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�����|Ì�¯Á�|ÌÅ�ZË�|Ì�¯Y�c�Â��Ä]�{�]�Z¯�¾ËY��{����Ê/¨À»�{Á�/f°·Y�½YÂÀ ]

�É�eZ]��{���Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â������������/z]�¾/ËY��{�ºÌ»{Z/¯�Ã{Z¨f�Y�¾Ë�f�Ì],�
É�eZ]�Ä]��Â]�»�ZÅ����d/�Y�ºÌ»{Z/¯�/� ¶/°Ì¿�É�����{�ºÌ»{Z/¯��Y�¾Ì/Àr¼Å�

É�eZ]�ZÅ��������Ê/»�Ã{Z¨f/�Y��/Ì¿�ºÌ»{Z/¯�/� ÃÂ/Ìm�Á�ºÌ»{Z/¯�/�Ã�¬¿�É��{Â/���
É�eZ]��ZÅ�»{Z¯�É��º/¯�0Zf^�/¿�ÊeZÌ¸¼��ÄÀË�Å�ÉY�Y{�Ê¼Ì,���Ä/Ì¸ze�d��/��

�������d�Y�¾ÌWZa��Zf·Á�d§Y�Z]�ÓZ]�Êf§ZË�{�½ZË�m�,¾ÌËZa���É��¿Y�ÄfÌ�¿Y{�Äf^·Y
�É�eZ]��Y�ZÆ¿M�ZÅÉ�eZ]�Á��¸§�|Ë�|ÌÅ�¶°Ì¿�É�ZÅ�¾ÌËZ/a�Ê¼ÌfÌ·�Ê¿ÂË�É����/e

Ê¿ÓÂ���¼��µÂ��Á�|Àf�Å�{|n»���Z��¶]Z«�Á�d�Y�|¿�Y{�É�e���
��
 

[�Ä¿Y|´¿����
Y|´¿��Ê»ÂÌ»{Z¯�Ä¿,�������²/¿���Y�Ê�Â/Àf»�Ã�f�/³���������{�Y���/»�«�Z/e�{���ÉZ/Å
Ê»�]�|¿�Ì³��Ä¿Y|´¿����Z/Å����0Ze|/¼��Ê»ÂÌ»{Z/¯�É������¹ÂÌ»{Z/¯�ÉZÅ|Ì¨·Â/���Y�

�|��¶Ì°�eÃ�-|¿Y�����É�/´Ë{�cZ/^Ì¯�e�Z/]�|Ì¨·Â/��¾ËY�Ä¯�{�Y{�½Z°»Y�Ê·Á�
������|�Z]�ÃY�¼Å��Ì¿�ºÌ»{Z¯�|ÌÀ¸��ZË�Á�ÉÁ��ÉZÅ|Ì¨·Â���Ì�¿����Z/]�¾ÌÀr¼Å

Z]�|Ì¨·Â��½{Á�§YÄ¿Y|´¿��Ä]�ºË��ZÅ�½ÂËÂfÌ·�/� Ê»ÂÌ»{Z¯�É���ºÌ»{Z/¯�ÉZÅ
�Ê»�|Ì·Âe�{Â���Ä¿Y|´¿���ZÅ���]Y�]��{�[~m�d»ÁZ¬»�Á�É�Y|ËZa�Ê»ÂÌ»{Z¯�É

�����|/¿�Y{�Ê^/�ZÀ»��/�Âa�Á�²/¿��c�|«�Á�Äf�Y{�c�Y�u�����Y��Ì/]����
Ä¿Y|´¿���ZÅ®Ìf�Ôa�¥��»�Ä]�Z°Ë�»M��{�Ê»ÂÌ»{Z¯�É�ZÅÊ»���|/�������Y�Z/]
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�����|»��z]�¾ËY��{��´Ë{�±��]��������d/�Y���Âa�Á�²¿��Á�®Ì»Y���,Ê´¿��{Y��

�Ê¿Y�´¿�Äf^·Y�ZÅ��¥��/»�ºÌ»{Z¯�Ä¿Y|´¿��ÉÓZ]�d¼Ì«�Á�Ê�Ìv»�d�Ë��É
d�Y�Ã{Y{��Y�«��Z �·Y�dve�Y��ZÆ¿M���

��

k��É�Z°]M 

��Âa��ZÅ����®¼¿�[M�,ZÅZÌ¸«��]Y�]��{�Ê³{�Ây�|���iY�ÉY�Y{�Ê»ÂÌ»{Z¯�É
��®Ë�¨�¼eY��ËY���Á�|¿Y������������Â/��Ä/]�É�/¸§�sÂ�/��ÉÁ���/]�d·ÂÆ��Ä]�c

����������Ê/»�{Z/nËY�Y��{Z/Ë���¼��µÂ��Z]���Âa�®Ë�Á�Äf��¿�dyYÂÀ°Ë��|/ÀÀ¯��
ÃÁÔ ],����������������/Ì¿�É�Z/¯�ºÌ/v·�d/Ì¸]Z«�Á�{�Y{�ÊËÓZ]�É�YÂy��°q�ºÌ»{Z¯�
{�Y{����Âa��ZÅ�������������Á�Äf/�Y{�ÊÀÌWZ/a�­Z°�/�Y�\Ë�/���/Ì¿�Ê»ÂÌ»{Z/¯�É

������d�Y�¾ÌËZa��Ì¿�ZÆ¿M�®Ë�f°·Y��Z¼e�d»ÁZ¬»���Ê»�ºÌ»{Z¯����ÃÂÌ/��Ä]�|¿YÂe
Ê°Ë�f°·Y��É�Z°]M�����������Y�ÊuÂ�/��ÉÁ���/]��Z/z]�d�/�¿�Z/Ë�Á�Ê°Ì¿Z°»�,

{Â��Ã{Y{���Âa�ÊÀÅM�Ì£�cY�¸§�Á�¹ÂÌÀÌ»Â·M�,¶Ìf�Y�,¾ÅM��Àm���
��

{��®Ìf�Ôa�É�fÀ��{YÂ»�Á�ZÅ 

����Ã|/ÀÀ¯�Y|ËZa�½YÂÀ ]�ºÌ»{Z¯�cZ^Ì¯�e���Z/Å�����������Z/¯�Ä/]�®Ìf/�Ôa�|/Ì·Âe��{�
Ê//»�|//¿Á��������¥��//»��Y�Z//]�¾Ë�//f³��]�®^//��|//ËY�¸¯�¶//ÌÀËÁ�Ê//¸a

Ã|ÀÀ¯�Y|ËZa��ZÅÉ�{Z¯�Ê¼Ì»�Ê»�����ZÆ¿M��{�Ä¯�|À�Z]�ºÌ»{Z¯������®/Ë�c�Â��Ä]�
��������\/Ì¯�e�Z/]�Ê·M�|Ì�Y�®¼¿���½|/������½Â]Z/���/´Ë{�Z/]������/Ì�¿�É�/¸§�ÉZ/Å

�����Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�ºË�Z]�cÔÌ�¯Â]�¯��{Â/���������d/§Y��Y�Ã|/ÀÀ¯�Y|ËZa��Â/¿�¾/ËY
dÌ¨Ì¯������������������Y�/«��Y�Ê/�Z¿�Ê/ËY{��¸¯�Á�Ã{�/¯�É�Ì³Â/¸m�|ÀËM�§�¾Ìu��{�

�����Ê/»�|/À¯�Y���¨À]�LY�ÁZ»��Â¿��� »��{�¾f§�³�¯�|/ÀÀ������¶/Ì·{�Ä/]�Ä/f^·Y
�����Y�Ã{Z¨f/�Y�,Ê�Ìv»�d�Ë��¶WZ�»���¿��Y�ºÌ»{Z¯�cZ^Ì¯�e�Ä]�Ê¿Z¼³|]

�Ã|//ÀÀ¯�Y|ËZa��Â//¿�¾//ËY�Z//Å��¶»Z//��Ê°Ìf//�Ôa�cÓÂ�//v»�Ê//y�]��{�
[Z^�Y�É�Z]�ZÅÄf�]�Á��d�Y�Ã|���ÂÀ¼»�ÊËY~£�{YÂ»�É|À]���

��

Å�����´Ë{�¥�Z�»�Á�ZÅ�ZÌ·M 

�������ZÌ·M�Á�¾ÌWZa�[Á}�Ä�¬¿�Z]�ÉZÅ�ZÌ·M��{�ºÌ»{Z¯�����cY�/¸§�Z/]�Ê/n¿�]�ÉZ/Å�
��Ì�¿�É�´Ë{�����[���Á�cÂ¼�Ì]�,�¸«��Ê/»�Ã{Z¨f�Y��{Â/�����ÉY�Y{�ÉZ/Å�ZÌ·M��

ºÌ»{Z¯���ºÌv·�,½Z«ZeZË��{���ZÅ�dz��,������Ã|ÀÀ¯�Z°�M�ÉZÅ�Y�]Y��{��»�Ç|ÀÀ¯
,�eM��¾Ì�Z»�cZ �«��ZÅ�����������Ä/¸Ì»�Á�¶/Ì^»ÂeY�LY�/mY�,ÓZ/]�d����Z]�É���Z/Å�É

��Äf�Å�ÉZÅ�Âf¯Y��µ�fÀ¯��Ã{Z¨f�Y�ÉY�Ê»��{Â/����eZ/^Ì¯�eÊ��Ì�¿���ºÌ»{Z/¯
|Ì¨·Â������̀ »Ó�Á�½ÂË�ËÂ¸e��{�,�¨�§�ÃY�¼Å�Ä]�����Ã{Z¨f/�Y�dÀ/��ÂWÂ¸§�ÉZÅ

Ê»���É{�Á�{Â��¶Ì°·M��ZÅ���®¼¿�Á�ºÌ»{Z¯�É���]�Ê¿| »�ÉZÅ��Ä���Á�Ì·ZeZ¯�½YÂÀ�
�À//¯YÁ�ÉY�//]�½�Á�|//ÌÅ��//Ì�¿�ÊËZ//Å��Á�LZ//ÌuY�½ÂÌ�Y|Ì�//¯Y�,É�//Ì³

                                                             
1. degradation 

��Ê»�Ã{Z¨f�Y�½ÂÌ�Y�Ë�Ì¸a�|¿Â���������Ê¿| »�cZ^Ì¯�e��´Ë{�Á�ºÌ»{Z¯�|Ì¨·Â�
»{Z¯�]�ºÌ��Ä��Ä/¼Ì¿�½YÂÀ����Z/Å���¶/���{�É{���������¥��/»�Ä/]�®/ÌWZf·ÁÂeÂ§�ÉZ/Å
Ê»�|������������Â¸e�Á�ºÌ»{Z/¯�|Ì¨·Â/���Y�Ã{Z¨f�Y�/Ë��¶/���{�ºÌ»{Z/¯�|���ÉZ/Å

�����������d/�Y��Y{�Â/y�]�Ê^/�ZÀ»�|/���¶Ì�/¿Zfa��Y�É|Ì/��Ây�®ÌWZf·ÁÂeÂ§��
Àr¼ÅÌ�»{Z¯�¾Ì���Â¸y�Äm�{�¶]�º�����{�ÓZ]�Z�yd��Äf�/Å�ÉZÅ�Âf¯Y���ÉY

�ÓZ]�É�Â·ÂÀ°e�Z]�ÉZÅ{�]�Z¯�ÁÂ»�Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Ê»��{�Ì³���Á���.��
��
����Á���ÉZÅµZ�vf�YºÌ»{Z¯� 

�Ê·Zu��{��Ê¿Z¯�Ä¯�����������Ê/»��Z¼�/]�ºÌ»{Z¯��]ZÀ»��Y��»�Á�[���ÉZÅ��|/¿Á�,�
º//Å��ºÌ»{Z//¯�É�ÁM�//§�d À//���{�½Â//À¯Y�Ê¿Z//¯��Y��f�//Ì]��ÉZ//ÅÉÁ��,

Ã�f¿Z�À¯��ZÅ�����0Ze|¼��Ä¯�ÉÁ��½| »�²À��,¾ËÂ·Z¨�Y��Â¿��Y����½Y�/ËY��{�,|¿Y
���¯�Á�É|Ì�¯Y�½{Z »��Äf/��]�Ä/¯�|¿�Y{�É�ZÌ�]�Ê¿YÁ�§�ÉÁ��ÄeZÀ]���Z/Ë�Á�

�Ê»�ÄÀÌ�¸¯���������������{Â/��¶Ë|/^e�É|Ì�/¯Y�c�Â/��Ä/]�{Â/mÂ»�ÉÁ��Ze�|¿Â���
������������Z/¯�Ä/]�ÉÁ��|Ì·Âe�dÆm�cÁZ¨f»�|ÀËY�§�Á{��{�Ã|��ÄÀÌ�¸¯�Ã�f¿Z�À¯

Ê»�{Á������������Ê/»�Ã|/Ì»Z¿�É��Â·Zf»Á�Ìa��Á��Ä¯�µÁY�|ÀËY�§��{��{Â/�,���Y|/f]Y�
�Ê»�Ã�f¿Z�À¯����Âm�¦e�d�ËZ]���{Â/�����{���������Ê/�Âm�¦/e�cZ/Ì¸¼��Ê/��

������Ê�·ZyZ¿��ËZ��Z]�ÃY�¼Å�Á�Ã|»M��{��Zz]�c�Â��Ä]�{ÂmÂ»�ºÌ»{Z¯��Z/Å��Ä/]�
�������¼m�Ä�¨v»��{��Z^£�Á�{�³�c�Â������Äf/�Z^¿Y�É|/ ]�cZÌ¸¼��ÉY�]�É�ÁM

Ê»�{Â���������Ê/»�|/Ì·Âe��/Ì·Á�f°·Y�c�Â/��Ä]�ÉÁ��Ä¯�¹Á{�|ÀËM�§��{���{Â/�
�����Ê»�dËY|Å�É��Â·Zf»Á�|ÌÅ�ÉZÅ|uYÁ�Ä]�Ã|��ÄÀÌ�¸¯�Ã�f¿Z�À¯���Z/e�{Â�

����Ã|��ÄÌ¨�e�dÌ·Á�f°·Y�Zn¿M��{������|ËM�d�{�Ä]�ÉÁ��cZ¨·Â���Y�ÉY���»�¶uY
����������Ê»�ºÌ�¬e��z]�Ä��Ze�Á{�Ä]�ZÅ|uYÁ�¾ËY��{�ÄÌ¨�e���Y�Ê°Ë��{�Ä¯�{Â�

������|¿Z»��a�ZË�®Ì¯�c�Â��Ä]�ºÌ»{Z¯�¶uY�»�¾ËY�Ê»�Y|m��{Â����{YÂ»�¾ËY
������|Ì·Âe�ÉZÅ|uYÁ�d¼��Ä]�ÄÌ·ÁYºÌ»{Z¯��0Ze|/¼��Ä/¯����ÉZÅ|/uYÁ��Z/À¯��{�

Âe���f§�³��Y�«�,ÉÁ��|Ì·Ä����Ã|��dËY|Å�|¿Y������¶/uY�»��{�Á�Ã|��pÌ·�|Ì�Y��{�,
��Ê»�ÄÌ¨�e�¦¸fz»�|¿Â��������,ÄÌ¨�/e�Ä/¸u�»�¾Ë�/yM��{�ºÌ»{Z/¯��c�Â�/]�

��Ê»�Y|m�lÀ¨�Y�{Â���| ]�Ä]�¾ËY��Y,��¾/ËY��Ì¸ze�ÉY�]�¦¸fz»��Á��Ä��
ºÌ»{Z¯�����{�Y{�{ÂmÁ�ZÌ¿{��{�ÊnÀ¨�Y���µÁY��Á���{,�ºÌ»{Z¯��Z/]�ÊnÀ¨�Y�

�|»Zm�{Â��É�Y|¬»Ê»�ÊËZÌ¸«�[Á}�Á�Ã|���Â¸z»���Ê�/·ZyZ¿�Ze�{Â���Z/Å�
����Ã|��k�Zy�Ã�Z]���c�Â��Ä]��������{Â/��d/§ZË�Z]��·Z/y�ºÌ»{Z/¯�����Á���{

¹Á{-�ºÌ»{Z¯�����������������Ä/]�Á�Ã|/���/Ì�¬e�LÔ/y��/Ì�¬e�½Âf��®Ë��{�ÊnÀ¨�Y�
���Ê»�Ê]ZË�Z]��·Zy�c�Â��������¹Â���Á���{�Á�{Â�ºÌ»{Z¯�����Y��a�ÊnÀ¨�Y�

                                                             
2. ZnS 
3. roasting 
4. sinter 
5. Cadmium cake or residue 



 

��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf¨Å�º���Á�Ê��Ã�Z¼��/������� 

cÓ
Z¬»

��

�������f°·Y�cZÌ¸¼��dve�,®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y��{�µÔv¿Y��Ê/»��Y�«��Ì·Á����Z/e�{�/Ì³
�����|/ËM�d/�|]�Ê�·Zy�µÂ�v»�����/ÌyY��Á�,��µÁY|/f»���¾Ë�/e���Á��|/Ì·Âe�

���������d�Y�Ê�Ìv»�d�Ë��¶WZ�»�0Z�Â�y�Á�É{Z�f«Y���¿��Y�ºÌ»{Z¯-����{�Y~·
���Á��Ä]�Ä»Y{Y�����������Ä/f§�³��Z/¯�Ä/]�|ÀËM�§��Â¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�ºÌ»{Z¯�|Ì·Âe�ÉZÅ

ÉÁ��|Ì·Âe�ÉY�]�Ã|��Ê»�ºË�Y{�a���
��
�����Ã{Z¨f�Y����a��Y��|¿Z»Ã��ZÅ����Ê°Ë��Â·Zf»Á�|/ÌÅ�cZn¿Zy�Z¯�É

ÉÁ��|Ì·Âe 

����µZ���{�Ê�Ìv»�d�Ë��Á�É{Z�f«Y�¶WZ�»�dÆm�Ä]�����|/Ì·Âe�,�/ÌyY�ÉZ/Å
��Á��Ä]�ÉÁ��������|/uYÁ��/Å�0Z/^Ë�¬e�Á�d/�Y�Ä/f§ZË�É{ZË��d �Á��Ì·Á�f°·Y

��d�Y�Ã|��gY|uY��Á��¾ËY�ÉZÀ^»��]�É|Ë|m�����ÉÁ��|/Ì·Âe�ÃÂ/v¿�d¸ ]
����������Ì·Á�f°·Y�c�Â��Ä]�Ä¯�|ÀËM�§�¾ËY��{�É�¸§Ê»�¹Zn¿Y���d/�Y�¹�Ó�,{�Ë~a

���µÂ//¸v»��Y�Ê^//�ZÀ»�ÄÌ¨�//e�,�//Ì·Á�f°·Y�¶//^«Z»�cZ//Ì¸¼��Ê//���{�Z//e
��Á��®¼¯�Z]�|ËM�¶¼��Ä]�dÌ·Á�f°·Y���0Ze|/¼��Ä¯�É�Z�Y|m�¦¸fz»�ÉZÅ

���Á��ÄËZa��]���ÉZÅ[Â�����É�Y~/³�,��½ÂÌ/�Zf¿Z¼���,�����,µÔ/u�Z/]�kY�zf/�Y�
���ZË�Ê¿ÂË��ËÂ e�Á��ÉZÅ��/Ì·Á�f°·Y���Ê/»�¹Z/n¿Y����Ê�/·ZyZ¿�,{�Ë~/a��/ÅZ�É

������Ê/»�¥~/u�ÄÌ¨�/e�¶/uY�»�Ê/���{��Ì·Á�f°·Y�cZÌ¸¼���{�ºuY�»��{Â/�� �
�����������������Ê»Z¼e�0Z^Ë�¬e�¶uY�»�¾ËY��Y�Ê°Ë��{Cd����µÂ¸v»��{�,ÉÂfv»�

��������������Ä/]�ÉÁ���{Â/a�®/¼¯�Ä]�½ÂÌ�Zf¿Z¼���À¯YÁ�®Ë�®¼¯�Ä]�dÌ·Á�f°·Y
c�Â�����Ê»�Y|m�ºÌ»{Z¯�®Ì¯�{Â�������������Y�Ä/¸u�»�¾/ËY��{�Z/»{�Ä°ÀËY�d¸ ]� �

�¾ÌWZa�ÄÌ¨�e�¶uY�»���e������Ê/»�Ä/f¨³��/Ì¿�{�/��ÄÌ¨�/e�®/Ì¯�d�Y��{Â/��� �
����½ÂÌ�Zf¿Z¼��cZÌ¸¼��Ê���{CdÊ�·ZyZ¿��Y�É�Ë{Z¬»�,�ZÅ���/Ì�¿��´Ë{�É

Ni, Co, Pb, Fe, Cu�Z]�ÃY�¼Å��Ì¿�CdÊ»�[Â����|À¯��¹�Ó�Äf^·Y ��¯}�Ä]
����������À��ZÆÀe�{�YÂ»��j¯Y��{�Ä¯�d�YCu��������¾/ËY��{�Y��ÊÆmÂ/e�¶/]Z«�|��{�

�����Y�| ]�,®Ì¯Cd�{�Y{������{�Ä°ÀËY�ÉY�]����À/¯YÁ�ÄÌ¨�/e�Ä¸u�»������Â/�]�Z/Å
Ê//»�{Â//��¹Z//n¿Y�¶//»Z¯���Y|//¬»��Y��Ì//]�Y��ÉÁ���{Â//a��Y|//¬»�d�//ËZ]

���Ê»�h�Z]�¾ËY�Á�{�¯�¥��»�É�f»ÂÌ¯Âf�Y���ÉÁ���{Â/a��Y�É�Y|¬»�Ze�{Â�
���®Ì¯��{��Ì¿�,Ã{Y|¿��À¯YÁCd��Ä/]�Á�{Â��Ã|ÅZ�»��d/¸����ÉÓZ/]�½Y�/Ì»�

��{Âa�¥��»�Zn������������®/Ì¯��{�{Â/mÂ»�\Ì¯�e�¾Ë�f�Ì]�Ä¸u�»�¾ËY��{�Cd�
d�Y�ÉÁ���¸§�{Ây���

��¶°�����������½Y�ËY�ÉÁ��Á�[���Ä¿Zy�Z¯�ÉÁ���{Âa�Á��¼��|Ì·Âe�¹Y�³ZË{�
½Z�¿�Y��Ê»�|Å{���ÉÂfv»�ÉÁ�{Á|u�{���®Ì¯��f¸Ì§���Ze�����]Y�]�Cd�

��Ê�·ZyZ¿��´Ë{�Á��ZÅ�Ê»��|�Z]�������ÉZ»{��{�®Ì¯�¾ËY�����Ze���������{�Á�Ä/m�{�
                                                             
1.�precipitation 
2. Cementation 

���¶¼ f�»�dÌ·Á�f°·Y��Y�Ê·Â¸v»���{�Y{��Y�/«�ÉÁ��|uYÁ���ËY�/���µÔ/v¿Y��
����{���®Ì¯��f¸Ì§���Ä¿Â³�Ä]�|ËZ]�²ÀÌrÌ·�Z]�]Zzf¿Y�ÉYZ]�Ê����j¯Y|/u�Ä/¯�,|�

��µÔv¿YCd��0ÓÂ¼ »������d�Y�ÉÁ��µÔv¿Y��Y|¬»��j¯Y|u�µ{Z »������ÃY�/¼Å�Ä]
��Ê�·ZyZ¿�µÔv¿Y�¶«Y|u���Z/Å���0Z�Â�/y���/»������{Â/��¶/�Zu����Ä/¸u�»��{

ÄÌ¨�e,����Ä/]�½ÂÌ/�Zf¿Z¼���À¯YÁ�®Ë���Âe��»�Y|f]Y�²ÀÌrÌ·�µÂ¸v»�
�¬»�Ä¸Ì�ÁÊ»�{�YÁ�[Â���ÉÁ���{Âa�Ê¼¯��Ë{Z�{Â�����½{�/¯��f¸Ì§��Y��a

���������{�ÉÁ���{Â/a��/�Âe��Ì¿�ºÌ»{Z¯�,�»�®Ì¯pH���/]Y�]��
��/��,Ì�Äf¿Z¼
Ê»�{Â������0ÓÂ¼ »�[Â���¾ËY��{�����{Á|u�ºÌ»{Z¯��Y|¬»��������ÉÁ���Y|¬»�Á

��{Á|u���Ê»�|�Z]������[Â����Y�| ]�Ä¸u�»��{,Ê»�ÊnÀ¨�Y�ºÌ»{Z¯����|/¿YÂe
���Y|Ì�¯Y�ÃYÂz·{�¶¼��dve�������Ä/¸u�»�Ä/]��b/��Á�{�Ì³��Y�«��Zz]�Z]�½ÂÌ�

���{Â��Ã{Zf��§�{|n»�µÔv¿Y���������ÉZ/»{��{��b��Ä¸�Zu�®Ì¯������Z/e����
�������®Ë�Â¨·Â/��|Ì/�Y�Á�ºÌ»{Z/¯�¶¼ f�/»�dÌ·Á�f°·Y��{�{Y�´Ìf¿Z��Äm�{

�������d�¸£�Z]�µÂ¸v»�|Ì·Âe�ÉY�]�Ê¿Y�^m������������¶/u�,�/fÌ·��/]�ºÌ»{Z/¯�¹�³�
Ê»�{Â�����������f°·Y�µÂ/¸v»�Z]�µÂ¸v»�¾ËY�½{�¯��Â¸z»�Z]����¶¼ f�/»�d/Ì·Á�

Ê»�¶�Zu��Ì·Á�f°·Y�­Y�Ây�µÂ¸v»�,ºÌ»{Z¯�{Â����
�ÉZ»{��{��Ì·Á�f°·Y�cZÌ¸¼����Ze���µÂ¸���{�Äm�{���Y��½M�|¿M�Ä¯�ÊËZÅ

�Ê»�¶Ì°�e�ºÌÀÌ»Â·M�Y��½M�|eZ¯�Á�Ã�¬¿�/� [����ZÌ·M��ÄfÌ�¿Y{�dve�|Å{
�½ZË�m��Ze����2 A/m��Zf·Á�Á�
��Ze��
�¹Zn¿Y�d·Á��Ê»�{�Ë~a��Cd�Ä¯�

���t���Ä]A1��d�Y�Äf��¿�,���������,Ã|/��[Z/zf¿Y�½ZË�m�ÄfÌ�¿Y{��Â¿�Ä]�Äf�]�
����Y��a����Ze�����Ê»�Äf�Y{�]�d�Z���{Â����ZÌ¿�c�Â���{��b�,�Â�f���
�|��Ã{Y{Ã���Ê»�®�y�Á�������ÉZ»{��{�Á�{Â�����Ze�������½{Á�/§Y�Z/]�Äm�{�

�����Z//Ë�Á�ÉÁ��¥~/u�ÉY�//]�Ê¸»Z/��½YÂ//À ]�ºË|/��|Ì�//¯Á�|ÌÅ�É�Y|/¬»
��©�Á��{�{ÂmÂ»�®ÌÀ��M�Ê»�[Á}�,ZÅ�{Â����,Ä/«�Á�c�Â/��Ä]�dËZÆ¿��{�Á�

Ä¸Ì»�ZË�Ä·Â¸³�Ê»�Ä�����Y�Z]�Ä]�É�{Âa�ZË�ÉY�{Â������������ �
��
���-�Y�Ã{Z¨f�Y�ºÌ»{Z¯�ÉÁZu�cY�Z^£�Á�{�³���

������Á����Âe�ÉÁ��kY�zf�Y�cZÌ¸¼��Ê���{����²À/��,É��Â·Z/f»Á�Ìa�ÉZÅ
����Ã�Â/¯�®/Ë��{�Ã|/��ÄÀÌ�¸¯�½| »�������,®/¯��Y�É�Ë{Z/¬»�Z/]��Â/m�¦/e

����·Â��½Á|]�Á�º¯Y�f»�µÂ�v»���Ê»�|Ì·Âe�Y���Â¨�|ÀÀ¯����Ä/nÌf¿��{,��cZ/Ì¸¼��
¦e��ÂmÊ�������������/Ì�¿��Y�/§��/�ZÀ���Y�ÊÆmÂe�¶]Z«��Ë{Z¬»�Cd���Á�Pb����/Ìz^e�
Ê»�Ä�¨v»�®Ë��{�Á�|¿Â���¼m��Ê»�É�ÁM�|¿Â�]��[� 

��

                                                             
3. Spent electrolyte 
4. baghouse 
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¶°����/¿Zy�Z¯�ÉÁ���{Âa�Á��¼��|Ì·Âe��Y{Â¼¿Ä�½Y�ËY�ÉÁ��Á�[��������

��
��

��
���¸¯��Y�É�Y|¬»��Â�u��{�{Á|u���Ze�����CdÊ»����c�Â/��¾ËY�Ä]�|¿YÂe

�//¼m�{Â//��É�ÁM��|//��{�Cd��ÉZÅ|//uYÁ�cY�Z//^£�Á�{�//³��{�{Â//mÂ»�
��Ã|ÀÀ¯|Ì·ÂePb�Á�Cu��ÉZÅ|uYÁ�Ä]�d^�¿Zn¾ÌËZa�t����{������Y�/«�É�/e

���Ê»�\^��¾ËY�Á�{�Y{��cY�Z/^£�Á�{�³��Y�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�Ä¯�{Â����ÉZÅ|/uYÁ
Cu, Pb�t���LZ¬e�Y�cZÌ¸¼��CdÃ�Â¯�®¼¯�Ä]��ZÅÉ���Â�/z»����ÉY�/]

����{|n»��Z^£�Á�{�³�|Ì·Âe������������c�Â/��¾/ËY�Ä/]�Á�|�Z]�¹�Ó���cY�Z/^£�Á�{�/³
����{Á|u��{�ÊËZÆ¿��
��ºÌ»{Z¯���d�Y{�|ÅYÂy���0ÓÂ¼ »������Y�½{�/¯�Ã{Z¨f�Y�

�����ÄÌ·ÁY�{YÂ»�½YÂÀ ]�cY�Z^£�Á�{�³,��������/§�Á�ÄÌ¨�/e�ÉZÅ|/ÀËM�§�M��É�ÁCd��Y�
�ÄÌ·ÁY�{YÂ»�Ä]�d^�¿���ÉÁ���/Ì·Á�f°·Y�ÉZÅ|uYÁ��{�Ä¯�ÉY��|¿Z¼�/aÃ��Z/ÅÉ�

ÄÌ¨�e�Ê»�d�{�Ä]�,�¶°�»�,|ËM���eÊ»�{�Z����
�cÁZ//¨f»��Á��½ÂÌ//�Zf¿Z¼����Ê]Z//Ë�Z]�ÉY�//]�É�//eCd�ÉZÅ|//uYÁ��{�

���Ê/»��/Ì¿��Ì·Á�f°·Y�Ä¯�d�Y�É��Â·Zf»Á�Ìa����{Â/��Ã{Z¨f/�Y�|/¿YÂe����0Z/^Ë�¬e

����Ä¯�ÊËZÅ|uYÁ�Ê»Z¼eCdÊ»�|Ì·Âe��Ì·Á�f°·Y�c�Â�]�Y�����Ì¿�Y��ÉÁ��|ÀÀ¯
���Ê»�|Ì·Âe��Ì·Á�f°·Y�c�Â�]�|ÀÀ¯��������Ä/¯�ÊËZÅ|uYÁ�Ê»Z¼e�ÊÀ Ë��° ·Z]�Á�

Cd����Êe�Y�u�c�Â��Ä]�Y����Ê»�|Ì·Âe������Ê/e�Y�u�c�Â�/]��Ì¿�Y��ÉÁ��Á�|ÀÀ¯
Ê»�d�{�Ä]�|¿�ÁM�]��[� 

������������¾/°¼»�cY�Z/^£�Á�{�/³�Ä/Ì·ÁY�Ã{Z»��{���ZÀ��\Ì¯�e�|��{�Ä]�ÄmÂe�Z]
��������Ã|ÀÀ¯|Ì�¯Y�¶»Z��®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�½Á|]�ZË�Á�Z]�d�Y����cY�/¸¯��/Ì�¿�ÉY

�����Äf��]�,�¸¯�ZË�ºË|�|¿{�³������¶Ë|^e��Â�À»�Ä]�¶¼��¾ËYCd�¶]Z«�Ã{Z»�Ä]�
����������Ê»�c�Â���Y�§�cZ^Ì¯�e�ÉY�]�Á�[M�ZË�|Ì�Y��{�µÔv¿Y��{�/Ì³����Ê·Â/¸v»

����Ê»�¶�Zu�²ÀÌrÌ·��Y�Ä¯��0Ze|¼��,{Â��������/«YÁ�ÄÌ¨�/e�cZÌ¸¼��dve�|ËZ]�
Ê�·ZyZ¿�Ze�{Â��ZÅ�ÉPb, Tl, Fe, As�|¿Â/��¥~u������b/�Cd��¾/°¼»�

���������¸§���Âe�½ÂÌ�Zf¿Z¼��®¼¯�Ä]�d�Y��Ê]Z/Ë�Z]�Á�Ã|��Ã{Y{�[Â���ÉÁ
{Â����

 ton wet����

C���  ÊÅ{�YÂÅ��

pH=1��

C�����Á���pH=��C�����

 Ton�� 

¬¿Ä·Z��

�pH= 

�pH=��

[Á} 

�Ì·Á�f°·Y 

ÄÌ·ÁY�{YÂ» ½�z»�� �pÌ·�|Ì�Y�®¿Ze��

ÊjÀy�pÌ· Thickener tank 

µÔv¿Y�®Ì¯��
Á�¸¯�ÄÌ¨�e� 

�pÌ·�|Ì�Y�®¿Ze��

FeSO4 

Al2SO4 

KMnO4 
®ÅM�[M��

H2SO4 

�����

µÔv¿Y�®Ì¯��

d·Z^¯�ÄÌ¨�e��
�¹�³�ÄÌ¨�e� 

®Ày�Ã|ÀÀ¯ ¥~u�{���ÄÌ¨�e��
¶°Ì¿ºÌ»{Z¯�Á� 

CuSO4 

ÉÁ���{Âa��
KMnO4 
ÉÁ���{Âa��

ÉÁ���{Âa��

ÉÁ���¼� É�b�Y�ÉÁ���{Âa 



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf¨Å�º���Á�Ê��Ã�Z¼��/������� 

cÓ
Z¬»

��

Zn + H2SO4 ZnSO4 + H2

Cd + H2SO4 CdSO4+H2

�¹Á{�d·Zu,���µÁY|f»��ZÌ�]��Á��������Ê]Z/Ë�Z]�ÉY�/]�É�eCd���pÌ/·�µÂ/¸v»��Y�
�Ê»�Ã|��ÄÌ¨�e���Å�½M��{�Ä¯�|�Z]Zn��½ÂÌ/�Zf¿Z¼���À¯YÁ�®Ë���Âe�

���ÉZm�Ä]Cd��Ê»��Y�«��{�Ì³�����¶°/��Ä]�Ê§��»�ÉÁ�������/Ì�¿�Ê/¨¸fz»�ÉZ/Å
��Ä¸Ì»�Ä«�Á�,�{Âa���Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÉY�{Â���ÊËZÆf¿Y�cZÌ¸¼��Ä]��Ì¿��Ã�Y|/¿Y�ÉÁ��

��{�Y{�Ê´f�]�Ê§��»�������«YÂ»��f�Ì]��{pH�����Ê°Ì¿YÂ·Z³�\Ì��e�Ä¸u�»��{�
����Y��f¼¯��Ê»��|�Z]�������|uYÁ�®Ë��{�Äq�³YpH����]Y�]��
�����Ã|����Y�³��Ì¿�

d�Y�������������Z/e��Ì/v»�ÉZ/»{��Y�ÊeÁZ/¨f»�Ç{Á|v»��Ì¿�Z»{C����¾/ËY��{�Y��
�Ê»�]�{�Ä¸u�»�������Y�½Z»��Á�{�Ì³������Ze�Ä¬Ì«{�����/]�Äf�]�d�Z����ÉZ/»{�Ä

�����Ê§��»�ÉÁ��É�ÅZ��¶°��Á�Ê]Zzf¿Y���Ê/»��/Ì¤f»��|/�Z]���¹�Ó�ÉÁ��½�Á
��������Ì¿�ºÌ»{Z¯�¹�³Â¸Ì¯�®Ë�\Ì��e�ÉY�]��
����Ze���
����cÁZ¨f»�¹�³Â¸Ì¯�

d�Y�������ZÅ|/uYÁ��f�Ì]��{Cd����������Ê�/·ZyZ¿�d/Æm�Ä/]�ÊËZ/Æ¿�ÊnÀ¨/�Y���Z/Å�
�������Ê»�º¯Y�f»�Á�Ã{��§�Á�Ã|��Ã{Y{�Â�f������Ê/]Á}�®/¼¯�Z]��b��Á�{Â�

��|��|Ì�¯Á�|ÌÅ�|À¿Z»����Ê/»�[Á}�ºÌ¿Â/»M�|Ë�¸¯�ZË�ºË������/Ì�¬e�Z/Ë�Á�{Â/�
Ê»��|�Z]�Ã|��¹Zn¿Y��Ì¿�ÊËZÆ¿�ÄÌ¨�e�Ze�{Â�����¹Â/��d/·Zu��{,��cZ/Ì¸¼��

�������Ê»�Äf�ÂÌa�Ä¼Ì¿�|ÀËY�§�®Ë�ÄËZa��]��Ì·Á�f°·Y������Z/e�{Â/��¹Z/n¿Y�|/¿YÂeCd�
0Ô»Z¯����������������cZ/Ì¸¼���Y��/a�¶¼ f�/»�d/Ì·Á�f°·Y�Á�Ã|/��Y|m��Ì·Á�f°·Y��Y�

�����Z]��Ìv»��{�ÄÌ¸ze�¶]Z«�,\�ZÀ»|�����d·Zu�¾ËY��{,����ÉZÅ|/¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�
�����½Á�/Ë�Á{��/Ì�¿�¾/ÅM�/� ½Â°Ì¸Ì��ÉÓZ]�\Ì¯�e�Z]�����ÉZÅ|/¿M�ÉZ/m�Ä/]�

d�Y�µÁY|f»��Ì¿�Ã�¬¿�/�[���¥�Z f»���
�Ê]ZË�Z]��{Cd�Ã�f¿Z�/À¯��Y�Ä¸�Zu�cY�Z^£�Á�{�³��Y���Z/Å��ÉÁ��/�[�/��É� �

����������������{�Ä/¯�{�Y{�{Â/mÁ��/Ì¿�É�´Ë{��Á��ÉÁ��Á�[���|Ì·Âe�ÉZÅ|uYÁ��{� �
��½MCd���M��Y������Ê/»�Y|m�Ê¿ÂË��ËÂ e�|ÀËY�§�®¼¯�Ä]�{ÂmÂ»�®ÌÀ����{Â/�

]���Á��[��¾Ë���������������Â/¿��Y�ZÅ|/ÀËY�§�¾/ËY��{�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�Ê¿ÂÌeZ¯�ÉZÅ
d//Ì·�^»M�IR 120�Z//Ë�Á�[�Z//¯ÂW��225Ê//»���ÉÂ�//f����ËZ//»�Á�|//�Z]

½Âf�����������Ä/¯�d/�Y�ºË|/��|Ë�¸¯�Ê]M�µÂ¸v»��Ì¿�¾Ë���ÉZÅCd��[~/m�Y��
Ê»�|À¯���
��
���������{Z¯�d§ZË�Z]�Á�É�Z��Y|m��µÂ¸v»��Y�ºÌ»�����Ê/°]M�ªÌ«��ÉZÅ
�Ä]�Á�Ê]Á�°Ì»� 

�µ���Y�Ã{Z¨f�Y��º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Á�É�¼Ì¸aÂÌ]�ÉZÅ��Z/Å���Á�É�Z/�Y|m�ÉY�/]�
��Ê]ZË�Z]ºÌ»{Z¯�����f§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�¦¸fz»�ÄÌ·ÁY�{YÂ»��Y�Ä��|/¿Y��Ä/f^·Y�,

����Y�Ã{Z¨f�Y£Z�L���º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Á����Z/Å����¥~/u�ÉY�/]��f�/Ì]��ºÌ»{Z/¯��Y�
½ZË�m�����ËZ»�ÉZÅÃ�ËÁ�Ä]{�d�¸£����Y�Ä/f§ZË�Ä �Âe�¾ÌËZa�ÉZÅ�d/�����®/Ë

                                                             
1. Duriron 

��Ä¸u�»�|Àq�|ÀËM�§�������d/§ZË�Z]�Á�É�Z/�Y|m�ÉY�]�ÊÅZ´�ËZ»�M�¶�Y��{�ÉY
��µÂ¸v»��Y�ºÌ»{Z¯���d�Y�Ã|��ÄWY�Y�ªÌ«��Ê°]M�ÉZÅ������Ä¸Ì/�Á�Ä/]��/¸§��§{

��½ÂÌeZ¯�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�[~m����µÂ¸/���Y�Ê¿ÂÌ�¿Zb�Â��½Á�{�É�¸§�ÉZÅ���ÉZ/Å
�����Zu��{��Âf¯Y��®Ë��{�¾Ì�Z»�Âfa�f�Y�Ã{�»�Ê/»�¶�Zu�½{�¼Æ]�µ��{Â/���
�������̧§�Ä¸Ì/�Á�Ä]�Ê]M��Z§��Y�|»Zm�{YÂ»��b�Â�����Y|/m��Â¨Ë�f¿Z/��Z/Ë�½ÂÌ/�Ze

Ê»�|¿Â���¶»Z��Ä¯�¶�Zu�[M�10 mg-1���d/�Y�ºÌ»{Z¯�Y|/m��Ê/»��{Â/���
������Ã|»M�d�{�Ä]�|»Zm�{YÂ»��|uYÁ�®Ë�Ä]�����|/��dËY|/Å�½ÂÌ�Y�f¸Ì§���Á�Ã��Ä/]

����Y|m�®Ì¯��f¸Ì§�®Ë�c�Â��Ê»�{Â�������,�/yM��{�������½|/��Y|/m��Â/�À»�Ä/]
½ÂË��ºÌ»{Z¯�ÉZÅ��Ì]�Â���̧Ì�Á�Ä]�¾Ì�Z»Âfa�f�Y��»��Ä����d/Ì·Á�f°·Y�µÂ/¸v»
��Ã|ÀËÂ��½YÂÀ ]���Ê»�Äf���{Â����Ê¨Ì ��LÔy�dve�Ã|ÀËÂ��dÌ·Á�f°·Y

�����Ê»�Y|m��»ÂÌ]�®Ì¯��f¸Ì§��Y�{Â���������½|/��Z/ÌuY�h/�Z]�Â�f���Ä¸u�»
���ÉY�]��»ÂÌ]����{�Ã{Z¨f�Y���Ê»�É| ]�[~m�¶uY�»�{Â�������ºÌ»{Z/¯��yM��{

�����ZË��Ì·Á�f°·Y�Ä¸Ì�Á�Ä]����Ê»�d§ZË�Z]��YÁ{�É|eZ¯�µÂ¸��{Â�����ºÌ»{Z¯�Á�[M
Ê»�|Ì¨»��ZÌ�]�É�Zne���¿��Y�|ÀËY�§�¾ËY��Y�¶�Zu�|À�Z]��������

��
������Á��ÉZÅÊ·Ôu��Ì£�kY�zf�Y��� �

�M�§��{Ë�·Âe�|ÀÌ���·Zy�,ÉÁ��|���Á�Ä]�ÉÁ��cZ¨·Â��µÂ¸v»�É�Z�Ì��{Âa�Ä¸
�¹Zn¿Y�ÉÁ��Ê»�������������f°·Y��/�¿��Y�Ä/¯�ÊeY�¸§�Ä¯�É�Â��Ä]�{Â�Ë���Á���Y�Ê/°�É

d^j»���Ê»��e�����̄ �c�Â/��Ä]�|À�Z]�/Ì��/��®Ì������Y|/m�µÂ/¸v»��Y�Á�Ã|/��Äf¿Z¼�
Ê»�|¿Â����

�̄ �e���Âf»Ì�����§��{�{Â/mÂ»�{YÂ»�|��{�\Ì�̄ ��/f¸�/Ì��ÉÁ��cZ/n¿Zy�Z¯�®
YË��c�Â��Ä]�½Y�Ëd�Y����������
��

Zn: ������ , Cd: ����� , Ni: �
���� , Cu: ���
�� , 

Pb: �
���
��  
 

£�Ä]Ì�ÓZ]���ZÀ���Y��Fe ,Sb �,As�,Ce�Á�In¿�Ì§��{��Ì�̄ ��/f¸�/Ì��{Â/mÁ�®
��{�Y{�������Y� 0Z�Z�YË�̄ �¾Ì���Á�Ä]�®Ì���Y�µÂ¸v»�Ä¸Ì��Â¨·Â��|Ë���ª^���]�®

�À¯YÁ���ÉZÅË·��ÌpÊ»��|¿Â����
��
������� ���
��
������� � 

                                                             
2. desorbtion 
3. Non Solvent Extraction Methods 
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CdSO4 + Zn Cd + ZnSO4

Cd + H2SO4 CdSO4 + H2

Na2O.ZnO + H2
Zn + NaOH2

CdSO4 +  H2O Cd + O2 + H2SO4
1/2 

���������Ê¼¿�¶u�{�Y{�{ÂmÁ�®Ì¯��f¸Ì§��{�Ä¯��»��¸§�������½{�/¯�¥Z/��Z]�Á�{Â�
Y|mÊ»��{Â���[Â���ÉÁ���{Âa�Z]�ÊnÀ¨�Y�¶°��Ä]�ºÌ»{Z¯Ê»��|À¯���

��

�������
��

»{Z¯�������������Ä/]�Á�Ã|/��kY�zf/�Y�,¡Y{�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�Ä¸Ì�Á�Ä]�ÊnÀ¨�Y�ºÌ
�����������Ã{Z¨f/�Y�ºÌ»{Z/¯��/¸§�Ä/ÌÆe�Á��/Ì·Á�f°·Y�¶/¼��ÉY�]�dÌ·Á�f°·Y�½YÂÀ��
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�{Â��Z]��À¯YÁ�ÉY�]�É�f¼¯�¶ËZ¼e�ÉÁ��Ä]�d^�¿�ºÌ»{Z¯NaOH{�Y{����
��½{Z »��{St.Joe�����{�Â/»�ÉÁ��cY�Z/^£��Y�ºÌ»{Z/¯�½{�¯�Y|m�ZÌ¿YÂ¸Ì�Àa

���d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]���������|ÀËM�§��{St.Joe�����ÉÁ��Á�ºÌ»{Z¯�cY�Z^£�
�Ã{Y{�c�Y�u�Ê»�����������[�/��¥~u�ÉY�]�ºË|��cZÀ]�°Ì]�µÂ¸v»��b��,{Â�
�Ã{Y{��À¯YÁ�Ê»���{Â������[Â���ÉÁ��cY�Z^£�Z]�ºÌ»{Z¯�Ê»������¶°��Ä]�Á�|À¯
�{�d°Ë�]Ê»��|ËM���

�������cY�/fÌ¿�µÂ/¸v»�Z/]�ºÌ»{Z/¯�ÉÁZ/u�cZ ËZ��²ÀÌrÌ·�É�´Ë{��Á���{
���������d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�¾ÅM�Á�¶°Ì¿�½{�¯�¶u�½Á|]�ºÌ¿Â»M,�����ºÌ»{Z/¯��b/��

��Z³�½{Á�§Y�Z]�cZÀ]�¯�c�Â��Ä]CO2�[Â���µÂ¸v»�Ä]Ê»��|À¯����� 

��¸«�ÉZÅ�ZÌ·M�d§ZË��Z]ºÌ»{Z¯��¶»Z��Ä¯�����Á��¸«�����,d�Y�ºÌ»{Z¯
�Ã{�Ây�½{�¯�¶u�Z]�0ÓÂ¼ »�ZÅ�ZÌ·M�É�ZÅ����®/Ë�fÌ¿�|Ì/�Y��{�¶¼ f�/»�É

¹Zn¿Y�Ê»��{Â�,�������Ã|/¿Z¼Ì«Z]��{�|Ì�Y�®Ì¿Zf�Y�c�Â��Ä]��¸«�Ä¯�É�Â��Ä]��
Ê»�|¿Z»�����������[Â/���ºË|/��cZ/À]�¯�½{Á�/§Y�Z]��b�������µÂ/¸v»��Y�cZ/À]�¯

Y|m�ºÌ»{Z¯�cY�fÌ¿Ê»��{Â���������
 ËZ���dÀ¼´Ìa�cZn¿Zy�Z¯�cZ���������Á�ºÌ»{Z/¯�|Ì¨·Â��¶»Z��Ä¯�ºÌ»{Z¯�ÉZÅ

���|Ì�Y��{�d�Y�|ËZÀ¸���ZÅ��¶u�ÉÂ«�ÉÊ»��{Â������Ä¸Ì/�Á�Ä/]�ºÌ»{Z¯��b�
Y|m�cZÀ]�¯�c�Â��Ä]�½ÂÌ�Zf¿Z¼�Ê»��{Â���������

����É�eZ]��Y�ºÌ»{Z¯�d§ZË�Z]�ÉY�]��ZÅ��ÉNi-Cd�¾ËY�|À¿Z»�ÊeZ ËZ��Á���Y|f]Y�,ZÅ
�����®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y��{�cZ ËZ�����f����������d¼�/«��Z¯�¾ËY�Z]�Ã|��Ã{Y{�Â

�������������{�¾Ì/»M��°¸b/¼¯�c�Â/��Ä/]�Ä/¯�ºÌ»{Z/¯�Á�Ã|/��¶u�¶°Ì¿�º��Y
�¥� »�Z]�¶°Ì¿��b��,{�Y{�{ÂmÁ�ºÌ¿Â»M�|Ì�¯Á�|ÌÅ�µÂ¸v»����Ê/¯�ÉZ/Å

dÌ·��Ã|ÀÀ¯������cZ/À]�¯�c�Â/��Ä/]�ºÌ»{Z¯�Á�Ã|��Y|m�Ê¯ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»��Y�
[Â���Y{{ÃÊ»���{Â��������

��Ê¸¯��Â��Ä],��Á���ÉZÅ���·Ôu��Ì£�kY�zf�Y������½ÂÌ/�Zf¿Z¼��,²ÀÌrÌ·�Ä]�Ê
���²/ÀÌrÌ·�Z/Ë�,�/Ì·Á�f°·Y�Á�½ÂÌ//�Zf¿Z¼����|/ÀËM�§�Á�[Á}��Z/Å�ÄÌ¨�//e�É

Ä�Ôy�Ê»��{Â�-Ã��§Y�ÉY�]��Â¼n»��{�Ê·Á���Z/Å�ÉÁ��É�Á���ÉZ/Å���/Ì£�
��d�Ì¿�É{�]�Z¯�Ê·Ôu������®Ì¯��f¸Ì§��Y�Êy�]��{��ZÅ����/¸§�½Y�ËY��{�Ã�ËÁ�Ä]�

���À¨�Y�d�Y�Ã|��h�Z]�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�ºÌ»{Z¯�ÃY�¼Å�Ä]�¶°Ì¿�Ê¼Ì»{Z¯�l
����Y�Ä¯�Á��ÉZÅd�{�Ä]�µÔu��Ì£�Ê»����ËY���¾ËY��{�|�Z]��·ZyZ¿�|ËM

����Y�Ã{Z¨f�Y�Á���ÉZÅ��������ºÌ»{Z¯�Ê]Zzf¿Y�É�Z�Y|m�ÉY�]�µÔu�Z]�kY�zf�Y�
��ÄÌ�Âe�¶°Ì¿�Á�Ê»����Ã|¼���³Y�,{Â���������Ê³{Z/��Ä]�,|�Z]��»�Ê�·ZyZ¿�¾Ë�e

�d�Y�É�Z��Y|m�¶]Z«�������
��

�����Á���ÉZÅµÔu�Z]�kY�zf�Y�� �
�ZÌ»��Y��½�Á���ÉZÅ��ºÌ»{Z¯�µZ�vf�Y������kY�zf�Y��Á��ZÆÀe�]��d�Y�µÔu�Z�
�Ê»�Ä¯��]�|¿YÂe��Ä��������Z]�ÉY�/]�Êf À/��|ÀËY�§�®Ë�½YÂÀ��Y�ÉZ/Å��ºÌ»{Z/¯����{�

|�Z]�s��»�Ã|ÀËM������Ä»Y{Y��{�Y~·�Á,�¾ËY�{�Â»��{�É�f�Ì]�cZvÌ�Âe�
Ê»�ÄWY�Y��Á��{{�³���

�{�Å{��Ä�ÌyY,�®ÌÀ°e������/]�ÊeÁZ/¨f»�ÉZÅ����d/§ZË�Z]�ÉY����������Y�Z/]�cY�/¸§�Á
���{ÂmÂ»�ÉZÆ^¿Y�³�{��a�Ã|¿Z»��ZÅ�Ë��Â·Zf»Á�|ÌÅ�É����kY�zf�Y��Á��Ä]�Ê°

����d�Y�Ã|��ÄWY�Y�µÔu�Z]���������µÔ/u�Z/]�kY�zf/�Y�¥�Z/ f»�ÉZÅ|ÀËY�§�Äf^·Y
ÉY�]���ºÌ»{Z¯�Á�ÉÁ��d§ZË�Z]0Z «YÁ���d/�Y�{Á|/v»������Á{�Z/ÆÀe�d/¬Ì¬u��{

������������Y��µÔ/u�Z/]�kY�zf/�Y�|ÀËY�§�Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ�ZÌ¿{��{�Ã|ÀÀ¯|Ì·Âe�|uYÁ
��ÉY�]���Ã{Z¨f/�Y�ÉÁ��|Ì·Âe��Ê/»����|/ÀÀ¯����|/ÀËY�§Espindesal������/�Âe�Ä/¯�

�d¯��Technical ReunidasÄ �Âe�ZÌ¿Zb�Y��Â�¯��{����Â�¯��{�Á�Äf§ZË
��������������Z/¯�Ä/]��Á�/��|/ ]�µZ/��|/Àq��{��Z/�Y�¾/ËY��]�É|uYÁ��Ì¿�µZ¤e�a

{�¯Ã��|¿Y���Ä�uÔ»�¶]Z«�È«Ô��Ê·Á�µZ���{�ÉY�ZÅÉY�]��ÌyY�É �Âe��Ä�¾ËY
�Á����ZÅ�Ã�ËÁ�Ä]��Y�/]�É�ÉÁ��������Ã|/»M�{Â/mÁ�Ä/]���d/�Y��]��[��{�]�Z/¯���Z/Å�É

�|ÀËM�§�Êf À��ZÅkY�zf�Y�Ä �Âe�Z]�µÔu�Z]�kY�zf�Y�É�Ã|ÀÀ¯�ZÅ��Ê/·M�É
���|���µZu��{�|Ë|m�Ê»����kY�zf�Y���Zu�µZu��{�,|�Z]��Ã|/ÀÀ¯��Z/Å��Ä/¯�ÊË
��¶¼��Ê]Zzf¿Y��ZÌ�]�Ê»������������d/�Y��Ë�/���ZÌ�]�ZÆ¿M�`Ë�f�Y�|ÀËM�§�Á�|ÀÀ¯

��f§ZË�Ä �Âe��Ì¿Ä��-|¿Y���d¸��Ä]�Ê·Á����É�Z/ne��Â/ÀÅ�,ZÆ¿M�ÉÓZ]��ZÌ�]�d¼Ì«�



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf¨Å�º���Á�Ê��Ã�Z¼��/������� 
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|�¿Ã��|¿Y���-�������
Ê¸¯��Â�],Ê»������É{�Z/]�®Ë�¨�/§Â¿Z³�ÁY�|Ì/�Y�Ä¯�d¨³�½YÂe�����¶/ÌeY�/�

���|Ì�Y�®Ë�¨�§Y�´ÅD2EHPA��\/�ZÀ»��������ÉY�/]�Ä/¯�d/�Y�Ê/·Ôu�¾Ë�/e
����Á�ÉÁ��kY�zf�YºÌ»{Z¯���d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�������Á���,���Ã{Z¨f�Y�Äq�³Y�

�µÔu��Y����ÉZÅ|Ì�Y��Ì�¿�É�´Ë{�ÉZÅ��®ÀÌÀÌf¨¿�ÉZÅ|Ì�Y�,®Ì¸Ì�¯Â]�¯
���Ì¿�®ÌeZ��Á�|Ì�Y�Á��{Ã{Á|v»���������pH���Ã{Z¨f/�Y�kY�zf/�Y�ÉY�]�

�d�Y�Ã|��]��[������kY�zf�Y��Y�É{Y| e��Ë���{���Ã|ÀÀ¯�ZÅ��É�Z/ne�É|Ì�Y�É
Md�Y�Ã|»���
 

¦·Y�kY�zf�Y���Ã|ÀÀ¯D2EHPA� �
�kY�zf�Y�¾ËY�������Y{�¨�§�Ê·M�ÉZÅ|Ì�Y�Ã{YÂ¿Zy�L�m�Ã|ÀÀ¯����cY�¸§�Ä¯�d�Y

�Y�Y������Ê/»�kY�zf/�Y�É|Ì/�Y�½�Á�|/ÌÅ�º/eY�®Ë�Z]��ËÂ e�ªË������|/À¯��
¾ËY�]ZÀ],��Ê»��Z�f¿Y����������µÂ/°·Â»�Á{�Z]�ÊfÌ§���Á{�cY�¸§�Ä¯�{Á�D2EHPA�

|¿Â��kY�zf�Y���
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��
��
��
��
��

µÁ|m���/kY�zf�Y�cZ^Ì¯�e�É�Zne�É|Ì�Y�Ã|ÀÀ¯�]� [� �

É�Zne�¹Z¿�Á���¿�{�Â»�\Ì¯�e kY�zf�Y�ÃÁ�³�Ã|ÀÀ¯ 

Naphtenie acids 
Versatic acids 

®Ì¸Ì�¯Â]�¯�ÉZÅ|Ì�Y 
D2EHPA, MEHPA, TBP ®Ë�¨�§�ÉZÅ|Ì�Y 
 ®Ì¿Â¨�§�ÉZÅ|Ì�Y 
 ®ÌÀÌ¨�§�ÉZÅ|Ì�Y 
Monothiophosphoric acid di-2- 
ethylhexylester (HOEF3787) 
Di- 2,4,4-trimethyl pentyl mono  
tricphos phonic acid (cyanex302) 
dithio phosphoric acid ester 
(HOEF3541) 
Di-2,4,4-trimethr pentyl dithiopos-
phonic acid (Cyanex 301) 

Á�Â¨�§ÂÌe�ÉZÅ|Ì�Y�  

5,8-dinony lnaphtalenesulphonic 
acid (DNNSA) 

®Ì¿Â¨·Â��ÉZÅ|Ì�Y 

��

[����Â¸z»D2EHPAÁ��MEHPA� �
�¾ËY��Â¸z»��ZÅ��Ê»�[Â�v»��Y{�¨�§�Ê·M�ÉZÅ|Ì�Y�Ã{YÂ¿Zy�L�m���Ä¯�{Â�

½ÂË��ZÅ����Á�Ä]�Y��cY�¸§�É���½�Á�|/ÌÅ�º/eY�Á{�ZË�®Ë�ZË�½ÂfeZ¯��ËÂ e�Ä¸Ì�
���Ê»�kY�zf�Y�{Ây�É|Ì�Y��|/À¯�����kY�zf/�Y�ÊËZ/¿YÂe����Ã|/ÀÀ¯MEHPA���Y�

D2EHPAd�Y��f�Ì]�[M�Á��¸§�kY�zf�Y��{�� 

��
k��TBP 

�����d�Y�½�Á�|ÌÅ�|«Z§�µÂ°·Â»�¾ËY�½Âq,�������{�Y|/¿�Y���/¸§�kY�zf�Y�ÊËZ¿YÂe�-�
���������Y�Á�{�Y{�Y��Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�É�Y�«�]�ÊËZ¿YÂe�Ê·Á���Y�[M�[~/m�Ä¯�Zn¿M

���Ê/»�c�Â/��Ê¿�Á�|ÌÅ�ÉZÅ|¿ÂÌa�ªË����{�/Ì³,�¾ËY�]Z/À]�,���¾/ËY��ËY�/§Y�
�µÂ°·Â»{|��|ÅYÂy�Ê·M��Z§��{�[M�½Y�Ì»��ËY�§Y�h�Z]�Ê·M��Z§�����

D2EHPA���Á�TBP����cZ¨�§�¶ÌeÂ]�É�e��¥� »��Ê·M�ÉZÅ������Z]�lËZf¿�Ä¯�|¿Y
�ZÆ¿M�Z]�ÉÁ��d§ZË��Ze����ºÌ»{Z¯�Á�|��{����Ze���Y�Ã{Â]�|��{�d�� 
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TBP� �
� �
Å������°¿ZÌ��cZ^Ì¯�e���������������������

���°¿ZÌ����������c�Â��Ä]�Ä¯�R2POOH��Ê»�Äf�Â¿��{Â�,��µÂ¸v»��Y���ÉZÅ
����������Ê/y�]��ËY|/m�Á�Ê]Z/zf¿Y�kY�zf/�Y�ÉY�]�0Y�ÌyY�Ä¯�d�Y��¨�§Â¿Z³�ÁY

����d/·Z^¯�|/À¿Z»�cY�¸§���������ÉÁ��Á�ºÌ»{Z/¯�¾Ì/Àr¼Å�Á�¶/°Ì¿�Á�ºÌ»{Z/¯�,��Y�
���ÊeZ¨·Â��µÂ¸v»Ë��M�|Ë�¸¯�Z|��Ã{Z¨f�Y�½�d/�Y�Ã�����°¿ZÌ/������®/Ë�

������������kY�zf/�Y�½ÂÌeZ/¯�µ{Z/^e�¹�Ì¿Z/°»���Âe�cY�¸§�,d�Y�|Ì�Y�®ÌÀ¨�§
Ê»�|¿Â����kY�zf�Y�¾ËY�Ê»�Ã|ÀÀ¯��É{ZË��{Y| e�|¿YÂeY��Ì¿�Y���´Ë{�cY�¸§��

����Ä]�ÄmÂe�Z]pH����|ËZ¼¿�kY�zf�Y�½M�µÂ¸v»����µZj»��Â��Ä],�Ê»����dÆm�½YÂe
��̧v»��Y��À´À»�Á�ÉÁ��Ê]Zzf¿Y�kY�zf�Y���{Â/¼¿�Ã{Z¨f/�Y�½M�ÊeZ¨·Â/��µÂ��

���°¿ZÌ����������µÔ/u�Z]�kY�zf�Y�¶]Z«�0Ô»Z¯���������Á�®/ÌeZ»Á�M�É{Z/��ÉZ/Å
�������������¹ÁZ/¬»��ZÌ�/]�½|/���Ì·Á�|/ÌÅ�Á�c�Y�/u�Ä/]�d^�/¿�Á�Ã{Â]�®ÌeZ¨Ì·M

Ê»�|�Z]��\Ì¯�e�¾ËY�µÂ°·Â»�½�Á�g/m���Ê»��|�Z]] �����[���

                                                             
1. Di(2,4,4-trimethylpen tly) Phosphinic acid 
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���°¿ZÌ���������c�Â��Ä]�Ä¯�R2PSSHÊ»�Äf�Â¿��{Â����¶/Ì°·M�É{�®Ë

É{�¨�§ÂÌeÌ��Ê»�|Ì�Y�®ÌÀ�|�Z]����Ä/¯������������ÉY�/]�Y|/f]Y��{�Ä/¯�d/�Y�Ê/·Ôu
����ÉÁ��Ê]Zzf¿Y�kY�zf�Y����Â�u��{ºÌ�¸¯��{Ê���Ê�ÂÀ�»�º�Ë�]Y�|Ì·Âe�

�{�����Â°�ËÁ�|ÀËY�§��������d/§�³��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�����kY�zf/�Y�¾/ËY��|/ÀÀ¯�Ã
�������cY�/¸§��Y�É�ZÌ�]�½ÂÌeZ¯�kY�zf�Y�dÌ¸]Z«��Y{�¨�§�Y�����µÂ/¸v»��Y����ÉZ/Å

ÉÂ«�É|Ì�Y{Á|u��{���pH = �Y��{�Y{���Ã{Á|v»�¾ËY��{pH,���°¿ZÌ/��
��������,{�Y|¿�¾Ì´À��cY�¸§�ÉY�]�Ê]Ây�½{Â]�Ê]Zzf¿Y�c�|«��Ê·Á��c�|/«

���������������Y�Y{�Y��Ê¯Z/y�ÊËZ/Ì¸«�ZË�ÊËZÌ¸«�cY�¸§�Á�cY�¸§�¾ËY�¾Ì]�Ê]Ây��ËY|m
Ê»�|�Z]���

���°¿ZÌ����������c�Â��Ä]�Ä¯�R2PSOH��Ê»�Äf�Â¿����µÔ/u��Y�,{Â����ÉZ/Å
�ÁY³��¨�§�Â¿Z����Ä¯�d�Y����Z/��¥Ôy��]��kY�zf/�Y��Ë��Ã|/ÀÀ¯���Z/Å���Â¿Z/³Ze�ÁY�É

�¨�//§�,Ä//]�¶//»Z¯��Â//���//Ë�¼Ë{ÃÊ//¼¿��{Â//����d//�¸£�¾Ì//Ì e�Z//]�Y~//·
kY�zf�Y���Ê»�{Y�M�Ã|ÀÀ¯��������������d/]Zi��Ë{Z/¬»�º/Å�Á�É�f»ÂÌ¯Âf/�Y�º/Å�½YÂ/e

�{Â¼¿�¾ÌÌ e�Y��kY�zf�Y�����°¿ZÌ/��|À¿Z¼Å�Ã|ÀÀ¯�kY�zf�Y�¾ËY�{�°¸¼�
���������������������/Å�ÉY�/]�Y��kY�zf/�Y�cZ/Ì¸¼��Ä/¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]�,d�Y����{��/¸§�

pH���ZÅ�¾ÌWZa�É���Ê»�¹Zn¿Y�É�e�����������Y�d/·Z^¯�Ê]Z/zf¿Y�kY�zf/�Y�ÉY�/]�Á�|Å{
��������/À´À»�Á�d/·Z^¯�ÊËZeÁ{�ÊeZ¨·Â��µÂ¸v»��ÉÁ��Á�ºÌ»{Z/¯��/Ì¿�Á���{�Â/»�

���³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�d�Y�Äf§�����kY�zf/�Y�¾ËY�ÄfË�Â°�ËÁ����0Zf^�/¿�Ã|/ÀÀ¯���ÓZ/]�
��Ã{Â]��Á���Ê/»�ÊË�m��ZÌ�]�[M��{�½M�µÔv¿Y�dÌ¸]Z«��|/�Z]����Ê·Â/°·Â»�½�Á

Y�\Ì¯�e�¾Ëg/mol�����d�Y�]�����[���
��°¿ZÌ//�����¶//Ì°·Y�É�//e��Y�d//�Y�Ê�Â//¸z»��ZÅ|Ì�//¯Y�¾Ì¨�//§�� �

�Ä//¯�Ä//]¶//Ì·{�Ê]Z//zf¿Y���//e�,½{�//¯�¶//¼��{�Â//»��//ÌyY�Ä//Å{��{�½M� �
���d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y����{Z/»�¾ËY��Ã�kY�zf/�Y������É�Z/�Y|m�ÉY�/]�Ã|/ÀÀ¯�

Nb(IV),Fe(IV) ,SC(III) ,Au(I) Zr(IV) ,Ta(V)���ÉZÅ|/Ì¿Zf¿Ó�Á(II)�
�����d/�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»����������É�Z/�Y|m�ÉÁ���/]�ÊeZ/ ·Z�»Cd(II)� �

½Â///Ë��Â�///u��{�ÉZ///Å�Fe(III)�,Al(III),Hg(II) ,Pb(II) ,Zn(II) ,�
Ni(II),Co(II) ,Mn(II) �Á�,In(IV)�����/�Âe�®Ë�|/Ë�¸¯�|Ì/�Y��Ìv»��Y�
°¿ZÌ��������Äf§�³�c�Â��Á½ÂË�Á�|Ì�Y�d�¸£��iY�����{�Â/»�É�/¸§�ÉZÅ

Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]d�����
��������°¿ZÌ��d§ZË�Z]�dÌ¸]Z«�Á�Ê°ÀÌ·Á�|ÌÅ�É�Y|ËZa�������Ê���]�{�Â»��Ì¿�

��d/�Y�Ã|/��Äf§�³��Y�«������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]LM HCL�����/]Y�]�Á{�½Y�/Ì»�Ä/]�
���½ÂË�Ê¼nuCd(II)�����Ê»�Y|m�Ê·M��Z§��Y��{Â�������Y��a�Ê·M��Z§��§{���[M�Z]

��Ê»�Ã{Y{�Â�f���{Â�,��������{Â/��Ê/jÀy�Â�f���[M�Ä°ÀËY�Ze���������/Å��Y��/a
Ë�Z]�Ä¸u�»��Y|¬»�d§ZCd(II)�Ê»�Ä^�Zv»�Ê·M��Z§��{�{Â����������

 

�µÁ|m�/��°¿ZÌ��Ê»Â¼��cZÌ�Â�y�����,����,���������

�°¿ZÌ���������°¿ZÌ��������°¿ZÌ������kY�zf�Y�Ã|ÀÀ¯�°¿ZÌ���� �
²¿�¼¯�ÊËZ]�Æ¯�{����ËZ»���^���ËZ»��²¿�¼¯�ÊËZ]�Æ¯�{���Ze�²¿�Ì]��ËZ»���ÅZ��¶°���

�����dec���������>���Âm�Ä�¬¿��
���������������{ÉZ»{Z¼n¿Y���
�
����
����
���pka��

���������������Ê·Â°·Â»�½�Á��
�������������µZ f�Y�Ä�¬¿��

�C������
�����
�����
����Â�z»�½�Á��

�C����������C��������
�C���������
�C��������

ÄfË�Â°�ËÁ��

����������[M��{�µÔv¿Y�(mg/l)��
��°¿ZÌ��Ä]Z�»����cÁZ¨e�¾ËY�Z]�d�Y�

�Ä¯�{�cY�¸§�kY�zf�Y�pH�¯�ÉZÅf¼�w���
Ê»�|Å{���À´À»��Y�d·Z^¯��ËY|m 

�¾Ì´À��cY�¸§�Ê]Zzf¿Y�kY�zf�Y
�{���pH<�cY�¸§��Â�u��{�

Zy�ÊËZÌ¸«�Á�ÊËZÌ¸«Ê¯ 

kY�zf�Y�¾Ë�fÆ]���Y�d·Z^¯�Ê]Zzf¿Y�Ã|ÀÀ¯
�Á��{Z¿�cY�¸§��ËY|m�Á�¶°Ì¿

kY�zf�Y�ÉÁ��Ã|ÀÀ¯ 

¥��»�{�YÂ»��

��
1. Bis (2,4,4-trimethylpentyl)dithiophosphininc acid 
2. Bis (2,4,4-trimethylpentyl)�monothiophsphonic acid 
3. Stripping 
4. Cyanex 
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©Z¨eY�{YÂ»��¼neÊ»��|f§Y� 

���/���µ��¶Ì°�e��½ÂÌ�·Â»Y�®Ë��Y�ÊeÁZ¨f»�¹�§��h�Z]�Ä¯�Ê/»����{Â/�
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�ÅZ¯��Â¼n»Ê»���p³�d�Y�¾°¼»�Ê¸¯��{�³�½ZË�m��{�,|]ZË

|f¨Ì]�©Z¨eY�Ê´f§�³� 

����/�Ê§Z/¯�Z¿�µ�fÀ¯�pH���kY�zf/�Y�µÂ/���{��
���h/�Z]�²ÀÌbË�f/�Y
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1. Mc Cabe - Thiele 
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d�Y�dÌ¼ÅY��WZu��ZÌ�]���
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2. Safe disposal 
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