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高镉硫酸锌溶液两段逆流净化除镉工艺研究
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摘要:铅锌矿是湿法炼锌的主要原料,镉是铅锌矿中主要的伴生金属元素之一,在中性浸出过程中,镉会进

入浸出液生成高镉硫酸锌溶液。针对目前湿法炼锌行业中普遍存在的锌粉置换工艺分离回收镉流程较长

这一共性问题,研究了采用锌粉两段逆流净化高镉硫酸锌溶液中的镉,探讨了适宜的锌粉添加量及返渣富

集制度,以提高置换渣中镉含量。结果表明:一段净化适宜的锌粉添加量为理论用量的0.9倍,二段净化适

宜的锌粉添加量为理论用量的1.2倍;在适宜条件下,一段净化后液中镉质量浓度约70mg/L,二段净化后

液中镉质量浓度低于5mg/L;一段净化渣主要物相为镉,净化终点镉质量分数为85.11%,锌质量分数低

于5%;二段净化渣主要物相为金属镉和锌;SEM-EDS分析表明,一段置换渣的颗粒呈球状,存在包裹现

象,包裹层为碱式硫酸锌,内层主要为未反应的锌粉。研究结果可为高镉浸出液中镉分离回收提供技术

参考。
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  镉是铅锌矿中重要的伴生有价金属之一,其
平均品位为50~100mg/kg。在以铅锌矿为原料

进行湿法炼锌过程中,绝大部分镉会与锌一同被

浸出进入溶液中[1-2]。当硫酸锌溶液中镉质量浓

度高于2mg/L时,会给电积提锌过程带来不利

影响[3-4],如干扰阴极锌结晶状态,降低电积过程

的电流效率,甚至引起电积腐蚀、烧板、剥锌困难

等问题[5]。
目前,从含镉硫酸锌溶液中分离提取镉的主

要工艺流程为:锌粉置换产出铜镉渣[6-10]—铜镉

渣酸性浸出富集镉得高镉溶液—高镉溶液添加锌

粉或锌浮渣进行一次置换得高镉置换渣—高镉置

换渣二次硫酸浸出得富镉溶液[11]—富镉溶液添

加锌粉进行二次置换得镉质量分数大于85%的

海绵镉—海绵镉经还原熔炼[12]及真空蒸馏产出

99.99%的精镉[13]。该法存在流程复杂、处理

周期长、中间副产物多等不足。特别是海绵镉

制备环节,不仅工艺流程长,而且锌粉耗量较

大。此外,常规工艺流程中,锌粉置换除镉产

生的铜镉渣含铜20%~50%,杂质含量高,无
法直接用于压团制备精镉。因此简化海绵镉

的制备流程,是缩短湿法炼锌金属镉回收工艺

流程的关键,也是降低镉回收过程锌粉消耗量

的有效途径。
以云南某锌冶炼厂产出的“高镉低铜”硫酸锌

溶液为研究对象,提出两段锌粉置换逆流净化除

镉工艺:一段添加低于理论用量倍数的锌粉进行

置换反应,得到镉含量较高的锌粉置换渣;二段添

加高于理论用量倍数的锌粉进行置换,控制净化

后液中镉残留浓度。围绕高镉硫酸锌溶液的间断

式与连续式两段净化除镉工艺,优化了关键工艺

参数,并对净化渣的理化性质进行了表征,以期为
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高镉硫酸锌溶液的短流程、低能耗镉分离回收提

供技术参考。

1 试验部分

1.1 试验原料

高镉硫酸锌溶液:由云南某锌冶炼厂提供,化
学成分见表1。可知:高镉硫酸锌溶液中Zn2+质量

浓度为114.9g/L;杂质离子主要有铜、镉、钴、镍、
砷和铊等,其中镉质量浓度较高,为1.53g/L。

锌粉:由云南某企业提供,为电炉锌粉,主要元

素组成见表2。可知:电炉锌粉中锌质量分数为

93.78%;此外还含有镉、硅和铁等杂质。锌粉的粒

度分布、SEM和XRD检测结果如图1所示。粒度

筛分所得各粒级占比见表3。可知:电炉锌粉的粒

度主要集中在-300~+300目之间;粒度曲线呈

双峰分布,说明粒度不均匀,D(.1)为3.77μm,

D(.5)为12.15μm,D(.9)为87.08μm,平均粒度

约为12μm;锌粉呈球形颗粒状,粒度不均匀,且
小颗粒的锌粉吸附在大颗粒锌粉表面,存在颗粒

团聚现象。

表1 高镉硫酸锌溶液成分组成

Table1 Compositionofhigh-cadmium
ZnSO4solution mg/L

Zn2+* Cd2+* Cu2+ Co2+ Ni2+ Tl+

114.90 1.53 43.94 9.84 4.09 13.41

  *.单位为g/L。

表2 电炉锌粉的主要化学成分

Table2 Mainchemicalcomponentofelectricfurnace
zincpowder %

Zn Cd Sb Fe Pb

93.78 0.01 0.02 0.18 <0.01

表3 电炉锌粉的粒度分布范围及其占比

Table3 Particlesizedistributionrangeandproportionof
electricfurnacezincpowder

粒度/目 占比/%

200 6.15

-200~+250 2.05

-250~+300 2.40

-300~+300 42.45

-350 45.75

图1 电炉锌粉的粒度分布(a)与XRD图谱(b)

Fig.1 Particlesizedistribution(a)andXRDpattern(b)ofelectricfurnacezincpowder

1.2 试验方法

1.2.1 一段净化除镉试验

量取一定体积的高镉硫酸锌溶液倒入2L
烧杯中,将盛有溶液的烧杯置于已预设试验温

度的恒温水浴锅(HH-S26S型,金坛市大地自

动化仪器厂)中,开启搅拌并计时,通过控制电

机控制搅拌转速,使锌粉和净化产物悬浮在溶

液中。锌粉添加量根据还原高镉硫酸锌溶液

中镉离子所需锌粉理论用量的过量系数进行

控制,为避免锌粉氧化,用水浆化后再添加至

反应装置中。试验过程中每间隔一定时间取

净化液,分析镉、铊、铜离子浓度。利用旋片真

空泵(2XZ-2型,浙江台州求精真空泵 有 限 公

司)对净化料液进行液固分离,得净化液和净

化渣。净化液装入样品瓶中留存,净化渣处理

后留存检测。

1.2.2 锌粉两段逆流间断净化除镉试验

两段净化除镉试验工艺流程及装置如图2所

示。核心工序为一段一级反应、一段二级反应、一
段沉降、二段一级反应、二段二级反应、二段沉降;
设备除反应装置、沉降装置外,还包括蠕动泵、搅
拌桨和加热装置等辅助设备。
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①—一段一级反应槽;②—一段二级反应槽;③—一段沉降槽;④—二段一级反应槽;

⑤—二段二级反应槽;⑥—二段沉降槽;⑦—搅拌桨;⑧—蠕动泵;⑨—水浴锅

图2 两段逆流净化除镉工艺流程及实验室连续试验装置

Fig.2 Processflowchartoftwo-stagecountercurrentpurificationforcadmiumremovalandthelaboratorycontinuoustestsetup

  锌粉置换除镉及制备高品位镉渣的试验采用

两段净化流程。一段除镉试验方法:准确量取一

定量高镉硫酸锌溶液置于烧杯中,根据锌粉添加

系数(理论用量倍数)称取一定量锌粉,将锌粉用

热水浆化后分成10等份并在10min内分批添加

完毕,在60℃下反应共60min,控制搅拌转速在

200~300r/min之间;二段除镉试验方法:将一

段净化后液置于烧杯中,根据净化后液中残留

镉离子质量浓度计算锌粉添加系数,取相应量

的锌粉,用热水浆化后分成10等份并在10min
内分批添加完毕,在60℃下共反应60min,控
制搅拌转速在200~300r/min之间,反应结束

后沉降,得二段净化底流和净化后液,二段净

化底流返回一段净化循环使用,净化后液留样

保存。

1.2.3 锌粉两段逆流连续净化除镉试验

两段净化除镉的工艺流程及装备如图2所

示。在连续试验过程中,根据试验参数和净化槽

的体积计算高镉硫酸锌溶液和锌粉添加速度。通

过蠕动泵控制溶液流速,将锌粉用热水浆化,每间

隔1min添加1次。净化开始初期,通过水浴锅

加热,使溶液温度达80℃,锌粉和溶液加入一段

一级反应槽,一段一级反应槽净化液溢流到一段

二级反应槽继续反应。一段二级产出的净化料液

溢流至一段沉降槽,一段沉降槽沉降后得到一段

净化后液和一段净化底流。一段沉降槽的底流

压滤后得到高镉置换渣,一段净化后液溢流至

二段一级反应槽,二段一级净化料液溢流至二

段二级净化反应槽,二段二级产出的净化料液

进入二段沉降槽,二段沉降产出的上清液为镉

浓度合格的除镉后液,二段沉降槽得到的底流

返回一段一级净化反应槽,期间每间隔10min
返一次底流。

2 试验结果与讨论

2.1 锌粉置换除镉机制

锌粉置换净化除镉的核心原理是利用电极电

位较负的锌(E(Zn2+/Zn)=-0.7628V)还原电

极电位较正的镉(E(Cd2+/Cd)=-0.4026V)镉
离子,反应方程式为:

Zn+Cd2+􀪅􀪅Cd+Zn2+ (1)
根据锌、镉离子的电位差(式(2)),在设定锌

离子浓度条件下,求得锌粉还原后溶液中镉离子

的理论最低浓度。当反应达到平衡时,ΔE1=0,
假设溶液中锌离子质量为150g/L,根据式(3)计
算可得,ρ(Cd2+)=2.0×10-7g/L。

ΔE1=E[Cd2+/Cd]-E[Zn2+/Zn] (2)

ΔE1=E0[Cd2+/Cd]-E0[Zn2+/Zn]+
0.0591

n lgρ(Cd2+)
ρ(Zn2+)  (n=2) (3)

理论计算结果表明,锌粉可将硫酸锌溶液中

的镉置换出来,理论上能将溶液中的镉降至极低

·855·
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浓度水平。在锌粉置换过程中,锌失去电子后带

正电,由于锌离子的传质系数小于氢离子,导致锌

粉表面附近Zn2+ 浓度高于溶液中Zn2+ 浓度,从
而产生局部电荷不平衡。基于溶液中电荷浓度差

效应,SO2-4 与OH-会向锌粉颗粒表面聚集,形成

具有双层结构的碱式硫酸锌包裹层。该包裹层会

阻碍杂质离子(尤其是带正电荷的离子)向锌粉表

面传输,进而抑制置换反应进行,导致锌粉在硫酸

锌溶液中的扩散性能下降,并引发锌粉团聚现象。
而锌粉团聚会进一步降低其反应活性,从而增加

锌粉净化除镉过程中的单位消耗量。

2.2 一段净化渣镉含量提升优化试验

为考察锌粉添加量对镉脱除效果及净化渣中

镉含量的影响,先按照试验方案量取5000mL含

镉硫酸锌溶液置于烧杯中,再将烧杯放入水浴锅

中加热至60℃,之后分别加入理论用量的0.75、

0.8、0.9倍锌粉。为活化锌粉并抑制其漂浮于液

面,用热水对锌粉进行调浆处理,以溶解其表面氧

化膜。锌粉经热水调浆处理后均分为10等份并

在10min内分批添加完毕。锌粉加入完毕后,每
隔15min取样1次,净化反应总时间为60min,
搅拌转速控制在200~300r/min。一段净化所得

净化液冷藏保存备用,净化渣则依次用70~80℃
热水和无水乙醇洗涤,测定净化液及净化渣中锌、
镉、铜、钴、镍的离子浓度与元素含量。每组条件

进行3次平行试验,取均值后计算误差值,绘制误

差棒。锌粉添加系数(理论用量倍数)对一段净化

除镉效果的影响如图3所示。

图3 锌粉添加系数对一段净化除镉效果的影响

Fig.3 Effectofzincpowderadditionfactoroncadmium

removalefficiencyinfirst-stagepurification

  由图3看出:随反应时间延长,一段净化后液

中镉质量浓度呈先下降后趋于稳定趋势;锌粉添

加量越大,一段净化后液中镉质量浓度越低;净化

终点时,溶液中残留镉质量浓度与锌粉添加量呈

负相关关系。其中,当锌粉添加量为理论用量的

0.9倍时除镉效果最优,此时镉质量浓度由初始

的1540mg/L降至150mg/L左右,镉脱除率达

90%左右。

2.3 二段高效净化除镉试验

在湿法炼锌工艺中,高镉硫酸锌溶液的净化

效果直接决定电积工序的稳定运行与阴极锌质

量。为系统考察二段净化除镉效果,量取4.5L
一段净化后液置于烧杯中,再将烧杯置于水浴锅

中,加热升温至60 ℃。根据一段净化后液中

Cd2+、Cu2+质量浓度计算得锌粉添加量为理论用

量的1.2倍。用热水对锌粉进行调浆处理后分批

加入,锌粉加入完毕后5min,取第1个样品,之
后每 隔 15 min 取 1 个 样 品,反 应 总 时 间 为

60min,搅拌转速控制在200~300r/min。待试

验结束后,固液分离,测定二段净化后液中Zn2+、

Cd2+、Cu2+、Co2+、Ni+浓度。净化渣依次用70~
80℃热水和无水乙醇洗涤,过滤之后送分析。

结合本课题组前期研究结果及行业相关文

献[14]研究结论可知,采用锌粉两级逆流置换工艺时,
一段净化后液镉质量浓度可降至60~70mg/L,二
级净化锌粉添加量为理论用量的1.2倍时,可使

镉的质量浓度进一步降至2~5mg/L。此外,因
不同组次的一段净化试验所得净化后液中残留镉

质量浓度有所不同,因此选取了镉质量浓度相差

较大的4个组次的净化后液作为研究对象,目的

是对比研究其中残留镉质量浓度对二段除镉效果

的影响。在相同条件下进行4次平行试验,结果

如图4所示。

图4 一段净化后液中镉残留质量浓度对二段净化

除镉效果的影响

Fig.4 EffectofresidualCdmassconcentrationin
first-stagepurifiedsolutiononCdremovalefficiencyof

second-stagepurification

·955·



                    湿法冶金              2026年8月

  由图4可知:随时间延长,不同试验组次所

对应二段净化后液中镉质量浓度均呈下降趋

势;二段 净 化 除 镉 锌 粉 添 加 量 为 理 论 用 量 的

1.2倍时,以不同残留镉离子质量浓度的一段净

化后液为原料反应45min,均能将二段净化后

液中残留镉离子质量浓度控制在30mg/L以

下。这表明所提出的两段净化除镉工艺参数稳

定性较好,净化后液中残留镉离子质量浓度可

控性较高。

2.4 两段逆流间断净化除镉试验

为探究二段净化渣返回一段净化对除镉效

果的影响,在加入锌粉理论为理论用量的1.2
倍条件下进行4组平行试验,返渣后一段除镉

效果如图5所示,返渣后二段除镉效果如图6
所示。在两段净化除镉工艺中,一段净化后液

作为二段净化的原料,一段净化产物为高镉置

换渣。

图5 返渣后一段除镉效果

Fig.5 Cadmiumremovaleffectinfirst-stageafter
returningresidue

图6 返渣后二段除镉效果

Fig.6 Cadmiumremovaleffectinsecond-stageafter
returningresidue

  由图5看出:在返渣试验过程中,二段渣返

回一段反应0~15min后,一段净化后液中镉

质量浓 度 降 低 较 为 缓 慢;当 反 应 时 间 延 长 至

15min后,一段净化后液中镉离子质量浓度大

幅下降,当净化时间为30min时,净化液中镉

离子平均质量浓度降至307mg/L;当净化时

间延长至60min时,一段净化后液中镉质量浓

度约为287.5mg/L,镉 离 子 的 一 段 脱 除 率 为

81%。说明二段净化渣返回一段净化工序后,
锌粉能进一步与硫酸锌溶液中的镉发生反应,
去除溶液中部分镉。其原因是在流体的剪应

力和蠕动泵转料过程机械活化作用下,锌粉表

面的包裹层被破坏,从而提高了锌粉利用率,
降低了锌粉消耗量。

由图6看出:在一段二级净化液中镉离子残

留质量浓度为200mg/L、二段一级锌粉添加量为

理论用量的1.2倍条件下反应60min,二段二级

净化液中镉、铜、钴和镍离子质量浓度分别降至

17.59、0.04、8.05和3.02mg/L。由于锌与镉、
铜离子之间的电极电位差显著大于其与钴、镍
离子之间的电位差,因此在净化过程中,铜和

镉优先被还原脱除,而钴和镍离子难以通过锌

粉置换有效去除。进而,在采用二段净化渣返

回一段净化的循环工艺中,镉和铜脱除效果显

著,而溶液中钴、镍离子质量浓度则保持相对

稳定。该循环工艺有利于提高一段净化渣中

镉的富集品位,但由于共沉淀作用引入的铜杂

质,会在 一 定 程 度 上 降 低 锌 粉 净 化 渣 中 的 镉

品位。
图7(a)为二段净化渣未返回一段净化工序,

在锌粉添加量分别为理论用量的0.8、0.9倍条件

下,净化渣中锌和镉质量分数。图7(b)为二段净

化渣返回一段净化工序,锌粉添加量分别为理论

用量的1.2倍条件下,净化渣中锌和镉质量分数。
由图7(a)可知,返渣前,一段净化渣中镉含量较

低,而当添加理论用量0.9倍的锌粉时,一段一级

渣中镉质量分数为53.31%,净化渣中锌质量分

数为14.36%;由图7(b)可知,返渣后的8次试验

所得 一 段 净 化 渣 样 品 中 镉 平 均 质 量 分 数 为

85.17%,锌平 均 质 量 分 数 为4.27%。结 果 表

明,二段渣返回一段净化工序可以提高净化渣

中镉含量,同时降低净化渣中锌含量,提高锌

粉利用率。因此,确定在一段净化锌粉添加量

为理论用量的0.9倍、二段净化锌粉添加量为

理论用量的1.2倍条件下进行两段逆流连续净

化除镉。
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a—二段净化渣未返回一段净化;b—二段净化渣返回一段净化

图7 净化渣中锌和镉质量分数

Fig.7 MassfractionsofZnandCdinpurificationresidue

2.5 两段逆流连续净化除镉试验

2.5.1 净化液及净化渣成分分析

在一段净化锌粉添加量为理论用量的0.9
倍、二段净化添加量为理论用量的1.2倍条件下

进行两段逆流连续净化除镉试验。试验过程中,
高镉硫酸锌溶液连续进入一段一级反应槽,净化

渣不断在系统中累积,镉、锌也不断富集。不同连

续净化时间下,净化液中镉、离子质量浓度及一段

净化渣中累积锌、镉质量分数见表4。

表4 净化液及净化渣成分分析

Table4 Compositionanalysisofpurifiedsolutionand
purificationresidue

连续

净化

时间/
min

一段净化后液中

ρ(Cd2+)/
(mg·L-1)

二段净化后液中

ρ(Cd2+)/
(mg·L-1)

一段净化

渣中wB/%

① ② ④ ⑤ Zn Cd
180 82.68 64.42 6.34 3.80 9.79 70.31
240 110.00 11.00 47.00 37.62 8.02 75.06
270 105.50 9.00 26.00 26.40 7.05 78.05
300 98.32 110.00 34.00 15.50 6.51 81.12
450 101.64 89.00 37.00 19.37 4.20 82.22
480 80.40 72.42 10.26 4.45 3.81 85.12

  由表4看出:连续净化180min后,一段二级

反应槽(②)、二段二级反应槽(⑤)内镉离子质量浓

度分别为64.42mg/L和3.80mg/L,净化渣中镉

质量分数富集至70.31%,锌质量分数为9.79%;连
续净化时间延长至480min时,一段二级反应槽

(②)内净化液中镉离子质量浓度为72.42mg/L,
二段二级反应槽(⑤)内净化后液中镉离子质量浓

度为4.45mg/L,一段净化渣中镉离子质量分数升

至85.12%,锌质量分数降至3.81%。

2.5.2 净化渣表征

一段净化渣和二段净化渣的XRD图谱如图

8所示。可以看出:一段净化渣的主要物相为金

属镉,这是因为二段净化渣的主要物相为金属镉

和金属锌,二段净化渣锌粉添加量为理论用量的

1.2倍,所添加的锌粉未完全反应,导致渣中残留

金属锌。净化渣的剖面的SEM-EDS分析结果如

图9所示,可以看出:净化渣颗粒被氧和硫元素包

裹,推测产物层为碱式硫酸锌或硫酸锌。锌粉置

换除镉过程中,普遍存在包裹现象会阻碍锌粉与

溶液中Cd2+进一步接触,从而降低锌粉的反应活

性,导致锌粉利用率下降。有研究[15]指出,通过

机械活化或超声强化等手段破坏包裹层结构,可
有效提升锌粉利用率。

a—一段净化渣;b—二段净化渣

图8 两段净化渣的XRD图谱

Fig.8 XRDpatternsoftwo-stagepurificationresidues
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a—面扫元素分布;b—O元素;c—S元素;d—面扫能谱;e—Cd元素;f—Zn元素

图9 两段连续净化的一段净化渣的元素面扫能谱

Fig.9 Mappingimagesandspectrumoffirst-stagepurificationresiduefromtwo-stagecontinuouspurification

  综上,采用两段连续逆流净化工艺可将一段净

化后液中镉质量浓度控制在70mg/L左右,一段净

化渣镉质量分数在85%以上,锌质量分数在5%以

下,有效缩短了后续镉的回收流程;二段净化后液

中镉离子质量浓度低于5mg/L,易于控制。一段

净化渣的主要物相为金属镉,二段净化渣的主要

物相为金属镉和未反应完全的金属锌。采用锌粉

两段逆流净化除镉工艺,将二段净化渣返回一段

净化,可利用返料过程中泵产生的流体挤压与机

械剪应力协同作用,有效破坏锌粉表面的产物包

裹层及氧化膜,暴露出新鲜锌表面,从而提高锌粉

反应活性,降低锌粉消耗量。基于流体剪应力活

化强化的两段逆流置换法克服了传统净化渣压滤

工艺中因锌粉表面包裹导致反应活性下降的缺陷,
显著提升了锌粉利用率及净化渣中镉的富集程度。

3 结论

针对传统锌粉置换除镉过程锌粉消耗高、镉
渣品位低的问题,以云南某锌冶炼厂产出的“高镉

低铜”硫酸锌溶液为研究对象,采用锌粉两段逆流

净化除镉工艺。主要研究结论如下:

1)在两段逆流净化除镉工艺中,将二段净化

渣返回一段净化工序,降低了锌粉消耗量,提高了

净化渣中镉含量。

2)一段净化除镉工序的锌粉添加量为理论用

量的0.9倍,锌粉预先用水浆化后分批添加,能有

效提高锌粉利用率;二段净化除镉工序的锌粉添

加量为理论用量的1.2倍,二段净化渣返回一段

净化工序,可降低锌粉消耗。净化终点,一段净化

后液中镉质量浓度约为70mg/L,二段净化后液

镉质量浓度在5mg/L以下,二段净化后液可返

回主流程进行除钴。

3)XRD、SEM-EDS和元素含量分析结果表

明:一段净化产物的主要物相为金属镉,净化终

点,一段净化渣中镉质量分数大于85%,锌质量

分数低于5%;二段净化渣的主要物相为金属镉

和锌。一段净化渣颗粒呈球状,存在由碱式硫酸

锌包裹层导致的包裹现象,这是锌粉利用率受限、
消耗较高的主要原因,也是该领域长期面临的关

键技术难题,还有必要进一步研究。
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Two-StageCountercurrentPurificationProcessforCadmiumRemovalfrom
High-CadmiumZnSO4Solution

ZHANGHouwen1,LIYanlin1,WUShiyan1,LIXingbin2,LIMinting2,

LUOXingguo2,DENGZhigan2,GAOWei2

(1.YunnanChihongZn&GeCo.,Ltd.,Qujing 655000,China;

2.SchoolofMetallurgicalandEnergyEngineering,KunmingUniversityofScienceand
Technology,Kunming 650093,China)

Abstract:Lead-zincoreisthemainrawmaterialforzinchydrometallurgy,andcadmiumisoneofthe
majorassociatedmetalelementsinlead-zincore.Duringtheneutralleachingprocess,cadmiumenters
theleachate,producingahigh-cadmiumzincsulfatesolution.Aimingatthecommonissueinthezinc
hydrometallurgyindustryofthelengthyprocessforcadmiumseparationandrecoveryviazincpowder
cementation,thetwo-stagecountercurrentpurificationofcadmiumfromhigh-cadmiumzincsulfate
solutionusingzincpowderwasinvestigated.Theappropriatezincpowderadditionrateandresidue
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returnenrichmentsystemwereexploredtoincreasethecadmiumcontentinthecementationresidue.
Theresultsshowthatthesuitablezincpowderadditionforthefirst-stagepurificationis0.9timesthe
theoreticalamount,andforthesecond-stagepurification,itis1.2timesthetheoreticalamount.Under
optimalconditions,thecadmiumconcentrationinthesolutionafterthefirst-stagepurificationis
approximately70mg/L,andafterthesecond-stagepurification,itisbelow5mg/L.Themainphaseof
thefirst-stagepurificationresidueiscadmium,withacadmium massfractionof85.11% atthe
purificationendpointandazincmassfractionbelow5%.Themainphasesofthesecond-stage
purificationresiduearemetalliccadmiumandzinc.SEM-EDSanalysisshowsthattheparticlesofthe
first-stagecementationresiduearesphericalwithanencapsulationphenomenon.Theencapsulation
layerconsistsofbasiczincsulfate,whiletheinnerlayerismainlyunreactedzincpowder.Thefindings
ofthisstudycanprovideatechnicalreferencefortheseparationandrecoveryofcadmiumfromhigh-
cadmiumleachsolutions.
Keywords:zinchydrometallurgy;high-cadmiumZnSO4solution;zincpowdercementation;cadmium;

removal;high-cadmiumcementationresidue
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