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摘  要：考察了超声波强化浸出过程中主要影响因素对金浸出率的影响。结果表明，超声强化手段

在浸出过程中具有明显的作用。采用超声强化浸出 5 h后最高浸出率为 80.5%。功率适当时超声波

促进了金的浸出，但是过大的超声功率反而降低了金的浸出率。保证足够的氰化钠用量是超声强化

浸金的重要条件。超声强化浸出的主要作用机理是超声波破坏了矿料钝化的复盖层，加速了固液介

面的流动和交换，从而加速了化学和电化学反应。 
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Abstract: The main factors that influence gold leaching rate were invested during the ultrasonic enhancing 

leaching process. The results showed that ultrasonic method has obvious effect in leaching process. The 

highest leaching rate is 80.5% after ultrasonic leaching for 5 hours. The appropriate ultrasonic power 

promoted the gold leaching rate. However, the higher ultrasonic power decreased the gold leaching rate. 

Enough concentration of NaCN is an important condition of ultrasonic leaching. The ultrasound enhanced 

leaching mechanism is that ultrasound break passivation coating, accelerate the solid-liquid interface flow 

and exchange, thus accelerate chemical and electrochemical reaction. 
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金的生产工艺——氰化法自问世以来的一百余

年间，由于它具有工艺简便、投资少、成本低、回

收率高而被广泛应用

[1-4]
。特别近几十年来，炭浆法

(包括炭浸法)、树脂浆法、堆浸法、槽浸法等氰化

工艺技术的相继开发和应用，使得氰化提金工艺继

续保持其优先地位

[5-8]
。但由于世界许多产金国的富

矿和易处理矿石日见减少，某些矿床(如南非)开采

深度不断增加，这些都使黄金生产成本不断提高。

难浸金矿石的储量占世界金矿总储量的 60%，随着

易浸金矿资源的日渐枯竭，难浸金矿石中金的回收

日益显示出其重要地位，目前世界黄金产量的三分

之一以上来自难浸金矿，并且这一比例仍在提高

[9]
。

据不完全统计，目前我国已探明的黄金储量中，有

30%为难处理金矿，其主要分布在辽、湘、桂、黔、

甘、皖、吉等地区。因此，随着易浸金矿的日益减

少，从硫化物超微细粒型及其它难浸金矿石中提金

已成为国内外黄金开发的热门课题和“举世公认的

难题”，也表明黄金冶炼进入了一个新的发展阶段。 
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超声技术是 20 世纪发展起来的一种高新技术, 

是一种新兴的、多学科交叉的边缘科学。超声作为

声学研究领域的重要组成部分，其依赖于声能量与

物质之间的一种独特的相互作用。它分为功率超声

和超声检测两大类。功率超声又称为强超声，是指

利用超声功率对物质进行处理、加工。超声检测又

称为检测超声，利用它来采集信息，尤其是材料内

部信息。强超声在物质中传播时，会产生一系列的

效应，如力学效应、化学效应、热学效应、生物效

应等

[10]
。目前超声技术的应用领域已经相当广泛，

为化工、食品、生物、医药等学科的研究开拓了新

领域。 

超声波能引发、促进和控制化学反应，在金浸

出领域的研究等中得到了工作者的重视并且也取得

了一定进展。金的氰化溶解过程常受扩散控制。若

在超声振荡(频率 18 kHz，声强 0.5 W/cm
2
)条件下进

行金的氰化过程，可使过程速度比常规氰化溶解提

高 3 倍；而对浮选精矿中金的氰化溶解速度更可提

高 3~5 倍。此外采用超声还有助于提高金的氰化溶

解率。赵文焕

[11]
研究了用超声波强化浸出银精矿中

的金银，在超声波作用下，进行了氰化浸出银精矿

中金银的小型试验、扩大试验及工业试验研究；试

验结果表明，该法具有金银浸出率高、浸出时间短、

氰化钠单耗低等优点。在最佳试验条件下，金银浸

出率分别为 97%~99%和 95%~96%，浸出时间仅是

常规氰化浸出时间的 1/3，氰化钠单耗下降。罗曾

义等

[12]
研究了采用高强度超声波强化浸出金的过

程，结果表明采用高强度超声强化浸出黄金时能取

得较好效果的，条件适当，可提高浸出速度几十倍，

对难处理金矿这种现象更明显；保证足够的反应空

气量和氰化钠用量是超声强化浸金的重要条件。 

通过以上论述可以看出，超声波对金浸出过程

确实能起到有效的强化作用。低频超声振荡(20~40 

kHz)对外扩散、内扩散控制的湿法冶金过程有相当

大的强化作用，对处于动力学区的某些水冶过程也

有一定的促进效果，因此超声强化是很有应用前景

的新技术。本实验针对云南金山公司原矿进行了超

声强化浸出实验。 

 

1 实验实验实验实验部分部分部分部分 

 

1.1 矿样及实验设备矿样及实验设备矿样及实验设备矿样及实验设备 

矿样选用云南金山公司原矿，平均含金量 3.23 

g/t，将矿样研磨至-200 目备用，其余所用试剂均为

分析纯。实验主要设备是原子吸收分光光度计、超

声波发生器(频率 28.2 kHz、功率 120 W，180 W 和

1 kW)、多功能充气浸出机。 

1.2 实验方法实验方法实验方法实验方法 

取矿样 300 g，加入 800 mL 水后加入氢氧化钠

在 1 kW 的条件下进行超声预处理 3 h，处理完后过

滤、洗涤、烘干备用。取氢氧化钠处理后的矿样 150 

g，加入 600 mL 水，加入 1 g 氧化钙，加入浓度为

0.12 g/mL 的氰化钠溶液，气体流量为 180 L/h，搅

拌速度 500 r/min，并用超声强化金的浸出。浸出完

毕后，抽滤并洗涤残渣，残渣烘干后，用火试金-

原子吸收测定残留的金，计算浸出率。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 

 

2.1 超声波对金浸出速度的影响超声波对金浸出速度的影响超声波对金浸出速度的影响超声波对金浸出速度的影响 

超声波对浸出的强化作用主要是声空化能把能

量集中起来，液相中气泡在特定声波的作用下崩溃，

能量随之释放出来，瞬间产生热点，即声空化动力

学过程，在正常的液体介质中形成高温、高压区，

温度可达 5000 K，压力达 50 MPa，温度随时间变

化率达 10
9
 K/s，从而大大加快了反应速度

[13]
。同时，

声空化现象的形成伴随有具有湍流特征的水力学急

流，降低了外扩散阻力，消除了固体表面薄膜，在

固体颗粒表面聚集了大量缺陷，使溶液内和固体颗

粒中的传质作用和药剂在颗粒表面的化学吸附作用

得以加强

[14]
。为了研究超声波在金矿浸出中的作

用，我们进行了对比试验。首先称原矿样品 100 g

加入 400 mL 水，然后加入 0.65 g 氰化钠，用 10%

的氧化钙溶液调 pH＞12，通空气量 60~100 L/h，连

续搅拌 5 h。其次采用浓度 15%的氢氧化钠在频率

28.2 kHz 和功率 1 kW 条件下超声预处理 3 h，预处

理渣洗涤后进行了常规氰化浸金试验。氰化浸金条

件为：氰化钠用量 12 kg/t，pH=10~12，磁搅拌浸出

时间 5 h。对比试验结果如表 1 所示。 

 

表表表表 1 对比试验结果对比试验结果对比试验结果对比试验结果 

Tab.1 The result of the comparative experiment 

序号 
氢氧化钠超声 

预处理时间/h 

超声浸出 

时间/h 

常规浸出 

时间/h 
浸出率/% 

1 0 0 5 0 

2 3 0 5 44.3 

3 3 5 0 73.4 
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从表 1 可以看到，没有超声预处理和超声强化

浸出的样品浸出率为零，在超声波预处理后采用常

规浸出浸出率为 44.3%，而采用超声预处理和超声

浸出的浸出率为 73.4%。表 1 结果表明，超声既能

强化预处理也能强化浸出。浸出过程刚开始时其速

度可能受外扩散控制，即决定于通过相界面上扩散

层的传质速度。此时搅拌浆液即可降低扩散层厚度

而使浸出反应速度增大。但是随着搅拌强度的提高，

愈来愈多的固相质点将波浆流带走，即不能进一步

提高固、液两相的相对运动速度和减小扩散层厚度，

因而浸出速度即不再增大。在超声振荡场中进行浸

出过程，则由于产生有涡流特征的流体动力学流，

将有助于清除外扩散阻力而显著强化受外扩散控制

的浸出过程。利用超声波可破坏固体颗粒表面的钝

化膜，超声空化流还能消除或减弱界面层的阻碍，

强化传质过程

[15]
。因而它可使多相系中的物质交换

速度明显加快。现已证明，采用涡流可以破坏固液

两相界面的层流，从而克服浓度扩散的限制，加速

化学反应和电化学反应。在最佳的条件下，金由固

相转入液相的浸出速度明显提高。因此，若将超声

波应用于金精矿、难处理精矿和含金黄铁矿的氰化，

来强化金的浸出过程是很有前途的。 

2.2 超声波功率对金浸出的影响超声波功率对金浸出的影响超声波功率对金浸出的影响超声波功率对金浸出的影响 

分别以不同超声波强度浸出 5 h 后的浸出率，

如图 1 所示。 

 

 

图图图图 1 超声波功率对金浸出的影响超声波功率对金浸出的影响超声波功率对金浸出的影响超声波功率对金浸出的影响 

Fig.1 Effect of ultrasonic power on the leaching ratio 

 

由图 1 可知，随超声波强度增加，金浸出率先

增大后减小。这主要是因为氰化钠浸金体系是属于

扩散控制，增大超声波强度，超声的空化效应和机

械效应可增大固液界面的湍动程度；同时空化产生

的微射流会促进溶剂向固体表面扩散以及固体粒子

(金的微粒)从固体主体中逸出的过程，因而促进了

金的浸出和传质，提高了金的浸出率

[13]
。而超声波

强度为 120 W 和 180 W 时浸出率非常接近。这可能

是因为体系中扩散速度提高到一定界限，体系的表

观速率不再是扩散控制，而是化学反应控制，或传

质和反应共同控制。但是与连续超声处理比较，周

期性地进行短时间的超声处理能获得更高的金溶解

率。超声波功率 1 kW 时金的浸出率反而降低，可

能是由于大功率的超声作用使氰化钠分解，降低了

溶液中氰化钠的浓度。 

2.3 氰化钠浓度对金浸出率的影响氰化钠浓度对金浸出率的影响氰化钠浓度对金浸出率的影响氰化钠浓度对金浸出率的影响 

金的浸出率与溶液中的氰化钠浓度密切相关，

因此考察氰化钠的浓度对金的浸出率的影响具有重

要意义。图 2 是氰化钠用量对浸出率影响的关系图。 

 

 

图图图图 2 氰化钠用量对浸出率氰化钠用量对浸出率氰化钠用量对浸出率氰化钠用量对浸出率的影响的影响的影响的影响 

Fig.2 Effect of NaCN concentration on the leaching ratio 

 

从图 2 中可以看出，提高氰化钠用量，可以提

高金的氰化浸出率，但当氰化钠的浓度增加 3 倍时，

金的浸出率仅仅增加了 15%。这是因为低浓度氰化

物溶液中氧的溶解度较大，氰离子和氧的扩散速度

较大，有利于氰化浸出反应的进行

[16]
。兼顾浸出率

和成本，氰化钠用量 12 kg/t 为佳。 

 

3 结论结论结论结论 

 

采用超声强化浸出金能取得较好的效果，条件

适当，可显著提高浸出速度几十倍，浸出时间缩短

至几个小时，浸出率达到 80.5%。超声波功率应当

适当，过大的超声功率将破坏氰化钠，会降低金的

最终浸出率。超声强化浸金，保证足够的氰化钠用

量是重要条件。超声波破坏矿料钝化的复盖层，加

速固液介面的流动和交换，从而加速化学和电化学
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反应，可能是超声强化浸出取得明显效果的主要作

用机理。总之采用超声强化碱预处理和超声强化浸

出是完全可行的。 
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