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Abstract：Ｉｔ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ， ｓｉｌｖｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ＺｎＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， Ｍｎ（ＩＶ） ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ Ｍｎ（ＩＩ） ａｎｄ ｔｈｅ ＺｎＳ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ＺｎＳＯ４．Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， Ｍｎ
ａｎｄ Ｚｎ ａｒｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｅｄ．Ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ-ｔｏ-ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｎ-
ｄｅｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｌｅａｃｈｅｄ ｗａｓ ９８ ％．Ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｉｄｓ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａｍ-
ｍｏｎｉａ ｌｉｑｕｏｒ．Ｔｈｅｎ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｈｙｄｒａｚｉｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ， ｓｐｏｎｇｅ ｓｉｌｖｅｒ ｗｉｔｈ ｐｕｒｉｔｙ ｕｐ ｔｏ ９９ ％ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆ ８７ ％．
Key words：ｓｉｌｖｅｒ； ｍａｎｇａｎｅｓｅ； ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ； ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ｌｅａｃｈｉｎｇ

1　Introduction
Ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｃｏｎｔａｉ-

ｎｉｎｇ ｓｉｌｖｅｒ， ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ａ
ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ Ｙｕｎ-
ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ．Ｓｕｃｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｓｅｌｄｏｍ ｃａｎ ｂｅ ｅ-
ｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ［１ －３］．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｆ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｏ
ｂｅ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ［３］ ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｚｉｎｃ ｆｒｏｍ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｒｏａｓｔｉｎｇ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｗｉｎｎｉｎｇ［４，５］ ．Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ａ ｗｅｌｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｖｉａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｈａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌａｗｓ ａｒｅ ｂｅ-
ｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ， ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｒｅ-
ｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｅｗ ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｉｓ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｗａｙｓ， ｉ．ｅ．， ｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ-ｏｘｉｄｉｚａ-
ｔｉｏｎ［６，７］ ．Ｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｉｔ
ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎｔｏ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｏｄｕ-
ｃｉｎｇ ＳＯ２．Ａｄｄｉｎｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｒｅ ｔｏ ａ ｓｐｈａｌｅｒ-
ｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｉｓ ｃｏｎ-
ｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ．Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ａ ｎｅｗ ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ

ｚｉｎｃ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｒｅｃｏｖｅｒ ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｆｒｏｍ ａ ｓｉｌｖｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ．
2　Experimental materials and methods

Ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ-ｂｅａｒｉｎｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓａｍｐｌｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ Ｍｎ ３１．３ ％， Ａｇ １８１．２ （ｇ／ｔ），
Ａｕ １．２ （ ｇ／ｔ ）， Ｚｎ ０．４１ ％， Ｃｕ ０．１３ ％， Ｆｅ
１３．１ ％， Ｐｂ ０．７２ ％， ＭｇＯ １．３ ％， ＣａＯ １．５１ ％，
ＳｉＯ２ ２７．０ ％ ａｎｄ Ａｌ２ Ｏ３ ７．１ ％．Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ
ｃｒｕｓｈｅｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｐａｓｓ －７５ μｍ （２００ ｍｅｓｈ）．Ｔｈｅ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ Ｚｎ ４４．４１ ％， Ｃｕ
０．０１３ ％， Ｆｅ ３．１ ％， Ｓ ２４．５８ ％， Ｃｄ ２．８１ ％，
ＭｇＯ ０．３ ％， ＣａＯ １．８１ ％， ＳｉＯ２ ２０．０８ ％， Ａｌ２ Ｏ３
７．１ ％， Ｐｂ ０．０２１ ％． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｗａｓ ９０ ％
－７５ μｍ （２００ ｍｅｓｈ）．

Ｔｈｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ ｇｏｌｄ ａｒｅ ｎｏｔ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｍｅｔａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒ-
ｍｏｒｅ， ｎｏ ｆｒｅｅ ｓｉｌｖｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｓｉｌｖｅｒ
ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｃｒａｃｋｓ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒｙｓ-
ｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｉｓ ０．６ ｍｍ， ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｚｅ ｉｓ ０．００５ ｍｍ
ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ０．３ ｔｏ ０．０３ ｍｍ．Ｔｈｅ ｅｘ-
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｉｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅ-
ｒｉａｌ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ＭｎＯx（x＞１） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｅｘｉｓｔ-
ｉｎｇ ａｓ ＭｎＯ２．Ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｉｓｔｓ ｍａｉｎｌｙ ａｓ
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Ｆｅ２ Ｏ３ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｒｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ．ＳｉＯ２ ｅｘ-
ｉｓｔｓ ｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｓｉｌｖｅｒ．

Ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ｏｆ ｒｅａｇｅｎｔ
ｇｒａｄｅ ｐｕｒｉｔｙ．Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ １０００ ｍｌ
ｆｌａｓｋｓ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ．Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒ-
ｉｍｅｎｔ １００ ｇ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎａ-
ｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ．
3　Results and discussion
3．1　Stoichiometry

Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｉｌｖｅｒ-ｂｅａｒｉｎｇ
ｌｏｗ-ｇｒａｄｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎ-
ｔｒａｔｅ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ＭｎＯ２ ＋ＺｎＳ ＋２Ｈ２ ＳＯ４ ＝
ＭｎＳＯ４ ＋ＺｎＳＯ４ ＋２Ｈ２ Ｏ ＋Ｓ ｏ （１）
Ａｔ １００ ℃， ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ △G°１００ ＝－２７０．４５ ｋＪ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｌｆｕ-
ｒｉｃ ａｃｉｄ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ．
3．2　Effect of sulfuric acid addition

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｌｉｑｕｉｄ-ｔｏ-ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ
５：１， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ９５ ℃， ｔｈｅ ＺｎＳ ｉｓ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ４ ｈ，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Fig．1　Effect of suphuric acid addition

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｓｕｌｆｕｒｉｃ
ａｃｉｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｐ ｔｏ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｑｕａ-
ｌｉｎｇ ｔｏ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（１）， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａ-
ｓｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ-
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ．Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ
ａｃｉｄ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ １．０５
ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（１）．
3．3　Effect of temperature

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｍａｎｇａ-
ｎｅｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ， ｔｈｕｓ， ａｎ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ９５ ℃．

Fig．2　Effect of temperature

3．4　Effect of leaching time and reducing agent
quantity

　　Ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ９５ ℃ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｄｄｉ-
ｔｉｏｎ ｉｓ ｏｐｔｉｍｕｍ ａｎｄ ａｔ ３０ ％ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＺｎＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．３．Ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （１ ～
１．１ ｔｉｍｅｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｏｐｔｉｍｕｍ） ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９８．０ ％ ａｆｔｅｒ ４ ｈ．ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｉｓ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Fig．3　Effect of time and ZnS

3．5　Effect of liquid-to-solid ratio
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ-ｔｏ-ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｉｑ-
ｕｉｄ-ｔｏ-ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ５∶１， ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｙｉｅｌｄｓ
ｌｉｔｔｌｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｍａｎ-
ｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ９５ ℃， ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ １ ～１．０５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｔｈｅ ｒｅ-

19Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００８　



Fig．4　Effect of L／S ratios

ducing agent （ZnS） quantity should be １ ～１．１ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ-ｔｏ-ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
５∶１ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ４ ｈ．
Table1　Chemical composition of final solution ／（g· l–1）
Ｔｅｓｔ Ｎｏ． Ｍｎ Ｚｎ Ｆｅ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｓｂ Ｈ２ ＳＯ４

１ ５１．６７ ６１．４８ ３．０４ ０．１１ ０．１８ ０．０１ ０．００１ １３．５３
２ ５１．３３ ６２．１１ ３．１２ ０．０９ ０．１７ ０．０１ ０．００１ １４．１５
３ ５２．１５ ６１．０４ ２．８７ ０．１２ ０．１８ ０．０１ ０．００１ １４．３３
４ ５２．３５ ６１．６８ ３．１３ ０．１０ ０．１９ ０．０１ ０．００１ １３．８７

3．6　Experiments on recovering silver from slag
Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｂｏｕｔ ２３ ｍｇ／Ｌ ｓｉｌ-

ｖｅｒ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ．Ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｚｉｎｃ ｐｏｗｄｅｒ ｃａｎ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ Ａｇ（ Ｉ） ｆｒｏｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｔｈｅ ｓｌａｇ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ３．０ ｇ／Ｌ ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｈ２ ＳＯ４．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｚｉｎｃ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｌｙｔｉｃ ｚｉｎｃ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅ ｓｌａｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ３００ ℃．Ｕｓｉｎｇ ４ ｍｏｌ／Ｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ
ｌｉｑｕｏｒ， ４∶１ ｌｉｑｕｉｄ-ｔｏ-ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ， ２ ｈ ｓｔｉｒ-ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｌｉｑｕｏｒ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｃａｒｂｏｎａｔｅ， ｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｌｅａｃｈｅｄ ｉｓ ａｂｏｕｔ ９７ ％．Ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒａ-
ｚｉｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｉｌｖｅｒ， ａ ｓｐｏｎｇｅ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｕｐ ｔｏ ９９ ％ ａｎｄ ａ ｓｉｌ-
ｖｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｕｐ ｔｏ ８７ ％．
4　Conclusions

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｉｌｖｅｒ-ｂｅａｒｉｎｇ ｌｏｗ-
ｇｒａｄｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｌｅａｃｈｉｎｇ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｓ ｔｈｅｎ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ-
ｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｃｏｎ-
ｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｒｅ： ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９５ ℃，
ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ １ ～１．０５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｔｉｏｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ （ＺｎＳ） １ ～１．１
ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｌｉｑｕｉｄ-ｔｏ-ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ５： １ ａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ４ ｈ．Ａｎｙ ｓｉｌｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅ-
ｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｂｙ ｚｉｎｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｌｅａｃｈｅｄ ｏｕｔ
ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｌｉｑｕｏｒ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｚｉｎｅ ｈｙ-
ｄｒａｔｅ．Ｓｐｏｎｇｅ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｆ ９９ ％ ｐｕｒｉｔｙ
ｗｉｔｈ ａ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ８７ ％
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