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Abstract 
       The widespread listweanites (carbonatized serpentinites) outcrop in Birjand-Nehbandan axis in the east of Iran and south 
of Khorasan province. listweanites cover an area extending more than 25000 km2 , and occur along the major faults and 
between  flysch-colored  mélange-ophiolite  complex.  The most  extensive  outcrop  is  in  the south  of  Mokhtaran  map  
(scale 1:100000). On the basis of lithology, listweanites, occurring mostly close to ultrabasic rocks, are divided into four 
categories: breccia cryptocrystalline silicic listweanite bearing sulfide minerals, silicic listweanite, and silicic-carbonatic 
listweanite. Among these, breccia silicic listweanite bearing sulfide can be a suitable case for gold exploration. Sulfide 
minerals such as pyrite, chalcopyrite, bornite, arsenopyrite and covelite occur in this listweanite. With respect to mineralogy, 
listweanite rocks consist of major minerals such as cryptocrystalline quartz (opal, jasper), calcite, dolomite, magnesite, 
siderite, serpentine, chlorite, and minor minerals such as pyroxene, chromite, magnetite, cinnabar, chalcopyrite, bornite, 
arsenopyrite and Fe-oxide-hydroxide. Some of the sulfide minerals have altered to Fe-oxide and hydroxides. 
Heavy mineral studies, on the samples taken from river sediment, show that the particles of gold (30-150 microns) are 
associated with pyrite, chalcopyrite, cinnabar and native copper.         
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Significant alterations in the listweanitic complex are silicification, hematitization, and slight argillitization. The origin of 
gold, silver, arsenic and other associated elements are from serpentinized ultrabasic rocks. With development of regional 
metamorphism, fluid bearing anions like (CO3)2-, Cl-, and (SO4)2- form complexes with metallic elements such as Au, Ag, Sb, 
As, Hg, Cu, Ni, Cr, and Co. This fluid ascends to the upper parts, forming gold-bearing sulfide-silicic vein deposit in breccia 
zones and in the geochemical bars of carbonatic parts (carbonatic listweanite with silica deposition).                                                                                               

 
Keywords: Listweanite, Gold, Heavy minerals, Hangaran, Mokhtaran, Iran 
 
 

æ�ƶƯŶƤƯ���
�ƶŤƄººƸƳ�ƱƹżººƟřŻƹŹ�ƂƷŚººƧ�ƶººĭŹ�ƽŚººƷ���ƶººŝ�ƽŹƹō�ƽƹŹ�ƹ�ǈººƏ�ŹŚººǀƗźě�ƹ�ƽř

ƶŤƄƸƳ�ŹŚǀƗ�ƮƧ�ƽŚƷ��ƁŻŹř�Śŝ�żƬƟ�Ʋƿř�ŢǀưƷř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Śţ�Ţſř�ƵŶƃ�ŦƗŚŝ���
����Ŷƴūźǀŝ�ŹƺŰƯ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƸĮƴſ�ƶƘƫŚƐƯ�����������ǈºƏ�ƝŚƄŤƧř�ƑŚŰƫ�ƶŝ�ƱřŶƴŞƸƳ�

���ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ������������Ʋºƿř�Źŵ�ǈƏ�ƾƟŚƄŤƧř�ƶƯŚƳźŝ�ƾŤƘſƹ�Ʋǀƴģ�Źŵ�ƱƺƴƧŚţ
�Ţſř�ƵŶƄƳ�řźūř�ƶƤƐƴƯ���

�ŚţŶưƗ�ƶƧ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƸĮƴſ��ŢǀƫƺǀƟř��ƽŚƸƳƹŻ��Źŵ�ƲǀĮƳŹ�ƵżǀƯō�����ƂǀƬƟ�
������ƽŚƸĮƴſ�ƪƈƟǈŝ�šŹƹŚŬƯ�Źŵ�ƹźƟƽŻŚŝř�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƵŶƃ�ƱŚſźĭŵ��ŶƳƺƃ�ŶŤŝř��ř

�������ƱřŹŚºƨưƷ�Śºŝ�ŵřĦƳŹŚºŴŤƟř�ƹ�ƾƿřƺºƳ�Ǝſƺţ�æèêæ������ƶƄºƤƳ�ƶǀºƃŚů�ƁŹřżºĭ�Źŵ
ƲǀººƯŻ��ƹ�ŵŚººŝō�ƪƸººſ�ƾººſŚƴƃžĜººſººƤƤŰƯ�źººĮƿŵ�Ǝººſƺţ�Ś�Źŵ�ƲǀººƯŻ�ƭƺººƬƗ�Ʊ
ƶƄƤƳ��Ʀƿżĭ��ƞſƺų��Ŷƴūźǀŝ��ƱřŹŚŤŴƯ�ƽŚƷ��ƹ������ŶƳŶƃ��ƾƟźƘƯ���

������Źŵ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƸĮƴſ�ŵżƳƹźŝ�ƲƿźŤƄǀŝŹƹŚų�Ƨ���������ƹ�Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŶƷŚƄºƯ�ŹƺƄ
�ƶººŝ�ƶººūƺţ�Śººŝ�ƹ�ŚƸĮƴººſ�Ʋººƿř�Źŵ�ǈººƏ�ũřźŴŤººſř�Ʊŵƺººŝ�ƽŵŚƈººŤƣř�šŹƺººƇ�Źŵ
���������������Żř�Źƹŵ�ŚºƸŞƳřźĭ�żƬƟ�Ʋƿř�Żř�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƖŞƴƯ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ��ŚƸƳō�Ɩǀſƹ�ƁźŤƀĭ

��ŵƺŝ�ŶƷřƺŴƳ�ƲƷŷ�������������ƽŚƸƄºŴŝ�Źŵ�ǈºƏ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚºƧ�ƵŚĮŤſŚų��ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ
����ŝ�ƽŵƹŶů�Śţ�ƹ�ŹřŵŶǀƠƫƺſ�ƾƀǀƬǀſ�ƕƺƳ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ���ƶºŝ�ƵŶºƃ�ƱŚſźĭŵ�ƽŚƸƄŴ

���������Ţºſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ�ƹ�ŚƷŶǀƀƧř����ƶºƬưū�Żř
�����ƾſŹźŝ�Ʋƿř�Źŵ�ƮƸƯ�šŚƨƳ�����ŚƸǀĮŤƀºƨƃ�ƹ�ƾƳŚºſźĭŵ�ƢƏŚƴƯ�ƁźŤƀĭ��ƵĦƿƺºŝ���
�����ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƸƬƀĭŢſř����������ƂºƤƳ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�żƧźưţ�ƹ�ƪǀƨƄţ�Źŵ�ƶƧ�

�ƾƿřżƀŝƶŤƃřŵ�ŶƳř����
��
ç�ŵŹƺƯ�ƵŵƹŶŰƯ�ƾƿŚǀƟřźƜū�ŢǀƘƣƺƯ�ƶƘƫŚƐƯ���

���ŝ�šŚƗǈƏř�ŽŚſř�źŝ��ƶ������ƶƄºƤƳ�Żř�ƵŶºƯō�Ţºſŵ�����ƾºſŚƴƃ�ƲǀºƯŻ�ƽŚºƷæ�æååååå�
��źŤƄººǀŝ�ŚƸŤǀƴƿƺŤƀººǀƫ�ƾĭŶººƴƧřźě�ƹ�ƁźŤƀººĭ��ŹƺƄººƧ�ƾººſŚƴƃ�ƲǀººƯŻ�ƱŚƯŻŚººſ

Źŵ�Ʊřźƿř�ŹƹŚų�����Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ����ƪƨƃæ������Źŵ�źŤƄºǀŝ�����ƢƏŚºƴƯ�����ŚƸŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ
����ƽŚƸĮƴºſ�šŹƹŚŬƯ�Źŵ�ƽŻŚºŝřźƟ����ŢǀƴƀºƧƹźǀě��ŢºǀƳƹŵ������ƶºŝ�ƵŶºƃ�ƱŚºſźĭŵ

ƳŚěźſ��ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŢǀƴǀŤ���ŶƳƺƃ������������ƲǀºƯŻ�ƶƄºƤƳ�ƵŵŻřƹŵ�Źŵ�ƾŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ�ƽŚºƷŵżƳƹźŝ
��ƾſŚƴƃæ�æååååå�������źŝ�ƚƫŚŝ�ƾŤƘſƹ�Źŵ�ƹ�çêååå������ƾºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ�ƖºŝźƯźŤƯƺƬǀƧ�

�ƂŴŝ�Źŵ�ŚƷŵżƳƹźŝ�Ʋƿř�ƁźŤƀĭ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾţŚƯŶƤƯ��
�����������Ʋƿř�ƽŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽƹŹ�źŝ�ƾƬǀƈƠţ�ƶưǀƳ�ƶƘƫŚƐƯ��ƱřŹŚŤŴƯ�ƶƄƤƳ�ƾŝƺƴū��ƶºƤƐƴƯ

ŢƟźĭ�šŹƺƇ��Ƴƹźŝ�ƲƿřºŰƯ�Źŵ�ŚƷŵżºººººººººººǀƟřźƜū�ƵŵƹŶºŚƈŤŴƯ�Śŝ�ƾƿŚš��

��
Å��åèł���æè��ŊêîŚºººţ��Å���åå�ł�æê���Ŋêî�ƩƺºººƏ��ƽŹƹŚºººųÅ�ƹ�èê��ł�åé�Ì��èçŚºººţ����������
Åæê�ł��åê�Ì��èç��ƩŚưººƃ�šŚººƗŚƠţŹř�Źŵ�Ɩººƣřƹ�ƾƫŚưººƃ�ƉźººƗ����ƩŚưººƃ�ŹƹŚººų�

���ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƱřźĮƴƷ�ƽŚŤſƹŹ���ŶƳƺƃ���ƪƨƃç�����ƾƧƹźƧ�����ƶºŝ�ƾƏŚºŞţŹř�ƽŚƸƷřŹ
�ƪƨƃ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƵŵƹŶŰƯè�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�����

��
è�ƲǀƯŻ��ƶƤƐƴƯ�ƾſŚƴƃ��

���������ƶºƴƸě�Żř�ƾƄºŴŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƽŹƹŚºų�������ưƧ�Żř�ƾºŗżū�ƹ�ŹƺƄºƧ��ºººº�Ŷƴŝź
ƾŤǀƫƺǀƟř��ƲǀĮƳŹ�ƵżǀƯō�������ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƂǀƬƟ����ŵƺƃ�������ƶŰƠºƇ�Żř�ƂŴŝ�Ʋƿř
���Źŵ�Ʊřźƿř�źŤƄºǀŝ�����ƾŤųŚºſ�ƲǀºƯŻ�ƽŚƸƿŶºƴŝ�ƮǀƀºƤţ���ƺºſŹ�ƾŝ�Śºŝ�����ŢºƫŚƿř�ƱřƺºƴƗ�
ƽŹŚŤųŚſ�������Ţºſř�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƱŚŤƀǀſ�����śƺºƧ�ƲºƿŹŻ���æèìç������ƾưƿŶºƣ����Ʋƿźºţ
ƽŚƷŶůřƹ�����������������ƢºƬƘţ�źºƋŚů�ŶºƸƗ�ƶºŝ�Ʊō�ƲƿźţŶºƿŶū�ƹ�ƶſŚţźƧ�ƵŹƹŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�

ŵŹřŵ���
�����ƽŚƸĮƴſ�Żř�ƶƤƐƴƯ�Żř�ƾĭŹżŝ�ƂŴŝ�ƽŻŚŝřźƟ��������ƶºſŚţźƧ�Ʋſ�Śŝ�ƾƴǀŤƳŚěźſ���Ʋǀƀºě

������ƾŤǀƫƺǀƟř�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ƾŗżū�ƶƧŹƹŚų���ŹƺƄƧ���Ư�ŹŚưƃ�ƶŝƾ���Ŷºƿō�����ƵŶºƃ�ƪǀƨƄºţ��
��Ţſř����ƽŚƸĮƴſ�ƽŻŚŝřźƟ��źŤƄºǀŝ�������ƾƬºƇř�ƽŚƸƬƀºĭ�ŻźºƯ�Źŵ�������ƽŚƸƬƀºĭ�ƵĦƿƺºŝ�

ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƵŶƳřŹƹŹ�ŶƳƺƃ���ƶſŚţźƧ�Ʋſ�Śŝ�ƽŻŚŝ�ƽŚƸĮƴſ�ƶƬưū�Żř�ŚƷŻŚŝŚƿŵƲǀƀě�
�������������ŶºƳŹřŵ�ƽŵŚºƿŻ�ƁźŤƀºĭ�ƱřŹŚºŤŴƯ�śƺºƴū�Źŵ�ƵĦƿƺŝ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ���žºě����Ʊō�Żř�

��ƾƯ�řŹ�ŚƷƹźŝŚĭ���������������ŵźºƨƬưƗ�ƪºǀƫŵ�ƶºŝ�ƹ�ŢºƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ƱřƺţŻ���ŢųŚºſ�ƲǀºƯ��Źŵ�
�ƶƤƐƴƯ��������Źŵ�ƾƘǀºſƹ�ƾƳŚºſźĭŵ��źŤƄºǀŝ����������Ţºſř�Ƶŵřŵ�űŹ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚƸĮƴºſ����Źŵ

���������ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƽźǀƃźţ�Ʋſ�Śŝ�ƾŤǀƳřźĭ�ƽŚƷŵżƳƹźŝ��ƶƤƐƴƯ�ƾŝƺƴū�ƂŴŝ����ƶºƧ�ŶƳƺƃ
�šŶƃ�ƶŝ�����ƵŶºƃ�ƱŚſźĭŵ�ƹ�ŵźų���ŶºƳř����������Żř�ƾƿŚºƷŵżƳƹźŝ��ŚºƸŤǀƳřźĭ�šŹƹŚºŬƯ�Źŵ

��������ƾưƿŶƣ�ƾŤů�ƹ�ƶſŚţźƧ�źųřƹř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�žǀƴĭ�Ţǀţƺǀŝ���ƾƯ�ƵŶƿŵ�źţ�����ƶºƧ�ŵƺºƃ
��������Ţſř�ǇŚŝ�ƶūŹŵ�ƾƳƺĭźĭŵ�ŵřŶųŹ�Żř�ƾƧŚů���ƪƨƃé���ƆųŚƃ���ƂºŴŝ�Ʋƿźţ

ƽŚƷŶƳŻŚſ���������������Ʋºƿř�ƾƬºƇř�ŦºŰŝ�ƶºƧ�Ţºſř�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƸĮƴſ��ƶƤƐƴƯ�ƾĮƴſ�
ŝ�řŹ�ƢǀƤŰţ�ƶ�ƅŚƈŤųř�ŵƺųƾƯ�ŶƷŵ����

��
é�ƶƤƐƴƯ�ŢųŚſ�ƲǀƯŻ���

��ƽŚººƷŵżƳƹźŝ�Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ƽŚƸǀĮŤƀººƨƃ�ƹ�ƵŻŹŵ�ƽƹŹ�źººŝ�ƶººƧ�ƾƿŚƸǀººſŹźŝ�Źŵ
��ƴƷ�ƶƤƐƴƯ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ������������ƾųźºſ�ƪºĭ�ŹřŵƺưƳ�ƶŝ�ŵŚƴŤſř�Śŝ�ƹ�ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƱřźĮ
���ŚºƸƳō�Żř�ƵŶººƃ�ƮºſŹ��ƪƨººƃê��ƹŵ��ƶŤººſŵ���ƽŚƸǀĮŤƀººƨƃ�ƹ�ƵŻŹŵ�Ʋººƿř�ƾƬºƇř�
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ƶƤƐƴƯ�ŶƳƹŹ�NNE-SSW ��æê�ƶūŹŵ�ƽŹƹŚų����ƹNW-SE ���æèê�ƶūŹŵ�
ƽŹƹŚų���ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƴƷŵ���ƽŹƺƏ�ƶŝ�����ƶŤſŵ�ƶƧ�ƭƹŵ������ƶųŚƃ�Śŝ�ŶƳƹŹ�ƮƷ��ƽźŤųŚºŝ�
��ƪƀĭ�ƶƳ������ƪƨºƃ�Źŵ�ƶƧ�Ţſřè���Źŵ�ƹ������������ƪºŝŚƣ�ƱřŹŚºŤŴƯ�ƶºƤƐƴƯ�ƾŝƺºƴū�ƂºŴŝ�

���Ţſř�ŢƿőŹ�������ƵŻŹŵ�ƪǀƨƄţ��ƵŻŹŵ�ƶŤſŵ�ƹŵ�Ʋƿř���Ƶŵřŵ�řŹ�ũƹŵżƯ�ƾƃźŝ�ƽŚƷ��ŶƳř
����ƶŝƪǀƫŵ��������ƽŚƸƬƀºĭ��ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƾĭŶƳřŹƹŹ��ƾĭŶºƳřŹ�������ƽŚƸƬƀºĭ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�

����ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾƬƇř�ŚŞƿźƤţ�ƶƧ�ŶƳƺƃ���ŶƳƹŹ�ƽŹƹŚºų��ƽźŤųŚºŝ��ŶºƳŹřŵ�����Śºŝ
������ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾƬƇř�ŹŚƄƟ�ŢƸū�ƶŝ�ƶūƺţ��&1������������ƽŚƸƬƀºĭ�ŵřŶºŤƯř�źºŝ��ŵƺºưƗ�ƶƧ�

ƾĭŶƳřŹ���ƵŻŹŵ���Ţſř���������Śŝ�ŶƳƹŹ�ƮƷ�żǀƳ�ƽŵŶƘŤƯ�ƽŚƷ�&3��ŝ���ƶ��ƵŶºƯō�ŵƺūƹ���ŶºƳř
����ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶƧ��ƶƳŚƯŚſ�����ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾƗźƟ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�N65E�����Śºŝ

�����ƽŚƷŹŚƄƟ�ŶƳƹŹ�ƶŝ�ƶūƺţ�&1����ƹ��&3���źŤƄǀŝƶĭŹ��ǀƠƫƺſ�ƾƀǀƬǀſ�ƽŚƷ�ººº�ƽŶ
�ŹřŵǈººƏ�ŢººƯǈƗ�Śººŝ�ƵŶººƃ�ƆŴƄººƯsb ƾººſŚƴƃ�ƲǀººƯŻ�ƶƄººƤƳ�Źŵ������ƾƳŶººƘƯ�
æ�æèååå����ƵŻŹŵ�Źŵ�����������Śºŝ�ŶºƳƹŹ�ƮƷ�ƾƄƄƧ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�ƹ�ŚƷ�&3�����ƪǀƨƄºţ��

ƵŶƃ�ŶƳř����ƶĭŹ�Żř�ƽŵřŶƘţ�ŶƳƹŹ��ŹřŵǈƏ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƷN15W������Śºŝ�ŶƳƹŹ�ƮƷ
&1���Ţſř������ŵźƨƬưƗ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�����ŢųŚºſ�ƲǀºƯŻ������ƹ�ƵŻŹŵ�ŵƺºūƹ�ƹ�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�

ƶĭŹ�Żř�ƾųźŝ��ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�ƽŚƷ�ƽŚƷ�ŶƳƹŹ�ƽřŹřŵ�ƾƳŶƘƯ�ƾƀǀƬǀſ�
�������ƶºĭŹ�ƵźƯŻ�Źŵ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƽźĮƿŵ������ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ƾºƗźƟ�ƽŚºƷ

ƵŶƃ�ŶƳř����
���
ê�ƾƳŚƧ�ƹ�ŢǀƴƿƺŤƀǀƫ��ŚƸƳō�Źŵ�ǈƏ�ƽŻŚſ��

�ŢǀƴƿƺŤƀººǀƫ�Ƶĥřƹ�listweanite��ƲǀŤƀººŴƳ�ƶººƷŵ�Źŵ�ŹŚººŝ�æîèåƲǀººƯŻ�Ǝººſƺţ���
��Ŷººƿŵźĭ�ŭźººƐƯ�ƾººſƹŹ�ƱŚººſŚƴƃ���ƞººƨǀƴģƺŝƺƫ�Lobochnikov,1936��

����ƱŶºƃ�ƵŵƹżºƟř�źºŧř�Źŵ�ƶƧ�ƾĮƴſ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�ŢǀƴƿƺŤƀǀƫSi , Fe , Mg ����ƶºŝ
ƾƯ�ŵŚŬƿř�ƾƨƷō�ƽŚƸĮƴſ�ŵƺƃ����ƞǀƇƺţŵźƧ���

���ƾƤǀƤŰţ�ŹŚƧ�Ʋƿř�Źŵ����������ƵŶºƃ�ƮǀƀºƤţ�ƶŤſŵ�ŹŚƸģ�ƶŝ�ŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫ��ƾƟŚƄŤƧř�����ŶºƳř��
ƞƫř�����������ŢǀƴƿƺŤƀºǀƫ��ŹřŵŶǀƠƫƺſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƽřŹřŵ�ƾƃźŝ�ƾƀǀƬǀſ�ƕƺƳ�ŢǀƴƿƺŤƀǀƫ

��ſ�ƱƹŶŝ�ƾƀǀƬǀſ�ƕƺƳƾƀǀƬǀſ�ƕƺƳ�ŢǀƴƿƺŤƀǀƫ��ŶǀƠƫƺ����ŢǀƴƿƺŤƀºǀƫ�ƹ�ƾţŚºƴŝźƧ�
���������żţŹřƺƧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Żř�ƕƺưŬƯ�Źŵ�ƶƧ�ƾţŚƴŝźƧ�ƕƺƳ��ƲƿŹƺºƬŝ�ƱŚƸƳ���������ŹƺºƬŝ�żºƿŹ�Śºţ�

���ŢƿżǀƴƯ��ŢǀƯƺƫƹŵ��ŢǀƀƬƧ��������������ƵŶƳŻŚºſ�ƾƬºƇř�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ŢƿŹŶǀºſ�
����ŢººǀƯƹźƧ��ƲƀººƧƹźǀě��ŢººƿźƬƧ��ƲǀŤƳŚěźººſ�ƽŚººƸǀƳŚƧ�ƹ�Ĭƴººſ���ŢººǀƧǇŚƯ

�Ţºººƿźǀě��ŝ��ŢºººƿźǀěƺƨƬƧ��ŝŚƴǀºººſ��ŢƿźǀěƺƴºººſŹō��ŢºººǀƳŹƺŚ�ƹ�ŶǀƀºººƧř��Ź
ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�źŤưƧ�źƿŵŚƤƯ�Śŝ�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ��ŶƳř���

��ƶǀůŚƳ�ƾƳƺĭźĭŵ�źŧř�Źŵ�������ƶŤºſƺě�ƽƹŹ�źºŝ�ƾºſƺƳŚǀƣř�ƶŤºſƺě�ƂºƳřŹ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƽř
ƣºººººººƵŹŚ��������ƤŤſř�Śºţ�Ʊō�ƶƯřŵř�Źŵ�ƹ�ƽř�ºººº���ƣ�ƶŤºſƺě�ƽƹŹ�źºŝ�ƪºƯŚƧ�Źřź�ººººƵŹŚ��ƽř
��ƶſŚţźƧ�źųřƹřƲǀƀě��ř�ƾƟŚƧ�źƿŵŚƤƯ���ŻH2Oƹ��CO2 Ŷƃ�Ŷǀƫƺţ������ƩƺºƬŰƯ

���������ƹ�ƾƳƺĭźĭŵ�Żř�ƮƗř�ƞƬŤŴƯ�ƪƯřƺƗ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţƾě�Źŵ�ŢǀƫŚƘƟ�Ʊō�
��������ƭźºĭ��ƽŹŚǀºƃźţ�ŢǀƳřźĭ�ŷƺƠƳ�Ʊō�Żř�žě�ƹ�ƽŻŚŝŚƿŵ�ƕƺƳ�Żř�Ɩǀſƹ�ƾƳŚƄƠƄţō

���ƹ�ƵŶƃ�ƽźƿŸě�ƩǈŰƳř���������������ŵƺºų�ƵřźºưƷ�ƽŚºƸƳƺǀƳō�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ŵŚƿŻ�Ʊō�

���ŶƴƳŚƯCO3)2-�����ƸƀƨƬĜưƧ�ƪǀƨƄţ�ƹ����������źºƇŚƴƗ�Śºŝ�ƽŶǀƠƫƺºſ�ƹ�ƽŶºƿźƬƧ�ƽŚ
�ŚººƸŞƳřźĭ�ƹ�ƶººƿŚě�ƽżººƬƟ��ŶººƴƳŚƯAu,Ag,Ni,Cr,Co,Cu,Pb,Zn,Pt���ƢŤƄººƯ

����ƽŚƸĮƴſ�Żř�ƵŶƃƽŻŚŝřźƟ�ũƹźų�ƽřźŝ�ƶƴǀƯŻ��ƾƴǀŤƳŚěźſ�Ʋƿř���ƎǀºŰƯ�Żř�źƇŚƴƗ�
Ţººſř�ƵŶººƃ�ƮƷřźººƟ�ƶººǀƫƹř���ƽŚƸƄººŴŝ�ƮǀƤŤƀººƯ�ƍŚººŞţŹř��ƾƿřźŰººƇ�ƾººſŹźŝ�Śººŝ
��ƽŚƸĮƴſ�Śŝ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŻŚŝřźƟ����ǀſŹ�šŚŞŧř�ƶŝ��Ţſř�ƵŶ���������Żř�ƾƌºƘŝ�Źŵ�ƶºƧ�řźģ�

ƶƳƺưƳ�����ƽŚƸĮƴſ�ƾŤſŵ�ƽŚƷƽŻŚŝřźƟ������������ƽŚƸƄºŴŝ�ƶºŝ�ŚƸĮƴºſ�Ʋºƿř�ƆƣŚºƳ�ƪƿŶŞţ��
������ƹ�Ţſř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƲưƋ�Źŵ����šŹƹŚºŬƯ�Źŵ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƸƄŴŝ�

��ƪƈƟǈŝ����ƽŻŚºŝřźƟ�ƽŚƸĮƴſ���ƵŶºƃ�ƪǀƨƄºţ����ŶºƳř����������ŵƺƘºƇ�ƽřźºŝ�ƱŚºƨƯ�ƲƿźºŤƸŝ
�ººƸŤǀƫŚƘƟ�Żř�ƾººƃŚƳ�ƾººƃźŝ�ƽŚººƸƳƹŻ��ƾŝŚººƯźĭ�ƽŚººƸƫƺƬŰƯ�ƽŚƾŤųŚººſ�ƲǀººƯŻ�ƹ�

�����������źºŧř�źºŝ�ƶºƧ�Ţºſř�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�ƾºĭźǀģ��������ŹŚƄºƟ�źºŝ�ƩŚǀºſ�ŹŚƄºƟ�
��ƾƯ�ƪƇŚů�ƦǀţŚŤſƺŤǀƫ�ŶƳƺƃ������Śǀſ�ƶƨƴƿř�ƲưƋ�źŝŚƘƯ�ƲƿřŚƸƫ����ƶºǀƫƹř�ƪºŰƯ�Żř�řŹ�

�ƾƯ�Źƹŵ�ŶƴƴƧ���������ºƯ�ŢƄºƸƳ�ƽřźºŝ�ƾŞſŚƴƯ�ƽŚƸƬŰƯ�º���ǀſ�ƵřźºưƷ�ŵřƺ�ºººº����ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƩŚ
ƶŤƄƸƳ�ŵŚŬƿř�ŦƗŚŝ�ƶƬǀſƹ�ƲƿŶŝ�ƶĭŹ�ƽŚƷ�ƾƯ�ƽř�ŶƳƺƃ����

ƫ���ƶĭŹ�ƪƨƃ�ƶŝ�ŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀ�������ƽŚƸĮƴºſ�ƱƹŹŵ�ƞºƬŤŴƯ�ŵŚºƘŝř�Źŵ�ƾƿŚºƷ�řźºƟ���ƽŻŚºŝ�
���ƪŰƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƴǀŤƳŚěźſ����řźŨƧř�ƹ�ƾƬƇř�ƽŚƸƬƀĭ����ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƵŶƳřŹƹŹ���ŶƳƺƃ��

ƵŶƿŶě�ƽŚƷ����ƾºƯ�žƯ��ƹ��Ƶƺǀū��ǈƏ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ������ŢºƟŚƿ�ŚƸĮƴºſ�Ʋºƿř�Źŵ�ŶºƳřƺţ
ŵƺƃ�����������ŪƿŚŤƳ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƾƿřźŰƇ�ƽŚƸǀſŹźŝ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶƿżŬţ��ƾƿŚǀưǀƃ��Ʋǀƴģ

�������������ƽřŹřŵ�ŹřŵŶǀƠƫƺºſ�ƾƀºǀƬǀſ�ƕƺƳ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƸƳƹŻ�Źŵ�ǈƏ�ƶƧ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ
żƧźưţ������ŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƕřƺƳř�źĮƿŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƄǀŝ���Ţſ��ǇŚºưŤůř�ƶºƧ����Żř�ƾƧŚºů

�ŜſŚƴƯ�ƎƿřźƃEh-pHŢſř�žǀƬǀſ�ƹ�ǈƏ�ŢƄƸƳ�ƽřźŝ������
��
ë�ƲǀƯŻ��ƾưǀƃ��

������šŚºƘƫŚƐƯ�ŹƺºƔƴƯ�ƶŝ���ƲǀºƯŻ������������ƺưƳ��Ʊō�ŐƄºƴƯ�ƹ�ǈºƏ�ŹŚºǀƗ�ƲǀºǀƘţ�ƹ�ƾƿŚǀưǀºƃ��ƶºƳ
�ƹ�ƾŤǀƴƿƺŤƀººǀƫ�ƽŚººƷŵżƳƹźŝ�Żř�ƽŹřŵźººŝƽŻŚººŝřźƟ�ƱŚººŝżǀƯ�Ĭƴººſ�ƱřƺººƴƗ�ƶººŝ����ƹ

ƶƳŚųŵƹŹ�šŚŝƺſŹ�ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƽř���
���
ë�æ�ƶƳƺưƳ�ƽƺĮƫř��Ĭƴſ�Żř�ƽŹřŵźŝ��

��������ƾƀǀƬǀſ�ƹ��ƾƀǀƬǀſ���ƾţŚƴŝźƧ�Żř�ƮƗř�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƷŵżƳƹźŝ�Żř�����Śºŝ�ƾţŚºƴŝźƧ
�����������������ƴºſ�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ŶǀƠƫƺºſ�ƽƹŚºů�ƾºƃźŝ�ƾƀºǀƬǀſ�ƽŚºƸƳƹŻ�ƶŝ�źŤƄǀŝ�ƶūƺţ�Ĭ

�ƱŚŝżǀƯƽŻŚŝřźƟ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ��chip sampling��Ŷºƃ�ƭŚºŬƳř�����Źŵ
���������������řŹ�ŚºƷŵżƳƹźŝ�ŢƘºſƹ�ƲƿźŤƄºǀŝ�ƶƳƺưƳ�źƷ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ�ƾƟŚƄŤƧř�ƶƯŚƳźŝ�Ʋƿř
������śƺƀºŰƯ�ƽŹřŵźºŝ�ƶºƳƺưƳ�ƵŵƹŶºŰƯ�Żř�ƾŞſŚƴƯ�ƵŶƴƿŚưƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƹ�ŵźǀĭźŝ�Źŵ

��ŵŵźĭ�����ƶºƳƺưƳ�źƷ�ƱŻƹ��è���������Ŷºƃ�ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ƭźĭƺºƬǀƧ����ƶºƳƺưƳ����žºě�ŚºƷ��Żř�
��ƂƿŚƯźƳ�ƹ�ƂƿřŵźųƶƿżŬţ�ƽřźŝŶƿŵźĭ�ƩŚſŹř�Ʋǀģ�ŹƺƄƧ�ƶŝ�ƾƿŚǀưǀƃ����

��
ë�ç�ƲǀƯŻ�ŪƿŚŤƳ��ƶƳƺưƳ�ƾưǀƃ��ƾĮƴſ�ƽŚƷ��

ƶƳƺưƳ��ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƾĮƴſ�ƽŚƷƽřźŝƶƿżŬţ��ŶƳŶƃ�ƦǀƨƠţ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƶŝ����Ʋƿř



 
ƶƘƫŚƐƯƱřźĮƴƷ�ƽŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�Źŵ�ǈƏ�ƪǀƀƳŚŤě�ƹ�ƵŚĮŤſŚų��ƲǀĮƴſ�ƾƳŚƧ��ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ��ƱřŹŚŤŴƯ�ƶǀůŚƳ��Ʊřźƿř�ŹƹŚų����
��

��żǀƿŚěÕÑ���ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��ÒÔ                                                  ÎÍÎ ��
 

�������������ƱŚºŝżǀƯ�Ĭƴºſ�ƹ�ƾŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ�ƽŚƸĮƴºſ�ƪƯŚƃ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƽŻŚºŝřźƟ������ƶºŝ�ƹ�Ţºſř�
�����řżǀƯ�Żř�ƕǈƏř�ƹ�ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ��ƱŢƔƬƛ��������Ƶƺºǀū�ƹ�ƦǀƴºſŹō��ƵźºƤƳ���ǈºƏ����Źŵ

ƕƺưŬƯ��æéì�ŵŹƺƯ�ƶƳƺưƳ�ƶƿżŬţ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƾƿŚǀưǀƃ���ƩƹřŶūæ�ƹ�ç�����
���
ë�ç�æ��ƽŻŚŝřźƟ�ƽŚƸĮƴſ���
��ƶŝŹƺƔƴƯ�����������ƵřźºưƷ�źºƇŚƴƗ�ƹ�ǈºƏ�źƈºƴƗ�ƾºſŹźŝ�������ƶºƬưū�Żř�Sb,Ag,Hg,As��

ƶƳƺưƳ����ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ�Żř�ƾƿŚƷƽŻŚŝřźƟŤƃřŵźŝ�ƾƴǀŤƳŚěźſ�ƶ����Śºƿ�źºǀƤƟ�źºƔƳ�Żř�Śţ�Ŷƃ�
���������������ƶƀºƿŚƤƯ�ƾŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ�ƽŚƸĮƴºſ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�źºƇŚƴƗ�Ʋƿř�ŢƔƬƛ�ƾĭŶƃ�ƾƴƛ��ƽř

�ŵźǀĭ�šŹƺƇ������ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƶƿżŬţ���ƾƿŚǀưǀƃ�æê����Ĭƴſ�ƶƳƺưƳ�ƽŻŚŝřźƟ�ƾƴǀŤƳŚěźſ�
�ŰƯ�Żřººº�����ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƵŵƹŶ�ƲƿźŤƄºǀŝ������ǈºƏ�ŹřŶºƤƯ�ppb�ç�í����ƲƿźºŤưƧ�ƹ���Ʊō�
ppb�é�å��Ʊō�ƲǀĮƳŚººǀƯ�ƹ��ppb�ê�æººŝ��ƶŶººƯō�Ţººſŵ��Żř�ƾƈººųŚƃ�ŵƺººų�ƶººƧ
ƃźǀƤƟ������������ƾŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ�Ĭƴºſ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƾŤǀƴǀŤƳŚěźºſ�ƱŚºŝżǀƯ�Ĭƴſ�Źŵ�ǈƏ�ƾĭŶ
�Ţſřƹ�ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ�Żř�ǈƏ�ƩŚƤŤƳř�ƽŻŚŝřźƟƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƶŝ��ŶƷŵ����

���
ë�ç�ç-�ŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫ���

�ǈƏ��
���ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƸĮƴſ�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř�Żřæèç��Ŷºƃ�Ţºƃřŵźŝ�Ĭƴſ�ƶƳƺưƳ�����ƶºƴƯřŵ

��Ʋǀŝ�ǈƏ�šřźǀǀƜţê�å�Śţ�æèåŹŵ�ƭźĮǀƬǀƯ�Ʋţ���ppb���Ţºſř������źţǇŚºŝ�ƽŚºƷŹŚǀƗ
���ƶĭŹ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ǈƏ�������Ţºſř�ŹřŵŶǀƠƫƺſ�ƾƃźŝ�ƾƀǀƬǀſ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƷ�����Ʋºƿř�Źŵ

�������ŢºƿźǀěƺƨƬƧ��Ţºƿźǀě�ƽŚºƸǀƳŚƧ��ŚƸƄŴŝ�����ƾƿŚºſŚƴƃ�ŢƿźǀěƺƴºſŹō�ƹ�ŢºǀƳŹƺŝ�
ƵŶƃ���ŶƳřƶƧ���������ƵŶƃ�ƱŚſźĭŵ�ŹřŶƴƷō�ƶƿƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƶŝ�ŚƷŚū�ƾųźŝ�Źŵ���ŶºƳř����Ʋºƿř

ººǀŝ�ŹřŵǈººƏ�ƾººƃźŝ�ƾƀººǀƬǀſ�ƽŚººƸƳƹŻ�żººƧźưţ�ƶººƤƐƴƯ�ƽŚƸƬƀººĭ�ƪººŰƯ�Źŵ�źŤƄ
ƶººŤƟŚƿ�ŶººƳř���ŹřŶººƤƯ�ƶººĤƳŚƴģ�ppb��æå��ƶººƴǀƯŻ�Ŷººů�ƲǀĮƳŚººǀƯ�ƱřƺººƴƗ�ƶººŝ�ǈººƏ��

�background���ƹ�ppb�êå  �������ƽŚƸĮƴºſ�Źŵ�ǈºƏ�ƶƳŚŤºſōŶů�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ǈºƏ
�����ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ���Żř�źţǇŚŝ�ƽŚƷŹŚǀƗ�Śŝ�ƢƏŚƴƯ�ppb�êå��

��ƾƯ�řŹ�ǈƏ����ƾŝ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ʊřƺţ����ƽŹŚºŬƴƷ�anomaly������ŢºƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�����Ʋºƿř�Źŵ
��ƶĭŹ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ǈƏ�ƽŚƷŹŚǀƗ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƍŚŞţŹř����ŹřŵŶǀƠƫƺºſ�ƾºƃźŝ�ƾƀǀƬǀſ�ƽŚƷ

�ĬƳŹ�ƽźŤƀƧŚųŢſř����
������������ƪƨƃ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƄŴŝ�Źŵ�ƵźƤƳ�źŝřźŝ�Źŵ�ǈƏ�ŹŚǀƗ�šřźǀǀƜţë���ƵŶºƃ�ƮºſŹ�

��ƽŹƺƏ�ƶŝ�Ţſř���ŚŤŞƀƳ�ƾĮŤƀŞưƷ�ƶƧ���������ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�źƈƴƗ�ũƹŻ�Ʋƿř�Ʋǀŝ�ƾŝƺų��
��Żřƽƺſ�ŵ�������źƈƴƗ�ũƹŻ�Ʋǀŝ�żǀƳ�ƾƠǀƘƋ�ƾĮŤƀŞưƷ��źĮƿAu-As��ƾƯ�ƵŶƿŵ���ŵƺƃ
���ƪƨƃì�������������ƾºƯ�ƱŚƄƳ�ƾƠƴƯ�ƾĮŤƀŞưƷ��Ƶƺǀū�źŝřźŝ�Źŵ�ǈƏ�ŹŚǀƗ�šřźǀǀƜţ���ŶºƷŵ
��ƪƨƃí����

�ƵźƤƳ��
�ǀǀƜţ�ƱřżǀƯ�ººººº���ƶºƳƺưƳ�Źŵ�ƵźºƤƳ�šřź������Żř�ƵŶºƃ�Ţºƃřŵźŝ�ƽŚºƷppm�åæå�å����Śºţ��

ppm�íîê�æ�ƹƲǀĮƳŚºººǀƯ�Ʊō���ppm�æåë�åŢºººſř���řŹřŵ�ƶºººƧ�ƶºººƳƺưƳ�ƹŵ�ƽ
�ƵźººƤƳ�źƿŵŚººƤƯ�ƲƿźŤƄººǀŝ�îëí�å��ƹ��ppm�íîê�æ���ƾŤǀƴƿƺŤƀººǀƫ�ƽŚƸƄººŴŝ�Żř�

��������ŶǀƀƧř�ƱƹŻ�ƹ�ƲƷō�ƶƿƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƾƨƷōƽ������ƽŻŚºſ�ƾƳŚƧ�ƾƧŶƳř�Śŝ�
��ƃ�Ţƃřŵźŝ�ƽżƬƟºƵŶ�ŶƳř������������ƦǀƴºſŹō��ƹ�ƵźºƤƳ�Ʋǀºŝ�ƾŝƺºų�ƾĮŤƀºŞưƷ�ƲǀƴĤưƷ

ƾƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺƃ��ƪƨƃî����
ƦǀƴſŹō��

�ƦǀƴſŹō�ƱřżǀƯppm�æ �Śţ�ppm�èåëëţ�Źŵ��źƈƴƗ�Ʋƿř�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƹ�Ţſř�źǀǀƜ
ƶººƳƺưƳ�Źŵ���ƵŶººƃ�Ţººƃřŵźŝ�ƽŚººƷppm�èí�æëç�Ţººſř���ƶººƨƴƿř�ƶººūƺţ�ŜººƫŚū

ƶƳƺưƳ����ƦǀƴſŹō�Żř�ƽǇŚŝ�ŢƔƬƛ�Śŝ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ��Śŝ�ƽŚƷèåëë���æëëë��æêíí��ƹ�
ppm�æêèí��źŤƄǀŝ���Żř�ƶƿżŬţ��ƶºƳƺưƳ�����ƾƀºǀƬǀſ�ƾŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ�ƽŚºƷ����Śºţ�ƾţŚºƴŝźƧ�

���������ŚƷŶǀƀºƧƹŹŶǀƷ�ƹ�ŚƷŶǀƀºƧř�Śºŝ�ƵřźºưƷ�ƾƀǀƬǀſ��������ƽŚºƸƳƹŻ�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ƲºƷō�ƽ
ŝ�ŢƿźǀěƺƴſŹō�ƆųǇŚŝ�ŚƷŶǀƠƫƺſ�ƽƹŚů�ƶ�Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ����

����������ƾŝƺºų�ƾĮŤƀŞưƷ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƳƹŻ�Źŵ�Ƶƺǀū�źŝřźŝ�Źŵ�ƦǀƴſŹō�ŹŚǀƗ�šřźǀǀƜţ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ŶƷŵ��ƪƨƃæå�����

�Ƶƺǀū��
ƲǀƿŚě������ƶƳƺưƳ�Źŵ�Ƶƺǀū�ŹřŶƤƯ��Ʋƿźţ����������ƾŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ�ƽŚƸĮƴſ�Żř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƽŚƷ
ppm�åæé�åƿźŤƄǀŝ�ƹ���Ʊō�ŹřŶƤƯ��Ʋ ppmçæèî��Ţºſř�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř����

���Śŝ�źĮƿŵ�ƶƳƺưƳ�ƹŵëåç��ƹ��ppm�æêå�ƶºƳƺưƳ�Ʋǀŝ�Źŵ�żǀƳ�����ŶƴŤƀºƷ�ƆųŚºƃ�ŚºƷ��
�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�������������������ƽƹŚºů�ƾƀºǀƬǀſ�ƽŚƸŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ�ƽŚºƸƳƹŻ�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�źŤƄºǀŝ�żºǀƳ�ŚºƷ

���ƾŤǀƳƺưǀƫ�ƾƳŚſźĭŵ�Śŝ�ƽŚƸƄŴŝ��ƾŤǀţŚưƷ������ƾŤǀţƺºĭ��Ţºſř������ŢºƔƬƛ�ƲǀĮƳŚºǀƯ
�ŝ�Ƶƺǀū��ƶ���ƵŶƯō�Ţſŵppm�íå�çë�ƾƯ��ŶƃŚŝ������ƤƳ�Śŝ�Ƶƺǀū�źƈƴƗ�ƾĮŤƀŞưƷ�ººº�Ƶź

�Ţſř�ƾƠƴƯ��ƪƨƃææ�����
��
ì��ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƶƘƫŚƐƯ��

���������ƹ�ƾĮƴſ�ƽŚƸƄŴŝ�Żř�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƽŚŤſřŹ�Źŵƽřźŝ�������Ɩºưū�ƹ�ƶºƘƫŚƐƯ�ƪǀưƨţ�
�Ƶŵřŵ�ƽŹƹō������ƾƿřźƯƺºƬĮƴƧ�ƽŚƸƄºŴŝ�Żř��ŚƷ���ƶºſŚƯ����ƽřéé�������Żř�ŜƘƄºƴƯ�ƶºƷřźŝō��

Ƶŵƺţ������ſ�ƾƳŚƧ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƷƲǀĮƴ�ƭŚŬƳř��Ŷºƃ�����Ţºſŵ�ƲǀƿŚºě�Żř
�������ƾƬƇř�ƶƷřźŝō�źǀƀƯ�Źŵ�ƹ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƸƳƺưƴųŹ�����ƢưƗ�Żř�èå�����ƹ�ƽźºŤƯ�ƾŤƳŚſ�

�ƶººƳŚųŵƹŹ�ƉźººƗ�Źŵ�ƶººƳŚųŵƹŹ�ŵřŶººŤƯř�źººŝ�ŵƺººưƗ���šŹƺººƇ�ƽŹřŵźººŝ�ƶººƳƺưƳ
ŢƟźĭ������ƶƳƺưƳ�źƷ�ƱŻƹ�ê���������Ʀºƫř�źºƿŻ�Źŵ�ƵŶºƃ�Ʀƫř�ƦƄų�śƺſŹ�ƭźĭƺƬǀƧ�

çå��ƾƯ�ƂƯ��ŶƃŚŝ�������ƾŤů�ƲǀĮƴſ�ƾƳŚƧ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�����Śţ�ƵŶƃ�ƾƘſ�ƱŚƨƯǇř�
�ŶƃŚŝ�ƾŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƽŚƸƳƺưƴųŹ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƶƳƺưƳ���

���ƶƳƺưƳ��ƶƬůźƯ�Ʋǀƫƹř�Źŵ���ŚƷ�Śºŝ�����ƾºƯ�ƶŤƀºƃ�śō�����ŵƺºƃ�����ƾƿƺºƃ�ƥƹǇ�ƶºƬůźƯ����
��žĜſŹŵ������������Żř�Ƃǀºŝ�ƅƺƈŴƯ�ƱŻƹ�Śŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ��ƽźǀĭ�ƭźƟƺƯƹźŝ�ƶƬůźƯ�îí�ç�

�ŜººƘƨƯ�źººŤƯ�ƾŤƳŚººſ�źººŝ�ƭźººĭ�ƲǀĮƴººſ�ƽŚººƸǀƳŚƧ���řŶººū�ƦŞººſ�ƽŚººƸǀƳŚƧ�Żř
Ưƾ�ŶƳƺƃ������ƶƳƺưƳ�ƶƘƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�������ƾŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ�ƽŚƸƳƺưƴųŹ�ƲǀĮƴſ�ƾƳŚƧ�ƽŚƷ

�����Ʋǀºƴģ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ��Ŷºƃ�ƆŴƄºƯ���ƶºƳƺưƳ�Ʋºƿř�ƶºƧ����ŚţŶºưƗ�ŚºƷ��ƽřŹřŵ�
����ƩƺººŞǀƠƯō��Ʋƿƺººǀƫƹř��ƲƀººƧƹźǀě��ŢººǀţŚưƷ��ŢººǀƯƹźƧ��ŢººǀŤƴĮƯ�ƽŚººƸǀƳŚƧ

����ƵŚĭ�ƹ�ƪǀţƹŹ��ƲƧźƿŻ��ŢǀţŚěō�����ƾƯ�ŢƿŹŚŝ�ƹ�ƲƠſř�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŶƴƃŚŝ����ƶŝ�ƲǀƴĤưƷ



 ��
��������������������������������������������������������������������������Įƴſ�ƾƳŚƧ��ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ�ƶƘƫŚƐƯƱřźĮƴƷ�ƽŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�Źŵ�ǈƏ�ƪǀƀƳŚŤě�ƹ�ƵŚĮŤſŚų��Ʋǀ�ƱřŹŚŤŴƯ�ƶǀůŚƳ��Ʊřźƿř�ŹƹŚų���
������������������������������������������������������������

��ÎÍÏ������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíéƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êì�������������������������������������������������������
 

��ŝŚƴǀººſ��ǈººƏ�ƁŻŹř�Śººŝ�ƽŚººƸǀƳŚƧ���ƽŵŚƈººŤƣř�ƑŚººŰƫŚ���Ţººƿźǀě�ƲǀººƴĤưƷ�ƹ�Ź
�ƾƘǀŞƏ�žƯ�ƹ�ŢƿźǀěƺƨƬƧ�native copper�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�Źŵ���ŚƷƵŶƷŚƄƯ��ƵŶºƃ�

Ţſř���
�����ƶƘƫŚƐƯ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳéé������������Śºŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƲǀĮƴſ�ƾƳŚƧ�ƶƳƺưƳ��

���ƹ�ŢǀưƷřŶƴưƃŻŹř���ǈƏ�ƵĦƿƺŝ�����ƩƹŶū�Źŵè���Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř���ƶƳřŵ���ǈºƏ�ƽŚºƷ��
��ŚŝƽŚƸƬƨƃ�����ƶƬưū�Żř�ƾƠƬŤŴƯ�ƶųƺƬƧ��ƽř��ƹ�ƾŬƴƠſř���ƶŤƃŹ���ƽř���ƵŻřŶƳř�Źŵ�ƹ����ƽŚƷ
èå��Śţ��æêå�ƵŶƷŚƄƯ�ƱƹźƨǀƯ�ƵŶƃ�ŶƳř��źƔƳ�ŻřƶƳřŵ�Żř��ƾĭŶƃŵźĭ�����ƶºƿƹřŻ�ƽŚºƷ

�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƵŶƃ�ŵźĭ�Śţ�ƵŶƃ�ŵźĭ�ƮǀƳ��Źřŵ�ƶƿƹřŻ�ƶưǀƳ���Źřŵ���
���ǀƀºƧř�ƱƹŻ�ƹ�ŹřŵŶǀƠƫƺſ�ƾƀǀƬǀſ�ƂŴŝ�Żř�ƾƿŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƲǀƴĤưƷƽŶ��Ţºƃřŵźŝ�

Ŷººƃ��ƾƗƺƴƈººƯ�šŹƺººƇ�ƶººŝ��artificial���ƹ�ŢººƟźĭ�Źřźººƣ�Ƃƿřŵźººų�ŵŹƺººƯ
ƶƳƺưƳ��������ƵŻřŶƳř�ƹŵ�Źŵ�ŚƷíå�������ƹ��éå�������ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ƂƯ��ŶƳŶƃ�����Ʋƿř�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ
ƶƳƺưƳ��řŹŷ���ŚƷţ���ŶƄºƳ�ƵŶƷŚƄºƯ�ǈºƏ�Żř�ƾ����Źŷ�ƽŵŚºƿŻ�ŵřŶºƘţ�ƶºƨƬŝ�Ƶ��Źŵ�Ţºƿźǀě�
ƶƳƺưƳ�����Ŷƃ�ƵŶƿŵ�ŹřŵŶǀƠƫƺſ�ƾƀǀƬǀſ�ƽŚƷ����ƵźŤƳŚƀƴƧ��ƶƯřŵř�Źŵ����ƑŚºŰƫ�ƶŝ�Ţƿźǀě�

��ŵŹƺƯ�ǈƏ�ŹřŶƤƯ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳřƶƿżŬţŢƟźĭ�Źřźƣ�ƾƿŚǀưǀƃ�����ƶºƳƺưƳ�Ʋºƿř�Źŵ���ŚºƷ
�����ǈƏ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�ŵƺŝ��ŹŚǀƗ��ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�ǈƏ�íå������ƂºƯ�ppm��

ê�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�ƹ��éå�����ƂƯ�ppm��è�éŝ���ƶŶƯō�Ţſŵ���
��
í�ƾƳŚƧ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�ƹ�ƾƳŚſźĭŵ��ƽŻŚſ��

������ƹ�ƾſŚƴƃ�Ĭƴſ�ƕƺƴţ�ŵƺūƹ�����ŢºǀƫƺǀƟř�ƶºƗƺưŬƯ�ƆųǇŚºŝ�����ƲǀºĮƳŹ�ƵżºǀƯō���
�Żř�ƾƧŚººů��ƱřźººĮƴƷ�ƶººƤƐƴƯ�Źŵ�ŚººƸƳō�ƱƹŹŵ�Źŵ�Ɩººƣřƹ��ƽŚƸŤǀƴƿƺŤƀººǀƫ�ƹ�ƂǀººƬƟ

��ŵźƨƬưƗ�ŢųŚſ�ƲǀƯŻ�����ƶſŚţźƧ�źųřƹř�Źŵ�Ʋǀƀě����������ƪƨºƃ�ƶºŝ�ƹ�ƱĥƺŘƫŚºě�ƪƿřƹř�Śţ�
��������ƵŹŚƣ�ƶŤſƺě�ƽƹŹ�źŝ�ƾſƺƳŚǀƣř�ƶŤſƺě�Żř�ƾƿŚƸƄŴŝ�ƾĭŶƳřŹ�����ƥƺºƬŝ�ƽř�ŹƹŚºų�ƹ�

���Ʊō�ƾě�Źŵ����ƾƳƺĭźĭŵ�ƳŚƄƠƄţōƾ�ƮƀǀƳƺţƺƬě�ƹ���ƶƳƺĭ�ƶŝ��Ţſř�ƶƧ�ƽř�ŵƺūƹ�
�������Ţºſř�Ʊō�źƷŚºƔƯ�Żř�ŵŶƘŤƯ�ƽŚƸƬƀĭ���������������ƶºƤƐƴƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ƮºƸƯ�šŚºƨƳ�ƶºƬưū�Żř
�����ƆųŚƃ�ƾƳŚſźĭŵ�ƽŚƸƳƹŻ�ŵƺūƹ�Ţºſř����ƶºƧ��źŤƄºǀŝ�������Żř�ŚƸƬƀºĭ�šŹƹŚºŬƯ�Źŵ�

���ŶƳŹřŵŹƺųźŝ�ƽźŤƄǀŝ��ƾƫŚĮģ�����Żř�ŶºƴţŹŚŞƗ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�ŵƺƸƄƯ�ƽŚƸǀƳŚſźĭŵ
��ĭ��ƾŤǀţŚưƷ��ƾŤǀƳƺưǀƫ���ƾƀǀƬǀſƦǀƬƿĥŹō�ƍŚƤƳ�ƾƌƘŝ�Źŵ�ƹ�ƾŤǀţƺ���ƽŚƸƳƹŻ

����ƶĭŹ�ƽŚƸƄŴŝ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƳŚſźĭŵ�������šŹƹŚºŬƯ�Źŵ�źŤƄºǀŝ�ƹ�ƮƧ�ƉźƗ�Śŝ�ƹ�ƽř
ƶººĭŹ�Ƶŵřŵ�űŹ�ŹřŵŶǀƠƫƺººſ�ƾƀººǀƬǀſ�ƾŤǀƴƿƺŤƀººǀƫ�ƽŚººƷ��ŶººƳř���ƶººǀƫƹř�ƾƳŚººſźĭŵ
ǀƠƫƺſºººº�ŚƷŶ������ƹ��ŢƿźǀěƺƴººſŹō��ŢººǀƳŹƺŝ��ŢººƿźǀěƺƨƬƧ��Ţººƿźǀě��������Źŵ

�����ƵŶƃ�ƾƀǀƬǀſ�ƽŚƸƄŴŝźŤƄǀŝ����ǀƀºƧř�ƶºŝ���������źºŬƴƯ�ƲºƷō�ƽŚƷŶǀƀºƧƹŹŶǀƷ�ƹ�ŚƷŶ
���Ţſř�ƵŶƃ����ƽżƧźƯ��ƂŴŝ�����ƽŹƹŚºų������ƱřźºĮƴƷ�ƶºƤƐƴƯ����ƶƄºƤƳæ�æèååå���Żř

��Żř�ƾƧŚººů�ƶººƧ�Ţººſř�ŹřŵŹƺººųźŝ�ƽźŤƄººǀŝ�ƾƳŚººſźĭŵ�ŢƘººſƹƮƧřźººţ�źŤƄººǀŝ�
��ƵŵƹŶŰƯ�Ʋƿř�Źŵ�ŚƸƬƀĭ�ŵźƨƬưƗƵĦƿƺŝ��Ţſř�����Ʋºƿř�ƍŚºƤƳ�Żř�ƾƌºƘŝ�Źŵ�ƶºƨƴƿř�

������ƾºƯ�ƵŶƷŚƄƯ�żǀƳ�źĮƿŶƨƿ�Śŝ�ŚƸƬƀĭ�ƖƏŚƤţ��ŹƺŰƯ����ƶºƧ�ŵƺºƃ����ƖƏŚºƤţ�ƪºŰƯ�Źŵ
������������������Ƶŵřŵ�űŹ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚºƧ�ƹ�ƾƳŚºſźĭŵ�Ʊō�ƶºƯřŵř�Źŵ�ƹ�ŚºƸƫƺƬŰƯ�ŵƹŹƹ�ƲƿźŤƄǀŝ

Ţſř����ƶƳƺưƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ������Ʋǀŝ�ƵŹŷ�Śŝ�ƾŤſŵ�ƽŚƷ��ƾƿŚưƴĭŹżŝ�Śŝçå�
��Żř�ƾºţřźŧř��

������ŢƿźǀěƺƨƬƧ�ƹ�Ţƿźǀě�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝƵŶƿŵ�ƾƯ��ŵƺƃ����ƶŝ�ƶƳƺĭ����ƽř����ƶºǀƤŝ�ƶºƧ
��������ºǀţƺĮƷŚĭ�ƹ�ŢºǀƳƺưǀƫ��ŢºǀţŚưƷ�ƶºŝ�ƾƳŚƧ�ƽŚƸƄŴŝ����Ţºſř�ƵŶºƃ�ƱŚºſźĭŵ�Ţ

���ƩŚƨƃřæç���ƹ�æè��������ƶĭŹ�ƹ�ŚƸŤǀƳřźĭ�żǀƳ�ƾƿŚƸƄŴŝ�Źŵ��ƾƀǀƬǀſ�ƽŚƷ����ŚĜºſŶƬƟ�Ź�
����ƵŵźƧ�ŷƺƠƳ�ŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�ƶƳŶŝ�Źŵ����ƶƧ�ŶƳř�źŤƄºǀŝ��������řŹ�ƦºǀƬƿĥŹō�ŶƿŶºƃ�ƾƳŚºſźĭŵ�

�ƵŶƃ�ŜūƺƯ����ƶŝ�ŶƳřƶƳƺĭ����ƽř����ŚĜºſŶƬƟ�źŤƄºǀŝ�ƶƧŹ���������ƪƿŶºŞţ�ƾºſŹ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƶºŝ�ŚƷ
ƵŶƃ���ŶƳř�������šŶƃ�Ʋǀŝ�ƾưǀƤŤƀƯ�ƍŚŞţŹřƾŝ��ŚŬƴƷƽŹ��������ƾƳŚºſźĭŵ�ƽŚºƸƳƹŻ�Śºŝ�ǈƏ�

�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ���ŵƺƃƹ��������ºŝ�ƪºǀƫŵ�ƶºŝ��źŤƄºǀŝ�ŢƘºſƹ�Śŝ�ƹ�ƾƬƇř�ƽŚƸƬƀĭ�ƪŰƯ�Źŵ��ƶ
����ƾƿŚƷźŞƘƯ�ƱŶƯō�ŵƺūƹƽřźŝ���������ƶƳŶŝ�Źŵ�Ƃųźģ�ƹ�Źřŵ�ƶƳŚƧ�ƽŚƸƫƺƬŰƯ�ŢƧźů�

��ƽŚƸĮƴſƽŻŚŝřźƟ��������������ƪºǀŞƣ�Żř�ƽźºƇŚƴƗ�źŤƄǀŝ�żƧźưţ�ƹ�ƩŚƤŤƳř��ƪưů�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�
���ƦǀƴſŹō��ƵźƤƳ��ǈƏ�������žºƯ���ƱřƺưǀŤƳō��Ƶƺǀū���ƹ�����������������Żř��žǀƬǀºſ�Śºŝ��ƵřźºưƷ

������������������žǀƬǀºſ�Śºŝ�ƵŶºƃ�ƶŤƄºƸƳ�ƵřźºưƷ�źƇŚƴƗ�ƹ�ǈƏ�ŹřŶƤƯ��ƺſ�Ʀƿ���ƲƿŹƺºƬŝ�ƱŚºƸƳ�
��ƾƀǀƬǀſ�ŢǀƴƿƺŤƀǀƫ������Żř�ƾƳŚſźĭŵ�ƾƫŚĮģ��źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř�ƹ�Ţſř�źţǇŚŝźƔƳ�

��������ƹ�ƾţŚºƴŝźƧ�ƽŚƸƄºŴŝ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�żǀƳ�ƶƿƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƪǀƨƄţ�ƮŬů�ƹ�ƁźŤƀĭ
�źŤƄǀŝ�ŶǀƠƫƺſ�ƱƹŶŝŢſř����

��
î�ƵŚĮŤſŚų�ƶŬǀŤƳ�ƹ�ƪǀƨƄţ�ƵƺŰƳ����ƽźǀĭ��

�����ƾƫřƺţ�ƹ�ƾƿřźŰƇ�šŚƘƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƾĮƴºſ�����ƽŚƸĮƴºſ��ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�
ƽŻŚººŝřźƟ�ƶººƧ�ƵŶººƃ�ƾƴǀŤƳŚěźººſ�źŤƄººǀŝŶƴŤƀººƷ�ƾƿǇŚººŝ�ƶŤººƃƺĭ�ƽŚƸŤǀţƹŶººƿźě���

������ƾƯ�ŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫ�Źŵ�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ƽǈƏ�ƾƬƇř�ƵŚĮŤſŚų�ŶƴƃŚŝ��ƸǀƳŚƧ�Śŝ�ǈƏºººº�ƽŚ
šŚƯ��Ţƿźǀě�ƵĦƿƺŝ���ǇŚưŤůř�ƹ��ǀƯƹźƧ��������ƾŤǀƴƿƺŤƀºǀƫ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ŢǀŤƴĮƯ��ƹ�Ţ

��ƵřźưƷŢſř���������������Żř�ƪºƇŚů�Ţºƿźǀě�ƵźŤƳŚƀºƴƧ�ƾƿŚǀưǀºƃ�ƶºƿżŬţ�Śºŝ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř�ƹ�
ƶƳƺưƳ�Ţſř�ƵŶƃ�ŢŝŚŧ�ƲǀĮƴſ�ƾƳŚƧ�ƽŚƷ���

������ƽŚƸĮƴſ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƶƧ�ŚƸŤǀƴƿƺŤƀǀƫƽŻŚŝřźƟ�������žƨƬĜºưƧ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƵŶƃ�ƾţŚƴŝźƧ�
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ŶƴƃŚŝ�ǈƏ�Śŝ�ƵřźưƷ����
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