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机械活化强化硫酸锌溶液中锌粉净化除镉
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摘要：锌粉单耗高和净化除镉渣中镉含量低是硫酸锌溶液锌粉置换除镉存在的共性难题，其核

心原因是锌粉被产物层包裹降低其反应活性。基于此提出了机械活化强化硫酸锌溶液两级锌粉逆

流置换除镉新方法，一级添加较低系数的锌粉产出高镉品位的净化渣，二级添加较高系数的锌粉，

以控制硫酸锌溶液中镉达到溶液净化质量要求。研究结果表明，在总锌粉添加系数为 1.02、反应温

度 60 ℃、反应时间 60 min 的条件下，当一级锌粉添加系数为 0.9，二级锌粉添加系数为 1.2 时，一级

净化后液中镉质量浓度由反应前的 1 530 mg/L 降低至 60~70 mg/L，一级净化产出的镉渣中镉含量

富集至 81.54%，锌含量小于 10%；二级净化后液中镉质量浓度降低至 2~5 mg/L，净化渣中的镉含量

为 16.09%，锌含量为 56.04%。一级净化渣主要物相为单质镉，二级净化渣的主要物相是未反应的

锌和部分单质镉。与传统一次净化工艺相比，通过流体的剪应力和机械活化作用，破坏了锌粉表面

的包裹层，消除了锌粉表面的包裹现象，提高了锌粉利用效率，降低了锌粉消耗，提高了净化渣中的

镉含量。
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Abstract: Excessive zinc powder consumption and low cadmium content in purified cadmium removal residues 

are persistent challenges in cadmium removal from zinc sulfate solution via zinc powder replacement. The 

primary cause is the reduced reactivity of zinc powder due to encapsulation by product layers. To address this, a 
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novel two-stage countercurrent replacement method with mechanical activation was proposed. This method 

involves adding low-coefficient zinc powder in the first stage to facilitate cadmium enrichment and high-

coefficient zinc powder in the second stage to achieve the desired cadmium removal from zinc sulfate solutions, 

meeting solution purification standards. Experimental results show that, under optimal conditions (total zinc 

powder addition coefficient of 1.02, reaction temperature of 60 °C, and reaction time of 60 min), using a primary 

zinc powder addition coefficient of 0.9 and a secondary zinc powder addition coefficient of 1.2 reduced cadmium 

concentration in the solution from 1 530 mg/L to 60 − 70 mg/L after the first stage. This process enriched the 

cadmium content in the primary purification residue to 81.54%, with zinc content below 10%. Following 

secondary purification, cadmium concentration in the solution further decreased to 2 mg/L to 5 mg/L, while the 

purification residue contained 16.09% cadmium and 56.04% zinc. Phase analysis revealed that the primary 

purification residue predominantly consisted of elemental cadmium, whereas the secondary residue contained 

unreacted zinc and some elemental cadmium. Compared with traditional primary purification methods, the 

introduction of fluid shear stress and mechanical activation effectively disrupted the encapsulation layer on zinc 

powder surfaces, eliminating the the wrapping effect, enhancing zinc powder utilization efficiency, reducing 

consumption, and increasing cadmium content in the purification residues.

Keywords: zinc sulfate solution; zinc powder replacement for cadmium removal; two-stage purification; fluid 

shear stress; mechanical activation

镉是对湿法炼锌电积工序有害的杂质元素之一，也是锌精矿常见的伴生有价金属。传统工艺从硫酸锌

溶液中净化除镉需要添加理论倍数 1~3 倍的过量锌粉，且净化渣中镉含量低，残留锌含量高，不利于伴生镉

的富集提纯 [1⁃3]。因此，在硫酸锌溶液净化过程中如何实现低锌粉耗量的净化、并获得镉含量高的镉渣，为镉

的资源化利用提供基础条件，对湿法炼锌过程降低镉回收成本及锌粉单耗，提高工艺经济性有重要的意义 [4]。

目前，硫酸锌溶液净化除镉的方法可分为锌粉置换法 [5⁃6]、锌浮渣除镉法 [7⁃8]、锰粉净化法 [9]、萃取法 [10⁃13]等。

锌粉置换除镉是应用最为广泛的方法，但是锌粉置换过程未反应锌粉颗粒被净化产物层包裹、净化镉渣中镉

含量低导致镉回收工序长是该方法普遍存在的主要问题 [14]；锌浮渣除镉法具有充分利用锌浮渣中残留金属

锌、降低净化过程锌粉耗量的优势，也存在锌浮渣中粗粒锌粉含量多导致净化渣中锌含量高、净化添加过程

扬尘大导致作业环境差的不足 [15⁃20]等问题；锰粉净化法需要添加单质锰粉，增加净化成本 [21⁃22]；萃取法中，萃取

剂多为有机物，萃取剂成本高，水相中残留有机物难以除去，影响锌电积效率 [23]。

围绕传统净化过程产出的低品位镉渣的资源化利用，众多学者开展了大量研究。汤顺贤等 [24]采用“浆

化−酸浸−锌粉置换−酸洗−水洗”工艺对铜镉渣中的镉进行回收，在置换温度 50 ℃、锌粉用量为理论用量的

1.2 倍、搅拌速率 80 r/min、置换时间 20 min、澄清时间 40 min 的条件下得到品位达到 78.7% 的海绵镉；何良惠

等 [25]在“铜镉渣−粉碎−浸出−过滤−锌粉置换−压滤”工艺下，溶液的 pH 值为 4，温度 50 ℃，锌粉用量为理论量

的 1.22 倍，反应时间 1 h 的条件下得到 69.6% 的海绵镉；汪胜东等 [26]为了降低锌粉消耗，提出“浸出−置换−压

饼−溢流浆料造液−二次置换−压饼”的工艺，对含锌 30%~50%、含铜 1.5%~5%、含镉 5%~10% 的铜镉渣在置换

温度 55 ℃、置换时间 1 h、溶液酸化 pH＝2.5~3.0 的条件下，产出含镉 70% 的海绵镉。

综上所述，目前硫酸锌溶液净化除镉及镉回收工艺流程较为冗长，没有实现降低锌粉耗量与提高海绵镉

品位的双重目的。基于此，本研究拟提出机械活化强化两级锌粉逆流净化除镉的思路，在控制硫酸锌溶液中

镉残留质量浓度达到硫酸锌溶液质量要求的同时，机械活化破坏锌粉表面的包裹层，提高金属锌粉的利用效

率，降低锌粉消耗，实现净化渣中镉的富集，直接获得高品位镉渣。

机械活化强化锌粉净化除镉是一种新的技术方法，通过机械活化强化手段，提高了锌粉的净化除镉效率

和镉渣品位。机械活化强化技术能够改变锌粉表面的物理化学性质，增大锌粉的比表面积，提高其与镉离子

的吸附和反应能力。这种技术创新使得机械活化强化技术具有更强的针对性，为未来的提高镉渣含量研究
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提供了新的思路和方法。机械活化强化技术具有操作简便、成本低廉、效果好等优点，能够大大提高锌粉的

净化除镉效率，降低处理成本 [27]。

笔者第一次在湿法炼锌除镉方面引入机械活化的概念，探究在一级反应中不同锌粉系数对除镉效果的

影响，以及在二级反应中，对不同镉质量浓度的溶液加入过量锌粉时，对镉质量浓度的影响；对二级渣机械活

化，进行返渣实验，返渣量不同，除镉效果也不同；针对实验结果，二级反应加入机械活化进行连续实验，实验

结束后，用火焰原子吸收仪或 ICP-MS 法测定液样中的杂质离子浓度，分别采用 XRD 和扫描电镜表征净

化渣。

1　实  验

1.1　实验原料

实验所使用的原料含镉硫酸锌溶液与锌粉，均取自云南某炼锌企业。含镉硫酸锌溶液为锌焙砂中性浸

出−浓密沉降后得到的中性浸出液，硫酸锌溶液和锌粉的化学组成分别如表 1 和表 2 所示。由表 1 可知，锌焙

砂中性浸出液具有镉质量浓度（1.53 g/L）高，铜、钴、镍等杂质的质量浓度较低的特点。由表 2 可知，有效锌含

量为 89.41%。此外，还含有少量的铅、氯、铁等。原料锌粉的 XRD 物相和 SEM 分析结果如图 1 所示，结果表

明锌粉呈规则球形，粒度大小不均，主要物相为金属锌和少量氧化锌，氧化锌是金属锌粉表面被氧化所形成。

在净化化学反应过程中，氧化锌包裹在锌粉表面，降低了锌粉活性，不利于置换反应的进行。

1.2　机械活化原理

锌粉净化除镉是用较负电性的锌从硫酸锌溶液中还原较正电性的金属离子，基本反应可表示为

Zn + Cd2 + =  Cd + Zn2 +。 （1）

锌粉置换中，锌、镉离子的电极电位分别是，UZn2 + Zn =  –0.762 8 V，UCd2 + Cd =  –0.402 6 V，可以利用镉与锌

表 1　含镉硫酸锌溶液的主要成分组成及质量浓度

Table 1　　The main component composition and concentration of zinc sulfate solution containing cadmium

元素

质量浓度

Zn/(g∙L−1)

114.9

Cd/(g∙L−1)

1.53

Cu/(mg∙L−1)

43.94

Co/(mg∙L−1)

9.84

Ni/(mg∙L−1)

4.09

表 2　锌粉的主要化学成分

Table 2　　Main chemical components of zinc powder                                                    %

有效锌

89.41

Pb

0.56

Cl

0.12

Fe

0.10

Cu

0.04

Cd

0.03

F

0.02

Sb

0.02

Co

0.000 2

图 1　锌粉 XRD图谱和 SEM 图

Fig. 1　　XRD and SEM plot of zinc powder
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的电极电位差异，利用锌粉使溶液中的镉被置换出来。置换出来的镉产物会包裹在锌粉表面，这就需要通过

机械研磨来活化锌粉，使其表面裸露出来。

机械活化是利用机械力对产物进行研磨、压缩、剪切、冲击等，对产物施加机械力，而导致这些物质的理

化性质改变、晶体结构破坏，使产物颗粒与其接触的各种形态物质之间发生一系列化学变化的现象。很多研

究表明，当产物颗粒经过机械研磨作用时，不仅会使产物的宏观形貌、颗粒细度发生变化，而且产物内部的微

观结构、理化性质也可能发生变化。锌粉经过机械研磨作用产生的机械能能够激发它的潜在活性 [28⁃29]。产物

受到机械力作用，颗粒粒度减小、比表面积增大，而且还会导致物质晶体结构破坏，如晶格发生畸变、结晶程

度降低、无序化程度增大。产物经过研磨，使产物层解聚，在颗粒表面及内部产生裂纹，从而使离子、分子可

以通过裂纹更容易进入产物结构内部，促进锌粉颗粒反应和置换，这也是锌粉潜在活性得到激发提高的重要

原因 [30⁃31]。反应原理示意图如图 2 所示。

1.3　实验方法

1.3.1　两级间断置换除镉方法

锌粉置换除镉及制备高品位镉渣的实验研究采用两级净化。一级除镉准确量取锌焙砂中上清 5 L 置于

烧杯中，锌粉添加系数为溶液中镉含量的 0.75、0.8、0.9 倍，锌粉热水浆化后分成 10 等份在 10 min 内加完，反

应总时间 60 min，反应温度 60 ℃，搅拌转速控制在 260~280 r/min。二级锌粉置换除镉实验取一级净化后液

5 L 置于烧杯中，加入 1.2 倍的锌粉，锌粉热水浆化后分成 10 等份在 10 min 内加完，反应温度 60 ℃，搅拌转速

控制在 260 ~280 r/min，反应总时间 60 min，得到的二级净化渣经机械活化后返回一级进一步反应提高锌粉

利用率。

1.3.2　两级连续净化除镉方法

一级连续净化实验温度控制在（60±1） ℃，反应时间 60 min；二级反应温度控制在（60±1）℃，反应时间 60 min。

一级反应添加的锌粉为镉含量的 90%，二级反应添加的锌粉为镉含量的 120%，目的是在一级净化过程获得

高品位的镉渣，二级控制溶液终点的镉质量浓度。

在净化操作中，根据实验参数和净化槽的体积计算中上清和锌粉的添加速度，在一段两级净化除镉工艺

中，一级净化由 2 个 2 000 mL 串联的净化槽（分别为 1#槽和 2#槽）与 A 沉降槽组成，二级净化由 2 个 2 000 mL

串联的净化槽（分别为 3#槽和 4#槽）与 B 沉降槽组成，中上清的流量控制值为 66.67 mL/min。通过蠕动泵控

制中上清的流量，浆化锌粉采用人工添加，每间隔 1 min 添加一次锌粉浆液。中上清通过水浴锅预热至

60 ℃，锌粉和中上清加入 1#槽，待 1#槽填满物料后溢流到 2#槽继续反应。A 沉降槽产出的净化料液经沉降

后，得到一级反应的净化后液和底流，一级净化后液流入 3#槽进行二级置换除镉，一级底流过滤产出镉渣。

当 3#净化槽开始流入 1#沉降槽净化后液时，添加锌粉进行二级除镉反应，3#净化槽填满后溢流至 4#净化槽

进一步除镉，产出二级净化除镉后液。B 沉降槽的底流机械活化，破坏镉锌表面的包裹层，使更多的锌粉表

露出来后返回 1#净化槽，每间隔 10 min 返一次底流。机械活化强化锌粉两级逆流净化除镉工艺流程如图 3

所示。

图 2　反应原理示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of reaction principle
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1.3.3　净化渣的处理及分析

实验产出的净化渣首先采用 60 ℃的去离子水淋洗渣中残留的硫酸锌；再用无水乙醇洗涤，自然挥发干

燥；将自然挥发干燥的净化渣在环氧树脂中制样，再采用磨抛机打磨样品的横截面，边加无水乙醇边抛光可

以降低样品被氧化的概率；再用无水乙醇将抛光好的样品密封保存，避免被氧化。净化渣采用 XRD（D8 

ADVANCE X 射线粉末衍射仪）、扫描电镜（捷克 TESCAN MIRA LMS）进行表征，采用火焰原子吸收

PinAAcle 500 仪器分析其化学组成。

2　结果与讨论

2.1　两级间断置换除镉实验研究

2.1.1　一级置换除镉实验

量取中上清置于烧杯中，预热至 60 ℃。分别称取不同系数的锌粉，锌粉通过热水浆化后分成 10 等份，分

10 次加，10 min 加完。热水可以活化溶解锌粉表面的氧化层，提高锌粉利用率，实验结果如图 4 所示。随着

时间的延长，溶液中的镉含量呈现下降的趋势，而且随着锌粉加入量的增加，溶液镉质量浓度降低；对比不同

锌粉加入量的实验结果表明，添加 0.9 倍锌粉的除镉效果最好。当一级除镉反应锌粉添加量为 0.9 时，镉的质

量浓度由 1 530 mg/L 降低至 150 mg/L，镉的脱除率约 90%。

硫酸锌溶液中锌粉置换除镉反应属于液固两相反应，反应速度通常受扩散速度和化学反应速度限制，增加

反应界面的比表面积可加快反应速度。增加反应界面可通过增加锌粉总表面积来实现，锌粉总表面积与锌粉

添加量和锌粉粒度有关。因此，在同一锌粉粒度分布范围内，增加锌粉添加量在动力学方面可促进锌镉置换反

应，提高镉净化效果和锌粉利用率。实验所用的锌粉粒度主要分布在 12 μm 以下，粒度分布如图 5所示。

图 3　中上清−锌粉机械活化两级逆流净化工艺图

Fig. 3　　Two-stage countercurrent purification process diagram of mechanical activation of supernatant-zinc powder

图 4　不同锌粉加入量的除镉效果

Fig. 4　　Cadmium removal effect of different zinc powder dosages

图 5　锌粉粒度分布

Fig. 5　　Particle size distribution of zinc powder
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2.1.2　二级置换除镉实验

量取一级除镉后液置于烧杯中，预热至 60 ℃，称取理论值 1.2 倍的锌粉，锌粉浆化后分成 10 等份，分 10

次加完，加完后 5 min 取第一个样，之后每间隔 15 min 取样，反应时间 60 min。得到残留镉质量浓度如图 6 所

示。随着时间的延长，溶液含镉呈现下降的趋势，而且以 1.2 倍的锌粉加入量进行二次除镉时，无论前液镉含

量多少，二级除镉后液在反应 45 min 后，隔含量都≤30 mg/L，达到了硫酸锌溶液的质量要求。

2.1.3　二级除镉渣返一级实验

将二级除镉实验的净化渣经机械活化后返回一级除镉实验，除镉后液镉质量浓度的变化情况如图 7所示。

返渣反应 15 min 后，一级除镉后液中的镉质量浓度得到不同程度降低，降至 150~130 mg/L，镉的脱除率约

80%~90%，表明机械活化后的二级渣能够除去溶液中的部分镉。机械活化可以破坏锌粉表面的产物层，使

锌粉表面裸露出来，提高锌粉的利用率和降低渣中锌的含量，减少了锌粉的消耗。一次性返渣 3 g/L 与 2 g/L

溶液中残留的镉质量浓度相差不大，但由于二级除镉实验是加入过量的锌粉，渣中残留的金属锌粉含量较

多，一次性加入过多会降低镉渣的品位，在后续连续实验中应少量多次返渣，保证净化渣中镉含量的稳定。

图 6　锌粉对不同镉质量浓度溶液的除镉效果

Fig. 6　　Cadmium removal effect of zinc powder on solutions with different cadmium concentrations

图 7　返渣后加 0.9倍的锌粉后的镉质量浓度变化图

Fig. 7　　Change of cadmium concentration after adding 0.9 times of zinc powder after slag return
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返渣实验结束后，返渣后液添加 1.2 倍锌粉继续反应，各元素平均质量浓度的变化情况如图 8 所示，二级

除镉后液的镉质量浓度低于 20 mg/L，钴和镍的质量浓度较中浸液的质量浓度差异不大，铜的质量浓度为

0.05 mg/L。实验结果表明，二级除镉渣返一级净化过程中，镉能得到有效脱除，低质量浓度的钴镍净化难度

大，需要更高倍数的锌粉和更高温度，所以钴和镍的质量浓度稳定不变（7~8 mg/L），这对提高一级净化渣中

镉的品位是有利的。

2.1.4　净化渣的分析

机械活化前后的一级渣分析对比情况如表 3 所示，机械活化前一级净化渣中，镉低于 65%，平均镉含量

只有 59.43%，平均锌含量为 10.14%；机械活化后，渣含镉达到 80% 以上，平均镉含量为 85.28%，平均锌含量

为 4.33%。二级除镉渣返一级净化的工艺实现了高品位镉渣的制备。

未进行机械活化的锌粉颗粒的剖面的微观形貌和元素分布如图 9 所示。图像有明显的分层现象，颗粒

表面的 O 元素和 S 元素分布较为集中，且锌粉颗粒表面被氧化锌、硫酸锌或碱式硫酸锌包裹，很大程度限制

了锌粉置换除镉的反应过程。

由图 10 可知，机械活化后的二级净化渣中锌粉颗粒表面包裹的镉变少，锌粉表面的包裹现象得到减缓。

表明此时锌粉表面的产物经过机械活化的作用使锌粉裸露出来，可以继续跟溶液中的镉反应，这不仅可以降低

了净化渣中锌的含量，还可以提高了镉的品位。由表 4可知，机械活化前后二级渣的比表面积从 1.549 m2/g增

长到了 9.883 m2/g，由此可以推断净化渣镉含量的提升正是因为锌粉比表面积的增大，导致反应界面增大，镉

离子得以持续跟锌粉反应。

图 8　二级除镉溶液中 Ni、Cd、Cu、Co质量浓度变化图

Fig. 8　　Change of Ni, Cd, Cu and Co concentrations in secondary cadmium removal solution

表 3　机械活化前后一级净化渣对比分析

Table 3　　Comparative analysis of first-stage purified residue before and after mechanical activation

实验渣

机械活化前

机械活化后

次数

1

2

3

1

2

3

锌粉加入理论倍数

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

渣分析/%

Zn

8.13

8.75

14.36

5.07

4.25

3.67

Cd

64.86

60.13

53.31

87.81

83.42

84.61
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图 9　未进行机械活化的二级净化渣的 SEM-EDS分析

Fig. 9　　SEM-EDS analysis of mechanically activated secondary purification residues was not performed

图 10　机械活化后二级净化渣的 SEM-EDS分析

Fig. 10　　SEM-EDS analysis of secondary purification slag after mechanical activation
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2.2　两级连续置换除镉实验

2.2.1　净化液和净化渣成分分析

两级连续置换除镉实验共开展了 3 次，第一次连续运行时间为 300 min，第二次连续运行时间为 420 min，

第三次连续开展的时间为 480 min，每间隔一定时间取样分析净化液中的镉质量浓度，为保证净化过程净化

槽中渣的含量，过程不取净化渣。图 11 和表 5 是连续净化实验结果。连续反应时间达 180 min 后，1#和 3#净

化槽的镉质量浓度相对稳定，1#净化槽镉质量浓度约 100 mg/L，3#净化槽镉质量浓度约 30 mg/L。实验 1 的

净化渣中镉的含量达到 80.3%，锌的含量为 9.94%。实验 2 的净化渣中，镉的含量达到 82%，锌的含量为

9.54%。在实验 3 中，一级净化渣中，镉的含量为 82.33%，锌的含量为 9.00%；3 组实验一级渣的平均镉含量为

81.54%，锌含量低于 10%；二级渣平均镉含量为 16.09%，平均锌含量为 56.04%。由此可见，机械活化强化硫

酸锌溶液中锌粉净化除镉的技术不仅有助于提高锌粉的净化效率，提高镉渣的含量，降低锌粉的耗量，还可

以降低处理成本，为实际工业应用提供了可能性。

2.2.2　净化渣的分析

3 次实验所得的一级净化渣并无明显差异，微观形貌如图 12 所示。锌粉表面由光滑变得粗糙，产生的净

化镉渣颗粒较细，呈树枝状。反应未完全的锌粉颗粒较大，且发生团聚现象。反应未完全锌粉颗粒的剖面的

微观形貌和元素分布如图 13 所示，样品中 Zn、Cd 元素的分布的规律较为明显。最外层是 Cd，最内层是 Zn。

在 SEM 检测时，添加了背散射探头（BSED）。因此，在 SEM 图像中会呈现不同明亮度的区域。背散射电子

表 4　二级渣机械活化前后的比表面积变化

Table 4　　Changes in specific surface area of secondary slag before and after mechanical activation

活化前/后

机械活化前

机械活化后

SBET/(m2∙g-1)

1.549

9.883

Vpore/(cm3∙g-1)

0.008 13

0.077 80

Dpore/nm

32.263

30.641

图 11　一级实验各槽镉的平均质量浓度变化图

Fig. 11　　Graph of the average concentration change of cadmium in each tank of the first-level experiment

表 5　净化渣中锌和镉的含量

Table 5　　The content of zinc and cadmium in the purification residue                          %

成分

Zn

Cd

实验 1#

一级渣

9.94

80.30

二级渣

55.84

15.88

实验 2#

一级渣

9.54

82.00

二级渣

56.01

16.14

实验 3#

一级渣

9.00

82.33

二级渣

56.28

16.25
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是入射电子经样品中原子核的散射产生的，其产额与样品的原子序数呈单调递增关系，因此，背散射像能反

映观察区域轻、重元素的分布。根据原子系数的大小，Cd＞Zn。所以在图 13 的 SEM 图中最亮的区域的 Cd，

中间区域稍暗淡一点的区域是 Zn。推断出锌粉外层被净化产物镉和硫酸锌或碱式硫酸锌包裹，阻碍了锌粉

的反应。实验过程中实现了二级渣返回 1#净化槽，在蠕动泵的挤压力、以及流体的剪应力作用及球磨机的机

械活化作用，破坏了包裹在锌粉表面的产物层以及氧化层，裸露出新鲜的锌粉表面，使其继续进行反应，提高

了锌粉利用率和渣中镉的含量，降低了渣中锌的含量。由此可见，机械活化不仅可以在矿物的溶解和浸出方

面起到作用，还在湿法冶金的资源回收和杂质的处理方面有着巨大的前景。

图 12　一级净化渣的微观形貌（SEM）图

Fig. 12　　Microscopic morphology(SEM) diagrams of primary purification residue

图 13　3次连续一级净化渣元素分布的 SEM-EDS分析

Fig. 13　　SEM-EDS analysis of element distribution of three successive primary purified slags
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3 组实验所得一级净化渣、二级渣的 XRD 图谱如 14 所示，图 14（a）谱显示净化渣中均为金属镉的物相，

是因为一级净化过程中生成大量单质镉，且部分单质镉包覆在残留的金属锌粉表面，故采用 X-射线衍射

(XRD)分析，检出得到的均为单质镉的衍射峰。图 14（b）显示渣中含有单质镉、金属锌和氢氧化镉的物相。

由于二级净化除镉加入过量的锌粉，未反应的锌粉与氢离子反应，溶液酸度降低，导致氢氧化镉的生成和大

量的锌粉存留。

3　结  论

1）在单段的实验研究中，机械活化可以将净化渣中的镉含量从 59.43% 提升到 85.28%，这不仅说明机械

活化可以增强锌粉的除镉效果，还可以使镉的品位得到提升，为以后的镉资源回收利用缩短处理时间，提高

处理效率。这对于炼锌产业的镉渣品位低、难处理的问题提供了一个很好的思路和方法。

2）在连续实验中，采用机械活化强化硫酸锌溶液两级锌粉逆流置换除镉可以降低锌粉消耗和获得镉

含量高的镉渣。在总锌粉添加系数为 1.02、反应温度 60 ℃、反应时间 60 min、一级反应添加的锌粉系数为

0.9 倍、二级反应添加的锌粉系数为 1.2 倍的条件下，产出的镉渣中的镉含量富集至 81.54%，锌含量小于 10%，

净化后液中镉质量浓度降低至 2~5 mg/L。一级置换产出了高镉品位的净化渣，二级置换后硫酸锌溶液中镉

达到溶液净化质量要求。

3）在单段和连续实验中的镉渣品位具有一定的差异，未来可以进一步研究其参数控制以及球磨设备的

改进方面，使镉的品位可以达到更高。机械活化在各种净化除杂方面也有一定的作用，特别是现在钴的富集

问题上，也可以有很好的利用。
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