
( 2) 水槽: 不锈钢水槽, 长 50cm、宽 30cm、深

50cm。

( 3)超声波折射屏板:由 1mm 厚不锈钢板制成,

角度可变, 在 30°～70°之间,面积为 20×28cm。

( 4)足垫:由 0. 8mm 厚不锈钢板制成, 其面积刚

好略小于槽底面积, 其平面布满直径为 10mm 的圆

孔, 其作用是将足底托离槽底,根据病人肢体长度可

以更换不同高度的足垫椅,以保持病人肢体在水中

的姿式。

操作方式: 对槽内壁进行清洗灭菌后, 放入洁净

的常温自来水, 水量以能将病灶位完全浸入为宜。将

中草药浓缩液放入超声槽内, 进行功率超声处理约

1 分钟后将患者的病肢或双下肢浸入槽中 ,此时病

人可觉下肢入水部分有密集的“针剌感”, 每次浸泡

做透入治疗约 10～15 分钟,每日治疗 2～3 次。

经治疗后病人病情迅速好转,血栓栓塞症状及

小腿剧痛均可在 3日之内得到缓解。

下肢血栓性静脉炎在临床上较为常见, 发病时

病人极度痛苦, 且后果严重,我们在实施常规疗法同

时, 采用了超声波导入中草药的方法来治疗该病。本

方法所用中草药具有活血通络、解毒化瘀、消肿止痛

之功效。另外超声波可以改善局部组织的血液及淋

巴循环, 增强细胞壁的通透性,并可提高组织的新陈

代谢和再生能力。而中草药液在超声波的弥散和组

织渗透作用下, 经皮肤而透入体内, 使药物的功效显

著增加。通过对上述 19 例病例的治疗观察, 我们认

为该疗法简便易行, 疗效好,无毒副作用,可作为下

肢血栓性静脉炎的一种常规疗法。

通过临床实践,我们认为设计用于治疗的专用

设备时, 有必要将一部分换能器置于槽的侧壁,效果

会更好。

感谢中国科学院声学研究所方启平同志提供了

有益的帮助。

D6　超声强化氰化法浸出黄金的研究

罗曾义　邓文海　刘正元　(中国科学院声学研究所　北京·100080)

卞直旭　金永学　林成福　(吉林省冶金研究所)　　　　　　　　　

1　引　言

湿法冶金(如混汞、氯化、氰化等)是提取金的主

要方法, 其中尤以氰化法为主。常规氰化法浸金时间

较长, 可达 8 至 24 小时, 为缩短浸金时间, 提高提金

效率, 近期国外在强化浸金方面进行了大量研究,其

中包括高压管道化、干法氰化技术、利用各种物理作

用——超声振动、磁场和电场、磁流体动力效应、光

照射、核辐射、振动搅拌等的浸出方法研究。在超声

强化浸金方面, 据报导可提高浸出速度 1至 2 倍,究

其原因在于超声波可使多相系中物质交换的速度明

显加快, 并能引起固体颗粒表面性质发生变化 (即可

以破坏钝化的复盖层) , 现已证明:用涡流可以破坏

液固界面的层流, 从而克服浓度扩散的限制, 并加速

化学反应和电化学反应。据认为,在金的湿法冶金方

面, 首先是对精矿、难选精矿和黄铁矿进行氰化时,

应用超声波强化浸金过程是很有发展前途的。

我们是 1985 年开始这一工作的, 当时尚未见有

关报导, 由吉林省冶金所提出要求, 经与声学所研

讨, 认为采用超声强化浸金是有可能取得较好效果

而成为一个有价值的强化浸金新途径。几年来我们

主要开展了小型试验, 由于不断改进强化用超声设

备、技术和浸出工艺条件 ,终于 1987年取得重大突

破, 浸出速度可提高几倍到几十倍, 为扩大试验和最

终用于生产建立了基础。另外, 超声强化浸金,还有

可能增加浸金深度, 减少或不采用有毒氰化物,从而

降低氰化法浸金对环境的污染, 对环境保护是十分

有益的。

2　试验方法和条件

试验按实验室常规小试方法进行, 浸出设备为

一带搅拌桨圆槽 ,从圆槽底部或顶部向槽内引入超

声, 试验对比有无引入超声的浸金效果。参照选矿系
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统氰化法浸出条件, 每次试验加入矿料 400克 ,并按

每升水含 300 克矿料浓度配制矿浆, 另外按每吨矿

料加入 10 公斤氧化钙浓度加入 4 克氧化钙, 以调节

pH 值为 12, 然后再按每吨矿料加入 8 公斤氰化钠

的浓度加入 3. 2 克氰化钠,试验中有时也适当加大

氰化钠用量, 以比较其浸出效果和保证正常浸出所

需氰化钠量。为节省试验矿料,也考虑到所用超声设

备功率容量, 后期每次试验按加入矿料 15 至 30 克

进行。为保证浸出过程中有足够的空气量,外加通气

管通气, 控制并比较通气的影响。

试验矿料先后采用过杨家杖子金精矿、吉林 1

号金精矿, 团结沟原矿和精矿, 所含金、银品位和选

矿系统氰化浸出条件、浸出时间见表 1。

表 1　试验矿料有关情况

参　量 项　目
矿

料
来

源
编号

矿料含金银品位 选矿系统氰化浸出条件和结果

金( Au)

( g/ t)

银( Ag)

( g / t)

氰化

条件

浸出时间

(小时)

浸出率

( % )

备注

1 杨家杖子矿精矿 91. 0 109

2 吉林一号矿精矿 91. 0 57

3 团结沟矿原矿 3. 7

4 团结沟矿精矿 15. 0

5 安徽霍山矿精矿 54. 8

液固比

3∶1

CaO

10kg / t

NaCN

8kg/ t

16. 0 95

24. 0 95

24. 0 97

24. 0 97

24. 0 97

　　超声设备先后采用 30W 小单头插入式、250W

组合方槽式和圆槽式 , 250W 高强度大单头插入式

等几种, 规格、参数详见表 2。

表 2　所采用超声设备的有关情况

参　数
型

式
编
号

频率

( kHz)

功率

(W)
加入方式

处理时间

( m in)

1小单头插入式 20. 0 30 小变幅的头插入 ≤60

2组合方槽式 16. 0 250槽底粘结换能器 ≤180

3组合圆槽式 16. 0 250槽底粘结换能器 ≤180

4高强度大单头插入式 18. 5 250大变幅器头插入 ≤30

3. 试验结果:

对各类矿料, 采用各种超声设备和工艺条件浸

出试验结果表明:

( 1)对容易浸出矿料, 加入超声与否, 浸出效果

差别不大, 而保证足够的反应空气量是重要条件,参

看表 3。

表 3　易浸出矿料常规和超声强化浸出效果对比

浸
出
条
件

浸
出
时
间
( h)

浸出率

( % )

充
气

超
声
设
备

编

号

常规

浸出

超声

强化

浸出

备注

1 无 有 2. 0 97. 7
加大 NaCN 用量 1倍
吉林一号矿料

2 无 有 2. 0 97. 1
加大 NaCN 用量 1倍
吉林一号矿料

3
组合
方槽式

有 2. 0
94. 8
97. 1

加大 NaCN 用量 1倍
吉林一号矿料

4
组合
方槽式

有 2. 0
97. 1
96. 5

加大 NaCN 用量 1倍
吉林一号矿料

5
组合
方槽式

有 1. 0
95. 9
94. 2

加大 NaCN 用量 1倍
吉林一号矿料

6
组合
方槽式

有 1. 0
95. 3
94. 2

加大 NaCN 用量 1倍
吉林一号矿料

7 无 无
3. 0
2. 0

46. 0
35. 1

加大 NaCN 用量 1倍
团结沟矿料

8
组合
方槽式

无
3. 0
2. 0

46. 0
29. 7

加大 NaCN 用量 1倍
团结沟矿

　　( 2)对较难浸出矿料, 在浸出工艺相同条件下,

如果加入的超声功率、强度、作用区域较小, 在较短
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时间内,加入超声与否, 浸出效果也无明显差别, 参

看表 4。

表 4　难浸出矿料常规和超声强化浸出效果

浸
出
条
件

浸
出
时
间
( h)

浸出率

( % )

充
气

矿

料

编

号

常规
浸出

(圆槽)

超声强化
浸出(小
单头插
入式)

备注

1
杨家杖
子精矿

无 1. 0 25. 3 27. 0
加大 NaCN 用量至
6g(原应为3. 2g)

2
杨家杖
子精矿

无 1. 0 22. 5 27. 0
加大 NaCN 用量至
6g(原应为3. 2g)

3
杨家杖
子精矿

无 1. 0 8. 2 16. 5
加大 NaCN 用量至
6g(原应为3. 2g)

( 3)对难浸出矿料, 在浸出工艺相同条件下, 如

果加入超声功率、强度和作用区域较大, 即使在较短

时间内, 浸出速度也可提高 1 倍,而且随着超声强化

处理时间延长, 浸出深度也上升较快。参看表5 及图

1。

表 5　难浸出矿料常规和超声强化浸出效果

浸
出
条
件

浸
出
时
间
( h)

浸出率

( % )

充
气

超
声
设
备

编

号

常规浸出

(方槽)

超声强

化浸出
备注

1
组合
方槽式

无 0. 5 64. 8

2
组合
方槽式

无
1. 0
1. 0

74. 7
73. 6

3
组合
方槽式

无 1. 5 82. 4

4 无 无
1. 0
1. 0

33. 0
37. 4

图 1　浸出率与浸出时间的关系

( 4)对难浸出矿料,在保证反应空气量及氰化钠

用量等浸出工艺条件下, 如果加入高强度超声 ,且超

声功率和作用区域足够大(相对于单位被处理的矿

浆容积而言) ,经很短时间超声强化处理,即可达到

所需浸出深度, 与常规相比, 可提高浸出速度几十

倍。参看表 6。

表 6　难浸出矿料常规和超声强化浸出效果

浸
出
条
件

浸
出
时
间
( m in)

浸出率

( % )

充
气

超
声
设
备

编

号

常规

浸出

超声强

化浸出
备注

1
高强度大
单头插入式

有 5 67. 2
安徽霍山精矿浸出
率≥95. 7合格

2
高强度大
单头插入式

有 5 78. 1
安徽霍山精矿浸出
率≥95. 7合格

3
高强度大
单头插入式

有 30 96. 4
安徽霍山精矿浸出
率≥95. 7合格

4
高强度大
单头插入式

有 30 91. 2
安徽霍山精矿浸出
率≥95. 7合格

5
高强度大
单头插入式

有 30 96. 4
安徽霍山精矿浸出
率≥95. 7合格

6
高强度大
单头插入式

有 30 96. 4
安徽霍山精矿浸出
率≥95. 7合格

7 无 无 1440 95
安徽霍山精矿浸出
率≥95. 7合格

8
高强度大
单头插入式

有 15 54. 3
团结沟原矿浸出率
≥50%合格

9
高强度大
单头插入式

有 15 54. 3
团结沟原矿浸出率
≥50%合格

10
高强度大
单头插入式

有 15 70. 7
团结沟原矿浸出率
≥70%合格

11
高强度大
单头插入式

有 15 70. 7
团结沟原矿浸出率
≥570%合格

4　讨论

( 1)采用高强度超声强化浸出黄金是能取得较

好效果的, 条件适当,可提高浸出速度几十倍。

( 2)超声强化浸金,保证足够的反应空气量和氰

化钠用量是重要条件。

( 3)为进一步提高浸出速度和增加处理矿浆量,

可设计更大功率的超声设备采用连续式生产工艺流

程。

( 4)超声空化破坏矿料钝化的复盖层, 加速固液

介面的流动和交换, 从而加速化学和电化学反应,可

能是超声强化浸出取得明显效果的主要作用机理,

关于作用机理, 有待进一步研究。

本工作是在应崇福教授、关定华教授、彭汉民付

所长关心、支持下取得成功的,参加本工作的还有石

文安等同志。
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