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Thesis Title Recovery of metal from dross of Sn-Ag-Cu (SAC) alloy 
Author Mr. Pichai Kaewboonthong 
Major Program Materials Engineering 
Academic Year 2013  

 

Abstract 
 

           The purpose of this research work was to study the recovery of metal from dross 
of Sn-Ag-Cu (SAC) alloy by using primary and secondary recovery processes. The primary 
recovery process was heating and mechanical squeezing of the mixture of SAC dross and rice 
husk. Rice husk was used as additive substance in the metal extraction process. The effects of 
temperature and quantity of rice husk addition on the recovery of metal were investigated. The 

experiments were performed at temperatures of 400, 450 and 500 °C. The amount of rice husk 
mixed with the SAC dross was in the range of 0 l 150 grams per 2 kilogram of dross. It was 
evidenced from the experiments that rice husk enhanced the recovery of metal from the SAC 
dross. The optimum metal recovery of approximately 73 % was achieved by employing the 

extraction temperature of 450 °C and the rice husk addition in the amount of 50 grams per 2 
kilogram of dross. The secondary recovery process was fusion of the remaining from the primary 
recovery process (i.e. the secondary dross) with sodium hydroxide. The fused mixture was 
leached with warm water and the metal was recovered. The experiments were performed by using 
the mixing ratios of secondary dross to sodium hydroxide of 1:0.5, 1:1 and 1:1.5. The optimum 
metal recovery of approximately 99.9 % was achieved when using the 1:1 ratio. The recovered 
metal was consisted of 2.6 wt. % silver. The filtrate and the fine suspended from the secondary 
recovery process contained small amount of tin. The silver ion content in the filtrate was very 
low. 
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  150-200 �	���

�!8
� ./0 ��/0 ����������	1� 28
 ������������
  !���� V � �� V �
 "!  �!@������
3�
�9
@

@:���0 3-5 �	���
�!8
� "��2
!��
���R�0�9/1�
����
�
2�   
����	@��1�/ ������0���;
!��
�9
 ����
��� !���� V � �� V�
 "!  �
"@����������	�28��R80
�;
�
������� 
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�������
���0���0@�9�
 �	� 
����	@��1��!	 ��1 
 

1.2.1 #$����#	$�	�%��#$$
���	� (Hydrometallurgical process) 
      
       ������@
�
����
@ (Hydrometallurgy) ��A�������/0 9
 ������@
��
!��@�
���	!"���
�
���
@���� �!@����
����
@��8
�
�����
�
�����@� �!@���� �������
����
@������
9
 ������@
�
����
@ ����
�!��@ 3 9	1��
� 28
 

 
9	1��
���0 1 �
�"R����
�9
 �
��	1 �����
�������9
 "9�  (Product layer) ��8
��
��	1�

9
 �
����
@ (Boundary layer) 
9	1��
���0 2 �
����!�^�����@
�2�� ��8
���@���
 �^�����@
��0��� (Surface reaction)  
9	1��
���0 3 �
�"R��9
 ��������0���
@B!�

��
������0�;
�^�����@
 
 

           ��/0 ��9	1��
�����
��1��A�9	1��
���0��
��0��! ����A�9	1��
���02��2��
	��
�������
�
���!�^�����@
 (Rate-limiting step) !	 �:���0 1.1 �R80
�;
9
 "9� �������0@��Q
R��A��
����
@"�����
����������
�!	 ��
B���1 

 

 
 

�:���0 1.1   �^����@
�������
� Leaching  ( F���R	�F�  R��R��
  ,2542 ) 



 

3 

-   �������
������
�  (Precipitation process) 
             �������
������
���A���F��
���0 �
@���
�"@�������0��
 �
�

��
 �
���
 �
�
����� ��

��
����
 ����
��2�� ���� Bd!�
�B.!� (Hydroxide)  2�
B�!� (Chloride) .	�B>!� 
(Sulfide) ��A���� ������� .�
� (Metal complex) ��0��G�@��
���B���
�
�G�����F��
���1B!� 
 
-   �������
�"@��!@���"������ (Liquid Membrane Extraction process)  
              ��A��������
���0� ����0;
"�����R�	  
��0;
 ./0 �� Liquid membrane 2 ���!28
 

- The supported liquid membrane �!@��� Complex agent �;
���9
 ������0��
�
�
�����@�
@:�G:���
 ��
� Membrane 

- Emulsion liquid membrane ��A��������
�"@��	�!� 2 ���! ��0�9�
�	�B��B!� ��
�  
Membrane ��F��
���1��9�
���@28
 Encapsulated phos ���@���� �R�
����"� !	�


������ Membrane ��0�����"����
 �	�9/1�
@:��	�������0���;
��	�28� ���� ��� 
Membrane thio PEHPA, DithioPEHPA ���
��;
��	�28������	 ����"��
�
 2;
 "����93���1@	 B���� Membrane ���!B����0������������
��;
��	�28�
����� ����@ 

 
-    �������
�"������0@�
�

� (Ion exchange process) 
              ��A��������
���0���
�"������0@�
�������
� �����
 9
 "9�  (Resin) �	�9
 ���� ���� 
�������
���
 �:� (Photographic) 9�
���@9
 �������
�����
��128
 Resin B���
�
�G�	��1;
��	�
9
 ������0�
��
�B!� 
 
-   �������
������
@ (Leaching process) 

1.   �������
������
@!��@B.@
B�!� 
                ������������
�B.@
B�!���
���
�����"�� (Ore) ���� �����	!� ���!@
�����!��A� Ag (CN) 2

- "������ Activated 2
���
� (Carbon-in-pulp) ��A��	���	!


��
 ��F��
���1��9�
���@28
 Ag (CN) 2

-   ��2�
 Stability �0;
 !	 �	1� �/ ��
 �
�2�
�
�9��9��9
 B.@
B�!��:  ./0 ��2�
�
	���
@�
� �/ �;
��A���
 ��2�
����	!���	 "��
2��2����A�
@�
 !� B.@
B�!���0�������
 ���
��;
�	! ��
���0�����
@�:���0 "�!��
� 
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2. �������
����
@!��@ Thiourea 
         ��A��������
���� Thiourea ���
���	!�	�!���2�
�� precious metal ores, 
polymetallic complex, jewelry workshop, exhausted batteries �������
���1��
<	�@Q
R�
����
�������
������
@!��@ Cyanide �^�����@
�������
B����
������!

	���
@��
��0 "�!��
� 9�
���@9
 �������
���128
 �
�2��2��� 80
�B99
 
�^�����@
 Oxidation �������
 �
������
@ (Leaching) �;
B!�@
� 

3. �������
������
@!��@ Chloride 
          �������
���1����>
�����2�
B�!� (FeCl3) ���
��;
��	�28������ �� 
G/ "����
������>
�����2�
B�!� (FeCl3) 
@�
 ���
 9�
  "��@	 R���
@	 ���
���� 
CaCl3, NaCl, KCl , CuCl2   
@�
 B����
� �.�!�@�2�
B�!� (NaCl) ��A��
��2����0
���
2
�0;
"���R�0��:�2�
2�
��
�
�G9
 �
����
@9
  AgCl 

4. �����������
@!��@ Acid 
         ��A��������
���0�����! ���� �
������!.	�>?���2���
���	!������� "��
"�����.�@��
�"�� Serpentine ��	!"2!���@� �2����@� ������� �	 ���� �
�9
 
���@�
���  
� (Industrial Sludge) 

5. �
��������
����@
�� ( Bayer process ) 
            ��A��������
���	!����
�:�����@��
�"���
�B.!�  ��02�!2���!@��<���
�
�

�������@  "����A�������F���0B!��	�2�
���@���������	� �!@����������
  T 
!	 ��1 
- �;
"����0��
��
��!���
�@!"��
�"�� B����
@!��@�.�!�@�Bd!�
�B.!� ( 

NaOH ) ��0
�3�Q:������
3  150 
 <
�.��.�@�  
��:���
��"�����;
�^�����@
�	�
�
����
@B!��.�!�@�
��:����� ( NaAlO2 ) !	 "�! ���^�����@
��0  1 

  
       Al2O3    +   2NaOH                                         2NaAlO2 + H2O   ------------ ( 1 ) 
 
-     �;
�
����
@�.�!�@�
��:�������0B!��
��
���
 B��;
�����8
�
 �!@�
������1;

Q
@��G	   "��������	���� �
�����/�  (Seeding agent) �R80
�;
������!�
�����/�9
 
�.�!�@�Bd!�
�B.!�     !	 ���^�����@
��0 2 
 
        2NaAlO2   + 4H2O                                         2Al (OH) 3   + 2Na (OH) -------( 2 ) 
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-    ��
 �


��:�����@�Bd!�
�B.!�

��
"�����
 �����

!�
��	1��/ �;
B�
���0

�3�Q:����0 1200 
 <
�.��.�@� ��B!�� 
��:���
 (Al2O3) ./0 ����9
�!	 ���
���0 3 
 
        Al (OH) 3                                          Al2O3   + H2O ----------  ( 3 ) 
 
 

 
 
 

                       �:���0  1.2   �������
�9
  Bayer process ( ����R	�F�  �
 @�09	� , 2550 ) 
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1.2.2 #$����#	$�	���	
$��� (Pyrometallurgical process) 
 
  ��A��������
����2�
���
����
���
��	�!� (Smelting) "���;
���������F�S (Refining) 
��F��
���1�
�
�G�;
��	�28������ ���
�"� � ��
�������
�����B!� 91 % �!@���
�3�Q:�� 1,400 

 <
�.��.�@� 9�
���@9
 �������
���128
 ����
 ���@2�
�����
@�;
����
����
�.81

����3� 
�2�80
 �8
 "������
 ���R�	  
� ���
 �;
����
� �	1 ��0���	�!���������2�
 ��0���;
��	�28���
����
3�0;
 
 

1.2.3 #$����#	$�	�:������	 (Biological process)  
 
            ��A��������
���0�����������@� (Microbial) ���@���������
�"@������ �� ./0 ����F��
� 2 
��F�28
 

-  Bioleaching ����	�!���0�� Sulfides 
@:��;
�^�����@
�	���������@� 
-  Biosorption ��A��������
���0�����������@� (Microbial) �;
�^�����@
�	�
�

���    
    �
����
@ ��A��������
���0���2�
�����
@��
@ 
 

1.3   #	$<$�������#�	$����	����������#�������� 
 

    W. Kunda (1981) </�=
�
��;
��	�28������ ���
� silver bearing �!@����������
� 
Hydrometallurgy ��
@:� 4 9	1��
�28
 

1. ���
@!��@��!.	�>?���� (H2SO4) 
2. �����
� Silver sulphate 
3. ���
@ Silver sulphate 
4. �;
�^�����@
�	�Bd�!���� 

                G�
�����F��
���1����
 B������������vw
�  �	�G�!����0������
���	�28������ �� ����                  
�<=�����
��
��;
�2�80
 ���!	� ����@x�=
�3� �	�!�����
��1�
�
�G�;
��	�28�� ��B!� 99% ./0 
��A�� ����� �� 

Z. Adamski (1984)   </�=
��
�
���� Ferric chloride ���������
� hydrometallurgy 
9
 �;
�
���	�28������ �� �
�9@�
�������
����� �!@���
����
@��0
�3�Q:�� 80 
 <
�.��.�@� 
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Rz������9
 ����� ������!Bd�!�2�
��2 (HCl) �!@���2�
���
 <	�@� 0.77 �����   2�
�
�9��9��9
  Fe3+/ Fe2+ = 1 �!@��0���9
 ����� ����B�����.����
��2�
B�2�"������A�.����
��


�B.!� �R80
�}
 �	�B���������� �����
����
@2�
B�!���
@��A� AgCl2

- , AgCl3
- ���
����
@

�� oxidation potential �0;
�R�
��� Fe3+ �;
���2�
��9��9��9
 ����� ���R�0�9/1� 
�$$F� ��$����G�H#$ ��� �$GF�  ��������� (1984)  </�=
��
��80
�;
�1;
@
��
 �:���0���"���9
 

>?�����  >?����
�.��@�  >?���9
�!;
"���B�!����
"@�28�F
��� ���!@��F�
��������B�.�� �	1 �
�
�1;
@
��
 �:��!@�� "���
��
��;
����1;
@
��
 �:������
������ ����A�.����
��.	�B>!�"��.��
��
��B���������!  "�����
��������!��������	1 2:�����@����@��	�"2��!�������"��"
��!
2
���
� R���
�1;
��	������ ����0"@��
��1;
@
��
 �:��!@�� ���
����
�1;
��	������ ����0B!�
�
��
��;
�
�����
�"����
���.����2�
�������F�S9
 .����
��B�������0B!��: G/  98 ��
���.����  
�
��
���1�����
��/����
���0"
��!�������  

 
FI�  ������JK:$L, N�#OL �$���$��, H$$
�P�  �:	�#�� ���
F:��  Q�$�
	  (1988)    
�!�
 ��	!���	0��
�"���
���
 (PbS) �!@�
����
@ 2 9	1��
�!��@�
����
@  FeCl3 "���
�
!��@ NaCl R��
��	1 </�=
�	�"����0�;
2	xB!�"��  
�3�Q:�� 2�
��9��9��9
  FeCl3 , NaCl  9�
!9
 
���!"��"�����
���
����
@  R���

�3�Q:��93����
@!��@ FeCl3 ��2�
��;
2	x�
���0��!28
��0 90 

 <
�.��.�@� �
�
�G����0@����	0�.	�B>!����
@:����:�9
 2�
B�!�B!��
�G/   99.5 % �!@���

	��
����9
   FeCl3/PbS ����
3 1.5 ���
  �
��
���19�
!9
 ���!"�� V 270 ��� ������
�
�
���
@�
�9/1�28
�
�
�G��	!���	0�B!��
����
  99.9% ���� NaCl ��2�
��;
2	x���
����
@"@�
���	0�2�
B�!�

��
��
�����
�2�
B�!�
80� T ��0���!�
��
����
@!��@ FeCl3 �!@��0
�3�Q:�� 
90 
 <
�.��.�@� NaCl  �;
��� 250 �./�. �
�
�G���
@���	0�B!�����
3 38 �./�. �
��!�
 
"@����	0��
����	0�2�
B�!���0B!��
��
�����/�!��@��F�B>>}
 (Electro winning)  "���
�G��  
(Smelting) B!��������	0���2�
�������F�S�����2�@ �	����
  99.99% �
�"@����	0�2�
B�!�!��@
B>>}
���
����
@ HCl ��������"�����A�"
��!�R80
�;
�	��~
.2�
���"���!2�
  Cell Voltage �;

�����1����8
 R�	  
�B>>}
��
@���
��F� Fused salt electrolysis ��0�������
 �����< �
��
���1@	 
R���
�Q
����0���
���  2�������!���8
 (HCl)  2�
��9��9�� 1-8% �!@����
�� 2�
 Cell voltage  
�����  2-3 ����� ��0
�3�Q:�� 40 
 <
�.��.�@� "��2�
 Current density �����  266 -339 "
�"���/ 
��.�. �����
��!�
 G�� ���	0�2�
B�!��!@����:�9
� (CaO) ������
3 40 V 45 % "��G�
�B��
��A����������0
�3�Q:�� 1,150 V 1,200 
 <
 ��A����
 30 �
�� ��
�^��
B!� Recovery ����
3 90 
%     ����� ����0���!�����	�"���
���
������
32�
����:�3����
 4 ��./�	� �����
@
@:��� FeCl3 
"�� NaCl �!@�
�
�G"@�� ��B!��
����
 99% ��80
���
	��
����9
  FeCl3 /PbS �: 9/1���A� 3 ���
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"�� NaCl 250 �./�. 9	1��
���
�
��A��
�"@������ ��

��
��
����
@!	 ���
�!��@��F�.������
�	� (Cementation) �!@�
�"����0����� ��!��@�
 "! B!������ ��� ��0��2�
�������F�S���
 93 % 
��80
�;
�
��
�!��@�
"��.� (Na2B4O7) "��.����
 (SiO2) ��0
�3�Q:�� 1,200 
 <
 B!������ ��
������F�S���
 98 % 

P. Rusin, J. Cassells, J. Sharp, R. Arnold and N.A. Sinclair (1992)   </�=

�������
� Bioreduction ��A��������
���0���"�2�����@���
����
@"����0G�� @
������
@��A�
����B


� ��A��������
���0�����2�
��;
�����
����
�������
��
���	!�����
 �2�� 
�������
���1�
�
�G��	!����� ��

��
B!� 86 %, 99.8% "� �
���, 2.99 % �
 "! , 91% 
�	 ���� �������
� Bioreduction ��A��������
��;
��	�28�������2�
 �!@��
<�
� cyanide 
"����!.	�>?���� (H2SO4)  

 D.S.R. Murthy and P.M. Prasad (1995)   </�=
�������
��;
��	�28������ ���
�
�������
� Miller (Miller Process) �!@B�����B.@
B�!� (Non cyanide leachants) ����� 
Thiosulfate "�� Thiourea ���0�!��@�
�@�
 !��
�!��@�.�!�@�2�
B�!� (NaCl) R���
��
@:� 2 9	1��
� 
28
 9	1��
�"�����
@!��@ Thiosulfate �
�!��@ 9	1��
���0�
 28
 Thiourea �
�
�G�;
��	�28�
�
 2;
"��� ��B!� 98.5 % "�� 96.8 % �
��;
!	� 

M. F. Almeida and M. A. Amarante (1995)    </�=
��
���
 "���
���
����� ��
@:� 
1,000-1,500 ��	� / �	� "��

���.��� 13 % ��
@:� 3 �
 ��8
� ���
����
@�
 "���R80
�;
��	�28�
���� ��2�
B!�28
 �
���� Cyanidation, Thiourea, Chloride  
- �������
�B.@
B�!� (Cyanidation) ���
����������
3��0�
�"�����
����!�^�����@
>
���

�	���A� silver thiocyanate 
- �������
����  Thiourea ���
@ �����2�
��;
�����!@B�����
������9
  Fe3+ 

�������
���� Chloride ���
����
@�!@���2�
��9��9��9
  Cl-   �
����
 3 ���
�� ��0
�3�Q:�� 80 
V 90 
 <
�.��.�@� 
@�
 ��
@ 3 �	0���  �
�
�G�;
��	�28�� ��B!� 60 V 80 % "���
�
�G�;

��	�28� ���	0�"������	�B!��
����
 80 % 

 V. I. E. Ajiwe and I. E. Anyadiegwu (1998)   </�=
�������
��;
��	�28�� ���
�>?��� 
�
�.��@��!@�����!B����� (HNO3) ���
@ ����F��
� 2 ��F� 28
 Internal electrolysis "�� External 
electrolysis �!@����������A�9	1�"2��! (Cathode) "���
 "! ��A�9	1�"
��! (Anode) �	1 �
 ��F���
�
�����"�} �	��;
����	  (Cassava) � B����
����
@ Cyanide �R80
����@����@���� 
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������F�Q
R ��
�^��
 ��F��
� External �!@�
�����"�} �	��;
����	  ��������F�Q
R���
�
��	�28������ ���
����
��F��
� Internal electrolysis 

R. Briones and G. T. Lapidus (1998)  ��A��������
���	! (Extraction) .����
��
.	�B>!� (Ag2S)  �!@��� Thiosulfate "����0 Cyanide ./0 ������
 "!  (Copper) ��A��	���� �^�����@

���������
�  ./0 ���;
���"
������@��2�
���G�@� (Stabilize) ���
��!�
 ��A��
��


	��
����9
 2�
��9��9��9
 "
������@��
 Thiosulfate ��0������
�
���	!"��.����
��.	�B>!� 
(Ag2S) ���^�����@
���! Cupric ion  ���;
�^�����@
�	� Thiosulfate ��
@��A� Tetrathiosulfate 
�

� 
Cuprous thiosulfate "��"
������@��� .�
�  (Ammonia complex) ./0 � ����G:�"����0���>�9
 
9
 "9�  (Solid phase) ���^�����@
G�
��� 2�
��9��9��9
 "
������@��
@���;
����^�����@
 
Reduction ���!���� 
  M. A. Barakat (1999)  </�=
�
�����������
� Hydrometallurgy ���
��;
��	�28�
������2�
�
�!��
� (Dross) 9
 �������9
 �	 ���� (Zinc solder dross) ./0 ����������
�9
 
����!	 �	1 14.8% Sn , 16.3% Pb, 0.41 % Al "�� 64.5 % Zn �	�"����0</�=
28
 
�3�Q:�� , ���
, 
pH, 2�
��9��9��9
 ��!  � 80
�B9��0���;
��	�28�������2�
28
 ����
����
@ 20 ml ����
�!��@ 
3 % 9
 ��! H2SO4 ��
 1 ��	�!��
� ��0
�3�Q:�� 45 
 <
�.��.�@� ��A����
 1 �	0���  �
�
�G��	! 
B!� 99.1, 99.4, 99.6, 99.5 % 9
 �	 ���� 
�:�����@� ���	0� "�� !���� �
��;
!	� 

M. G. Aylmore and D. M. Mur Csiro (2000) </�=
��������0��� Thiosulfate ��	!
�
 2;
"��� �� ���������
���1������
 "! ��A��	���� �^�����@
 ��A��������
���0!����

�������
� Cyanidation �R�
�B����A�R�= �^�����@
���!9/1�B!��������
 "�� Thiosulfate ���
2
G:�
���
 Cyanide   ��	 �
���0���
@!��@ Thiosulfate �����F��
� Cementation resin ��8
 Activated 
carbon ���;
���
��0��	! �
 2;
"��� ���
��
����
@ 

A. C. Grosse , G, W. Dicinoski, M. J. Shaw and P. R. Haddad (2001)  </�=

�������
��;
��	�28��
 2;
"��� �� �!@��� Ammoniacal thiosulfate ���
@ "�������������
�
�
�"������0@�
�������
� (Ion Exchange) �	� Resin ./0 ��A��������
���0��������F�Q
R�
����

��80
���@��	��������
� Carbon adsorption solvent extraction, Electrowinning, Precipitation 
��F��
���1������0���28
 Resin-in-Pulp (RIP) �	��
����
@ Thiosulfate  

A. Songsasen and N. Poowanathai (2002) </�=
����
 �^��	���
��!@�	0�B��	����.��
��
��B����� (AgNO3) ���
����2�
������B�!�, B
�
B!!� B


� �
���1�
2
.����
��B����� ��
�
2
�: "�� �����
3���;
����;
�	! �/ �;
��A���
 �;
����� ����	�28��
 ����
@��F����
��;

����� ����	�28��
!	 ��1 
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- �;
�^�����@
�	� Formaldehyde 
2AgCl + 3NaOH + CH2O ---------------   2Ag + HCO2Na + 2NaCl + 2H2O 

               �	0  NaOH 4.10 ��	� ���
@�1;
 100 ml "�� 5 ��	� 9
 .����
��2�
B�!� ������9�
�	�
"�����  3 ml  37 % Formadehyde  (BDH , Lab)  �?!�����
��!��@"��� (Watch glass) �����
B�
����
3  10 �
�� "����;
B��	1 ��  hot plate ��02�
���
� 60 -70 
 <
 �����
B�����
3 1 
�	0���  �����!���
������ ����9
� ��
  "����;
B���
  ��
 !��@�1;
"��
�.���� 

- �;
�^�����@
 Glucose "�� Fructose  

     2AgCl + 3NaOH + C6H12O6 ------------------ 2Ag + C6H12O7Na + 2NaCl + 2H2O 
              �	0  2.7 ��	� NaOH ���
@�1;
 100 ml "�� 5 ��	�9
 .����
��2�
B�!� "������ 3.675 ��	� 
9
  glucose   (Ajex, lab grade) "�������	����	��! �;
B��	1 �� hot plate 70 -80 
 <
 ����
3 
1 �	0���  ��B!����
������ �� ��
  "����;
B���
��
B� 

- �;
�^�����@
�	��.�!�@�����BdB!�.�  (Sodium borohydride)  
8Ag+ + BH4

- + 8OH- ------------------ 8Ag + B(OH)4
-  + 4H2O 

               �	0  0.75 ��	� 9
  NaBH4 (Fluka, AR grade) ���
@���
����
@"
������@����
3 5 
��	�9
 .����
��B����� ����
3 50 ml "����	1 �� Hot plate 70 V 80 
 <
�.��.�@� �����A����
 
1 �	0���  ��B!������ ��

��
 �;
B���
 !��@�1;
"��
�.���� "����;
�	1 ���"�� ��
B� 

��$	N$FL ����$	��L, eJ��J�L H�$��:�	F ��� �$���<L  �	��$$J<  ��<$�$�O�!fL  

(2005)  </�=
�
�"@������ �����1;
@
2 Q
R��0���"����
�������G�
@Q
R�R80
�;
�
���������@�
�����F��
�"@�����B!��!@���B>>}
  "����F���1��9�
�;
�	!28
 B���
�
�G"@������ ����0��2�
��9��9��
�0;
���
 200 �������	���
���� !	 �	1� 
����	@��1�/ ���	�G����� 2���0��</�=
2�
��
�
�G9
 �	�!:!
.	�./0 ����@�B!��
�"���"��B2���.����
�!:!.	������ ����0
@:����:��
��
�����
���� .�
�
� ��B�
�.	��>� (Ag(S2O3)2)

3-  �R80
��A�"���
 ���
�����@��	�!:!.	���0���
2
G:�"�����
�����
�
�"@������ ��

��
��1;
@
2 Q
R �!@ 
����	@��1����	�!:!.	��	1 ��!  9 ���! 28
 "���  "���
��
��0
�3�Q:�� 250, 300, 350, 400, 500 
 <
�.��.�@�  "�����	��Q
R��! "�����	��Q
R!�
  
"��B2���.� �
��
�</�=
R���
"�����	��Q
R��!"��B2���.����
�	1���0�
�
�G!:!.	�����
� ��B��
.	��>�B!�  ./0 

���80
 �
�
�"�����	��Q
R��!"��B2���.�������������Q
@���
�Q
����0��A���!�/ �;
���!:!.	��
�����
�� ��B��
.	��>���0��A��������B!�!�  �!@�
�
�G!:!
.	������ ��B��
.	��>��	 �2�
��� (20 ��./ �. ) ��02�
2�
���A���! V ���9
 �
����
@ 2.0 B!�
���
�	� 34 % "�� 84 % (0.34 "�� 0.81 �� / �) �
��;
!	� "���
�
�G!:!.	������ ��B��
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.	��>����1;
@
2 Q
R��0���"��� (81.6 ��/�.) ��0�Q
��2�
���A���! V !�
  9
 �
����
@���
�	� 
3.1 B!����
�	� 10 % "�� 41 % (0.41 "��1.67 �� . � ��/�.) �
��;
!	� "��R���
�.�!�@�"
.�"�� 
"����!"
.�"��  ./0 ��������
�9
 �1;
@
2 Q
R  B�������!2�
��
�
�G���
�!:!.	�����
� ��B��
.	��>�9
 �	�!:!.	�
@�
 �	@�;
2	x  !	 �	1�����B!���
"���"��B2���.���2�
���
����A�
��0���
�
�GR	��
��A��	�!:!.	���0��������F�Q
R�R80
�;
����� ���
��1;
@
2 Q
RB!�!� �!@�
�
��	��Q
R���R81����9
 �	�!:!.	���2�
���A����������
��R�0�9/1�  "���
�
�G!:!.	������ ��
B��
.	��>�B!�!���0Q
��2�
���A���! V ��� ����
3 5 -7  

P. C. Holloway, K. P. Merriam and T. H. Etsell  (2004)    </�=
�������
���	!.��
��
��.	�B>!�  (Ag2S) �!@�
����B����� (HNO3) ���
@���1;
@
��
 �:� (Photographic solution)  
�!@��9/1�
@:��	��	�"�� 
�3�Q:�� 2�
�!	� 2�
��9��9��9
 ��! 2�
��9��9��9
 .����
��.	�B>!� 
(Ag2S) �^����@
 Hydrogen reduction �
�
�G�����
�� ��B!� 99.8 % �� 1 �	0���  ��0
�3�Q:�� 
150 
 <
�.��.�@�  2�
�!	�9
 Bd�!���� 4000 KPa 9�
!
��Q
2����� ����0B!��
�
�G��
� 
106 B��2�����B!� 96.2 %  

J. Ficeriová, P. Baláž and  C. L. Villachica (2005)   </�=
�������
��;
��	�28�
���� � ��  �
 2;
 "������	� ��"��.	�B>!�  �!@��� Thiosulfate ��A��������
��;
��	�28�� ��  
�
 2;
  ����� Ammonia thiosulfate ���
�
�G�;
��	�28��
B!� 99 % �� 45 �
�� "�� 99% �� 3 
�
�� �
��;
!	� ��������	������  Sodium thiosulfate �
�
�G�;
��	�28�����	�B!� 90% �� 3 �
��  
�!@�������
��	1 ��!

<	@�������
� Mechanical activated 

M. S. Öncel, M. nce and  M. Bayramo lu (2005)  </�=
�������
���� Ultrasound 
���@���������
�����
����
@ Thiosulfate ���
���	�28�������2�
 ./0 ��A��������
���0��
�80
���@ 
@�
 �
����������
� Hydrometallurgical �������<����� ���
���� 2 ��F�28
 Cyanide 
"�� Ultrasound ���
����
@ Thiourea ���
���	�28�������2�
 ����
 �^��	���
���F��
���1���
�
�!�
 �������2�
��;
���� 

�G:�	  ��<$�$�O�!fL, �$���<L �	��$$J< ��� H�	�GH  ��j
J	��:�L (2006)   </�=
�

����	@��0������
�
�"@������ ��

��
��1;
@
2 Q
R���"����!@��F�!/ !:!!��@"���9	1�B>>}
./0 ���
"�����������������A�9	1�"
��!"��"2��! "������1;
@
2 Q
R  3 �	�
@�
 ��0B!��
��
���
 >?���
9
�!;
 >?�������
��>�� "��>?����
�.���@�  ./0 ��2�
��9��9��9
 ����� ��"����
 �	�28
 19.3, 
2.84, "�� 1.56 ��	���
�����
��;
!	�  ��80
"������0@�2�
"� !	�B>>}
��A� 0.80, 1.60, 2.40, 3.20, 
4.00 "�� 4.80 �����  R���
2�
"� !	�B>>}
��0 1.60 ����� ./0 ��A� 2 ���
9
 <	�@�B>>}
2�/0 �.���9
 



 

12 

����� �������!���0��! "�����
����;
��	��
�"@������ ���
��1;
@
2 Q
R�	1  3 ���!  �!@
����� ����0B!���2�
�������F�S B�����!���
���!;
9
 � ��.	�B>!� "���
��R�0�"� !	�B>>}
�: 9/1�
�
� 3.20 �����9/1�B�  �;
������!���
�� ��.	�B>!���09	1�"2��!"�����!�
��/����
���09	1�"
��!
�
�9/1�  �
��R�0����
���
����
@���"�B>>}
��A� 5, 10, 15 "�� 20 �
�� R���
�
�!/ !:!����
� ���
��
����
@�R�0��
�9/1��
��;
!	�  �
��
���1 @�0 2�
��9��9��9
 ����� �����1;
@
2 Q
R
�
�9/1�  �
�"@������ ��@�0 ��������F�Q
R�
�9/1� 

N. Sathaiyan, V. Nandakumar and P. Rammachandran (2006)  </�=
�������
��;

��	�28������ ���
�.����
��2�
B�!��
�"����
��0 �!@����������
� Hydrometallurgical ���0�
!��@�
����
@��!B����� (HNO3) ��
 ��0 ��0B�����
@

� "��������
�!��@�.�!�@�2�
B�2� 
(NaCl) ��
 .����
��2�
B�2�

� (AgCl) "����;
���"�� ��	 �
��	1�����F��
�
@:� 2 ��F�28
 ���
�
����
@ Sodium thiosulfate ��8
��� Na2CO3 � B���
��0
�3�Q:�� 1000 
 <
�.��.�@� ��B!�
����� ��

��
 

H. B. M. Tang Boon Seng (2006)   </�=
��
9@�
�������
�������0���
�9/1��;
�	 ��
@��A�
��x�
�;
2	x��0��
 �
��
�"��B9 "����9@�
�������
���������������2�
����
@:��/ ��
�������
����
��;
������2�
��	�28��
 ���� ����� ��  ��A����  �� 
����	@��1�/ ��2�
�R@
@
�
�;
��	�28������ ���
�9@�
�������
�����  �!@����������
� Leaching, Precipitation "�� 
LiquidVliquid extraction ��9@�
�������
�������������� ��
@:�����
3 5.92 % !	 �	1������  
Chloride leaching ���
���	!����� ��

��
���:� Silver chloro complexes G�
2�
��9��9��9
 
2�
B�!��
�9/1����;
����������
� Silver leaching  �R�0�9/1��
�!��@ �!@�
����� HCl ��8
�
�
���� NaCl  �������
���1�
�
�G
F��
@B!��!@�
���� Shrinking V core model  ./0 �
�
�G�:�
	��
 
leaching ./0 �
�
�G2��2��
	��
�
�"R��9
  Silver chloro complexes �
�R81���0���9
 
��Q
2 
������� .�
���1����2�
���G�@��
�9/1���0 pH = 12 �
���	�2�
���A���! V !�
  (pH) 9
 
�
����
@�
�
�G�;
�	!�
 "! "��������
��
����
@"�������2�80
 �����
�  ���������
�  
LiquidVliquid  ���
���� Cyanex 272 "���
� Leaching �0;
  !	 �	1��/ ���
���� Dithizonate ���
��;

��	�28������ ��

��
B!� 100% �!@9/1�
@:��	�2�
���A���!V!�
  

O. N. Kononova, A. G. Kholmogorov, N. V. Danilenko, N. G. Goryaeva, K. A. 

Shatnykh and S.V. Kachin (2007)    </�=
�
��;
��	�28������ ���
�9
 ���8
 (Residue) �
�
"�� LeadVzinc sulfide �!@B������������
� Cyanide ����� Sodium thiosulfate "�� Potassium 
thiocyanate "��������2
���
���A��	�!:!./����! LK-4 
�

�9
 ����� �� 
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E. A. Abdel-Aal and F. E. Farghaly (2007)   </�=
��
�	�"�����
��;
��	�28������ ��
�
� Photographic films !��@��!B����� (HNO3)  28
 ���
 
�3�Q:�� 2�
��9��9��9
 ��! ��
��
�^��
�
�
�G�;
��	�28�� ��B!� 98% �!@���9�
!9
  Photographic films V 2 mm 
�3�Q:�� 90 

 <
�.��.�@� ��A����
 50 �
�� !��@2�
��9��9��9
 ��!B����� (HNO3) 6 % ��0
	��
����
9
 "9� ��
9
 ���� 1:10 G/  1:50 g/ml �������
� Cementation �
�
�G�;
��	�28�� ��B!�  
100% �!@�
������ �����	 ����  (Zn metal powder) ./0 � ����� �� ��80
��� SEM ���2�
��� ��
�����:���
 ��� 9�
!
��Q
2��A�B��2����� 

L. Duoqiang, W. Jikun, W. Yunhua, J. Jibo and  W. Fan (2008)  </�=
�������
�
R���
 Silver bearing low grade ��"��.	�B>!� ������@:�
� �����<��� ./0 ��A���F��
�!	1 �!����
���
�"@� � �� �	 ����  "�����	0�

��
 ���������
����
������.�!�@�B
�
!�� (Sodium 
iodine) ��0
�3�Q:�������
   90-170 
 <
�.��.�@�  �R80
�
��;
��	�28������ �� ����
 �^��	���
�
��Q
���
�B
�1;
 (Autoclave) ���
�</�=
�	�"�� 28
 
�3�Q:�� 2�
��9��9��9
 ��! �
�����
�.�!�@�B
�
!�� "� !	�

�.���� 
	��
�
�B��9
 

�.����  �R80
�;
��	�28������ ��"��
�	 ��������
���0��!   �
����
��!�
 R���
�
�
�G�;
��	�28�� ��"���	 ����B!�  71.5 % "�� 
41.29 % 

Y. Juni Park and D. J. Fray (2009)    </�=
��
��"� � 
�������
����� (PCB) ��������
��0��2�
����
@:��
� ���� � �� �
 "!  !���� �
 2;
  
����	@��1���0@��	��
��;
������2�
��	�28��

�!@�����!�	!�
  (Aqua regia) ���
����
@�!@���
	��
��������"����!
@:�   1/20 (g / ml.)  
�!@����� ���
�
�G�;
��	�28��
�
B!� 98 %   ����R
�
�!�@� (Palladium) �������
���A���
"!  28
 Pa (NH4)2Cl6 ����
3��0�����
� 93 % 9
 R
�
���@��	1 ��! ���
����� Dodecanethiol 
"���.�!�@�����BdB!�� (Sodium Borohydride) � ���
����
@�R80
������!�����
 2;

��Q
2
��!	��
�� �
�
�G�;
�����
 2;
��	�28��
����
3 97 %  

��$�    ���eH��  (2009)   </�=
��
�2� �
��2��  �����
��0���
��!�
�����  �������
"��F
������
3��
@ T ���	�
@�
 ����Q���
  T ���� �
 2;
  � ��  �
 "!  
��:�����@�  ����� 
�	 ����  ��A����  �	�
@�
 ����Q	3����0�;
�
������ ��  ��0�:�2�
�� ����
�!�
�
@�
 ��0;
���
  
B!�"��  �2�80
 ���!	�  �2�80
 �
�
����@
Q�3� ��F��!�
�����
3� ��9
 ��
 �^��	���
�   ��
!����
�����F��
����2�
����!@��F�9
 ���d
��! (Volhard�s method) ./0 ��A��
�B�����"�������
��!@
����
����
@�
���
�B��
B.@
���  (SCN - )��A��	�B�"������R80
�
����
39
 .����
��B

�
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���
����
@  �!@���
����
@"
������@B


� (III) .	��>� (FeNH4(SO4)2).12.H2O ��A�
��!��2
��
��  ���
�9
 �^�����@
�
�
�G"�! B!�!	 ��1  

 

                     Ag 
+
 ( aq)      +          SCN -                                       AgSCN 

                             �
��	�
@�
               �
����
@�
���
�                                  ���
���9
� 

               
��	 �
���0B��
B.@
��� (SCN-) �;
�^�����@

@�
 ���:�3��	� Ag + B��
B.@
���B


�                

(SCN-) ��0�
�����R
�R�@ ������
@ ���;
�^�����@
�	� Fe2+ ����
����
@��"! ./0 "�! G/ ��!@��� 
(End point) !	 �^�����@
��
B���1 

 
                     SCN 

-
 (aq)        +       Fe2+                                     (FeSCN) (s) 

                           ��0�
�����R
                  
��!��2��
��                                          �
����
@��"!  
 

��80
 �
����
����
@��0��A���
 ��8
��A�!�
  Fe2+ �������
���A�Bd!�
�B.!�B!� 
!	 �	1��
����
@��0�;
�
B���������
 ��z�F�S��A���! ��F���1��9�
���@��0�
��
 ��!@���

���2�
�
2�
!�2�80
�B!��R�
�����
@�
���=@� ������	���
 �^��	���
�B!��;
��2����@�"���2�80
 �8
�9�
�

"����0��F��
����2�
���"���!�� �!@�����F��
����2�
���"��
	����	�����
�28
����	�B������	!2�

2�
���
 <	�@���0����0@�"�� 9
 �^�����@
��0����
����
@�R"���.�@����B�!� (KBr) �^�����@
28
 

 
                     Ag 

+
 (aq)         + Br 

-
 (aq)                                          AgBr(s) 

                        �
��	�
@�
                  �
����
@�
���
�                                     ���
������8
  
                 

�!@��0��
 �^��	���
��������
����
@�R80
�;
�	!��
B� �
�
�G"@������ ���;
B!��!@�
 
��2��2�
 B>>}
"���
���
��!@��   ��F��
��
 B>>}
�;
B!��!@�	0 ���
�  AgBr 7.2 ��	� 
NH4OH 62 ��	� Na2S2O3⋅5H2O   ���
@!��@�1;
��	0�����
�� 1 ���� ��
"����"������	�9	1��� 
"����
"�� 2
���
��	�9	1����9
 "��� �;
���!B>>}
"�����"��� "����;
"����"�����"��
"�� 2
���
������ ���
����
@
��������B�����0 ����@�B����	�"��� ��
@���"�B>>}
"��
���"��� �����A� 0.017 ����� �������
 ��12����0������
����
@B�!��@  
                 ��F��
�"@������ ���!@��F��
���
��!@�� �;
B!��!@  �;
���
�  AgBr   ��0"�� �����               
���
��
��
��	1����� Na2CO3 � B����������
3��0���
�	��1;
��	����
���0"��  �R80
���@���
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����� ����0��
�"@�

��
�
��
�������!@ �
@ "�����@����
��	��	���A���
�9
 ����� ��!�
9/1� 
�3�Q:����0�����
 �: ���
 1,200 
 <
�.��.�@� 

A.R. Alonso-Gómez and G.T. Lapidus (2009)   </�=
�
�@	�@	1 ���	0�B��������
@


��
���������
���	!�
 2;
 "��� ���!@��� Ammonia Thiosulfate �������
���1��� EDTA 
�R80
�^�����@
��G�@� ���
����
@���	0����	��	� EDTA "�� Thiosulfate ���;
����������
�
��	!�
 2;
 "��� ���!�  �/ ���;
��A���
 ����>
��>� (Phosphate) � B��R80
@	�@	1 ���	0�B�����
���
@

��
 

�$�N	J$$F  �����t� ( 2544 )     
����	@��1</�=
�
���	!!����  �
�������
@�
 "��9
 �� 
G�� !������0�	 ��	!Q:����  �!@�
����
@!��@
	�2
B���  "��</�=
�
���
����!�����	��.�!�@�Bd!�

�B.!�  ��
��
����
@  ���
��!�
 R���
  �������
����
@!��@
	�2
B�����	!!����B!��0;
 
��93���0�������
���
����!�����	��.�!�@�Bd!�
�B.!���
��
����
@�
�
�G��	!!����B!�
�
����
  98 ��
���.����  "�! ���������
�������
���
����!����!��@�.�!�@�Bd!�
�B.!�  ���
���0
���;
�
���@�������
���	!!�����
�������
@�
 "��B!�   �!@�
���
��0
�3�Q:��  650 
 <
�.��.�@�
"������	!�����.�!�@�Bd!�
�B.!���
!����

�B.!����������
�	�  1.43 : 1 �R80
����0@��:�!�������

@:����Q
R��0���
@�1;
B!���! 

Harris ( 2007 ) B!�
F��
@G/ �^�����@
��0���!9/1������
   Sn "�� NaOH �!@�����	�


�.�B!.�Q
@����Q
��!	 ���
� �����! Na2SnO3 9/1�./0 ���
@�1;
B!�  93��!�@��	������!  NaSbO3   

"�� Na2AsO4  9/1�!��@  ./0 ��
 �;
�	!

��
��
����
@  �!@ Sb �������
���A� Sb2S3  !��@�
�
���� Na2S  "�����
 

�  �����
�����
�9
  As ������/�

��
��0
�3�Q:���0;
���
 35 
 <

�.��.�@�"����;
�	!

�!��@�
���
 �����	� 

Chansaksoong , Sa-ngern ( 2006 )  </�=
�
���	!
�:�����@�!��
��!@�
� fusion �	�
�.�!�@�Bd!�
�B.!���0
�3�Q:�� 800 V 1000 
 <
�.��.�@� ���
  3 �	0���  R���
�
�
�G��	!

�:�����@�B!��
����
 90 % ��0
�3�Q:�� 900 
 <
�.��.�@�  ���
  3 �	0��� ����.�!�@�Bd!�
�B.!�
�
����
 100 % 

Miskufova , Petranikova , Kovacsm , Briancin J. and  Orac D. ( 2009 ) </�=
�
���	!

�:�����@��
�
�:�����@�!��
� �!@�
� Leaching �	��.�!�@�Bd!�
�B.!���0 
�3�Q:�� 60 
 <
�.�
���@� ��02�
��9��9��9
 �.�!�@�Bd!�
�B.!���0 10 % ��0
�3�Q:�� 90 
 <
�.��.�@�  
	��
����
!��
���
�
����
@28
 1:100 ���
 120 �
���
�
�G��	!
�:�����@�B!� 42 % 9
 �1;
��	�9
 

�:�����@���8
 98 % 9
 �
����
@ 
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K.E. Lobber and H. Antrekowitsch  ( 2011 )  </�=
�
���	!
�:�����@� �!@���0��
��
�
�;
��	�28�����
�:�����@��
�
�:�����@�!��
� ��
���0���;
B��� ��� �������
������
@"��
�������
��
 2�
���
��
�
�G��	! !��
�,  salt slag,  

�B.!� �
��
� leaching ��8
����/�
B!� 

1.4 ��<vG�$����L���%�$�#	$ 
  
1.4.1 </�=
�������
��;
��	�28�������� (Metal Recovery) �
�!�~
�9
 ������� 

�����
  !����-� ��-�
 "!  
        1.4.2 ��A���!���0����9
 �
�</�=
�������
��;
��	�28��
��<=�	�!���0���8
�
��������
�

���� ��0��
@:������=	�B�@"��!�������1 "
�!���B>��0  �;
�	! 
 

1.5 �����<���#	$����� 
 
 1.5.1 </�=
�������
��;
��	�28�������� 
              1.5.2 </�=
R
�
����
����
�
��;
��	�28�������� �R80
�;
�������

��
�!�~
��
� 
                       ��0��! 
 1.5.3 </�=
������F�Q
R9
 �������
��;
��	�28� (Recovery) 
 

1.6 w�����	O�x	��eO�$�� 
 

1.6.1 �
�
�G�;
���������0
@:���!�~
�9
 ������������
  !����- � ��- �
 "!  
��	��
������� 

              1.6.2 �!����
3!�~
�9
 ������� �����
  !����-� ��-�
 "!  ����~
�9
 ���=	�B�@
"��!�������1 "
�!���B>��0  �;
�	! 

              1.6.3 �
�
�G�;
2�
��:��
��������
��;
��	�28� (Recovery) ��0B!��
��
�</�=
B�
"��B9��x�
9
 ���=	�� "���:�2�
���
�
���
B�B!� 

             1.6.4 B!���2�
����	@��0�;
���
���
�������Q
@�������< �
�
�
����8
 
                        �
��
����
�
� 
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1.7 �v	������	#	$����� 
              1.7.1 Q
2���
��<��������8
 "��"���	�!� 23���<�����<
���� 

��
���@
�	@� 9�
�2������ ���@
�9��
!��x�  
 1.7.2 ���=	� B�@"��!�������1 "
�!���B>��0  �;
�	! 80  ��:� 8  G. <	�!��!�  �.�����  
. ��8
    
                       �. Q:���� 
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����� 2 

 

��	�
��
������
������� 
 

�������	
����������
�� 
�������	������	� ������� ���������� ���������� ��!"�!�����
�
������� (Recovery) ,�-�.�� ��!"�!����	
����������
�� 
 

 2.1 ���
�������������������
��
������
������� 
 
2.1.1 
� !�"#�$%�� (Primary SAC dross) 
        

!����������.��/,�-�	����.�� ,�-� ��-����-��
� 
��0�������������1��
�!�
����2 ���
�������3�,�-����41	������56��.��
�������6� 	�7�� (Dross)  ���:��;��	�7��

���,�-����.���	
�������� �6�� ��
�	
��������;<=��5�,�-�
� 
����/��	�7����� 1<��	�7��
"��	��=4	�
�����������.��/,�-�.��	���� > ���� >  ���	� ;�� ���:�  4 ����	�����/�=�
���	���4?���� 

���	 
��-��	 @5��7/ Primary SAC dross 4	�2<�:����:�� �����@�I������� 	���5�
 �� 2.1 
 

                                            
                                            

�5� �� 2.1   ���:��	�7���M�@5�� (Primary SAC dross) 
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 1.  "����45!6	�7����!!
89
:5!6
� !�"#�$%��  
�
�	�7���M�@5���������-�	���������� Atomic Absorption I��6���,�-�������56 0.72 

������17�/����!�	�7���6�����
���3�,�-�	������3��6��!-T6 	��/���� �� 2.1      ���������
�4�
�������-�	����������XRD �I���-�����������/6�� V ;��	�7�� .�����0�6���3�,�-�	�������
	�������41	�	��/���� �� 2.2  
 

/���� ��  2.1   .��������-�����;��	�7���M�@5�� 

��/� Sn Pb As Bi Cu Fe Ni Ag Sb 

�=
�-��� ( Wt% ) 95.64 0.07 0.013 0.02 0.773 0.98 0.005 0.72 0.031 

 
                                           /���� �� 2.2  .��������-���������������;��	�7���M�@5�� 

Chemical name Chemical Formula  
	�7���M�@5�� Tin Metallic , sys 

Cassiterite , sys 
Sn 
SnO2 

 
    
 

2.  �"!�:�9 �7:�����;<� 

	�7���M�@5��
�j5���7�!�j�� 	����=��6�� ��
��
���2<�:� 
�/���-�����"�=� �I����6�

�/����
����
�������������17�/�����
�������� (Recovery) 1<���������-�������17�/�����"�=�
�
-�/���������;�����:�  4 ����	����/�=����	���4?���� ,	��
�4��� �� ���-@5�� 105 ��2�
�1��1��� ��3����� 1 "���,�� 	��/���� �� 2.3 
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     /���� �� 2.3    ������17�/�����"�=�;��	�7���M�@5�� 
 

���=� ��  1 2 

��������� �� 65 109 

�=
�-���;������ ( ���� ) 34.38 39.47 

�=
�-����6���;��4�!�/5��� ( 	�7�� + �=
�-������� )  ( ���� ) 363.6 567.96 

�=
�-���-����;��4�!�/5��� ( 	�7�� + �=
�-������� ) ( ����) 362.98 567.21 

�=
�-���
��� ( ���� ) 329.22 528.49 

������17�/�����"�=� 0.19 0.14 
 

 
 3. ��
>4���6
��$��?
��������@:
������;�!6 DTA 

������
�	�7���M�@5��4��������-�	���������� DTA �I���-��6��������;��	�7���M�@5��
,	�I�
����
�����-@5��
�	-����-�� �I����
�4��������-����=��/��!�����
�4��56��������
�
������� 1<��.�����0	���5� �� 2.2 


�����? ��2.2  
�!"����-@5��  50 j<� 1300 ��2��1��1��� !����-�
�	-����-��;��     
	�7���M�@5�������j�������-�
�	-����-��4	�	����= 
        
�	-����-�� �� 1 ���-@5����56��-�6�� 217.4-233.3 ��2��1��1���    ��3�
�	-����-��;��

,�-�.�� 	���� > ���� > ���	� ��	��6�	�7���M�@5��,�-�.����56	��� 
        
�	-����-�� �� 2 ���-@5����56��-�6�� 645.4-726.7 ��2��1��1���   ��3�
�	-����-��;��

���41	�/6�� V �"6� �-�7� , ,����/� ��3�/�� 
        
�	-����-�� �� 3 ���-@5����56��-�6�� 898.3-1037. ��2��1��1��� ��3�
�	-����-��;��

 ���	� , 	����, ���� ���41	� 
         
�	-����-�� �� 4   ���-@5����56��-�6��  1117-1222.8 ��2��1��1��� ��3�
�	-����-��;��     
                                             Intermetallic compound (IMC) ;�� Cu6Sn6, Ag3Sn 1<����3�
�	-���                                         
                                             �-�� ���5���� 
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MP of SAC305

Melting Area for oxide of impurities

(Fe, Co etc)

Melting Area for oxide of main components

(Sn, Ag, Cu)

Melting Area for oxide of IMC

(Cu6Sn5, Ag3Sn)

�5� �� 2.2.  
�	-����-��;�����41	�!�	�7���M�@5��	���������� DTA 
4.  �������@:��
>4���6
��$�D
������;�!6 SEM-EDS 

������������-� �6�� ����3�,�-� 
������:��	���5� ��  2.3 ��� 2.4 ,	�I���/�	�������
 ���	�� 6���=�  ������������-��6�� ����3�.���	
� 
������:��	���5� ��  2.5 ��� 2.6  ,	�I���/�	����
���,�-�����	��� 

 

 
           
       �5� ��  2.3.   ���:��;��,�-�!�	�7���M�@5��,	�������� SEM 
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                                 �5� �� 2.4   ��/� ��I�!�,�-�;��	�7���M�@5�� 
 
 
 

 
 
         
          �5� �� 2.5    ���:��;��	�7��!�	�7���M�@5��,	�������� SEM 
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                                 �5� �� 2.6   ��/� ��I�!�	�7��;��	�7���M�@5�� 

 
2.1.2 �
���
 (Ground Rice Husk) 

���� (�5� �� 2.7)  ��!"�!����	
����������
����=�����������-������ ������� ���1����� 

� 
�-��� ����3�/����	��1� (Reducing agent)  
��0�������������41	�/6�� V ;��	�7���M�@5���I���
���	���,�-������ ���� ��!"�
��
����	�I����I���I�=� ��.��!���� 
��0������� ����
������	4�
�������-��I�������������;����/�	���������� CHNS-O ���������� WDXRF    .�����0	��/����
 �� 2.4 

 
                        �5� �� 2.7.   ���:��;�������	 
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                              /���� �� 2.4  ��������/� ����56!����� 
 

��/� Wt % ��/� Wt % 

N 0.36 Cl 0.47 

C 35.81 K 1.27 

H 5.02 Ca 0.49 

Al 0.13 Mn 0.11 

Si 14.27 Fe 0.4 

P 0.23 Rb 0.02 

S 0.15 O 41.27 
 

2.1.3 ?9�
���8P
�!
89
: (NaOH) 

,1�	���4q	���41	� (NaOH) ��3�;���;7���;�� 	5	����"�=�4	�	���� ������=
�4	�	�  ��!"�
!����	
����������
��
������:����3����7	 1<��������������	��/���� �� 2.5 

                           
              /���� �� 2.5  ����������;��,1�	���4q	���41	� 
 

!6�:"��
!� Wt % 

Sodium Hydroxide 96 

Sodium Carbonate 0.75 

Inert ingredients 3.25 

Total 100 
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 2.1.4 
� !���7��$%�� (Secondary dross) 

������
��������	�7���M�@5������
�4	�	�7�� �/��@5�� 1<�������:����	
� 
���,�-�����
�I���;<=���3� 1.41 ������17�/� 	��/���� �� 2.6 ���������17�/�,�-�	���������������� ������	�7��
�M�@5��  ���������
�	�7�� �/��@5��4��������-�-�;��	���@��	���������� Particle size analyzer 
I��6�;��	���@���t������3� 83.16 4����� (D50) 1<��	54	�	���5� ��   2.9 

 

                      
 
                               �5� �� 2.8  ���:��;��	�7�� �/��@5�� 
 
                        /���� �� 2.6  .��������-�����;��	�7�� �/��@5�� 
 

��/� Sn Pb As Bi Cu Fe Ni Ag 

�=
�-��� ( Wt % ) 88.90 0.068 0.007 0.006 0.518 0.23 0.008 1.41 
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�5� ��  2.9  ������
��/��;��	���@��;��	�7�� �/��@5�� 
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2.2 ���;�!6�;!���!�"
�4: 

    2.2.1 ���;�!6�
�
?�@� (Metal extraction apparatus) 
  

����������
�������4�	��� �����
�-���.��	�7���M�@5�� ��������	  
���!�I�	��� 
1<�����	���������7��� �� �����j!�64	� 5 ��,�����  ���������
��
���54���
�-���!-��=
�,�-�4-�
��� ��� V����
���;	��	�
�-������!-��������� 1<�������j!-���������j<� 600 ��2��1��1���  
	����6��
��������
�-�������=
�,�-�/�������=�	�����6���  �����j	5�5�������4	�	���5� �� 2.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�5� ��  2.10  ����������	,�-�,  1. "�	������ ,  2 . ���/������ ,  3. !�I�	��� ,  4. ����-���,�-� 
,  5 . Platform,  6 . j�	����=
�,�-� 

 

 
                               �5� �� 2.11  ����������	,�-� 

2 

3 

5 

1 

4 

6 
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2.2.2 Atomic Absorption Spectrophotometer ( AAS ) ��[� Analyst 300 

2.1.2 Inductively Coupled Plasma  ( ICP )  ��[� SPECTRO ARCOS  
 
2.1.3 Optical Emission Spectrophotometer ( OES ) ��[� SPECTRO LAB  

 
            Serial no. 118873/05 
 
2.1.4 !�"
�4:��������
���e�
� !���7��$%��
��?9�
���8P
�!
89
: 
            �������
�������4�	���"�	 Burner  ��!"���v�!�����.� �������-�7�
�!"�!����
.�����/�=���56��-���.� �� Hood 	5	���� !����	5	����1<�����	
������.�4-��!�;�� 
����
 	���1<�������j	54	�
���5� �� 2.12 
 
 

                                     
 

 

                      �5� ��  2.12  ������� ��!"�!�����.�,1�	���4q	���41	����	�7�� �/��@5�� 
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2.3 
��!!
���
���
�!6�����	�
���
�!6  
2.3.1 fg
>�e�5!6!�7���[��e��5!6�
���
7[!
�����
����;�?�@���

����

� !�"#� 

$%�� 

                  2<�:�j<���/���6��.��;�������	/6�����
��������,�-�
��	�7���M�@5��,	�
!"���/���6��.��	����= 

- 	�7���M�@5��  2 ��,�����/6������	  0 ���� 
- 	�7���M�@5��  2 ��,�����/6������	  50 ���� 
- 	�7���M�@5��  2 ��,�����/6������	  100 ���� 
- 	�7���M�@5��  2 ��,�����/6������	  150 ���� 

                  !���� 	���
��
�-�	�=
�-���;��	�7���M�@5��!-��� ��4�� �� 2 ��,����� ���
����������������������	
�� 0 j<� 150 ���� 
 
2.3.2 fg
>�e�5!6!�4@$%��7[!
�����
����;�?�@���

����

� !�"#�$%�� 

                    2<�:����-@5������.� ��  400, 450 ��� 500 �����1��"��� ,	�������������
����� �� -���
���.�	�������
������		�����6���
��=
�,�-�4-����56@�"��	����6������
�
�4��������-�	���������� OES �6��	�7�� �/��@5��
��
�4��������-�	���������� AAS 
 
2.3.3 fg
>�e�5!6!�7���[��e��5!6?9�
���8P
�!
89���
� !���7��$%��7[!
�����


����;�?�@���

����

� !���7��$%�� 

                 	�7�� �/��@5��
��
�4��������-�	����������   AAS   ���.�����,1�	���4q	���41	� 
�����.� ����/���6��	��/���� �� 2.7 ��� 2.8 
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     /���� �� 2.7  ��/���6��.��;��	�7�� �/��@5�����,1�	���4q	���41	�   ���=� �� 1 
   

��/���6��.��  1:0.5 ( ���� ) ��/���6��.��  1:1 ( ���� ) ��/���6��.��  1:1.5 ( ���� ) 

	�7�� �/��@5�� NaOH 	�7�� �/��@5�� NaOH 	�7�� �/��@5�� NaOH 

10 5 10 10 10 15 

20 10 20 20 20 30 

30 15 30 30 30 45 

40 20 40 40 40 60 

                
                     /���� �� 2.8  ��/���6��.��;��	�7�� �/��@5�����,1�	���4q	���41	�   ���=� �� 2 
         

��/���6��.��  1:0.5 ( ���� ) ��/���6��.��  1:1 ( ���� ) ��/���6��.��  1:1.5 ( ���� ) 
���=� �� 

	�7�� �/��@5�� NaOH 	�7�� �/��@5�� NaOH 	�7�� �/��@5�� NaOH 

1 100 50 100 100 100 150 

2 100 50 100 200 100 300 

 
                  ������.�����4	�,�-�.���
�4��������-�	��� OES �6�� matte 
��
�4�������=
�  400 
�������/�  �����-@5�� 90 ��2��1��"���  ��/�������� 500 ���/6��� � ������� 20 �� � 
�4	�
,�-���7	��7� V ( Module )   �6����������
��
�4��������/���� ( Fine suspended ) ����
�
�4���!-��-��-���
����=�
<�"��/����6���
�4��������-�/6�4� 
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2.4 5�<�7!�
��
������
�������?
����" 

 
 

�5� ��  2.13  ;�=�/�����	
����������
��,	�����
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�����  3 

 

��	
����
���������
�����	
����
� 

 

3.1  �����
�	
��	������� �!�	���� 
 

3.1.1 ���
�
"#�$%&����&����'
	
��(
	����)�������& 

 
               ���������	�
�������
���  
���������������������������������� !"�����
�����

#$�%&��'�(�&� !"�  )�����	���*�
#$�%&�� 500  
�-��.��.*/� .!��
������0���������*�

#$�%&���&����'�(	�1
��2�%&�����	

�3.	4�������� !"�	(�/ �����$���������������������

3��'��)����	� (�3� �*�
#$�%&��  400 , 450 )�� 500 
�-��.��.*/� ������
�������������
�������3	( 67 , 68 )�� 60 ��
�4�.1��4�	/�"������  ���������$������������������*����
�*��#	��3	( 73.13 ��
�4�.1��4  �*�
#$�%&�� 450 
�-��.��.*/�    	���&��*� 3.1 
 

40
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�&��*� 3.1   ����������=4���������������������������	�1
��2�%&����������$)����	�*�'>(  
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         3.1.2   ���
�
���
�'����&����'
���+
�,-&$%&�����	�������&����'
	
��(
	����)�

���� 
               �������	�
��� 
�
���������������� �*�
����������� 
�	�1
��2�%&��)��
)����	�*�	*�*��#	����0�
�����������	�1
��2�%&�� 2 ����������
)����	 50 ���� ��3	(
����������������� 73.13 ��
�4�.1��4 ����
3��'��)����	� (�3���3	(�������

����	�� 
�����$ 5-10 ��
�4�.1��4 .!��)����	�������(��*���0�����*	��.����
����4 (Reducing agent) ���
�
�����/��*����

�3.	4 
�	�1
��2�%&�������'�(�"������3��

��� ����	�1
��#��/%&��.!����
���3��������'� �"��
��*� 2 ��
3� 

 
������*�  3.1   �������������������������	�1
��2�%&�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 �����
�	
���
��+
��"��!$%&�	���.���!&/0��
	/.�� 
3.2.1 ���
�
���
�'����&����'
���+
��"��!$%&�	���.���!&/0��
	/.���������� 1 

'�����	�
��*"��'>(�����$	�1
��#��/%&��)���.�	*/�3M	�
�3.	4'������$�(
/ .!�������
�	�
�����
���  �*�
�����������  1: 1  
�	�1
��#��/%&����
�.�	*/�3M	�
�3.	4��3	(����
���'������������������*��#	 )��������*��������
/&������$ 2.6 ��
�4�.1��4 '� Fine 
suspended ���������������$ 1.1 ��
�4�.1��4 ����
��	��*/���0��"������)�(��(
/��� ����'� 
Filtrate 3���*��������
/&���/ 

 
 

Metal Recovery (wt. %) Rice husk used 

(g per 2 kg of dross) 400 °C 450 °C 500 °C 

Blank 67.37 68.45 60.00 

50 71.75 73.13 71.52 

100 71.20 72.70 71.27 

150 68.42 72.43 65.00 
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        3.2.2     ���
�
���
�'����&����'
���+
��"��!$%&�	���.���!&/0��
	/.���������� 2 

   '�������	�1
��#��/%&������.�	*/�3M	�
�3.	4 ������
�����/����

�3.	4 
�����
���� _ �����'�(
/&�'��%���*������`����/�"��3	(  ��*/���� Matte ���������*� &̀���
�#(�	(�/


�3.	4��3��

���  )�(���� Matte 3�����/�"����3	( Suspension  )�� Metal  Module   
����
��� Suspension 3���
���3	( Filtrate )�� Fine suspended    )�(����  Filtrate 3���������4
3����=��#���� )���*	*�#�
/&������$  2 b 5 ��
�4�.1��4  ���� Fine suspended  ��3	(������
�
 
�=��#���� _ �*������
�'��%����� )�����������

�������� 
��.�	*/�3M	�
�3.	4�����
��� !"� �����$ Fine suspended  ���������� !"�	(�/ )����
�4�.1��4����	*�#� ���� )���
�)	�
���	�� ���������$ Filtrate �(
/�� ����
���3���������4�13��������������/ 
�����������
�*�	*�*��#	'������������������ ��
 
����������� 
�	�1
��#��/%&������.�	*/�3M	�
�3.	4  
1 : 1 �����`��������������3	(�����$ 16.94 ��
�4�.1��4�	/�"������ 
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�&��*� 3.2  ����������=4�������
������������������	�1
��#��/%&������.�	*/�3M	�
�3.	4                          
                 ���   %   Loss  
� 	*�#�, ���� )���
�)	� 
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�&��*� 3.3    ����������=4�������
���������������	�1
��#��/%&������.�	*/�3M	�
�3.	4������ 
          ��
�4�.1��4����	*�#� , ���� )���
�)	�'� Fine Suspended 
 

                         ����&� 3.3  ����

������������������	�1
��#��/%&������.�	*/�3M	�
�3.	4���
 !"�  �����$ 	*�#� ���� )���
�)	� '� Fine suspended �1�(
/��	(�/ ����
���������$�.�	*/�3M
	�
�3.	4�*���������`����
�����/����

�3.	4�*����	�1
��#��/%&�� �����'�(���/��0�����3	(���
 !"� '� Filtrate ����

������������������	�1
��#��/%&������.�	*/�3M	�
�3.	4��� !"� �����'�(
�����$����	*�#�'� Filtrate �(
/��	(�/ ����������$�.�	*/�3M	�
�3.	43�����
�����/����


�3.	4�*���� 
�	�1
��#��/%&��3	(��� !"������/��0�����	*�#���� �!����'�(�����$	*�#�'� 
Filtrate �(
/ 
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                       �&��*� 3.4   ���e$� 
� Matte 

 
 
 

 

 
 
 

                         �&��*� 3.5  ���e$� 
����� Fine Suspended 
 
 
 

4 cm 
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     ������*� 3.2   Balance  
�
������������������	�1
��#��/%&������.�	*/�3M	�
�3.	4�*� 1:0.5 
 

% Assay % Distribution 
Product % Wt 

Sn Ag Cu Sn Ag Cu 

Primary dross 100.00 94.72 1.39 0.59       

Tin Alloy #1 73.13 97.81 1.43 0.63 82.71 72.56 81.57 

Tin Alloy #2 14.91 96.48 2.62 0.69 16.63 27.11 18.10 

Fine suspended 0.82 0.12 0.58 0.23 0.00 0.33 0.33 

Loss in soluble 11.14 5.05 ND ND 0.65 - - 

Reconstructed feed 100.00       100.00 100.00 100.00 

 
         
       ������*� 3.3    Balance  
�
������������������	�1
��#��/%&������.�	*/�3M	�
�3.	4�*� 1:1 

 
% Assay % Distribution 

Product % Wt 
Sn Ag Cu Sn Ag Cu 

Primary dross 100.00 94.72 1.39 0.59       

Tin Alloy #1 73.13 97.81 1.43 0.63 81.10 70.32 79.18 

Tin Alloy #2 16.94 96.51 2.58 0.71 18.54 29.39 20.53 

Fine suspended 2.14 0.12 0.20 0.08 0.00 0.29 0.29 

Loss in soluble 7.79 4.12 ND ND 0.36 - - 

Reconstructed feed 100.00       100.00 100.00 100.00 
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 ������*� 3.4   Balance  
�
������������������	�1
��#��/%&������.�	*/�3M	�
�3.	4�*� 1:1.5 
 

% Assay % Distribution 
Product % Wt 

Sn Ag Cu Sn Ag Cu 

Primary dross 100.00 94.72 1.39 0.59       

Tin Alloy #1 73.13 97.81 1.43 0.63 81.47 70.57 80.23 

Tin Alloy #2 16.69 96.53 2.59 0.67 18.35 29.12 19.47 

Fine suspended 2.89 0.06 0.16 0.06 0.00 0.31 0.30 

Loss in soluble 7.29 2.11 ND ND 0.18 - - 

Reconstructed feed 100.00       100.00 100.00 100.00 

ND : �*�����$�(
/�����3�������`������	�����$3	( ( Ag <0.009 ppm , Cu = 0.02 ppm ) 
 
 
 

 
 

 
�&��*� 3.6    ������������������*�
����������� 1 : 0.5 

 

Primary SAC Dross 

100 % 

Heated and squeezing by rice husk process 

& 

Fusion with Sodium hydroxide 

 

As Ratio 1:0.5 

Solder Metal Product 

- Sn Recovery = 99.34 % 

- Ag Recovery = 99.67 % 

- Cu recovery  = 99.67 % 

 

 

Tail 
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�&��*� 3.7    ������������������*�
����������� 1 : 1 
 

Primary SAC Dross 

100 % 

Heated and squeezing by rice husk process 

& 

Fusion with Sodium hydroxide 

 

As Ratio 1:1 

Solder Metal Product 

- Sn Recovery = 99.64 % 

- Ag Recovery = 99.71 % 

- Cu recovery  = 99.71 % 

 

 

Tail 
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�&��*� 3.8   ������������������*�
����������� 1 : 1.5 
 
                       �������������������������������"��
� �"��
������`�����������������
3	(������� 99 ��
�4�.1��4  �	/�*������������������������ �"��
�)��	(�/������������
	(�/)����	 ��0������������������������	*�#���0������	/�*��
�4�.1��������������
/&��*� 
81-83 ��
�4�.1��4 ��������������*��
���0������������������������	(�/������	(�/
�.�	*/�3M	�
�3.	4��0������������������������������0������	/�*��
�4�.1��4�������������

/&��*�  27- 30 ��
�4�.1��4  ��"��
� �"��
������`�����������������3	(������� 99.9 ��
�4�.1��4  
.!�������*�3	(�����`�������� (��&��������������3	(��/  ���� 
���*/�*�3	(���*����
/&��(
/���
����
��	��*/�����"������  )�������`'>(��������� Electrowining '�������	����

�3	( 

Primary SAC Dross 

100 % 

Heated and squeezing by rice husk process 

& 

Fusion with Sodium hydroxide 

 

As Ratio 1:1.5 

Solder Metal Product 

- Sn Recovery = 99.82 % 

- Ag Recovery = 99.69 % 

- Cu recovery  = 99.70 % 

 

 

Tail 
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����� 4 

 

����	
��
���������
 
 

 4.1 ��	
���������� 

 

                   ���������	
��������
��������������	��	
�������������
����� �
�� 
����	
��
  ����� �
�� 	���!��"!
 ��������
�#$���������%�&�����������'�����
�
�������(�%�����!���)����* 73.13 �)	�/�0�� / ��!	�*�12�� 450 	
6��0��0�&� ��&78%
	
 ���������	�)9�12�� 2 ������
� �	������ 50 ��
� )�����;�1���	
������7����
�����
��������)����* 5 < 10 �)	�/�0�� /��$!	�)��&����&��
����(��7�������� ��&����
�����!(�%��	
#/)���	���
�#�� 97.81 % �����, 1.43 % �
�� ��� 0.63 % �	
��
 0"!
�����'
���������������
���%��2������������� (�%   
                   �
�� 	���!�	
 ��������
�#$��%�&�������
��0���&�(B��	�(0�/ ��&7��
�� 	����
�����'�����
��������(�%	�� 14 < 17 �)	�/�0�� /��&������
�  ��! 	
 ������ 1 : 1 �	

)����*���	��� �&12������0���&�(B��	�(0�/�����'�����
��������(�%�����!���)����* 
16.94 �)	�/�0�� /��&������
� ���������	
#/)���	���
�#�� 96.51 % ����� ,  2.58 % �
�� 
��� 0.71 % �	
��
 7��
�� 	����	
#/)���	���
�#���	
�����
�������!��"��)����*�	

�����	
	
#/)���	���
�#�����	�)9�12�� '$	(�%����)D���������
�#$������
���)D���
�  0"!

���������������'�����
���%��2������������� (�%�8�����&��
�  ����)����* Fine 
suspended ����)����*����"����$!	)����*�0���&�(B��	�(0�/���!��"�� ��)����* 0.8 < 3.0 
�)	�/�0�� /��&������
� ��	
#/)���	���
�#��)����* 0.06-0.12 % ����� ,  0.15-0.60 % �
�� 
��� 0.05-0.25 % �	
��
  7�  Filtrate ��(���������
������	
��
��& � ���������
�����	&2�)����*  2-5 �)	�/�0�� / ��$!	
��������		�(0�/��$!	����%�&�0���&�(B��	�(0�/ ��
���&	&2�7��2)����� ( Na2SnO3 )��!�����'����&����(�% 
                �
�
�	
�
�� 	�7���������
����������� �����'�����
����������!�����'
�����
���%��2������������� (�%������� 99.9 �)	�/�0�� /   0"!
��������������
�����)D�
�����������!78% %�����%	&��$!	���&��
������������
#����%	� (Pyrometallurgy) 
 
 



 

42 

4.2 ���������
 

 

          ��$!	
���7�  Filtrate &

����������� �����'���()������������������
�#$�����
�����(�%�%�&��;���� � ��	���$	�)D���������� Electrowinning (���*� ����&�&��;��,  	��*� 
�
����!&
 , 1984 ) 
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���������� 

 

       ��������   	
����
��, ������� ���������, ������� �������� ������
��� �,   !  "���#�$�� 

  %&�
�
����"�'(����
�����)�	*)+,	���-&.�%��/�.-"&�-&
��%���$� 0 , 
����������%�%&��"����,�� ��
��12�	���+1�	��"��,, ,�������&��
���%�%&����
�+,�"&.����1��,  "�1
���,  2005  

���
����� ��,���+
, ! ������"	�6+
"��&
&��	�
"
	���"718����+���"�99:��.��%$����, 

                        �;��+"�$�� 0 , �����������������,�����<�� , 	�6���2�"��,%&�
"�� , 
��
��2�"��,2�	��� , �1=�&
"���,�������&�� , 2542 

,�<� ��&�
��?���,  ��"��@ ��
�����,  ���,�#� ����"��,  ,���� 2���,�   !"��	"���
"�)�-&
�
�� 
��"-�A"�&��� (RECOVERY OF LEAD AND SILVER FROM GALENA)  0   ,
"+
%&�"��, "�,������"�����, 1988. 

����� �����
�1��"�,  +�1�� ������)�
 , ! "��-�"�*����1�
����"�'(���&.�
�#���)/�.-&.�%������+��&?"
%��&�$�	 0 ,  ��
�����2�	��� ,�������&��	
6&���������, 1984. 

���
  	����	
,  ! "��	"��-�"�
����"6+
��'
/��.+
�W�����"��, ! ���"�,�����2�	���
���"�� 0   , 2009 . 
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