
第45卷第5期(总第209期)
2026年10月

湿法冶金
HydrometallurgyofChina

Vol.45No.5(Sum.209)
Oct.2026
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摘要:矿产资源和二次资源传统提取与加工工艺普遍存在反应速率慢、效率低、能耗高及环境污染等问题,难
以满足绿色可持续发展的行业需求。超声波技术作为一种高效的物理场强化手段,凭借其独特的空化效应、

机械效应与热效应等协同作用,在资源提取领域具有显著优势。本文系统综述了超声波技术在金属矿的浮

选与浸出、非金属矿加工及二次资源回收方面的应用研究进展,重点梳理了其在辅助浮选、强化浸出等方面

的应用成效与作用机制。最后,总结了当前超声波强化提取技术面临的瓶颈问题,并对未来研究方向进行展

望,以期为超声波技术在矿产资源和二次资源综合利用领域的理论创新与工程应用提供一定参考与借鉴。

关键词:超声波;矿产资源;二次资源;浮选;浸出;强化

中图分类号:TF803.21  文献标识码:A  文章编号:1009-2617(2026)05-0626-11

  DOI:10.13355/j.cnki.sfyj.2026.05.002

收稿日期:2026-04-29;修订日期:2026-06-08
基金项目:国家自然科学基金(92575201);湖北省自然科学基金(2025AFB060);大学生创新创业训练计划项目(S202610497183);中央

高校基本科研业务费专项资金(104972026RSCbs0106)。

第一作者简介:毛振兴(2005—),男,本科,主要研究方向为有色金属湿法冶金。

通信作者简介:包申旭(1979—),男,博士,教授,主要研究方向为战略矿产资源开发与固废资源化利用。E-mail:sxbao@whut.edu.cn。

  矿产资源是现代社会发展的物质基石,随着

高品位、易处理矿种的日益枯竭,矿产资源开发逐

渐向低品位、复杂共伴生资源和二次资源回收方

向转型。在此背景下,传统资源提取与加工技术

流程冗长、回收率低、传质速率慢、毒性或强腐蚀

性试剂依赖度高及能耗高的短板愈发凸显。这些

弊端不仅造成资源浪费,更易引发严重的生态环

境问题,是制约矿产资源行业绿色转型和升级的

关键因素[1]。超声波技术作为一种高效、绿色、可
控的物理场强化手段,因具有独特的多效应协同

作用,成为了极具应用潜力的矿产资源强化提取

技术。超声波通过向体系输入声能,诱发空化气

泡的形成、生长与溃灭,进而产生局部高温高压、
微射流、冲击波等物理效应,并结合体系的热效应

与化学效应,实现矿物包裹结构的破坏、界面传质

的强化、药剂的活化增效及矿物表面的改性等功

能[2-3]。近年来,超声波技术在金属矿提取、非金

属矿加工、二次资源回收等方面已得到广泛研究。

当前的研究重点聚焦于绿色低碳工艺的参数优

化、超声波作用机制的解析,目的是探索超声波技

术在多类型矿产资源和二次资源处理过程中的适

应性及其强化作用机制。
本文综述了超声波技术在矿产资源开发和二

次资源回收领域中的研究进展,系统梳理了其在

金属矿浮选和浸出、非金属矿加工,以及冶金固

废、电子废弃物等二次资源回收中的关键研究成

果。在此基础上,总结了当前超声波强化提取技

术发展面临的主要瓶颈,并展望了未来研究方向

及应用前景,以期为超声波技术在矿产资源和二

次资源综合利用领域的理论研究与工程实践提供

参考与借鉴。

1 超声波在矿产资源开发中的应用

超声波技术在矿产资源开发中的应用主要集

中在金属矿的浮选与浸出及非金属矿的加工提纯

等方面。通过改善浮选选择性、强化浸出动力学
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或提升分选纯度促进有价金属的高效富集与提

取,或提高非金属矿产品的品位与附加值。

1.1 金属矿的浮选

浮选是依据矿物表面可浮性差异,通过添加

浮选药剂实现矿物分选的方法,是重要的选矿预

富集技术。利用超声波对矿物表面或浮选药剂进

行预处理,可解决传统浮选工艺中矿物表面氧化、
细颗粒团聚、药剂吸附效率低等问题,从而提升精

矿的品位与回收率。
超声波可脱除矿物表面不利于浮选分离的成

分,从而优化浮选效果。如硫化矿颗粒发生严重

氧化后,表面会形成稳定的亲水性氧化层,大幅降

低矿物可浮性;脉石矿物在研磨过程中产生的微

细粒矿泥吸附在目的矿物表面,同样会对浮选指

标产生不利影响。针对上述问题,薛季玮等[4]采

用超声波预处理严重氧化的黄铁矿,去除其表面

氧化层,结果表明,黄铁矿回收率明显提高,在超

声波功 率 为100 W 条 件 下,黄 铁 矿 回 收 率 达

79.72%。贾煜坤等[5]采用200 W 超声波对含

10%绿泥石的混合矿处理1min后,正浮选体系

精矿的铁回收率提升3.89%,反浮选体系精矿的

铁回收率提升3.67%;扫描电镜结果表明,未经超声

波处理的赤铁矿表面覆盖大量片状绿泥石颗粒,而
处理后赤铁矿表面清洁,颗粒分散;此外,超声波处

理后比表面积由0.407m2/g增至0.712m2/g。上

述现象表明超声波强化作用破坏了绿泥石在赤铁

矿表面的吸附,并增大了混合矿的整体比表面积,
以及药剂与矿物表面的接触概率,促进了药剂吸

附。除脱除矿物颗粒表面的矿物杂质外,超声波还

可用于脱除吸附于目的矿物表面的有机杂质。絮

凝剂聚丙烯酰胺(PAM)会严重抑制辉钼矿浮选,
祁梦瑶等[6]研究发现,超声空化产生的自由基及局

部高温高压能有效断裂PAM长分子链,从而消除

PAM对浮选的抑制,经600W超声波处理9min
后,5mg/LPAM体系中辉钼矿浮选回收率可达

68.63%。对于硅酸盐矿物,超声波辅助碱性预处

理有助于强化浮选效果,GuoW.J.等[7]将超声波

引入锂辉石的碱性预处理过程,发现经超声波预处

理后,锂辉石浮选回收率达88%,远高于机械搅拌

预处理的34.7%,其机制在于超声波增强了锂辉

石的表面溶解,暴露了更多的表面铝位点供捕收剂

吸附,从而显著提升了浮选性能。
超声波可通过空化气泡的破裂产生的振荡,

促进浮选药剂的溶解和解离,增加溶液中关键组

分离子浓度,从而有效提升药剂的利用效率及浮

选效果。针对羟肟酸类捕收剂(OHA)溶解性差、
解离度低的问题,王介良等[8]对 OHA溶液进行

超声波预处理,使其解离出更多活性 OHA-,氟
碳铈矿浮选结果表明,相较未经超声波处理的

OHA,超声波处理后浮选回收率提高20.5%,活
化OHA强化氟碳铈矿浮选的机制如图1所示。
赵鑫等[9]研究了超声波预处理氧化钙溶液对黄铜

矿浮选的影响,结果表明,适宜的超声波提高了氧

化钙溶液中Ca2+、Ca(OH)+等离子含量,减弱了

脉石矿物对浮选药剂的消耗,铜回收率较未处理

时提高了9.48%。

图1 超声活化OHA强化氟碳铈矿浮选的机制[8]

Fig.1 Mechanismofultrasonic-activatedOHAin

enhancingbastnaesiteflotation[8]

  综上所述,超声波辅助浮选通过表面杂质脱

除与药剂活化的作用机制,可有效改善矿物的可

浮性,最终提升浮选指标,在金属矿选矿预富集领

域具有良好的应用潜力。但需注意的是,过高功

率的超声波可能对部分易碎矿物造成过粉碎,或
使已抑制的脉石再活化,从而降低浮选选择性,实
际应用中须优化超声波处理技术参数。

1.2 金属矿的浸出

湿法冶金是金属矿提取的重要方法之一,浸
出工艺作为其核心工序,虽具有工艺成熟、适应性

强等优势,但因大量使用强酸和添加剂,仍面临环

境负荷大、设备腐蚀及成本较高等挑战。超声波

强化浸出技术是通过空化效应、机械效应、热效应

促进浸出剂溶出金属离子的过程。空化效应是超

声波诱发空化气泡形成、生长与溃灭的核心机

制[10],气泡溃灭瞬间,在局部区域形成高温高压

环境,有助于增强化学反应活性[11];机械效应源

于空化气泡溃灭产生的微射流、冲击波和声冲流,
可破坏矿物包裹结构、增大固体颗粒碰撞频率、破
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坏固体颗粒边界层,进而提高传质效率[12];热
效应则表现为超声波在介质中传播时,诱导颗

粒间摩擦,将声能转化为热能,使介质局部与

整体温度上升[13]。上述效应的综合作用,可在

提升金属浸出率的同时,缩短浸出时间,减少

药剂消 耗 量,从 而 降 低 生 产 成 本 和 缓 解 环 境

污染。
基于上述原理,研究者优先将超声波技术引

入到湿法提取工艺成熟的锌、铜等有色金属领域。
在原生矿石或二次资源中,锌、铜常以硫化物、氧
化物或共伴生等多种形式存在,赋存形态复杂,超
声波可协同浸出剂促进有价金属的高效溶解。

ZhangD.K.等[14]建立超声波-臭氧氧化系统并用

于处理黄铜矿,结果表明,铜浸出率从21.67%升

至56.02%,浸出体系活化能从38.72kJ/mol降

至15.32kJ/mol。LiuQ.F.[15]在超声波场和加

压场作用下,从复杂多金属次级硫化物精矿中浸

出铜 和 锌,在 氧 分 压 1.0 MPa、超 声 波 功 率

360W、液固体积质量比10mL/1g、木质素磺酸

钠与原料质量比0.2%及反应温度180℃条件

下,铜和锌浸出率分别达99.88%和99.68%,与
非超声波条件相比,分别提高9.09%和3.02%。

相较于锌、铜等常见有色金属,稀散、稀有、稀
贵及稀土等“四稀金属”因战略价值突出而受到高

度关注,其提取与回收的意义日益凸显。目前,超
声波强化浸出技术在这些金属资源的提取过程中

也得到了广泛研究。在稀散金属方面,锗、铟等关键

元素常伴生于锌、铅等冶金渣中,面临品位低、赋存

状态复杂等问题。针对上述问题,RaoM.Y.等[16]采

用超声波从锗精矿中强化浸出锗,在最佳条件下,
锗浸出率达96.8%;与传统方法相比,浸出率提高

4.5%,浸出时间缩短至常规方法的60%;超声波的

空化与机械效应使锌精矿颗粒细化、固液接触面积

增大,从而促进了锗的高效浸出。
在稀有金属方面,锂和钒的超声波强化浸出

也已得到广泛研究。ZhangR.等[17]利用超声波

强化浸出锂云母精矿硫酸化焙烧渣,在最佳参数

下,锂 浸 出 率 达95.26%,浸 出 反 应 活 化 能 从

15.89kJ/mol降至9.33kJ/mol。ZhaoS.X.等[18]

对锂辉石精矿碱性焙烧后的产物进行超声波强化

浸出,锂浸出率达99.9%,较常规浸出提高27%。
此外,ChenB.等[19]进行了钒页岩的超声波强化

酸浸提钒研究,利用超声波破碎含钒云母实现钒

的高效提取,结果表明,在超声波功率900W 下

浸出30min,钒浸出率可达92.93%,而常规浸出

120min时,钒浸出率仅为87.86%,浸出效果得

到明显提升。
金、银、铂、钯等稀贵金属在原生矿石中含量

低、化学惰性强,且常被脉石矿相包裹,给湿法提

取带来巨大挑战[20]。以金的提取为例,传统提金

工艺包括氰化法、硫脲法、硫代硫酸盐法等。其

中,氰化法技术成熟、适用性广,但面临浸出效率

低、试剂消耗量大、环境风险高等问题;非氰化法

则存在药剂成本高、浸出动力学慢或稳定性较差

等局限。因此,研究人员针对金的超声波强化浸

出进行了广泛研究。如Barbouchi等[21]针对硫化

物包裹型难处理金矿,提出基于过硫酸盐的超声

波预氧化方法,反应在40kHz超声波浴中进行,
预处理后金的氰化浸出率达86.4%,明显高于直

接氰 化 法 的 62.6%;在 非 氰 化 浸 出 过 程 中,

GuiQ.H.等[22]采用新型环保浸出剂“金蝉”浸金

剂替代氰化物处理云南某地的金矿石,在超声波

作用下,金浸出率从42.21%显著提升至94.72%,
浸出时间大幅缩短。

在稀土金属方面,马升峰等[23]针对现有碱法

工艺中酸浸碱饼环节存在时间长、温度高、环境

差、间歇性操作等问题,采用超声波强化酸浸过

程。研究结果表明,超声强化手段在稀土浸出过

程中具有明显促进作用,在初始液固体积质量比

1.3mL/1g、HCl浓度5mol/L、超声波功率50W、
常温浸出20min条件下,稀土浸出率达93.89%;
在室温条件下引入超声可以替代常规高温加热,缩
短反应时间,降低反应能耗。李健飞等[24]研究了

超声强化酸浸稀土,结果表明,在超 声 波 功 率

70W、HCl浓度7mol/L、酸浸时间50min、温度

60℃条件下,稀土浸出率可达64.01%,比常规浸

出提高24.40%。
综上所述,超声波强化技术借助空化效应、机

械效应和热效应等的协同强化,在金属矿浸出领

域具有显著优势,目前已在锌、铜等有色金属和

“四稀金属”的提取过程中得到广泛验证,相关工

艺参数与浸出结果见表1。该技术虽已在金属矿

浸出领域得到广泛研究,但仍存在一些弊端,如超

声波对反应器壁的强烈空蚀作用、高黏度矿浆中

能量衰减等,是其实现工业化应用亟待解决的

问题[25]。
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表1 不同金属矿的超声波强化浸出技术工艺参数和浸出率

Table1 Processparametersandleachingratesofultrasonic-enhancedleachingtowardsvariousmetalores

原料 目的金属 浸出体系 主要工艺参数 浸出率/% 文献

黄铜矿 铜 臭氧+硫酸 300W,40℃,300min 56.02 [14]

二次硫化物精矿 铜 木质素磺酸钠 360W,180℃,4h 99.88 [15]

锗精矿 锗 盐酸+次氯酸钠 13.33W/cm3,60℃,30min 96.80 [16]

锂云母精矿 锂 去离子水 180W,55℃,60min 95.26 [17]

锂辉石精矿 锂 硫酸 150W,25℃,60min 99.90 [18]

钒页岩 钒 硫酸 900W,95℃,30min 92.93 [19]

金矿石 金 过硫酸盐 40kHz,80℃ 86.40 [21]

金矿石 金 “金蝉”浸金剂 180W,20℃,90min 94.73 [22]

白云鄂博稀土矿 稀土 盐酸 50W,25℃,20min 93.89 [23]

高品位混合稀土精矿 稀土 盐酸 70W,60℃,50min 64.01 [24]

1.3 非金属矿的加工

超声波技术在高纯石英、煤炭、高岭土、磷灰

石等非金属矿的浮选和化学浸出提纯中也得到了

广泛研究,其应用有助于提升产品纯度与分选效

果,降低加工成本。

1.3.1 非金属矿的浮选

非金属矿的超声波辅助浮选原理与金属矿基

本一致,均通过超声波活化矿物表面、清洁矿泥覆

盖 层 等 作 用 方 式,进 而 提 升 分 选 效 率。

PengY.L.等[26]将超声波探头置于浮选槽的浆

液区,对细粒褐煤进行超声波联合浮选,该操作可

有效去除褐煤表面的细黏土矿物,并产生大量微

泡,从而显著增强褐煤的可浮性。在石英浮选中,

YinW.Z.等[27]在超声波功率200W条件下预处

理0.5min,之后进行浮选,石英回收率从38.79%
提升至58.38%;XPS分析表明,超声波清洁了石

英表面的铁质污染膜,使表面Si—O—Si结构暴露

更充分,活性硅羟基(Si—OH)密度增加,为捕收

剂提供了更多氢键作用位点。可见,超声波的机

械效应通过清洁石英表面、增加其活性位点,从而

提高了石英的可浮性。针对复杂矿物体系浮选选

择性差的问题,超声波可通过选择性解吸部分药

剂强化浮选。施佳等[28]研究了超声波预处理对

水玻璃和油酸钠体系下方解石浮选行为的影响,
结果表明,超声波空化促使方解石表面抑制剂水

玻璃脱附,空出的吸附位点与捕收剂油酸钠作用,
使方解石浮选回收率从8.5%提升至82.7%。在

石英与菱镁矿浮选分离中,王营等[29]利用超声波

破坏了菱镁矿与捕收剂十二胺的静电作用,同时

促进了石英表面的药剂吸附,从而扩大了两者的

可浮性差异。针对萤石与方解石这类性质接近矿

物的分选,YangZ.H.等[30]利用超声波预处理选

择性地解吸方解石表面的六偏磷酸钠抑制剂,而
尽可能保留萤石表面的抑制剂,最终使两者的可

浮性差异从8%扩大至60%,其操作流程如图2
所示。

图2 超声活化六偏磷酸钠对萤石与方解石可浮性的

抑制流程[30]

Fig.2 Inhibitionprocessoffluoriteandcalcitefloatability
byultrasonicactivationofsodiumhexametaphosphate[30]

1.3.2 非金属矿的化学浸出提纯

除浮选外,超声波在非金属矿的化学浸出

提纯方面也具有显著优势。石英砂提纯的核

心挑战之一是去除铁、钛、铝等金属杂质。针

对传统酸浸法普遍存在时间长、效率低、耗酸

量大等问题,李峰等[31]采用超声波辅助酸洗去

除石英砂中的铁杂质,在酸洗时间25min、温度

45℃、液固体积质量比10mL/1g、盐酸浓度

10%、超声波功率270W 条件下,铁去除率可达

97.84%。JiaoL.R.等[32]将高温焙烧—水淬与

超声波辅助混酸提纯相结合,其技术流程如图3
所示,高温焙烧—水淬使石英内部产生大量微裂

纹,暴露出包裹体和杂质,随后超声波作用将混合
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酸液“泵入”这些微裂隙,将石英砂品位从99.77%
提升至99.98%以上。

图3 高纯石英砂的高温焙烧—水淬联合超声波辅助

酸浸提纯工艺[32]

Fig.3 High-temperatureroasting-waterquenching
combinedwithultrasonicenhancedacidleaching

purificationprocessofhighpurityquartzsand[32]

  综上,超声波技术能够在浮选中实现表面活

化与选择性解吸,强化浸出中的传质效率,在非金

属矿深加工、降低药剂消耗和生产成本等方面具

有一定优势。但非金属矿通常价值相对较低,因
此如何平衡生产成本与经济效益,需重点序量。

2 超声波在二次资源回收中的应用

随着全球高品位原生矿产资源的日益枯竭,
从二次资源中回收有价金属已成为缓解资源短

缺、减轻环境负荷的重要途径。目前,超声波强化

金属提取的研究已广泛覆盖冶金渣尘、电子废弃

物及工业废弃物等典型二次资源。

2.1 冶金渣尘

冶金渣尘主要包括钢铁和有色冶金过程中产

生的烟尘、炉渣、浸出渣、阳极泥等,这类二次资源

中常富集锌、铜、铟、锗、银、稀土等有价金属。但

上述金属通常以硫化物、铁酸盐等形式存在,且常

被硅酸盐、铁氧化物等致密相包裹,常规浸出难以

高效解离。引入超声波有助于打开矿物包裹体,
显著提高金属浸出率。

含锌二次资源中,锌通常赋存于复杂难溶物

相中,导致传统工艺回收率较低。针对上述问题,
付光等[33]研究了在超声波作用下,以双氧水和硫

酸作为浸出剂浸出高硅氧化锌烟尘,结果表明,超
声波的引入有效避免了锌元素因硅胶吸附而形成

共沉淀,在最佳条件下,锌浸出率可达98.16%,较
常规工艺提高14.66%。WanY.Z.W.等[34]研究

了在超声波作用下,以硫酸-抗坏血酸浸出炼钢厂

含锌 粉 尘 中 的 锌。结 果 表 明:在 超 声 波 功 率

600W、抗 坏 血 酸 浓 度0.08mol/L、硫 酸 浓 度

2mol/L、液固体积质量比7mL/1g、温度90℃条

件下浸出30min,锌浸出率可达98.96%;超声协同

抗坏血酸的还原作用促进了铁酸锌的溶解;除锌

外,超声波对于被铁酸锌包裹的银也具有剥离作

用。LuoG.W.等[35]研究了采用超声协同氯酸钠

从锌浸出渣中浸出银,结果表明,超声波剥离了铁

酸锌的包裹,促进银与氯酸钠溶液的反应,银浸出

率达85.02%,比传统方法提高36.83%。对于稀

散金属,XinC.F.等[36]采用超声波强化过硫酸钠

氧化浸出锌冶炼烟尘中的铟和锗。研究结果表明:
铟和锗浸出率分别达93.41%和93.50%;X射线

光电子能谱分析显示,锌冶炼烟尘经超声波浸出

后,其中硫化锌相对含量显著下降,证实了超声波

协同氧化剂能够对硫化物进行深度氧化,进而促进

烟尘中硫化锌晶格中铟、锗的释放。此外,超声波

强化技术在含稀土冶金固废提取中也已取得显著

进展。Lütke等[37]从磷石膏中浸出稀土,在超声波

振幅77%、脉冲93.6%条件下,磷石膏颗粒粒度显著

减小,稀土元素浸出率达84%,较机械搅拌提高

16%。MubulaY.S.F.J.等[38]采用超声波强化碱浸

处理稀土熔盐电解渣,超声波通过破碎颗粒和产生

活性氧物种,促进了稀土氟化物在NaOH溶液中的

溶解,钕和镨浸出率分别达96.22%和95.21%。

BezFontana等[39]利用超声波强化硝酸浸出石油钻

井岩屑中的稀土,在HNO3浓度7mol/L、超声波频

率40kHz、功率600 W、温度80 ℃、浸出时间

60min条件下,镧和铈浸出率均超过82%。
针对冶金渣尘的超声波浸出研究,已在动力

学分析和回收率提升等方面取得了一定进展。但

超声波在促进目标金属浸出的同时,尚难以有效

抑制杂质金属的共溶,这给后续净化提纯带来了

潜在困难。因此,多金属体系的选择性调控已成

为复杂冶金渣尘的超声波强化回收过程的重要研

究方向。

2.2 电子废弃物

随着电子信息产业的快速发展和产品更新换

代加速,废弃电子产品已成为全球增长最快的固

体废物之一。其中,废旧锂离子电池和废弃印刷

电路板是两类最具代表性的电子废弃物,富含锂、
钴、镍、铜、锡、金、银等多种高价值金属,其品位远

超原生矿石,被誉为“城市矿山”。
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针对废旧锂电池的回收,传统工艺依赖大量

强酸、还原剂等以破坏钴酸锂、锰酸锂等正极材料

的尖晶石结构,且通常需在高温下反应,存在成本

高、潜在环境风险大等问题。因此,超声波强化浸

出技术被应用于废旧锂离子电池回收,并在强化

酸浸、绿色溶剂浸出及生物浸出等方面取得了显

著效果。JiangF.等[40]将超声波强化浸出技术应

用于废旧钴酸锂电池的回收。结果表明:在超声

波作用下,锂和钴浸出率分别接近98%和95%,
而无超声波条件下,两者仅为80%左右;通过扫描

电镜观测发现,超声波处理后,大多数颗粒尺寸从

10μm减小至1μm以下,证明超声破坏了正极材

料 的 表 面 结 构,增 大 了 固-液 接 触 面 积。

DengH.Y.等[41]研究了超声波强化草酸浸出废旧

锂离子电池的效果,结果表明,浸出速率和选择性

均明显受超声波功率影响,在超声波功率120W、
草酸浓度0.6mol/L、液固体积质量比50mL/1g
条件下,锂浸出率达98%。YanS.X.等[42]以乙酸

和抗坏血酸的混合酸为浸出剂、甘蔗渣为还原剂,
在超声波强化作用下,从废旧锂离子电池正极材

料中浸出有价金属,锂、镍、钴、锰浸出率均超过

95%。值得关注的是,超声波可为绿色溶剂在浸

出中的应用提供契机[43],Ketegenov等[44]采用聚

乙二醇和硫脲组成的低共熔溶剂从废旧锂离子电

池中回收锂和钴。研究结果表明:超声波有效强

化了传质、提高了金属浸出率;在其他条件相同

时,超声波的引入促使废旧钴酸锂电池正极材料

中锂和钴浸出率从22%提升至90%左右。在生

物浸出方面,Nazerian等[45]利用氧化亚铁硫杆菌

上清液结合间歇式超声波处理,将浸出时间从

24h缩短至12h,钴、镍、锰、锂浸出率分别可达

19%、34%、50%、67%,较常规生物浸出过程分别

提高6%、9%、8%、10%。该研究展现了超声波

与生物浸出协同作用的潜力。
废旧印刷电路板广泛存在于废旧手机、电脑

等电子设备中,富含铜、锡等有色金属及金、银等

贵金属,但组成复杂,回收难度较大。超声波的引

入有助于实现废旧印刷电路板中有价金属的高效

分离与回收。Jha等[46]对废电路板研磨粉末进行

超声波预处理,实现了纤维、树脂等有机成分与金

属的分离,所得金属粉末中铜质量分数达87%,
有利于后续浸出。LiY.等[47]采用超声波强化枸

橼酸-抗坏血酸体系浸出废旧印刷电路板,结果表

明,超声波作用下,锡浸出率可达89.03%,较常

规浸出提高15%以上。ZhangJ.等[48]利用谷胱

甘肽、双甘氨肽等小肽温和浸出废旧电路板中的

铜,并通过超声波强化反应(装置与原理如图4所

示),使铜浸出率提高2.1~3.9倍。针对废旧电

路板研磨后,其中的金常被铜、锡等金属紧密包覆

难以提取的问题,LiangQ.等[49]首先采用硫酸-过
氧化氢去除铜、锡,随后通过超声波强化硫脲浸出

金,在优化条件下,铜浸出率超过98%,锡浸出率

高于80%,金浸出率达91.72%。RenZ.Y.等[50]

通过超声波优先剥离废旧电路板上的金,并选择性

浸出其他金属,获得富金残渣,后续再通过浸出和

络合沉淀制备了高纯金纳米颗粒。
超声波处理电子废弃物的可行性已得到广泛

验证,但复杂成分中有机毒性物质的控制及废水

处理问题,仍亟需在研究层面予以重点关注。

图4 超声波增强小肽从废旧印刷电路板中回收铜的

装置及原理[48]

Fig.4 Deviceandprincipleofultrasound-enhanced
recoveryofcopperfromwasteprintedcircuitboardsusing

smallpeptides[48]

2.3 工业废弃物

超声波强化浸出技术已应用于铝电解废阴极

炭、废催化剂等工业废弃物的回收中。这类废弃

物在富含有价金属的同时,还含有氟化物、氰化物

或重金属等有害物质,因此被列入危废名录,兼具

环境危害与资源回收的双重属性。
废阴极炭是铝电解过程中产生的固体废弃

物,其主要成分包括石墨、氟化物、氰化物,以及嵌

入其中的锂、铝等有价金属。废阴极炭中的氟、锂
等元素常嵌布于碳基体孔隙中,超声波技术在处

理这类结构致密、杂质赋存复杂的物料方面具有

独特优势。WangC.C.等[51]在超声波辅助下,通
过先洗涤后浸出工艺回收废阴极炭中的氟化物,
氟浸出率达82.99%;扫描电镜图像显示,超声波
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处理后,大颗粒减少,F、Na、Al等元素含量显著

降低,证实空化效应产生的微射流促进了浸出剂

的渗透,强化了浸出反应。ZhangH.等[52]开发

了超声波强化盐酸浸出工艺回收废阴极炭中的

锂,在盐酸浓度1mol/L、温度40℃、超声波功率

20W、浸出时间60min条件下,锂浸出率超过

95%。TianJ.L.等[53]以氢氧化钠溶液为浸出

剂,采用超声波强化浸出技术提取废阴极炭中的

氟和锂,结果表明,超声波强化使氟化物浸出率提

升5.28%,锂 浸 出 率 提 升 11%,浸 出 时 间 从

110min缩短至50min。在废阴极炭的石墨提纯

方面,YuanJ.等[54]通过超声波强化碱浸与酸浸

联合工艺,将废阴极炭的碳纯度提升至97.53%,
并以此为碳源合成了碳化硅粉体,实现了废阴极炭

的高值化利用。ChenX.W.等[55]将超声波引入废

阴极炭中石墨的浮选分离过程,经超声处理30min
后,石墨回收率从86.22%提高至96.24%;X射线

光电子能谱显示,超声处理后亲水的C—O键占比

提高,有助于增强石墨的可浮性。
废催化剂通常富含钌、铑、钯等贵金属,以及

钒、钼、镍等重要有色金属中的一种或多种,因此

具有极高的回收价值[56]。在催化剂浸出过程中进

行超声波处理,有助于破坏颗粒的团聚体,剥离表

面钝化层或包覆层,从而提高其中有价金属浸出

率[57]。WangJ.J.等[58]利用超声波强化硫酸和氯

化钠浸出废催化剂中的钯,在超声波功率200W、
液固体积质量比5mL/1g、浸出时间1h、浸出温

度60℃、H2SO4浓度60%,并添加0.1molNaCl条

件下,钯浸出率达99%;分析X射线衍射图谱和扫

描电镜图像可知,超声波打开了氧化铝包覆层,增
大了钯金属与H+的接触面积,从而加快了浸出剂

传质速率。LiuH.L.等[59]利用超声波促进臭氧-
盐酸浸出废催化剂中钯,在优化的超声波浸出条

件 下,钯 浸 出 率 达93.7%,比 传 统 条 件 下 高

23.7%。Pathak等[60]利用超声波强化次氮基三

乙酸浸出废加氢催化剂,反应2h内可浸出60.2%
的钼、57.7%的钒和42.3%的镍。除强化废催化

剂中有价金属浸出外,超声波技术还可用于废催

化剂回收前的预处理过程。Karim等[61]探讨了超

声波预处理对废催化剂中铂族金属生物浸出的影

响。通过超声波和硝酸预先去除不利于生物浸出

的锌、铜等杂质金属;扫描电镜能谱分析显示,超声

波预处理后,催化剂表面形成了大量微裂纹;在超

声波功率80%、硝酸浓度6mol/L条件下预处理

50min,废催化剂中铂族金属的生物浸出回收率得

到大幅提升。
超声波技术在不同类别二次资源回收中的工

艺参数及金属浸出率见表2。

表2 超声波技术在不同类别二次资源回收中的工艺参数及金属浸出率

Table2 Processparametersandmetalleachingrateofultrasonictechnologyinrecoveryofdifferenttypesofsecondaryresources

原料 元素 浸出体系 主要工艺参数 浸出率/% 文献

氧化含锌烟尘 锌 双氧水+硫酸 300W,70℃,60min 98.16 [33]

氧化含锌粉尘 锌 抗坏血酸+硫酸 600W,90℃,30min 98.96 [34]

锌浸出渣 银 氯酸钠+盐酸 220W,70℃,90min 85.02 [35]

锌冶炼烟尘 铟 过硫酸钠+硫酸 600W,80℃,40min 93.41 [36]

磷石膏 稀土 油酸钠 200W,40℃,20min 84.00 [37]

稀土熔盐电解渣 稀土 氢氧化钠 1440W,70min,130min 96.22 [38]

油气钻屑 稀土 硝酸 600W,80℃,60min 82.00 [39]

废旧锂离子电池 锂 硫酸+过氧化氢 360W,30℃,30min 98.62 [40]

废旧锂离子电池 锂 蔗渣+乙酸+抗坏血酸 450W,50℃,40min 98.00 [42]

废旧印刷电路板 锡 枸橼酸+抗坏血酸 96W,60℃,100min 89.03 [47]

废旧印刷电路板 铜 硫酸+过氧化氢 139W,30℃,3h 98.00 [49]

铝电解废阴极炭 氟 氢氧化钠-盐酸 480W,70℃,60min 82.99 [51]

铝电解废阴极炭 锂 盐酸 20W,40℃,60min 95.22 [52]

铝电解废阴极炭 碳 氢氧化钠-盐酸
碱浸(350W,70℃,50min)
酸浸(300W,60℃,60min)

97.53 [54]

废钯/氧化铝催化剂 钯 硫酸+氯化钠 200W,60℃,1h 99.00 [58]

废加氢催化剂 钼 次氮基三乙酸 38kHz,60℃,2h 60.20 [60]

废石油催化剂 铂 荧光假单胞菌 300W,100min 38.00 [61]
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  超声波技术能在二次资源中有价金属的高效

回收方面发挥重要作用。但不同类别二次资源原

料组成复杂、性质多变,在实际应用中存在原料适

配性的挑战,需根据物料特性进行针对性优化超

声波工艺参数,才能充分发挥其强化效果。

3 结论与展望

在矿产资源日益贫化、环保要求日趋严格的

背景下,超声波强化技术因具有绿色、高效、可控

等优势,逐渐在金属矿浮选与浸出、非金属矿加工

及二次资源回收中取得显著研究进展。在金属矿

提取方面,超声波可有效改善金属矿的可浮性,提
升精矿品位与回收率;此外,超声波还能提高金属

矿中有价金属的浸出效率。在非金属矿加工方

面,超声波通过表面活化和强化传质,在石英提

纯、碳酸盐矿物分离等过程中展现出良好效果。
在二次资源回收方面,超声波技术已在冶金渣尘、
废旧锂离子电池、废弃印刷电路板、铝电解废阴极

炭及废催化剂等资源回收中得到研究,实现了锂、
钴、银、稀土等金属的高效浸出。超声波技术虽在

上述领域已取得了一定成果,但仍面临多重挑战:
在机制层面,现有研究多集中于工艺参数优化与

动力学分析,尚未从多尺度表征角度深入揭示空

化效应的微观作用原理;在工程层面,超声波反应

器从实验室规模向工业放大过程中,存在声场分

布不均、换能器寿命短,以及设备受空蚀损伤等问

题,有待进一步解决;此外,在物料层面,如何针对

不同类型的矿产资源和二次资源进行适应性工艺

调整,平衡成本与效益,仍需深入探讨。
展望未来,超声波技术有望在矿产资源综合

利用领域实现从实验室研究到工业应用的关键跨

越,为行业的绿色低碳转型提供坚实的技术支撑。
为实现该目标,建议今后的研究与开发聚焦于以

下几个方向:

1)综合运用先进表征手段与多尺度数值模

拟,建立超声波参数与提取效率之间的定量预测

模型,深度解析超声波空化效应强化资源提取的

反应机制;

2)针对工业场景设计连续式超声波反应器,
结合在线监测与人工智能算法,实现超声波参数

的动态优化调控;

3)对不同超声波工艺进行技术经济分析和生

命周期评估,明确技术的适用边界与经济效益。
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Abstract:Conventionalprocessesforextractingandprocessingbothmineralresourcesandsecondary
resourcesaregenerallyplaguedbyslowreactionrates,lowefficiency,highenergyconsumption,and
environmentalpollution,makingitdifficulttomeettheindustrialdemandsofgreenandsustainable
development.Asan efficient physicalfieldintensification method,ultrasonictechnology has
demonstratedsignificantadvantagesinthefieldofresourceextraction,leveragingthesynergistic
effectsofitsuniquecavitation,mechanical,andthermaleffects.Theresearchprogressofultrasonic
technologyintheflotationandleachingofmetallicores,theprocessingofnon-metallicores,andthe
recyclingofsecondaryresourcesissystematicallyreviewed,andtheeffectivenessandmechanismsof
itsapplicationinflotationandleachingprocessesaresystematicallysummarized.Finally,thecurrent
bottlenecksof ultrasound-assisted extraction technology are summarized,and futureresearch
directionsareproposed.Thisreview aimstoprovidereferencesfortheoreticalinnovationand
engineeringapplicationofultrasonictechnologyinthecomprehensiveutilizationofmineralresources
andsecondaryresources.
Keywords:ultrasound;mineralresources;secondaryresources;flotation;leaching;intensification

·636·


