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摘  要：综述了近年来超声波技术在贵金属的提取冶金及材料制备方面的应用和研究进展。超声波

在界面上产生强烈的冲击和空化作用可加快浸出速度，提高浸出效率，强化浸出贵金属；在材料制

备过程中，超声波产生的微射流可使生成的贵金属粉粒径减小、分布均匀，应用于制备铂电极中可

提高电极性能。 
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Abstract: Application and research progress of ultrasonic technology in the leaching of precious metals 

and material preparation were reviewed. Ultrasonic waves generate strong impact which could increase the 

leaching speed, improve the leaching efficiency and strengthen the leaching of precious metals. During the 

process of material preparation, the micro jet of ultrasonic waves would reduce the particle size of 

precious metal powders and distribute them equally. And ultrasonic could improve the electrode 

performance when applied to prepare the platinum electrode. 
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超声波能够在界面上产生强烈的冲击和空化作

用，温度可达 5000 K，压力达 101.3 MPa，温度时

间变化率达 10
9 

K/s，强度比普通声波大得多，可以

对介质质点产生显著的声压作用。利用超声冲击波

引起体系的宏观湍动和固体颗粒的高速冲撞使边界

层变薄，传质速率增大，强化金属的浸出；同时，

利用超声波的能量特性，其作用于固液表面，对固

体表面的形态、组成、结构以及化学反应活性产生

影响，在材料制备领域有广泛的研究。因此，超声

波可用于矿石的浸出或者制备纳米材料。 

徐盛明等[1]已系统地介绍了声化学的原理及其

发展概况。近年来，超声波技术在贵金属冶金及材

料制备中已有应用。本文对超声波在贵金属冶金及

材料制备领域中的应用进行归纳、总结。 

 

1 超声波在贵金属提取中的应用 

 

1.1 超声波在银提取中的应用 

银的资源主要集中于有色多金属矿石(金矿、铅

锌矿等)、工业废料，银的浸出回收方法主要有氰化
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法、硫脲法、硫代硫酸盐法、多硫化物法等。在含

银量很高的金矿石浸出时，银只是当做一种副产品

顺带浸出，浸出率明显低于金，而含银矿物的回收

比例和浮选回收率也比较低[2-5]。因此，提高银的浸

出率是一个重要的课题。 

Pollet 等[6]为了研究超声波对电化学浸出银的

影响，研究了传质测量。为了找出声电化学效应的

最佳位置，改变了超声波横纵向角尖的位置和使用

圆柱电极来测试不同条件对极限电流的影响。同时

研究了超声波强度、电极角距离和角度定位所分配

的极限电流。实验结果表明，圆柱电极放置在相对

于超声波角度呈 45°的位置，由于正向角面的扩散

层与反向角面相比大约少了 50%，会导致两角面的

声处理面积不同。因此正向面的极限电流会增加

50%，从而在相同功率的条件下，呈 45°放置超声波

可增强浸出效率。 

赵文焕[7]的研究证明超声波可强化氰化浸出法

处理银精矿，浸出时间仅是常规浸出时间的三分之

一，氰化钠单耗约节省 10 kg/t 矿。 

赖茂名[8]提出硫脲浸出银的主要问题是金属的

钝化。实现固液相快速分离是硫脲浸出法的关键问

题。用超声波的高频振动可以除去金属颗粒的化学

变异产物包裹，使金属颗粒暴露于硫脲溶液中，加

速银的浸出，钝化情况得到改善。同时，超声波振

荡后形成的超细颗粒的结头作用可缩短过滤时间。 

李越湘等[9]用 250 W高压汞灯照射 30 min进行

光催化沉淀回收银。将反应后分离的催化剂用蒸馏

水洗涤，放入烧杯中就蒸馏水超声波洗涤器震荡 10 

min，洗涤催化剂，光催化剂表面上的金属银回收

率可达 80%。 

袁明亮等[10]研究了细粒嵌布锰银矿浸取中的

超声强化作用。一段浸出以黄铁矿为还原剂浸出分

解包裹银的锰矿物，暴露出新鲜的银矿物，锰分解

率为 96%。二段浸锰渣采用超声强化氰化法提银，

银的浸出率可达 95%，比锰银矿直接氰化法高 28%。 

Oncel 等[11]研究了超声波辅助硫脲浸出土耳其

氰浸工厂中的固体废料中的银。通过对酸度、温度、

硫脲浓度、超声波功率、矿浆浓度、气体流量、颗

粒大小和浸出时间共 8 个变量因子进行统计评估。

在最佳工艺条件下(超声波能量为 80 W/L)，银浸出

率为 98.6%。 

Pollet 等[12]研究了超声波对从摄影冲洗液中回

收银的影响。超声波对不锈钢圆柱电极对混合溶液

中银的沉积速率有影响。无超声波的情况下，阴极

电势大小是银沉积的主要因素。在 20 kHz 的超声波

作用下，随着超声波强度的增加，沉积速度加快，

阴极效率提高，最佳阴极电势为 500 mV，银回收效

率可提高 18~25 倍。研究还发现超声波探头相对旋

转圆柱电极的位置有影响，正向面(探头与电极平行)

比侧向面(探头垂直于电极)产生更高的速率常数，

单独使用正向面或侧向面的速率常数分别低了

1500 和 2000 r/min。 

De La Calle 等[13]发现杯角状声呐反应器作为

超声装置可加速混合酸(HCl、HF 和 HNO3)和硫脲

与稀释 H2SO4 混合物对金、银的浸出。可用于分析

检测样品处理。 

1.2 超声波在金提取中的应用 

难处理金矿资源丰富，有效处理可带来很好的

经济效益。2004 年我国大约有 76%的矿山采用氰化

法提金[14]，由于氰化法浸出速度较慢、氰化物有剧

毒，对难处理矿的浸出效果很差，对非氰提金技术

进行了大量研究，如超声强化原位电氯化法、ZLT

氯化提金法、改性石硫合剂法(ML)等浸出技术，焙

烧氧化法、热压氧化技术、生物氧化法等预处理技

术。浸金反应动力学受扩散控制，而超声波可降低

扩散电阻促进扩散[14]，对金的浸出率有显著影响，

此方面也有不少研究。 

赵文焕[7]在氰化浸出金中发现金颗粒被氧的显

微层覆盖，除去这些氧可将浸出时间减少到 6 h 以

内，矿石经过超声波处理能显著吸收氧，增加回收

率，减少浸出时间。作者所研制的超声波强化反应

釜能起到强化浸出的作用：对易浸矿石，强化浸出

0.5 h 与常规浸出 22 h 的浸出率相当(93%~95%)；对

难浸金矿，强化浸出 0.5 h 的金浸出率较常规浸出

22 h 金的浸出率提高 21%~24%，强化浸出 1 h 能使

金浸出率提高 38%，达到 98%。超声波强化浸出法

的研究成功为我国黄金增产开创了新途径。 

念保义等[15]研究了用超声波强化硫脲提金的

浸出工艺。结果发现，用超声波辅助浸出降低了反

应中的表观活化能，比常规浸出减少了浸出时间和

溶剂消耗，提高了浸出率。试验中发现，超声波单

独作用于浸出过程，只能部分的提高浸出率，如果

通过与电动搅拌或者磁力搅拌相结合，则可提高金

的浸出率。 

王仕兴等[16]考察了超声波强化氰化法浸金过

程中的主要影响因素。结果表明，超声强化手段在

浸出过程具有明显作用。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
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的浸出，但过大的超声功率反而降低金的浸出率。 

许世伟等[17]对泉山金矿氰化尾矿进行了焙烧

预处理-超声波强化硫脲浸金试验研究。结果表明，

超声波可促进硫脲浸金过程。经超声波处理过的尾

矿样比未经超声波处理的尾矿样硫脲浸出时间减少

90%、金浸出率上升 10%。 

袁明亮等[18]进行了砷金矿与锰银矿同时浸出

中的超声强化作用实验。结果表明，在锰银矿:金矿

=1:1.3，反应温度 95℃，反应时间 10 h，硫酸浓度

0.57 mol/L，使用功率为 500 W 的高频超声波辅助

浸出，金的浸出率随一段浸渣中毒砂含量的降低而

升高，一段浸出中毒砂分解率为 84.9%时，金浸出

率达 89%。在二段浸出中氰化液以锌置换，金的置

换率为 99.5%，金的总回收率为 93%。 

朱萍等[19]发现超声波强化能够显著提高原位

电氯化法浸取难处理金矿中金的浸出率、缩短浸取

反应时间。其原因在于超声波能钝化阻力膜和破坏

或溶解矿物表面的单质硫，加快矿物的氧化浸出过

程，清洁电极表面，提高电极表面的传质效率。对

比浸出前后矿渣的 XRD 图谱证实了这一判断：缺

少超声强化作用的电氯化浸取后矿渣表面能检测出

硫元素，而有超声作用的矿渣表面则没有检测出硫。

在没有超声波条件下采用原位电氯化法浸取 6 h，金

的浸出率为 54.84%；在超声波作用下，金的浸出率

可达 90.68%。 

随着易浸金矿资源的日益减少，含砷金矿的开

发也日益显出其重要性。从含砷金矿中提取金的方

法一般有焙烧氧化、细菌氧化、浮选分离和非氰浸

出等。超声波对改性石硫合剂浸出含砷难处理金矿

具有强化作用，不仅能加快金的浸出速度，而且超

声波空化作用产生的具有高能量的冲击波可以震破

化学反应钝化层，使被包裹的金暴露出来，可提高

金的表观浸出速率和浸出率。 

张卿[20]将超声强化作用于硝酸催化氧化过程，

并与硫代硫酸盐浸金相结合，提出一种含砷难处理

金矿湿法浸金新工艺，金浸出率由常规氰化的

13.94%提高到 85.6%。 

Majidi 等[21]使用超声波辅助低温引导聚合微萃

取分离和检测盐酸溶液中的金。离子液体中的

Au(III)可被 NaPF6 定量萃取，超声波功率是影响

Au(III)萃取效率的主要因素之一。周崇松等[22]在无

氰化物的乙醇蒸馏解析体系中研究超声波辅助解析

金。在 70℃以下，超声波促进解吸液产生自由基，

而乙醇和碱则能通过初级自由基产生次级自由基溶

解氧，增强体系的还原氛围来显著提升超声波解吸

金的作用。 

1.3 超声波在铂族金属提取中的应用 

我国铂族金属资源贫乏而需求量大，现有提取

回收技术，包括高温悬浮氯气浸出贱金属富集贵金

属法、自变介质性质氧压浸出、优先氧化蒸馏技术、

连续萃取分离技术等[23]。 

徐志刚[24]发明了一种从含铂族金属矿石中提

取铂族金属的工艺。这种工艺是用超声波的超声空

化作用以及大功率微波装置提取并回收高纯度的铂

族元素。此发明的工艺对任何一种含有铂族金属的

矿石和废渣或者二次资源，都能顺利地把其中的铂

族元素封闭而且循环的提取出来，而且超声空化作

用产生的物质间巨大传质效应和化学反应等都能大

幅度提高铂族金属的回收率。这种工艺在整个冶炼

铂族金属的过程中都不会产生环境污染。 

魏国良等[25]介绍了利用超声波回收氧化锆氧

传感器中铂族贵金属的方法。用 59 khz 的超声波振

荡预处理后的氧传感器元件 30~40 min，铂族贵金

属回收率可达到 98%。 

Molaakbari 等[26]研究了在原子吸收光谱法测定

之前用超声波辅助离子液体液-液分离微萃取方法

富集微量的铑。Li 等[27]研究了在 NiS 火法富集和

Te 共沉淀从地质样本中用电感耦合等离子质谱

(ICP-MS)测定铂族元素，用超声波辅助从 Te 沉淀中

浸提取铂族元素。 

超声波在辅助浸出方面具有出色表现，极大提

高了贵金属的浸出效率，但只有一小部分声功率参

与了空化作用，未能完全利用超声波的能量，而且

在温度过高时，超声波难以继续辅助浸出。因此，

超声波在浸出方面仍需要研究发展。 

 

2 超声波在贵金属材料制备中的应用 

 

纳米材料因其量子效应、小尺寸效应和表面效

应而呈现出特有的物化性质，成为了诸多学科研究

的前沿领域。贵金属纳米材料因其特殊的性能，在

诸多领域有重要的应用[28]。超声波的空化作用和产

生的微射流能强化纳米材料的制备，使其得到更小

粒径和分布均匀的纳米材料，在贵金属材料制备得

到应用。 

2.1 超声波在银纳米材料制备中的应用 

宋永辉等[29]的研究结果表明，超声波的空化作

用及产生的微射流可强化超细银粉的还原制备过
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程，使生成的银粉粒径减小、分布均匀。利用超声

场进行过程强化，在高浓度的硝酸银溶液中，用化

学保护还原法可制备平均粒径 150 nm 的超细银粉。 

Gautam 等[30]利用超声波辅助合成 BSA 共轭银

纳米材料，纳米颗粒的球形直径范围可控制在

8~140 nm。研究发现纳米颗粒的成长和大小是由超

声波辅助奥斯特瓦熟化控制的。 

Socol 等[31]发现在超声化学中悬浮电极形成脉

冲合成纳米银的过程中，除了破碎沉积过程外，超

声波形成的悬浮电极对粒子属性也有很大的影响。 

Wani 等[32]用声化学法还原合成银纳米颗粒。结

果表明，使用还原性较强的硼氢化钠生成为直径 10 

nm 的球形银纳米颗粒，而使用还原性较弱的柠檬

酸钠则生成直径大约为 3 nm 的银纳米颗粒。 

Elsupikhe 等[33]研究了超声波辐射时间对在 κ-

卡拉胶中控制银纳米颗粒大小的影响。在延长超声

波辐射时间的条件下，银纳米颗粒会越来越倾向于

球形，半径约为 5 nm。 

Byeon 等[34]研究了超声波辐射多元醇合成胶态

银纳米颗粒。结果表明，无超声辐射时，银纳米颗

粒包含着形状各异的颗粒，而加入超声波辐射可获

得细而均匀的银纳米颗粒。 

2.2 超声波在金纳米材料制备中的应用 

Okitsu 等[35]研究了声化学合成纳米颗粒中超声

波频率对还原率的影响。发现在含 1-丙醇的水溶液

中制备金纳米颗粒的效率很大程度上取决于超声波

频率的大小。超声频率在 20~1062 kHz 范围内，213 

kHz 空化引导的金还原率是最高的，金纳米颗粒的

大小与金离子的声化学还原率紧密相关。金的还原

率和大小分布都只受空化所引起的化学效应的影

响，与其产生的物理效应关系不大。 

曹辉等[36]应用超声辅助电解法制备金纳米粉

末。由于超声波的空化效应，在阴极形成的金聚集

体被分散到电解液中。通过控制电流密度、超声波

脉冲的周期和幅度可以获得直径约为 50 nm 左右的

面心立方结构(fcc)的金纳米粉末。 

Ahn等[37]对基于激光超声波技术的共振进行了

研究，探索低密度纳米多孔金泡沫的特征，发现超

声技术可控制低密度纳米结构的机械特征。 

Pienpinijtham 等[38]使用超声波辅助循环电流置

换合金银和 AuCl4
-中的金离子的反应，制造纳米多

孔金微片。通过电置换反应使合金银表面的 AuCl4
-

减少，银表面的金薄膜的外延生长被电置换伴生 

 

AgCl 沉淀所干扰，AgCl 沉淀和电生金纳米结构导

致合金银板表面上形成 Au/AgCl 纳米复合材料薄

膜。超声波辐射可以沿着 AgCl/Ag 界面自动分离产

生薄膜。电置换反应和自动分离过程会循环不断发

生，直到银全部消耗。用 NH3 处理移除 AgCl 后会

得到珊瑚状多孔金纳米材料。通过链状金结构分离

得到的分层的纳米多孔结构有 0.15~0.3 µm 和

30~60 nm 的微孔和纳米孔。液体在这种复杂的多孔

结构中可轻松流动。这种性质可应用于高效催化剂、

超级电容、电化学传感器和表面增强拉曼散射

(SERS)基材。 

Lee 等[39]进行了大气条件下在超声波清洗槽中

合成球形金纳米颗粒的实验，研究超声波能量对金

纳米颗粒大小和形态的影响。在无额外加热和磁力

搅拌的情况下，用柠檬酸钠还原法制备得到高分散

的球形金纳米颗粒。超声波能量是调节球形金纳米

颗粒直径(20~50 nm)大小的关键参量。 

Park 等[40]研究了稳定剂十二烷基硫酸钠(SDS)

浓度和超声波辐射能量对合成纳米金颗粒影响。发

现金纳米颗粒的形状和大小会受到 Au(III)/SDS 比

率和超声波辐射能量的影响。 

2.3 超声波在铂电极材料制备中的应用 

肖秀峰等[41]研究了超声波对钛镀铂黑电极性

能的影响。与无超声波辅助相比，采用超声波振荡

电沉积可以使钛镀铂电极的电极性能提高约 2 倍，

电极表面粗糙多孔、粗糙度大，不易脱落，在电解

24 h 后电极性能衰减 10%，此后衰减很少，化学稳

定性好。 

钛基镀铂电极现已有广泛应用。不锈钢是一种

具有高强度抗腐蚀性质且价格低廉的金属材料，施

晶莹等[42]筛选出电沉积的最佳电流密度组合，制备

出与基底粘结牢固，析氢电催化性能高的不锈钢镀

铂电极，得出不锈钢镀铂电极表面粗糙度增加可改

善其电极活性的结论。 

传统的植入式电刺激微电极表面积较小，电极/

组织的界面阻抗较高，而且电荷存储容量(CSC)也

比较小，这些都会增加植入式系统的功耗并且影响

电刺激的效果。Rui 等[43]在超声波浴下使用脉冲电

流电镀的方法，可以极大地增加微电极的有效面积

(ESA)，形成纳米结构的铂黑镀层。相较于普通铂

电极，界面阻抗降低 1/16、CSC 扩大 13 倍，在 5 min

室温下超声波衰减实验中，阴极电荷的存储容量仅

减小 20%。 
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3 结语 

 

在贵金属提取冶金中，利用超声波在界面上产

生强烈的冲击和空化作用，在贵金属物料的湿法浸

出中，可以加快浸出速度，提高浸出效率，在银矿、

难处理金矿和铂族金属物料回收中有着良好的应用

前景。 

在贵金属材料制备领域，利用超声波的空化特

性，在金、银纳米材料制备中可以发挥特殊的作用，

可用于控制纳米颗粒的尺寸及分布，应用于铂电极

材料制备中，可以提高电极性能。 

从实际应用的角度看，现在的超声波设备普遍

存在功率小、防腐蚀能力不足，温度过高时，超声

设备会受到高温保护而停止工作，逐步解决这些设

备技术问题后，超声波技术将在贵金属领域发挥更

明显的作用。 
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