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Application of ultrasonic intensification in hydrometallurgy leaching 
process 
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College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China 

Abstract: In recent years, with the continuous scarcity of primary mineral resources, the decline in mineral levels, and 

the increase in secondary resources, how to efficiently recover precious metals from raw materials such as primary ore, 

concentrates or secondary resources is both an environmental issue and an economic issue that needs to be resolved. 

Hydrometallurgy, as a method of efficiently recovering metals, is leaching raw materials in acidic or alkaline solutions, 

transferring the metals to the solution in the form of ions, and then using extraction, solidliquid separation and other 

means to recover the metals. Among them, leaching, as an important process in hydrometallurgy, has the advantages of 

high comprehensive recovery rate of valuable metals, higher recovery rate of low-grade ore than pyrometallurgy, and 

low operation difficulty. It has been widely used in metallurgy. At the same time, the leaching process has the 

disadvantages of high requirements on the concentration of the leaching solution, long reaction time, and slow reaction 

rate. To overcome the above disadvantages, it is an effective way to improve the existing metal hydrometallurgical 

process through various assisted leaching technologies. Among them, by adding ultrasonic to the external field, using 

ultrasonic cavitation mechanical effects and thermal effects to strengthen the reaction process together, it has the 

characteristics of improving the solid surface structure, uniform leachate system, and optimizing the reaction history. 

Compared with the traditional leaching process, the leaching time can be shortened, the leaching rate can be increased, 

and the amount of reagents can be reduced. The entire leaching process can be performed at room temperature, which 

greatly reduces the energy consumption. This work summarized the ultrasonic cavitation and its mechanism in the 

leaching process, highlighted the characteristics and advantages of the ultrasonic enhanced leaching process, put 

forward the limitations of ultrasonic itself, and prospected its future development in this field. 

Key learning points:  

(1) The mechanism of ultrasonic cavitation and its leaching process was analyzed. 

(2) The characteristics and advantages of ultrasonic enhanced leaching process were mainly introduced. 

(3) The limitations of ultrasonic and its future development trend in this field were proposed. 
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超声强化在湿法浸出过程中的应用 

焉杰文， 潘德安， 李 彬* 

北京工业大学材料科学与工程学院，北京 100124 

摘  要：湿法浸出作为湿法冶金的重要过程，具有金属回收率高、操作难度低、能耗低等优点，但同时也存在对浸出液浓度要

求高、反应时间长、反应速率慢等缺点。因此，通过多种辅助浸出技术强化现有湿法浸出过程是一种有效途径。其中，通过外

场加入超声的方式，利用超声的空化作用强化浸出反应过程，可大幅提升浸出反应速率、缩短反应时间，超声强化已在湿法浸

出过程中取得一定的研究成果和实际应用。本工作综述了超声空化作用及其在湿法浸出过程中的机理，重点介绍了超声强化浸

出工艺特点及其优势，指出了超声自身的局限性，并对其未来在本领域的发展进行了展望。  

要  点： 

(1) 分析了超声空化及其在浸出过程的机理。 

(2) 重点介绍了超声强化浸出工艺特点及其优势。 

(3) 指出了超声自身的局限性及其未来在本领域发展趋势。 

关键词：超声强化；浸出；空化作用；湿法冶金 

中图分类号：TF111.3      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)11124107 

1  前 言  

湿法冶金是将原生矿石、精矿或二次资源等在酸性

或碱性溶液中浸出，将金属以离子形式转移至溶液中，

再运用化学萃取、离子交换及固液分离等手段对浸出液

中金属离子进行分离富集，以金属或合金形式回收[1,2]。

湿法浸出作为湿法冶金中最重要的环节，具有有价金属

综合回收率高、低品位矿石比火法冶金回收率高、操作

温度低、金属直接提取等优点，在冶金领域得到广泛应

用[3,4]。然而，湿法冶金也存在浸出过程中所用浸出液浓

度高、反应时间较长、反应速率较慢等缺点。随着现代

技术的不断发展和学科间的交叉融合，外场强化冶金技

术逐渐出现在湿法浸出领域，外场作用强化浸出过程可

弥补湿法冶金过程中的不足[5,6]。 

超声具有空化机械效应及热效应，近年来不断被应

用到湿法浸出领域，通过在湿法过程中辅助超声条件，

使浸出过程时间更短、浸出率更高、试剂用量更少[7,8]。

近年来，研究人员开展了超声辅助湿法过程浸出机理与

控制条件的研究，建立了相应的动力学方程与控制机

制，在金属元素湿法浸出分离过程中取得了一定的研究

成果和实际应用[911]。 

目前，对于超声技术的实际运用已有较深刻的认

识，在超声空化影响因素及参数数值上也有较深入的分

析，特别是在超声空化作用机理及其在湿法浸出过程中

的应用。本工作分析了超声空化及其在浸出过程中的机

理，重点介绍了超声强化浸出工艺的特点及优势，指出

了超声自身的局限性，为未来本领域研究提供参考。 

2  超声空化作用机理及在湿法浸出过 

程中的应用 

空化现象是由于涡流或超声波等物理效应在液体

中局部形成负压区，从而导致液体或固液界面破裂，形

成微小的空化气泡。这些在液体中产生的空化气泡处于

不稳定状态，伴随着气泡逐渐从小变大直至随时间崩溃

的过程，该现象称为超声空化[12]。如图 1 所示，超声作

用于液体中时，空化气泡在声波的作用下震动，超声场

被分为拉伸相和压缩相，即疏部与密部。空化气泡在疏

部被拉伸生长，密部被压缩闭合，经过数周期后，当空

化气泡半径与声波频率对应的共振半径相等时，气泡剧

烈爆破，局部产生高温高压环境。 

超声空化现象的产生常伴随着机械效应和热效应，

其特性具有突出的应用价值，可用于清洁、切割、粉碎

物体，改善材料的表面性能、过程强化、辅助浸出等过

程。在浸出过程中引入超声加以辅助，相较于传统浸出

过程，超声空化作用可促进浸出过程，使反应时间更短、

浸出率更高、反应速度更快、试剂用量更少[1317]。其优

势主要源于超声空化作用的机械效应和热效应。 
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图 1  超声空化过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of ultrasonic cavitation process 

机械效应是超声空化的主要效应，也是最基本的效

应。超声波在溶液中传播时，一方面，它可使溶液中的

声波传播衰减；另一方面，空化气泡的震动和闭合使颗

粒交替压缩和膨胀而形成压力变化，在溶液中形成机械

作用[18]。在超声波产生的强大压力变化下，溶剂发生强

烈震动，有助于降低溶质扩散阻力并提高传质效率。超

声波的机械效应可促进液体乳化、凝胶液化和固体分

散。 

热效应是超声空化作用的另一个关键效应。超声波

作用于介质，引起颗粒震动，介质内部发生摩擦，声能

被介质吸收并转化为热能，超声空化产生的强微射流形

成局部高温。介质吸收能量转换产生的热量和超声空化

产生的局部高温称为超声空化热效应[19]。 

Yang 等[20]研究对比了超声辅助条件与常规浸出条

件下白钨矿的浸出效果，结果发现超声强化浸出钨的优

势体现在对产物层的剥离与消除。Chang 等[21]研究了用

酸性硫脲从烧结粉尘中浸出银，对比超声强化与常规浸

出的效果，发现在超声强化条件下，微射流破坏了包裹

在铅、铁化合物中的银，增加了粉尘渣中微孔数量与尺

寸、削弱了边界层、提高了传质反应速率，银的浸出率

较常规条件提高 6%。Xiao 等[22]在研究中发现，超声辅

助浸出法效果优于传统浸出法，且反应时间短，其原因

主要为超声机械效应使溶液剧烈震动，空化气泡在破裂

时产生瞬时高温高压，在剧烈搅拌和局部高温下，固体

反应物发生崩裂，导致溶液中分散度增加，其效果是机

械搅拌难以实现的。Li 等[23]在研究中发现，在负压阶段，

超声空化作用产生大量气泡；在正压阶段，气泡在绝热

压缩过程中被压破，气泡破碎时释放出大量能量；在超

声辅助处理后浸出渣粒径明显减小。超声不仅促进了对

流运动，增加了固液接触面积，加快了浸出率，且提供

了大量能量，热效应可使浸出反应在低温、短时间条件

下进行。张琛等[24]在超声强化废 SCR 催化剂浸出钒和

钨的研究中发现，超声强化浸出前焙烧产物成不规则形

状且颗粒间熔融相连，如图 2(a)所示；超声强化浸出后， 

      
(a) Roasted product                                         (b) Leached residue 

图 2  焙烧产物和浸出渣的 SEM 图[24] 
Fig.2  SEM images of roasted product and leached residue[24] 
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浸出渣颗粒表面光滑，其表面的可溶性盐进入浸出液，

如图 2(b)所示。这主要是由于超声空化产生的冲击波和

微射流引起固体颗粒高速重装，降低扩散层厚度，提高

传质速率。 

3  超声强化浸出技术的优势 

3.1 改善固体表面结构 

超声在固体表面具有明显的肌肤效应，覆盖在颗粒

表面的杂质可在空化作用下去除，同时强烈微射流冲击

固体表面，加速裂纹的破裂及颗粒的细化，形成新的反

应界面[25,26]。对于一般浸出反应中溶剂接触不到的微区

和孔隙内部，超声辅助条件下可使其充分反应接触，通

过改变固体表面结构和溶剂流动进而获得更有效的溶

质转移。 

Zhang 等[27]研究了超声强化浸出铜尾矿，发现在超

声辅助条件下，尾矿中铜的浸出率显著提高。由于超声

空化形成的冲击波和微射流促进其表面侵蚀并形成新

的活性表面，内部矿物暴露于溶液中，增加了矿物与溶

液的接触面积，从而提高了尾矿中铜的浸出率。Jiang  

等[28]采用超声辅助浸出法从废旧锂离子电池中浸出钴

和锂，发现超声辅助浸出后的颗粒粒径明显小于常规浸

出后的粒径，这是由于超声空化瞬时局部高温高压产生

空化气泡崩溃时，破坏了固体表面，通过机械效应和热

效应防止颗粒结块，增强液体的微观湍流和固体间的高

速碰撞，从而加强了涡流扩散，降低了通过产物层的外

传质阻力。Ning 等[29]研究了超声辅助苹果酸浸出废锂

离子电池中的镍、锂、钴，对比了有无超声条件下浸出

渣的形貌，结果表明由于超声空化形成的局部高温高压

对颗粒产生冲击、侵蚀作用，超声强化条件下颗粒尺寸

较无超声条件下减小，颗粒表面的孔洞增加，镍、锂、

钴的浸出率较常规条件下均提高 20%以上。 

Xue 等[30]利用超声辅助条件从硫化镍精矿中浸出

镍，发现由于超声机械效应在浸出体系中加速溶液与固

体间的碰撞，同时微射流和冲击波引起微孔介质中的微

波扰动，增强材料在微孔中的扩散，与常规浸出相比浸

出率提高，反应时间缩短一倍。Li 等[31]通过超声辅助从

碳化硼废渣(含铁 2.4wt%)中浸出铁的实验中发现，传统

浸出法很难完全去除附着在碳化硼废渣表面及其内部

分布的铁颗粒，经浸出后铁残留量为 0.3wt%，而在超声

辅助条件下铁残留量仅为 0.12%，表明通过空化效应产

生的高温高压微射流，可将铁颗粒从废渣表面剥离到浸

出液中，使其更容易与硫酸反应。崔维[32]在超声浸出铜

和金的实验中发现，超声可以破坏固体颗粒表面的钝化

膜，消除或削弱界面层的阻隔，产生新的活性表面，强

化传质过程，显著加快多相体系中的物质交换速度。Xi

等[33]利用超声–CuCCL(超声–铜催化化学浸出)辅助浸 

  

(a) Before leaching (without ultrasonic)   (b) After leaching (without ultrasonic) 

(c) Before leaching (with ultrasonic)    (d) After leaching (with ultrasonic) 

图 3  浸出前后矿石颗粒表面的 SEM 图[34] 
Fig.3  SEM images of ore particle surface before and after leaching[34] 
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出硅粉，经过超声–CuCCL 处理后，得到了多孔结构的

蚀刻硅粉，有利于杂质的去除。经超声–CuCCL 处理后，

硅表面出现大量的腐蚀坑，放大后可观察到许多微孔

层，该结构可在浸出过程中为杂质与浸出剂间提供更多

的“反应通道”，且有利于杂质在快速热处理中从硅内

部扩散到表面。王贻明等[34]在研究超声强化低品位硫化

铜矿中发现，在无超声强化浸出条件下，矿物表面呈致

密状，无裂隙，见图 3(b)；在超声强化条件下矿物内部

空隙进一步扩大，见图 3(d)，比表面积增大，加快了溶

液传质速度，剥离了矿物表面钝化膜，形成新的反应界

面，促进矿物浸出，铜浸出率提高约 14.8%。 

3.2 均匀浸出液体系 

在固液反应体系中，超声空化对溶剂进行强烈搅

拌，加速固液两相间的跨相扩散转移，有助于降低溶质

扩散的阻力，使反应溶液更均匀，提高固液浸出过程的

扩散控制和反应速率控制。 

Zhang等[35]采用超声辅助回收废弃液晶显示器中铟

的研究中发现，随超声功率增加，超声搅拌对浸出的强

化作用主要表现为能量输入和力学作用的结合，在声能

输入下转化为热能，使溶液温度由 25℃提升至 46℃。

此外超声还影响溶液的对流运动，使 H+接触到金属粒

子，均匀浸出液体系，促进溶液扩散，提高铟的浸出率。

Souada 等[36]利用超声辅助酸浸法从废弃液晶屏中提取

铟、锡，发现在超声条件下可产生空化现象，在空化气

泡内爆的过程中，在酸溶液和固体 ITO/玻璃机体间的固

液界面产生高速微射流和高压冲击波，促进固液间的传

质作用和固体颗粒的扩散作用，使浸出液更均匀。张佴

栋[37]在研究超声辅助酸性硫脲浸出烧结灰中银的工艺

中发现，由于超声空化的机械搅拌效应，反应溶液中物

料颗粒粒径分布更细密均匀，提高了银的浸出率。Xie 

等[9]采用超声辅助回收废弃印刷线路板废渣，基于传统

方法难以实现浸出过程中的溶解或沉淀分离，Cu(OH)2

颗粒到液体的离子运动受到固液扩散转移过程的限制，

且 Cu(OH)2颗粒表面的某些部分也被不溶性 Fe(OH)3覆

盖；在超声空化作用下，可将易碎的固体颗粒扩散到溶

液中，增强从 Cu(OH)2表面到液相的离子运动，有利于

铜从污泥浸出至溶液中。同时，超声还可增强 Fe(OH)3

的沉降，大幅提高铜的浸出率，降低铁的浸出效率，提

高二者的分离效率。Yin 等[38]研究了通过超声强化从风

化壳淋溶型稀土矿中浸出稀土元素，结果发现在超声空

化作用下，稀土总浸出率由 53.6%提升至 92.2%，由于

空化气泡作用于固体颗粒表面，产生微射流，使固体与

硫酸镁浸出液接触更加充分。 

3.3 优化反应历程 

超声波是一种方向性好、穿透性强、在水中传播距

离长的机械波。超声辅助浸出，能够破碎固体颗粒，打

开固体杂物，一般超声处理的颗粒尺寸比未经超声处理

的小，可增加颗粒比表面积，使更多的电解质暴露在溶

液中浸出，强化固液两相间的化学反应，加快反应速率，

优化反应历程[3941]。 

Xiao 等[22]研究了铝电解废阴极炭的超声辅助浸出，

超声热效应提高了溶液温度，在高温下增加了离子动

能，反应物在局部高温震荡下融化分解；超声作用下，

固体颗粒比表面积增大，浸出率大大提高，优化了溶液

反应动力学；超声辅助过程产生过氧化氢，溶液中的氰

化物可被破坏去除，浸出液的氰化物含量明显低于传统

浸出时的浸出液。 

Li 等[42]在硫代硫酸钠体系下对比了超声辅助和常

规浸出法从废铅锌矿中回收银，见图 4，超声辅助条件

下 5 min 银的浸出率达 73.88%，而常规浸出实验 2 h 银

的浸出率仅为 72.51%，超声辅助有效提高了反应效率，

优化了反应历程。Zhang 等[4]通过超声辅助盐酸/氯化钠

浸出富铅锑氧化渣，发现超声辅助锑浸出 15 min 与常

规浸出 45 min 浸出率相似，反应时间缩短了 2/3。Souada

等[36]通过超声辅助硫酸浸出法从废弃液晶屏中提取铟

锡氧化物，4 min 时未经过超声辅助处理的铟浸出率仅

为 13%，而超声辅助铟浸出率达 82%，浸出率显著提高。

Li 等[31]通过超声辅助从碳化硼废渣中浸出铁，发现常规

方法浸出 80 min，铁的最高浸出率为 87.4%，而超声辅

助浸出 50 min，铁的最高浸出率为 94.5%。 

在超声辅助条件下，超声空化形成的微射流对固体

表面产生影响，反应历程在局部区域内得到优化，溶质

扩散阻力降低，传质效率提高，反应速度加快，提高浸

出率。 
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图 4  超声辅助与传统浸出条件下 Ag 浸出率比较[42] 

Fig.4  Comparison of leaching rates of Ag under ultrasonic-
assisted and conventional leaching conditions[42] 
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4  超声强化浸出技术的局限性 

由于超声自身物理特性等方面的因素，在适用性及

实际应用中也存在局限性。 

第一，超声波能量随频率增加而衰减，造成了高频

和长距离间的矛盾，声波的非线性也限制了高能的长距

离传输。因而超声在辅助固液反应过程中，声能更多集

中在反应物表面，并在传播过程中衰减，仅适用于表层

物质浸出及微粒的浸出环境。 

第二，超声空化效应受各种条件的影响。液体中气

体含量的增加导致超声空化阈值的降低，空化气泡破裂

时形成的冲击波强度的减弱、气泡中温度和总压的降低

及空化效应的减弱；在液固比较大的情况下，液体介质

吸收能量，超声空化在微区所产生的局部高温将快速扩

散至溶液中，能量损耗较多。 

第三，超声场是抽象的，难以直接表征和观测超声

场的特性及微区反应过程，不利于对超声辅助工艺的在

线控制。 

第四，湿法浸出过程超声的作用机理仍不完善。研

究较多关注超声的应用工艺研究，对空化作用机理及控

制技术研究不足。未来进一步深入研究空化效应、空化

场与空化气泡的精确控制、空化场测量技术等，扩大超

声辅助浸出的利用空间。 

第五，由于在工业中超声反应釜存在设备大型化、

造价高、噪音大、能耗高等问题，故在实际生产中尚未

得到较广泛的推广应用。 

5  结语与展望 

湿法浸出是冶金工业中的重要方法之一，但存在反

应速率慢、周期长等缺点。超声辅助作为极其重要的强

化手段，通过机械效应和热效应协同清理反应物表面杂

质、减小反应物粒径、加速溶液搅拌、提高浸出液温度、

降低反应活化能、缩短浸出时间、提高浸出率。目前实

验条件下，通过超声强化技术，在原生矿产和二次资源

中提取贵金属时，可使贵金属浸出率大幅提高约 30%以

上。然而，目前技术手段仍有局限，超声波在湿法浸出

过程中，具有明显的肌肤效应，且空化效果受多种条件

的影响，声场的表征及观测较困难，不利于超声辅助工

艺的在线控制。同时由于超声设备存在大型化、造价高、

噪音大、能耗高等问题，在实际工业规模化推广应用还

有一定的困难。 

总之，由于超声强化浸出技术具有改善固体表面结

构、均匀浸出液体系、优化反应历程等优点，是一种有

效强化湿法浸出的方法。随着超声技术不断被关注及探

索，若能将实验室所得基础结论应用于中试甚至工业领

域，合理控制声场，解决能耗及噪音问题，未来超声强

化作为外场辅助手段，将在学术和冶金产业乃至固废资

源化领域具有广阔的应用前景。 
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