PbO2平均还原率为91.88%,

PbSO4平均质量分数为92.52%,说明还原硫酸

化效果较稳定。

表2 验证试验结果

Table2 Validationtestresults

试验序号 PbO2还原率/% PbSO4质量分数/%

1 91.84 92.72

2 91.91 92.39

3 91.89 92.45

平均 91.88 92.52

2.7 还原硫酸化铅膏的表征分析

最佳还原硫酸化条件下得到的还原硫酸化铅

膏的 XRD图谱如图7所示,主要成分见表3,

SEM分析结果如图8所示。

图7 还原硫酸化铅膏的XRD图谱

Fig.7 XRDpatternofleadpasteafterreduction
andsulfation

表3 还原硫酸化铅膏的主要化学成分

Table3 Mainchemicalcomponentsofleadpasteafter
reductionandsulfation %

PbSO4 PbO2 PbO Pb

92.52 3.09 1.65 0.95

图8 原铅膏(a)和还原硫酸化铅膏(b)的SEM分析结果

Fig.8 SEManalysisresultsofleadpastebefore(a)and
after(b)reductionandsulfation

  从图7看出,还原硫酸化后铅膏的主要物相

为PbSO4,对比图1可知,PbO2和PbO的峰值基

本消失;从表3可知,还原硫酸化铅膏中PbSO4、

PbO2、PbO 和 Pb 质 量 分 数 分 别 为92.52%、

3.09%、1.65%和0.95%,PbO2基本被还原转化

为PbSO4。说明葡萄糖-硫酸体系还原硫酸化效

果显著。
从图8看出:原铅膏的颗粒结构较杂乱无

序,多种化合物互相镶嵌杂合,而还原硫酸化铅

膏的颗粒结构相对较有序单一,多呈块棒状,说
明还原硫酸化反应后得到了较为单一的硫酸铅

产物。

2.8 还原硫酸化铅膏杂质分析

用ICP-OES测定还原硫酸化前、后铅膏的金

属杂质含量,结果见表4。
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表4 还原硫酸化前、后铅膏的杂质质量分数

Table4 Impuritymassfractionsofleadpastebefore(a)andafter(b)reductionandsulfation 10-4%

项目 Ba Fe Al Ca Mg Sb Cu

废铅膏 630.43±42.87 68.91±4.65 234.42±23.17 169.85±5.73 165.43±15.88 328.96±27.46 2.43±0.56

还原硫酸化铅膏 617.43±33.54 5.61±1.27 27.86±3.62 133.42±5.37 8.43±0.76 287.48±23.74 1.33±0.38

  废铅膏中Fe、Ba、Al、Mg、Ca、Sb等金属杂质会

对二次铅再生产铅酸蓄电池的电化学性能产生较

大影响。目前废铅膏回收工艺多面临杂质去除的

难题,其中,Fe和Ba杂质的去除是废铅膏回收处

理过程的关键难题[14]。从表4看出,还原硫酸化

铅膏中的各金属杂质含量有所下降,其中,Fe、Al
和Mg等金属杂质易溶于硫酸,过滤后可去除;Ba、

Sb和Ca等金属杂质在常温下难溶于硫酸,被留在

还原硫酸化铅膏中,需在铅膏后续浸出过程中进一

步去除。在葡萄糖-硫酸体系中处理废铅膏能有效

去除部分金属杂质,经还原硫酸化能得到较高纯度

的硫酸铅产物,方便铅膏后续浸出过程的处理。

3 结论

常温下,在葡萄糖-硫酸体系中处理废铅膏,
会发生同步还原硫酸化反应,同时实现金属杂质

去除、PbO2还原和PbSO4转化,将多组分的复杂

废铅膏转化为杂质含量较少且较为单一的硫酸铅

产物,方便铅膏的下一步回收处理。在硫酸浓度

85%、葡萄糖过量系数为3、液固体积质量比为

3/1、反应时间3.0h的最佳条件下,PbO2还原率

为91.88%,PbSO4质量分数为92.52%。
该法可同步还原硫酸化减少废铅膏中金属杂

质含量,缩短工艺流程,降低能耗,为废铅膏的硫

酸化提供一种绿色高效的新途径。但硫酸-葡萄

糖体系在常温下对废铅膏中PbO2的还原效果并

不十分理想,反应过程中硫酸和葡萄糖缓慢脱水

碳化生成炭黑杂质,还需在还原硫酸化铅膏后续

处理过程中去除,PbO2还原率有待进一步提高。
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OptimizationofProcessParametersforImpurityRemovalofCopperElectrolysisWaste
LiquidBasedonResponseSurfaceMethodology

LYUXicong1,2,TANGWentao1,LIANGZhujun1,LIUYuandong1,LIMengxue3

(1.MetallurgicalandChemicalResearchInstitute,GuixiSmelter,Guixi 335424,China;

2.JCC(Guixi)Neo_Metallurgical&ChemicalTechnologyCo.,Ltd.,Guixi 335424,China;

3.JiangxiCopperTechnologyResearchInstituteCo.,Ltd.,Nanchang 330096,China)

Abstract:Removalofimpurities(arsenic,antimony,bismuth)fromcopperelectrolyticwasteliquidby
hydrogensulfidewasstudied.Theeffectsoftheexcesscoefficientofhydrogensulfide,reaction
temperature,reactiontimeandstirringspeedontheimpurityremovalofcopperelectrolyticwaste
liquidwereinvestigated.Theexperimentalconditionswerefurtheroptimizedbytheresponsesurface
methodology,andtheexperimentswereverifiedundertheseconditions.Theresultsshowthatthe
optimaltestconditionsareasfollows:theexcesscoefficientofhydrogensulfideis1.9,thereaction
temperatureis68.1℃,thereactiontimeis2.1h,andthestirringspeedis524r/min.Underthe
optimalconditions,theaverageimpurityremovalrateofcopperelectrolysiswasteliquidcanreach
94.2%.Theoptimizedprocessparametersdeterminedbythemethodarereliableandapplicable,and
willnotaffectthesubsequentrecoveryofnickelelements.
Keywords:copperelectrolysiswasteliquid;responsesurfacemethodology;hydrogensulfide;

impurityremoval;arsenic;antimony;bismuth
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ReductionandSulfationofWasteLeadPastebyGlucose-SulfuricAcidSystem
PANMeimei1,HUANGKui1,2,DONGHaili1,2,CHENZhangqing1,MAOShanjin1

(1.SchoolofResources,EnvironmentandMaterials,GuangxiUniversity,Nanning 530004,China;
2.KeyLaboratoryofEnvironmentalProtection,EducationDepartmentofGuangxiZhuang

AutonomousRegion,Nanning 530004,China)

Abstract:Thecompositionandphysicochemicalpropertiesofwasteleadpastearecomplex,andits
recyclingandutilizationaredifficult.Amongthem,thereductionofhigh-valentPbO2isakeyproblem
intherecyclingandtreatmentprocessofwasteleadpaste.Thereductionsulfationreactionof
convertingPbO2in wasteleadpastetoPbSO4 usingtheglucose-sulfuricacidsystem atroom
temperaturewasstudied.Theeffectsofsulfuricacidconcentration,glucoseexcesscoefficient,liquid
volumetosolidmassratioandreactiontimeonthereductionsulfationprocessofwasteleadpaste
wereinvestigated.Theresultsshowthatundertheoptimalreactionconditionsofwasteleadpasteof
5g,sulfuricacidconcentrationof85%,excesscoefficientofglucoseof3,liquidvolumetosolidmass
ratioof3/1,andreactiontimeof3h,thereductionrateofPbO2is91.88%andthemassfractionof
PbSO4is92.52%.Thesystemcanreduceandsulfatevariouscomplexcomponentsinwasteleadpaste
toobtainPbSO4productsofhigherpurity.Itisgreenandefficient,andconvenientforthesubsequent
recyclingandtreatmentofwasteleadpaste.
Keywords:wasteleadpaste;glucose;reduction;sulfation;lead

·196·


