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［摘　要］　我国铅储量占世界铅资源总量的１７８％，约１５８０万ｔ，却提供了全世界５０％以上的铅产能，
其中８０％左右的铅被应用于蓄电池行业。铅生产和消费过程中会产生大量的铅基固废，而且锂电池技
术的发展也给铅冶炼行业带来了巨大的危机和挑战。在当前铅矿过度开发、铅资源保证年限不足、铅矿

资源依赖进口的环境下，研究开发出新的铅冶炼技术与铅基固废处理工艺，已经成为相关行业和企业亟

需解决的难题。本文对近几年来我国铅冶炼工业技术创新与应用实践进行了阐述，指明现阶段原生矿

铅冶炼与铅基固废等二次资源冶炼以直接熔池熔炼为主，未来一体化连续高效炼铅工艺、铅基固废等二

次铅资源的回收利用工艺将成为趋势，全湿法炼铅技术期待得到进一步的发展。
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０　引言
铅是人类最早使用的金属之一［１－２］。人类在

７０００年前就已经认识到铅，公元前３０００年，已经会
从矿石中熔炼铅［３－５］。我国在距今３５００～３８００年
的二里头文化遗址中发现了加入铅作为合金元素的

青铜器［６］。

金属铅及铅合金因其优良的延展性和抗腐蚀性

被广泛应用于电缆护套、机械制造、船舶制造、轻工

等行业，铅具有优良的防辐射性能，因此被广泛用于

射线防护，而金属铅的化合物（如硫酸铅等）则多应

用于蓄电池领域［７－１２］。新中国成立以来，我国十分

重视铅的生产。２００３年，我国铅产量达到 １５４１
万ｔ，超过美国成为全球最大的精铅生产国。２０１０
年，我国铅产量突破４００万 ｔ，自此连续多年全球铅

产量占比超过４０％［１３－１６］。

目前，我国铅储量世界排名第二，约为 １５８０
万ｔ，占全球储量的１７８％［１７－１９］。但我国单一的铅

矿很少，多为铅锌多金属共生矿，且贫矿多，开采难

度大，综合利用困难。近十年来，我国以占世界不到

２０％的铅资源总量提供了全世界５０％以上的铅产
能，存在铅矿过度开发、铅资源保证年限不足、铅矿

资源依赖进口等问题［２０－２２］。

近年来，由于全球经济危机的蔓延，产能过剩

导致铅需求量略有下降。更不容乐观的是目前

８０％左右的铅被应用于蓄电池行业，而锂电池技
术的发展更是给铅冶炼行业带来了前所未有的危

机与挑战［２３－２６］。如何在现有铅冶炼工艺的基础

上，研究开发出新的铅冶炼技术与铅基固废处理

工艺，已经成为相关行业和企业面临的最大问题。

２０世纪８０年代，我国普遍采用烧结焙烧－鼓风
炉还原熔炼工艺进行铅的冶炼，该工艺存在能耗高、

烧结焙烧环境污染严重等缺陷。为克服这些缺陷，我

国铅冶炼技术不断发展，创新并形成了多种铅冶炼直

接熔炼工艺，国内湿法冶炼原生矿铅技术虽处在试验

研究阶段，但近两年来湿法炼铅工艺也已取得一定进

步。本文聚焦铅冶炼工艺发展前沿，对近几年来我国

铅冶炼工业技术创新与应用实践进行综述。
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１　铅冶炼工艺原理
１１　火法冶炼原理

目前，铅冶炼工艺主要以铅精矿直接熔炼为主，

主要化学反应为氧化反应和还原反应。硫化铅精矿

的主要成分为方铅矿（ＰｂＳ），在采用氧气或富氧空
气熔炼条件下，一部分 ＰｂＳ被氧化为 ＰｂＯ。二次铅
物料和返回烟尘的主要组成是ＰｂＳＯ４，ＰｂＳＯ４在高温
下发生离解反应，生成ＰｂＯ。接着，生成的部分ＰｂＯ
与ＰｂＳ发生交互反应生成粗铅。氧化过程产出的
ＰｂＯ会在碳或一氧化碳的还原作用下生成粗铅。
１２　湿法冶炼原理

由于硫酸铅不溶于水，湿法炼铅工艺中的铅主

要通过酸性条件下的氧化或氯化浸出，将物料中难

溶的铅转化为铅离子或铅的络离子的形式，然后通

过置换、电沉积、加压氢还原等工序生产铅。

２　我国原生矿铅冶炼工业技术创新与
应用实践

２１　底吹熔炼－底吹熔融还原－富氧挥发连续铅冶
炼工艺

针对铅冶炼过程中铅原料的多元性、铅及其化

合物的高挥发性、铅液的高渗透性以及铅蒸气的高

毒性等技术难点，中国恩菲工程技术有限公司（以

下简称“中国恩菲”）与河南某冶炼企业合作，成功

研发了“底吹熔炼－熔融还原－富氧挥发”三连炉连
续炼铅新技术，解决了现有铅冶炼技术存在的环境

污染严重、能耗高、原料适应性差、冶炼过程不连续、

生产成本高等问题。

采用“底吹熔炼－底吹熔融还原－富氧挥发”连
续炼铅工艺进行铅冶炼，铅精矿和熔剂经过简单备

料混合后直接由氧气底吹炉的顶部加料口加入，熔

炼过程中喷入富氧空气，硫化铅精矿发生剧烈的氧

化反应，形成粗铅、富铅渣和含铅烟气，同时放出大

量的热以维持炉内反应体系热平衡。熔融的富铅渣

进入底吹还原炉，通过喷入煤粉进行还原反应，同时

喷入富氧空气进行补热，从而使富铅渣还原得到粗

铅、含铅烟气和还原炉渣。粗铅送铅电解，熔融的还

原炉渣进入富氧挥发炉进一步还原挥发，形成含铅

烟气和终渣。含铅烟气可进一步回收铅、锌、锡、铟、

锗等有价金属，终渣经水碎后可作为一般固废堆存

或外卖给建材企业。

采用该工艺，每吨粗铅的综合能耗 ＜２２０ｋｇｃｅ，
比第一代底吹技术降低５０％左右；生产岗位环境中
Ｐｂ＜００３ｍｇ／ｍ３、ＳＯ２＜５ｍｇ／ｍ

３，低于世界各国标

准；铅总回收率＞９８５％，比氧气底吹鼓风炉还原技
术提高１５％；金银回收率＞９８％，提高了２％。
２２　侧吹熔炼－侧吹熔融还原－富氧挥发连续铅冶

炼工艺

侧吹熔池熔炼技术是从熔炼炉侧墙浸没熔池的

风嘴或喷枪直接将富氧空气或燃料鼓入金属熔体或

炉渣中，使得加入熔池的物料受到鼓风的强烈搅拌

作用，快速浸没于熔体之中，从而完成物理化学反应

的一种强化熔池熔炼技术［２７］。在“熔池熔炼”工业

化生产的基础上，中国恩菲设计开发了第一座侧吹

浸没燃烧熔炼工业炉用于熔融富铅渣的还原熔炼。

２００８～２００９年，国内某冶炼企业与中国恩菲合作进
行了首座侧吹炉的工业化示范性生产。自此，该技

术在国内得到进一步推广应用，并且其改进装置已

经推广至其他行业。

采用“侧吹熔炼－侧吹熔融还原－富氧挥发”连
续炼铅工艺进行铅冶炼，铅精矿经侧吹熔炼炉氧化

脱硫，得到粗铅、富铅渣和含铅烟气。富铅渣经侧吹

熔融还原炉还原，得到粗铅、含铅烟气和还原炉渣。

粗铅送铅电解，还原炉渣经富氧挥发炉进一步还原

挥发，综合回收锌、铟、锗等有价金属。侧吹浸没燃

烧熔池熔炼法最主要的特征是剧烈的熔池搅动和直

接燃烧向熔池补热，因此，该技术具有热利用率高、

作业率高、安全性好、喷枪寿命长、烟尘率低、冶炼弃

渣无害化等优点。

根据河南某铅锌冶炼企业的操作实践，其液态

富铅渣侧吹熔融还原炉的生产技术参数见表１。
２３　氧化区－还原区连续铅冶炼工艺

氧化区－还原区连续铅冶炼工艺是一种采用特
别设计的反应炉进行的铅冶炼工艺，该反应炉及相

关工艺由中国恩菲自主设计研发［２８］。如图１所示，
炉内设有隔墙，将反应炉炉腔分为氧化区和还原区，

隔墙底部设有连通通道使氧化区与还原区下部构成

熔池相通。氧化区与还原区顶壁皆设有加料口和出

烟口。虹吸放铅口和放渣口分别位于炉腔还原区的

炉壁上，氧化区和还原区熔池液面以下分别设有侧

吹喷枪。通过该连续炼铅装置使单台反应炉实现了

氧化与还原，从而缩短了现有铅冶炼工艺流程，渣中

含铅低且稳定密封性能好，环保性能高，充分利用了
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表１　液态富铅渣侧吹熔融还原炉的生产技术参数

序号 指标 数值 序号 指标 数值

１ 炉床面积／ｍ２ １８ ７ 烟尘率／％ ６

２ 热渣处理量／ｔ·ｄ－１ 约５００ ８ 氧耗／ｍ３·ｔ－１ 约８０

３ 富氧浓度／％ 约６５ ９ 煤耗／ｋｇ·ｔ－１ 约１４０

４ 渣含铅／％ ＜２０ １０ 冶炼能耗／ｋｇｃｅ·ｔ－１ 约１８０

５ 铅的回收率／％ ＞９８５ １１ 锡的回收率／％ ＞９５

６ 锑的回收率／％ ＞９５ １２ 硫利用率／％ ＞９８５

Ｙ－氧化区；Ｈ－还原区；１－反应炉；２－氧化区侧吹喷枪；３－还原区侧吹喷枪；４－隔墙；１１－氧化区加料口；１２－氧化区出烟口；１３

－还原剂加入口；１４－还原区出烟口；１５－二次风口；１６－还原区燃烧器喷口；１７－氧化区燃烧器喷口；１８－虹吸放铅口；１９－氧化

区与还原区下部连通通道；２０－放渣口；Ｌ１－渣的液面；Ｌ２－粗铅液面

图１　氧化区－还原区连续炼铅反应炉示意图
　

渣的热焓，降低了能耗。

采用该工艺将铅精矿和熔剂加入到反应炉的氧

化区内，由氧化区的侧吹喷枪向氧化区熔池内喷入

氧气进行氧化熔炼，得到粗铅和富铅渣。富铅渣由

连通通道进入还原区，在还原区加入还原剂，由还原

区的侧吹喷枪向熔池中喷入氧气和燃料为熔池补

热，通过还原反应得到粗铅和炉渣。采用该工艺使

单台反应炉实现氧化与还原，从而缩短了现有铅冶

炼工艺流程，渣含铅低且稳定，密封性能好，环保性

高，充分利用了渣的热焓，降低了能耗。但目前，由

于该工艺还存在一些操作上的困难，尚未有工业化

案例。

２４　全湿法炼铅工艺
铅与其他金属（诸如铜、镍、钴、锌等）在湿法浸

出过程中的最大不同在于铅的湿法浸出无法使用硫

酸（硫酸铅不溶于水）。这是制约湿法炼铅产业化

的一个重要因素。现阶段，国内外普遍研究的湿法

炼铅工艺都是将铅或硫酸铅转化为可溶铅化合物，

诸如氯化铅、硝酸铅、硅氟酸铅等［２９］。近几年来，国

内外相关研究单位根据各自的原料特点进行了氯盐

体系、硝酸盐体系以及硫酸体系下的湿法炼铅工艺

试验，但效果都不尽如人意，很难实现工业化。

２０００年，云南元阳金矿采用盐酸加 ＣａＣｌ２溶液
矿浆电解工艺处理含铅金精矿，精矿含铅约１０％，
控制电解液酸度２０左右，可产出含铅９６％的海绵
铅，海绵铅加工费约合１４００元／ｔ。但该厂由于资源
枯竭已于２００６年停产。

３　我国铅基多金属固废处理工业技术
创新与应用实践

铅基多金属固废来源广、数量大，每年产生千万

吨，主要来源两大类，一类是有色行业产生的各种废

渣废料，如含铅烟尘、锌浸出渣和含铅尾矿等；另一

类是铅消费产生的废铅膏、铅玻璃和铅合金等。铅

属于重金属之一，极易造成水－土－气复合污染，“血
铅”问题频发，铅污染是危及我国生态安全和人民

健康的重大环境问题。造成我国铅污染问题的原因

除公众环保意识薄弱外，主要原因是由于我国铅基

固废回收利用水平不高、再生利用率低（再生铅产

量占铅总产量不足５０％），远低于美国（７０％以上）、
欧洲 （８０％ 以上）等发达国家的铅回收利用
水平［３０－３３］。
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生产端产生的铅基固废主要有含铅烟尘、含铅

废渣料、锌浸出渣和含铅尾矿等。我国铜、铅、锌、铝

等有色金属产量已连续多年世界第一，有色金属冶

炼过程中产出的高铅烟尘以及含铅废渣料等多形态

铅基固废每年可达百万吨，但由于我国有色金属冶

炼厂众多，分布广泛，单个企业含铅烟尘及废料产

生量小。由于缺乏有效的协同处理技术，这些有色

冶炼厂产出的多形态复杂铅基多金属固废绝大部分

采用鼓风炉、反射炉等落后工艺及装备进行处理，造

成了极大的环境污染。

消费端产生的铅基固废以再生铅泥、铅栅、铅烟

尘、铅玻璃等为主，每年产量高达约５００万ｔ，是我国
再生铅的主要来源。其中，铅膏是最为典型的铅基

固废，２０１９年我国铅产量５７９７万 ｔ，８０％以上用于
铅酸蓄电池的生产，因此，我国铅再生主要集中于废

铅酸蓄电池回收利用上［３２－３４］。目前铅膏等铅基固

废处理工艺仍以落后的短窑、反射炉、鼓风炉工艺为

主，存在规模小，回收率低，颗粒物、ＮＯｘ、重金属等
二次污染物排放严重超标的问题，无法满足现有的

超低排放、大规模、低成本、高回收率的资源化利用

要求。

根据现有铅基固废产量高、成分复杂、多金属并

存、回收处理难度大等问题，开发含铅废物短流程资

源化绿色协同处理技术，突破关键瓶颈，建立完整循

环利用技术体系和实现铅基固废大规模、低成本、零

排放、清洁利用具有重要意义。

３１　铅基固废底吹熔炼工艺
２０世纪七八十年代，国内多个研究设计机构联

合研发出底吹熔炼工艺，并成功应用于铅精矿冶炼。

该工艺采用底吹熔炼－鼓风炉还原工艺生产粗铅，
后发展成为熔融铅渣直接热态还原工艺，从而大大

降低了炼铅能耗。河南某铅锌冶炼企业与中国恩菲

合作将底吹熔炼技术应用于处理铅膏上，成功开发

了“氧气底吹熔炼－底吹熔融还原－富氧烟化吹炼”
三连炉连续炼铅工艺，采用该工艺可联合处理铅膏

等铅基固废和铅精矿。其基本原理与底吹炼铅类

似，氧气底吹炉进行铅膏等铅基固废的熔化脱硫造

渣，底吹熔融还原炉进行还原，富氧烟化吹炼用于其

他有价金属的回收。采用该工艺处理铅膏等铅基固

废，铅的回收率可达９８５％，烟尘率１０％～１３％，还
原炉渣含铅１５％，终渣含铅０３％［３０－３３］。

３２　铅基固废侧吹熔炼工艺
侧吹浸没燃烧熔池熔炼法是一种使用多通道侧

吹喷枪以亚音速向熔池中喷入富氧空气和燃料（天

然气、煤气、粉煤等）来达到强化熔池熔炼目的的工

艺。该工艺由我国自主研发。河南某铅锌冶炼公司

在我国首次采用侧吹熔炼技术处理铅膏进行工业化

生产，并取得了巨大成功。２０１２年，由中国恩菲设
计，国内第一条用于处理未脱硫铅膏的连续熔化侧

吹还原炉生产线在湖北某冶金公司投产，经过投产

以来的不断摸索与改进，现已形成铅基固废连续熔

池熔炼技术。

这种铅基固废无害化、资源化处理工艺流程，主

要包括配料系统、连续熔化侧吹还原熔炼系统、再生

铅铅精炼系统和烟气环保回收系统。该工艺是针对

铅基固废开发的一项低温、连续、高效、清洁的熔炼

工艺。

目前国内已有多家知名大型再生铅企业升级改

造项目采用侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术处理含铅烟

尘、含铅锌浸出渣、铅膏等铅基固废，主要生产指标

如下：铅回收率大于 ９８５％；锑、锡回收率大于
９５％；硫利用率大于９８５％；弃渣含铅小于１％，属
于一般固废［３１－３４］。

３３　铅基固废全湿法处理工艺
３３１　氯盐体系全湿法处理铅基固废工艺

２０１６年以前，世界铅产能几乎１００％来自火法
冶炼工艺。２０１６年７月，中国恩菲参与设计，云南
某有色金属股份有限公司所建的世界第一座产业化

湿法炼铅厂顺利投产，标志着湿法炼铅工艺的产业

化。该厂采用氯盐体系全湿法炼铅技术处理原堆存

的锌浸出渣（含铅 ＜２０％）和钢厂烟灰浸锌后的浸
出渣（含铅１５％～２０％），两种原料中的铅都以硫酸
铅的物相存在。设计规模为年产粗铅３万ｔ。

如图２所示，该工艺以氯盐（氯化钙和氯化钠）
为浸出剂，铅渣（泥）中的硫酸铅经过浸出生成氯化

铅，经过滤分离得到氯化铅液。随后该氯化铅液采

用锌片置换得到海绵铅后进行电解精炼。置换后液

经萃取与反萃，反萃液返回锌电解，锌在系统中循环

使用。采用该工艺，１ｔ锌可置换３ｔ海绵铅，每生产
１ｔ海绵铅耗电１２００ｋＷ·ｈ，每 ｔ海绵铅的加工成本
为３２００元［３１－３５］。

３３２　原子经济法铅循环利用工艺
原子经济法铅循环利用工艺是由北京化工大学
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图２　氯盐体系全湿法处理铅基固废工艺流程简图
　

研发的一种通过处理铅废旧电池的铅膏泥，直接生

产高纯氧化铅的工艺。２０１６年８月，浙江长兴某集
团万吨级“原子经济法铅循环利用”中试线的设计

评审工作开始，目前已完成实验室试验和半工业化

试验。

该工艺首先要对铅膏泥进行脱硫，工艺采用氢

氧化钠等碱性溶液与铅膏泥中的硫酸铅反应生成氧

化铅和硫酸钠；然后将生成的氧化铅加热至 ６００℃
以上，使部分 α型氧化铅转变为 β型氧化铅，以满
足生产铅电池的要求。浙江某集团研究院采用该工

艺完成了千克级规模的扩大试验，具有铅回收率高、

工艺流程短、产品附加值高、易于操作等优点，省去

了ＰｂＯ还原为金属Ｐｂ再转化为电池所需的ＰｂＯ的
步骤，有望成为直接生产电池材料的新方法［３２－３６］。

现阶段相关研究设计单位正在进行万吨级示范

性工厂的设计，由于万吨级铅膏泥中含有泥砂等杂

物，设计过程中必须增加络合剂溶解铅氧化物的流

程，该流程的增加需要将生成的碳酸铅加热分解，这

会导致能耗和单位产品成本的增加，因此，该工艺是

否能与现有火法工艺竞争还有待进一步比较验证。

３３３　其他湿法处理铅基固废工艺
铅膏等铅基固废湿法短流程再生技术一直是国

内外的研究热点，但由于受生产规模和关键装备的

限制，大规模工业生产及推广应用尚存在较大困

难［３１－３５］。

１）脱硫转化－还原浸出－电积工艺 。脱硫转化
－还原浸出－电积工艺常用来处理铅膏，该工艺最具
代表性的是可闭路循环的 ＲＳＲ工艺和 ＣＸ－ＥＸ工
艺，ＲＳＲ工艺以碳酸铵为脱硫剂，亚硫酸盐为还原
剂，质量分数为２０％的 Ｈ２ＳｉＦ６或 ＨＢＦ４溶液为浸出
剂。铅膏通过碳酸铵脱硫转化为碳酸铅和硫酸铵。

碳酸铅在质量分数为２０％的Ｈ２ＳｉＦ６或 ＨＢＦ４酸性溶
液体系下浸出，铅溶解并生成二氧化碳，再通过电解

可得金属铅；硫酸铵高温分解，生成的二氧化硫返回

铅膏还原工序，生成的氨水返回到脱硫转化工序，从

而形成闭路循环。电解后废电解液和酸浸分解产出

的二氧化碳分别返回浸出工序和脱硫转化工序，整

个工艺过程形成闭路循环，三废产出量小。ＣＸ－ＥＷ
工艺与ＲＳＲ工艺的机理和流程基本相同，所不同的
是该工艺以碳酸钠作为脱硫剂，以双氧水或金属铅

为还原剂。

２）硫化转化－氧化浸出－电积工艺。硫化转化－
氧化浸出－电积工艺法是基于氟硼酸盐的湿法炼铅
技术，先将铅膏进行硫化，利用 Ｆｅ（ＢＦ４）３的氧化性
在ＨＢＦ４溶液中将铅氧化为 Ｐｂ（ＢＦ４）３，采用隔膜电
解生产高纯度电解铅。ＦＬＵＢＯＲ工艺最具代表性，
根据硫化方法的不同又分为硫化钠转化法和生物硫

化技术。前者采用 Ｎａ２Ｓ和 Ｈ２ＳＯ４作为硫化剂将铅
膏中的铅化合物转化为 ＰｂＳ，后者采用硫酸盐还原
菌将铅膏中的铅化合物转化为ＰｂＳ。
３）氯盐浸出－电积工艺。该工艺无需经过脱硫

或硫化，直接在热 ＨＣｌ－ＮａＣｌ体系下将铅转化为可
溶的氯化铅，然后采用隔膜电解技术生产金属铅。

该方法流程简短，但是氯盐体系浓度较高，腐蚀性

强，这是制约该工艺工业化的关键问题。

４）固相电解还原工艺。该工艺利用粘结剂在
阴极板上直接涂抹铅膏，阳极则采用石墨或难溶金

属，电解液为ＮａＯＨ溶液，金属铅在阴极还原。该工
艺因电流效率低、电解不彻底、电耗高、试剂消耗高

等问题至今尚未得到大规模应用。

５）直接转化生产电池材料方法。华中科技大
学研究采用柠檬酸作为浸出剂，将铅膏中的含铅组
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分转化为结晶柠檬酸铅沉淀后，在高温下煅烧获得

高纯氧化铅。

４　结论
１）我国铅产业存在资源过度开发、资源保障程

度偏低、矿石严重依赖进口、铅市场需求低迷、铅基

固废等二次资源开发利用滞后等问题，面临着锂离

子电池等新兴技术产业带来的巨大挑战。

２）现有的铅冶炼方面的技术创新与工业实践
主要集中在以熔池熔炼（底吹、侧吹等）为代表的铅

冶炼直接熔炼工艺。

３）为缩短熔池熔炼工艺流程，减少投资成本，
进一步降低铅生产能耗，将铅冶炼的氧化熔炼、熔融

还原及综合回收等工艺流程进行一体化设计，开发

一体化连续高效炼铅设备及工艺已经成为铅冶炼工

艺未来的一种创新发展趋势。

４）发展创新铅冶炼工艺，开发利用含铅烟尘、
锌浸出渣、含铅尾矿、废铅膏、铅玻璃和铅合金等铅

基固废二次资源已经成为未来铅冶炼工艺的发展

趋势。

５）随着湿法工艺的进步，硫酸铅等全湿法炼铅
技术取得阶段性突破。

［参考文献］

［１］　ＭＵＳＨＡＫＰ．Ａｂｒｉｅｆｅａｒｌｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆｌｅａｄａｓａｎｅｖｏｌｖｉｎｇｇｌｏｂａｌ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔａｎｄｔｏｘｉｃａｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｃｅＭｅｔａｌｓ＆ＯｔｈｅｒＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１０（１）：２３－３９．

［２］　周文丽，刘思然，刘海峰，等．中国传统坩埚炼铅技术初探

［Ｊ］．自然科学史研究，２０１４，３３（２）：２０１－２１５．

［３］　铅锌冶金学编委会．铅锌冶金学（精）［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００３：５－３５．

［４］　ＭＩＴＳＵＮＥＹｕｔａｋａ，ＳＡＴＯＨＳｈｉｇｅｋｉ．Ｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｒｅｆｉｎｉｎｇａｔ

Ｋｏｓａｋａｓｍｅｌｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭＭＩＪ，２００７，１２３（１２）：６３０－

６３３．

［５］　李卫锋，张晓国，郭学益，等．我国铅冶炼的技术现状及进展

［Ｊ］．中国有色冶金，２０１０，３９（２）：２９－３３．

［６］　李仲达，华觉明，张宏礼．商周青铜容器合金成份的考

察———兼论钟鼎之齐的形成［Ｊ］．西北大学学报（自然科学

版），１９８４（２）：２５－４３．

［７］　陈红雨．铅酸蓄电池的最新研究与发展动态［Ｊ］．电源技术，

２０００，２４（６）：３７４－３７６．

［８］　易大展．电缆护套用铅基合金［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

１９９１（６）：３９－４０．

［９］　钟建华，陈丙璇，欧阳玲玉．环保易切削黄铜的研究现状及

发展前景［Ｊ］．有色金属加工，２００５（４）：７－８．

［１０］　冯泽臣，娄云，万玲，等．医用诊断Ｘ射线防护中不同屏蔽

物质的铅当量［Ｊ］．首都公共卫生，２０１２，６（５）：２１１－２１４．

［１１］　宁豪才．国内外铅冶金生产面面观［Ｊ］．新疆有色金属，

１９９７（１）：５４－６０．

［１２］　张乐如．现代铅冶金［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，２０１３：１０－

５５．

［１３］　毛建素，陆钟武．关于铅产量变化对废铅资源的影响的研究

［Ｊ］．中国资源综合利用，２００３（７）：３８－４１．

［１４］　陈进，吴爱祥，王洪武．世界与我国铅锌产量和消费量的重

构相空间混沌预测［Ｊ］．南华大学学报（自然科学版），２００７

（３）：２３－２７．

［１５］　张小红．环保高压下铅锌产量增速放缓———２０１７年铅锌周

ＣＥＯ高峰论坛发言集锦［Ｊ］．中国有色金属，２０１７（２４）：

４０－４１．

［１６］　蒋继穆．国内外铅冶炼技术现状及发展趋势［Ｊ］．有色冶金

节能，２０１３，２９（３）：４－８．

［１７］　仲世鑫，王登科，吴星霈．中国铅锌矿资源现状和矿业可持

续发展的建议［Ｊ］．科技风，２００９（１０）：１７０．

［１８］　顾亚，王建平，王修，等．我国铅资源开发现状和可持续发

展建议［Ｊ］．资源与产业，２０１８，２０（１）：３９－４６．

［１９］　杨荣林．浅析我国铅锌矿资源开发现状及可持续发展建议

［Ｊ］．世界有色金属，２０１８（１）：１４８－１５０．

［２０］　雷力，周兴龙，文书明，等．我国铅锌矿资源特点及开发利

用现状［Ｊ］．矿业快报，２００７（９）：８－１１．

［２１］　张正洁，陈扬，张智勇，等．我国废铅蓄电池回收行业发展

现状及可持续发展策略［Ｊ］．中国科技成果，２０１４（１５）：９－

１２．

［２２］　刘永团，许磊，杜青松．铅锌矿资源分布现状及中资企业开

发建议［Ｊ］．资源与产业，２０１７（５）：７５－８１．

［２３］　屈伟平．锂离子蓄电池的广泛前景及发展障碍［Ｊ］．汽车与

配件，２００９（２６）：４０－４３．

［２４］　李煜宇，李真．全固态锂离子电池正极界面的研究进展［Ｊ］．

中国材料进展，２０２０，３９（４）：２５３－２６０．

［２５］　钟旭航．新型锂离子动力电池研发和应用研究［Ｊ］．数码设

计（下），２０１９（９）：２３９．

［２６］　索鎏敏，李泓．锂离子电池过往与未来［Ｊ］．物理，２０２０，４９

（１）：１７－２３．

［２７］　李东波，陈学刚，王忠实．现代有色金属侧吹冶金技术［Ｍ］．

北京：冶金工业出版社，２０１９：１－３８．

［２８］　陆志方，王忠实，伍绍辉，等．连续炼铅装置及连续炼铅工

艺：ＣＮ２０１０１０５６４９４３．９［Ｐ］．２０１１０４１３［２０２００８１９］．

［２９］　蒋继穆．关于湿法炼铅的几点思考［Ｎ］．中国有色金属报，

２０１７０７１８（００６）．

［３０］　李利丽，赵振波，陈选元．双底吹熔炼铅膏生产再生铅的工

业实践［Ｊ］．资源再生，２０１９（１）：５８－６０．

［３１］　王海北．我国二次资源循环利用技术现状与发展趋势［Ｊ］．

有色金属（冶炼部分），２０１９（９）：１－１１．

［３２］　王成彦，邱定蕃，徐盛明．金属二次资源循环利用意义、现状

及亟需关注的几个领域［Ｊ］．中国有色金属学报，２００８，１８

（Ｅ０１）：３５９－３６６．

［３３］　陈亚州，汤伟，吴艳新，等．国内外再生铅技术的现状及发

·２１· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　　Ａ生产实践篇·重金属　




展趋势［Ｊ］．中国有色冶金，２０１７，４６（３）：１７－２２．

［３４］　诸建平．废铅酸蓄电池生产再生铅的工艺工程设计［Ｊ］．杭

州化工，２０１１，４１（３）：３１－３５．

［３５］　陈志雪，张彦杰，宋艳龙，等．再生铅现状及发展趋势分析

［Ｊ］．蓄电池，２０１６，５３（２）：９６－１００．

［３６］　徐新．铅酸蓄电池生产过程中废铅膏的再生铅利用［Ｊ］．广

东化工，２０１５，４２（４）：３１－３４．

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ
ＷＵＷｅｉｇｕｏ，ＳＯＮＧＹａｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｈｉｎａｓｌｅａｄｒｅｓｅｒｖｅｓａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ２０％ ｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｓｔｏｔａｌｌｅａｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｂｏｕｔ１５８ｍｉｌｌｉｏｎ
ｔｏｎｓ．Ｍｏｒｅｔｈａｎ５０％ ｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｓｌｅａｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣｈｉｎａ，Ａｂｏｕｔ８０％ ｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｓｕｓｅｄ
ｉｎｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅａｄｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｌｅａｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｌｓｏｂｒｉｎｇｓｇｒｅａｔｃｒｉｓｉｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅ
ｔｏｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｏｖｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｏｒｅ，ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｇｕａｒａｎｔｅｅｌｉｆｅｏｆｌｅａｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｉｍｐｏｒｔｏｆｌｅａｄｏｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｔｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｕｒｇｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｔｏｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｎｅｗｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｌｅａｄｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ．ＴｈｅｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＡｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｐｒｉｍａｒｙｏｒｅｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｍｅｌｔｉｎｇｓｕｃｈａｓｌｅａｄｂａｓｅｄ
ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｂａｔｈｓｍｅｌｔｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｅａｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｌｅａｄｂａｓｅｄｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｔｈｅｔｒｅｎｄ．Ａｎｄｔｈｅｅｎｔｉｒｅｌｙｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｅａｄｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇ；ｐｒｉｍａｒｙｌｅａｄｏｒｅ；ｌｅａｄｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ；ｂａｔｈｓｍｅｌｔｉｎｇ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ｌｅａｄｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ；
櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

高集成神经形态人工视觉光电传感器问世

从中科院金属所沈阳材料科学国家研究中心获悉，该所与南京理工大学、中科院苏州纳米所、东北大学、

南京大学等单位合作，开发出一种柔性碳纳米管－量子点神经形态人工视觉光电传感器。近日，该成果以
“面向神经形态视觉系统的柔性超灵敏光电传感阵列”为题，在《自然·通讯》在线发表。

人工视觉系统的开发，既要重新创建人工系统的灵活性、复杂性和适应性，又要通过高效率计算和简洁

的方式来实现它。目前，人工视觉系统往往采用传统的互补金属氧化半导体（ＣＭＯＳ）或者电荷耦合器件
（ＣＣＤ）图像传感器，通过和执行机器视觉算法的数字系统连接，进而实现人工视觉功能。

由于传统的数字人工视觉系统具有功耗高、尺寸大、成本高等缺点，课题组设计并制备了一个１０２４像
素的柔性神经形态光电传感器阵列，其中，铯铅溴钙钛矿量子点作为感光层和光生电荷俘获层，半导体性碳

纳米管薄膜作为电荷传输层，二者复合具有良好的柔性，能够均匀的大面积成膜，并能够保持长期稳定性。

同时，该光电传感器阵列集成了光传感、信息存储和数据预处理等功能，这与生物系统行为类似，实现实时并

行处理信息，这对于模仿生物视觉处理的人工视觉系统具有重要的启发意义。此外，研究还首次实现了在极

暗条件下响应并完成神经形态强化学习的案例。

基于此神经形态光电传感器，科研人员希望通过电路设计，构建功能更强大的人工神经网络，模拟大脑

对信息的处理过程，实现对已知数据之间的关联和特征进行学习，从而获得对未知数据更加强大的处理

能力。

（资料来源：中国有色金属学报）
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