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超声波辐射对低品位氧化锌矿氨浸行为的影响 
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摘  要：研究超声波辐射对兰坪低品位氧化锌矿氨浸过程的影响规律。研究表明：无超声波辐射时，兰坪低品位

氧化锌矿在 NH3-NH4Cl-H2O 体系中浸出 3 h 后的最高浸出率为 69.4%；引入超声波辐射后，显著缩短了浸出时间，

无超声波辐射时 Zn 浸出率达到 61.8%需要 80 min，而采用超声波辐射浸出时仅需 20 min；反应温度、浸出剂浓

度和 NH4Cl 与 NH4OH 的摩尔浓度比等参数对超声波辐射的强化作用效果显著。当反应温度和浸出剂浓度较低，

NH4Cl 与 NH4OH 的摩尔浓度比较大时，超声波辐射的强化作用显著；超声波辐射可望降低氨浸低品位氧化锌矿

的反应温度和浸出所需 NH4OH 浓度，大幅缩短浸出时间；同时，超声强化氨浸对锌的浸出具有较高选择性。 
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Abstract: The influence of ultrasonic irradiation on the ammonia leaching of zinc from low-grate oxide zinc ore from 

Lanping was studied. The results show that the maximum leaching rate of zinc is 69.4% in NH3-NH4Cl-H2O solution for 

3 h in the absence of ultrasonic. The ultrasonic can shorten the reaction time obviously. The leaching rate of 61.8% is 

obtained in just 20 min with ultrasonic irradiation while it needs 80 min in leaching process without ultrasonic irradiation. 

The influence of ultrasonic irradiation on the zinc leaching process is strongly related to the reaction temperature, 

leaching agent concentration, as well as molar concentration ratio of NH4Cl to NH4OH. The influence of ultrasonic 

irradiation on the zinc leaching process is obvious at lower temperature, lower leaching agent concentration, and higher 

molar concentration ratio of NH4Cl to NH4OH, so it is expected to decrease the reaction temperature, molar concentration 

of NH4OH and obviously shorten the reaction time with ultrasonic irradiation. At the same time, the selectivity to zinc 

leaching is high in ultrasonic intensified ammonia leaching process of low-grade oxide zinc ore. 

Key words: low-grade oxide zinc ore; ultrasonic irradiation; ammonia leaching 
                      

 
随着锌精矿逐步消耗殆尽，人们越来越重视对低

品位氧化锌矿的开发和利用。现已探明云南省兰坪锌

矿锌金属储量为 1289.8 万 t，锌平均品位为 5.74%，

其中极难处理的低品位氧化矿和混合矿占总量的

40%，且矿物中碱性脉石含量高、矿物组成复杂及多

金属共生。 
传统的酸浸法处理氧化锌矿需消耗大量的酸，具

有固液分离难、浸出液中杂质含量较多、净化困难等 
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缺点。而氨浸法具有较高的选择性，在铜[1−2]、镍[3]、

钴[4]等湿法冶炼领域应用日益广泛，但采用氨浸法处

理氧化锌矿所用的浸出剂浓度较高，铵盐易析出结疤，

同时氨水浓度较大，挥发损失造成环境污染，所以目

前还是停留在实验室研究阶段[5−9]。 
超声波可通过声空化[10−11]作用对反应介质产生

机械效应和化学效应，从而加速或引发化学反应[12]，

因此，在矿物浸出过程中引入超声波已引起众多科技

工作者[13−16]的重视。孙家寿等[17]研究表明，FeCl3 浸

出硫化铜精矿经超声波处理 30 min 后的矿浆，铜的浸

出率可达 80.2%，比未用超声波处理时提高 5%~10%，

时间缩短 4 h。BEŞE[18]研究了超声对铜电转炉炉渣强

化浸出。在最佳浸出条件下，引入超声波后炉渣中的

Cu、Zn、Co 和 Fe 浸出率分别提高了 8.87%、3.04%、

5.35%和 1.57%。AVVARU 等[19]研究了在硝酸和硫酸

两种不同浸出体系下超声波强化浸出铀，结果表明超

声波在这两种浸出体系中强化作用机理不同而导致的

强化作用效果不同。 
本文作者针对难处理低品位氧化锌矿，在

NH3-NH4Cl-H2O 体系的浸出工艺，引用超声波强化浸

出过程，着重研究超声波辐射对氧化锌矿中锌氨浸出

过程影响的基本规律，为探求超声波辐射强化浸出氧

化锌矿新工艺应用提供基础。 
 

1  实验 
 

1.1  实验原料 
实验原料来自云南省兰坪氧化锌矿，原矿经粉碎

机粉碎、筛分处理，实验所用矿的粒度小于 147 μm，

其主要化学成分和物相组成分别如表 1 和 2 所列。 
从表 1、2 中原矿的化学成分及锌物相成分可以看

出：该锌矿中锌的品位较低，仅为 5.85%，碱性脉石

(CaO+MgO)含量约为 14%，石英含量高达 47.52%，

且多种金属(Pb、Zn、Cd、Fe、Al、Ca、Mg)共生。此

外，该锌矿还是混合矿，深度氧化，其中氧化锌中的

锌占总矿质量的 4.17%，占锌总质量的 71.23%，而氨

可溶性锌主要是混合矿中的氧化锌矿。 
 
表 1  原矿的主要成分 

Table 1  Main compositions of original ore (mass fraction, %) 

Pb Zn Cd Fe S C SiO2 Al2O3 CaO MgO

0.99 5.85 0.095 4.36 2.70 3.30 47.52 3.85 13.46 0.52

表 2  原矿的物相分析 

Table 2  Phase analysis of original ore 

Phase w(Zn)/% 

ZnO 4.17 

ZnS 1.48 

ZnO·Fe2O3 0.20 

Total zinc 5.85 

 

1.2  实验仪器 
实验所用主要仪器有 DKB−501A 型超级恒温水

槽，JJ−1 紧密增力电搅拌器器(3 片叶轮，其半径为 50 
mm)，07HWS−2 恒温磁力搅拌器，JY−92DII 型超声

波细胞粉碎仪(工作频率 20 kHz，输出功率 150~750 
W，连续可调，探头直径 25 mm)，SHB−Ⅲ水循环多

用真空泵。 
 
1.3  实验方法 

常规浸出实验在 1 000 mL 的不锈钢容器中进行，

用超级恒温水槽水循环维持恒温，每次称取 30 g(粒度

小于 147 μm)矿放入反应容器中，以一定液固比加入

配制好的 NH3-NH4Cl-H2O 溶液，机械搅拌(200 r/min)
浸出。超声波强化浸出实验装置如图 1 所示，磁力搅

拌(600 r/min)的同时启动超声波。在浸出过程中，加

入适量冰水控制超声辐射引起的溶液温度升高。在不

同条件下浸出至一定时间后，真空抽滤进行固液分离。

滤渣经多次洗涤，洗涤液成分与浸出剂相同，体积约 

 

 

图 1  超声强化浸出实验装置 

Fig.1  Experimental apparatus for leaching with ultrasonic:  

1—Sample; 2—Ultrasound probe; 3—Ultrasound generator;  

4 — Programmable thermostated bath; 5 — Double-jacketed 

reactor; 6—Magnetic stirrer 
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为浸出剂体积的 20%。采用 EDTA 容量法测定浸出液

中 Zn 的含量，再按下式计算 Zn 的浸出率(R)： 
 

%100
)Zn(

)Zn(

0
×=

w
wR  

 
式中  w(Zn)是浸出液中锌的含量；w0(Zn)是原矿中锌

的含量。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  无超声波辐射的常规浸出 
考虑到氨的挥发性和浸出效率，根据文献[6]以

c(NH4Cl)=5.0 mol/L，c(NH4OH)=2.5 mol/L 混合溶液为

浸出剂，在机械搅拌下浸出氧化锌矿，最大限度地浸

出矿中的锌，采用单因素条件实验，分别考察液固比、

浸出时间、反应温度对浸出效果的影响，从而确定最

佳的浸出工艺条件。各因素对浸出效果的影响如图

2~4 所示。实验结果表明，在所选取的实验条件范围

内，液固比、浸出时间、反应温度对锌的浸出效果均

有不同程度的影响。由图 2 可知，液固比对浸出率的

影响较为显著。当液固比小于 1׃5 时，随着液固比的

增加，浸出率显著提高，但当液固比大于 浸出率，1׃5

的增长趋于平缓。因此，最佳液固比为 由图。1׃5 3
可知，当浸出时间少于 3 h 时，随着时间的增加，浸

出率显著提高，但当浸出时间超过 3 h 后，浸出率的

增长趋于平缓。因此，最佳浸出时间为 3 h。由图 4
可看出，当温度低于 30 ℃时，浸出率随温度的升高而

增大，这是由于升高温度，有利于固液间的扩散，提

高其传质速率，从而提高浸出率。但当温度高于 30 ℃ 
时，温度的升高会造成 NH3 的挥发，浸出液中 NH3 
 

 

图 2  液固比对浸出率的影响 

Fig.2  Effect of ratio of liquid to solid on leaching rate 

 

 

图 3  浸出时间对浸出率的影响 

Fig.3  Effect of reaction time on leaching rate 
 

 
图 4  温度对浸出率影响 

Fig.4  Effect of temperature on leaching rate 
 
浓度降低，导致锌的浸出率降低。因此，浸出实验温

度一般取 30 ℃为宜。 
综上所述，对于兰坪低品位氧化锌矿，较好的氨

浸工艺条件为：c(NH4Cl)=5.0 mol/L，c(NH4OH)=2.5 
mol/L，液固比 浸出时间，1׃5 3 h，反应温度 30 ℃，

浸出率 69.4%，即混合矿中氧化锌矿中锌的浸出率为

97.4%。 
 
2.2  超声辐射下低品位氧化锌矿的浸出行为 
2.2.1  超声辐射时间对浸出率的影响 

在常规浸出最佳条件下引入超声波，超声波功率

为 300 W，考察不同超声时间下的浸出效果，结果如

图 5 所示。从图 5 可以看出，在相同的浸出条件下，

超声波强化浸出 20 min 后 Zn 的浸出率为 63.9%，即

达到常规浸出 80 min 时 Zn 的浸出率，可见超声波可

以显著提高 Zn 的浸出速率。随着超声时间的延长，
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Zn 的浸出率显著提高，当超声浸出时间达 80 min，Zn
的浸出率为 69.2%，基本上达到常规浸出 180 min 后

Zn 的浸出率。而当超声时间大于 80 min，继续延长超

声时间，Zn 的浸出率没有较大的提高。这是由于超声

波辐射波产生的搅动增强了固液间的传质，加快了反

应速率；对固体表面的冲洗、粉碎作用以及超声空化

产生的微射流对固体表面的侵蚀作用，减少了矿物颗 
 

 
图 5  超声时间对浸出率的影响 
Fig.5  Effect of time on leaching rate 

粒的粒度[20]，降低了扩散层厚度，有利于增大浸出剂

与矿物颗粒的接触面积，从而加快反应的进行。因此，

超声波辐射显著改变了氧化锌矿浸出的动力学行为，

但对反应平衡态没有影响。 
2.2.2  温度对浸出率的影响 

浸出剂中 c(NH4Cl)=5.0 mol/L，c(NH4OH)=2.5 
mol/L，液固比为 超声波功率为，1׃5 300 W，在不同

温度下，锌的浸出率随超声时间的变化关系如图 6 所

示。由图 6 可知，同一温度浸出时，超声波对浸出率

的强化作用效果随着浸出时间的延长而减弱，在    
25 ℃，超声时间从 10 min 增加到 80 min 时，浸出率

由 18%下降到 5.9%。超声时间相同时，超声波对浸出

率的强化作用效果随着温度的升高而减弱，超声浸出

时间为 10 min 时，温度从 25 ℃增加到 50 ℃，超声波

对浸出率的提高程度由 18%下降到 5.1%。从图 6 可以

看出，在温度较低时，超声波对浸出过程强化作用效

果随浸出时间的延长快速下降，而温度较高时，这种

变化趋势变得较为平缓。这是由于随着温度的升   
高，超声波辐射所产生的空化作用减弱[20]，所以由空

化作用产生的微射流对固体表面的侵蚀作用减弱，强 

 

 
图 6  在不同温度下超声波对浸出率的影响 
Fig.6  Effect of ultrasonic on leaching rate at different temperatures: (a) 25 ℃; (b) 30 ℃; (c) 40 ℃; (d) 50 ℃ 
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化浸出的效果也随之降低。温度升高，溶液中分子运

动加剧，固液间扩散系数增大，矿物中 Zn 与浸出剂

接触发生反应速率加快，反应受传质作用的影响很小，

常规浸出率较高。同时，较高温度下，超声波辐射产

生的空化作用弱于在低温时溶液中的空化作用，所以

温度较高时超声波强化浸出的效果没有温度较低时明

显。 
2.2.3  浸出剂浓度对浸出率的影响 

浸出剂中 c(NH4Cl)/c(NH4OH)=2，液固比 温，1׃5

度 30 ℃，超声波功率 300 W，考察浸出剂浓度不同时，

锌的浸出率随超声时间的变化如图 7 所示。由图 7 可

以看出：在超声波作用下，用这两种浓度的浸出剂浸

取锌，浸出率都得到了提高。在同一浓度，超声波对

浸出率的强化作用效果随着浸出时间的延长而减弱，

当浸出剂 c(NH4Cl)=4 mol/L，浸出时间从 10 min 增加

到 60 min 时，浸出率由 11.7%下降到 6.8%。浸出剂浓

度不同，同一浸出时间下，超声波对浸出率的强化作

用效果也不同。随着浸出剂浓度的增大，超声波对浸 
 

 

图 7  在不同 NH4Cl 浓度下超声波对浸出率的影响 

Fig.7  Effect of ultrasonic on leaching rate at different 

concentrations of NH4Cl: (a) c(NH4Cl)=4 mol/L; (b) c(NH4Cl)= 

6 mol/L 

出率的强化作用效果减弱，当超声浸出时间为 60 min，
c(NH4Cl)从 4 mol/L 增加到 6 mol/L 时，浸出率由 6.8%
下降到 3.1%。因为用低浓度 NH4Cl 作浸出剂时，浸

出剂的黏度较小，容易产生空化泡[13, 21]，而且在传质

过程中能量损失也小，利于超声波实现空化作用，在

固体颗粒附近空穴的不对称崩溃[22]促进颗粒内扩散，

增加传质速率从而缩短反应时间。而 NH4Cl 的浓度较

高时，浸出剂在固体颗粒表面扩散较快，矿物中 Zn
与浸出剂接触发生反应速率也加快，常规浸出率较高。

同时，高浓度溶液的表面张力和黏滞系数变大，“空化

作用”远弱于在稀溶液中的“空化作用”。因此，超声

波强化浸出的效果没有低浓度时的效果明显。 
2.2.4 NH4Cl 与 NH4OH 的摩尔浓度比对浸出率的影响 

浸出剂中 c(NH4Cl)=5 mol/L，温度 30 ℃，液固比

超声波功率，1׃5 300 W，超声时间 60 min，调节 NH4Cl
与 NH4OH 的摩尔浓度比，研究其比值不同时，超声

波对浸出过程的影响，结果如图 8 所示。从图 8 中可

知，NH4Cl 与 NH4OH 的摩尔浓度比对浸出率的影响

较为显著。锌的浸出率随 NH4Cl 与 NH4OH 的摩尔浓

度比值增大而显著降低，而超声波对浸出过程强化程

度随 NH4Cl 与 NH4OH 摩尔浓度比增大而增加。当

NH4Cl 与 NH4OH 的摩尔浓度比从 1׃1 增加到 1׃3 时，

浸出率从 0.4%增加到 5.2%。随着 NH4Cl 与 NH4OH
的摩尔浓度比减小，溶液中 NH4OH 的浓度增加，即

溶液中可溶性氨气的含量增加，由于溶解的气体是超

声空化泡的形核质点[21]，所以氨气的含量越高，空化

泡越容易形成，超声空化作用越强，即超声波强化浸

出的效果越明显。 
 

 
图 8  不同 c(NH4Cl)/c(NH4OH)比值下超声波对浸出率的影

响 

Fig.8  Effect of ultrasonic on leaching rate at different molar 

concentration ratios of NH4Cl to NH4OH 
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2.3  超声强化氨浸的选择性 
当浸出剂中 c(NH4Cl)=5 mol/L、c(NH4OH)=2.5 

mol/L、温度 30 ℃、液固比 超声波功率、1׃5 300 W、

浸出时间 60 min 时，该工艺条件下浸出液的 ICP(等离

子体光谱)分析结果如表 3 所列。 
 
表 3  浸出液的成分分析 

Table 3  Elemental compositions of leaching liquid 

Composition of leaching liquid/(mg·L−1) 
Element Leaching without 

ultrasonic 
Leaching with 

ultrasonic 

Zn 2 125 2 345.8 

Pb 1.1 1.2 

Cd 25.8 28.3 

Mn 0.9 0.9 

Mg 1.3 1.1 

Al 0.1 0.3 

Fe 0.02 0.01 

Ni 0.5 0.5 

Ca 10.6 11.5 

Cu 0.7 0.9 

 
从表 3 中可以看出：对于该工艺条件下常规浸出

和超声强化浸出而言，浸出液中杂质除 Cd、Ca 的含

量 相 对 稍 高 ， 其 它 金 属 含 量 都 很 低 ， 所 以

NH3-NH4Cl-H2O 浸出体系对 Zn 具有较高的选择性。

超声强化浸出与常规浸出的浸出液相比，超声强化浸

出显著地提高了浸出液中 Zn 的含量，而其它金属杂

质的含量增加很少，所以超声波对金属锌强化浸出也

具有选择性。 

 

3  结论 

 
1) 无超声波辐射时，NH3-NH4Cl-H2O 体系浸出兰

坪低品位氧化锌矿的最佳浸出条件为：c(NH4Cl)=5.0 
mol/L，c(NH4OH)=2.5 mol/L，液固比 浸出时间，1׃5

3 h，温度 30 ℃，最大浸出率为 69.4%。在相同条件

下，超声波辐射显著缩短了浸出时间，采用无超声波

辐射时 Zn 的浸出率达到 61.8%需要 80 min，而采用超

声波辐射浸出时仅需 20 min。 
2) 超声波强化氨浸低品位氧化锌矿过程对浸出

剂浓度、反应温度、NH4Cl 与 NH4OH 的摩尔浓度比

敏感。当反应温度较低、浸出剂浓度较低，NH4Cl 与
NH4OH 的摩尔浓度比较大时，超声波在短时间内对锌

浸出强化作用效果显著。因此，超声波辐射可望降低

氨浸低品位氧化锌矿的反应温度和浸出所需 NH4OH
浓度，大幅缩短浸出时间。 

3) 超声强化氨浸对锌的浸出具有较高的选择性。 
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