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Abstract  
Approximately 50 chromite outcrops are observed  in the Esfandagheh  Paleozoic  ophiolite complex, of which  few  are  
economically important . Rock types in  Abdasht area are mostly dunite and harzburgite and the chromite deposits occur as 
lens- shaped bodies in dunite. Texture of the  bodies is  nodular, disseminated and massive which occasionally   all  these 
textures can be seen together  in one orebody. 
These deposits are rich in chromium and poor in aluminum.  Moreover, there is no mineral concentration of  elements such as 
Ni, Co and PGE in the chromite ore and  host rocks. The chromite deposits in Abdasht region are of Alpine type ( podiform ). 
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ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƮƷ�ŢƿĥŹƺŝŻŹŚƷ�Źŵ�ƱŶƃ�ƾƴǀŤƳŚěźºſ����

�ŢǀƫƹŻźƫ�º�������ŜǀƧźţ�ƹ�ŢƿĥŹƺŝŻŹŚƷ�ƹ�ŢǀƳƹŵ�Żř�źţ�ŢŴſ���Ĭƴſ�Ʋƿř�Ʊō�
���Ţſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ��������������ƲƀƧƹźǀěƺţŹř�ƹ�ƺƴǀƬƧ���Ʋƿƺǀƫƹř±������Źřŵ�ƭƹźºƧ�ƪƴǀĜſř�

±����ŻǈƧƺºƿĥǈě��±źººƷ����Ţǀƴǀººſ±��Śººţ�ƵŚººĭ�ƲƀººƧƹźǀěƺƴǀƬƧ�ƹ�ŶºƴƬŞƳŹƺƷ�éå�
�ŶƷŵ�ƾƯ�ƪǀƨƄţ��řŹ�Ĭƴſ�ƮŬů�ŶƇŹŵ�������Żř�ŹŚºƃźſ���ŢºǀƫƹŻźƫ�Źŵ�Ʋƿƺºǀƫƹř

����Ţſř��ƲƷō�������ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƦǀŤſǈŝƺƳřźĭ�Ĭƴſ�ŢƟŚŝ�����źƧ�ƽŚƷ�ŹŚƀƳŚƧ��ŢºǀƯƹ
���������������ƶºƳƺĭ�ƶºŝ�ŹŵŚºƯ�Ĭƴſ�ƹ�ƵŵƺŞƳ�ƾŤǀƫƹŻźƫ�ƽŚƷ�Ĭƴſ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ŢƃŶŝō���ƽř

������Ţºſř�ŢºǀƳƹŵ�źǀĭřźƟ���������������Śºţ�ƵŚºĭ���ŢºǀƫƹŻźƫ�Źŵ�ƱŶºƃ�ƾƴǀŤƳŚěźºſìê���ŶºƇŹŵ�
�Ţſř�ƵŵźƧ�ŢƟźƄǀě���

�ŢǀƫŹƹ�º�Ƶŵƺţ���ŢǀƳƹŵ�Śŝ�ƵřźưƷ��Ţſř�ƾŤŴſ�Ĭƴſ����ŶºƿŶě�řŹ�ƾƬƤŤƀƯ�ƽŚƷ
�����ƾƳŚºƧ�ŜºǀƧźţ�ŵŹƹō�ƾƯ����������Ƨ���Ʋƿƺºǀƫƹř�ƪƯŚºƃ�Ʊō�ƾºſŚƴƃ��������ƲƀºƧƹźǀěƺƴǀƬ±��

�������ƲƀƧƹźǀěƺţŹř±�����Źřŵ�ƭƹźƧ�ƪƴǀĜſř�±��ƪºƨǀƳ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ƹ�ŻǈƧ�ƺƿĥǈě�
�Ţººſř�ƲººƷō�ººº��������ŢººƟŚŝ�ƲǀººƴĤưƷ�ƹ��Ƶŵƺººŝ�ƦǀŤººſǈŝƺƳřźĭ�ŢººǀƫŹƹ�ŢººƟŚŝ

���ƾƯ�ƵŶƿŵ�żǀƳ�ƦǀŤǀƬǀƨƿƺě����ŵƺƃ���ƾƴǀŤǀƳŚěźºſ������ŢºǀƫŹƹ���ƱŶºƃ�������Śºţ�ƵŚºĭ�řŹ�ŚºƷêå�
Ƶŵřŵ�Źřźƣ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ŶƇŹŵ��Ţſř����

� �

ſƹźƨǀƯ�ƾſŹźŝ�ŢǀƯƹźƧ�ĬƴƀƳŚƧ�ƾěƺƨ��
Ĭƴººſ�ƾěƺƨººſƹźƨǀƯ�ƶººƘƫŚƐƯ��ƹ�ŢººǀƯƹźƧ�ƵŶººƳŹřŵźŝŹŵ�ƦººǀƟŚƯřźŤƫƹř�ƽŚººƷ

Ƶŵƺººţ�ƲǀººƴĤưƷ�ƾººƯ�ƱŚƄººƳ�ŢººǀŤǀƯƹźƧ�ƽŚººƷ��ƶººģ�ŢººǀƯƹźƧ�ƾƳŚººƧ�ƶººƧ�ŶººƷŵ
Ĭƴſ����ƶºūƹ�Ɓƺºų�ƶºººƳƺĭ�ƶººŝ��ŢǀŤǀƯƹźƧ�Źŵ�ƶººººģ�ƹ�ƦǀƟŚƯřźŤƫƹř�ƽŚƷ  �

(enhedral)������ƶūƹŶŝ��Śƿ��(snbhedral)�����ƾƬĭ�ƽŚƸĮƳŹ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ŹřŶƿŶě��ƹ�
�ŵƺººƃ�ƾººƯ�ƵŶººƿŵ�ƵŚǀººſ�ƹ�Ƶźººǀţ�ƵŚººĭ��ƲººƃƹŹ���ƮƿżººǀƴƯ�Żř�ŹŚººººƃźſ�ƕřƺººƳř��źººţ

ƶŞƫ�Źŵ�ƵĦƿƹ�ƶŝ�ƹ�ŶƴŤººººƀƷ�ƶĭŹ�ƹ�ŹƺƬŝ�ƽŚƷ�ƲƃƹŹ�ƾƳŚƧ�ĬƳŹ���ŚƷ��Ţſř�źţ����
����ƾƯ�ƱŚƄƳ��šŚƘƫŚƐƯ�Ʋƿř���������������ƽŚƸǀĮŤƀºƨƃ�ƪºŰƯ�ƱƺºƯřźǀě�ƶºƧ�ƲƃƹŹ�ƍŚƤƳ��ŶƷŵ

��ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŢǀƯƹźƧ�����Ťưƀƣ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƲƷō�ƑŚŰƫ�Żř���ŵƺƃ��ƽżƧźƯ�ƽŚƸƶƿŚƯźě���źºţ
Ţººſř���ƾººƯ�ƱŚƄººƳ�ŢººǀƯƹźƧ�ƾţŚƨǀƬǀººſ�ƽŚººƷŹŚŝ�ƱŚººǀƯ��Ʋººƿř�ŹƺººƬŞţ�ƶººƧ�ŶººƷŵ

ƾƯ�ŚƸţŚƨǀƬǀſ��ŶƃŚŝ�ƾŤǀƯƹźƧ�śřŸƯ�Żř��ƂƿřŶū�ƪƇŚů�ŶƴƳřƺţ����
��ŢǀƯƹźƧ�ŢƟŚŝ�º����������������źºŝ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�ƾěƺƨºſƹźƨǀƯ�ƹ�ƾºſŚƴƃ�ƲǀƯŻ��šŚƘƫŚƐƯ

�����ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŢƃŶŝō�ŢǀƯƹźƧ�źƿŚųŷ�ƽƹŹ����������ƶºƳƺĭ�ƶŝ�ŻŚƛō�Źŵ�ŢǀƯƹźƧ�ƶƧ�ŶƷŵ
�ƹ�ƾƿŚưĭŚƯ��������������ƶºƿǇ�Źŵ�ƲƀºƧƹźǀěƺţŹř�ƵŚºĭ�ƹ�Ʋƿƺºǀƫƹř�ƵřźºưƷ�ƶºŝ��������ƾºŤǀƳƹŵ�ƽŚºƷ

����������ƾŤųŚºſ�ƲǀºƯŻ�šŚºƧźů�źºŧř�Źŵ���Ʋǀƀºě��ƪºůřźƯ��Źŵ�žĜºſ�ƹ�ƵŶºƃ�ŹřŶƿŶě
��������Ţſř�ƵŵźƧ�źǀǀƜţ�Ʊō�ŢƟŚŝ�ƹ�ŢųŚſ��ƱƺĭŚƳƺĭ����������ƶºƳƺĭ�ƹŵ�ƶŝ��ŢǀƯƹźƧ�ƶƳŚƧ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŹŵŚƯ�Ĭƴſ�Źŵ���
ƞƫř���ƶƳřŵ�����������Ĭƴºſ��Źŵ�ƵŶºƴƧřźě�ƹ��ƶºūƹ�Ɓŵƺų�Ƃǀŝ�ƹ�ƮƧ�ƽŚƷ��ŹŵŚºƯ����Źŵ

���ƵŹŚƴƧ�Źŵ�ŵŹřƺƯ�źŤƄǀŝ����ƶƳřŵ�Ʋƿř�ƽŚƷ������ƶºƫŚƷ���ƵŶƴƧřźě�ƽŚƷ�������Źřźºƣ�ŢºǀŤǀƴĮƯ�Żř�ƽř
������������������Źŵ�ƦºģƺƧ�ƽř�ƵŹŷ�šŹƺºƇ�ƶŝ��řŹ�ŢǀƯƹźƧ�ŹƺƬŝ���ƶƫŚƷ�Ʋƿř�ƵŚĭ�ƶƧ�ƶŤƟźĭ

�ƾƯ�ƱŚǀƯ����ŵźǀĭ���Ʊō�ƾƳƹźǀŝ�ŌƶƿǇ�ƶƧ�Ţſř�ƶƿǇ�Ŷƴģ���ƪƯŚƃ�ƵŚĭ�ŢǀŤƴĮƯ�ƶƫŚƷ
�ƾƳƹŹŵ�ƂŴŝ�ƹ�ŢǀƯƹźƧ�ƾƳŚǀƯ�ŌƶƿǇ���ŢǀŤƴĮƯŢſř�Ţǀţƺƨǀě����



��ƾŤǀţƹŶƿźě�Ƶŵƺţ�ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƾſŹźŝōŢƃŶŝ��
 

      ����ƱŚŤƀŝŚţ�ƹ�ŹŚƸŝíè���ƩŚſ��ŻŚƿŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷ��êæ�êç                                   æææ ��

 

ś����ƵŹŚƴƧ�Źŵ��������Ĭƴºſ�ƱƹŹŵ�ƹ�ŚƷ�������ƾŤǀţƹŶºƿźě�ƽŚºƷ���������ŢºƃŚŞƳř�ŢºƫŚů�Ʋºƿř�Źŵ
����ƾƯ�ŶƿŶě�řŹ�ŢǀŤǀƯƹźƧ��ŢǀƯƹźƧ����ŵŹƹō����������šŹƺºƇ�ƶºŝ�źŤƄǀŝ��ŢǀŤǀƯƹźƧ�Ƶŵƺţ

ƾſŶƗ����ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƵŶǀƄƧ�����ŵƺƃ�������������ŢºƟŚŝ�Śºŝ�ƶºƳŚƧ���ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷ�ƾſŶƗ�ƱƹŹŵ
��������������ųŚƳ�Śºŝ���ŢºƃŹŵ�ƹ�ƎſƺŤƯ���żƿŹ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŶƴŝ�ƶƳřŵ�Śŝ�ƵŵźƄƟ�����ƹ�ƮºƧ�ƾƈºƫŚ

����������ƶƳřŵ��ŢƃŚŞƳř�Żř�ƪƇŚů�ŢƃŹŵ�ƽŚƷ�ƶƨƫ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŚĭ��ƱƹŹŵ�ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷ
���������ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ��ƾºĮƴƬě�Ţºſƺě�ŢǀƯƹźƧ���ŵƺºƃ���������ŹŚºģŵ�ƾƿŚºƷŚū�Źŵ�ŢºǀƯƹźƧ

����������Ţſř�ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ�ŢǀŤƴĮƯ�ƶŝ�ƹ��ƵŶƿŵźĭ�ƾƳŚſźĭŵ���������ŢºǀƯƹźƧ�Ʋºƿř�Źŵ�ƾƫƹ
�����������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŶƿŵ�źŤưƧ�ƪƤŤƀƯ�ƂƿřŻ�Śŝ��ŢǀŤƴĮƯ������ƾěƺƨºſƹźƨǀƯ��ƾºſŹźŝ

ŚŬƳř�������������ƾºſŶƗ�ƵŶºƳźǀĭźŝŹŵ�ƽŚºƷ�Ĭƴºººſ�ƹ��ŢǀŤǀƯƹźƧ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶºººƃ�ƭ������ŚºƷ
��������ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŚƸƳō�Źŵ�řŹ�ƾƳƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ�ŢƟŚŝ�������ŢƟŚŝ�ŚƸĮƴƀƳŚƧ�Ʋƿř�ƶưƷ�Źŵ

���������ŢºƟŚŝ��ƶºƬưū�Żř���ŵƺºƃ�ƾºƯ�ƵŶºƿŵ�ƱƺĭŚºƳƺĭ��ƽŚƸţŹƺƇ�ƶŝ���ƶǀƫƹř�ƾƿŚưĭŚƯ
�����ƱŚƄƟř�ƹ��ƦǀŤſǈƧŚţŚƧ���ƾƨƷźĭ��ƾƯ�ƽř�Ƶŵƺţ�ŢƟŚŝ������ƮºƷ�ƶºŝ�ƪºƇŚů�ŶºƳřƺţ

ƀģ���ŶƃŚŝ��ƶǀƫƹř��ƽŚƸƨƷźĭ�ƱŶǀŞ���������ƾºƨƷźĭ�ŢºƟŚŝ�Śºŝ�ŢºǀƯƹźƧ�ƽŚƸĮƀƳŚƧ
������ƾƯ�ƪƯŚƃ�řŹ�ŢƃŶŝō�ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�źŤƄǀŝ���ŵƺƃ�������źĮƳŚºǀŝ�ŢǀƘºƋƹ�Ʋƿř

�����������������ŹƺºƬŞŤƯ�ŪƿŹŶºţ�ƶºŝ��ƾţŚƨǀƬǀſ�śřŸƯ�Żř��řŶŤŝř�ŢǀƯƹźƧ�ƶƧ�Ţſř�ŢǀƘƣřƹ�Ʋƿř
��������������Ţſř�ƵŵŹƹō�ŶƿŶě�Ʊō�ƵřźưƷ�řŹ�ƵŶƴƧřźě�ŢƟŚŝ�Śŝ�ŢǀƯƹźƧ�źƿŚųŷ�ƹ�ƵŶƃ���Źŵ

��������ƶƳřŵ�Ʋƿř���ƾƿŚưĭŚƯ�ƭřŹō�ƎǀŰƯ�ƱŶƃ�ƶŤƠƃō�šŹƺƇ��������śřŸºƯ�ƹ�ƵŶºƴƧřźě�ƽŚƷ
�ŵŚưŬƳř�Żř�žě�ƶƧ�ŶƳŶƳƺǀě�ƾƯ�źĮƿŶƨƿ�ƶŝƾƯ�řŹ�ƾƨƷźĭ�ŢƟŚŝ����ŶƳŻŚſ����

��������������šŚºƘƐƣ�ƵřźºưƷ�ƶºººŝ�ŢºǀƯƹźƧ�ƵŶººƃŵźų�ƽŚƷŹƺƬŝ��Żř�ƦǀŤſǈƧŚţŚƧ�ŢƟŚŝ
ƶººƿƹřŻ�Ĭƴººſ�Źřŵ�����Ţººſř�ƵŶººƯō�ŶººƿŶě�ƵŶººƳźǀĭźŝŹŵ�ƽŚººƷ����ƽŚººƷ�ƾººſŹźŝ

���ƱŚƄººƳ����ŢººƃŶŝō�ŢººǀƯƹźƧ�ƽŚƷŹŚƀººƳŚƧ�ƾěƺƨººſƹźƧŚƯ�ƹ�ƾěƺƨººſƹźƨǀƯ
�����������Ţºſř�ŢƟŚŝ�Ʋƿř�ƂƿřŶǀě�Źŵ�ŢųŚſ�ƲǀƯŻ�źŧř�ƵŶƴƷŵ����ǈƧŚţŚƧ�ŢºƟŚŝ��ƦǀŤºſ

��ŢºººſŹ�Ʊƹźººŝ�źººŧř�źººŝ�ƵŚººĭ(exsolution)���ƽŚººƷ�ƶººƳřŵ�ƱŚººǀƯ�Żř�ƲǀŤƳŚěźººſ
�ŵƺƃ�ƾƯ�ƩŶŞţ�ƮƧřźŤƯ�ƪƯŚƧ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƽř�Ƶŵƺţ�ŢƟŚŝ�ƶŝ�ŢǀƯƹźƧ����
�������ƳƹŻ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƾƃźŝ�Ƃƴţ�ƂƿřżƟř�ƵŵŹƹōźƟ���ƽř�Ƶŵƺţ�ŢƟŚŝ����ƹ�ƾºƃźŝ�ƽŚºƸ

�����ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƾƬƀĭ�ƽŚƷ�ƱƹŻ�żǀƳ�����ŵƺºƃ�������������ƾƿŚºưĭŚƯ�ƽŚºƸŤƟŚŝ�ƕřƺºƳř�Żř�ŢºƟŚŝ�Ʋºƿř
ƯƹźƧ��������������Ƃƴºţ�źºŧř�Źŵ�ƹ�ƾƬƨºƃźĭŵ�ƶºƬůźƯ�Ʋǀƀěřƹ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ���Ţǀ�����ƵŵŹřƹ�ƽŚºƷ

�Ţſř�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř����
��������ƾƿŚưĭŚƯ�ŢƟŚŝ�ƹ�ŢųŚſ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�Śŝ����������ƾºƨƷźĭ�ƹ�ƵŶºƴƧřźě�ŢºƟŚŝ���Źŵ

ƾſŶƗ����ƾƯ�řŹ�ŚƸƳō���ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷ�����ƶºŝ�Ŝǀºƃ�ƮƷŚºƳ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�Ƶƹźĭ�Źŵ�Ʊřƺţ
���ŵŹƹō�ŹŚưƃ����������ŢºƟŚŝ���ƾůřƺƳ�Żř�ƽř�ƵŹŚě�Źŵ�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř��ƽŚºƷ���ƶºŝ�ƾƿŚºưĭŚƯ�

�����������������Ʋǀºģ�źŧř�Źŵ�ƾƬŰƯ�šřźǀǀƜţ�ƶŬǀŤƳ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƶƧ�Ţſř�ƶŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�ƪƯŚƧ�ŹƺƏ
���������ŢºƟŚŝ�źºǀǀƜţ�ƶºŝ�ƶºƧ�ŶºƃŚŝ�ƾƬƨºƃźĭŵ�ƹ�ƂƬƀºĭ�Śºƿ�ƾĭŵŹƺºų����ƶººǀƫƹř��ƽŚºƷ

��ƶƳƺĭ�ƶŝ���ŶƯŚŬƳř�ƾƯ�ƾƿŚưĭŚƯ�ƶƿǇ�ƱƹŹŵ�Żř�ƲǀŤƳŚěźſ��ƶƧ�ƽŏ����ŢºǀƯƹźƧ�ƽŚºƷ
������Źŵ�řŹ�ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷ�ƾººſŶƗ�ƾĭŶººƃ�ƾƴƛ��ƹ�ƵŶººƃ�Ʊƹźǀŝ��Ţºſř�ƶŤƃřŵ�ƾě

��ƮƷ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ŹŚƀƳŚƧ���ƹŹ�Ʋƿř�Żř��ŵźǀĭ�ƾƯ�ƽŚū�Ŝǀƃ����
�ƾƳŚƧ�º�����ƽŶǀƠƫƺſ�ƽŚƷ����������������ŢºǀưƷř�Śºŝ�ƖºŞƴƯ�ƦºǀƟŚƯřźŤƫƹř�ƽŚƸĮƴºſ�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř

��������ƹŹ�Ʋººƿř�Żř���ŶºƳŹřŵźŝ�Źŵ�řŹ�ƱŚºƸū�ƍŚºƤƳ��ƭƹźºƧ�ƹ�ŢºƫŚŞƧ���ƪºƨǀƳ���Ʋǀºţǈě

��������������ƾƿŚǀưǀºƃ�ƶºƿżŬţ�ƹ�ƾěƺƨºſƹźƨǀƯ���ƾŤųŚƴƃ�ƲǀƯŻ�šŚƘƫŚƐƯ�ƶºƳƺưƳ�������ƶºŝ���ŚºƷ
���������ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�źƇŚƴƗ�Ʋƿř�ƾſŹźŝ�ƹ�ƲŤƟŚƿ�ŹƺƔƴƯ��ƾƳŚƧ�������Ƶŵƺºţ�ƽŶǀƠƫƺºſ�ƽŚƷ

ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƂŴŝ�ƹŵ�Źŵ�ŢƃŶŝō����
æ�� ƾƳŚººƧ��ŢººǀƳƹŵ��Źŵ�ƽŶǀƠƫƺººſ�ƽŚººƷ��ƾººſŶƗ�ƵŶººƳźǀĭźŝ�Źŵ�ƽŚººƷ��ƽŚººƷ

ŢǀƯƹźƧ����
ç�� ƾƳŚƧ�ƾſŶƗ�Źŵ�ƽŶǀƠƫƺſ�ƽŚƷ��ŢǀƳƹŵ�ƵřźưƷ�ŢǀŤǀƯƹźƧ�ƽŚƷ�����

�ŢƿŶººƳǈŤƴě�ººº��ƱřƹřźººƟ��ƾƳŚººƧ�Ʋƿźººţ��Ţººſř�ŢººƃŶŝō�Ƶŵƺººţ�Źŵ�ƽŶǀƠƫƺººſ��
�����ƶŤƃŹ�ŢƀŴƳ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�ƩƺƏ�Źŵ�ŢƿŶƳǈŤƴě���������ƶºŝ�ŪƿŹŶºţ�ƶºŝ�ƹ�ŵƺºƃ�ƾƯ�ƽř

�����ŶŝŚƿ�ƾƯ�źǀǀƜţ�Ţǀŗƹřźŝ�������ƶƳřŵ���Ţǀŗƹřźŝ�ƾĮŤƀƨƃ�ƩƺƏ�Źŵ������ƹ�Ţƿźǀě�żƿŹ�ƽŚƷ
���ƾƯ�ŹřŶƿŶě�żǀƳ�ŢƿŻŚƧŹŚƯ����ŶƳƺƃ���������ŢƿŹǇƺƿƹ�ƹ�Ţǀŗƹřźŝ�ƾƳŚƧ�ƹŵ�ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ

���������ƾƯ��ŵƺūƹ�ƶŝ�ŢƿŶƳǈŤƴě�Żř�ƮƷ�Śŝ�������ƶƨŞºƃ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ŢºƿŹǇƺƿƹ���Ŷƴƿō��ƹ�ƽř
���ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƾƫŚų�ƽŚƷŚƌƟ�ƵŶƴƴƧźě�ƶƳƺĭ�ƶŝ�Ţǀŗƹřźŝ��ŵƺƃ�����źºŝ�ŢºǀƫƹƺƧ�ƾƷŚĭ

ƾƯ�Źřźƣ����Ţǀŗƹřźŝ�ƽƹŹ���ŵźǀĭ����
���Ţǀţƹźǀě�º�������������ƵŶºƿŵ�Ţººººǀţƹźǀě�ƪƤŤººººƀºƯ�żºƿŹ�ƽŚºƷŹƺƬŝ���ƖƏŚƤƯ��ƾųźŝ�Źŵ

ƾƯ��Ţſř�ƵřźưƷ�ŢƿŶƳǈŤƴě�Śŝ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�ŚƯř���ŵƺƃ����
�ŢƿźǀěƺƨƬƧ�º���ƹ�ƵŶƃ�ƵŶƿŵ�ƖƏŚƤƯ�Żř�ƾųźŝ�Źŵ�ƮƧ�ŹŚǀƀŝ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř

Ţſř�ƵřźưƷ�Ţǀţƹźǀě�ƹ�ŢƿŶƳǈŤƴě�Śŝ�ƵŶưƗ�ŹƺƏ�ƶŝ����
�ƾƳŚƧ�º�������ƽŶǀƀƧř�ƽŚƷ�����ŢºǀŤƴĮƯ������������ŢºƟŚŝ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ŢºǀƯƹźƧ�ƽŚºƷ�ƶºƳřŵ

�������������Ţſř�ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ�ŢǀŤƴĮƯ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƳřŹŸĭ�řŹ�ƾƳŚſźĭŵ�ƖƣřƺƯ�źŤƄǀŝ�Źŵ�ƮƧřźŤƯ
���ƵŚĭ�ŢǀŤƴĮƯ���������������żºǀƳ�ƵŶºƴƧřźě�żºƿŹ�ƽŚƷ�ƶƳřŵ�ƪƨºººƃ�ƶŝ���ƪƤŤºººƀƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�

�ŢƟŚƿ��
ƾƯ���Ʊō�Źŵ�ƱŶƃ�ƾŤǀţŹŚƯ�ƵŶƿŶě��ƹ�ƵŶƃ�ŹŚģŵ�řŹ�ƾƠǀƠų�ƾƳŚſźĭŵ�ƵŚĭ�ƹ�ŵƺƃ

�Ţſř�ƵŶƃ�ƱŚƿŚưƳ����
��

�ŢƃŶŝō�Ƶŵƺţ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƲǀƯŻ�ƶƘƫŚƐƯ��
���������źºƇŚƴƗ���ŢºƫŚŞƧ���ƪºƨǀƳ��ƲŤƟŚƿ��ƽřźŝ�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƲǀƯŻ�źƔƳ�Żř�ŢƃŶŝō�Ƶŵƺţ

�Ʋǀţǈě�Ƶƹźĭ�������ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ��ƭƹźƧ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ������ƾƴǀŤƳŚěźſ�ŢǀƳƹŵ
������Śţ�ƪƨǀƳ�ŹřŶƤƯ���ƶǀůŚƳ�ƵŶƃppm�çìåå�ŶſŹ�ƾƯ�������ƶºƧ�ƍŚºƤƳ�Żř�ƽř�ƵŹŚºě�Źŵ

��������������ƪºƨǀƳ�ŹřŶºƤƯ���ŶºƳř�ƵŵźƧ�ƪưŰţ�řŹ�ƽźŤƄǀŝ�ƾƳŚſźĭŵ�ƦǀƟŚƯřźŤƫƹř�ƽŚƸĮƴſ
��������������ƶºŝ��ƪºƨǀƳ�ŹŚºǀƗ�ƶƧ�ƱŚƴģ���Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�żǀƳppm�éìåå���ƶºŝ�ŢºƫŚŞƧ�ƹ�

ppm æëå���ƾƴǀŤƳŚěźºſ�ŶºƴƿōźƟ���ƍŚºƤƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƨƴƿř�ŜƫŚū�ƹ�ŶſŹ�ƾƯ����ƱŶºƃ
����������������Ƶŵƺţ�ƍŚƤƳ�źĮƿŵ�Źŵ�ƶƧ�ƾƫŚů�Źŵ���Ţſř�źŤƄǀŝ�ŢƃŶŝō�ƍŚƤƳ�źĮƿŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ

�ƪƨǀƳ�ŹřŶƤƯ��ppm çìåå��º�çååå��ŢºƫŚŞƧ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ppm�æçå��º�æåå��źºǀƜŤƯ�
��Ţſř�������ƾſŶƗ�ƵŶƳźǀĭźŝŹŵ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ƪƨǀƳ�ŹřŶƤƯ�������ƶºŝ�ŢŞƀƳ�ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷ

�Ʊō�ŹřŶƤƯ�������������ƶºƳƺĭ�ƶºŝ���Ţºſř�źŤƄǀŝ�ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷ�ƾſŶƗ�ŵƺų�Źŵ�������Źŵ�ƶºƧ�ƽŏ
ŤǀƯƹźƧ��Żř�ƪƨǀƳ�ŹŚǀƗ�ŚƸppm�æíåå��º�ææåå�ŶƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ������źºƋŚů�ƩŚºů�Źŵ

����������������ŹŚºǀƗ�ŹřŶºƤƯ�ƶºƧ�ŶƴŤƀºƷ�ƽŹřŵźŝ�ƵźƸŝ�ƪŝŚƣ�ƹ�ƽŵŚƈŤƣř�ƪƨǀƳ�Żř�ƾƿŚƷŹŚƀƳŚƧ
����ŶƃŚŝ�ŶƇŹŵ�Ʀƿ�ƽǇŚŝ�Ʊō�Źŵ�ƪƨǀƳ�źƈƴƗ�����ƱŚƄºƳ�ŚºƷ�ƾſŹźŝ�Ʋƿř��ŪƿŚŤƳ�řŸƫ



 
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ǀţƹŶƿźě�Ƶŵƺţ�ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƾſŹźŝƾŤ��ŢƃŶŝō�������������������������������������������������

�������� 

��ææç�������������������������������ƱŚŤƀŝŚţ�ƹ�ŹŚƸŝ�����������������������íè�ƩŚſ��ŻŚƿƵŹŚưƃ��ƮƷŵ�êæ�êç��������������������������������������������
 

�Ʒŵ�ƾƯ���������������ƵźºƸŝ�ƪŝŚƣ�ƹ�ƽŵŚƈŤƣř�ŢƫŚŞƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ŹŚƀƳŚƧ�ŢƃŶŝō�Ƶŵƺţ�Źŵ��ƶƧ�Ŷ
���������ƾŤƿźţǇ�ŶƴƿōźƟ�ƶƧ�Ʋƿř�źĮƿŵ�ƪǀƫŵ�ƹ���ŢƀǀƳ�ƽŹřŵźŝ������ŵřŶųŹ�ŢƸū�ƶƧ�ƱŶƃ

���������������Ţºſř�ƵŶƄºƳ�ƭŚºŬƳř�ƶºǀůŚƳ�Ʋºƿř�Źŵ�Ţºſř�ƽŹƹźºƋ�ŢºƫŚŞƧ�ƹ�ƪºƨǀƳ�źƿŚųŷ��
���������Ʋǀºţǈě�Ƶƹźºĭ�źƇŚƴƗ��ŹřŶƤƯ�ƲǀƴĤưƷ(PGE)������������Śºŝ�ƵřźºưƷ�ŚºƷ�ƶºƳƺưƳ�Ʋºƿř�Źŵ

ƾſŶƗ����ƽŚƷ�������������ŢºǀƳƹŵ�ƽŚƸĮƴºſ�ƶºƧ�ƾƫŚºůŹŵ���Ţºſř�żǀģŚƳ�ŹŚǀƀŝ��ƾŤǀŤǀƯƹźƧ
��������ŶƴŤƀƷ�Ʋǀţǈě�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ŶƣŚƟ���ŢǀƯƹźƧ�źƿŚųŷ�ƱŚŝżǀƯ������ƽŚºƷ�ŢǀƯƹźƧ�Źŵ

�����Ʋǀºţǈě�ŹŚºǀƗ���ŢºǀŤǀƯƹźƧ�ƽŚºƷ�ƾſŶƗ�Śƿ�ƹ�ƱŚƄƟřppm åëç�å��º�åçì�å�ƹ�
�ƮƿŵǇŚě�ŹŚǀƗppm�åíè�å��º�åæí�åŢſř�źǀǀƜţ�Źŵ���������ƮºƧ�ŹřŶºƤƯ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śŝ
��ƿ�ƹ�Ʋǀţǈě�����������������ƱŚºſ�ƶºƴǀģ�ƕƺºƳ�ƽŚºƸŤǀƯƹźƧ�Śºŝ�ƶƀºƿŚƤƯ�Źŵ�Ʋǀţǈě�Ƶƹźĭ�źƇŚƴƗ�Ś

(stratiform)�������������������ŶºƳřƺţ�ƾºƯ�ŵƺºų��ŶƴŤƀºƷ�Ʋǀºţǈě�źƿŚºųŷ�Żř�ƾºƴƛ�ŜºƬƛř�ƶƧ
�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƾƳŚŞƳř�ƕƺƳ�Żř�ŚƸŤǀƯƹźƧ�Ʋƿř�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ŢƤǀƤů�Ʋƿř�ƽŚƿƺĭ����

��ƶŤƄººƸƳ�Śººŝ�ƾƿŚǀưǀººƃ�ŜººǀƧźţ�źººƔƳ�Żř�ŢººƃŶŝō�Ƶŵƺººţ�ŢǀƯƹźƧŹŚƀººƳŚƧ��ƽŚººƷ
�����Śºſ�ƶºƴǀģ�Ěǀţ�ŢǀƯƹźƧ��Ʊ(stratiform)������������ƾƳŚºŞƳř���Ěºǀţ�ŢºǀƯƹźƧ�źƿŚºųŷ�ƹ
�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƶƀƿŚƤƯ�ŵŹƺƯ���

�����ŢŞƀƳ�ƶººƀƿŚƤƯ�ŹřŵƺưƳ�ºAl2O3/Cr2O3�����ƪƨººººƃé��������ŹřŵƺưƳ�Ʋƿř
������������Ţºſř�ŢºƃŶŝō�Ƶŵƺºţ�ŢǀƯƹźƧ�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ�ŌŚƄƴƯ�źĮƳŚƄƳ��������ŹřŵƺºưƳ�Ʋºƿř�Źŵ

�����������ŵƺţ�ŢǀƯƹźƧ�źƿŚųŷ�ƵŚĮƿŚū�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƾƳŚŞƳř�ƹ�ƱŚſ�ƶƴǀģ�Ěǀţ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�Ƶ
��Ţºſř�ƵŶƯōŹŵ�ƂƿŚưƳ�ƶŝ���ŚƸƳō�Źŵ�ŢƃŶŝō����ƵŵƹŶººººŰƯ��ŹřŵƺºưƳ�Ʋºººƿř�Źŵ 

Cr2O3/ Al2O3 ������ƽŚƷŹŚƀºƳŚƧ�ƵŵƹŶººŰƯ�Źŵ�ŢººººƃŶººŝō�Ƶŵƺºţ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ
ŶƳźǀĭ�ƾƯ�ƽŚū�ƾƳŚŞƳř�(Mussalam et al.,1981)����

�ŢŞºƀºƳ�ƶººƀƿŚƤƯ�ŹřŵƺưƳ�º�Cr2O3/ TiO2����ƪƨºƃê��������ŹřŵƺºưƳ�Ʋºƿř
�����ƷŹŚƀºƳŚƧ�ŌŚƄºƴƯ�źĮƳŚƄƳ�ƲǀƴĤưƷ����������Ţºſř�ŢººƃŶŝō�Ƶŵƺºţ�ŢºǀƯƹźƧ�ƽŚ����Ʋºƿř

�ŢŞƀƳ��ŹřŵƺưƳCr2O3/ TiO2������źºţř�ƹ�ƪǀŤºſř���Ŷƫƺºƃƺŝ�ŢºǀƯƹźƧ�źƿŚųŷ�Źŵ�
�������������ŶºƷŵ�ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�řŹ�ŚƿŶƴƫƺƨǀƳ�ƹ�ƪǀſ�ŹƺƿŹ�Ŷƿźŝ��������źƿŚºųŷ�ƵŵƹŶºŰƯ�ƲǀºƴĤưƷ

������������������Ţººſř�ƵŶºººƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚºƄºƳ�ŹřŵƺºưƳ�Ʋºƿř�Źŵ�ƾƳŚºŞƳř��ƕƺƳ�ŢǀƯƹźƧ����źƿŵŚºººƤƯ
Cr2O3/ TiO2�Ƶŵƺţ�ŢǀƯƹźƧ�źƿŚųŷ�Źŵ��ƵŵŹƹō�ŹřŵƺºưƳ�Ʋƿř�Źŵ�żǀƳ�ŢƃŶŝō�

����ŵźºǀĭ�ƾºƯ�Źřźƣ�ƾƳŚŞƳř�Ěǀţ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƪƯŚƧ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ���ŹřŶºƤƯ�
TiO2���������ƱŚºſ�ƶºƴǀģ�ƽŚºƷ�ŢºǀƯƹźƧ�ƶºŝ�ŢŞºƀƳ��ƾƳŚŞƳř�Ěǀţ�ƽŚƷ�ŢºǀƯƹźƧ�Źŵ

���ŶºƃŚŝ�ŢºǀƯƹźƧ�ƶŤºſŵ�ƹŵ�Ʋƿř�ƱŚǀƯ�żƿŚưţ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ŢŞƀƳ�Ʋƿř�ƹ�Ţſř�źŤưƧ �
(Mussalam et al.,1981)����ŤǀƯƹźƧ�Źŵ���Ź�řŶºººƤƯ��ƱŚºſ�ƶƴǀģ�ƽŚƸ� TiO2�

�Ʋºǀŝê�æ��º�ê�å���ƾƳŚºŞƳř�ƕƺºƳ�Źŵ�ƶƧ�ƾƫŚů�Źŵ�Ţſř�źǀǀƜţ�Źŵ�ŶƇŹŵ� ��Żř�źºŤưƧ
ê�å�ŶƇŹŵ�ŢſřFarraio and Gauti, 1988) �(å��

ƾƿŚţ�ƶſ�ŹřŵƺưƳ�ºFe2O3 � FeO) ��� Al2O3 - Cr2O3 ��
���ƪƨººƃë�����Ţººººſř�ƵŶºººƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄººƳ��ŹřŵƺººưƳ�Ʋººƿř�Źŵ�ƶººƧ�ƶººƳƺĭ�ƱŚººưƷ��

�ƽŚƷ�ŢǀƯƹźƧ�Ʊō�Źŵ�ƲƷō�ƶŝ�ƭƹźƧ�ŢŞƀƳ�ƹ�ƭƹźƧ�Żř�ŹŚƃźſ��ŢƃŶŝō�ƶǀůŚƳ��
��

��������ŢŞƀºƳ��Ʊō���ƭƺǀƴǀƯƺƫō�ŹřŶƤƯ��ƹ�Ţſř�ƱŚſ�ƶƴǀģ�ƕƺƳ�ƽŚƷ�ŢǀƯƹźƧ�Żř�źţǇŚŝ
ƲǀƿŚě��ƱŚſ�ƶƴǀģ��ƽŚƸŤǀƯƹźƧ�ƶŝ��Ţſř�źţ��ƾƧżƿŹŚƧ�ƾŴǀƃæèìæ����

���
ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��
���ƶŝ�ƦƿŵżƳêå���������ƣ�ƹ�ƽŵŚƈŤƣř�ŚƸƳō�Żř�ƽŵřŶƘţ�ƶƧ�ƵŶƴƧřźě�ƾŤǀƯƹźƧ�ŵřŶųŹ��ƪŝŚ

����ƾŤǀƫƺººǀƟř��ŌƶººƗƺưŬƯ���ƾŤǀţƹŶººƿźě�Ƶŵƺººţ�ŮƐººſ�Źŵ���Ţººſř�ƽŹřŵźººŝ�ƵźººƸŝ
��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƶƣŶƴƠſř�ƦǀƿƹŻƺŘƫŚě������Żř��ŢºƃŶŝō�Ƶŵƺºţ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ
������ƾĜƫō�ƕƺƳ�ŢǀƯƹźƧ�źƿŚųŷ�ƕƺƳ�ƾƳŚŞƳř���������Ʋƿř�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƽŵŶƘŤƯ�ƪƿǇŵ�ƹ�Ţſř

����ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƪƯŚƧ�ƾŤǀƫƺǀƟř�ƞƿŵŹ�ŵƺūƹ�ƶƬưū�Żř���ŶƴƧ�ŶǀƿŐţ�řŹ��ƶŤƨƳ����ƶƣŶƴƠſř�
ƾĭĦƿƹ��������������ƽǇŚºŝ�źƿŵŚºƤƯ�Śºŝ�ŢºǀƯƹźƧ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƹ�ƾſŚƴººƃ�ƾƳŚƧ�ƽŚƷ�Cr2O3���

����������������źƿŵŚºƤƯ�ƹ���Ʋǀºţǈě�Ƶƹźºĭ�źºƇŚƴƗ�ƾŝŚǀưƧ���ƮººǀƳŚŤǀţ�ŶǀººººººƀƧř�ƮƧ�ŶƇŹŵ
ƮƧ Al2O3 �źƿŚųŷ�Ʋƿř�Źŵ�������ŢºǀƳƹŵ��ŢºǀƯƹźƧ�źƿŚºųŷ�ƵŶºƳźǀĭźŝ�Źŵ�Ĭƴſ
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