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)  ,�	". ����E�)�� �,6) �3O2Al–xAg/TiO   �4wt%  �) �)��) J�+�� ��� �"#�$ /�!�� *�-�10.11  �

6.11  �7.4 mg S/g ���) ���� =>�� /��
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� �� �� /��B��) _	A5
 G��� ��	� �� �	��	� �N4O �`2��8 EG�`
 ���) .��� /��2 �X� �`2��8

2006   )15 ppmw  ��� /�� ����
 ��  2500ppmw  �[�� :%� � :;8 ��� ��	� .��� /��2 G�!&

 �"%#	
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 .�����  
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 E��	� ��V�	4� ���) :;�& :)�
 �	��	� �N4O G	A8 ���) /e�	) .��� /��� 1���#� �� ������	��	�  !���
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  ) �+6� *9 ���?. =�5,�� �"N� ���<,
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 ��4#�"62� ��V��+",-.
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 ED�"^	A� 
 �� Q�) ���� �8�6
 �� h�,�� �� �[�� ���Z& ��4#�"62� ��V��+",-. �`2� �)  6��%

 �V!&  ) �"��,"& ��� /�%� ���?B��) E/�b<) .���) �
 @"��. �42 �	��	� ���� =?� �"#�$ *�-���)  2 �6"�

4 wt%  *9 K�	
  )  2 /�� /�%� �"62� *	"62��# ��"8� � �� /�> �;Z& '(�) *9 �Q�)  2 ���) �
 ����


 \	"��,"& 7�� �8�6
 H���� �<� �
 E:]�6
 @�� �)����� �) .��� �
 1��2 �� �	��	� ���� =?� �"#�$

.H"��) 1���#� �� G�<# �"62�  

62� \	"��,"& 7�� �8�6
 1���#� ���) @C;
 /�� P� 7�� �8�6
 ����� ��V��+",-. ��� 1!2��. *�;� �"
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 Q�) E ���8 04,5
 ��4#�"62� ��� *�+",-. .���) �
 �� �"�	]� � G�<# @)�2 E

 i���#� ��) �;4( *	,
 �� �<"�� �	U  ) �"62� \	"��,"&30  �&36 cb^� ��� *�+",-. .��� /�� /��� g���B (

4O ����� �"62� \	"��,"& /�!!2 \	"��,"& *���#� .�!��) �
 /����� K��!,
 � /�-� J�+�� ��V4�
 �&Q�) �N

 �	U  ) /�%� .�	� �
 ���� �"�� ��� /�[��� �,-") �
�%,�� � �,-") ���<&  ) �Z!
 �� D�!"
	�9 ��� �"62�

,
 *	"���a���"�� �!��
 ������)��2 ���� ���) 04,5
 �"62� ��V��+",-. @�� ��� ��"
9 �"%#	
 ��C) G	��
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 E��	� /����	. \	"��,"& �"62� ���)��2 ��� /��B �) Q�) 7�� �8�6
 ��V��+",-. �B� .��� /��  ,6)

 '(�) �"� ���	& �
 �42 7�� �8�6
 1���#� .�)�� 1���#� �	��	� ���� =?� ���) G�<# �8�6
 ���

""T& @��  ;� .���B /�� �"62� /�%� �&Q�) ���%
 ��"B��) :"V6& ���� =?� �"#�$  ) �Z!
 ���	& �
 D��

 .�	� �&Q�) �	��	�  
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 ���� =?� /�[-��
�9 ��  2 �4+
 �����2CM3  �� ��� ��	� ������	��	� �� ����� E��� /����B ����

) Q�) �	��	�JP5  �JP8 ( ��� ��	� �� �	��	� D�+"2�&  2 ��� /����B k5-
 .��� /��2 �"<+&

 @)�2���"� �<"�� �	U  ) �	�	
 �	��	� D�+"2�& J	� � �	��	� �N4O .��� D���,
 *9 ���# ��V��) l��� ��

 S4,5
 J�	�� ��� ���  2 ��� \�Q ��!�� �� .���?B �
 ��� ���� =>�� /��
 ���?. =�5,�� � �"#�$ �) ��	V-


 .��"B \�Z��  <���
 �	��	� ���� =?� ��� ��9 �	��	� D�+"2�&  

�
 *�;� ��2 @�� �� F�� ����"62� 1!2��. �) \	"��,"&�"62� ��� /�%� ���� =>�� ��� /��
 ��C4;(  <��

 .���) �
 S4,5
 �	��	� D�+"2�& �� :C-,
 � �"[���) 1��Y ��� ��	� ������	��	� ���) 04,5


 04,5
 ��"62� ��V��+",-. �  ��	
 @�� ��� /�%� � /����B  "V&

�	� �� ���� =>�� ��	
 .���� ���+",-. ������	�JP5  �JP8  �� ���)�") �8�	� _	A5
 G��� ��	� �

ORD (Off-Road Diesel)  �� @"��. /��<�� I	# �	��	� �) G��� �ULSD (Ultra Low Sulfur Diesel) 

 ��� .�#�B ���
 f"%�& ��	
 ������	��	� D�-��
�9  4"�	) �"� /�%� � \	"��,"& ���?B��) D���� .������B �6&

 ��V��+",-. �6& �) \	"��,"& ��� 1". E/����B  "V& S4,5
 \	"��,"& ��� 1".  � �)  2

 7�� �8�6
 ��"B /����� ���) *a��,"� �C��"# =?� .��  <���
BET  ?�!
 HZ8 � D�A5-
 .�#�B D�	^

 �"[���) 1��Y ��� ��	� ���) ���� =>�� /��
 �>	��JP5  �JP8  �ORD  �ULSD  �& ����B ����)

 /��  "�A& ��� ��	� �� �X�8 S4,5
 �	��	� D�+"2�&  ) �+6� �� ���� =>�� /��
 ���?. =�5,��

#�B ���
 '�) ��	
 �"� �"T,
 ���?. =�5,�� �-. :�Q� .���;� �)����� ��  ��Y�!Y �"4)�
 .�

 �6&  ,#�Q�) ��V&���8  ��� �� �	� �� J�+�� ���� =>�� /��
 ��Z
 �"�	& �)

 �� �-��;". ����,C�� m	C���C"
 �� /���,�� �) ��Z
 �"�	& �� �<) ���� =>�� /��
 ���� �#��B	.	& .����B

SEM  .����B  <���
  

2-�,����-  

2-1-���� ���� ���� �'�.  
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 E   ���)ST61120 � (   ���)21��V,2�� �� K"&�&  ) (  

 Alfa Aesar ESaint Gobain Norpro  �Grace Davison  ������� �V��+",-.  ;� .������B �������

 P�� /����� �) � /��850-1400 µm  �� �#�;� I��� P� �� ���6C-� *9 �� �<) � ������B P��110   ���

 H2 ��� ���) ���[",���6 �� �2�� �� /�%� � \	"��,"& ������ 1". .�#�B D�	^ /���,�� �� :+
 �(Alfa 

Aesar ) @#	"&��!) .�#�B ���
 /���,�� ��	
 E�	) /����B �#����  2 �	U *�;� � ����B �������98  �^��

*� � (�+`
 -) *�,2��97  ��V,2�� �� K"&�&  ) (�+`
 �^��Alfa Aesar �  

 Acros Organics ����  "V& .������B /���,�� G�
 ��	�  "V& ���) � E  

 �� *���� G�8 �� ��	� �� D�A5-
 @""<& D�-��
�9 � ������	��	� �� /�� /���,�� ���� ��V��+",-.450 

 D�
 ���) ���[",���  ���2  �) 04,5
 �"62� ��V��+",-.  "V& ���) .����  !"642 /���,�� �� :+
 �(��

". E�"62� \	"��,"& 1!2��. ��V��+",-. ��� �
	"��,"& ������ 1 �  ��) /�� P-�110 

 D�
 ���) ���[",���  ���6  .����2 ��". 1!2��. (P-� ����  ,-O9) �!�	C& =	U�
 g��  4"�	) (�(��

 ����  ,-O9 *�
� �� \	"��,"& �4# ���?B��)  2 /�	) �	��  ) �V�	4�
 ��� �N4O10wt%   ) .��� /�	)

�+6� E�[�� D��+(  ���� ���Ti:Al  �Ti:Si  �) �)��) K"&�&  )1:4.4  �1:3.9  �	�  C!�� �[
) ��� /�	)

  ���) ���42 \	"��,"& �!<� ����B /���,�� \	"��,"& ��� 1". J	�  � .(���) /�� �2> ��[��4 �) (99% min 

 \	"��,"& �"62	.��.���� E97%+  ���) :"��,"& �"62� D���	� P��	��	��"�� D���"� � E4 ( ���) .

 \	"��,"& � n=9 �� D���	� �"62� \	"��,"& n����B :8 G	��.��.���� �� �"62	.��.���� \	"��,"& EG	4�
  "V&

  ���) ���424 �#�;� I��� �� ij� �V��+",-. .����B /���,�� ��b8  �	B o"� *��) ( ��110   ���

��� D�
 ���) ���[",6  /�	2 P� �� *���� �� ��	� �� *��  !"642 *9 �� �<) � ������B ���� P-� �(��

 �� ��  �	�550  D�
 ���) ���[",���  ���2  D���8  ��� E�4+
 �����2 h����) .�#�B D�	^ �(��

& ����� :
��8  ) � �"62� \	"��,"&  ) :
�2 :��+&  ) �)�",�� l��� �� *	"��!"642 ����  !"V) :"&�� :"C-

 .����B  
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 ����  ,-O9) �!�	C& =	U�
 g�� �) �� *�+",-. ��� � ����B /���,�� /�%� ��� 1". :C�  ) �)9

 � ���!
 ��V��+",-. ?�!
 ��� HZ8 �^���^ ��� 1". G	4�
 /�� ����  ,-O9 HZ8 .�#�� 1!2��. (P-�

 .����B H"N!& �V��+",-. ��� =	4�
 ��4# ���?B��) f+U *9 �N4O � /�	) �"62� 04,5
� �� ��  �	;� ij

 �� �#�;� I���110  D�
 ���) ���[",���  ���6  ��	� �� *	"��!"642 *9 �� �<) � ����B ���6C-� �(��

 �� ��  �	� /�	2 P� �� *���� G�8 ��450  D�
 ���) ���[",���  ���2  �(�� ��� �"#�$ .�#�B D�	^

�  !
�� *��� *	"�Q	
�# *�;� �� S4,5
 D�Z,�� ������	��	� ���10  .���  ,��� ���
 ��^��  

2-2-�'/$	0
 1��* ��� ����  

 �� ��� ��	�JP5  �JP8  �2�� �� K"&�&  )NAVSEA Philadelphia  �TARDEK  .����B  "V&ORD 

 �ULSD  �V�  ) P���� �4�
 �)�!
 ��Auburn  ��	�  "��� �	��	� ��	,�
 .�
9 ���) �C��
� ��
�)Q9 �V�

 ���JP5  �JP8  �ORD  �ULSD  �) �)��) K"&�&  )1172 E630  E452  �7.5 ppmw  G�
 ��	� .���	)

 @#	"&��!) *��2 3	45
 �) (�>	�� D�-��
�9) �)�� �,6) �)  ,�	". ���� =?� D�-��
�9 �� /�� /���,��

(BT)  /�����  ) *� �) /��;�- *�,2��  6��%
 ���) D�-��
�9 �� G�
 ��	� .����B  "V&

>�� ��� /��
 �� ��	� �� �4^� �	��	� ���  �	B .��  ,#�B ��C) S4,5
 ��4# ���?B��) �) ���� = �)

 �� /�� ���9 �;� �4"4�& ���������,�� �� /���,��Chiron AS  .������B �����!�  

2-3-��	����
��� "�,����-  


�!�� �>	�� ��� �6& H� � P"&�,�� J�+�� ��� �6& H� E������	��	� D�-��
�9 ���) �)����� ���) P"

 EJ�+�� D�-��
�9 �� .������B \�Z�� ���� =>�� ��� /��
 �	��	� ���� =?� ��� �"#�$JP5  �ULSD 

 @�� � /����B 3	45
 ���� =>�� /��
 �) ��	� E�6& �� �� .������B /���,�� �4^� ��� ��	� :C�  )

 ���) �C"��C
 :C�  ) 3	45
48  �)��) ���� =>�� /��
  ) ��	� �+6� .�� /�� HV) �(��20  �,"� �4"


 ���) ���� =>�� /��
 \�B �� �� ��	�JP5  �10 �
 \�B �� �� ��	� �,"� �4"
 ���) ���� =>�� /�

ULSD   2 E�	� ��"B /����� ����� :2 �	��	� ��	,�
 �& ����B �"���9 /�� ���� G��<,
 ��	� .��� /�	)

 �� /���,�� �) �>	�� D�-��
�9 .��� /����B /���,�� G��<& G�8 �� �	��	� ���� =?� �"#�$  +���
 ���)

JP5  �JP8  �ORD  �ULSD � .����B ���� G�
 ��	� � /��
 P� ��� ���� =>�� /��
 E1��
�9 �� �
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 H-. F�U �� �� ��� � ����B ���?B��) ��	;( ��!)  ,6) ��	,� ��!)�C". P� �� ��&��	2 /�!!2 =?�

 �) �)��) K"&�&  ) *9 HZ8 � ��
 E�,6) *�� .�� /��� ���
 �&��	210  E\�B1.6  � �,
 �,���


�9 �� :+
 ���� =>�� ��� /��
 .��� /�	) Q�) �;�  ) ��	� .����[� ���6��<# 1��  �) ��	;( :C�  )

 �) �)��) ������ �(��0.5ml/min  �) �WHSV  /�����  ) J	� p;. P� �� /���,�� �)

 ���� =	U�
 @";d& '(�) � /����B �,6) ���� G���2 ���� :
��8 '(�) Q�)  ) �� *���� .�#�� *���� ����

���� =>�� /��
 D��> :2 :
�2  D���8  ��� �� �>	�� D�-��
�9 H� � ���� J�+�� D�-��
�9 H� .����B

 �	��	� �N4O .����B �"���9 � ��"B  �	;� HN!
 :^�	# �� ����� ��	� .����B \�Z�� ���6;&� ��-# � I�&�

 �����(C)  ����� �	��	� �N4O P� �) � ����B ���6��
��  H�� �) �>	�� ��� �!�!
  �)

 �	��	�  ��,�9�8 �� �>	�� �"#�$ .���
9 ���) ( %"
�) *�
� K6810 ppmw  ���) .����B  +���


 G�8 �� ��	� �� J�+�� �,6) E������) ���) .��  ,#�B ��C) ��� K"2�& g�� EJ�+�� ���8 �� �"#�$  +���


 �� *����110  ���) ���[",���  ���1  �� *9 �� �<) � �(��230 ,���  ��� �� �,��V� � �(�� �� ���) ���["

450  ���) ���[",���  ���1  .����B \�B �(�� D���8  ���  ) /�� ���Z& =>�� /��
 �,6) E������) �� �<)

 ������	��	� �� �>	�� D�-��
�9 ���) ���Z
 � ����B ���� P!� I�&�JP5  .����B /���,��  

2.4 ���� �'��$-  

�,�� �) ��	� :2 �	��	� ��	,�
 G�
 :2 �	��	� ���"���9 /�[,�� P� �� /��Antek 9000S  ��TSA  /�����

 �& @"��. �����!� �8 .����B ��"BTSA  /�����  )200 ppbw  ��	,�
 @""<& ���) .����B ��"B /�����

 G�
 ���B F��B	&�
��2 /�[,�� P� �� ��	� ���  �	;� E�	��	�  �	;� @""<& �"� � �	��	�Varian 

CP3800 �� GC  �� ��� i��.  4<� ��,
	,# �B���!� /�[,�� P�  ) �VZ
  2 ����B �"���9PFPD  .��� /�	)

GC  G�
 �Z���� *	,� P� ��Restek XTI-5  G	U �)30  ��
 � �,
0.5mm  .��� /��2 /���,�� HZ8

 �) �)��)  �	;� f���&1 µL  �� *	,� D���8  ��� E�"���9 ���) .��� /�	) �^ � ��^ @") H"6%& ��� �+6� �)

 �� ��O9100  ���) ���[",���  ���3   ) �<) � /�	)  %"
�300  �� ���[",���  ���10  �� ���[",���  ���

 ���) �� *�;� � �#�� 1���#�  %"
�2  H� .��  ,���  [�  %"
�GC-PFPD  H� �TSA /���,�� �)   �	;� ��

 �. �� �. ���� f"
� �) /��  "V& ������,�� ���JP5  �ORD  ���8 G�
 ��� ��	� �� /���,�� �) �"� �
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 �. �� �. ���� f"
� .����B *	"���+"��2 �	��	� @"<
 ��V,N4O �) �	��	� � *�,2� 3	45
ULSD  ���) �"�

�	,�
 �) G	4�
 @��!Y .����B \�Z�� ������,�� ��V�	4�
  "V& �� �	��	� �75  �&7.5ppmw  .����B  "V&

 *	"���+"��2 ���) �V�	4�
GC-PFPD  �� �	��	� @"��. /��<�� I	# �N4O ���	& �
  2 �	��  ) ����B /���,��

 G�`
 ���)) ���;� ��"B /�����75ppbw .(  

2.5 "�23,� 4''5.  

 ���� �8�6
  +���
 ���) *a��,"� �C��"# =?�BET 	,
 � E?�!
 HZ8 E =>�� ��	
 ?�!
 ��� /����� 0�

 G�
 ���"���9 /�[,�� P� �� ����Quantachrome Autosorb AS1   ��� �� �"���9 @�� .����B ����

 D���8-196°C  �� ��  �	;�  ;� E�"���9 �� :+
 .�#�B \�Z��150  ���) ���[",���  ���2  F?8 ���) �(��

� ��	
 ���� �#��B	.	& .����B �������B �)	U� m	C���C"
 �� /���,�� �) /�� ������) � /��& ���� =>�

 G�
 �-��;". ����,C��JOEL 7000-F  ��SEM  �) �)��) �����)��	A& �U /�[,�� a�,�� .����B K6240 kV 

.��� /�	)  

3-6�
 � 7���$  

3-1-���� ���� ���� 8�'�9��0:  

3-1-1-8- "�23,� 4''5. � 8�;'�,< �=�� �  

 I�&� D���8  ��� �� J�+�� D�-��
�9 f��U �� �"62� 04,5
 � ���Z& ��� *�+",-. G��<& J�+�� ��� �"#�$

 :C� .����B �)����� ���6;&� ��-# �1  G��� �1  ��� ���V��+",-. ��� �"#�$ *�"
  6��%
 /�!�� *�-�

	
 �� �	��	� =?� ��� �"#�$ �� �� ��  N8b
 :)�
 1���#� ���	& �
  2 *�-� 04,5
 �"62� ��V��+",-. ��

 *�+",-. .���) ��&��9 ���!
 ��V��+",-. �� �&Q�) �"#�$ �����-   ��  /�	)

 *�+",-. ���) .���  .��� /�	) �&Q�) �	��	� ���� =?� �"#�$ �� \	"��,"& �"62� 1%� E

 G���1 .���) �
 7�� �8��  ��.�) �V��+",-. J�+�� ��V,"#�$ /�!�� *�-�  E���!
 *�+",-. ��	
 *�"
 ��

 �� �42 7�� �8�6
 @��& @"��. ��� /�	) �)�
 �,
 7�� �8�� ����  ) J�+�� �"#�$ @��,B��) ����� �"��,"&

 *�+",-. .���  ,��� �&Q�) :2 J�+�� �"#�$ ��� /�	) 7�� �8�� �� 0�	,
 �"#�$ �����
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 ���  )  2 ��� HV
 .��� /�	)Y - ���) D�!"
	�9 � D�C"4"� ��� *�+",-. EH"!2  �	& �
� @��  ) �� �"�	]�

 .������B /���,�� ��"�
 0���� �� D�"4;( �U ���-,�� ��� ������
 1��2  

 7�� �8�6
 �� �;V
 D��""T&  2 ��� /��� *�-� *a��,"� �C��"# =?� ��� �6&BET  �"62� ��V��+",-.

 G���) ���� �	�� 04,5
1 .(  

. ��� *�+",-  �  �����54  � �^��97  �+6� ��,-") 7�� �8�6
 �^��

  ) .��� /�	)  

  

 :C�1 - �) J�+�� D�-��
�9 ��  2 S4,5
 ��4#�"62� ��� *�+",-. ���) G��<& �� J�+�� ��V,"#�$JP5 

(1172 ppmw S)  ���)48  :���� =>�� /��
  ) ��	� �+6�) �(��20 ml/g .��� /�
9 ���) (  

��� G1- ��4#�"62� ��V��+",-. �� (7�� �8�� ����  )) G��<& G�8 �� J�+�� ��V,"#�$ � 7�� D�"^	A�

 J�+�� D�-��
�9 � *a��,"� �C��"# =?� ��� �6& ��  2 S4,5
48  �)  ,(��JP5 (1172 ppmw S) 

 7�� �8�6
 E�V��+",-. :����  ) pY �� ��V�	,�) ��� /�
9 ���)BET) �"#�$ E?�!
 HZ8 E /��
  ) �!)

 .((7�� �8�6
  ) �!))�"#�$ E(=>��  

  

 G���2 - ���� =>�� ��� /��
 G��<& G�8 �� J�+�� ��V,"#�$ � 7�� D�"^	A�4%Ag  ��V��+",-. ���

�"62� 04,5
  J�+�� D�-��
�9 � *a��,"� �C��"# =?� ��� �6& ��  248  �)  ,(��JP5 (1172 ppmw 



 

11 

 

S)  :����  ) pY �� ��V�	,�) ��� /�
9 ���)���� =>�� ��� /��
 7�� �8�6
 EBET E?�!
 HZ8 E

�"#�$ E(=>�� /��
  ) �!)) �"#�$ .((7�� �8�6
  ) �!))  

  

  

 :C�2 - �>	�� �����C4;(Ag  �) �V�9 D�6��%
 � \	"��,"&�"62� 1!2��. �) ��V��+",-. ��� /�� ���?B��)Ag 

 ��� /�� ���?B��)���# ��V��+",-. 

.  

 *�+",-.    ) �+6� ��,V) ������	��	� ��C4;( ��,V) :
�<& ����$ .���  ,���

 @") �  *�"
 :
�<&  ) �+6� �  � J�+�� ��� �"#�$  6��%
 .���  ,��� �	��

 7�� �8�6
BET  ��� *�+",-. ��  � /�����  ) �-���#� P� E 

 7�� �8�6
 ���) �	��	� ���� =?� �"#�$ �� *�+",-. .���  ,��� �	�� @""<& ���)

 iC��  <�� 1!2��. f��U �� �� *�+",-. E\	"��,"& �"62� 1!2��. ���8(XRD)  *9 ��  2 ������B ����)

  �	;� F��B��&��9/\	"��,"& P".  �	B o"� /�!�� *�-� -:"&��/ -�"2��)/ - 

�
�B ��VC". ��	� - ��V��+",-. ���)  4r6
 @�� .(��� /�
�"�  ��%
 @�� �� 1��� /���) ��� /�	+� �!"
	�9

 �� �"�  )�-
 �	���!� P� .��� /��2 /���-
 H� *�%%�
 ����  2  �	[��;� ��� /�	) G���,
 04,5
 �"62�

 *�+",-. ��	
  ���;,8� D��"X	& .����B /���-
� *��%# @�� ���) /�> /����� ��  2 ��� @�

 0�	& �	-)  2 ��� PY	2 �4"� (�"2��)/:"&��/��&��9) \	"��,"& �"62�XRD  \	"��,"&  C!�� �� �	� �����!�
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 ��� \	"��,"& ��#  2 ��� /�	) �	V-
 EK"&�& ��  ) .���� ���
 ��!) K"&�& *��) � :C� �) ��# P� �� �"62�

� .���  ,��� 	��� 1!2��. �V��+",-.��"B /���� �8�6
  \	"��,"& �"62� G�<# 7�� �"62� ��V��+",-. ��

 ��"[". � ����) ��� �� �X�8 G�8 �� *�+",-. ��	
 � \	"��,"&�"62� @") Db
�<&  ) ����  <���
 � 04,5


 .���  

 �>	�� ��� �6& � G��<& ���8 �� J�+�� ��� �6& �� 04,5
�"62� ���+",-. �) /�%� ���� =>�� ��	


&  �	;� �� ���) ���� :C�  ) /�%� ���?B��) .��� /����B �"���9 *a��,"� �C��"# =?� f��U �� � /����B �6

4  ���!
 ��V��+",-.  ) �+6� 04,5
�"62� ��V��+",-. ��� /�%� *���#� /�!!2 ��	%& ��� .��� /�	) �^��

 G��� .��� /�	) �&Q�)2  7�� �8�6
 /�!�� *�-�BET?�!
 ��� HZ8 E G�8 �� J�+�� ��� �"#�$ � E

 �� �V,"#�$ .��� /�	) *a��,"� �C��"# =?� ��� �6& �� /�%� ���+",-. �) ���� =>�� ��� /��
 G��<&

 J�+�� D�-��
�948  1��Y P� �� /���,�� �)  ,(��JP5 :���� =>�� /��
  ) ��	� �+6�) ����B  +���
 

20ml/g  ) ���� =>�� /��
 �� @�� ��V,"#�$ .( �& K"&�&217  �147  1���#� /�%� *���#� �� �<) �^��

 J�+�� �"#�$ �)  6��%
 �� .���  ,#��  .��� /�	) �&Q�) ���� =>�� /��
 �� �� ��V,"#�$ E

 :C�2  �>	�� ��C4;( /�!�� *�-�  � �) �V�9  6��%
 �  �

 �) �)�� �,6) =?� ��� �6& ��JP5  .���) �
 �"[���) 1��Y ��	� :C�  )  

  ��,�9 �8) >	�� �� �V,"#�$10 ppmw J�+�� �� � ( �) �)��) K"&�&  )0.90  �

10.11 mg S/g  �)  6��%
 \�[!� �V,"#�$ .��� /�	) =>�� /��
)0.79  �5.65 mg S/g 

 =>�� /��
 .��� /�	) �&Q�) (=>�� /��
 ) ���  ,��� ��"<X >	�� �"#�$0.67 mg 

S/g  �!<�) ���  ,��� �+��!
 J�+�� �"#�$ P� ��� E(=>�� /��
7.73 mg S/g  /��
 E��!�� �� .(=>�� /��


 =>�� ���  �   ) �+6� ��,V) ������	��	� ��C4;(  �

  ���) 1��YJP5   ,��"�� ��� � �V��+",-. @�� ��� �,"#�$ P� /�%� �"62� ���8 .���  ,���

 .���) �
 f"%�& ��� �� �X�8 G�8 �� 7��  

3-1-2-8�;'�,< ��� 1'< 0>	  
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 =?� � ����"��&�2 ��� 1!2�� ���) G�<# �2��
 =	4�
 �����#  ) �)�",�� �� �� �;V
 1%� P� ����� 1".

�����# .��� /��2 ���� ����  ��� P"!C& � /�� /���,�� ������ 1". J�	�� ���) ����� �8 �& �"62� \	"��,"&

 �,V) �N�  ) �"��,"& ���&��9 :C� E���
 ��� ��	� �� �	��	� ���� =?� ���) .�!��) �
 D���,
 ���� /��
9

��
9 ���) E=�6�!�� �) .��� /��2 :;( :"&�� :C� �� 1!2��. ����� ��V��+",-. ���� /�,"& ���) ���V�b& E�"�

 ���) .���  ,#�B D�	^ 7�� ��� ��&��9 ��# ���%
 @��&Q�) G	A8 ���) \	"��,"& ������ 1". J	� ����  !"V)

 E\	"��,"& �"62	.��.���� :��� /�� /���,�� G���,
 �	U  ) ��� 1". J	�  � E\	"��,"& �"#�$ �) \	"��,"& ���42

�"� .:"��,"& �"62� D���	� � E��VY  �)	U� �"N� 04,5
 �"62� ��V��+",-. ���� /��
9 ���) ��	B��	B ��V���

:� g�� E�!�	C&- /���,�� �;(  ) �!�	C& �)	U� g�� E�
 ��	
 �� ��� .���� �	�� �;&�  �Q �6-�  & � EGa

 �,-") �	d8 '(�) � ��� /��� g�� @��  2 ��Y ����B  �
 /�;( ��#  ) �+6� *�+",-. 7�� ���

 .�	�) /�%�4  ���) �>	�� ��� �6& �� E��� /�� ����  ,-O9 �V��+",-. @�� ���  2 (���� �^��

 ������	��	�JP5  :C�) ����B �6&3 =>�� /��
 .(  �"62	.��.���� �) /��  "V&

) >	�� �� �&Q�) ��V,"#�$ ����� \	"��,"&0.90 mg S/g   ��,�9�8 �� =>�� /��
10 ppmw J�+�� �� � (

)10.11 mg S/g ) �[�� ��&��  ) �+6� (=>�� /��
0  �5.89 mg S/g  :"��,"& D���	� ���) =>�� /��


 � �"62�0.38  �7.92 mg S/g =>�� /��
 K"&�&  ) ���42 \	"��,"& ���) .��� /�	) ( �N4O  ) 3	)�
 �
� @��

 1". ����  ,-O9 ���	& ��� E��� 1". ��� ��!2 �� .���) �
 7�� ��� /�!2��. �"62� \	"��,"& ��# �&Q�)

  ,-O9 \	"��,"& ����  ,-O9 �� :+
 D�!"
	�9 *�+",-. ��� /�%� �!<� E����B �6& �"� \	"��,"& � /�%� ������

;( ����� ���� =>�� /��
 .����B ���� .��� /�	) �	��	� ���� =?� �� S"<X ��C4  

3-1-3-?�'$��'. ��	�@��
 0>	  

 :C� .��� /����B �6& �	��	� =?� ���) �"� \	"��,"& ���?B��) ���4  ��	� �>	�� D�A5-
 /�!�� *�-�

) G�
3500 ppmw BT *� �� - \	"��,"& S4,5
 ��� ���?B��) �) ���� =>�� /��
  ) �!) (*�,2�� .���) �


� ���� �+6Ti:Al  �� �	) D��+( *�+",-.  "V& �U  �	;�  � ���)1:07  �1:4.4  �1:2.6  K"&�&  )  2

 �) f+�!
5  �10  �15  .���) �
 ����  ,-O9 *�
� �� D�!"
	�9 *�+",-. ��� \	"��,"& ���� ���?B��) �^��

 ���� �	U  ) =>�� ��� /��
 @�� ���) /�%� ���?B��)12  .��� /�	) �^�� ���� =>�� /��




 

14 

 

 /�	) �	��	� ���� =?� ���) �"62� \	"��,"& /�� ����  !"V) ��"B��) �����

 �� ��� /�	) D��+( K"&�&  ) J�+�� �� � >	�� �� �V,"#�$ 1���)  2 E���10.67  �12.23 mg S/g  /��


 /�� 7�� �8�6
 1��2 � ?�!
 �������6
 '(�) �&Q�) \	"��,"& ��"B��) .���� =>�� 1���#�  2 ���

 .��� /��2 *��+� �� \	"��,"& �"62� �N4O  

  

 :C�3 - >	�� ��C4;(  6��%
  ���  2  /�� ���+",-. \	"��,"& S4,5
 ������ 1". ��

���  

  

 :C�4 - >	�� ��C4;(  6��%
  ��� /�� ���+",-.  \	"��,"& S4,5
 ������ 1". ��  2

��� /��  "V&.  

3-1-4- ��	�@��
 0>	�0 $  

 �
 \	"��,"&�"62� 7�� �8�6
 1���#� �) G�<# :C� �� �&Q�) /�%� ���?B��) :"V6& ��2 @�� F���� �� �C�

 *�+",-. ��� /�%� ���?B��) ��� .���) :C� .���B �6& �
� @�� �& ��� /��  <���
5  *�-�

 �� �	��	� >	�� /�!��JP5 )1172 ppmw  �� /���,�� �) (�	��	�  ���� �+6�) ���) �
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 /�%� �)  2 (4  �8  �12  �16  .��� /�� ����  ,-O9 ���� �^�� ���?B��) �&12 

wt.%Ag  ���   ��,�9�8 ��) >	�� ��V,"#�$  2 E��� /�	) �"�
 �	��	� ���� =?� ���)

10 ppmw K"&�&  ) /�����  ) J�+�� � (1.51 mg S/g  �12.73 mg S/g �� ��2 @�� .���) �
4wt.%  

 *�+",-. ��� /�%� ���) .��� �&Q�) 7�� �8�6
 ��� @"+
  2 ��� /�	)  

 �2�
 ��  2 �4+
 D�<���
CM3  �� 1")) /�%� ��) 1���#� �) �� ?�!
 �B��  ,5� ��Z�� E�	) /����B ����

4wt.%Ag *�+",-. ��� (  *9 ��  2 ����B /���-
 �V)�-
 /���. E��2 @�� �� .��� /��2 g���B

 �	��	� G�<# ��� /�[��� �������6
 .��� /�	) ��& @"��. :C�  ) �&Q�) ��V��"B��) �� /�%� �� �;&� /���,��

 /�� ��"B��) ���� =>�� /��
 �� /��<�� I	# s��) /�%� D��> �)16%Ag  =?� �"#�$ �)  2 �	) HV


� �,;2 /�%� 1!2��. � s��) D��> :"C-&  ) �Z!
 /�%� �;Z& E��	
 @�� �� .���  ,��?B ��� �	��	� ���

 �	��	� ���� =?� �"#�$ 1��2 '(�) *9 K�	
  ) � ���� ���6
 �� ?#�!
 s��) /�%� D��> .����B

���� =>�� ��� /��
 �)  )�-
 � /�� ����  !"V) ��"B��) ED����-
 @�� �� .����B��� /�% 

04,5
 �"62� *�+",-.  ���8 ���9�)  ) �!)10  .��� /�	) ���� �^��   

  

 :C�5 - =>�� ��	
 �>	�� ��C4;(  6��%
  ���?B��) �)4  �8  �12  �16 wt.%Ag.  

  



 

16 

 

  

 :C�6 - ��� �#��B	&�
��2GC-PFPD  ���)JP5 (1172 ppmw S) EJP8 (630 ppmw S) EORD (452 

ppmw S)  �ULSD (7.5 ppmw S) .�!��) �
 �	�	
 �	��	� ���  �	B /�!����-�  2  

  

 :C�7 -�>	�� ��C4;(  6��%
   ������	��	� ���)JP5  �JP8  �ORD  �

ULSD  1��Y  ,#�� 06) �>	�� D�A5-
 :�4��� :C� .ULSD  �)

 �� /���,��.  

2-3-���A. ��� ���� �� B(�3� ��
��� "�;')0. 0>	  

 �"�%& ��V�	"62��# �� �� �V�9 ��+
  2 ��� �!)�2���"� *	B��	B ��VU	45
 ����� ���Z& \�� ��� ��� ��	�

 �	��	� ���  �	B .����� ���!`,�� o"� �	��	� D�+"2�& �� J	!& .��"B �
 �N��� /�[-�Q�. �� \�� ��� S4,5


(�# ��� /�"Z�� � P"&�
��� ���  %48 ���<& l��� �� ���	& �
 @#	"&  ) :A,
 :"C�� �(T)  @�� .�!2 �""T&

  ��� \��B	&�
��2 .���?[) ��� �	��	� ���� =?� �"#�$ �) ���	& �
 :
�	(PFPD  :C�6  �	��	� ��� P".

JP5  �JP8  �ORD  �ULSD   �	[��;� .���) �
 S4,5
 �	��	� ���  �	B /�!�� *�-�  2 ��� �
 *�-� ��

 E����". :C� @�� ��  2JP5  �JP8  �!Y �� E��� �V)�-
 �+��%& �	��	� D�+"2�& ���8JP8  ���8
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 :",
 ��& ��� @#	"&��!)(TMBT) �,-")�  .���) �
JP5  �JP8  �+��%& K"&�&  )9  �29  D�+"2�& �^��

 :C�  ) �� :2 �	��	�TMBT �� .��� /�� �"�	& \�� ��� �& @"[!� ��� *	"62��# �� G��� b2 .���� ��

 ���8 E Z",� �
 ��& @"[!� �	��	� ��� :C"���,� �"� � P"&�
��9 D�+"2�& ��,-") ����%


 �� @#	"&��!) �� D�%,-
  2 ��� �
 *�-� \��B	&�
��2.���)DBT  ���  �	B �� �;V
 15) /�!�� :"C-&

 �� �	��	�ORD  �� �!&��+( *9 ���`2�  2 ���DBT  �4- �� @#	"&��!) �� :",
4-MDBT . ��	�ORD E

ULSD  ���8 �"�DBT  �V�9 *�"
 ��  2 ���) �
 �	��	� ��� :C"���,� :C�  ) /�� @"-���4, 6-

DMDBT .���) �
 �4^� �	��	� K"2�&  �� ��9 �	��	� D�+"2�&ULSD  ���) /�� 1�Q�. �	��	� ���  �	B

4,5
 ��V,"#�$ ����� /�%� �) �!,+
 ���� =>�� ��	
 .�!��) �
 \�� ��� ��� ��	� �� �	�	
 @�� ���) S

 ��� @)�2���"� �Q�) ��V,N4O E/�b<) .���) �
 �4+
 G�
 ��V,�	� �� /���-
  ) �!) P"!#	"& D�+"2�&

 =>�� ��	
 ��� G�<# ��V4�
 ���) �"�  2 ���� �	�� /�� 1�Q�. ��� ��	� @�� �� �� �����#� � P"&�
��9

 .�!!2 �
 �)�
� ��"�� ���� ��	
 ��ULSD �� �,-") ��	��	��"O ��� P"&�
��9 �N4O E25  �)��) ����

 ��� �;V
 ��� ���	& �
 ��	��	��"O ��� :C"���,� ���� �N4O @�� .���) �
 �	��	� ��� :C"���,� �� 1")

 ��V,"#�$ �� D���& ��� �� �"� ���	& �
 ��� @�� .���)  ,��� �	��	� ���� =?� ���� =>�� /��
 �>	��


 ��	� ���) � G�JP5 ���B /���-
 ��,��� E��	
 @�� �� .

 �
 ��� >	�� �"#�$ �) ��) �	U  ) S4,5
 ��	��	��"O ��� :C"���,� �	d8 � ��9 �	��	� S4,5
 D�+"2�&

 P",6�	� � ���Z& ��� ��	� @") ��C4;(  6��%
 f��U �� �� :
�	( @�� �"��& ��� \�Q ��!�� �� .���?B

 .H"Z!6) S4,5
  

 ) �V,�	�  ���� =>�� /��
 �� /���,�� �) �>	�� D�-��
�9 �� ���V-��Y :C�

  ) �	��	� ���� =?� ��V,"#�$ � �V�9 �>	�� D�A5-
 .����B /���,��

 :C� �� K"&�&7  G��� �3  .��� /�� /��� *�-�  

 G���3- =>�� /��
 ���) �	��	� ���� =?� ��V,"#�$ ���)  

 JP5 (1172 ppmw S) EJP8 (630 ppmw S) EORD (452 ppmw S)  �ULSD (7.5 ppmw 

S)  ��,�9�8 �� �>	�� �"#�$ E��	� :����  ) pY �� �V�	,�).10 ppmw(J�+�� �� �"#�$ E  
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a  "��� �	��	� ��	,�
ULSD  �� �& @"��.10 ppmw  .��� /�	)  

  

 :C�8 - ��� \��B	&�
��2GC-PFPD  �ORD  �����(452 ppmw S)  ��  260  �300  �500   %"
�

 �) �>	�� 1��
�9 /��
 E��� /�� �����)  �	;� =>��

.  

  ��,�9 �8 �� /��  +���
) �>	�� �"#�$10 ppmw ���) (JP5 )1172 ppmw  ��	� *�"
 �� (�	��	�

 .��� /�	) @��,V) �� ���JP5   "��� �	��	� ��	,�
 :"��  ) ���� =>�� /��
 ���) �� �"(�+�� @��,<���

 ���) .���  ,��� g�&Q�)JP8 ��� ����B  ,6C� ��,)� �!�!
 E ���8 ��  �	��� >	�� P�350  �  %"
�

  �+��%& ����� �	��	� �N4O)350 ppmw S .���  ,���(  
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 :C�9- ��� \��B	&�
��2GC-PFPD  �ULSD ) :+
 �) G��<& G�8 �� J�+�� 1��
�9 (Q�) ��) �<) � (:�> ��

 �� /���,�� :J�+�� *�
�) =>�� /��
48  :=>�� /��
  ) ��	� �+6� E�(��

10 ml/g(  

  

 :C�10 - /�� ������) � /��& =>�� ��� /��
 �>	�� ��C4;(  6��%
  ���)

. ��Y t!.  

 �� ����� @#	"&��!) :",
MBT  ��,-") ���%
  C"��8�� ����B ���� =?� ��"��& �	U  )BT  ��V
 �)

 G�`
 ���)) ���d#TMBT  �	��� >	�� .���
 �
�) ����� ��	� �� ( 0�	& ���� =>�� /��
 �"(�+��  ��-�

MBT  ��	
 �� .���) �
ORD �)  )�-
  �	��� >	�� P� � ��  ,6C� ��,)� �!�!
 EJP8  .���� �� G��!�� �)

 @�� ���8 �� ��	
500  �  %"
�  �+��%& ����� �	��	� �N4O)200 ppmw .��� /�	) (
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 :C�8  ��� \��B	&�
��2 /�!�� *�-�GC-PFPD  ���  �	;�ORD  /�	) >	�� S4,5
 ��V��
� �� �����

 E��O9 �� .���TMBT  /��2 >	��  2 ��� �	��	� ���  �	B �� /��B @"��� E��� /�� ��V
 ���d# l��� ��  2

 ��) ���60  .( %"
�DBT  �4-MDBT  �� \��B	&�
��2 ��� ��  2  �	[��;� ����� ���
 ��<) /����300 

 \��B	&�
��2 ��� .�	� �
 /���-
  %"
�ORD  �� �����500  :C�)  %"
�8�
  2 ��� �
 *�-� ( /�

 D�+"2�& �!��[��� ���	& �
 �
� @�� :"�� .��� /����B J�+�� D�+"2�& @�� �) �[,6�9  ) ���� =>��

  4"�	) ���� =?� �) P"&�
��9DBT  :2 ���� =?�  ) *�!R;� ���� =>�� /��
 .���) *9 D�%,-
 �

MBT  .���  
��� �"(�+�� *�
� �& �����  

 �	��	� ���� =?� �"#�$ ���)ULSD   ) �� �& @"��. ���� �!<
 �	U

 � �� ��� ��	� G�
ORD  .��� /�	)@�� ���) ���;,8� :�Q�  *�;� �
� @"��.  "��� �	��	� �N4OULSD  �

@)�2���"� ��� ���  .���) �
 ���� =?� ��� /�[��� ���) /�!!2 �)�
� ��� H&���,� � P"&�
��9 ��� /��B

 D�%,-
 �� :",
DBT  G�`
 ���)4,6-DMDBT  ��� ���� =?� ���) ���d# ��� �<��;
 '(�)

 ���� =?�  ) ���
 (:"62���"� ��� /��B) ���� G�<# ��� /�[��� E��� .��� /�� ��4# ��V�	"&�2

 �� >	�� �!�!
 .��� /�	) �	��	� D�+"2�&  �&  !
�� @�� �� � ���
 �
�) �)�� �	U  )2  %"
� ����

 ��100ml   :C� �� ����	;� *��� :C�  )) ���� =>�� /��
 \�B �) ��	�7  �
�) (��� /�� /��� *�-�

 �& *�!R;� ���� =>�� /��
 .���
6  ��  %"
� ����300 ml  =?� ���� =>�� /��
 \�B �� ��	�

 ���� =?� P"&�
��9 ��� @)�2���"� �!��[��� ���	& �
 �
� @�� ���) ���;,8� 7"X	& .����B ���� /��

 ���) �+"2�& :"
 @��&Q�) ����� ���� =>�� /��
 E�>	�� ��� �6& �� .���) /���� �	��	� D�+"2�& �)BT  �

 ���) :"
 :
��8TMBT  �DMDBT   ) @��& �	
 �� ���� =>�� /��
 ���?. =�5,�� K"&�& .��� /�	)

 :��� /�	) @"!Y /���-
  ) �!) ���� =?� @��& S"<X

 ��V4�
 �����!� . ���  �	B ���) G�<#

 .���) �
 ����) ��� �� �X�8 G�8�� ���� =?� ��� �a��� @";5& � ���d# �<��;
 �) �	��	�  

 �� /���,�� �) G��<& ���8 �� J�+�� 1��
�9 1��Y P� �)ULSD  ���� ��

 �) �)��) ���� =>�� /��
  ) ��	� �+6� *9 ��  2 �#��?. \�Z��10 ml/g ��B	&�
��2 .��� /�	) ��� \
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GC-PFPD  :C� ��9  �� �X�8 �	��	� ���  �	B /�!�� *�-�ULSD  .��� /�	) J�+�� 1��
�9 �� �<) � :+


 �8 .��� /�	+� �����!� :)�
 E/�� /��� *�-� \��B	&�
��2 f+U J�+�� �� �<) ��	� �� �	��	� ���  �	B

 g�� ���) /�� /�+"��2 �& @"��. �����!�GC-PFPD ;2 H"6%& ���8 �� �) �)��) �,75 ppbw  �� .��� /�	)

 �� 1") F?8  ) ���
 ���� =>�� /��
 E��!��99  ������	��	� � �	��	� ���  �	B �^��ULSD  �+��%& �&

 D�+"2�& �;�  ) ���� =>�� /��
 ���( ���?. =�5,�� /�!�� *�-� �
� @�� .��� /�	) ��^ �	��	� ��	,�


 .���) �
 P"!#	"& �	��	�  

3-3-����
��  

 ��� /�� ���+",-. /�%� =>�� /��
 ������) �"4)�
 ���� =>�� /��
 �,6) ���6
�B �)

 K��!
  "45& �& �!2 �
 �	<^ �[,6�9  ) D���8  ��� .����B �6& *���� G�8 �� ��	� �� /�� J�+��

 ��� /���;"
�) � �� @)�2���"�PASH  .���;� @";d& ���� =>�� /��
 �,6) �� ��  

  

 :C�11- ����A&SEM /�� ������) � /��& ���� =>�� /��
  t!. �� �<))

 ( ��Y  

 f��U �� ���� =>�� /��
 .����B �6& �>	�� ��� �6& �� ���Z
 � /�� ���� P!� �,6) E�
� @�� �� �<)

 �� /���,�� �) ������) � ���� =?�  ��Y t!.JP5  :C� .��  ,#�B�)10 �>	�� ��� �!�!
 /�!�� *�-� 

���� =>�� ��� /��
 ���)  ���) �>	�� ��C4;( .���) �
 /�� ������) � /��&

 ��  �	;� E������) �� �<) ���� =>�� /��
 ���� �#��B	.	& ����) ���) .��� /�	) �)�� ��<,
 ���  ��Y

 f��U ��SEM  :C� .����B  <���
11  ����A& /�!�� *�-�SEM /�� ������) � /��& ���� =>�� /��
  �<)

 �"4)�
 /�!�� *�-�  2 �	� /���  �	;� �� @") ���	& �;� ���� �!<
 D���&  �	B o"� .���) �
  ��Y t!. ��
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