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摘  要：在不添加氰化物的乙醇蒸馏解吸体系中，采用超声波法从载金炭上解析回收金，以探索超

声波的作用。结果表明，超声波的机械物理作用对解吸作用影响不大；在不超过 70℃的温和条件下，

乙醇等有机小分子和 NaOH等碱能显著促进超声波的解吸金作用，可能是超声波促进了解吸液产生

自由基，乙醇或碱通过捕获初级自由基产生次级自由基，消耗溶液中溶解氧，增强体系的还原氛围；

当解吸液接近沸腾温度时，乙醇和 NaOH不能显著促进超声波的解吸作用，超声波与升高温度在金

解吸过程中具有相似的作用。 
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Abstract: Based on the system of ethanol distillation elution without adding cyanide, ultrasonic was used 

to desorb gold from gold-loaded carbons to explore the function of ultrasonic on the process of gold 

desorption. The results indicated that mechanical and physical functions of ultrasonic have little effects on 

desorption of gold. At the mild condition (temperature<70℃), ethanol and NaOH could significantly 

accelerate the formation of radicals. It might promote the production of radicals in desorption solution, and 

ethanol and NaOH formed the secondary radicals by capturing the primary radicals leading to the 

reduction of dissolved oxygen and the increase of reductibility in elution solution. When the temperature is 

close to the boiling temperature of eluting solution, both ethanol and NaOH could not promote the rate of 

gold elution, and it indicates that the ultrasonic and temperature increase have similar effects on the 

desorption process of gold. 
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炭浆法提金是湿法冶金中回收利用金的主要工

艺[1]，添加碱性氰化物情况下，CN-和 OH-等小离子

与金氰络合物发生离子交换而从载金炭上解吸金。

超声波可应用于冶金工业，张斌[2-3]、赵文焕[4-5]等

研究超声波辅助冶金发现超声波强化了金、银精矿

氰化浸出过程和氯化浸出过程，加快浸金速率，同

时提高金浸出率，但超声波的促进作用尚不清楚。

Feng D 等[6]的研究表明，在存在氰化物的常规金解
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吸液中，添加超声波作用表现一定的效果，符合非

离子交换作用的解吸机理特征。 

一般认为超声波空化把声场能量集中起来，然

后伴随空化泡崩溃而在极小空间内将其释放出来，

使之在正常温度与压力的液体介质中产生异乎寻常

的高温(5000 K)和高压(5×107 Pa)，形成所谓“热点”，

可以启动新的化学反应通道，骤增化学反应速度[7]。

因而，大多研究认为超声波在湿法冶金中的作用机

理是加速了“机械”传质作用，也就是说，在液体

中形成空化现象时，不但出现具有湍流特性的水力

学急流，降低外扩散阻力，而且出现固体被破坏消

除表面薄膜，在晶体中聚集各类缺陷等现象，从而

强化溶液和固体毛细孔或微孔中的传质等[2, 8]。 

超声波的化学作用机制研究较少，认为只在氧

化-还原反应中，超声波能离解水产生活性的H2O2

等物质[7]。本文在成熟的不添加氰化物的乙醇蒸馏

解吸金工艺基础上，研究超声波对金解吸的影响，

探索超声波的作用机理。 

 

1 实验部分 

 

1.1 实验仪器和试剂 

① 自制蒸馏解吸装置：由解吸柱和冷凝器组

成；② 超级恒温槽：温度控制精度为 0.5℃；③ 椰

壳载金炭：某黄金生产单位提供，载金量 4692 g/t；

④ 超声波清洗器：KQ5200DB 型数控 (频率：40 

kHz)，昆山市超声仪器有限公司；⑤ GGX-6 型火

焰原子吸收分光光度计；⑥ 氢氧化钠、无水乙醇、

盐酸和硝酸均为分析纯，单质金粉为光谱纯。 

1.2 实验方法[9]
 

实验解吸过程包括 2 个阶段：预处理和浸出。 

预处理：称取一定量生产单位提供的载金炭于

解吸柱中，加入含有乙醇和 NaOH 的预处理液(液固

比为 2:1)，加热充分反应一段时间，然后将炭与贵

液分离，所得炭为预处理炭，供浸出使用。 

浸出：将预处理炭用新的解吸液(只含有乙醇的

溶液)，在设定温度条件下浸泡一段时间，然后将炭

与贵液分离，所得炭为尾炭。 

实验中评价金解吸效果是用解吸后的尾炭含金

品位来衡量，尾炭采用灰化法处理，然后用原子吸

收光度法测定。 

 

 

 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 预处理液中乙醇用量对解吸率的影响 

预处理实验使用 3.5% NaOH (m/V，下同)为预

处理液，设定 70℃预处理 1 h，不进行后续的浸出

阶段，直接考察预处理液中乙醇用量、有无超声波

作用对解吸率的影响，结果如图 1 所示。 

 

 

图 1 乙醇用量对解吸率的影响 

Fig.1 Effect of ethanol on elution ratio 

 

图 1 结果表明，金解吸率与乙醇用量密切关联。

一方面，无论是否存在超声波作用，增加乙醇体积

分数均能提高金解吸率，但乙醇体积分数达 50%后

增加不明显。可能是乙醇有利于在活性炭微孔表面

的传质过程，增大了金氰络合物在活性炭内部和界

面上的传质系数[10]。 

另一方面，在实验的乙醇用量范围内，超声波

对金解吸的促进作用明显，解吸率绝对值平均提高

了 16.20%，其中无乙醇时提高幅度最大。 

2.2 预处理液中 NaOH 用量对解吸率的影响 

固定预处理液中乙醇浓度(体积分数 40%)，设

定 70℃预处理 1 h，不进行后续浸出阶段，直接考

查预处理液中 NaOH 用量、有无超声波作用对金解

吸率的影响，结果如图 2 所示。从图 2 可知，无超

声波作用时，NaOH 用量在 0%~5.0%范围内，解吸

率随 NaOH 用量的增大而明显增大；超过 5%之后，

NaOH 用量的增加对解吸率无明显影响。范必威等

人[10]的研究表明，NaOH 是无氰解吸液中的关键成

分，OH-类似于 CN-活化小分子，可与载金炭上的 
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图 2  NaOH 用量对解吸率的影响 

Fig.2 Effect of NaOH on elution ratio 

 

金氰络合物发生交换： 

C…Au(CN)2
-
吸 +OH-

溶液＝C…OH-
吸+Au(CN)2

-
溶液 (1) 

NaOH 用量的增加可加快这种交换过程，增强

解吸效果；但 NaOH 用量过高时，强碱性环境可能

不利于解吸。 

有超声波作用时，其解吸率显著高于无超声波

时；实验范围内，其最低的解吸率也高于无超声波

时的最高解吸率。但在有超声波作用时，NaOH 用

量在 0%~10%范围内对金解吸率的影响较复杂，

NaON 用量增大先促进金的解吸，但后略有下降，

3.5% NaOH 为合适用量。这可能是在超声波作用下

除了 OH-与 Au(CN)2
-的离子交换作用外，还存在其

它的解吸方式。 

2.3 超声波、乙醇和 NaOH 的作用对比 

在 70℃下，只进行 1 h 的预处理后，比较 40% 

(V/V)乙醇、3.5%NaOH 和超声波(40 kHz)等三种因

素对金解吸的影响差异，结果见表 1。 

 

表 1 超声波、乙醇和碱对金解析的影响 

Tab.1 The effect of ultrasonic, ethanol and alkali on elution 

of gold 

考察因素 40%乙醇 3.5%NaOH 超声波作用 解吸率/% 

× × × 26.96 

√ × × 30.55 

× √ × 31.42 

× × √ 28.69 

√ √ × 48.40 

√ × √ 53.57 

施 

加 

情 

况 

× √ √ 53.67 

 √ √ √ 59.34 

 

由表 1 可见，考察单因素，只加入乙醇、只加

入 NaOH、或只存在超声波作用时，其解吸率分别

提高了 3.59%、4.46%、1.73%，表明单独一种因素

对金解吸影响很小，特别是超声波的机械物理作用

促进金解吸的作用非常有限。考察双因素，同时加

入乙醇与 NaOH 解吸率提高了 21.44%；加入乙醇同

时又有超声波作用时解吸率提高了 26.61%；加入

NaOH 同时又有超声波作用时解吸率提高了

26.71%；表明任意双因素之间共同作用对金解吸均

存在协同作用，同时表明超声波对金解吸的促进作

用有赖于乙醇和 NaOH。同时施加 3 种因素，解吸

率提高了 32.38%，三者的协同作用较双因素作用最

高解吸率提高约5.6%，表明只要存在乙醇或NaOH，

超声波的作用即可显著提高，但三者联合的协同作

用不够明显。 

2.4 温度对解吸的影响 

固定预处理液为 40%乙醇+3.5% NaOH，预处

理 1 h，不进行后续的浸出过程，考察解吸温度对解

吸率的影响，结果如图 3 所示。 

 

 
图 3 温度对解吸率的影响 

Fig.3 Effect of temperature on elution ratio 

 

由图 3 可见，温度越高，金的解吸率越大。一

方面，金在活性炭上的解吸是吸热过程，提高温度

将使反应向着有利于解吸方向进行；另一方面，温

度升高促进了传质速率，使解吸速度更快。在低于

70℃时，超声波能明显促进金的解吸；当温度为

78℃时超声波的促进作用非常微弱。这表明不同的

温度条件下，超声波对金解吸率的影响是不一样的。

温度为 78℃时，解吸液已处于沸腾状态，温度可显

著提高传质速率，所以超声波作用不明显。而在较

温和的条件时，由于超声波的“聚能效应”使得活 
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性炭分子比基准态分子能够获得更多的能量，导致

吸附平衡等温线降低，即强化解吸，这说明超声波

和升高温度具有相似的作用[11]。因此，在解吸温度

不高的较温和条件下超声波法从载金炭上解吸金具

有可行性。 

2.5 解吸动力学曲线 

在乙醇蒸馏解吸金工艺[9]基础上，将载金炭用

40%乙醇+3.5% NaOH 的预处理液在 70℃预处理 3 

h，所得预处理炭然后再用 40%乙醇的浸出液在 70

℃浸出 3 h，分析解吸率随着处理时间的变化研究了

超声波法从载金炭解吸金的动力学行为。解吸动力

学曲线如图 4 所示。 
 

 
图 4 解吸金的动力学曲线 

Fig.4 Kinetics curve of gold elution 

 

从图 4 中可知，超声波能加快金解吸过程而提

高金的解吸率，没有超声波作用解吸 6 h 后尾炭仍

然含金 184 g/t，而有超声波解吸 4 h 后尾炭含金 157 

g/t，超声波解吸 6 h 可使尾炭品位低于 100 g/t。但

是从解吸动力学曲线的变化趋势来看，有无超声波

对解吸动力学的影响基本相同。将尾炭含金品位与

解吸时间用一级反应动力学方程拟合发现有无超声

波作用时解吸动力学均具有良好的线性关系(见图 4

中内插图)，有超声波的直线斜率绝对值略大于无超

声波的直线，表明有超声波作用的解吸速率比无超

声波时更快一些。 

2.6 超声波的作用探讨 

相对传统的载金炭解吸工艺方法，NaOH 的

OH-离子交换被吸附的金氰络合物[1, 12]，而乙醇加速

活性炭微孔和表面的传质过程，从而促进了金的解

吸[10]。超声波使液体介质中微泡增多和剧烈碰撞，

破坏固体的表面膜，即成穴作用，其产生的瞬间高

温和高压能够减弱金氰络合物与活性炭之间的物理

和化学结合，从而强化了金的解吸过程[11]。也有人

认为超声波引起的成穴作用可以引起液体介质中化

学和物理性质的变化，而成穴作用伴随着自由基的

生成，引起进一步的化学反应[6-7]。乙醇不但可以降

低超声波成穴的阀值，而且能够捕获初级自由基形

成次级自由基，从而更易于与溶解氧反应，且可在

活性炭表面活性点与金氰络合物相互竞争，从而促

进金氰络合物的解吸[6, 9]。 

从以上实验结果可知，在较温和的温度条件下

(温度不超过 70℃)，当解吸过程中乙醇和 NaOH 都

不添加时，超声波机械物理作用仅提高了解吸率

1.73%，因此超声波的机械物理作用对金解吸作用

非常有限[13]。体系存在乙醇或 NaOH 时，超声波能

在较短解吸时间内大幅度地提高解吸率，表明超声

波作用时依赖于乙醇或NaOH。这符合乙醇或NaOH

在超声波作用下能促进自由基的产生、传递(次级自

由基的生成)等过程[6]，从而消耗溶液中溶解氧，增

强体系的还原氛围。在解吸液接近沸腾温度时，即

使同时存在乙醇和 NaOH，超声波的作用却几乎可

以忽略，超声波和升高温度在提高金解吸率方面具

有相似的作用。有无超声波时解吸动力学均符合一

级反应动力学，有超声波的速率常数略高于无超声

波的速率常数，所以能在 6 h 内尾炭金品位降到 100 

g/t 以下。更多微观的超声波法解吸机理还需要深入

的研究。 

 

3 结论 

 

通过对超声波对金解吸过程影响的研究发现： 

(1) 超声波的机械物理作用对载金炭中金的解

吸效果不明显。 

(2) 乙醇或NaOH 是强化超声波解吸金作用的

物质基础，这可能是源于自由基的作用。 

(3) 超声波作用与高温在促进金解吸方面具有

相似的作用。 

(4) 有无超声波作用时金解吸过程均符合一级

反应动力学方程。 
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