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Au �`/� � � ��/� � � � � � � �

Mn � � � � � ��/� � � ��/� ��/� ��/�

Pb a�/`` �b/`� �b/`� �b/`` �b/`� �b/`� b�/`� �a/`� aa/`� �a/`� �a/`� 

Bi � � ��/� ��/� � ��/� ��/� � ��/� � �

Zn �a/� ��/� ���/� ��/� �/� � �`/� �/� � �/� ��/�

Fe ��/� ��/� �a/� � � ��/� �a/� ��/� � �b/� ��/�

Ni � � ��/� � � � � � ��/� � �

Cu � � ��/� � � ��/� � � ��/� � �

Co � ��/� ��/� � � � ��/� � �a/� � �

Cd ��/� � �a/� ��/� �b/� ��/� ��/� ��/� ��/� �/� ��/�

As � � ��/� � � � � ��/� ��/� � �
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Ge � � � � � � ��/� � � � �
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V ��/� � � � � � � � � � �
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)X,5�(.���4 QS�(E �'+5+(D�!E �e�� /((01 ��e �� ��E
 X,5 �.�!C� �. $&(9: /�.��E. $+5 $��D=E. ]��[./�. ��

/((01 �L �.�!C� 7.3(	 �(��0� &)CJ �L �e!1 �L % �&'!' ��.�
���4�	 �c�.� >+(D�!E >�J $&(9: �4 ��&' �K(=� 7.!1

 VE.%+Z �'+5+(D�!E V�.&5 �L ���	&'.&� W!� �. $�!2;<
�E. .�!e% ��&��DE.>�J ^4/J8 �����N;	 3(� &2��-� 

�'+5+(D�!E VE.%+Z �E. ]��[.
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��:3 8M(4&1 ��!C� �?3e % �"_. &_�;#>�J ��&��DE. $&(9: $�!2;<.
3K1�� ���� ���� ���a ���b ���� ���� ���� ���` ���� ����

���4 Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl 
Wt.% 

Ag � ��/� � ��/� �a/� �b/� � ��/� �b/� �a/�
S �/a� �a/aa ��/aa ��/a� `a/a� ��/aa `a/aa `�/aa bb/a� ��/aa

Au � � � �b/� �b/� ��/� � � � �
Mn ��/� ��/� ��/� �a/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �
Pb � � � � � � � � � �
Bi �a/� ��/� � � � � � ��/� � �
Zn b`/�� ��/�� `�/�� b�/�� �a/�� ba/�b �b/�a �a/�b b/�� b�/�b
Fe b�/� b�/� ��/� ��/� b�/� bb/� b/� bb/� ��/� ��/�
Ni � � � ��/� � � � � � ��/�
Cu � � � � � � � ��/� ��/� �
Co � ��/� � � � � � � ��/� �
Cd ��/� ��/� a�/� b`/� ��/� `b/� �a/� �a/� �/� ��/�
As � �b/� � � �a/� ��/� ��/� � � ��/�
Sb ��/� �a/� ��/� ��/� �a/� �a/� � ��/� � ��/�
Sn � � ��/� � � � ��/� � � �
Ga � � � � �a/� � � � ��/� �
Ge � � � � ��/� � ��/� �a/� �a/� �
V � � � � � � � � � �
Si ��/� ��/� �b/� ��/� � � � � � ��/�

Zn/Cd �a/�� ``/�� ��/�`� b�/�a` ��/`� ��/�� �b/��� ��/��a ��/��b ��/���
Ga/Ge ��/� ��/� ��/� ��/� aa/� �/� aa/a `b/a aa/� a�/�
W!CK	 ��/�� ��/��� ��/��� a�/��� ab/�� a�/�� ��/�` ��/��� ��/�` �`/�`

&_�;#(At.%) 
Ag � ��/� � ��/� ��/� ��/� � ��/� ��/� ��/�
S �a/b� b`/�� ��/�� �a/�� a�/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� a�/��

Au � � � ��/� ��/� � � � � �
Mn �/� ��/� ��/� �a/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �
Pb � � � � � � � � � �
Bi �/� � � � � � � ��/� � �
Zn aa/b� �`/b` b�/b� b�/b� ``/b` ��/b` `�/b� ��/b` b�/b� ��/b`
Fe b�/� ba/� �a/� �b/� b�/� a`/� a�/� a`/� b�/� �`/�
Ni � � � ��/� � � � � � ��/�
Cu � � � � � � � ��/� ��/� �
Co � ��/� � � � � � � ��/� �
Cd ��/� ba/� ��/� ��/� aa/� a�/� �a/� ��/� �b/� ��/�
As � �a/� � � ��/� ��/� ��/� � � ��/�
Sb � ��/� � � ��/� ��/� � � � ��/�
Sn � � � � � � � � � �
Ga � � � � ��/� � � � ��/� �
Ge � � � � ��/� � ��/� ��/� ��/� �
V � � � � � � � � � �
Si ��/� ��/� ��/� �a/� � � � � � ��/�
W!CK	 ��/��� ��/��� ��/��� �a/��� �`/��� ��/��� ��/��� ��/��� �a/��� ��/���

�C1. >�J �)��
Zn ��/b� �b/b� ��/b� ��/b� ��/b� b�/b` ��/b` b�/b` ��/b� b`/b`
S a�/�a ��/�� a�/�� �`/�� �a/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��

Total ��/��� ��/��� ��/��� ��/��� ��/��� ��/��� ��/��� ��/��� ��/��� ��/���
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?9�J�.�!C� �2=�L.% >�	� X(,-1 ��&��DE. %�)�� log Ga/Ge78 �� .�C�G �!5�J $��!9 �L>�	� X(,-1 ��&��DE. >�J $&(9: $�!2;< 
�� ���	� $&=�' C°�������$��5. ��.�]�`[.

?9�K�!C��.��)1�. >��� ��^=�(EFe-Zn-S ]aa[h�.!� >&;�4�9 7�-� $+;J� +_�� Q.&((r1 $&=�' ��!	FeS ��!C� ��>�J ��&��DE. 
+J� �	 7�-� .� ���8 X(,-1 >�	� �L �e!1 �L $�!2;< $&(9: .&((r1 $&=�'Log aS2>%� �. B�(E �.�!C� /((01 $+5 �E..

?9�L�.�!C� Log ƒS2	� �L �)�� �L�	&' &��9: W.!�. $+;J� X(,-1 B�(E V�.&5 [(_!1 >.&L �]ab[.��%8&L �&'!' �'+�3�&' �L �e!1 �L
VE.%+Z �'+5+(D�!E V�.&5 �L ���	&'.&� W!� �. $�!2;< $&(9: X(,-1 �$+5�!5 �	 /((01 .
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�� ,�����
X	.!# �.+�	 Cd �)�� %Zn/Cd&��DE. �W!�!	 �TJ%U6-

�J>9.(e &$�� ��+;L>�9: W.!�. �%� % @&E &>< �� (/
]��[$�!L+�.]�E. &L %��&��DE. ��!C� �$+5 .+e �)�.�

$+5 �=9�;5 �����4 (��!	 �43K1�* }%� �L �([K;E�&-� 
�!�>�CEm6 >���. $+5 �De ��(ICP-OES)=�&' �.&G +;
.��9: /��E �L &$%&'�S�L �	� �6�	� (�	+�%&L % /�
)#�o=	+>�L!E����SedEx  (��1($+5 ^+�.]a�[)X,5�:(

[�. (E(* �4 S�L�	� ^=�(E% [(0��9: �. �L�	&' &��L
�L �=�L.% $�2=E�9$�!1 �J>:!D� >���,E. ��D�!E %($�!1+.>

	&L�� .��'(.&5 �� �&��	� V��C°��� ����,-1 ($+5 X
�E. VE!=	 %^4.&1	��4 (^ppm ��aa �)�� %Zn/Cd 

�(�� 3$&=�' ��� �1 ��ar1 �� ((&�E.@ h(E(�	� ^=�
�6(��9: �L /�&	 $�� W!� �E�E�6�)MVT(��.� I"01 

�	� �� \�-	 �!NL �4>�. &=C4 C°���!,1�/��=�� % +�.
	�.+�Cd S�L )ppmab�`���b�� (�)�� %Zn/Cd�6 (�/-

�. &1�E�&$%&' �J)��� ���(% h+��.��(E(�9: ^=��&
SedEx���	 /=5.� �L �4 �<�� &(	��4 3(^)ppm���b ���� (
�)�� %Zn/Cd �e!1 XL�G )������� ($+5 \�-	+�. .

	(2��(/^4.&1 Cd��!C� �� �J>&��DE. �$�!2;< �ppm�`�� 

�E. �)�� /=5.� �L %Zn/Cd �%+Z b/���	��� +�.!1$�� 
�9:�&�	&'.&���–�'� .>�L �=�L.%:!D� $�!1 >�.&G 2L(�&

)X,5�.(

��:>	 �9�	���!	�' ?�0I'Cd �M&� �Zn/Cd�������� 
�;�32��eCd %Zn +	�e ��� % B�(E /(L )���4 (]�E.&L

�	 Q�!_ &�� ����01 T;4.% �&(']��[:
ZnS(S) + Cd+2

(aq) = CdS(s) + Zn+2
(aq), KT = [a CdS][a 

Zn
+2]/[a ZnS][a Cd

+2] )�(
7!� �!)� �� �>&~� �!* �Lk,"�C4 >�J F��!1 M�&� ��E

)KT(�. �	� T�.3�. �L���1a�� �0�&E ��. �.&2(=��E �e�� 
�	 7�-� +J�)�;d;	�X,5`.(/(��6 >�J�	� %&;�. �.

 �;(-��eCd�	 +#��	 .� ��&��DE. �,)5 �� �� �	. +;4
B�(Ek,"�C4 �L�	&' >�J Q�!oL ^(	��4 % @&E /(2L8 >�J
Zn+2 %Cd+2^J /�32��e �	+�!5]����� [>�J+��2(� %

Cl-�HS-%OH-B�(E /�. �� +;�%.+=	 ��(�L �J .B��	 >.&L 

CdClm(H2O)n
2-m �	� �. �0(E% $&=�' �� )C°b��<T<

��(�=�+(E. �)`≤pH≤�(+�&"4 �~"A %)mol/kgH2O

≤mCl≤�b/�(�	��6 +�.!1+5�L �.+ .��	� &L $%m# %&;�. �.
k,"�C4 �!YZ >�JCd >�!5 �)�~"ACl-(X4 ^4.&1 �

�(Z. �&'!')∑Sred ( %pHB!"d	 �"_. X	.!# �L�	&' >�J
 �;(-��e 7.3(	Cd�	 @��dL ��&��DE. �� +;�8 .�L �e!1 �L

 X,5`k,"�C4 X	.!# &(R|1 /=�&' &~� �� �L ��;d;	 ���E-
>�J��1�	 +�%� �;d;	 �L �����	 �� .� �E!,0�T��C� �L 

�5.�' +;J.!9 .�L�-	 &����	 ��∑Sred �pH>�!5 %
)mCl-(�� ��.+;< Q%�D1 �KT�L�-	 >�J�	� �� $+5 �)E�d	 

�C� $+�� �!5)�;d;	 >�J�%a��b%�.(��!e% /�. �L ^4.&1 
F��!1 M�&� �� �C(�=�	 &(R|1 �L�	&' B�(E ���(Z. �&'!'

Cd �� % >�!5 �,(��Z �� ��.� ��&��DE.pH�-�� 7.+;< 
+��.+� .∑Sred S�LKT/(��6 &����	 �L .� �	 �KL�e &1 % +;4

 �. &(�� ��&��DE. X(,-1 Me!	Cd �4 �k,#&L % +5 +J.!9 
&��9: X(,-1 V�.&5 �L M(1&1 �LSEDEX %MVT ��'��E 

�E.)X,5`.(
L >�	� �� �L�-	 ���(C(5!,�3(� V�.&5 �� �C°a�� �

T�.+e M�&�KT�	 �!9 �.+�	 /�&=-(L �L /�.&L�;L +E�
�	 ��~=�. S�L >�J�	� % �L�	&' B�(E V�.&5 �� �4 �%�
 �;�32��eCd �4�K�8 �. ��% +5�L �;(-(L ��&��DE. �,)5 �� 

Bmd�. >�	� �� ��&��DE. >&��6C°a�� b�. &=-(L &L.&L 
>�	�C°��� �L B�(E �� �=pH%�=mNaCl�	 �E. -

^=�(E �� �4 ��&' �K(=� 7.!1 �L ��&��DE. ^4.&1 S�L �	� >�J
Cd�	 Q�!_ �	�2;J S�L +L�� TJ�4 �	� �4 �&(')X,5`.(

QS�(E ���(C(5!,�3(� V�.&5 Q%�D1 ��"4 ���Z ��
 /((01 �"_. X	�# >%� % @&E &��9: W.!�. $+���E �L�	&'

 ^4.&1 $+;;4Cd�)�� �� Q%�D1 %�J>Zn/Cd ��&��DE. 
�E.]a�[.�.+�	 % X(,-1 >�	� $&=�' �L �e!1 �L %&;�. �.

 /(��6 g�=)�� �&'!')VE!=	 �'+5+(D�!E �e�� (^4.&1 %
/(2��(	Cd)ppm�`�� (/(2��(	 �)�� %)b/��� (��
��&��DE. &��9: VE%+Z �� 78 �(0G!	 $�!2;< $&(9: >�J

MVT %SedEx!	&1 V�.&5 % �=5.� �.&G 78 B�(E �,(	�;��
 ��.� ��.!�CJ S�L �1 VE!=	 �	� �L�	&' &��9: �L)X,5`.(



/(J8 �>&'m4 ����e �"# �^-< $�(E 7.&�. �E�;5 ���4 % �E�;5�!"L �"K	 ���

?9�N^4.&1 F��!1 �.�!C�Cd �)�� %Zn/Cd �� �/(< $+5 �=9�;5 �����4 ]a�[78 �� $�!2;< $&(9: �(0G!	 %.$�.� �L �!L&	 >�J
 Fe&	 �. �=�&'&L ������&�� �L�	&' >�J+(D�!E]a�[.

?9�OC� T�.+e �.�!Zn-Cd ]�E. &L ���3CJ ��&��DE. % B�(E /(L log KT�(��0� &~� �. Q%�D=	 �L�	&' V�.&5 �� �	� �L �)��Cl- �
�(Z. �&'!' W!CK	)∑Sred ( %pH ]a�[.��.� ��.!�CJ VE!=	 �1 S�L �	� >�J�����4 $&=�' �L $�!2;< $&(9:.
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�����* 
% /��' &��DE.�+�	 �L $.&CJ �.�>6(&��%�LQ�+�
6!,��4(&��+J.&=1 % ����=��;1 (&=C�	 ����4 /��J>
D�!E(+>9:(L�	&' $&�–�'�.>$�!2;< +;=�J .5(C���4�
��!C��J>&��DE. �L �(-��e &2��(;�*(D�E%(F&_�;# �.
C4()G �. @�(�X	��4 (�3;2;	 �^ ��' �k	 ����)4 (��	�O % ^(^
�KL>Zn&��DE. �,)5 �� ���E. .�!YZ ��	� &L $%m#

k,"�C4�J>2L8 (/Cd�!5 �>)^4.&1Cl-(�^4.&1 �&'!' X4 
Z.(�)∑Sred ( %pHB!"d	 �J>L�	&' �X	.!#"_. �	(7.3

-��e(;�Cd&��DE. �� �	 @��dL ��8�+;.	�(K;E�	� /�
&��DE.�1&1 �L /��' % �(M]�E.&L�)�� �J>Ga/Ge %

Sb/Bi $&=�' �	���C°�������%�)E�d	 log aS2�.
�!	 +_���FeS.&5 ��D�!E % �	� V(+'+5�.&L .� VE!=	 >

9:(L�	&' $&�6 $�!2;< (	 ���;-�+;4 .�L �e!1 �L$&=�' 
�	�>,-1 (	 % X�.+��6 g�=)�� �&'!' (�% /^4.&1	(2��(/Cd 

)ppm�`�� (	 �)�� %(2��(/)b/��� (&��DE. �����J>
9:(0G!	 $�!2;< $&(�� 78 ��9: VE%+Z�&MVT %

SedEx.&5 % �=5.� �.&G ��!	&1 V�	�;(,�E(B�78�9: �L �&
L�	&'�S�L �1 VE!=	 �	� �.!�CJ���.� .
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