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TO-2 t/�� t/��= t/tt�� � �/� t/�� =/� =��t t/� �== �/�t 

BC� TO-3 =/i =/t� t/t�t� �� �/� �/�� ��t ��itt ��/� ��� =/�� 

TO-4 =/�� �/�i t/t��= i ��/� �/�� �ti ���tt ��/= ��� =/�� 
MH-8 ��/� na t/t��� � �t/� �/�� �t�t =�tt ��� �ti �i 

59 �/= na t/t��� �i �t � �i� �ti� �t� �� -
50 �/� na t/t�=� =t �� �/= ��� ��t� �� �t -
83 =/�� na t/��i� ��� =� t/=� �� �� i =t -

TT-4 =/�� na t/tt�� = =t/� �/� ��i ���t ��/= �i/= �/�� 
TT-1 =/�i na t/t��� � =�/� t/�i �t/i �t� �� �tt �/�t 
TT-2 �/i na t/tt�� �� =�/= �/�� �i� ��� ��� ��/� �/�� 
KT-8 �/�� na t/tt�� �� ��/� t/tt� =/= �i� �/� =�/� �/�

1 ��/=� ��/=� t/t� - na �tt � �tt �tt na ��/=� 
2 ��/�� �/t=� t/�� =tt na na � �tt �tt na =�/=� 

D 3 �� ��/� - na na na � � � na =/=� 

610-22 ��/=� ��/�� t/=�t na na na � � � na ��/�� 
c-8 ��/�i ��/�= t/t� na na na =tt �tt �itt na ��/=� 
10 ��/�� ��/�� - na na na - ��tt � =�ttt �=/=� 

E 8* ��/t= na ��/�= na na na na na na na na 
9 �� na ��/� ��tt na na na na na na �/t

*��7�H�OG���� �� HI/.�KL/M. �� �	=� N���
�.

 �&.���3�%1 1  �,�  
8.  a !6 a%� 
I &". ���$�-. �4��$!2	 % @1�$ ���3 @�4.
P�	�	
) ��N� =
� �<�� =
� 

R�,0*0$ 
bL� )3��0Z�B �1J3)L�%  /0*3%!,0� �1J3)L�)�B �
�0L�)�B���!*3���),�� ��0*�  ��0�)*��)� ��)� 

"-*Z��)4 

R�-I!3�4 �0�*3 �0�)�	 
�4"0�3  �0L�D4 ��0L)2 ��0<-'� 
"0e�)$ ��!06)-$�B �

*�� g4 
0Z. �)*ZL 
,Z. ��<9�$ !z� 1  �0*�  % �06)2)*� ���),$)� @�4 ���3�	 
3 "-.�IXRD�$  [,#� ���B b��DL 
R�p$"*� 	�)� �	JS�  A� �4[��3 "��V MSolid Solution) (�)� 	� 	 	)V% ���B � )�  /0I ��� g0��*3 % g0�$�<6 � g�"�$ �4 �	 "�-� )L

R�,0*0$ 
,Z."�!02 � !N !'�",� @�V 
I ()0-0�)�B @�4.
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"*V��&��D. �����I ��=�� �� !?��  ���v h� "06 % �$�-.�)*I ���!8�(Co3(AsO4)28H2O) �	 . . .���

%���� %
1	=
� � �
;Q
� 
j$)L ��I /0<��� @ !I �� !?��  ���3 ��<9�$���I ". /008L .

�$ "W % @ � 	 �� !?��  @��<98�������$  /�  
3
�4"W %@
$ 
,Z. �	 ���D<9�$ 
.)9 n�1)L �I @"8I @�4

% A0-$�B ��V%��> �#4��V%�4@�50�3  �I /4B % ���Z3 
&". [Y<� g4 
I ���,� @�4"0�3 %�"04 %"�  .���3 /� 

 @1)*c3 ����L @ � 	)AL�*0� (@�4!<� ��6 % &	)I
,� 
<9�� 
�Ba = 10.251, b = 13.447, c = 4.764 , β = 104.98%

B ���U� &%!2 �C2/m �$  ]��.[
�$�!I �	 �6),$%!,0� @�4)[,. @�4�� �R (�� !?��  

&1 "�  @ � 	 % �$  �L%�e<� @�4/�!<#0IM)K �!+ %
I �B 

I _0L!L�t%�� !<D0*0� A� "$� .���3 /�  ��)K nK��� �	

�4�)*I R�)O 
I [,. 	)9 R�)O 
I % ��1)$ �&"0#3 @
@�)#-� [,. 
I ��)D8� @� )� % �$  
I �m!+ nK��� �	 

[,. �8I!� @�4�)*I R�)O�� &"�		). .
k0L /�  u1�� @�4
 �	 ���3@�<$ �[010] ;�G8�  ���W ��$�-.�)*I g9 % !��6 ).

�	 % "�� 	 
SeO[010]  �	 % &". /�6 @�<$ �[001]"0#3 &
&". "� )[,.=C.(���+ Q� % @� )�  	)D�[010]  �� !?��  


N�% �B �	 
3 �$  ���B ��V%���> ��<9�$ 1  �.�� ���> 1  �4
��V%
<�!2 g4 R 1 )� 
I @)U+ �#4 @�4 "� )[,.=`� .(

83�.\% C �`�  (
�)D�&��<$ ���W 1  �<$	 @�4 ���3 [,. ��1)$ @�4�)*I % @ �� !?��  � % R P�� g3 �L�)O �L Q!$ P�� �I(nK��� �
� % � �'��"-> @ � 	 �� !?��  ���3 1  �6),$%!,0� (!�)YLSEM `0K %EDX Q % F ���!06)-$�B ���3 (!�)YLSEM [,. @� )�  @�4�)*I 

`0K % �� !?��  ���3EDX ���B .
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g�!3 �@)N@!4�z� �/6 ��)6 � !�  �$�-. ���3 % �$�-.�)*I 
*c� ��t

83�0`�  (
$ ��<9�$!?��  �)*I @"8I(!4 
3 ��� ��V%��> &!0L @!<�3�9 @�4�#4 �A0-$�B @�4��V% % ���Z3 /.%� @!<�3�9 @�4
&!� 	 �/4BgL  �&�0$ @�4% �X%�"04 @�4 �� ��#�  � �X%�"04 
I �50�3  "�)06 &!0L �)G9"-4	 .C(���3 �$�-.�)*I @�4�)S� % g<�0$ -

�� !?�� )1 
<�!2!I]�t��=.([ 

,$%!,0� R "4�#� 
3 	 	 ��#� �80ZK �)� �	 ���3 /�  �6)
&"4�#� [I�N �'�� "-> @ � 	 �� !?��  ���3 �L�)O P�� 1  @ 

 ��<9�$ �I &"0ZGN �)� �	 % �$  P�!D3 he-I % �L P�!D3

�G-� &"�	 
0.�W 
I b3!� 1  P�� !008L R�)O 
I �m %�� @ 

�� 	).)[,.@�4�� % R.(%	 @�)*I �0O�9 ���3 /� 
)S� 
�% 1 % 	� 	 �Z?� @�2V/0I �B i���t�	 
V�	 

�$  ��$)� .�-�b'��V 
I �� !?��  ���3 �	 �'�� "-> R !00kL
 ��)�Co2+ %Co8+�$  &". &	 	 �Z�� ]��.[

�	
) � ��
�!�� G������
�� 
���3 1  �4%!2 
I �� !?��  ���3 ���0D0. ��<9�$ �I �4

M3(XO4)2.8H2O�!� /�  �	 	� 	 {*8L M)M = Fe, Co, 
Ni, Zn, Cr, Mg  %X�� "� )L".�I A0-$�B �� !e�� ]��.[

/<. 	 �I ���0D0. ��<9�$ /0->Fe %P
I 	)9 _03!L �	
@% ���3�$  ;%!8� �0���% .���3 �I �� !?��  ���3 @�4
 ��X!I�� )Annabergite ( ������)4 %)Hornesite ( "->

�� [0,#L "��V MJS�  % ���� "-4	)M%"V=(%&!<�2 
!�	��� �I �B ���0D0. _03!L Co95.4-0.1, Ni0.2-99.8, Mg 4.4-

0.1 �$  !00kL [I�N)[,.�.(
�bcL ���3 ���0D0. @�4
�Y��9�� 1  ��#� �� !?��  @�4Ni, Fe, Zn /�  ��D<9�$ �	 

���3	� 	)M%"V�.(&	 	 q�$ !I 1  &"�B �$"I @�4���I 
��%!<,�  %�3b�� 
�bcL%I 
�bcL
a%� SEM-EDAM !I 

h�I�4�)*I `*<�� @�4@b3!DL ��� !?��  ���3 [,. @� )�  
!O�-+As  %Co�$  ���3 /�  
,Z. �	 )[,.@�4 �Q % F.(

 �&0�$�-. ���3 R�Y�#� �� !?��  %�I 
����� @�4 ���� g4 /�!<D�� �B!'�	]i[.
����������6��
	� ��+	��1 

��0D0. M)�!��Co3(AsO4)28H2ONi3(AsO4)2·8H2OMg3(AsO4)28H2O

P�� 
Q!$ ��L�)O �L �3� Q!$ ���)*4 �$)6 Q!$ �P�� g3 Q!$

@1�06 �$)6 
@!<�3�9 "0e$ �L 	�1 bZ$ ��Z0$ bZ$ P�!0I �"0e$ 

@�)*I [,. 
�2!2B �I �+�8. @�4 
,� � @  
<.� % ��1)$ �@�)#-�

&��<$�)2)Stellate](O 
I �)*Z<� !0f !#N % @�	)6 R�)
"-��� u�9(

@  
k0L ��)<$ % @  &� )2!I ��+�8. 

�)*ZL g<�0$ T3@�)� T3@�)� T3@�)� 
Q�)�'<��,.(
�%� �	 C)9]010 [`08m %]100 [%]102[
�%� �	 C)9]010 [`08m %]100 [%]102[
�%� �	 C)9]010 [`08m %]100[

�<�$)�4)�(1.5 - 2.5 �/���/��

JV %����-.% 
Q� F)G$ �	 @"�� %!� % �$�D�  
D0����#9�	 
D0��;�e. 

;�e. 
D0� �L 
�L ;�e. @"�� %!� �L @  
#0. ��$�D�  
D0�

;�e. 
D0� 
@"�� %!��;�e. 


3�9 P�� �L�)O �L P�!D3 Q!$ "0e$ �L P�!D3 bZ$ �
�)Y�� �1% j$)<� )g/cm3(t�/=t�/=��/�
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"*V��&��D. �����I ��=�� �� !?��  ���v h� "06 % �$�-.�)*I ���!8�(Co3(AsO4)28H2O) �	 . . .���

83�Mg<�0$ �?*?� � 	)D� M(AsO4)2.8H2O���3 "��V MJS�  
3 �� ��#�  � ������)4 % ��X!I��B ��� !?��  @�4 1  
�<�!2!I "4	]��[��I
�^bV R !00kL.

������ � R-� 
�*O  % /�!<D�� ��!06)-$�B~-0$�B 
��v /�!L 
��#� �	 � 	

 	%"W �L 
3 �$  &�	 A���L ��"8��� � �B ��1% "O�	 
[0,#L A0-$�B !Y-+�$  &	 	 .��!06)-$�B ���I �I �4

&	)L �&	!#�
� 	 % @ �� &"�	 @ ).��	 
3 "h�I @�4
�SG$&". 	!9 % 
<�,. "� .

&	!<�2 
-� 	 �	 ��!06)-$�B % ���0W  j� !. 1  @ 
j0S� � "��6 R%�e<� 
<�"0$  �I @�4�$ )[,.�\(�	 �� 

�08N)�!2 � !N CB %  )4 �!8� �	 � "0�v  @�4 
I % 
<�
�� &"0�3  ��2	1 )4 
G$ %"�). .


2� ���0D0. 
�bcL &�	 A���L 
�G-� ��!06)-$�B @�4
"�� ���Z3 !Y-+ � ��L��tt�6�6[,0� % (  �1 !<#0I

�ttt �6�6( 	 	 ��#� .�� q�$  /�  !I ��!2 
c0<� � )L
 1  �6 ��!06)-$�B ��<9�$ �	 	)V)� [�0� % ���Zv 
3

2	1 )4 ��!06)-$�B �q�$ !I
GI � !�1 �)'IB & !D4 
I
�� 	 1B M)*S� R�)O 
I R�e�)$ % ~0-$�B @"0$ "�). 

]����[.
)�(Fe(Co)AsS (aspy) +13/4O2 + 3/2H2O→

Fe2+ + Co2+ + HAsO4 + SO4
2- + 2H+

��->[,. �	 
3 ��� &"�	 `�  j0S� �	 ���Z3 �)� 	).
�L � "0�3 pH1  !<D3 i% �$  u!S<� @!Y-+ ��)D8� 

�/4B @�4"0�3 %�"04 �� R�e�)$ �)� % b-'-�� )L-"_V)� 

�)� /�  �0Z?L "�).]��.[h���3  �%� /�  1 ��!06)-$�B-
��  � ���Z3 !Y-+ @%�W @�4 
GI � {ZK � )L!�1 !z� �	 

��!2�)'IB "0�)L 
I !c-� 
3 �	 ���Z3 R�e�)$ % @"0$  @�4
� &	1 )4 F)G$�	).:

)�(4Fe (Co)AsS (aspy) + 13O2 + 6H2O→
4CoSO4 + 4H3AsO4+4Fe2++

���3  ��!#06 �I % ���bD4h�)� �". 	 1B % ��!06)-$�B 
��X%�"04pH�� h4�3 j0S� "I�� .�� �G� !. /0-> �	 -

[0,#L % !�1 h-3 % ��z<�  � )L  � �� 	�),$  
�)��} ���3
 �. 	]�i.[

Fe (Co) AsS(s) +14Fe3+ + 10H2O → 14Fe2+ +
SO4

2- + FeAsO4·2H2O (scorodit) + 16H+ )=(
���3  Q!� 
3 ����1hh4�3 ��!06)-$�B ��"I�� �pH

% 
<��� h� b�  � "��6�� �� 	�),$  ���3 &". %q�$ !I
GI � 
!�1�� ��$!2	 �)'IB �0-$�B % �0L)2 
I % 
<�,. 	).:
)�(FeAsO4· 2H2O(s) → FeOOH + H2AsO4

- + H+

�	 
<�"0$  h4�3 �I % ���bD4&!<�2 pH��Li)[,.�
`�  (���Z3 R�Z03!L �I h-3 % �	 j0S� �)'IB @�4 R�-$�B

 
GI � {ZK!�1 �	 �� !?��  ���v �)*ZL % [0�#L 
I !c-� 
�� &	1 )4 F)G$"�).:

)�(3CoSO4 + 2H8AsO4 + 8H2O→
Co(AsO4).8H2O (Erythrite) + 3H2SO4
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g�!3 �@)N@!4�z� �/6 ��)6 � !�  �$�-. ���3 % �$�-.�)*I 
*c� ���

83�L`�  (�� &"�	 �� !?��  % ��	�),$  
I ��!06)-$�B ���$!2	 �B �	 
3 �6),$%!,0� nK���	)..C(��!#06 [W !� 1  &� )W!K
&	�% !� "0�)L % ��!06)-$�B ���$!2	
�)��} @�4 .\(� 	)D�Eh-pH g<�0$ @ !I Co–As–O–H )&��D. /0> j9 &	%"S� �(g<�0$ %As–

O–H–S–Fe)&��D. /0> j9 &	%"S��(@��	 �	 
325°C�$  &". g$� ��I A� ��#� %.R�Z0v!L �z*fAs , ∑Co, ∑Fe, ∑S�	 
D4 
10-3 M �$  &". 
<. 	 
'� �I�L ]�i���[.
0W�����3 @� "��6 &1)W &"-4	 ��#� �'�� @�4�$  �� !?��  % ��	�)�$  ���!06)-$�B @�4.
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"*V��&��D. �����I ��=�� �� !?��  ���v h� "06 % �$�-.�)*I ���!8�(Co3(AsO4)28H2O) �	 . . .��=

+!I &%JpH�)� �0��8� �@�4Ca2+%Mg2+j0S� �	 
�)� &"�� 	!I�	Co &". 
<�� 	 !})� �� !?��  [0,#L @ !I 

�$ ]��.[j� !. 
I 
V)L �IEh-pH  @� "��6 u!<#� 1!� %
��!06)-$�B % �� !?��  ���3 /0I)[,.�\( � !�1 h-3 % �

����!06)-$�B g0�<�� h���3  @ !I � )L @%�W @�4 % ���Z3
R�-$�B % R�e�)$ �)� �". 	 1B % �� !?��  ���3 �)*ZL @�4

	!3 	��-#06  � �)'IB:
Fe(Co)AsS (Cob) + 39/12O2 + 25/6H2O→
1/3Co3(AsO4)2.8H2O(Erythrite) + 1/3HAsO4

2- +
SO4

2-+ 8/3H+ )�(
[,. �	 
3 ��->��� &"�	 \MJS�  % @� "��6 �	). @!��6

j� !. nI�L b0� 	)9 �� !?��  ���vEh-pH  �q�$  /� !I ��$  
�I j0S� 
I 	%"S� � "0�3  j� !. �	 ���3 /�  @� "��6 &1)W

 
<�"0$ ��Li�$  .j0S� 
<�"0$  R !00kL 
I ���3 /�   ��
 �	 ���3 /�  [D+ �	 % &	)I q��W ��0�IpH/0��6 !L1 �%

1  !L��Ii�)� 
I !�1 
GI � q�$ !I % &". � "��6�� ����Z3 @�4
�� 
�bcL CB % �)'IB �0-$�B 	).:

Co (AsO4).8H2O (Erythrite) → CO+2 + 2AsO4
-3 

 +
8H2O )�(

Y<N  a1�  	)9 @	)9 
I �� !?��  ���3 � )-+ 
I ��  	� "� @	�
���3 �I��	� �	 ���D-4 � �	 �80ZK &!�� % ���Z3 @�4

 �$  
<�� ��3 
I �I��!2 @�4�����v]�.[���$�-. !I &%J+
�$�!I �
�G-� /�  �	 ��I /0<��� @ !I �� !?��  ���3 @�4

 ���3 /�  �	)I !2�$�-. 1  &	�e<$  /Dm 
3 	 	 ��#� !m�W
��)c06 �	 �@"8I @�4�6 �� !?��  ���3 �2	1 )4 % 
�bcL "�B

 ���0D0. 
�bcL % �$  
�G-� �	 	)V)� ��!06)-$�B 
��v

�)D�
2� 1  &". �. 	!I @�4bL� )v @�4 ��)UW ��!06)-$�B
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