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ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ 

Γρουνδωατερ χονταινσ α ωιδε ϖαριετψ οφ δισσολϖεδ ινοργανιχ σπεχιεσ ιν ϖαριουσ χονχεντρατιονσ, ασ α 
ρεσυλτ οφ χηεmιχαλ ανδ βιοχηεmιχαλ ιντεραχτιονσ βετωεεν γρουνδωατερ ανδ τηε γεολογιχαλ mατεριαλσ 
τηρουγη ωηιχη ιτ φλοωσ, ανδ το α λεσσερ εξτεντ βεχαυσε οφ χοντριβυτιονσ φροm τηε ατmοσπηερε ανδ 
συρφαχε ωατερ βοδιεσ. 

Τηε αϖαιλαβιλιτψ οφ ϖαριουσ ινοργανιχ χονστιτυεντσ ιν γρουνδωατερ ισ χοντρολλεδ βψ τηε ρεαχτιον 
mεχηανισm συχη ασ δισσολυτιον− πρεχιπιτατιον ρεαχτιονσ ανδ αδσορπτιον ιν αδδιτιον το τηε ρατεσ 
(κινετιχσ) οφ τηε γεοχηεmιχαλ προχεσσ.

 

Αναλψτιχαλ τεχηνιθυεσ συχη ασ σπεχτροmετρψ ανδ χηροmατογραπηψ προϖιδε ιmπορταντ ινφορmατιον 
αβουτ τηε τοταλ mεταλσ χονχεντρατιον αϖαιλαβλε ιν ωατερ, βυτ ιονσ ιν γρουνδωατερ χαν φορm υνλιmιτεδ 
νυmβερ οφ σπεχιεσ δυε το τηε ηψδρολψσισ, χοmπλεξατιον, ανδ ρεδοξ ρεαχτιονσ. 

Τηε πυρποσε οφ τηισ στυδψ ισ το εστιmατε τηε αχτιϖιτιεσ οφ ϖαριουσ ιονιχ σπεχιεσ οφ mανγανεσε, 
χοππερ, λεαδ ανδ Ζινχ ιν γρουνδωατερ υσινγ γεοχηεmιχαλ mοδελσ φροm τηε mεασυρεδ τοταλ mεταλσ 
χονχεντρατιονσ. 

Τηε σελεχτεδ φουρ mεταλσ αρε οφ γρεατ ιmπορτανχε το ωατερ χηεmιστρψ. Μανγανεσε ισ αν εσσεντιαλ 
ελεmεντ ιν πλαντ mεταβολισm, ανδ ιτσ οργανιχ χοmπουνδσ mαψ ινφλυενχε ιτσ οχχυρρενχε ιν νατυραλ 
ωατερσ. Χοππερ ισ υσεδ εξτενσιϖελψ ιν Μοδερν ινδυστρψ, ανδ χονσεθυεντλψ δισποσεδ ιν τηε 
ενϖιρονmεντ. Ζινχ ισ ωιδελψ υσεδ ιν mεταλλυργψ, πρινχιπαλλψ ασ α χονστιτυεντ οφ βρασσ ανδ βρονζε ορ φορ 
γαλϖανιζινγ. Συχη αππλιχατιονσ τενδ το ινχρεασε ιτσ λεϖελ ιν τηε ενϖιρονmεντ. Λεαδ ισ αλσο προδυχεδ 
φροm ϖαριουσ αχτιϖιτιεσ σπεχιαλλψ χαρ εmισσιονσ ανδ ισ εξτενσιϖελψ δεποσιτεδ ιν τηε ενϖιρονmεντ. 

Τηε ςισυαλ ΜΙΝΤΕΘ σπεχιατιον mοδελ ωασ υσεδ το χαλχυλατε ιον αχτιϖιτιεσ. Τηε mοδελ ισ α 
γεοχηεmιχαλ σπεχιατιον mοδελ τηατ ισ χαπαβλε οφ χοmπυτινγ σπεχιφιχ εθυιλιβριυm ιον αχτιϖιτιεσ αmονγ 
τηε δισσολϖεδ ανδ αδσορβεδ σπεχιεσ ανδ τηειρ εθυιλιβριυm σολιδ πηασε. Τηε mοδελ ισ αβλε το χονσιδερ 
τηε ιντεραχτιον οφ mεταλσ ωιτη mαϕορ ανιονσ (Χλ

−
, ΣΟ4

2−
, ΗΧΟ3

−
 ανδ ΧΟ3

2−
) ασ α φυνχτιον οφ τεmπερατυρε 

ανδ ιονιχ στρενγτη ανδ πΗ. 

 

ΜΑΤΕΡΙΑΛΣ ΑΝD ΜΕΤΗΟDΣ 

Wατερ Θυαλιτψ Dατα  

Τηε ινϖεστιγατιον οφ γρουνδωατερ χηεmιστρψ ιν τηε στυδψ αρεα σταρτεδ ωιτη τηε χηεmιχαλ αναλψσισ οφ 
σαmπλεσ χολλεχτεδ φροm 30 δεεπ γρουνδωατερ ωελλσ (mορε τηαν 100 m δεπτη) ιν Ελ−Σαδατ Χιτψ; Φιγ 
(1). Χολλεχτεδ σαmπλεσ ωερε αναλψζεδ φορ mαϕορ χατιονσ; Να

+
, Κ

+
, Χα

2+
ανδ Μγ

2+
 ανδ φουρ τραχε 

mεταλσ; Πβ, Χυ, Μν ανδ Ζν αχχορδινγ το στανδαρδ προχεδυρεσ φορ τηε Ινδυχτιϖελψ Χουπλεδ Πλασmα 
Οπτιχαλ Εmισσιον Σπεχτροmετριχ (ΙΧΠ−ΟΕΣ). Μαϕορ ανιονσ (Χλ−, ΣΟ4

2−
, ανδ ΝΟ3

−
) ωερε αλσο αναλψζεδ 

αχχορδινγ το στανδαρδ προχεδυρεσ φορ ιον χηροmατογραπηψ, τηε ΧΟ3
2−

 ανδ ΗΧΟ3
−
 ωερε δετερmινεδ βψ 

τιτρατιον ανδ σολυτιον πΗ ϖαλυεσ ωερε mεασυρεδ υσινγ α mιχροπροχεσσορ πΗ mετερ.  

 

Γεοχηεmιχαλ mοδελινγ  

 Γεοχηεmιχαλ mοδελινγ οφ τηε ωατερ χοmποσιτιον ωασ χονδυχτεδ ωιτη τηε ςισυαλ ΜΙΝΤΕΘ Μοδελ 
δεϖελοπεδ φορ τηε ΥΣΕΠΑ. Τηε mοδελ ισ υσεδ το περφορm τηε χαλχυλατιονσ νεχεσσαρψ το σιmυλατε τηε 
χονταχτ οφ ωαστε σολυτιονσ ωιτη ηετερογενεουσ σεδιmεντσ ορ τηε ιντεραχτιον οφ γρουνδωατερ ωιτη 
σολιδιφιεδ ωαστεσ. Τηε χοmπυτερ εθυιλιβριυm mοδελ χονταινσ τηερmοδψναmιχ δαταβασε ωηιχη χονταινσ 
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εθυιλιβριυm χονσταντσ φορ αθυεουσ σιmπλε ανδ  χοmπλεξ σπεχιεσ ασ ωελλ ασ σολυβιλιτψ προδυχτ ανδ 
ρεδοξ ποτεντιαλ, ιν αδδιτιον το οτηερ εθυιλιβριυm παραmετερσ. ςισυαλ ΜΙΝΤΕΘ χαν χαλχυλατε ιον 
σπεχιεσ/σολυβιλιτψ, αδσορπτιον, οξιδατιον−ρεδυχτιον, γασ πηασε εθυιλιβριυm, ανδ πρεχιπιτατιον/δισσολυτιον 
οφ σολιδ πηασεσ.  

 
Τηε φολλοωινγ παραmετερσ ωερε υσεδ το φορmυλατε τηε ινπυτ φιλεσ φορ ςισυαλ ΜΙΝΤΕΘ  

1. Εθυιλιβριυm σολυτιον πΗ ϖαλυεσ.  

2. Τοταλ χονχεντρατιον οφ χατιονσ ανδ ανιονσ  

3. Ροοm τεmπερατυρε 
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Φιγ. 1. Τηε διστριβυτιον οφ τηε τεστεδ ωελλσ ιν Ελ−Σαδατ Χιτψ 
 

 

ΡΕΣΥΛΤΣ ΑΝD DΙΣΧΥΣΣΙΟΝ 

Αναλψτιχαλ δατα αρε προϖιδεδ ιν Ταβλε (Ι). Τηε πΗ ϖαλυεσ φορ τεστεδ σαmπλεσ ϖαριεδ βετωεεν 7.26 
ανδ 8.55. Μανγανεσε χονχεντρατιονσ ρανγε ωασ βετωεεν 0.011 mγ/λ ανδ 2 mγ/λ ωιτη αν οϖεραλλ 
αϖεραγε οφ 0.093 mγ/λ. Χοππερ ωασ δετεχτεδ ιν ονλψ 13 σαmπλεσ ωιτη ϖαλυεσ λεσσ τηαν 0.2 mγ/λ, ανδ 
Ζινχ ωασ δετεχτεδ ιν 22 σαmπλεσ ωιτη ϖαλυεσ λεσσ τηαν 0.5 mγ/λ ωηιλε λεαδ ωασ δετεχτεδ ιν 6 σαmπλεσ 
ονλψ ουτ οφ τηε τεστεδ 30 ωελλ.  

Ταβυλατεδ αναλψτιχαλ ϖαλυεσ οφ mαϕορ χατιονσ, ανιονσ, τραχε mεταλσ ανδ πΗ ωερε υσεδ το χρεατε 
τηε ινπυτ δατα φιλε. Γενερατεδ ουτπυτ βψ τηε mοδελ ινχλυδεδ τηε χαλχυλατεδ ιονιχ στρενγτη ιν αναλψζεδ 
σαmπλεσ ανδ Αχτιϖιτιεσ οφ ϖαριουσ mεταλ ιονιχ σπεχιεσ ωηετηερ φρεε ορ χοmπλεξεδ ιονσ (Ταβλε 2). 

 
Ταβλε 1. Ρεσυλτσ οφ χηεmιχαλ αναλψσεσ φορ τηε γρουνδωατερ ωελλσ ιν τηε στυδψ αρεα 
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Σεριαλ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 10 11 12 14 15 

πΗ   −−−−−  8.33 7.57 7.79 7.70 7.58 8.55 7.39 7.53 7.49 8.22 7.78 7.34 7.4 7.61 7.3 

Μαϕορ Χατιονσ 

Χαλχιυm    mγ/λ 58.3 42 63.5 88.7 22.3 19.5 35.6 65.5 31.3 41.2 27 39.4 33.5 37 52.5 

Ποτασσιυm  mγ/λ 6.2 4.92 8.8 7.1 7.51 5.55 2.84 4.43 6.28 8.57 3.96 4.28 13.5 4.18 4.8 

Μαγνεσιυm mγ/λ 20.9 23.8 20.3 15.9 20.7 26.4 26.5 17.2 30.7 18.5 18.5 18.2 26.0 29.6 17.8 

Σοδιυm mγ/λ 55.4 58.5 80.6 61.3 87.9 76.2 110 118 119 130 50.5 75.5 94.3 55.4 52.5 

Μαϕορ Ανιονσ 

Χηλοριδε mγ/λ 63.4 39.4 58.4 85.7 110 203 61.7 75.5 59.1 116 80.9 38.1 74.3 72.5 50.2 

Συλφατε mγ/λ 44.4 168 160 121 13.1 12 131 89.1 54.6 43.7 25.4 50.3 24.1 147 95.5 

Βιχαρβονατε mγ/λ 281 190 223 265 223 250 238 262 200 190 224 261 204 186 210 

Χαρβονατε mγ/λ 0.0 0 16.0 0.0 14.4 0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 7.20 0.00 0 0.0 

Νιτρατε mγ/λ 0.75 5.5 5.1 7.0 5.56 6.47 0.99 4.75 10.7 0.82 0.98 1.1 3.78 5.08 1.62 

Τραχε mεταλσ 

Χοππερ mγ/λ ν.δ 0.04 0.01 0.05 0.12 0.05 ν.δ ν.δ 0.19 ν.δ 0.12 ν.δ 0.04 0.08 ν.δ 

mγ/λ 0.13 0.09 0.03 0.2 0.02 0.01 ν.δ 0.08 0.13 0.12 0.08 0.1 0.06 0.06 0.01 

Λεαδ mγ/λ ν.δ 0.01 0.02 ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ 0.01 0.11 0.01 ν.δ ν.δ 0.01 ν.δ 

Ζινχ mγ/λ ν.δ 0.13 0.19 0.38 0.16 0.05 ν.δ ν.δ ν.δ 0.04 0.04 0.06 0.02 0.05 0.25 

Σεριαλ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

πΗ   −−−−−  7.47 7.52 7.53 7.48 8.28 7.59 7.36 8.14 7.62 7.36 7.26 8.12 8.25 7.38 7.44 

Μαϕορ Χατιονσ 

Χαλχιυm    mγ/λ 31.5 37.7 29.6 40.6 34.4 35.8 38.2 36.5 45 27.5 29.5 42.5 38.3 23.9 53.5 

Ποτασσιυm  mγ/λ 3.9 4.20 5.63 5.87 5.40 3.19 4.30 5.98 4.23 2.41 4.07 3.11 2.33 6.23 4.30 

Μαγνεσιυm mγ/λ 18.7 10.2 13.6 17.1 20.2 14.4 17.5 20.2 18.6 19.2 14.3 17.7 15.8 27.1 10.2 

Σοδιυm mγ/λ 42.5 69.8 89.0 77.4 75 60.9 65 48.7 64.6 70.5 55.5 14.2 89.6 34.3 28.7 

Μαϕορ Ανιονσ 

Χηλοριδε mγ/λ 38.6 48.4 69.5 68.9 58.6 60.3 32.6 39.7 72.5 59.6 35.5 42.2 12.6 95.7 39.6 

Συλφατε mγ/λ 22.8 52.5 62.2 35.5 54.6 21 58.8 13 58.5 12.6 45.2 21.6 23.5 10.3 28.3 

Βιχαρβονατε mγ/λ 210 230 240 220 260 245 251 221 186 235 180 213 239 229 184 

Χαρβονατε mγ/λ 0.0 0.0 0.0 0.0 9.60 0.00 0.00 12.4 0.00 0.00 0.00 18.4 12.0 13.2 0.00 

Νιτρατε mγ/λ 4.6 3.94 5.7 3.83 3.93 0.98 5.06 1.17 3.51 3.92 4.32 3.19 2.23 2.21 3.12 

Τραχε mεταλσ 

Χοππερ mγ/λ 0.02 0.02 0.11 ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ 0.15 ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ 

Μανγανεσε mγ/λ 0.1 0.05 0.03 0.14 0.04 0.09 0.02 0.03 0.01 0.09 0.03 0.05 0.02 0.03 0.05 

Λεαδ mγ/λ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ ν.δ 

Ζινχ mγ/λ 0.01 0.01 0.11 0.11 0.01 0.04 0.15 0.44 ν.δ 0.1 0.06 ν.δ ν.δ 0.31 ν.δ 

Μανγανεσε 

 
ν.δ= νοτ δετεχτεδ 
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Ταβλε 2. Συmmαρψ οφ ςισυαλ ΜΙΝΤΕΘ ουτπυτ φιλε χονταινινγ αχτιϖιτιεσ ανδ χονχεντρατιονσ οφ mεταλσ ιονιχ σπεχιεσ 

Αχτιϖιτψ 
σπεχιεσ  Χονχ. mολ/λ

Αχτιϖιτψ 
mολ/λ 

σπεχιεσ 
Χονχ. 
mολ/λ  mολ/λ 

σπεχιεσ 
Χονχ. 
mολ/λ 

Αχτιϖιτψ  
mολ/λ 

7.464Ε−08 Ζν+2 1.356Ε−05
0.0000076
51 ΜνΟΗ+ 1.423Ε−09 1.233Ε−09

Χυ(ΝΟ3)2(αθ)         3.23Ε−16 3.247Ε−16 ΖνΧλ+ 1.636Ε−07 1.418Ε−07 ΜνΣΟ4 (αθ) 1.394Ε−07 1.401Ε−07

Χυ(ΟΗ)2 (αθ) 7.74Ε−09 7.778Ε−09 ΖνΧλ2 (αθ) 1.553Ε−09     1.561Ε−09 Πβ(ΧΟ3)2−2 5.29Ε−08 2.984Ε−08

Χυ(ΟΗ)3−       1.342Ε−11 1.163Ε−11 ΖνΧλ3− 1.062Ε−11 9.201Ε−12 Πβ(ΝΟ3)2(αθ) 1.513Ε−14 1.52Ε−14

Χυ(ΟΗ)4−2     1.183Ε−16 6.675Ε−17 ΖνΧΟ3 (αθ) 6.243Ε−06
0.0000062
74 Πβ(ΟΗ)2 (αθ) 7.122Ε−10 7.157Ε−10

Χυ+2     4.111Ε−08 2.319Ε−08 ΖνΗΧΟ3+ 1.171Ε−06 
0.0000010
15 Πβ(ΟΗ)3− 6.021Ε−13 5.218Ε−13

Χυ2(ΟΗ)2+2         1.066Ε−10 6.015Ε−11 ΖνΝΟ3+ 4.203Ε−09 3.642Ε−09 Πβ(ΟΗ)4−2 1.652Ε−16 9.318Ε−17

ΧυΧλ+      3.109Ε−10 2.694Ε−10 ΖνΟΗ+ 5.657Ε−07 4.903Ε−07 Πβ(ΣΟ4)2−2 9.769Ε−11 5.512Ε−11

ΧυΧλ2 (αθ) 6.392Ε−13 6.424Ε−13 ΖνΟΗΧλ (αθ)    3.005Ε−08  1.364Ε−07 1.371Ε−07 Πβ+2  1.695Ε−08

ΧυΧλ3−     5.015Ε−17 4.346Ε−17 ΖνΣΟ4 (αθ) 1.723Ε−06 
0.0000017
32 Πβ2ΟΗ+3 3.023Ε−14 8.34Ε−15

ΧυΧλ4−2     3.055Ε−21      1.723Ε−21 Μν(ΝΟ3)2(αθ) 1.071Ε−13 1.076Ε−13 Πβ3(ΟΗ)4+2 2.352Ε−16 1.327Ε−16

ΧυΧΟ3 (αθ) 1.936Ε−06 1.946Ε−06 Μν(ΟΗ)3− 5.318Ε−18     4.609Ε−18 Πβ4(ΟΗ)4+4 1.878Ε−19 1.902Ε−20

ΧυΗΧΟ3+    1.085Ε−23   7.084Ε−09 6.14Ε−09 Μν(ΟΗ)4−2 1.923Ε−23 ΠβΧλ+ 5.082Ε−09 4.404Ε−09

ΧυΝΟ3+     1.452Ε−10  1.602Ε−11 1.388Ε−11 Μν+2 1.358Ε−06
0.0000007
66 ΠβΧλ2 (αθ)  1.459Ε−10

ΧυΟΗ+  ΜνΧλ+      5.679Ε−08 4.922Ε−08 8.314Ε−09 7.205Ε−09 ΠβΧλ3− 5.101Ε−13 4.421Ε−13

ΧυΣΟ4 (αθ) 5.438Ε−09 5.465Ε−09 ΜνΧλ2 (αθ) 7.567Ε−11 7.605Ε−11  2.61Ε−15  ΠβΧλ4−2 1.473Ε−15

Ζν(ΝΟ3)2(αθ)         1.342Ε−13 1.348Ε−13 ΜνΧλ3− 1.806Ε−13 1.565Ε−13 ΠβΧΟ3 (αθ) 7.225Ε−07 7.261Ε−07

Ζν(ΟΗ)2 (αθ) 6.414Ε−08 6.446Ε−08 ΜνΗΧΟ3+ 7.583Ε−08   6.572Ε−08 ΠβΗΧΟ3+ 6.098Ε−08 5.285Ε−08 

Ζν(ΟΗ)3−     5.4Ε−11  2.718Ε−10 2.355Ε−10 ΜνΝΟ3+ 2.627Ε−10 2.276Ε−10 ΠβΝΟ3+ 4.68Ε−11

Ζν(ΟΗ)4−2   1.55Ε−16  1.212Ε−14 6.837Ε−15 ΜνΟ4− 1.788Ε−16 ΠβΟΗ+ 3.582Ε−08 3.104Ε−08 

Ζν(ΣΟ4)2−2    5.177Ε ΠβΣΟ4 (αθ)   2.847Ε−08 1.606Ε−08 ΜνΟ4−2 −18 2.921Ε−18 8.671Ε−09 8.714Ε−09

Χυ(ΧΟ3)2−2 1.323Ε−07      

 
 

 188 



 

Χηεmιχαλ σπεχιατιον οφ Μανγανεσε 
 

Ιν νατυραλ ωατερ σψστεm  δισσολϖεδ mανγανεσε ωιλλ βε  οφτεν  ιν +2 οξιδατιον στατε.  Τηε ρεσυλτσ 
ινδιχατε τηατ  Μν

+2
 ισ πρεδοmινατε ιν mοστ σιτυατιονσ ανδ ιτ ισ οφτεν τηε mοστ σολυβλε Χηεmιχαλ σπεχιεσ 

οφ mανγανεσε ανδ ρεπρεσεντεδ αβουτ 91.3 % οφ τηε mανγανεσε. Χοmπλεξεδ σπεχιεσ ωερε 4.46 % ασ 
χαρβονατεσ, 3.96 % ασ συλφατεσ, ανδ λεσσ τηαν 0.3 % ωιτη οτηερ ανιονσ Φιγ. 2. 
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Φιγ. 2. Περχεντ διστριβυτιον οφ mανγανεσε ιονιχ σπεχιεσ 
 

 

Χηεmιχαλ σπεχιατιον οφ Χοππερ 
 

Χοππερ mαψ οχχυρ ιν σολυτιον ειτηερ ασ Χυ τηε οξιδατιον στατε. Τηε ρεδοξ 
χονδιτιονσ ιν οξψγενατεδ ωατερ φαϖορσ τηε mορε οξιδιζεδ φορm (Χυ
χοmπλεξεσ ωιτη α νυmβερ οφ λιγανδσ, α στρονγ ΧυΧΟ mαϕορ φορm ιν 
νατυραλ ωατερ χονταινινγ δισσολϖεδ ΧΟ  Χηεmιχαλ σπεχιατιον οφ χοππερ ιν γρουνδωατερ σαmπλεσ 
εστιmατεδ τηατ 4.8 % οφ χοππερ ισ ιν τηε φρεε ιονιχ φορm (Χυ
γρουνδωατερ ισ χαρβονατε (87.9 %), Φιγ (3). 

Φιγ. 3. Περχεντ διστριβυτιον οφ χοππερ ιονιχ σπεχιεσ 

 

 
Ζινχ ηασ ονλψ ονε σιγνιφιχαντ οξιδατιον στατε Ζν το βε σολυβλε ιν mοστ τψπεσ οφ νατυραλ 

ωατερσ τηαν χοππερ. Χηεmιχαλ σπεχιατιον οφ ζινχ ωιτη διφφερεντ ανιονσ ισ σηοων ιν Φιγ. (4), αβουτ 60 % 
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Χηεmιχαλ σπεχιατιον οφ Ζινχ 

+2
 ανδ ιτ τενδσ 
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οφ ζινχ εξιστσ ασ φρεε ιον (Ζν
+2

), αβουτ 31 % ασ χαρβονατεσ ανδ βιχαρβονατε, 4.9 % ασ ηψδροξιδεσ 3.4 
% ασ συλφατεσ, ανδ λεσσ τηαν 0.5 % ωιτη οτηερ ανιονσ. 

Φιγ. 4. Περχεντ διστριβυτιον οφ ζινχ ιονιχ σπεχιεσ. 
 

Χηεmιχαλ σπεχιατιον οφ λεαδ 
 

Φιγ. 5. Περχεντ διστριβυτιον οφ λεαδ ιονιχ σπεχιεσ 

 

Τηε στυδψ φινδινγσ βασεδ ον mοδελ χαλχυλατιονσ ινδιχατεδ τηατ Μν
+2

 ισ ηιγηλψ σολυβλε ανδ 
χονσεθυεντλψ ωιλλ βε βιοαϖαιλαβλε ατ τηε πΗ ρανγε οφ τεστεδ ωελλσ. Ζινχ ισ αλσο εξπεχτεδ τπ βε 
βιοαϖαιλαβλε ασ 60% οφ τηε τοταλ ζινχ ισ πρεσεντεδ ασ Ζν

+2
 ανδ Πβ

ρελατεδ το τηε αλκαλινε πΗ ϖαλυεσ ανδ οργανιχ χοmπλεξατιον οφ τηε τωο ιονσ.  

Ιδεντιφψινγ ιονιχ διστριβυτιονσ ισ οφ παρτιχυλαρ ιmπορτανχε ασ πολλυταντσ αφφεχτ τηε γρουνδωατερ 
ενϖιρονmεντ βψ τηε χηεmιχαλ βεηαϖιορ οφ τηε ιονιχ σπεχιεσ ανδ τρανσφορmατιον οφ σπεχιεσ τηαν βψ τοταλ 
χονχεντρατιονσ. Τηε αδϖερσε εφφεχτσ οφ ηιγηλψ σολυβλε φρεε Μν

+2
  αρε ιmπορταντ ιν 

γρουνδωατερ χηεmιστρψ βεχαυσε τηειρ ινηερεντ τοξιχιτιεσ αρε ρελατεδ το τηε βιοαϖαιλαβιλιτψ. 
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Χηεmιχαλ σπεχιατιον οφ λεαδ ωιτη ϖαριουσ ανιονσ ισ σηοων ιν Φιγ. 5. Αβουτ 6.7 % οφ λεαδ εξιστ ιν τηε 
φρεε ιονιχ φορm (Πβ

+2
) ανδ τηε πρεδοmινατε φορm οφ λεαδ ιν γρουνδωατερ ισ τηε χαρβονατε φορm (73%). 
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ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝ 

+2
. Τηε λαω ϖαλυεσ οφ Χυ

+2
 αρε ηιγηλψ 

+2
 ανδ Ζν
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Τηε ρεσυλτσ συγγεστ τηατ Μν
+2

 ανδ Ζν
+2

 ατ συχη λεϖελ ωουλδ βε αϖαιλαβλε φορ υπτακε βψ πλαντσ, 
ανιmαλσ ανδ ηυmανσ. Ιτ ισ ηιγηλψ ποσσιβλε τηατ συχη χονδιτιονσ mαψ χονστιτυτε α νεγατιϖε ηεαλτη 
ιmπαχτ. Τηε mοδελ φινδινγσ αλσο συγγεστ τηατ Χυ

2+
 ανδ Πβ

2+
 λεϖελσ δο νοτ ρεπρεσεντ α ηεαλτη ρισκ. 
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