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［摘　要］　从废铅酸蓄电池回收铅膏制得的氧化铅可直接作为铅蓄电池电极活性材料，但是与球磨铅粉
相比，整体电性能比较优势不明显。本文通过微波辅助方法来制备新型纳米硫酸铅乙炔黑（ＰｂＳＯ４＠Ｐｂ／
ＡＢ）复合材料作为废旧铅酸电池回收氧化铅制备的负极材料添加剂，系统研究了其理化特性及制备的铅
蓄电池的性能。结果表明，与ＡＢ和ＡＡＢ黑相比，ＰＰＡ复合材料用作碳添加剂能够显著增大铅炭电极的电
化学活性，有效保持回收铅粉制作的铅酸电池ＨＲＰＳｏＣ循环性能，且大幅提高其电池放电容量；添加３０％
纳米硫酸铅乙炔黑复合材料制作电池的高倍率部分荷电状态（ＨＲＰＳｏＣ）循环寿命（１１５５１次）是空白电池
（２９６０次）的３９倍，尤其０２Ｃ放电容量约９４２５ｍＡｈ，是空白电池９４８ｍＡｈ的９９倍。
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　　铅酸电池是一种广泛使用的二次电源，与其
他二次电源相比安全性高、稳定性好，特别是高资

源循环利用率是其他电池无法比拟的。废铅酸蓄

电池由 ４部分组成：１０％ ～２５％电解质，２０％ ～
３０％铅和铅合金栅极，３５％ ～６０％铅膏，７％ ～
１０％有机物。其中，铅膏是最重要的含铅成分，主
要由 ＰｂＳＯ４、ＰｂＯ２和 少 量 的 ＰｂＯ和 铅 金 属 组
成［１－２］。目前，铅膏回收主要有火法冶炼再生铅技

术、电解沉积浸取［３－５］、湿法冶金工艺等［６－８］。其

中，湿法冶金工艺一直被认为是从废铅酸蓄电池

中回收铅的一个有效方法［９］，这个过程通常需通

过冶金还原形成金属铅，经电解后得到精铅再次

氧化成球磨铅粉，实现铅酸电池工业中铅资源的

循环。然而，此过程流程过长，会消耗大量的能源

和产生较多的污染物。如果能利用回收铅膏获得

氧化铅并用于制作铅酸电池电极活性材料，则可

以大幅缩短铅资源循环过程，具有很好的经济前

景和巨大的环境效益。Ｓｏｎｍｅｚ等［１０］、Ｚｈｕ等［１１］和

Ｌｉ等［１２］用水溶液处理柠檬酸生成柠檬酸铅，可煅

烧制得细 ＰｂＯ粉末。Ｋａｒａｍｉ等［１３－１４］制得的纳米

ＰｂＯ可以用作铅酸电池的正负极材料，放电容量
达到１４０ｍＡｈ／ｇ。国内也有部分专家在废铅膏利
用方面做了很多工作［１５－２０］。虽然最近研究都表

明废旧铅酸电池直接制得的氧化铅作为电极活性

材料是可行的，并且性能也有一定的优势，但是与

球磨铅粉相比，整体的电性能仍然不具备显著优

势。

为此，本文设计了一种新型纳米硫酸铅乙炔

黑复合材料用于废铅膏回收氧化铅粉制备的铅酸

电池负极材料，主要有２个优点：①利用碳材料增
加导电能力来克服因氧化铅粉不含铅单质造成电

化学性能差的弊端；②利用铅和硫的抑制析氢能
力减低甚至抵消所添加碳材料引起的析氢效应。

目前，利用纳米硫酸铅乙炔黑复合材料用于改善

回收氧化铅制备的电池性能尚未见文献报导。本

文采用微波法快速复合纳米 ＰｂＳＯ４和乙炔黑碳材
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料，并系统研究了其理化特性及制备的铅蓄电池

性能。

１　材料与试验方法
１１　制备回收铅粉

首先废铅膏用去离子水清洗２～３次后过滤烘
干，然后在１Ｌ烧杯中加入１５０ｇ铅膏，按固液比１∶３
加入去离子水，搅拌下滴加 ４６５ｍＬＨＮＯ３和
１９５ｍＬＨ２Ｏ２，溶液颜色由红褐色变为灰色后过滤，获
得Ｐｂ（ＮＯ３）２溶液。然后往溶液中加入 １８４ｇ／ｍＬ
Ｈ２ＳＯ４生成白色 ＰｂＳＯ４后，过滤，烘干。此硫酸铅加
入固液比为１∶３的去离子水，搅拌下分批加入３１
倍（物质的量）的ＮＨ４ＨＣＯ３，搅拌２ｈ后过滤，水洗，
烘干，马弗炉中４５０℃煅烧２ｈ，制得ＰｂＯ粉末。
１２　制备ＰｂＳＯ４＠Ｐｂ／ＡＢ（ＰＰＡ）复合材料

使用乙炔黑（ＡＢ）作为碳源，先将 ＡＢ和 ＫＯＨ
以１∶３的质量比混合在适量的去离子水中，浸泡
２４ｈ，然后洗涤至中性，并在５５℃下真空干燥２４ｈ。
然后，通过微波加热３０ｓ（间歇微波加热，７００Ｗ微
波功率，为防止反应过于剧烈，加热 １５ｓ后，静置
１５ｓ，后面操作相同），得到活性炭黑（ＡＡＢ）。

将制备的ＡＡＢ材料０１ｇ加入到５０ｍＬ８０％乙
醇溶液中，超声波分散３０ｍｉｎ，然后加入１９ｍＬ０１
ｍｏｌ／ＬＰｂ（ＮＯ３）２搅拌３ｈ，接着滴加１９ｍＬ０１ｍｏｌ／Ｌ

Ｎａ２ＳＯ４，在 ＡＡＢ表面上原位沉淀出 ＰｂＳＯ４，再微波
加热沉积有ＰｂＳＯ４的ＡＡＢ２ｍｉｎ（微波反应条件与上
相同），得到ＰｂＳＯ４＠Ｐｂ／ＡＡＢ（ＰＰＡ）复合材料。

样品比表面积由Ｎ２吸收／解吸等温线（ＴｒｉｓｔａｒⅡ
３０２０系列）测试；通过扫描电子显微镜（ＪＳＭ－
６６１０ＬＶ）观察样品的形态；利用 Ｘ射线衍射仪分析
样品的晶体结构；Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ，Ｔｈｅｒｍｏ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＫ－Ａｌｐｈａ＋）测试样品的组成和表面官
能团。

１３　负极板的制备
１）铅膏的制备。将回收氧化铅粉、乙炔黑

（０３２％）、短纤维（００８％）、硫酸钡（０８％））、腐
殖酸（０１３％）、木质素（０１８％）、１４ｇ／ｃｍ３Ｈ２ＳＯ４
（８％）、Ｈ２Ｏ（１２５％）分别与 ＡＢ、ＡＡＢ和不同含量
ＰＰＡ在坩埚中混合均匀。
２）负极板的制备。将制备的铅膏２７ｇ涂覆在

３５ｃｍ×６ｃｍＰｂ－Ｓｎ－Ｃａ合金网格上，铅膏１０ｇ涂
覆在０８ｃｍ×１９ｃｍ铅－钙合金网格上；然后，在
一定条件下固化６３ｈ；最后，将这些固化的负极板
在 １０４ｇ／ｃｍ３Ｈ２ＳＯ４溶液化成，在 １２８ｇ／ｃｍ

３

Ｈ２ＳＯ４溶液中进行电化学试验或 ＨＲＰＳｏＣ循环寿
命试验。在本文中，没有 ＡＢ、ＡＡＢ和 ＰＰＡ的负极
板被认为是空白板，按表 １中添加剂命名制备的
３种负极板。

表１　不同类型的负极板
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｌａｔｅｓ ％

负极板名称 添加剂 复合物中碳含量 复合物种硫酸铅含量 电池中添加剂含量 电池中碳含量

空白极板 — — — — —

ＡＢ极板 ＡＢ — — ０５４ ０５４

ＡＡＢ极板 ＡＡＢ — — ０５４ ０５４

ＰＰＡ极板 ＰＰＡ １８ ８２ ３００ ０５４

１４　电化学试验
三电极系统组装参数：以 ０８ｃｍ×１９ｃｍ的

几何区域制备的负极板用作工作电极；使用大面

积铂片电极作为对电极；Ｈｇ／Ｈｇ２ＳＯ４（饱和 Ｋ２ＳＯ４）
电极作为参比电极。电解液是 Ｈ２ＳＯ４溶液，密度为
１２８ｇ／ｃｍ３。在扫描速率为 １０ｍＶ／ｓ的扫描速率
下、－１５～－０５Ｖ的电位范围内进行 ＣＶ测试；
从开路电位至 －１６Ｖ，以５ｍＶ／ｓ的扫描速率测量
阴极曲线（ＬＳＶ）；恒定电位１５Ｖ时进行阻抗测试
（ＥＩＳ）。

１５　电池测试
１）２Ｖ２Ａｈ铅酸电池的组装。该铅酸电池由

１块负极板、２块正板、玻璃纤维（ＡＧＭ）和电池盒
组成，将 １００ｍＬＨ２ＳＯ４（１２８ｇ／ｃｍ

３）注入电池

盒中。

２）充电／放电循环过程。以 ０１Ｃ速率完全充
电，并以 １Ｃ放电速率放电到 ５０％再进行充电
（ＳｏＣ），在 １Ｃ的速率下循环 １５ｓ，静置 ５ｓ，放电
１５ｓ，静置５ｓ，以此循环下去，记录测量每个充电和
放电过程结束时的电池电压，并记为放电电压
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（Ｖｄｉｓｃｈａｒｇｅ）和充电电压（Ｖｃｈａｒｇｅ）。当 Ｖｄｉｓｃｈａｒｇｅ降至１７０
Ｖ或 Ｖｃｈａｒｇｅ高于２９Ｖ时，结束 ＨＲＰＳＯＣ循环测试。
所有测试均在室温（２５℃）下进行。扫描显微镜
（ＪＳＭ－６６１０ＬＶ）用于在电池ＨＲＰＳＯＣ循环试验之前
和之后观察活性物质变化。

２　结果与讨论
２１　材料的组成及表征

ＡＢ、ＡＡＢ和ＰＰＡ材料的ＸＲＤ和ＴＧＡ测试，如
图１所示。

图１　ＡＢ、ＡＡＢ和ＰＰＡ材料表征
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＡＢ、ＡＡＢ和ＰＰＡ

　

　　图１（ａ）中ＸＲＤ测试表明，所观察到的ＡＢ（２θ＝
２４°和４３°）的衍射峰是具有低结晶度的无定形碳
的特征结构，ＡＡＢ和 ＰＰＡ均有无定形碳特征结构。
结果表明，通过微波活化后所形成的衍射峰 ＡＡＢ
与 ＡＢ基本一致。同时，ＰＰＡ的主要成分是ＰｂＳＯ４，
并有少量的 Ｐｂ，表明微波反应时，有少部分的 Ｐｂ
ＳＯ４被 ＡＢ还原为 Ｐｂ。从图１（ｂ）可以看到，复合

材料 ＰＰＡ加热到４００℃时重量开始减少，这是由
于纤维素、半纤维素和木质素的热解导致的。５００℃
后，由于碳完全燃烧，质量损失加大，整体损失占

原始质量的１６％，这与理论计算的复合材料碳含
量１８％相差不大。

ＡＢ、ＡＡＢ和ＰＰＡ材料比表面积的数据测试如
图２所示。

图２　ＡＢ、ＡＡＢ和ＰＰＡ材料比表面积数据测试
Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆＡＢ、ＡＡＢａｎｄＰＰＡｍａｔｅｒｉａｌｓ

　

　　图 ２（ａ）的 Ｎ２吸附／解吸等温线表明，Ｐ／Ｐ
０在

００～１０时，Ｎ２吸附／解吸等温线为典型的 ＩＶ型
等温线，存在滞后环，表明２种样品中存在大量的
介孔［２１］。表２中列出了回收铅粉和各种添加剂的
比表面积和孔隙分析结果。图２（ｂ）中的 ＡＢ、ＡＡＢ
和 ＰＰＡ样品的微孔孔径主要分布在１０～２０ｎｍ，
这一现象可以解释为乙炔黑原有的微孔。ＰＰＡ的

ＢＥＴ比 表 面 积 为 ８４７７８ｍ２／ｇ，小 于 ＡＢ的
８０２５４５ｍ２／ｇ，这主要是由于活性炭表面涂覆了
原位生成的硫酸铅导致。ＡＢ的总孔体积为
０２０１２ｃｍ３／ｇ，而ＰＰＡ的孔体积仅为００２２９ｃｍ３／ｇ，
表明硫酸铅不仅分布在活性炭的外表面，也分布在

活性炭的内表面。少量硫酸铅被还原为铅后，活性

炭内外孔通道含有大量硫酸铅和铅，这种结构能有
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效提供更多的电化学反应位点。

表２　不同类型材料比表面积数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品
比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

平均孔径／

ｎｍ

平均孔体积／

（ｃｍ３·ｇ－１）

中孔体积／

（ｃｍ３·ｇ－１）
ＡＢ ８０２５４５ ８８８１１ ０２０１２ ０００７７
ＡＡＢ ８３５５２６ １１６０２２ ０２７９６ ０００６５
ＰＰＡ ８４７７８ ２５２０７６ ００２９９ ０００１９

　　ＡＢ、ＡＡＢ和ＰＰＡ的ＸＰＳ测量谱图如图３（ａ）所
示，由图可知，在光谱中除了 Ｃ、Ｏ、Ｐｂ元素外，没有
其他峰，表明 ＰＰＡ主要由 Ｃ、Ｏ、Ｐｂ元素组成［２２］。

　　

图３（ｂ～ｅ）显示了用于识别表面官能团的光谱 Ｏ１ｓ
区域的精细谱图，并被 ４个主峰拟合，为醇中的
（—ＯＨＢｅ＝５３１７ｅＶ）、醚中Ｃ—Ｏ（Ｂｅ＝５３２５ｅＶ）、
羧基（Ｏ— Ｃ Ｏ（Ｂｅ＝５３４８ｅＶ）和 Ｓ—Ｏ（Ｂｅ＝
５３１５ｅＶ）［２３－２４］。表３列出了每种含氧官能团中的
氧含量与总氧含量的比例。结果表明，复合材料

ＰＰＡ中碱性官能团含量下降，而酸性官能团增加，这
可能是由于微波活化过程中碳被氧化成羧酸等官能

团导致的。如图３（ｆ）所示，ＸＰＳ光谱进一步证实了
在微波活化过程中部分硫酸铅在高温下被还原形成

铅，这与ＸＲＤ的结果一致。少量铅能抑制负极板析
氢，同时增加电化学反应活性位点。

图３　不同材料的ＸＰＳ测试光谱及其Ｏ１ｓ的精细谱图
Ｆｉｇ．３　ＸＰＳｔｅｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯ１ｓ

　

表３　每个Ｏ１ｓ组分氧含量与从图２中ＸＰＳ光谱
定量分析获得的总Ｏ１ｓ的比率

Ｔａｂｌｅ３　ＲａｔｉｏｏｆｅａｃｈＯ１ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｏｔｏｔａｌＯ１ｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎｆｉｇｕｒｅ２ ％

样品
—ＯＨ／

Ｏｔｏｔａｌ

Ｃ—Ｏ／

Ｏｔｏｔａｌ

Ｏ— Ｃ

Ｏ／Ｏｔｏｔａｌ

Ｓ—Ｏ／

Ｏｔｏｔａｌ
ＡＢ ６８ ３２ ０ ０
ＡＡＢ ６５ ２６ ９ ０
ＰＰＡ ８６ ９ ４ ２

　　为了更直观看到不同材料的形态特征，测试不
同材料的ＳＥＭ，如图４所示。从图４（ａ～ｂ）可看出
ＡＡＢ和 ＡＢ的颗粒大小和形貌基本一致。从图 ４
（ｃ）中可以看出 Ｐｂ具有小尺寸，其分布在５０～２００
ｎｍ，表明生成的Ｐｂ颗粒是纳米级。
２２　不同添加剂负极板的电化学性能

不同添加剂负极板的循环伏安（ＣＶ）曲线和线
性扫描伏安（ＬＳＶ）曲线如图５所示。

从图５（ａ）中可看出，所有 ＣＶ曲线中存在一对
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图４　不同材料的扫描电镜图像
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　

图５　不同添加剂负极板的ＣＶ和ＬＳＶ曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ（ＣＶ）ｃｕｒｖｅａｎｄｌｉｎｅａｒｓｗｅｅｐｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ（ＬＳＶ）

ｃｕｒｖｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓ
　

氧化还原峰，表明Ｐｂ和ＰｂＳＯ４之间存在氧化还原过
程。一般来说，铅炭电极氧化峰电压向左，还原峰电

压向右，表明电池极化加强。ＰＰＡ复合材料铅炭电
极比其他电极的峰电流值高，表明 ＰＰＡ复合材料铅
炭电极能够为铅炭电极中铅沉积提供额外的电化学

活性面积。同时，所有负极板的氧化峰值电流远大

于还原电流，这表明 ＰｂＳＯ４晶体将不可避免在负极
板中积聚。

如图５（ｂ）所示，在Ｈ２析出之前，所有的ＬＳＶ曲
线呈现出类似的水平线，表明没有析氢电流。当样

品开始析氢时，电流起始电位确定为析氢起始电位

（ＥＨ）。为了定量比较样品的析氢能力，从 ＬＳＶ曲
线得到－１６Ｖ的电流密度，所有样本的起始电位
和－１６Ｖ时的电流密度值见表４。可以看出，ＰＰＡ
表现出相对较高的正电位，这意味着 ＰＰＡ在铅炭电
池充电初期有析氢的倾向。与 ＡＢ、ＡＡＢ相比，ＰＰＡ
复合材料电流密度较大，这进一步表明 ＰＰＡ在抑制

析氢方面较差。这可能是由于 ＰＰＡ复合材料与导
电炭黑的球形形貌不同，乙炔黑为片状形貌，原位生

成的纳米铅粒子未能进入乙炔黑内部，导致其抑制

析氢能力较差；而微波过程中，会导致含氧官能团增

多，进一步增强其析氢能力。

表４　不同材料制备电极电化学参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品 空白板 ＡＢ板 ＡＡＢ板 ＰＰＡ板

ＥＨ／Ｖ －１４５ －１３０ －１２６ －１２２

Ｉ－１６Ｖ／（Ａ·ｃｍ－２） ００３ ０１１ ０１９ ０２５

２３　模拟测试电池的电化学性能
图６为铅炭电池 ＡＢ、ＡＡＢ和 ＰＰＡ电池的放电

曲线。与空白铅酸电池相比，ＡＢ、ＡＡＢ和 ＰＰＡ电池
的比容量有明显提高。在０２Ｃ、０４Ｃ、１Ｃ、２Ｃ条
件下，铅炭电极作为负极板时，电池比容量分别为
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图６　不同材料制备电极材料制备的铅炭电池的放电曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｏｆｌｅａｄｃａｒｂｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

　

９４２２ｍＡｈ、８４６２ｍＡｈ、６９７８ｍＡｈ、６０７１ｍＡｈ，在
０２Ｃ放电电流下，ＰＰＡ电池放电容量是空白电池放
电容量的９９倍。这表明在低放电电流时，添加少

图７　极化试验
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ

量复合材料可以大幅提高回收铅粉制备电池的容

量。这是因为Ｐｂ－Ｃ电极中的碳材料主要用于改善
其电容器的性能，同时也可以固定活性材料，防止活

性材料在固化和充放电过程中脱落到双极电极的基

片上。当放电电流在２Ｃ时，ＰＰＡ材料电池的比容
量有了很大的提高，这是因为当 ＰＰＡ复合材料通过

增强铅炭电极内的铅／炭连接结构提升对多级孔道
的利用率，进而增大铅炭电极的电化学活性面积。

恒流极化测试结果如图７（ａ）所示，可看出添加
ＰＰＡ添加剂的电池在相同荷电状态下电压更高。对
于添加ＰＰＡ的电池，在恒流充电下内阻很大，充电
电压需要较大。恒压极化测试结果如图７ｂ所示，可
知添加ＰＰＡ添加剂的电池在相同荷电状态下电流更
小。对于添加ＰＰＡ的电池，在恒压充电下内阻很大，电
流很难上升。这可能是因为乙炔黑为片状石墨，经过
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微波活化后体积膨胀导致形态发生变化，从而其导电

能力降低。

在 ＨＲＰＳｏＣ操作下，铅炭电极的循环寿命如
图８所示。使用ＡＢ、ＡＡＢ和ＰＰＡ的铅炭电极的循环
寿命分别达到１０９１５、１０５７９和１１５５１次，远远长于
空白电极的２９６０次循环。其中ＰＰＡ电极分别是空
白电极和ＡＢ电极的３９倍和１０９倍。结果表明，
添加少量ＰＰＡ可以有一定程度地改善电池的 ＨＲＰ
ＳｏＣ循环性能，这与上述电化学测试结果一致。
２４　ＨＲＰＳｏＣ循环试验前、后负极板的微观结构

和晶体形态

图９显示了 ＨＲＰＳｏＣ操作前、后铅炭电极的表
面形貌。可以看出，所有负极板的Ｐｂ颗粒的晶粒非
常相似，但是，不同添加剂负极板 ＨＲＰＳｏＣ之后 Ｐｂ
颗粒有不同的形状和分布，在１Ｃ速率下ＨＲＰＳｏＣ循
环试验之后，空白和ＡＢ负极板硫酸盐化非常严重，
而含有ＰＰＡ和ＡＡＢ的负极板硫酸盐化较低，

图８　不同负极添加剂的２Ｖ２Ａ模拟试验
电池的ＨＲＰＳｏＣ循环数据曲线

Ｆｉｇ．８　ＨＲＰＳｏＣｃｙｃｌｉｃｄａｔａｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｓｔ
ｂａｔｔｅｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｄｄｉｔｉｖｅｓ

　

这表明添加ＰＰＡ和 ＡＡＢ将阻碍负极板板中 ＰｂＳＯ４
晶体的生长。

图９　含有不同添加剂的电池在ＨＲＰＳｏＣ循环试验前后负极板的ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｂａｔｔｅｒｉｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓｂｅｆｏｒｅ（１）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（２）ｔｈｅＨＲＰＳｏＣｃｙｃｌｅｔｅｓｔ
　

３　结论
本文研究了活化和快速微波加热反应成功制备

ＰＰＡ复合材料作为碳添加剂在铅炭电极中的应用技
术特性及作用机制，得到以下结论。

１）与ＡＢ和ＡＡＢ相比，ＰＰＡ复合材料用作碳添
加剂能够显著增大铅炭电极的电化学活性。

２）添加３０％ ＰＰＡ复合材料制作电池的 ＨＲＰ
ＳｏＣ循环寿命（１１５５１次）是空白电池（２９６０次）的

３９倍，特别地，其０２Ｃ放电容量约９４２５ｍＡｈ，是
空白电池９４８ｍＡｈ的９９倍。
３）该复合材料的添加，可以有效在保持回收铅

粉制作的铅酸电池的 ＨＲＰＳｏＣ循环性能时，大幅度
提高其电池放电容量。
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ＨＲＰＳｏＣｃｙｃｌｅｌｉｆｅ

《有色冶金节能》更名为《绿色矿冶》公告

经国家新闻出版署批准（国新出审［２０２２］１２５１号），《有色冶金节能》期刊更名为《绿色矿冶》。自２０２３
年第１期开始，期刊正式启用新刊名《绿色矿冶》，同时停用原刊名。《绿色矿冶》国内统一连续出版物号为
ＣＮ１０－１８７３／ＴＦ，公开发行，中文双月刊，仍由中国有色金属工业协会主管、中国有色工程有限公司主办，出
版单位变更为《绿色矿冶》编辑部。
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