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Abstract 
       The Ardakan barite mine, located in 37 km northeast of Ardakan city in the Central Iran, occurs in limestone and 
dolomitic rocks of the Permian. Secondary copper minerals of the mine include Cu-sulfides, Cu-carbonates and Cu-oxides. In 
the studied samples, association of pyrite with chalcopyrite and differences in their electric potentials caused a series of 
galvanic reactions and chalcopyrite alteration. In a chemical battery of pyrite-chalcopyrite, pyrite with higher electric potential 
remains fresh as a cathode and chalcopyrite with lower electric potential alters to another sulfide phase as an anode. The final 
product of the chemical reaction is the formation of secondary copper sulfides. Two stages of alteration are observable in the 
chalcopyrite alteration sequence. The first stage is the alteration of chalcopyrite to covellite, led to a decrease of Fe content 
with a simultaneous increase of Cu and S. The second stage is the alteration of covellite to anilite with an enrichment of Cu 
and a corresponding decrease in S. Copper bearing acid solutions were neutralized by carbonate host rock which resulted in 
the deposition of Cu-carbonates in the ore body. 

 
Key words: Galvanic reactions, Electric potential, Geochemistry, Secondary copper sulfides, Cu-carbonates, Chalcopyrite, 
Covellite, Yarrowite, Spionkopite, Geerite, Anilite,  Barite, Ardakan 

 
æ��ƶƯŶƤƯ��

�ŚƸţŚƴŝźƧ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƁźŤƀĭ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�Źŵ
� ƹ� ƾưǀƃƺŗĥ� źŤƄǀŝ� Ţſř� ƵŶƃ� ƾƘſ� žƯ� ƽŚƷŶǀƀƧř� ƹŹŚƧƹŻŚſ�ƪǀƨƄţ�

ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ���Żř�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ��

��
�šŚƘƫŚƐƯ� ƢƿźƏ� Żř� ŚƸƳō� Ƣǀƣŵ� ƾƿŚſŚƴƃ� ƶƧ� ŶƴŤƀƷ� ƽƺƳŚŧ� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƶƬưū

ĥŢſř� źƿŸě� ƱŚƨƯř� ƽźƈƴƗ� ƾƿŚǀưǀƃƺŗ� ��ƱƹŻ� ƪǀƨƄţ� Śŝ� ƶƧ� ƶƗƺưŬƯ� Ʋƿř
�ƹ� Ƶŵƺŝ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƾƳŚſźĭŵ� ƹ� ƾĭŵŻřƺƷ� ƩƺƈŰƯ� �Ţſř� ƵřźưƷ�ƂǀƳŹŚţ

id22495953 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



 
ƾƳŚƧ�ƶĭŹ�Źŵ�žƯ�ƶƿƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ŢƿŹŚŝ�ƽŚƷ�ƀƳŚƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚ��
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������êì��

 

� ƽŚƸƄƴƧřƹƾƳřƺƫŚĭŢƿźǀě� Ʋǀŝ��ǈƏ� ƹ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ���ƂƤƳ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ
ŵŹřŵ�Ʊō�ƪǀƨƄţ�Źŵ�ƾưƸƯ���ƾſŹźŝ�ƹ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƶƘƫŚƐƯ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ

šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹźƇŚƴƗ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ� Fe, Cu �ƹS��ƾƳŚſźĭŵ�Ʋǀů�ƶƿżŬţ��ƽŚƷ
ƶƐƤƳ��ƁƹŹ� ƶŝ� ƽřEDXA (Eenergy dispersive X-Ray analysis)�

ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�ƂǀƳŹŚţ�ƱƹŻ�ƹ�ƵŵŻřƺƷ�šǇƺƈŰƯ�ƽƹŹ� ��ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾƯŚſř
ĮƯŚƳ�ƢŞƏ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƽřźŝººººººººƽŹřŸ 

Goble(1980)�ƹ Sikka et al.(1991)Ţſř�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř����ƩƹŶūæ�ŪƿŚŤƳ�
�Żř�ƪƇŚůƶƿżŬţƶƐƤƳ���ƁƹŹ�ƶŝ� řŹ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƽř

EDXAƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ���
 
ç�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ���

�Źŵ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�ƾƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ
çê��}èç�ƹ�ƾƫŚưƃ�ƉźƗ�
çå���}êé�
�ƩƺƏƽŹƹŚų�ƶƬƇŚƟ�Źŵ�èìźŤƯƺƬǀƧ��ƩŚưƃ�ƽŹƹŚų�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƱŚƧŵŹř�ƱŚŤſźƸƃ�

�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ƱŚƧŵŹř�ƾƬƇř�žƿŶƣŚƏ�ƾŝƺƴū�ƩŚƿ�Źŵ��ƶưƫřŵ�ŶǀƠſ�ƵƺƧ�ƾŝƺƴū
ƹŻƺŘƫŚě� źųřƹř� ƶţŚƴŝźƧƿŵŹřŵ� ƽŚū�Ʀǀ���ƲǀƯŻ� ƽŚƷŶůřƹ� šŚưǀƀƤţ� źƔƳ� Żř

�Ɩƣřƹ�ƽżƧźƯ�Ʊřźƿř�ƱƹŻ�ƶƴƸě�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ��Ʊřźƿř�ƽŹŚŤųŚſ�ƹ�ƾſŚƴƃ
Ţſř�ƵŶƿŵźĭ��ƽŚƸƬƨƃæ�ƹç���ŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�ŢƿŹŚŝ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƶ
ƶĭŹ� šŹƺƇ��Żř� ƪƇŚů� ŻŚŝ� ƽŚƌƟ� ƵŶƴƴƧźě� ƭźƟ� ƶŝ� ƹ� Ŝǀƃ� ƮƷŚƳ� ƽŚƷ

� ƾĭŵŹƺų� ƪƀĭ� ƹ� ƱŶƃ� ƾƃźŝ� �ƾĮŤƀƨƃŢſř� ��ŹŚƀƳŚƧ� ƱŚŝżǀƯ� Ĭƴſ
ƾƿǇŚŝ�ƲǀƳƹŵ�ƵŶƄƳ�ƦǀƨƠţ�šŚƤŞƏ�ƹ�ƲǀƯźě�ƾĮƴſ�ƽŚƸƠƿŵŹ���ƲƿźƿŻ�źƠǀƴŝźƧ�

Ţſř� �Źŵ� ƽŻŚſ� ƾƳŚƧ� ƾƬƇř�ƂŴŝƽŚƷŶůřƹ�ƫƹŵ��ƲǀƯźě� ƾƨƷō� ƹ� ƾŤǀƯƺ
Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ��ƾƿǇŚŝ�ƲǀƳƹŵ�ƵŶƄƳ�ƦǀƨƠţ�ƽŚƷŶůřƹ��ƲƿźƿŻ�źƠǀƴŝźƧ�

ƾƯ�ŢǀƯƺƫƹŵ� ƹ� ƪǀƃ� �Ĭƴſ� ƶſŚƯ� �ƦƷō�ƪƯŚƃ��ƽřŹřŵ� ƵŶƗŚƣ� Źŵ� ƶƧ� ŶƃŚŝ
Ţſř�řźƯƺƬĮƴƧ�ƹ�ƾŤƿżţŹřƺƧ�Ĭƴſ�ƶſŚƯ���ƽŚƸƄŴŝ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾƨƷō�šŚƤŞƏ

ƶĭŹ�Żř�ƾƄŴŝ�ƱŚŝżǀƯ� �ƾĮƴſ�ƞƿŵŹ�Ʋƿř�ƾƿǇŚŝ�ŵ�ŢƿŹŚŝ�ƽŚƷ�ƾƳŚƧ�ƶƤƐƴƯ�Ź
Ţſř�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ƽŻŚſ���ŵŹŻ�ƽŚƸŤǀƯƺƫƹŵ�Żř�ƲǀƯźě�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾĮƴſ�ƾƫřƺţ

�ŶƳƹŹ� Śŝ� ƹ� ƵŶƃ� ƪǀƨƄţ�ƦƷō�Ĭƴſ� ƹ� ƾŤǀƯƺƫƹŵ� ƽŚƸƨƷō� �ŹƺƬŞŤƯ�ĬƳŹ
�ƩŚưƃ�ƾƯƺưƗźŤųŚŝ���śƺƴū�ŹƹŚų�ƾſŚƴƃ�ŢŴƿŹŝ�řŹ�ƾƴƄų��ƶ�ƵŵŹƹō�ŵƺūƹ

Ţſř� �ƾƯ� řŹ�ƾƫřƺţ�Ʋƿř�� ƩŚưū� ŶƳŻŚſ� Żř�ƾƄŴŝ� Śŝ� ƱřƺţŻŹř� ƮƷřŵ�ŢƀƳ� ��Ʋƿř
ŚƷŶůřƹŝ��ƶƾƿǇŚŝ�ƲǀƳƹŵ�ƽŚƷŶůřƹ�ƽƹŹ�Ŝǀƃ�ƮƷ�ŹƺƏ���Źřźƣ�ƲƿźƿŻ�źƠǀƴŝźƧ�

�Ʀƿ�ƽřŹřŵ�ƹ�ƶŤƟźĭƽźŞưƷ�ƦƄưƃ�ŶƳŻŚſ�Śŝ�ƶƬƀĭ�Ţſř���ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƪƨƃ
�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƶĭŹ�ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ� Śŝ�Ŝǀƃ�ƮƷŚƳƹ� ƖƏŚƤŤƯ�ƽŚƷ��ƪǀƨƄţ�ƽŚƯŵ� �

ŹŚƀƳŚƧ)C11167( 

��ƾƳŚſźĭŵ�ƹ�żƳĥřŹŚě�ƽŚƸǀƳŚƧ��ƾŤǀƯƺƫƹŵ�ƹ�ƽŶǀŗƹźĜſřĥ�
ƾƯ�ƀƳŚƧ�ƹżū� řŹ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�ƱřƺţººººƦǀŤƳĥ�ƾěř�ƽŚƷŹŚ���ƾŝŚƯźĭ�
��ƶƳƱŚſ�ƶƴǀģ�ƹ�ƱřźƧ�ƶƴǀģ��ƵŵŹŵźƧ�ƽŶƴŝ����ƾƏ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ŹŚƀƳŚƧ�Ʋƿř�Źŵ

Ţſř� ƶŤƟźĭ� ƭŚŬƳř� ƶƿƺƳŚŧ� ƹ� ƶǀƫƹř� ƶƬůźƯ� ƹŵ� ���ŢǀƀƬƧ� �ŢƿŹƺƬƟ� �ŢƿŹŚŝ
�Ţƿźǀě� �ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� �żţŹřƺƧ� �ŢǀƯƺƫƹŵƺƨƫŚƧ�ſǀŢ�šƺưƀǀŝ� ƹ� ǈƏ� �

�ƽŚƸţŚƴŝźƧ� �žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƹ�ƱĥƺĜǀƷ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƶƬůźƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ

Ţſř�Ʊĥźěƺſ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�žƯ�ƹ�ƲƷō�ƽŚƷ�ŶǀƀƧř�ƹ�žƯ�ŹřŶŝō��
ƱřƹřźƟ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ��ƵŶƴƧřźě�šŹƺƇ�ƶŝ� ƶƧ�Ţſř� ƶǀƫƹř� Źřŵ�žƯ�ƾƳŚƧ�Ʋƿźţ

ǀƯ� Ĭƴſ� ƹ� ŢƿŹŚŝ� Śŝ� ƵřźưƷººººººƶĭŹ� ƱŚŝż�Ư� ƽŚƷƾƯ� ƵŶƿŵ� ƾƳŶƘ�ƃºººº�ŵƺ
���ŵźƟ�ƽŹŚƨƃæèìí�����
��
è��ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Źŵ�ƂǀƳŹŚţ���

ƶƳƺưƳ� Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƽŚƷ�ƂǀƳŹŚţ� Śƿ� ƾĭŶƃ� ŹŶƧ� ƵŶƿŶě��Tarnish��Źŵ�
ƵŻŹŵ� �ŚƸǀĮŤƀƨƃ� ŵřŶŤƯř��ƪŝŚƣ� ƵřźưƷ� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� Ʋǀŝ� ŻźƯ� ƹ� ŚƷ

Ţſř� ƵŶƷŚƄƯ�ƪƨƃè� ��ŝ� ƵŶƿŶě� Ʋƿř� ƶƶĤĭŹ� ƹ� ƶƫŚƷ� šŹƺƇ��Żř� ƾƿŚƷ
ƺƈŰƯźě�ƾŝō��ƽŚƸĮƳŹ�Śŝ�ƹ�ƵŵŻřƺƷ�šǇŹ�ŵŹŻ��ƾţŹƺƇ��ĬƳŹ�ƮƧ�ƾŝō��ĬƳ

Ţſř�ƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣ�Ƶźǀţ�ƽźŤƀƧŚų�ƹ���ƖŝŚţ�ƂǀƳŹŚţ�šǇƺƈŰƯ�ĬƳŹ�Źŵ�ƕƺƴţ
�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƕƺƳ�ƹ�ƂǀƳŹŚţ�šǇƺƈŰƯ�ŢƯŚŴƋ�ƹ�ƱƺǀſřŶǀƀƧř�ƶūŹŵ��šŶƃ

Ţſř�žƯ�ƽƺƳŚŧ��ƶƫŚƷ�ƪǀƨƄţ�Śŝ�ƂǀƳŹŚţ��ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ��ƾƧŻŚƳ�ƽ
ǀƫƹƺƧ� ŻřŢ�ƕƹźƃ�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ� Śŝ� ƵřźưƷ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƝřźƏř� Źŵ�
Ţſř� ƵŶƃ� �ƶƿżŬţ�ƽŚƷ�EDXA�ƶƳƺưƳ�Źŵ� ƶǀƫƹř�ƽŚƸŤƿźǀěƺƨƫŚƧ�Żř��ŵŹƺƯ�ƽŚƷ

ƎſƺŤƯ�ŜǀƧźţ� ƶƘƫŚƐƯ
291.0 SFeCuƾƯ� ƱŚƄƳ� řŹ��ŶƷŵ� ��ƽƺƳŚŧ� ƽŚƷŶǀƠƫƺſ

�ƾƳƹźŤƨƫř�ĚƨſƹźƨǀƯ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř�źŝ� ƶƧ�ƂǀƳŹŚţ�ƱƹŻ�Żř�žƯ
ţŢſř� ƵŶƃ� ƾƿŚſŚƴƃ� ƹ�ƦǀƨƠ�ǀƫƹƺƧ� ƪƯŚƃ�Ţ��ŢǀěƺƨƳƺǀĜſř� �ŢƿƹƹŹŚƿ� �

Ţſř�ŢǀƬǀƳō�ƹ�Ţƿźĭ����
æ�è��ŢǀƫƹƺƧ(Covellite)��

ǀƫƹƺƧŢ���ŝ�ĬƳŹ�ƾŝō���ƶ����������ƽŚƷŶǀƠƫƺºſ�źºĮƿŵ�Źƺƌºů�ƱƹŶŝ�ƾƧŻŚƳ�ƶƫŚƷ�šŹƺƇ
������ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƝřźƏř�Źŵ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ŵƺƃ����ƾƳŚſźĭŵ�ƶƬůźƯ�Ʋǀƫƹř�Ʋƿř

���ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ŶƷŵ��Ƨ�ºǀƫƹƺŢ���Źŵ�������ƹ�ƶŤºƃřŶƳ�ƾŤŝŚºŧ�ŜºǀƧźţ�ŢºƘŞŞƏ
ºººƸǀƳŚƧ�ŜºººǀƧźţ�Śºººŝ�ƽŚSCu 12.1

ƹSCu 45.1��ºººǀƫƹƺƧŢ�ƶºººŤƟźĭ�źºººƔƳ�Źŵ��
ººººƯƾ�ŵƺººººƃ(Ramdohr,1969;Moh,1971;Frenzel,1959,1961)���Źŵ

��šŚƘƫŚƐƯSingh(1985)����źŝ������žƯ�ŹŚƀƳŚƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƂǀƳŹŚţ�ƽŚƸƳƹŻ�ƽƹŹ
�ŶººƳŚų�ŪƳǇŚººƯ�ƽźǀƟŹƺººěƱŚŤººſƹŶƴƷ��ŜººǀƧźţ�Śººŝ�ƾƿŚººƸǀƳŚƧ�SFeCu 01.014.1

�ƹ�
SFeCu 06.005.1

��ǀƫƹƺƧ�Ţ���ƾƫŚů�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�������Śºŝ�ŚºƸǀƳŚƧ�ƲǀºưƷ�ƶºƧ
Ǝſƺţ�ŜǀƧźţ�ƲǀưƷ (1991) � al�Sikka et�ºŝ��ƶ����Źŵ�ŢºƿƹƹŹŚƿ�ƾƳŚºƧ�ƱřƺºƴƗ

��ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�ŵƺƃ��ǀƫƹƺƧŢ����ŝ�źŤưƧ�ŢƘǀŞƏ�Źŵ���ƶ��šŹƺƇCuS��ƾƯ�ƵŶƿŵ����ŵƺºƃ
������ƾƯƺưƗ�ŜǀƧźţ�Śŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƹSCu 9.0

��ƾƯ�řŹ��ŝ�Ʊřƺţ�ƶ�ºǀƫƹƺƧ�ƱřƺƴƗŢ��ŢƟźƿŸºě�
(Sikka et al.,1991)��ƶƿżŬţ�ŪƿŚŤƳ�ŝ��ƶ�ƁƹŹEDXAǀƫƹƺƧ�Żř�Ţ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�

�ƾţŚºƘƫŚƐƯ���ƽŚºƸŞǀƧźţ�SFeCu,SFeCu,SFeCu 08.091.001.09.003.09.0
�řŹ�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���
ç�è��ŢƿƹƹŹŚƿ(Yarrowite)��

ƸŞǀƧźţºººººººººŝ�ƽŚ�ƶ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŵƶƿżººººŬţ�EDXA�
ưƳ� ŹŵºººƶƳƺ�ŝ� ƱŚƧŵŹř� ŢƿŹŚŝ� ŹŚƀƳŚƧ� Żř� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƽŚƷ� ƶšŹƺƇ:�



 ��
��������������������������������������������������������������������������������������������ƾƳŚƧ�ƶĭŹ�Źŵ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ŢƿŹŚŝ�ƽŚƷ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ���

�����������������������������������������������������������

���êí����������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������

 

SFeCu,SFeCu,SFeCu 04.009.103.01.108.012.1
Ţſř�� �(1980)�Goble�

� ŜǀƧźţ� Śŝ� ƽŚƸǀƳŚƧSCu 03.012.1 
� ƹ�Sikka et  al.(1991)�Śŝ� ƽŚƸǀƳŚƧ�

ŜǀƧźţSFeCu 01.014.1
ƾƯ� źƔƳ� Źŵ� ŢƿƹƹŹŚƿ� řŹ� ��ŶƳźǀĭ� ��Ţſř� ƾƤƐƴƯ� řŸƫ

ŞǀƧźţ� Śŝ�ƽŚƷŻŚƟƽŚƸŝ� řŹ�ƾţŚƘƫŚƐƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŹƺƧŸƯ��ƶ�ŢƿƹƹŹŚƿ�ƾƳŚƧ�ƱřƺƴƗ
ŢƟźƿŸě���

��
è��è���ŢǀěƺƨƳƺǀĜſř(Spionkopite)���

ƶƿżŬţ�ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƂǀƳŹŚţ� ƽƹŹ� ƶŤƟźĭ� ƭŚŬƳř� ƽŚƷ��ƽŚƸŞǀƧźţ� �ƾţŚƘƫŚƐƯ� ƽŚƷ
SFeCu,SFeCu,SFeCu 02.029.107.03.11.045.1ƽřźŝ� řŹ��ŢǀěƺƨƳƺǀĜſř� ƾƳŚƧ�

ƾƯ� ƱŚƄƳ�ŶƷŵ� �Goble(1980)�ƾƬƧ�ŜǀƧźţ� Śŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ�SCu 04.032.1 �řŹ�
Ţſř�ƵŶǀƯŚƳ�ŢǀěƺƨƳƺǀĜſř���

 Sikka et al.(1991)ƺƨƳƺǀĜſř� ƾƳŚƧ� ŜǀƧźţ�ěŝ� řŹ� Ţǀ� ƶ�šŹƺƇ
SFeCu,SCu 07.027.145.1ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�ŶƳźǀĭ��ƤƤŰƯ�ƲƿřŚ�Ɩǀſƹ�ƵŵƹŶŰƯ�ŢƬƗ�Ʊ

ƾƳŚſźĭŵ�řŹ�ƾŞǀƧźţ�ƹ�ƂƿŚƀƧřƾƯ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř�ƾŬƿŹŶţ�ƹ�ƵŶƳƹźƄǀě��ŶƴƳřŵ����
��
é�è��ĭ�Ţƿź(Geerite) 

ƾƯƺưƗ�ƩƺƯźƟ�Śŝ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř1.6 S�Cu��ƾƯ�ƶŤųŚƴƃ�ŵƺƃ��Sikka et al.(1991)�
����ºŝ�ƶƧ�řŹ�ƾƿŚƸǀƳŚƧ��ƶ�������ƔƳ�Źŵ�Ţºƿźĭ�ŻŚºƟ�ƱřƺºƴƗ�ºººº��ƶºŤƟźĭ�ź���ŶºƳř�������ŜºǀƧźţ�ƽřŹřŵ��

1.59Fe 0.05S� Cu�ƹ1.62 Fe0.05 S � Cu��ƹ1.51 Fe 0.07 S � Cu�Ţºſř��
ƶƿżŬţ��ƶƐƤƳ�ƽŚƷ�������������ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�ŹŚƀºƳŚƧ�Źŵ��ƾƳŚºƧ�Ʋºƿř�ƽƹŹ�ƶºŤƟźĭ�ƭŚºŬƳř�ƽř
ŜǀƧźţ1.5 Fe 0.05 S �Cu�ƹ1.64 Fe 0.17 S �Cu�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŶƷŵ����

��
ê��è�ō�ŢǀƬǀƳ(Anilite)� �

Sikka et al.(1991)��šŚºŞǀƧźţ1.7 Fe 0.04 S �Cu��ƹ1.75 Fe 0.07 S �Cu���ƹ
1.78 Fe 0.02 S �Cu�Ƴ�Źŵ�ŢǀƬǀƳō�řŹƾƯ�źƔ��ŶºƳźǀĭ��Ɵ��ƩƺºƯźě���ƾƯƺºưƗ�ƽŵŚƸƴƄºǀ

��ƾƳŚººƧ�Ʋººƿř�ƽřźººŝ� Cu1.75SřŢººſ����ƽŚƸŤŞƀººƳCu/S���ƾººƘǀŞƏ�ŢººǀƬǀƳō�Źŵ
ƀººŝººººººººººŝ�ƦººƿŵżƳ�ŹŚǀ�ƶººŝ�Ƶŵƺººŝ�ƮººƷ�ƶ�ƽŚººƸŞǀƧźţ�ƶººƧ�ƽŹƺººƏCu 1.7 S �

(Morimoto&Koto,1969)���Cu1.750.05S�(Clark&Sillitoe,1971) 

ƹ�Cu1.760.06 S�(Goble & Smith, 1973)�Ʊō�ƽřźŝ����ƵŶºƃ�ƶºŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ
Ţſř��ƵŵƹŶŰƯ����źţǇŚŝ�ƽŚƷƳ��ŢŞƀCu/S���ºŝ�ľǇƺưƘƯ��ƶ�����ŻŚºƟ�ƱřƺºƴƗDjurleite���Śºŝ

�ŜǀƧźţ1.943 Fe 0.01 S �Cu���ƾƯ�ƶŤųŚƴƃ��ŵƺƃ(Goble &Smith, 1973)� 

�ŜǀƧźţSFeCu 05.077.1
ŝ��ƶ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ

ŢǀƬǀƳō�Śŝ�ƩŵŚƘƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ Ţſř��Żř��ƶƀƨƘƴƯ�ŹƺƳ�Źŵ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�
� ĬƳŹųƾƯ� Ʊō� ŶǀƠſ� Śţ� ƽźŤƀƧŚ�ŶƃŚŝ� �� ƪƨƃè��ƍŚŞţŹř� ƵƺŰƳ� ƹ� ŢǀƘƋƹ

Źŵ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Śŝ�ƹ�ƮƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŻŚƟ��
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ��ŶƷŵ���

��

é�ƾưǀƃƺŗĥ���
æ�é��ƹƾƳřƺƫŚĭ�ƽŚƸƄƴƧř� 

ƹƶƗƺưŬƯ�ƾŤƣ��ŚƳŚſŹ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Żř�ƽř��ƮǀƤŤƀƯ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�źĮƿŶƨƿ�Śŝ�ŚƳŚſŹ�ƶưǀƳ�Śƿ
ŝ� Śƿ� ŶƴƃŚŝ� ƶ�ŽŚưţ� Źŵ�ŢƫŚů�Ʋƿř� Źŵ� �ŶƴƃŚŝ� ƵŶƃ� ƪƠƣ� źĮƿŶƨƿ� Źŵ�ƾţŹŚŞƗ

Ʀƿ� ƭŚŬƳř� ƽřźŝ� ƭŻǇ� Ǝƿřźƃ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƾƨƿźŤƨƫř� ƮǀƤŤƀƯ��ƽŚƸƄƴƧřƹ� ƽźſ
ƾƳřƺƫŚĭŶƃ�ŶƷřƺų�ŚǀƸƯ����ƽŚƸƄƴƧřƹ�Ʋƿř�ŽŚſřƾƳřƺƫŚĭ��Ʋǀŝ�ƪǀƀƳŚŤě�ƝǈŤųř�

ƣ�ƮƷ�Źŵ�ƽżƬƟ�ƽŚƸǀƳŚƧŢſř�ƵŶƃ�ƪƠ���ƾƨƿźŤƨƫř�ƪǀƀƳŚŤě� Śŝ�ƾƳŚƧ�Ʀƿ�ƾŤƣƹ
��Źřźƣ�źţ�ƲǀƿŚě�ƾƨƿźŤƨƫř�ƪǀƀƳŚŤě�ƽřŹřŵ�ƾƳŚƧ�Ʀƿ�Śŝ�ƮǀƤŤƀƯ�ŽŚưţ�Źŵ�źţǇŚŝ

ŵźǀĭ��ƪǀě�ƽŶţŚƧ�ŜƐƣ��ǇŚŝ�ƪǀƀƳŚŤě�Śŝ�ƾƳŚƧ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ��ƾƠƴƯ��Śŝ�ƾƳŚƧ�ƹ�
�ƪǀě�ƽŶƳō�ŜƐƣ��ƲǀƿŚě�ƪǀƀƳŚŤě�ŢŞŨƯ��ƾƯ�ƪǀƨƄţ�řŹ�ŶƷŵ.ƄƿŚƯŻō�ƽŚƸ�ƭŚŬƳř�

ĭ�Ǝſƺţ�ƶŤƟź Abramv et al.(1975)�ƹAbramov(1965)�ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ
�ƶŝ�ƶŤƀŝ�ƾƳŚƧ�Ʀƿ�ƾƨƿźŤƨƫř�ƪǀƀƳŚŤě�ƶƧpH��Śƿ�ƱĦǀƀƧř��řƺƷ�Źƺƌů��ƩƺƬŰƯ

ƾƯ� źǀǀƜţ� ƱĥƹźŤǀƳ�ŶƴƧ� ��ƲƨưƯ�Ţƿźǀě� ŮƐſ� ƽƹŹ� ƲƷō� ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ� ŵƺūƹ
ŶƃŚŝ�Ţƿźǀě�ƪǀƀƳŚŤě�źƿŵŚƤƯ�Źŵ�šƹŚƠţ�ƶƳŚƄƳ�Ţſř(0.09V-0.66V)���ƂƿřżƟř

ŚŤě�Źŵ�ƂƷŚƧ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƾƳŚƧ�Ʀƿ�ƪǀƀƳpH��ƂƴƧřƹ�Ţſř�ƲƨưƯƾƳřƺƫŚĭ�řŹ�
ƽŚƸƳƺƿ� ƶƧ�ŶƷŵ�ơƺſ�ƾŤƸū� Źŵ�H��ƽŚƸƄƃƺě�-OH�ŶƴƧ�ƾŨƴų� řŹ� ��Ʋƿř

ƾƯ� ŚƸǀƳŚƧ� ƩǈŰƳř�ŜŞſ� �ƾƿŚǀưǀƃ� ƾĭŵŹƺų�ƂƿřżƟř�ŵƺƃ� �Żř�ƽŚƸǀƳŚƧ� ƱŚǀƯ�
Ţƿźǀě��ƽŶǀƠƫƺſ�Źŵë�ëpH=�Śŝ�ƽřŹřŵƾƨƿźŤƨƫř�ƪǀƀƳŚŤě�ƲƿźţǇ�(0.424V)�

Ţſř� 

��ƮǀƤŤƀƯ�ŽŚưţ�Źŵ�ŶƳŹřŵ�ƪǀƀƳŚŤě�ƝǈŤųř�ƮƷŚŝ�ƶƧ�ƽŶǀƠƫƺſ�ƾƳŚƧ�ƹŵ�ƾŤƣƹ
ŶƳźǀĭ�Źřźƣ�ƾƨƿźŤƨƫř�ŜſŚƴƯ�ŢǀƫƹźŤƨƫř� Źƺƌů�Źŵ���ƂƴƧřƹ�ƾƳřƺƫŚĭ�űŹ�

ŶƷŵ�ƾƯ��ŢƫŚů�ƲƿřŹŵ�ŝ��źţǇŚŝ�ƪǀƀƳŚŤě�Śŝ�ƾƳŚƧ��ƶ�ƹ�ƵŵźƧ�ƪưƗ�ŶţŚƧ�ƱřƺƴƗ
ƾƯ�ƒƠů�Śŝ�ƾƳŚƧ�ƹ�ŵƺƃƲǀƿŚě�ƪǀƀƳŚŤě���ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ��źţō�Żř�Śŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŶƳ

ƾƯ� ƩǈŰƳř� ƹ� ƾĭŵŹƺų� ŹŚģŵ� ƱƹźŤƨƫř� Ʊŵřŵ�Ţſŵ�ŵƺƃ� ��ĬƴƷō�ƾĭŵŹƺų
ƲǀƿŚě�ƾƨƿźŤƨƫř�ƪǀƀƳŚŤě�Śŝ�ƾƳŚƧ��źţ�ƯŶƴƳŚ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�0.364 V��ŢƿźƫŚƠſř�

0.188 V��ƲƫŚĭ�ƹ0.228 V��ƂƿřżƟř�ŚŝV���ƾƳŚƧ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƪǀƀƳŚŤě�ƝǈŤųř
ƵŶƴƴƧ�ƪưƗ���ƾƯ�ƂƿřżƟř�ŶŝŚƿ� ��ƂƿřżƟř� Śŝř�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƾƨƿźŤƨƫř�ƪǀƀƳŚŤě�ƝǈŤų

ƲǀƿŚě�ƪǀƀƳŚŤě� Śŝ�ƾƳŚƧ� �ƾƳŚƧ�Ɩƿźſ� �źţ�Ŷƃ�ŶƷřƺų� ƵŵŹƺų�źŤƄǀŝ� ƹ�źţ��ě�Ţƿźǀ
ƾƯ�ƂƿřżƟř� řŹ� ŚƷŶǀƠƫƺſ�ƽźƿŸě� ƩǈŰƳř�ŶƷŵ� �ŝ� ƶ��Ʊō� Źƺƌů�Źŵ� ƶƧ�ƽŹƺƏ

�Śţ�śźſ�ƩǈŰƳř�ƱřżǀƯèå�ƹ�źŝřźŝ�Ư�Śţ�ƵŶƃ�ƶŤƀƃ�žƯ�ƽřƺŤŰéŝ�źŝřźŝ��ƶźţ�Ŝǀţ
ƾƯ�ƂƿřżƟř�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƹ�ƲƫŚĭ�Żř��ŶŝŚƿ(Sveshinkov & Ryss, 1964)��

Ţƿźǀě�ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�Śưţ�Źŵ�ƶƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧŽƾƨƿźŤƨƫř�ƮǀƤŤƀƯ���ƪǀě�Ʋƿř��ŶƳř
ŝ� ƾƿŚǀưǀƃ� ƶ� ƪưƗ� ƾŝƺųƧ� Ƶŵźƹ�ƾĭŵŹƺų� šŶƃ� ƂƿřżƟř� Ʊō� ƪƇŚů�

Ţſř�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ���ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƹ�ƪǀě�ŶţŚƧ�ŜƐƣ�Ţƿźǀě� �ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�Źŵ
Ƴō�ŜƐƣƾƯ�ƪǀƨƄţ� řŹ�Ŷ�ŶƷŵ���řŹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƩǈŰƳř�ŢƗźſ�Ţƿźǀě�Źƺƌů

�Żřç�Śţ�æêƾƯ�ƂƿřżƟř�źŝřźŝ��ŶƷŵ.(Sikka et al.,1991)��ŝ�ƶ�Ţƿźǀě�ƾƬƧŹƺƏ
ƀƧř�ŢƗźſ�ƂƿŚ�ƂƿřżƟř� řŹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƵĦƿƺŝ� �ŚƷŶǀƠƫƺſ� źĮƿŵ� ƩǈŰƳř� ƹ



 
ƾƳŚƧ�ƶĭŹ�Źŵ�žƯ�ƶƿƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ŢƿŹŚŝ�ƽŚƷ�ƀƳŚƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚ��
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������êî��

 

ƾƯ�ŶƷŵ�ƾƯ� Ʋƿř��� ŶƳřƺţŢƬƗ� ƶŝƽŚƸƄƴƧřƹ�ƾƳřƺƫŚĭ��źĮƿŵ� ƹ� Ţƿźǀě� Ʋǀŝ�
ƷŶǀƠƫƺſƽŶǀſř�ƽŚƸƫƺƬŰƯ� źǀŧŐţ� Żř� ƾƃŚƳ� Śƿ� �Ś

42SoH�ƀƧř� Żř�ƪƇŚů�ƂƿŚ
ŶƃŚŝ� ŚƷŶǀƠƫƺſ� źŝ� Ţƿźǀě(Mehta & Murr,1983)�ŵŶƘŤƯ� ƽŚƸƄƴƧřƹ��

ƾƳřƺƫŚĭŢƿźǀě� ƶƗƺưŬƯ� Źŵ���ƫŚƧƨŢƿźǀěƺ�ƽŚƸƳƺƿ� ƽŻŚſŵřŻō� ŜŞſ��
22 ,,  FeSCu�řŻƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƯ�ŵƺƃ�ƾ��ƾƿŚǀưǀƃ�ƪǀě�Ʋƿř�Źŵ�ƫŚƧ�Ţƿźǀěƺƨ�
ŝ� ƶƾƯ� ƱƹźŤƨƫř� Ţƿźǀě� ƹ� Ƶŵřŵ� Ţſŵ� Żř� ƱƹźŤƨƫř� �ŶƳō� ŜƐƣ� ƱřƺƴƗ�ŵźǀĭ��

ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ��ǈƏ�ƹ�Ţƿźǀě�ŶƯŚū�ƽŚƸƫŚųŵř�Ŷūřƹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ
ŰƳř�Źŵ�Ʀƿ�źƷ�ƂƤƳ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ�ƶƯřŵř�Źŵ�ƶƧ�ŢſřººººŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Ʃǈ�

�ƾƿŚǀưǀƃ�ƾƬǀě��ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ� 

 
Ţƿźǀě�ƂƤƳ 

ěě� ŢƿźǀƽźţǇŚŝ� ƾƨƿźŤƨƫř� ƪǀƀƳŚŤ(0.424V)��ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƶŝ� ŢŞƀƳ
(0.364V)�ŵŹřŵ� ��ŜƐƣ�Ţƿźǀě� �ƾƿŚǀưǀƃ� ƪǀě�Ʋƿř� ŹŵƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƹ� ŶţŚ

ƾƯ� ƪǀƨƄţ� řŹ� ƪǀě� ŶƳō�ŜƐƣ�ŶƷŵ� �ǀě� ƩŚƈţřƬ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƹ�Ţƿźǀě� Ʋǀŝ� ƾ
�ŶƳō�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Żř� ƱƹźŤƨƫř�ŢƧźů�ŜŞſ�ƱŶƃ�ŶǀƀƧř� ��Ţƿźǀě�Ţưſ� ƶŝ

�ŶţŚƧ�ƵŶǀƷŚƧƱŶƃ���ƃ�ƵŶƹƾƯ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų�ƕƹźƃ�ŦƗŚŝ��ŵƺƃ��
ƾƯ�ơŚƠţř�ƪǀě�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ƽŶƳō�ƹ�ƽŶţŚƧ�ƽŚƸƄƴƧřƹ�ŝ�ŶŤƟř�ƶŢſř�źƿŻ�ŭźƃ���

��
 
�ƽŶţŚƧ�ƽŚƸƄƴƧřƹ 

2

22
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He2H2)3

)OH(4e4OH2O)2

OH2e4H4O)1












 

��
ƽŶƳō�ƽŚƸƄƴƧřƹ 









e16H16So2FeCuOH8CuFeS)5

e4S2FeCuOHCuFeS)4
2

4
22

22

22
22

��������� 

�ƀƧřƂƿŚƳ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Śŝ�ƾƬǀě�ŽŚưţ�Źŵ�ƶƧ�ƾŤƿźǀě�ŞŶƃŚ��ŤŞƀƳ�Ţſř�ƵŶǀĤǀě�ľŚ
ŝ�ƶƧ�ƶƾƯ�ƶƇǈų�ŹƺƏ�ŝ�Ʊřƺţ�ƶŢƃƺƳ�źƿŻ�šŹƺƇ���

�(6)  2FeS2+15/2O2+4H2O = Fe2O3+4H2SO4 
�(7)FeS2+15/2O2+7/2H2O=Fe(OH)3+2H2SO4        

Nordstrom (1982) 
ŵƶƳƺưƳ� ƾųźŝ� Ź�ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƽŚƷ�ŝ� Ţƿźǀě�� ƶ�ŽŚưţ� ƱƹŶŝ� řżŬƯ� šŹƺƇ

ŻřƺƷ� źŧř� Źŵ� ƹ� Ƶŵƺŝ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� Śŝ� ƮǀƤŤƀƯƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧř� ƶŝ�ƾĭŵƪƿŶŞţ��
Ţſř�ƵŶƃ��ƵŹŚưƃ�ƂƴƧřƹ�ŵŹřƺƯ�Ʋƿř�ŹŵìƀƧř�ƾƬƇř�ƪƯŚƗ�ƂƿŚŢſř�Ţƿźǀě����

 
ǈƏ�ƂƤƳ 

ƶƳƺưƳ�ƾųźŝ�Źŵ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷƏŝ�ǈ�ƶ��ƾƳƹźƨǀƯ�żƿŹ�ŹŚǀƀŝ�šřŹŷ�šŹƺƇ
ƾƯ�ƾƷřźưƷ� řŹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ŶƴƧ� ��ŜǀŬƳ� źƇŚƴƗ� ƹżū� źƈƴƗ�ƲƿřƵŵŹ�ƽŶƴŝ�

Ƨ�Żř�Ʊō�ƾƨƿźŤƨƫř�ƪǀƀƳŚŤě�ƹ� ƵŶƃƾƯ�źţǇŚŝ�ŢƿźǀěƺƨƫŚ�ŚŝƃŶ� ��ƪǀƀƳŚŤě� Śŝ�ǈƏ

ƾƨƿźŤƨƫř1.63V� Źŵ�źŝřźŝŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�(0.364V)��ƾƨƿźŤƨƫř� ƪǀƀƳŚŤě� Żř
Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƾƿǇŚŝ�ľŚŤŞƀƳ��ŵǈƏ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƪǀě�Ź���ǈƏ�ŵƹźŤƨƫř��ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ

ƾƯ� ƪǀƨƄţ� řŹ� ƪǀě� ŶƳō�ŜƐƣ� �ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƹ� ŶţŚƧ�ŜƐƣ�ŶƷŵ� �ƹ�ƽŚƸƄƴƧř
ƾƳřƺƫŚĭƶƗƺưŬƯ� Ʋƿř� Źŵ���Ţſŵ� ǈƏ� ƹ� ƵŶƃ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƩǈŰƳř� ŜŞſ�

ƾƯ�ƾƣŚŝ�ƵŵŹƺŴƳ�ŶƳŚƯ.� 

 
�ƽźŤƧŚŝ�ƂƤƳ 

Ư�šŚƘƫŚƐMetha & Murr (1983)�ƾƯ�ƱŚƄƳ��Źŵ�ŚƸƿźŤƧŚŝ�Żř�ƾƌƘŝ�ƶƧ�ŶƷŵ
ƀƧř� ƽŚƸƄƴƧřƹƂƿŚ�ƽźŤƄǀŝ� ŢƗźſ� ƂƴƧřƹ� ƶŝ� ƹ� ƶŤƃřŵ� ŹƹżǀƫŚţŚƧ� ƂƤƳ�

ƾƯ�ƄŴŝƴŶ��� �ŚƸƿźŤƧŚŝ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř�ŢǀƫŚƘƟ�źŧř�ŹŵŵźĭƺĭƠƫƺſ�Ŷǀſř�ƶŝ��ƹ�ƦƿŹƺ
Ʊƺƿ2Feŝ�ƶ3FeƾƯ�ƪƿŶŞţ��ŵƺƃ��ƱƹżƟřƲƿř�źŝ���ƩǈŰƳř�ŚƸƿźŤƧŚŝ�Źƺƌů�ƶƧ

ƾƯ� ƂƿřżƟř� řŹ� žƯ� ƽźƿŸě�ƺţ� źǀŧŐţ� �ŶƴƷŵŏ�ƹ� ƾƿŚǀưǀƃƹźŤƨƫř� ƽŚƸƄƴƧřƹ� ƭ
ƾŤƀƿŻ�ƽƺƄŤƀƃ(Bioleaching)���żǀƳƽźƿŸě�ƩǈŰƳř�ĬƴƷō�řŹ�žƯ�æå�í�
ƾƯ�ƂƿřżƟř�ŶƇŹŵ�ŶƷŵ(Berryet et al., 1978)���

�ŝ�ƭŻǇ�ƶƦƿ�Ţſř�źƧŷ��ƵŹřƺưƷ�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝƹźƨǀƯ�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�ƽźſ
ŶǀƀƧř�ƱƹŻ�ŹŵƽŢſř�ƭŚŬƳř�ƩŚů�Źŵ�šƹŚƠŤƯ�ƽŚƸŤƗźſ� Śŝ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ���

ŨƯ�ƽřźŝººƩŚ�ƱřŶǀƀƧƹźƟ�ŽƺƬǀſŚŝƺǀţ�ƽŚƸƿźŤƧŚŝ���ƹźƟ�šŚƠƫƺſ�ƪƿŶŞţ�ŢƗźſ
ƿźƟ� šŚƠƫƺſ� ƶŝºººººººº� řŹ� Ʀê� Śţ�ëř� źŝřźŝ�ƾƯ� ƂƿřżƟ�ŶƷŵ(Singer & 

Stumm,1970; Lacey & lawson,1970; Nordstorm,1982)���
�ƽŚƸƿźŤƧŚŝ� Źƺƌů� Źŵ� ŢƿĥŹŚƳō� ƹ� Ţƿźǀě� ƂƿŚƀƧř

ŽƺƬǀſŚŝƺǀţ�ƹ�ŽƺƬǀſŚŝƹźƟ�ƶŝ�ƺŰƳ�ƽźǀĮưƄģ�ƂƿřżƟř�ƾƯ�ŶŝŚƿ�(Ehrlich,1964���
 
ç�é��řŢƿźǀě�ƂƿŚǀƀƧ 

řƀƧƂƿŚŢſř� ƵŶǀĤǀě� ƾƳŚƧ� Ʋƿř�� �źſ� ƽŶǀſř� ƽŚƸƐǀŰƯ� Źŵ�ŢƿźǀěƖƿ��Żř� źţ
ŶǀƀƧř� ŢǀƳŹƺŝ� ƾŤů� ƹ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧƵƾƯ��ŵƺƃ� �ŝ� ƶƀƧř� �ƶƇǈų� ŹƺƏƂƿŚ�

ƾƯ�řŹ�Ţƿźǀě�ŝ�Ʊřƺţ�ƶŢƃƺƳ�źƿŻ�ƂƴƧřƹ�šŹƺƇ� 









H4SO2OFeOH2O2/9FeS)2

e14H16So2FeOH8FeS)1
2

432222

2
4

2
22

 
��

ƀƧřƂƿŚ����ƾƏ�Ţƿźǀě���ŶƴģźƯƶƬů��Ư�ƭŚŬƳř�ƾ�ŵźǀĭ������ƽŻŚſŵřŻō�ƪƯŚƃ�ƪůřźƯ�Ʋƿř
Ʊƺººƿ22

2 Fe,S �ƀººƧř��ƂƿŚ�2Fe�ƶººŝ3FeżǀƫƹŹŶººǀƷ���3Fe �ƶººŝ�Ʊō�ƪƿŶººŞţ�ƹ

3)(OHFeƀƧř�ƹ�ƂƿŚºººººº�Ʊƺƿ2
2
S�šŚƠƫƺſ�Ʊƺƿ�ƶŝ�2

4So� Ưƾ�ƃŚŝ�ººººººººººŶ�
( Stumm & Morgan , 1981 ;  ordstrom , 1982  ; 

Chander&Briceno,1987)����ƀƧř�ƾƏƂƿŚ2Fe�������šŹƺºƇ�ƶºŝ
2)(OHFe�

��żǀƫƹŹŶǀƷƾƯ��ŵƺƃ����ƽřŹřŵ�ƶƧ�����ƽźƿŸºě�ƩǈŰƳřŤưƧ�ººººººº��Ţºſř�ƽź��������Śºŝ�ŻŚºƟ�Ʋºƿř
�ƀººƧř�ƶººƯřŵřƂƿŚºººººººººººŝ��ƶƇººººººººººšŹƺ

3)(OHFe ��ƾººƯ�źƷŚººƓ��ŵƺººƃ
(Chander and Briceno, 1987)� 

ƹŚƸƄƴƧřƧř�źƿŻ�ƽƂƿŚƀƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�Ţƿźǀě��ŶƷŵ� 



 ��
��������������������������������������������������������������������������������������������ƾƳŚƧ�ƶĭŹ�Źŵ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ŢƿŹŚŝ�ƽŚƷ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ���

�����������������������������������������������������������

���ëå����������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������
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H16So2Fe15OH8Fe14FeS)8(
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eFeFe)5(
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e2SFeFeS)3(

2
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ƂƴƧřƹèŹŵ��èpH  ��ƂƴƧřƹ� ƹ� ƵŵŚŤƟř� ơŚƠţřî� � pHŹ� ƶŝ� řê�é�ƂƿřżƟř� �

ƾƯ�ŶƷŵ� �ƀƧřƂƿŚ2Fe�ƶŝ3Fe� ƵŶƴƴƧ�ƲǀǀƘţ�ƶƬůźƯ�Ʀƿ�ĬƴƷōƀƧř�ƂƿŚ�
�Ţſř(Stumm & Morgan, 1981)��ř�źưƗ�ƮǀƳŹŵ�ƂƴƧřƹ�Ʋƿè�pH=��Źŵ

�ƂƴƧřƹ�źưƗ�ƮǀƳ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ3Fe �ƶƧ�Ţƿźǀě�Śŝçå�ƾƫř�æååå�ƶƤǀƣŵ��ƾƯ���ŶƃŚŝ
Ţſř�ŻƹŹ�ŹřżƷ���ŹŵpH��Żř�źŤưƧè��3Fe �ƽřźŝ�ƮƸƯ�ƵŶƴƴƧ�ŶǀƀƧř�ƪƯŚƗ�ŚƸƴţ
Ţſř��Ţƿźǀě(Sikka et al., 1991)����

ƾƯ�ƾŝƹźƨǀƯ�ŢǀƫŚƘƟ��ŦƗŚŝ�ŶƳřƺţƀƧř�ƖƿźƀţƂƿŚ2Fe�Ʊƺģ�ƽźƇŚƴƗ�ƹ�ŵƺƃ�
32223 Fe,Cu,Mn,Co,Al �ƂƴƧřƹ� Ʋƿř� Źŵ�ŶƳŹřŵ� ŹƹżǀƫŚţŚƧ�ƂƤƳ�

(Crera et al.,1977)�� Ʊƺƿ�2Cu ƩƺƬŰƯ� Źŵƹ�ƱĦǀƀƧř� Źƺƌů� Źŵ���
ƀƧřƂƿŚ 2Fe�ƶŝ�řŹ3Fe ƃººººººººŶƾƯ�š�ƄŴŝºººººŶ(Thornber,1985)��

ƦƿźƟŶǀƀƧřƹŹŶǀƷ[Fe(OH)3]��� źǀŧŐţ� ŢŰţƾƿřŵżŝō�Ţǀţƺĭ� ƶŝ� ƪƿŶŞţ�
[FeO(OH)]�ƾƯ� żǀƳ� Ţǀţƺĭ� ƹ� ƵŶƃ�ƪưƗ� ƲǀưƷ� ƾƏ� ŶƳřƺţƭŚŬƳřźſ� ��ƶŝ�

ŢǀţŚưƷ
32OFe�ŵƺƃ� ƪƿŶŞţ� ��ƂƿřżƟř� řŹ� ƩƺƬŰƯ� ƶŤƿŶǀſř� ŹƺƧŸƯ�ƽŚƸƄƴƧřƹ

ƾƯ�ŶƷŵ� �Ơƫƺſ� Ʊƺƿ� ƽǇŚŝ� żƧźưţ� ƹ� šŚpH�ŹřŶƿŚě� ŦƗŚŝ� �ƩƺƬŰƯ� ƲǀƿŚěƽ�
ƾƯ�ƩƺƬŰƯ�Źŵ�žƯ�ƽŚƸƳƺƿ�ŵƺƃ � 

ſ�Ʃǈů��Ţƿźǀě�ƂƿŚƀƧř�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƦƿŹƺƠƫƺſŶǀſř�ƹ�ƦƿźƟ�šŚƠƫƺ
� ŚƷŶǀƠƫƺſ� ƽřźŝ� ƽƺƣƵĦƿƺŝŢſř�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�� ��ƽŚƸǀƳŚƧ� ƽŶǀſř� ƽŚƸƫƺƬŰƯ

�ƹźƟ�šŚƠƫƺſ� ƶŝ� ŵƺų� ƹ� ƵŵźƧ� ŶǀƀƧř� ƪů�ƪŝŚƣ� ƽŚƸţŚƠƫƺſ� ƶŝ� řŹ�ƽŶǀƠƫƺſ
�ƵŶǀƷŚƧƾƯ�ŶƳƺƃ���ƵŶƳŹřŶƸĮƳ�ƂƤƳ��ƪưƗ�Ʋƿř�ƾƏ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƽŶǀſř�ƽŚƸƫǈů

żƬƟ�ŚƷ�ƵĦƿƺŝŵŹřŵ�ƩƺƬŰƯ�Źŵ�řŹ�žƯ�(Guilber & park, 1987)���
ŵƶƳƺưƳ�Ź��ƹ�ƮƔƴƯ�ƩŚƨƃř�ľŚŞƫŚƛ�Ţǀţƺĭ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŶǀƀƧř�ƹ� ƵŵŻřƺƷ�ƽŚƷ

řŹŶƷƺƿƫ�ƪƨƃ�ƶƧ�ƵŵŹƹō�ŵƺūƺŝ� řŹ�ƾƲǀƛƹŹŵŢƿźǀě��Ţſř� ��ƶƧ�ƽŵŹřƺƯ�Źŵ
Ư� ƪƨƃ�ŢǀţƺĭŵŹřŶƳ� ƾưƔƴ�ƀƧř� Żř� ƾƧŚů� Ʊō� ƱƹŹŵ�Ţƿźǀě� ƽŚƿŚƤŝ��ƂƿŚ

Ţſř�Ţǀţƺĭ�ƶŝ�Ţƿźǀě� �ƶƳƺưƳ�ƾƌƘŝ�Źŵ��ƵŶƿŵ�ŢƿźěƺƧ� ƵřźưƷ�ƶŝ�Ţǀţƺĭ� ŚƷ
ƾƯ�ŵƺƃ� ��Źŵ� ƶƧ�Ţſř� ƾƴƷō� ŶǀƀƧř� ƮƸƯ� ŻŚƟ� ƹŵ�ŢǀſƹźƧƹŶǀĜƫ� ƹ�Ţǀţƺĭ

ƶƳƺưƳ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ŵƺƃ.�� Źŵ�ŜƫŚƛ�ŻŚƟ�ŢǀţƺĭpH��Ʋǀŝè�ƹ�ë�
źƿŻ�ƩƺƯźƟ��ƶƧ��ŢſřưƷ�ºººººººƾƯ�ŮǀƋƺţ�ŢƿźěƺƧ�Śŝ�řŹ�Ţǀţƺĭ�ƾƷřź�ƷŵºººŶ 

.(Thornber, 1985)� �


 H8OCu)OH(Fe2OH7CuFe 232
22 

ţ�ŢƿźěƺƧ�ƪǀƨƄ(Cu2O)��Źŵ�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ�ƾƀƧř�ƹpH��Żř�źţǇŚŝë�
ŢſřźƿŸě�ƱŚƨƯř.��

 
�è�é�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƂƿŚƀƧř� 

Ư�ƨººſƹźƨǀƯ�šŚººƘƫŚƐƺ��ººǀƫƹƺƧ�Żř�ƾƧŻŚººƳ�ƶººƫŚƷ�ŵƺººūƹ��ƾěŢ�ƝřźººƏř�Źŵ�řŹ�
ƨƫŚƧƾººƯ�ƱŚƄººƳ�Ţººƿźǀěƺ�ŶººƷŵ��ƧººǀƫƹƺŢººŝ��ƶ�ŹřŶººƿŚě�ƽŚººƷŻŚƟ�Żř�ƾººƨƿ�ƱřƺººƴƗ

ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�����ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŚƸƴţ��žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƿŚƷƾ���ƾºƯ�ƵŶƿŵ�������ŢºƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƶºƧ�ŵƺºƃ
��������Ţºſř�ƵŵźºƧ�ƪºưŰţ�řŹ�ƾĭŵŻřƺƷ�ƲƿźŤưƧ��ŝ��������ŢºƿźǀěƺƨƫŚƧ�żºƿŹ�ŹŚǀƀºŝ�ƽŚºƿŚƤ

ººǀƫƹƺƧ�ƱƹŹŵŢ�ººǀƫƹƺƧ�ƶººŝ�řŹ�ŢººƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƾƳŚººſźĭŵ��ŢƾººƯ�ƱŚƄººƳ��ŶººƷŵ��
�ƨſƹźƨǀƯ�šŚƘƫŚƐƯƺ���ƾƳƹźŤƨƫř�ę(SEM)��ƨſƹźƨǀƯ�ƹƺ������ŹƺºƳ�Śºŝ�ę��ƾŝŚºţŻŚŝ�
���ŬƯ�ŻŚƟ�ƶƳƺĭ�ĢǀƷººººº��������������ºǀƫƹƺƧ�ƶºƫŚƷ�Źŵ�řŹ�ŢǀŗřŶºƿř�Śºƿ�ŢºǀƳŹƺŝ�ƪǀŞƣ�Żř�ƾƿřżŢ�

����ºǀƫƹƺƧ�ƹ�ŢºƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƲǀºŝŢ���ƾººưƳ�ƱŚƄºƳ��ŶºƷŵ�����ƾººƳƹźƨǀƯ�šŚºƘƐƣ�ŵƺºūƹ
ºººǀƫƹƺƧ�ƱƹŹŵ�ŢºººƿźǀěƺƨƫŚƧŢ��ƾƳŚºººſźĭŵ�ƶºººƬůźƯ�Ʋǀºººƫƹř�şŶºººƴƷŵ�ƱŚƄºººƳ�

�Ţſř�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ����Śŝ�ƶƬůźƯ�Ʋƿř����ǀƫƹƺƧ�ŹƺƸƓ�ƹ�ƂƿřŶǀě�Ţ��ŵƺŝ�ƵřźưƷ�Ƶ�Ţſř���
�����������ƫƹƺƧ�ƶºŝ�ľŚưǀƤŤƀºƯ��ƾƴǀŝŚºƴǀŝ�ƽŚƷŻŚƟ�Żř�ŹŸĭ�ƱƹŶŝ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Ţºǀ���ƱŚºſźĭŵ�

Ţſř�ƵŶƃ���šŚƘƫŚƐƯSikka et al.(1991)��ŪƳǇŚƯ�ƽźǀƟźě�žƯ�ŹŚƀƳŚƧ�ƽƹŹ
���ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƱŚŤſƹŶƴƷ�ŶƳŚų������ǀƫƹƺƧ�ƶŝ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƾƳŚſźĭŵ�ƶƧ�ŶƷŵŢ���ŵŚŬƿř�Śŝ�

���ŢºǀƳŹƺŝ�ƽŚºƷŻŚƟ(Cu5FeS4)��ŢǀŗřŶºƿř�ƹ(Cu3FeS4) ����Ţººſř�Ƶŵƺºŝ�ƵřźºưƷ��
�������������Źŵ�ƹ�ŢǀŗřŶºƿř�ƶºŝ�ƶƯřŵř�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƾƳŚſźĭŵ�ŻŚƟ�Ʋǀƫƹř�ŢǀƳŹƺŝ

��ǀƫƹƺƧ�ƶŝ�ŢƿŚƸƳŢ���Ţſř�ƵŶƃ�ƱŚſźĭŵ���Spencer(1913)����ƾųźŝ�Ţſř�ŶƤŤƘƯ
������Ǝſřƹ�Ŷů�ƽŚƷŻŚƟ�Ʋƿř�Żř�ƯŶƴƳŚ���ŢǀŗřŶƿř�Śƿ�ŢǀƳŹƺŝ������ºŝ�Ţſř�ƲƨưƯ��ƶ��šŹƺºƇ

ƶƿǇ������ƾƧŻŚƳ�ŹŚǀƀŝ��ƽŚƷ�������ŚƸƳō�ƾƿŚſŚƴƃ�ƹ�ƆǀŴƄţ�ƶƧ�ŶƃŚŝŚƳƯ������Śºƿ�ƹ�Ţºſř�Ʋƨư
������������źţŹřŶºƿŚě�ƽŚºƷŻŚƟ�ƶºŝ�ƪƿŶºŞţ�Ʋǀů�Źŵ�ŚƷŻŚƟ�Ʋƿř�ƶƨƴƿř��ºǀƫƹƺƧŢ���ºŝ��ƶ��šŹƺºƇ

ŝ�ƾƳƹźƨǀƯ�żƿŹ�šŚƘƐƣ�ƶƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŚƸƳō�ƱƹŹŵ�ƵŶƴƧřźě�ŹƺƏ�řŶƳ� 

Sikka et al.(1991)�ƀƧř� ƹ�ƾƳŚſźĭŵ�ƽŚƸƄƴƧřƹ�ƂƿŚ�ƶŝ� řŹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ
�ŢǀƳŹƺŝ(Bo)��ŢǀŗřŶƿř�ƹ(Id)�ǀƫƹƺƧ�ƶŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹŢ�(Cv)�ŝ�ƶ�źƿŻ�šŹƺƇ

ƾƯ�ƂƿŚưƳ�ŶƴƷŵ� 
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





e8H8SOFeSuC3OH4FeSCu

e4Cu2FeSuCFeSCu

H16FeSuCe16H32So4FeCu5

e16H16So2FeCuOH8CuFeS

2
4

2

Cv
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2
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2
4

22

2
4

22
22

 

ŝ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƶ�ŶƴƳŚưƷ� �ƾƟŚƧ�ƱĦǀƀƧř� Śŝ�śō�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ƭŚĮƴƷ
ŶǀƀƧř�ŢƿźǀěƵƾƯ��ƽřƺŤŰƯ�ƹ�ŵƺƃ�ŝ�Ʊō�žƯ�ƶ�Żř�ƽŶǀſř�ƽŚƸƫƺƬŰƯ�šŹƺƇ
ƾƯ�ũŹŚų�Ʊō�ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ� ŵƺƃ�Ʒ�ƹ�ŶǀƀƧř� Żř�ƽř�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀ

� ƲƷōƪƿŶŞţƾƯ��ŵƺƃ� ��ŵƺūƹ� ƾƟŚƧ� ƵŻřŶƳř� ƶŝ� ƱĦǀƀƧř� ƶƧ� ƾƐƿřźƃ� Źŵ� ƾƫƹ
ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŶƳ�ƾƯ��ƶƗƺưŬƯ� ƶŝ� ŶƳřƺţ��žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ� Żř�ƽřƩŶŞƯŵƺƃ��

���ƾŗƺųæèëè�� 



 
ƾƳŚƧ�ƶĭŹ�Źŵ�žƯ�ƶƿƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ŢƿŹŚŝ�ƽŚƷ�ƀƳŚƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚ��
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������ëæ��

 

ƹƀƧř�ƹ�ƾĭŵŻřƺƷ�źƿŻ�ƽŚƸƄƴƧřƂƿŚƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ��ŶƷŵ� 
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
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H4So2Fe5CuO3OH2Fe4CuFeS
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2
4
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22

3
2

2
4

2
32222

��

Ţſř� ƲƨưƯ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƽŶǀſř� ƩƺƬŰƯ�Ʀƿ� ƹ� ƲƷō� ŶǀƀƧř� ƶŝ� ľŚưǀƤŤƀƯ�
ŝ�Ţſř�ƲƨưƯ� Śƿ�ƹ�Ŷƴƨƃřƹ�žƯ�šŚƠƫƺſ�ƶ�ƩƺƬŰƯ�ƦƿźƟ�šŚƠƫƺſ�šŹƺƇ

ŶƿōŹŵ���Ǝſƺţ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�Ŷǀſř�Śƿ�ŚƸƄƴƧřƹ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƦƿŹƺƠƫƺſŶǀſř
řƀƧƂƿŚƾƯ�ƦưƧ�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ��ƩƺƬŰƯ� �žƯ�šŚƠƫƺſ��ƶŝ�žƯ�Śţ�ŶƴƧ�

ŵƺƃ�ƪƿŶŞţ(Guilbert & pard, 1987)���
��
�é�é�ŢǀſƺƨƫŚƧ�ƶŝ�ŢǀƫƹƺƧ�ƂƿŚƀƧř� 

ƀƧř� ƹ� ƾƳŚſźĭŵƂǀǀƫƹƺƧ�ŢƠƫƺſ� źĮƿŵ� ƶŝ� Ʊō� ƪƿŶŞţ� ƹ�ƽŚƷŶǀ�Źŵ� �žƯ�
ŶƴƿřźƟ�ľŚŞƫŚƛ�ŢƘǀŞƏƽƶƬůźƯ�Ŷƴģ��ƽř�ŢſřƧ�Ʀƿ�ŵŚŬƿř�Śŝ�ƶ��ƶưǀƳ�ƽŚƷŻŚƟ�ƽźſ

� Ţſř� ƵřźưƷ� ŹřŶƿŚě�(Sikka et al.,1991��ƤƤŰƯ� Ʋƿř� šŚƘƫŚƐƯƱŚ�ƱŚƄƳ�
ƾƯ�ƀƧř�ƶƧ�ŶƷŵƂƿŚǀƫƹƺƧ�ŢƸƳ�Źŵ�ƹ�ƺƨƫŚƧ�ƶŝ�Ʊō�ƪƿŶŞţ�ŢƿŚŢǀſ�ŵŚŬƿř�Śŝ�

Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƧ�Ţſř�ƵřźưƷ�ƾƴǀŝŚƴǀŝ�ƽŚƷŻŚƟ���
Covellite   Yarrowite  Spionkopite  Geerite  

Anilite  Djurleite   Chalcocite� �
ƹŝ�ŚƸǀƳŚƧ�Ʋƿř�ƩǈŰƳř�ƹ�ƪǀƨƄţ�ƽŚƸƄƴƧř�ƶƾƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ŶƃŚŝ� 
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
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




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











e24.0H32.0So04.0SuC96.1OH16.0SuC2

e102.0H136.0So017.0SuC943.1OH068.0SuC96.1

e15.1H544.1So193.0SuC75.1OH772.0SuC943.1

e96.0H2.1So15.0SuC6.1OH6.0SuC75.1

e14.1H52.1So19.0SuC41.1OH76.0SuC6.1

e24.0H32.0So04.0SuC37.1OH16.0SuC41.1

e54.0H72.0So09.0SuC28.1OH36.0SuC37.1

e96.0H28.1So16.0SuC12.1OH64.0SuC28.1

e72.0H96.0So12.0SuCOH48.0SuC12.1
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��
ěƸƄƴƧřƹ�Ʋƿř�ŢƟźƄǀƂƿřżƟř�ƶŬǀŤƳ� Ś  pH ƹEh �ŹŵƀƧř�Ǝƿřźƃ�ƂƿŚŢſř���

�źƿŵŚƤƯ�ƶŞſŚŰƯEh��ƶĤƳō�ƾƫƹ��ƵŵƺŞƳ�źƿŸě�ƱŚƨƯř�ŚƸƄƴƧřƹ�Ʋƿř�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽřźŝ
�źƿŵŚƤƯ��ŚƸƄƴƧřƹ�Ʋƿř�ŢƟźƄǀě�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�Ţſř�ƮƬƀƯEh�ƾƯ�ƂƿřżƟř�żǀƳ�ŶŝŚƿ��

�ŹŵưƋƲºººººº� ŚƸƄƴƧřƹ�Ʋƿř�Źŵ�ƾưƸƯ�ƂƤƳ�šŚƠƫƺſ�Ʊƺƿ�ŵŹřŵ�(Sikka et 

al.,1991)�� ƵŶƃ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƽŚƷŻŚƟ�Śŝ�EDX�Ơƫƺſ� ŻřŶǀ�Źŵ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷ
ƶƳƺưƳ�ŝ�ľŚŞƫŚƛ�ƶƧ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƶƶƫŚƷ�šŹƺƇ���Śƿ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƝřźƏř�Źŵ�ƽř

ŝ� ƶƶĤĭŹ� šŹƺƇ�ƾƯ� ƵŶƿŵ� Ʊō� ƱƹŹŵ� ƾƿŚƷ�ŵƺƃ�ǀƫƹƺƧŢ��
Ţƿźĭ�ŢǀěƺƨƳƺǀĜſř�ŢƿƹƹŹŚƿ�ƹ�ŢǀƬǀƳō�Ţſř�(Shekarifard et al., 2000)� 

ƶƳƺưƳ� Źŵ�Ư� ŵŹƺƯ�ƽŚƷƶƘƫŚƐ��ƧǀƫƹƺŢƀƧř�ƩƺƈŰƯ�Ʋǀƫƹř��ƂƿŚ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ
řſ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ� źĮƿŵ� Źƺƌů� ƭŶƗ� �Ʊō� ƱƹŹŵ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƽŚƿŚƤŝ� ƶƧ� Ţ

ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŚƸƴţ�Ʊō�ƪǀƨƄţ�ƹ�ƽƺƳŚŧ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř�ƮƫŚſ�ľŚŤŞƀƳ�ƽŚƷ�ŶƷŵ��
ƀƧř� ŶƳƹŹ� ƶƯřŵřƂƿŚƾĭŵŻřƺƷ� ƹ��ŶǀƀƧř� Ǝƿřźƃ� Źŵ�ƽ�ƾƳŚſźĭŵ� ŜŞſ�

ǀƫƹƺƧŢƳ� Źŵ� ƹ� ŢƿƹƹŹŚƿ� ƶŝ�Ƹƃ� ŢǀƬǀƳō� ƶŝ� ŢƿŚŢſř� ƵŶ��ƭƹŵ� ƶƬůźƯ
ƾƳŚſźĭŵ���ǀƫƹƺƧ�Śƿ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƾƳŚſźĭŵ�ƩƺƈŰƯ�Ʋƿźųō�ŢǀƬǀƳōŢ�Ţſř�

Ţſř�ƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƱŚǀƯ�Żř�ŶǀƠſ�ĬƳŹ�Śŝ�ƶƧ���ŶƳƹŹ
ƾƳŚſźĭŵ�ŢƿŹŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ŝ�ƱŚƧŵŹřƶ�šŹƺƇ�ƾƯ�źƿŻ�ŶƃŚŝ���

 ( Ya )   ��ŢƿƹƹŹŚƿ� ���  ( Cv )ƧƲǀƫƹƺ��( Cp )    ��ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ��
����������( An )��ŢǀƬǀƳō���( Ge )  �ĭŢƿź���   �  (Sp )���ŢǀěƺƨƳƺǀĜſř���

ƶƿżŬţ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƽƹŹ�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�ƽźƈƴƗ�ƽŚƷ��ƂƷŚƧźĮƳŚǀŝ�
ǀƫƹƺƧ�ƾƳŚſźĭŵ�ƾƏ�žƯ�ƽřƺŤŰƯ�ƂƿřżƟř� ƹ� ŵźĭƺĭ�ƽřƺŤŰƯŢ�ŢǀƬǀƳō�ƶŝ�

Ţſř���ƪƨƃé�ƾƫƺƯ�ŶƇŹŵ�ŹřŵƺưƳ�ƽƹŹ�řŹ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ŢǀƘƣƺƯ�
Cu-Fe-SƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ��ƀƧř�ƽŚƸƄƴƧřƹƂƿŚǀƫƹƺƧ�Ţŝ�řŹ�ŵźĭƺĭ�ũƹźų���ƶ

ƾƯ� ƱŚƄƳ� šŚƠƫƺſ� Ʊƺƿ� šŹƺƇ�ŶƷŵ� ��ƶŝ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƾƳŚſźĭŵ� ƶŬǀŤƳ
ǀƫƹƺƧŢŢſř�žƯ� ƽřƺŤŰƯ�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƵřźưƷ� ƲƷō� ƽřƺŤŰƯ�ƂƷŚƧ� �� ��ƾƏ

ǀƫƹƺƧ�ƾƳŚſźĭŵŢǀƳō�ƶŝ��ŢŞƀƳ��ŢǀƬCu/S��Żřî�å�ǀƫƹƺƧ�ŹŵŢ�ƶŝ�æç�æ�Źŵ�
� ƹ�ŢƿƹƹŹŚƿéê�æ� ƹ�ŢǀěƺƨƳƺǀĜſř� Źŵ�ëé�æ� ƹ�Ţƿźĭ� Źŵ�ìì�æ�ŢǀƬǀƳō� Źŵ�

Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř� �ŚƧ�ƹ�žƯ�ƽřƺŤŰƯ�ƂƿřżƟř�ŶƳƹŹ�ƲƿřƷ�Źŵ� řŹ�ŵźĭƺĭ�Ƃ
ƀƧř�ƾƏƂƿŚǀƫƹƺƧ�ŢƾƯ�ƱŚƄƳ�ŢǀƬǀƳō�ƶŝ��ŶƷŵ��ŝ�ƭŻǇ�ƶ�źƧŷƶƧ�Ţſř�ŶƳƹŹ�

ŵ� ƶƯřŵř� ƶƤƐƴƯ� Źŵ� ƾĭŵŻřƺƷƀƧř� ƾƿŚƸƳ� ƩƺƈŰƯ� ƹ� ƶŤƃř� ƂƿŚǀƫƹƺƧŢ��
ƺƨƫŚƧŢǀſŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƽƺƳŚŧ����

�ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ƽŹƺƐƳŚưƷè��ŢǀěƺƨƳƺǀĜſř� �ŢƿƹƹŹŚƿ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Ţſř�ƆŴƄƯ�
ǀƫƹƺƧ�ƾƳŚſźĭŵ�šǇƺƈŰƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŢǀƬǀƳō�ƹ�ŢƿźĭŢƶƳƺưƳ�Źŵ���ƵŶƿŵ�ƾƿŚƷ

ƾƯ�Ţſř� ƵŵźƧ�ƪưŰţ� řŹ�ƽŵŚƿŻ�ƾĭŵŻřƺƷ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƶƧ�ŵƺƃ� �ŝ� ƶ�ƽŹƺƏ
Ƴ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƧƶƳƺư��ƽƺƳŚŧ� šǇƺƈŰƯ� ƶŝ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� Żř� ƽŵŚƿŻ� ƂŴŝ� ŚƷ

Ţſř� ƵŶƃ� ƱŚſźĭŵ� ��ƾƃřƺů� ƹ� ŚƸǀĮŤƀƨƃ� ŵřŶŤƯř� Źŵ� ľŚŞƫŚƛ� ƾĭŵŻřƺƷ
Ţſř�ƵŵźƧ�ƽƹźƄǀě�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƪųřŵ�Ţưſ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ŻŚƛō�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ��

ǀƫƹƺƧŢŝ� ƶƄǀưƷ�� ƶ�Źƺƌů�ƱƹŶŝ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƶǀƃŚů� Źŵ� řżŬƯ� ŻŚƟ�šŹƺƇ
ř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ŚƷŶǀƠƫƺſ�źĮƿŵŢſ���

ƶƳƺưƳ� ƾųźŝ� Źŵ��ŚƷ��ƽŚƷŶǀƠƫƺſ� Żř� ƾưƷŹŵ� ƶƗƺưŬƯ� ƶŝ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ƭŚưţ�
�ŚƸƴţ� ƹ� Ţſř� ƵŶƃ� ƱŚſźĭŵ� ƲƷō� ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ� ƹ� ŶǀƀƧř� ƹ�žƯ� ƽƺƳŚŧ

�ƩŚƨƃřƾƴǀƛƹŹŵŢſř�ƶŤƃřŸĭ�ƽŚū�źŝ�řŹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Żř����
��
�ê��é��žƯ�ƽŚƸţŚƴŝźƧ�ƪǀƨƄţ� 

Ư� ŢǀƧǇŚ�ƀƳŚƧŹŵ� ƵŶƃ� ƾƿŚſŚƴƃ� Źřŵ� žƯ� ƽŚƸţŚƴŝźƧ� ŢƿŹƹŻō� ƹ�ŵŹƺƯ� ŹŚ
Ţſř�ƶƘƫŚƐƯ��Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽźŤƄǀŝ��ƾƳřƹřźƟ�Żř�ŢƿŹƹŻō�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŢǀƧǇŚƯ��



 ��
��������������������������������������������������������������������������������������������ƾƳŚƧ�ƶĭŹ�Źŵ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ŢƿŹŚŝ�ƽŚƷ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ���

�����������������������������������������������������������

���ëç����������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������

 

ŚŞƫŚƛ� ŢǀƧǇŚƯ� �� ƶŝ� ƪƨƃţŚƴŝźƧ� ƽŚƸǀƳŚƧ� Źŵ� ƾƴǀƄƳŚūƾŝ� ƱŚŝżǀƯ� Ĭƴſ��ƶ
ƶƫŚƷ� šŹƺƇ�ƽř�ƵŶƿŵ� ƲƷō� ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ� ƹ� ŶǀƀƧř� ƝřźƏř� ĬƳŹ� żŞſ�

ƾƯ�ŵƺƃ��ƮƸƯ��ƲƿźţƪƯŚƗ�ŹŚƄƟ��ŢƿŹƹŻō�ƹ�ŢǀƧǇŚƯ�ƪǀƨƄţ�Źŵ��ƾŗżū
2CO�

ƹƯ�ŹřŶƤ��ƱřżǀƯ�ƶƧ�Ţſř�ƾƘǀŞƏ�ƽŚƸŝō�Źŵ�žƯ�CO2�ŵ� �Śŝ�ƩŵŚƘţ�ƩŚů�Źƺū�
åè�å��ŶƇŹŵ�atm45.310� � (CO2�Ţſř�����Śƿ�šŚƴŝźƧ�Ʊƺƿ�ŢǀƫŚƘƟ��ƱřżǀƯ
ƾŝ�šŚƴŝźƧ�Ʋƿř� � ƵŵƹŶŰƯ��ƾƯ� ƲǀǀƘţ� řŹ� ƾƳŚƧ� ƹŵ�ŶƴƧ� ��Źŵ� ŢƿŹƹŻō
3.4HCO3 Loga -

��ƹpH���ƽŚƸƫƺƬŰƯ��Źŵ�ŢǀƧǇŚƯ��ƹ�ƾŨƴų�ƶŝ�ƦƿŵżƳ
� ŚŝƾƿŚǀƬƣ� ŢǀƇŚų�ŝ� Śŝ� � ƹ� źŤƄǀ3.4HCO3 Loga -

��Ţſř� � ŹřŶƿŚě� � ��Śŝ
ƂƷŚƧ-HCO3 Loga��ƂƿřżƟř�ƹ�ƾƿŚǀƬƣ�ŢǀƇŚų����CuO��Ŷƃ�ŶƷřƺų�źƷŚƓ��

Ʊō� ƶŬǀŤƳ�žƯ�ƽŚƸţŚƴŝźƧ� ƶƧ�ƽǇŚŝ� ƽŚƷżƧźưţ� Źŵ� Źřŵ�
3HCO �ƹ� Źŵ�pH�

ŵźƧ�ŶƴƷřƺų�śƺſŹ�ƎſƺŤƯ�ƾŗŚǀƬƣ� Śţ�ƾŨƴų� �Źŵ�ƾŗżū�šřźǀǀƜţ��ƽŚƸǀĭĦƿƹ
Śǀưǀƃƿ� ƎǀŰƯ� ƾ� ƵĦƿƺŝ� ƶŤǀſŚĭƺƟ� Źŵ� źǀǀƜţ

2CO� � ƹpH�řżƀŝ� źǀŧŐţƿ�Źŵ� ƾ
ŵŹřŵ� ŢƿŹƹŻō� ƹ� ŢǀƧǇŚƯ� ƽŹřŶƿŚě� ƵŵƹŶŰƯ� �ŝ� ƶƽŹƺƏ��Źŵ� ŢƿŹƹŻō� ƶƧ

�źƿŵŚƤƯpH��Ʋǀŝì�ƹ�ë�ƶŤǀſŚĭƺƟ�ƹ��
2COŝ��Żř�Ƃǀ45.310�ƾƯ�śƺſŹ��Źŵ�ŶƴƧ

ƾƫŚů��źƿŵŚƤƯ�Źŵ�ŢǀƧǇŚƯ�ƶƧpH��Ʋǀŝí�ƹ�ì�ƶŤǀſŚĭƺƟ�Źŵ�ƹ�CO2��Żř�źŤưƧ
45.310ŵźƧ�ŶƷřƺų�śƺſŹ��ƾƳŚƧ�ƹŵ�Ʋƿř�Ʋǀŝ�ƞƐƗ�ƶƐƤƳ�îê�ë�pH=��Ţſř

(Vink,1986)� 

ŢƿŹƹŻō�ƹ�ŢǀƧǇŚƯ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ� �pH��ƶƤƐƴƯ� Źŵ�ƎǀŰƯ
�Żř�Ƃǀŝ�ŢǀƧǇŚƯ�ƪǀƨƄţ�Ʋǀů��ƽŻŚſ�ƾƳŚƧîê�ë��ƶŤǀſŚĭƺƟ�ƹ

2CO�Ƨ��Żř�źŤư
45.310��ŝƾƫŚů�Źŵ��Ƶŵƺ��ŢƿŹƹŻō�ƪƨƄţ�ƾƏ�Źŵ�ƶƧpH�ř�źŤưƧŻ�îê�ë �ƾƫƹ

ƶŤǀſŚĭƺƟ
2COŻř�Ƃǀŝ�45.310��Ţſř� �ƭŻǇŝ�� ƶŝ�Ţſř� źƧŷ� ƶ�ƪǀƨƄţ�ŢƬƗ

� �ŢƿŹƹŻō� ƮƧ� ŹŚǀƀŝpH��ƪǀƨƄţ� Ʋǀů� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƶƤƐƴƯ� Źŵ� ƎǀŰƯ
�Żř�Ƃǀŝ�ľŚţŶưƗ�Źřŵ�žƯ�ƽŚƸţŚƴŝźƧîê�ë��ƶŤǀſŚĭƺƟ�ƹ�

2CO�Żř�źŤưƧ45.310 

Ţſř�Ƶŵƺŝ��ƀƧř�Śŝ�ƵřźưƷƂƿŚŝ�żǀƳ�žƯ��Ţƿźǀě��ƶ��ƽŶǀſř�ƽŚƸƫƺƬŰƯ�šŹƺƇ
�ƶƨŞƃ�ŻřƾƯ�ũŹŚų�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ŵƺƃ���ƹ�Ƶŵƺŝ�ƪů�ƪŝŚƣ�žƯ�ƽŶǀſř�Ǝƿřźƃ�Źŵ

ƾƯ�ŢƧźů�ƲǀƿŚě�ƽŚƸƤƟř� ƶŝ�ŶƴƧ� �ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ� ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�ŝ�� ƶţŚƴŝźƧ�ŢƬƗƾ�
ƶŤƀƳřƺŤƳ�Źřŵ�žƯ�ƽŶǀſř�ƽŚƸƫƺƬŰƯ��ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ�Ʊŵƺŝ��ƲƿźƿŻ�ƽŚƸƄŴŝ�ƶŝ�ŶƳř

ŝ�řŹ�ƵŶƃ�ƾƴƛ�ƽŚƸƳƹŻ�ƹ�ŶƳƺƃ�ƪƤŤƴƯ�ƶŶƳŹƹō�ŵƺūƹ��ţŚƴŝźƧ�ƽŚƸǀƳŚƧƾŚŝ��ƾŨƴų�
žƯ�ƽŶǀſř�ƽŚƸƫƺƬŰƯ�ƱŵźƧ��Źřŵ��ƂƿřżƟř�ƹpH� ��řŹ� ŚƸƫƺƬŰƯ�žƯ�ƽřƺŤŰƯ

ŝ�ľŚŞƫŚƛ�ƶƵŵřŵ�śƺſŹ�ŢǀƧǇŚƯ�šŹƺƇ�ŶƳř� �ƶƫŚƷ�ŵƺūƹ��ƝřźƏř�ŢǀƧǇŚƯ�Żř�ƽř
�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ�ƹ�ŶǀƀƧř��ƩŚƨƃřƲǀƛƹŹŵŢƿźǀěƺƨƫŚƧ����řŹ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř

ƾƯ� ƱŚƄƳ� ƾŝƺų� ƶŝ�ŶƷŵ�� ƪƨƃê� ��Ŷƃ� ƶŤƄƸƳ� ƾĮƳƺĮģ� źƿŻ� ƽŚƸƄƴƧřƹ�Ʊ
řŵ�žƯ�ƽŚƸƫƺƬŰƯ�Żř�řŹ�ŢƿŹƹŻō�ƹ�ŢǀƧǇŚƯŹƾƯ�ƱŚƄƳ���ŶƷŵ(Vink,1986)���
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ŢƿźěƺƧ�Cup��ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�Źřŵ�žƯ�ƽŶǀƀƧř�ŜǀƧźţ�ŚƸƴţ��ƾƿŚſŚƴƃ�ŚƷ
Ţſř�ƵŶƃ��ŢǀƧǇŚƯ��Śŝ�ĬƴţŚĮƴţ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƾƇŚų�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř�Mal��

Ţſř��ŝ�ƶƾƯ�źƔƳ�Ʋƿř�ŶſŹ�ƾƯ�ƾƳŚƧ�ƹŵ�řƺţŝ�ƾƳŚſźĭŵ�ƾƏ�ŶƴƳ�ƶ�ƪƿŶŞţ�źĮƿŶƨƿ
ŶƳƺƃ���ƪƨƃ�Źŵ�ƵŶƿŶě�ƲƿřëŢſř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ������

��
�ê����ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ�ƹ�ƶƇǈų��

ƮƸƯ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƶǀƫƹř�ƾƳŚƧ�Ʋƿźţ �Ţſř�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ� ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�Źřŵ�žƯ
ŝ� ƶƧƪƨƃ� ƶŚƴŝźƧ� ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ� ƹ�ŢƿŹŚŝ�ƾƳŶƘƯ� ƵŵŚƯ� Śŝ� ƵřźưƷ� ƵŶƴƧřźě��ƾţ

ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŹŚƀƳŚƧ�ŵƺƃ��Ʋƿř�Źŵ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƶŝ�ƽżƬƟ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŹŚƀƳŚƧ�ƶŤſŵ�ƽŶƴŝ�
ƾƯ�ŶƳƺƃ�ŚţŶưƗ�ƶǀƫƹř�ƽżƬƟ�ƽŚƸǀƳŚƧ���ƽŚƸǀƳŚƧƹ�Ţƿźǀě�ƹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƪƯŚƃ

�ƹ� ŶǀƀƧř� ƹ�žƯ� ŹřŶŝō�ƽŚƸţŚƴŝźƧ� �žƯ�ƽƺƳŚŧ� ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƪƯŚƃ�ƽŶǀƀƧř
Ţſř�žƯ�ƹ�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ���ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƾƳŚſźĭŵ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ŪƿŚŤƳ

ƬůźƯ�ƹŵ�Źŵ�ŢǀƬǀƳō�ƶŝ�řŹƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶ�ŶƷŵ���ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƾƳŚſźĭŵ��Ʃƹř�ƶƬůźƯ
ǀƫƹƺƧ�ƶŝŢ�ƹ�Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƵřźưƷ�ŵźĭƺĭ�ƹ�žƯ�ƂƿřżƟř�ƹ�ƲƷō�ƂƷŚƧ�Śŝ�ƶƧ�

ǀƫƹƺƧ�Ʊō�ƾƏ�ƶƧ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯŢŢǀƬǀƳō�ƶŝ�ƪƿŶŞţ�Ţſř�ƵŶƃ����Śŝ�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Źŵ
Ţſř� ƶŤƟŚƿ� ƂƿřżƟř� žƯ� ƽřƺŤŰƯ� �ŵźĭƺĭ�ƂƷŚƧ� ��šřźǀǀƜţ� Ʋƿř� ƶƗƺưŬƯ

�ŜŞſ��ƾƳŚſźĭŵ�Ʋǀů�ƽźƈƴƗ�ŚūŹŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ʊĥźěƺſ�ƾĭŶƃ�ƾƴƛ�ƾƗƺƳ
Ţſř�ƵŶƃ�ƽżƬƟ�ĬƴƀƳŚƧ�Źŵ��ǀƫƹƺƧ�ƾƳŚſźĭŵ�ƶŬǀŤƳ�ŹŵŢŢǀƬǀƳō�ƶŝ���ŢŞƀƳ�

Cu/S�Żř�î�åǀƫƹƺƧ�Źŵ�Ţ�ƶŝ�ìì�æŢſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�ŢǀƬǀƳō�Źŵ���Ƶŵřŵ�Ʋƿř��ŚƷ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�žƯ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�řŹ�ŵźĭƺĭ�ƂƷŚƧ�ŶƷŵ����
źǀěƺƨƫŚƧ� ƹ� Ţƿźǀě� ƶƧ� ŹŚƀƳŚƧ� Żř� ƾƿŚƸƄŴŝ� Źŵ�Śŝ� ƮǀƤŤƀƯ� ƍŚŞţŹř� Źŵ� Ţƿ

Ƶŵƺŝ�źĮƿŶƨƿ��ƽŚƸƄƴƧřƹ��ŶƳřƾƳřƺƫŚĭ�ƾƳŚſźĭŵ�ŶƳƹŹ�Źŵ�ƾưƸƯ�ƂƤƳ�ŚƸƳō�Ʋǀŝ�
Ţſř� ƶŤƃřŵ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� ��ƹ� ƪǀě� ŶţŚƧ�ŜƐƣ�Ţƿźǀě� �ƾƿŚǀưǀƃ� ƪǀě� Ʋƿř� Źŵ

ƾƯ� ƪǀƨƄţ� řŹ� ƪǀě� ŶƳō� ŜƐƣ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ŶƷŵ� ��Źŵ� ƹ� ŜſŚƴƯ� Ǝƿřźƃ� Źŵ
ř� ŹƺƌůƫŢǀƫƹźŤƨ�ƹ� ƵŵźƧ� ƪưƗ� ƾŝƺų� ƶŝ� ƪǀě� Ʋƿř�Ʀƿ� ŵŚŬƿř� Śŝ���ƽźſ

�ƹ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ� Źŵ� ƵŶƳƹźƄǀě� ƾƳŚſźĭŵ� ŜūƺƯ� ƾƿŚǀưǀƃ� ƽŚƸƄƴƧřƹ
Ţſř� ƵŶƃ� Ʊō� ƾƳŚſźĭŵ�šǇƺƈŰƯ� ��Żř� ƪƇŚů� ƾƳŚſźĭŵ� ƩƺƈŰƯ� Ʋǀƫƹř

ǀƫƹƺƧ� ƪǀƨƄţ� �ƾƿŚǀưǀƃ� ƪǀě� Ʋƿř� ŵźƨƬưƗŢŢſř�� ��ƽŶƘŝ� ƪůřźƯ� Źŵ
ƀƧř� ƽŚƸƄƴƧřƹ� ƭŚŬƳř� �ƾƳŚſźĭŵƂƿŚǀƫƹƺƧ� ƾƳŚſźĭŵ� ŜŞſ� ƾƫřƺŤƯ�Ţ�ƶŝ�

ƷŶǀƠƫƺſ�źĮƿŵŢſř�ƵŶƃ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚ��ŚƸƄƴƧřƹ�Ʋƿř�ƾƏ��ƶƨŞƃ�Żř�ŵźĭƺĭ�
ŝ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ� ƶ�ŜŞſ�ŶƴƿřźƟ�Ʋƿř� ƹ� ƵŶƃ�ũŹŚų�šŚƠƫƺſ�šŹƺƇ

Ţſř� ƵŶƃ� ƶƿƺƳŚŧ� ƾĭŶƃ� ƾƴƛ� �ƱŚƧŵŹř� ŢƿŹŚŝ� ŹŚƀƳŚƧ� Źŵ��ƩǈŰƳř�
�ƵŶƃ� ƩźŤƴƧ� ǈƏ� źƈƴƗ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� Ţƿźǀě� ƽŚƸǀƳŚƧ� Ǝſƺţ� ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ

Ţſř�� žƯ� ƽŶǀſř� ƽŚƸƫƺƬŰƯ� ƱŶƃ� ƾŨƴų�ƾƳŚſ� źĭŵ� Żř� ƪƇŚů� Źřŵ
ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ�ŢǀƀƬƧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Ǝſƺţ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƮƸƯ���ƪǀƨƄţ�ƪƯŚƗ�Ʋƿźţ

�Ţſř�žƯ�ŹřŶŝō�ƽŚƸţŚƴŝźƧ��ǀƧǇŚƯ�ŜƫŚƛ�ƽźǀĭ�ƪƨƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝº�ŢŞƀƳ�Ţ
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��ŢƿŹƹŻō�ƶŝ pH��Żř�Ƃǀŝ�Źřŵ�žƯ�ƽŚƸţŚƴŝźƧ�ƪǀƨƄţ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ƎǀŰƯîê�ë�
�ƶŤǀſŚĭƺƟ�ƹ

2COř�źŤưƧ�żǀƳ��Ż45.310Ţſř�Ƶŵƺŝ����
ŝ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŻŚſ�ƾƴƛ��žƯ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�ƶ�Żř�žƯ�ŵƹŹƹ�ŢƬƗ
� ƽŚƸƄŴŝ� ƶŝ� ƾƳŶƘƯ� Ƶŵƺţ� ƽŶǀƀƧř� ƹ� ƾƿǇŚŝ� ƽŚƸƄŴŝƵŶǀƷŚƧ�ƾƴƛ� ƹ�Ţſř�

ƾĭŶƃ ŝ� ƶŢſř� ƶǀƫƹř� ƽŶǀƠƫƺſ� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƶƨŞƃ� Źŵ�žƯ� ƾƴƿżĮƿŚū� ŢƬƗ��
� źǀųř�šŚƘƫŚƐƯƪƨƃžƯ�ƾĭŶƃ�ƾƴƛ�Żř�ƽźĮƿŵ�ŝ� řŹ�� ƶ�ƱŚƄƳ� ŚūŹŵ�šŹƺƇ

ƾƯ�ŶƷŵ�ŝ��ƶƽŹƺƏ�ƀƧř�ƶƧƂƿŚ�ŵźĭƺĭ�ũƹźų�ƹ�Źřŵ�žƯ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾƫřƺŤƯ�
Ţſř�ƵŶƃ�žƯ�ƽŚūŹŵ�ƾĭŶƃ�ƾƴƛ�ŜŞſ��ŶƴƿřźƟ�Ʋƿř�ƾƏ��ŵŹřƹ�ƾƟŚƋř�žƯ�

Ţſř�ƵŶƄƳ�ƮŤƀǀſ.ŚŞƫŚƛ�źǀųř�ƵŶƿŶě���ƾƯ�űŹ�ƾƿŚƸƳƹŻ�Źŵ��ŢŰţ�źŤưƧ�ƶƧ�ŶƷŵ
ţŐŶƳŹřŵ�Źřźƣ�Źřŵ�ƱĦǀƀƧř�ƽŚƸŝō�źǀŧ���
��

ƽŹřżĮſŚĜſ��
ǀƄưū�ŽŶƴƸƯ�ƽŚƣō�Żř�Ţſř�ƭŻǇººƵŶƨƄƳřŵ�ƾưƬƗ�ŢŘǀƷ�ƺƌƗ�ŻŚŞƸƃ�ŭƹŹ�Ŷ��

ĮƄƳřŵ�ƱŶƘƯ�ºƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƽżƬƟ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƆǀŴƄţ�Źŵ�ƦưƧ�źƏŚų�ƶŝ�ƱřźƸţ�ƵŚ��
Źŵ�šŶƗŚƀƯ�źƏŚų�ƶŝ�ƾƳŚƯŻ�ŽŶƴƸƯ�ƮƳŚų�ƶƿżŬţ��EDX�ƶƳƺưƳ�ŵźƧ�źƨƄţ�ŚƷ���
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��
��
 



 ��
��������������������������������������������������������������������������������������������ƾƳŚƧ�ƶĭŹ�Źŵ�žƯ�ƽƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ŢƿŹŚŝ�ƽŚƷ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ���

�����������������������������������������������������������

���ëé����������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������

 

 
��

�ƪƨƃç���ƝřźƏř�ƾůřƺƳ�ƹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳ��źǀǀƜţ�ƾƧŶƳř�Śŝ�ƱŚƧŵŹř�ƁƺĭŹŚƸģ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳ�Żř�ŽŚŞŤƣř���
��
��
��
 

�ƩƹŶūæ��ƶƐƤƳ�ƶƿżŬţ�ŪƿŚŤƳ��ƶƳƺưƳ�Źŵ�žƯ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƽř�ƁƹŹ�ƶŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�EDXA� �

��
 
��



 
ƾƳŚƧ�ƶĭŹ�Źŵ�žƯ�ƶƿƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ŢƿŹŚŝ�ƽŚƷ�ƀƳŚƧ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƱŚƧŵŹř�ŢƿŹŚŝ�ŹŚ��
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������ëê��

 

��
��
��

��
��

ƪƨƃè��A�Ƨ�Żř�ƾƧŻŚƳ�ƶƫŚƷ�ƪǀƨƄţ�ǀƫƹƺŢǀƫƹƺƧ�ƪǀƨƄţ�Śŝ�řŹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƾƳŚſźĭŵ�ƶƬůźƯ�Ʋǀƫƹř�Ʋƿř��ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƝřźƏř�Źŵ�ŢƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ���ƮǀƤŤƀƯ�ŽŚưţ
Ţƿźǀě�Py��ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Śŝ���ƍŚƤƳæƹçƹè�ƶƐƤƳ�ƹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ìǀƫƹƺƧ�Ţ�B ���ƶƐƤƳé�ƍŚƤƳ�ƹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�í�ƹ�îǀƫƹƺƧ�ŢŶƃŚŝ�ƾƯ����

C�ŝ�ŢƿƹƹŹŚƿ�ƁźŤƀĭ��ƶƶĤĭŹ�ƹ�ƶƫŚƷ�šŹƺƇ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƱƹŹŵ�ƹ�ƝřźƏř�Źŵ�ƾƿŚƷ���ƍŚƤƳææ��æç�ƹ�æè�ƶƐƤƳ�ƹ�ŢƿƹƹŹŚƿ�ƽŶǀƠƫƺſ�ŻŚƟ�êŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�� D��ƍŚƤƳ�
æé��æê�ƹ�æë�ƹ�ŢǀěƺƨƳƺǀĜſř�ƝźƘƯ�æì�ƹ�æíƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�Ţƿźĭ��ŶƷŵ���ƶƐƤƳëŢſř�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ���ƶƫŚƷ�ƪǀƨƄţ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƝřźƏř�Źŵ�ƽŶǀƠƫƺſ�ƾƳŚſźĭŵ�ƽŚƷ���

E ���ƽŶǀƠƫƺſ�ŻŚƟ�Ţƿźĭ�ƶƐƤƳ�ƹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƶŝ�ƵŶǀŞƀģæîƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŢǀƬǀƳō��ŶƷŵ��ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�Żř�źţŹƹŵ�žƯ�Żř�ƾƴƛ�ƽŚƷŻŚƟ�ƵŹřƺưƷ���
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