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3. Transmission Electro Microscopy 
4. X-Ray Photoelectron Spectroscopy 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol.7 - No.38 (2009)�� �����

d�
Ì·Ze
Z¯Â

¿Z¿�
{�
°¸¼

���
]�É

�Á�
»

�
�{�

É�
¸§�|

Àq�
Á�É

�¸§
�®

e�É
ZÅ

�����
��{�]�Z¯EXAFS��Ä�Â¼n»�È ·Z�»��{���Ä/·Â·Â¿Z¿�Á�cY�}Â¿Z¿��Y�ÉY��Z/Å��Ã�Z/�Y�

{Â¼¿�ºÌÅYÂy���
�Á��Y|//f]Y�Ä//·Â·Â¿Z¿�Á�cY�}Â¿Z//¿�|//Ì·Âe�ÉZ//Å�Z//ÅÊ//»�Ê//���]�Y����ºÌ//À¯� �

�d¼�«������ºf�Ì��lËZf¿��b��,��Êf�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ������¶»Z/��Ã|/��Ä/ ·Z�»�
�����É�/¸§�®e�cY�}Â¿Z¿���d¼�/«�������É�/¸§Á{�Á��d¼�/«�������½Z/Ì]�Y�

����½ZËZa��{�Á�{Â¼¿�ºÌÅYÂy,�ºf�Ì�����Ä]�Y���´Ë{�ÊW�m�|Àq�Êf�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ
{Y{�ºÌÅYÂy�tÌ�Âe�¶»Z¯��Â����d¼�«�������

��
��/�Á��cY�}Â¿Z¿�|Ì·Âe�ÉZÅ��
�/�/d·Z^¯�cY�}Â¿Z¿�� �

�����Ê»�Y��d·Z^¯�É�¸§�®e�cY�}Â¿Z¿��]�½YÂe���ÉZ/»{�È/Ë�ne��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z
����Âe�Ä¯�ÓZ]��ÂfÌ�ËÂÌ·Y������Ã|��ÄWY�Y��¿Y�Z°¼Å�Á�,�{Â/¼¿�|Ì·Âe��������

��������Ì¿�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿�,�Á��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�u��¶/�Z��Ê/»���|¿Â/��������
Ã�Y|¿Y��ZÅ��������������{�Á�Ã|/��ÄfyZ/��d/·Z^¯�É�/¸§�®/e�cY�}Â¿Z¿��Y�Ê¨¸fz»�É

�Ä·Â·Â¿Z¿�|Ì·Âe��ZÅ����Äf§���Z¯�Ä]�ÊÀ]�¯�É�|¿Y����������Ê/À Ë�Êv�/��µZ §�Ç{Z»�Ä
�É�e�|Ì�¯Y��¾Ì¨�§�¶ÌeY���,�|Ì�Y®ÌX·Y�É�e�Á���¾Ì/»M�¶Ìf¯Y���|/Ì·Âe��{�

������É�¸§�®e�Ã�}Â¿Z¿��Y�¦¸fz»�Ç�Y|¿Y�Ä��̄ ����Ã�Y|/¿Y�Ä]�d·Z^��Z/Å�É�,��Á����
��Äf§���Z°]��f»Â¿Z¿�|¿Y����������ºÌ�/Ì¸Ì��cY�f�/]Â��t���ÉÁ���]�cY�}Â¿Z¿�¾ËY

�Ä¿Â¼¿��b��Á�Äf§�³��Y�«�ZÅ¯��{�,Ã|��É�ÁM�§�É����Y�/«�ÓZ/]�ÉZ»{�Z]�Ã�Â
Ê»�|¿�Ì³�������½YÂ/À��Ä/]�ÓZ/]�ÉZÅZ»{��{�½Â³�M�Á�½�Á�|ÌÅ�,½Zf»�ÉZÅ�Z³

���Âf¯M��{�YÁ�Y�Ây�Ê»����|¿Â��oC����!T����Ä·Â·Â¿Z¿�|����ZÅ���Ã{Z¨f�Y�Z]�
�ÉZ»{�Z]�Ã�Â¯��{�d·Z^¯�É�¸§�®e�Ç�}Â¿Z¿��YoC�����Ê»�c�Â���{�Ì³���

��
�/��/d·Z^¯�cY�}Â¿Z¿¶°Ì¿��

��¿�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿¶°Ì�������������/iY��{�Á�É��/Ì·��Ìz^e�È�¨v»�®Ë��{�d·Z^¯
����/¸§�dË�Âb»Z¯��Ìz^e�����ÉY�Y{�d/Ì§Y�³��������Á�d/·Z^¯�������¶/°Ì¿��Ä/]

d�{�Ê»��|ÀËM���������������É�/¸§Á{�cY�}Â¿Z/¿�Ä/¯�d/�Y�Ã{Y{�½Z�¿��ËZ»�M
�����������Ä/·Â·Â¿Z¿�ÄÌÆe��{�É�¸§�®e�cY�}�Ä]�d^�¿�É�eÓZ]�dÌ·Z §�ÉY�Y{���Z/Å�É

�Ê»�ÊÀ]�¯�|À�Z]�����]�É��Ì·��Ìz^e��Á����ªÌ«{�Ê���]��Â�À»�Ä���µÂ�v»��e
�Ê»��Z¯�Ä]�{Á�-d·Zu�¾ËY��{�Y�Ë��,���Y|/¬»�¾Ë�eÓZ]��Ä/·Â·Â¿Z¿��Z/Å��Ê/À]�¯�É

���Ê»�¶�Zu�Ã�YÂË{�®e���{Â������a��������d/�Y�½M��Y�Ê¯Z/u�Ã|ÅZ�»�¾ËY
���������Z/f§��Z/]�cÁZ¨f»�0Ô»Z¯�Ê�YÂy�ÉY�Y{��¸§�|Àq��Y�¶°�f»�cY�}Â¿Z¿�Ä¯
                                                             
1. Alivisatos 
2. TOPO 
3. OA 
4. TOA 

����Ê»�cY�¸§�½M�Ê°Ë�Ì§��Â¸z»�|À�Z]��¦Ì���ZÅ��ÉEXAFS�Ä¿Â¼¿����Z/Å���Y�ÊË
Ä·Â·Â¿Z¿�ZÅd�Y�Ã|��ÄÌÆe�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿�ÃY�¼Å�Ä]�¶�Zu�É���

��
�/�/�d�Ì·ZeZ¯���d·Z^¯�ÉZÅ�Â»������Êf�/Ì·ZeZ¯�cY�}Â¿Z/¿�Á�½|^Ì·

�´Ë{��
������d·Z^¯�d�Ì·ZeZ¯�Ä]��mY���¬§�ZnÀËY��{���½|^Ì·Â»��¾f�/´Àe�����ÉÁ���/]

��ÈËZaSiO2��Ê»�hv]��{Â�����Á���Y��Ô�Y�ÉY�]�d�Ì·ZeZ¯�|Ì·Âe�ÉZÅ���ÉZ/Å
Ê»��´Ë{��z]��{�{ÂmÂ»��mY�»�Ä]�½YÂe��ÉZÅ����Á����{Â¼¿�Ä mY�»����
d�Ì·ZeZ¯��d·Z^¯�ÉZÅ����Z^�Y���Âe�½|^Ì·Â»���È/ËZa�É�Z�����µ�Z°Ì¸Ì/����Z/]
µÂ¸v»��������������d/�{�Ä/]�¹Â/Ì¿Â»M�dË|^Ì·Â»�ZfbÅ�ZË�Á�d·Z^¯�cY�fÌ¿�Ê]M�ÉZÅ�

Ê»�|ÀËM��������{��¸§�¶¯��Y|¬»���d]Zi�����Ê/»�Äf/�Y{�ÃZ´¿��{Â/����Ä/¿Â¼¿���Z/Å�É
ÀÌ�¸¯�����{�Ã|��ÄoC�����ÉY�]�,Ã�Y|¿Y��É�/Ì³���ÉZ/ÅXANES��EXAFS/�
�Z¯�Ä]Ê»��|¿Á���������

������Ä/¿Â¼¿�ÃZ´f/�{�Z]�ÊËZÀ�M�ÉY�]����É�/Ì³EXAFS���Á�TEM��Ê/»������Ä/]�½YÂ/e
��mY�»��,���,���,��Á����{Â¼¿�Ä mY�»����

��
�/���������ºf�/Ì��Á�É�¸§�Á{�,É�¸§�®e�cY�}Â¿Z¿�Ê���]����ÉZ/Å

ÊW�m�|Àq�Êf�Ì·ZeZ¯��
���µ|»�,Ê¸¯�d·Zu��{���ÊËZÅ���������Y�|/����/Ì¿�Á�Â/¿�¥����Y�|���½ZÌ]�ÉY�]
����ÉY�]�,ÄËZa�d¼�Ä·Â·Â¿Z¿�ZÅ��{�Y{�{Â/mÁ�Ã�YÂ/Ë{�®e�ÊÀ]�¯�É����Á�����

��µÁY�{�Â»��{,���cY�f�/]Â��Á�É�¸§�cY�}Â¿Z¿�¾Ì]�Ê�À¯�ºÅ��]�Ä¿Â³�pÌÅ�
�Ê¼¿���§���Ê·Zu��{�{Â���¹Á{�{�Â»��{�Ä¯,����cY�}Â¿Z/¿�¾f§�/³��Y�/«�ÉY�]�

������̄ �ºÅ�]�¾ÌÀq�cY�f�]Â��ÉÁ���]�É�¸§d�Y�¹�Ó�Ê�À�Êe���Â³���Á{��Å�
����ÊW�m|/Àq�Á�{�/¨À»�É�//¸§�cY�}Â¿Z/¿�ÃÁ�/³�Y����lËZ//f¿�Á�Ã{�/¯�Ê//���]

EXAFS��¶°Ì¿�ÊW�mÁ{�ºf�Ì�������½Á|/]�Á�{Y�M�c�Â/��Ä/]�Ä¯�Y��d·Z^¯
ÄËZa��Ê»�¶¼�����������d/�Y�Ã{Y{�Ä/WY�Y�,|/À¯�����Â/¿��Y�|/����������´�/ÅÁ�a�¾/ËY

����cY�}Â¿Z¿�Ä]��Â]�»�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å���®e��������Ä/]�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Y��É�¸§��½YÂ/À�
�����Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÄËZa�ÉÁ���]�ÄfyZ���Ìa�Êf�Ì·ZeZ¯�cY�}Â¿Z¿��tË��e�,|¿Â�

d�Y�Ã{Â¼¿�������
 
�/�/d�Ì·ZeZ¯��ÄËZa�É�¸§�®e�ÉZÅ��Y{��

����Ä/·Â·Â¿Z¿�|/Ì·Âe�µÔy��{�Ä¯�É�¸§�®e�cY�}Â¿Z¿��Z/Å�ÄfyZ/���Ê/»����,|¿Â/�
�����Z°]�d�Ì·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]� 0Z�Z�Y�Ê»��|¿Á����������,¶/°Ì¿�,d/·Z^¯�µZj»�½YÂÀ��Ä]

                                                             
5. X-ray Absorption Near Edge Spectroscopy 
6. T. GUO 



 

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

cÓ
Z¬»

��

�Z��Á�¾ÅMÄ·Â·Â¿Z¿�|����{�µÁY�¦Ë{��È��YÁ�cY�¸§��Ë��Z/Å���®/e�Ê/À]�¯�É
�¥��»�Ã�YÂË{�Ê»��|¿Â������������,ºÌÀÌ·Á{Z/³��/Ì�¿�ÊeY�¸§��Y��´Ë{�cZ¬Ì¬ve��{

����������Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ì¿�¾f�´Àe�,ºË|¿Z°�Y�,ºÌ¿Zf¿Ó�,ºË�fËY�,½|^Ì·Â»�,¾ÌeÔa
d�Y����Á����������������ÄfyZ/��{Y�M�c�Â/��Ä]�Á�Zm�{�ZÆ¿M��j¯Y�Ä¯�ÊËZn¿M��Y�
Ê»��]�,|¿Â���d�Ì·ZeZ¯��À¯�ºÅ���������/§��ÌqZ/¿�ÄËZa���Ê/»���{Â/�������/Å�Ä/]

�d�Ì·ZeZ¯��Y�Ä¯��ÌyY�lËZf¿�,dÆm���,d/�Y�Ã|��¶�Zu�ÄfyZ���Ìa�ÉZÅ
�z�»�Ê»�������Ä·Â·Â¿Z¿�Ê¸¯�d·Zu��{�Ä¯�|À¯��ZÅ��|Ì·Âe�É�f¼¯�É�Ê»��|¿Â���

��¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä],��®e�cY�}Â¿Z¿�{�Â»��{�É�ZfyZ��cZ�Ô�Y�Ä¯�d�Y�¹�Ó�
�¾ÌÀq�¶Ì·{�Ze�{Â��¶�Zu�É�¸§{{�³��z�»�ÊeY�ÌÌ¤e���

Êe�Â³���������Zf§��,�Y{�ÄËZa�É�¸§�®e�cY�}Â¿Z¿�Ä¯�d�Y�Ã|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�
�������½Z�¿�,|¿�Y{��Y�«�{Y�M�c�Â��Ä]�Ä¯�ÊËZÆ¿M�Ä]�d^�¿�ÊeÁZ¨f»Ê»����|/ÀÅ{

�������ÄËZa��À¯�ºÅ�]�¶Ì·{�Ä]�cÁZ¨e�¾ËY�Á������d�Y�|���¹Z´ÀÅ��{�d�Ì·ZeZ¯���
��Äq�³YÃ�Y|¿Y��É�Ì³�����|¿Y�,Äf§�³�c�Â��ºÌ¬f�»�ÉZÅ��d/�Y�-���½Z�/¿�Z/»Y�

��Ä¯�|Å{�Ê»�Ê»��������ºf�Ì��{�Â»��{�[Â¸�»�É�ZfyZ��cZ�Ô�Y�½YÂe���ÉZ/Å
������µÔy��{�Êfu�Y���Â¯~»|ÀËY�§{�ÁM�d�{�Ä]�Êf�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ����¥�/���Y

��Êe�Â���{�,�´Ë{�����Ä·Â·Â¿Z¿���Âe�cY�}Â¿Z¿�¾ËY�Ä¯��ZÅ����Y|/m�cY�f�/]Â���Y�
��Ä·Â·Â¿Z¿�|Ì·Âe�,|¿Â���ZÅ������Ä]Z�»�0Z¬Ì«{��ÌyY�cY�}Â¿Z¿�®¼¯�Ä]������Z/Æ¿M��fÀ/��

d�Y��Z³��Z§��{��������
��
�/�/�/¾ÅM�ºf�Ì���SiO2� �

ÉY{�������Ã|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�½Y�Z°¼Å�Á������d/zË���Z/v·�Ä]�Ä¯�|¿Y���,Ê/�ZÀ�
�����Ä·Â·Â¿Z¿�|���½{�¯��Ì·ZeZ¯��{�cY�}Â¿Z¿��ZÅ����������Â/�]�Ã�YÂ/Ë{�®/e�Ê/À]�¯�É

¶¼��cÁZ¨f»Ê»��|ÀÀ¯���������
�¾ÌXeÁ�a��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�Y��¾ÅM�cY�}Â¿Z¿�,½Z¿M�ÉZÅ��ÄfyZ/��¾ÅM�ÉÁZu�

��|//¿{�]��Z//°]�d�//Ì·ZeZ¯�½YÂ//À��Ä//]�,{Â//]�Ã|//�����Y�½Y�´�//ÅÁ�a�¾//ËY
cY�f�]Â������������¾/ÅM�d�/Ì·ZeZ¯�ÊËY�Z/¯��ËY�/§Y��Â/�À»�Ä]�ºÌ�Ì¸Ì��ÉZÅ

���Ä·Â·Â¿Z¿�Á�Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y��ZÅ�������Á��®¼¯�Ä]�Y����Zz]�d��¿���|/¿{�¯�|Ì·Âe�
������lËZf¿,������Ä·Â·Â¿Z¿�Ä¯�d�Y�½M��Y�Ê¯Zu���ZÅ��������Ä/]�Ã�YÂ/Ë{�®/e�ÊÀ]�¯�É

|//���,¾//ÅM�cY�}Â¿Z//¿�®//¼¯Ê//»��|//ÀÀ¯�Z//»Y�-�Z//]�cY�}Â¿Z//¿��Y�Ê�// ]
dzË��������Ä/·Â·Â¿Z¿�|���Ä]��{Z«�,½Z�°Ë�Ê�ZÀ����Z/Å�������Ã�YÂ/Ë{�®/e�Ê/À]�¯�É
|Àf�Ì¿��������Ê¼¿�¾�Á��½Z¬¬v»�ÉY�]��»Y�¾ËY�¶Ì·{��|/�Z]��������½Z/¼³�¾/ËY�Z/»Y

���Ã|ÀËÓM��Y�Êy�]�Á�cY�f�]Â��Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�ZÅ����½|/��µZ/ §��/Ì£�\^��
Ê»�d�Ì·ZeZ¯�|¿Â�����

                                                             
1. Dai 
2. Chemical Vapor Deposition�(CVD) 

�/�/�/ºf�Ì����´Ë{�É�¸§�®e�cY�}Â¿Z¿�ÉZÅ��
ÃÁ�³������Á���Y�½Y�´�ÅÁ�a��´Ë{�ÉZÅ���Zz]�d��¿�Ä·Â·Â¿Z¿�|���ÉY�]��ZÅ�É

�Ã{Z¨f�Y�Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�Ã{�¯���������Y�Ä/·Â·Â¿Z¿�Ê/¼¯�{Y|/ e�Z/ÆÀe�Z/»Y�,|/¿Y
�����d�Y�Ã|»M�d�{�Ä]�{| f»�cY�}Â¿Z¿�����½YÂ/À��Ä/]�������/^Ì·�0Y�/ÌyY�,µZ/j»����Á�

��Ä·Â·Â¿Z¿�|���½Y�Z°¼Å���À]�¯�ÉZÅ��������®/e�cY�}Â¿Z¿�®¼¯�Ä]�Y��Ã�YÂË{�®e�Ê
�����Ã{Â/¼¿���Y�/³�ÄfyZ/���Ì/a�É�/¸§���|/¿Y���������cZ//�Ô�Y�Ä/¿Â³�pÌ/Å

����f//�{��{�É�//¸§�®//e�cY�}Â¿Z//¿��Y�Äf//�{�½M�{�Â//»��{�É�ZfyZ//�
Ê¼¿�|�Z]�����������������{�cY�}Â¿Z/¿��Y�Ê/¼¯�{Y|/ e�Z/ÆÀe�Ä¯�|Àf§ZË�{�ZÆ¿M�|/ÀËY�§�

�����Z¿�|/Ì·Âe��Á��¥Ô/y��]��»Y�¾ËY�Á�|¿�Y{�d¯���Êf�Ì·ZeZ¯�Ä/·Â·Â¿��Z/Å�É
���Á��|À¿Z»��Z³��Z§��{�Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯HiPCO��Ä/¯�d/�Y��Ê/»����|/¿YÂe

������Ä·Â·Â¿Z¿�Ä]��Ì�Á��ZÌ¬»��{�Y��¾]�¯���Z/Å���������¶Ë|/^e�Ã�YÂ/Ë{�®/e�Ê/À]�¯�É
|ËZ¼¿���������
Ê»���½YÂeÄ·Â·Â¿Z¿��ZÅ�d�Ì·ZeZ¯��Y�Y��Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�É��É�¸§�Ã�}Â¿Z¿�ÉZÅ

������������µ|»�Ä]�,sÔ��Y��{�Ä¯�{�¯�|Ì·Âe��Ì¿��f³��]��|sea-urchin�¥Á� »�
Ê»�|�Z]����Ã�Z/a�Äf^·Y�����������Ê/�ZÀ��d/zË��{�Â/»��{�É�ZfyZ/��cZ/�Ô�Y�ÉY

�����Ä·Â·Â¿Z¿�Êf�Ì·ZeZ¯�|���¹Z´ÀÅ�Ä]�cY�}Â¿Z¿��ZÅ�����ÃZeÂ¯�Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�É
{ÂmÂ»�ºÌ¬f�»�ÁÊ»��|�Z]��������

��
�/�/�/d·Z^¯�ºf�Ì����

����Ì·Z¿M��Á�EXAFS�Ê»����Ä/¯�ÄfyZ���Ìa�É�¸§�cY�}Â¿Z¿�{�Â»��{�|¿YÂe
�]�����������É�ZfyZ/��cZ/�Ô�Y�Êy�]�Á�Äf§���Z¯�Ä]�,|¿�Y{��Y�«�cY�f�]Â��ÉÁ�

{�Z��ºÅY�§�Y��ZÆ¿M�{�Â»��{���
��������,|/��Ã{Y{�tÌ/�Âe�ÓZ/]��{�Ä/¯�d·Z^¯�É�¸§�®e�cY�}Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�

Ê»��Ä·Â·Â¿Z¿�½YÂe��ZÅ����{Â¼¿�|Ì·Âe�Y��ÊÀ]�¯�É����¶°/�������d/·Z^¯�cY�}Â¿Z/¿�
����������Âe�Ä¯�Y��É�f»Â¿Z¿�Êe�Â³���Ã|��|Ì·Âe����Ê/»�½Z�/¿�,|¿Y��|/Å{����¾/ËY

����Ì·Z¿M�,�´�ÅÁ�aEXAFS���������/´Ë{�Ã�}Â¿Z¿�Á{��Ì¿�Á�cY�}Â¿Z¿�¾ËY�ÉÁ��]�Y��
�Ã�Y|¿Y�Z]��ZÅ����d�Y�Ã{Y{�¹Zn¿Y�cÁZ¨f»�É��������d¼/���/z]��{�¶/�Zu�lËZ/f¿

�¶°//��d//�Y����d//�Y�Ã|//��Ã{Y{�½Z�//¿����cZ//�Ô�YEXAFS½Z�//¿��
Ê»����d·Z^¯��f³��]�cY�}Â¿Z¿�Ä¯�|Å{����f»Â¿Z¿����Y�Ê/W�m��Â��Ä]��|Ì�/¯

���{�d�Y�Ã|����������f°qÂ/¯�cY�}Â¿Z/¿�Ä¯�Ê·Zu���Á�����f»Â¿Z/¿�������c|/��Ä/]
��Ã|/��|Ì�¯Y��|/¿Y����¶°/����������{Y|/ e�Ä/¯�d/�Y�½M��Y�Ê¯Z/u�¾Ì/Àr¼Å�

��������ÌyY�cY�}Â¿Z¿�Z]��YÂn¼Å�d·Z^¯�cY�}Â¿Z¿��a������{Y|/ e��Y��/f¼¯�Ê/¸Ìy
d�Y�d·Z^¯�Ç{Âe��{�ZÆ¿M��������

                                                             
3. Lieber 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol.7 - No.38 (2009)�� �����

d�
Ì·Ze
Z¯Â

¿Z¿�
{�
°¸¼

���
]�É

�Á�
»

�
�{�

É�
¸§�|

Àq�
Á�É

�¸§
�®

e�É
ZÅ

�����
��¾ÌÀr¼ÅÊe�Â³�����d·Z^¯�cY�}Â¿Z¿������̂«�Ä¯�Y��É�f»Â¿Z¿�����Ä·Â·Â¿Z¿�|����Y�¶

����Äf§�³��Y�«�ºÌ�Ì¸Ì���¨ËÁ�ÉÁ��]����������{�¶/�Zu�lËZ/f¿�Ä¯�Ã{�¯�Ê���]�|¿Y
�¶°����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����

 

�/�/ºf�Ì���ÊW�mÁ{�ÉZÅ��
Ê//e�Â//³�d�//Ì·ZeZ¯��Y��Â//¿�®//Ë��Ã�}Â¿Z//¿�ÉZ//Å��Ê//W�mÁ{�ÉY��ºf�//Ì�

d·Z^¯¶°Ì¿����]�Á�Ã{�¯�Ê���]�Y��Äºf�Ì���]�É�Á�»�ÃÁÔ���ÊW�mÁ{�ÉZÅ
�¿Z»��´Ë{�d·Z^¯�|À��½|^Ì·Â»����¶/°Ì¿�Á�¾f�´Àe�������/]��/Ì¿�ºË�/fËY���Ä��¶/¼�

�d�Y�Ã{�ÁM�������������{Y�M�c�Â/��Ä/]�|/���0ÓZ/¼fuY�½M��{�Ä/¯�µÁY�ºf�Ì���{
¶»Z¯�Ê»������|/Ì·Âe�È/ÀÌÆ]�ÉZ/»{�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�,{Â�oC�����
d�Y���������������Ä/]�|/uYÁ�É�ZfyZ��,�Ìv»�ÉZ»{�Ze�½|��{����Y�| ]�cY�}�¾ËY

�Ê»�d�{�|¿�ÁM���Äf§ZË�¾ËY���Ê»�ZÅ�����d/Ì¼ÅY�|¿YÂe�|/ÀËY�§�����z�/»�Y��ÊËZÅ
�������|Ì·Âe�Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�{ZË���Y|¬»�Ä]�ZÆ¿M��{�Ä¯�|À¯Ê»���{Â/���

��¹Á{�ºf�Ì���{,�Ä�Ây���ZÅ���ºÅ��Y�¾f�´Àe�ZË�½|^Ì·Â»�Ä¸Ì�Á�Ä]�d·Z^¯�É
Ê»�Y|m�ºf�Ì���eÓZ]�ÊWY�Z¯��´¿ZÌ]�Ä¯�|¿Â��d�Y�É�¸§Á{�ÉZÅ���

������Ä·Â·Â¿Z¿�|Ì·Âe�½Y�Ì»�,ºf�Ì��Á{��Å��{������ÓZ/]��ZÌ�/]�Ã�YÂ/Ë{�®/e�ÊÀ]�¯�
��Á���Y�Á�Ã{Â]�����|/À¿Z»�Ã{Â/e��ZfyZ/��¾ÌÌ e�ÉZÅEXAFS�Ê/»�����Z/]�½YÂ/e

{�¯�Ã{Z¨f�Y�É�f�Ì]�½ZÀÌ¼�Y���

�/�/�/¶°Ì¿�ºf�Ì���d·Z^¯��
Êe�Â³��������������ºf�/Ì���{��Z/y�É�ZfyZ/��½Z»|/Ìq�Ä/¯�d�Y�|¬f »����ÉZ/Å

�����ºf�/Ì��¾ËY�Êf�Ì·ZeZ¯�dÌ�Zy��ËY�§Y�¶Ì·{�d�Y�¾°¼»�ÊW�mÁ{���Z/Å
|�Z]��������
��¶°�������lËZf¿�,EXAFS������¶°Ì¿�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿��{�Y��d·Z^¯����d/·Z^¯

�Ê»�ÄWY�Y�|À¯������¶°��¶yY{��Y{Â¼¿���d·Z^¯�dÌ �Á�,�ZÅ�Y��Ä^·�®Ë{�¿�É
����É�¸§Á{�ºf�Ì���{���a��y�����Ã{Âe�Á��¾Ìq��y��½Z�¿�Ê»���|/Å{����¹|/�

�®Ìa�{ÂmÁ���¸§�ÉZÅ����������½Z�/¿�Ä/^·��Y�¶^«�½�Ì�¯Y��Ê/»�����cY�/¸§�Ä/¯�|/Å{
��Â¼¿��{�{ÂmÂ»Ä¿��ZÅ�������d�/Ì¿�Ã|/��|Ì�¯Y�Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�É����Y

�����a�{Y| e�Ä¯�ÊËZn¿M��������È/^·��{�d/·Z^¯�Á�¶/°Ì¿�[~/m�¦/Ì���{�Z/ÅK�
����d�Y�Ä]Z�»�0Z^Ë�¬e������d�Y�Ã|�¿�Ã{Y{�½Z�¿�¶°���{������0Z/^Ë�¬e��Y|¬»�|ËZ]

�������|/�Z]�Äf/�Y{�{Â/mÁ�É�/¸§Á{�Ç�}Â¿Z/¿�È/¿Â¼¿��{�d·Z^¯�Á�¶°Ì¿��Y��]Y�]�
��������lËZf¿�Ã�Y|/¿Y����/Ì³É����ÉZ/ÅEXAFS���ZÅ{�Y|¿Zf/�Y�ÉÁ���/]�,��Ä]Z�/»�

������������{Â/]�Ã|/»M�d�{�Ä]��Ìv»�ÉZ»{��{�0Ô^«�Ä¯�d�Y�Êf·Zu��������¹Z/¼e�,
��½Z�Â¿�Ä¯�d�Y�½M��´¿Z�¿�cY|ÅZ�»�¾ËYEXAFS�Ä/À»Y{�º¯�d·Z^¯�����/e

¶°Ì¿��YÊ»��|�Z]���

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°��/��°��TEM�cY�}����É�f»Â¿Z¿��`q�¥�����ÁÃ�Y|¿Y�É�Ì³��ÉZÅEXAFS}��cY��d�Y��¥����������

ÄÀ»
Y{

��

� �

��Z ��¹Á�f�´¿M�� �

nm�� 

nm���
Nm���

Total 

����

���

����

���

��� �

�� �

��� �

�� �
�� ��� ��� ��� ��� �



 

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

cÓ
Z¬»

��

��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��

�¶°��/�ÈËÁY��Grazing��Ã�Y|¿Y�É�Ì³�EXAFS�d·Z^¯�cY�}Â¿Z¿��Äf§�³��Y�«�ºÌ�Ì¸Ì��cY�f�]Â��ÉÁ��]�Ä¯�É�f»Â¿Z¿��|¿Y�������

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°��/�Ã�Y|¿Y�É�Ì³�EXAFSÉ�¸§Á{�È¿Â¼¿��{�d·Z^¯������ 

��
��
���Grazing Angle���Y�¾Ì]�ÄËÁY��Ä X�]Ze��Z ��ÄËÁY��º¼f»�ZË�ª§Y�t���Á���

� �

��Z ��¹Á�f�´¿M�� �

����

�� �

��� �

��� �

��� �

��� �

�� �
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �

c|
�

��
ÄË�

Â§
���

E(ev) 

���

����

���

��� �

�� �

��� �

�� �
� ������ ������ ������ �������

[~
m

��



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol.7 - No.38 (2009)�� �����

d�
Ì·Ze
Z¯Â

¿Z¿�
{�
°¸¼

���
]�É

�Á�
»

�
�{�

É�
¸§�|

Àq�
Á�É

�¸§
�®

e�É
ZÅ

�����
���¶°���{�������¶/ËZ§Á�a�ÄË�Â§�cÔË|^e�,����ÉZ/ÅEXAFS������É�ÁM�/§��Y�|/ ]�

���d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�¿�,cZ�Ô�Y���®/Ìa�����Ê�Z /���/Ë�Âe��/]YÂe��{�Z/Å��,
Äf�Âa��ZÅ����½Z�¿�Y��Ê¨¸fz»�É�YÂn¼Å�É�Ê»����¶ËZ§Á�a�Ä¯�|ÀÅ{�����¾/ËY�ÉZ/Å
®Ìa������»�Ê¸v»�Ê¼eY��ËY�M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,ZÅÃ|���z�|¿Y������Â/��½Z/¼Å

����Ã|ÅZ�»�ÄË�Â§�cÔË|^e��{�Ä¯�Ê»����{Á|u��{�,{Â�Å������®/Ìa��Z/¨e�Y�
º¯�Ê»�������d�Y�ZÅ|Ì�¯Y�{Â^¼¯��´¿Z�¿�Ä¯�|�Z]�����®Ìa�,¶°��¾ËY��{���ÉZ/Å

��{�¶�ZuÅ����¸§�É�ZÀ¯�|¿Z]�Ê³|À¯Y�a�Ä]��Â]�»��d�Y��¸§����������
����������Ó�|Àq���Âe�cY�}�½|��Ã|Ì�Âa�Ä]�d�Y�¾°¼»�ZÅ|Ì�¯Y�{Â^¼¯��Y�ÄË

��|�Z]��Â]�»�dÌ§Y�³����´Ë{�ÉZÅ�Y{Â¼¿��{�{�Â»�¾ËYTEM��Ã|ÅZ�/»�ºÅ�

Ã|��������������ÊÆ]Z�»�ÇÂÌ��Ä]�Ä¯�Ê�Ì�ZÀ¤»�cY�}�Ä¯�d�Y�½M��´¿Z�¿�Á
|Ì·ÂeÊ»��|À¿Z¼]��Y|ËZa�YÂÅ��{�|ËZ]�,|¿Â����

���¶°���{��������ºeY���Á�Ä¯�d�Y��Z°�M���������É�/¸§Á{�ºf�/Ì���{�¶°Ì¿�ÉZÅ
�����̈ f»�Ã{Âe��{�{ÂmÂ»�¶°Ì¿�Ä]�d^�¿�d/�Y�cÁZ���Ê·Z/u��{����{�Â/»��{�Ä/¯

d�Y�Ä]Z�»�Ã{Âe�Á�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿��{�½M�Ê�Z ���Ë�Âe��]YÂe�,d·Z^¯���
����������������ÉZ/Å�f»Y�Za�,Ä/Ë�Â§�È/·{Z »�®/¼¯�Ä/]�Á��À¯Y�a�É�ÂXe��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

Äf�Âa��ZÅ�������Âe�,µÁY��YÂn¼Å�ÉÊe�Â³��µÁ|m��{�Ä¯�Ã|»M�d�{�Ä]�����
Ê»�Ã|ÅZ�»�{Â���������

��
��

��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°��/^e��cZ�Ô�Y�ÈË�Â§�cÔË|EXAFS�}Â¿Z¿��{�d·Z^¯�Ã�É�¸§Á{���a��y���{�Y|¿Zf�Y�Á�¾Ìq��y���a��É�¸§Á{�Ç�}Â¿Z¿��{�¶°Ì¿�Á��

��a��y���{�Y|¿Zf�Y�Á�¾Ìq��y���b������ 

��
�µÁ|m�/Äf�Âa�ÉY�]�Ã|��Ä^�Zv»�ÉZÅ�f»Y�Za��ZÅ�}Â¿Z¿��{�d·Z^¯�Á�¶°Ì¿�µÁY�É�YÂn¼Å�ÉÃÉ�¸§Á{� 

��

S0�,�ZÌ¬»�\Ë���RZ§��,|¿ÂÌa�È¸�ı�·YÁ�Ê^Ë{�\Ë�����Á�NÊ»�Ê´ËZ�¼Å�{|���|�Z]��Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��f¿Y�a��{�{�Y|¿Zf�Y�cZ§Y�v¿Y��|¿Y�������
��

1. Radial Distribution Function (RDFs) 2. Deybe-Waller 
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�|Ì�¯ÂÀ»�cÁZ¨f»���Ã{�]��Z°]�,¾]�¯���|/¿Y���Á�����Ä/f§ZË����½M��Y�Ê¯Z/u�Z/Å
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1. Energy Dispersive X- ray 
2. Resasco 
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����É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿�Ä¯�d�Y��z�»,�d�/Ì·ZeZ¯������|/Ì·Âe��{�É�/fÆ]�ÉZ/Å
Ä·Â·Â¿Z¿��ZÅ���Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�É�Ê»��|À�Z]��������tÌv/��Ê»Z´ÀÅ��»Y�¾ËY�Äf^·Y

���d�Ì·ZeZ¯��Y�Ä¯�d�Y��{Â��Ã{Z¨f�Y�cY�f�]Â��d·Zy{�½Á|]�ZÅ���¥����Y
Á{�cY�}Â¿Z¿�Ä¯�Ã|���z�»��ËZ»�M�®Ë��{�¶«Y|u�,�´Ë{¶°Ì¿�É�¸§�

����������Ä/·Â·Â¿Z¿�|/Ì·Âe��{�ZÀÌ»Â·M�cY�f�]Â��ÃY�¼Å�Ä]�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�d·Z^¯��Z/Å�É
������d�Ì·ZeZ¯��Y�,|¿Á���Z°]�Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯����ZË�Á�¶°Ì¿��Y�¶°�f»�Ä¯�ÊËZÅ

��|À�Z]��·Zy�d·Z^¯,��|Àf�Ì¿��e�iÂ»�����������Ä/·Â·Â¿Z¿�|���Ä¯�d�Y�t�YÁ
������«�cY�f�]Â���ÌiPe�dve��Ì¿�É�¸§�®e�cY�}Â¿Z¿�d·Zu��{�Êfu{�Y{��Y���

���,ÄnÌf¿��{�Ê/e��Â/³�����d�/Ì·ZeZ¯��/¬§�������������½YÂ/À��Ä/]�Ä/¯�Y��É�/¸§Á{�ÉZ/Å
d�Ì·ZeZ¯����¶¼���Z³��Z§�ÉZÅ�Ê»������d/�Y�Ä/f§�³��/�¿��{�,|ÀËZ¼¿����Y�|/��
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����|¿Y�Ã{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�{Y�M�c�Â�����������|/À¿Z»��/´Ë{�½Z/¬¬v»�¼/�YÊ·Z���Á
½Y�Z°¼Å,Ä·Â·Â¿Z¿�|����{�Y��É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿��ZÅ��{�Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�É

���Ã{�]��Z°]��Z³��Z§�|¿Y�����|À¸¯Y�������¾ÅM�cY�}��Y��Ì¿�,½Y�Z°¼Å�Á����Á�d/·Z^¯
¶°Ì¿����Ä·Â·Â¿Z¿�|Ì·Âe��{�d·Z^¯��ZÅ�����Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�{Y�M�c�Â��Ä]���|/¿Y������

����Ä·Â·Â¿Z¿���«�Ä¯�|Àf§ZË�{�ZÆ¿M��ZÅ������/Ë{�®/e�Ê/À]�¯�É�������Z/»{�{Z/Ë{�Y�Z/]�Ã�YÂ
�ËY�§Y�Ê»��|]ZË-��Ã{�/°¿�Ä/WY�Y�ÊvÌ�Âe�{�Â»�¾ËY��{�Z»Y���|/¿Y����È/ ·Z�»��{
��,É�´Ë{YÁY�Ì¯Ze���������d�/Ì·ZeZ¯�¾Ì/]�ÉY�Ä�/ËZ¬»�½Y�Z°¼Å�Á���¶/°Ì¿�ÉZ/Å�

�]�d·Z^¯�Á�¶°Ì¿�Á�d·Z^¯�ÄÃ{�ÁM�¶¼��|¿Y��Ä·Â·Â¿Z¿��Y�Ê�Z¼fmY�ZÆ¿M��Z/Å��Z/]�
����«����������ËY�§Y��Ì¿�Á�Ã{Y{��Ìz�e�Y���f»Â¿Z¿����Y��|/�|Àq�Z/e�Á{��]Y�]�Ê

��Ä·Â·Â¿Z¿�|Ì·Âe��{��ZÅ��|¿{�¯�Ä�uÔ»�������¶°Ì¿�Ä¯�|Àf§ZË�{�½Y�´�ÅÁ�a�¾ËY�
�������{�Y{�É�eÓZ]�dÌ·Z §��·Zy�d·Z^¯�Ä]�d^�¿�d·Z^¯-������{Â/^Æ]�½Y�/Ì»�Z/»Y�

¶°Ì¿�Ä]�¶°Ì¿��Y�dÌ·Z §�d�Y�|¿Y�d·Z^¯��������
²¿ZÌ¯��������d�Ì·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�¾ÅM�Á�d·Z^¯��Y�����/¯�Ã{Z¨f/�Y�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ�Á�{�
{Â^Æ]��Ã|ÀÅ{��ZÅ�[���,ºË�fËY�,{�³Â³�|À¿Z»�ÊË���Ä§Z/�Y�Z/Æ¿M�Ä]�cÂ¼�Ì]�Á�
{Â¼¿��������Ä·Â·Â¿Z¿�,½M�ÈnÌf¿��{�ËZÅÊ|¿|��|Ì·Âe��f³��]���«�Z]�����½Y�/Ì»

������������d/§ZË��ËY�/§Y�]Y�]�Ä/��Ä/]�,�·Z/y�d·Z^¯�Ä]�d^�¿��Ì¿�µÂ�v»������
��²¿ZÌ¯����������Ä]��Ì¿�Y��[���Á�cÂ¼�Ì]�,¾f�´Àe�½{Á�§Y��iY�,½Y�Z°¼Å�Á���/¸§

�����|����{�d·Z^¯��·ZyÄ·Â·Â¿Z¿��ZÅ����������Á�Ã{�/¯�Ê/���]�Ã�YÂ/Ë{�®e�ÊÀ]�¯�É
���������Ä/·Â·Â¿Z¿��ÅZ��,¹Á{��¸§�½{Á�§Y�Z]�Ä¯�|¿{�¯�Ä�uÔ»��Z/Å���®/e�Ê/À]�¯�É

�ÌÌ¤e�Ã�YÂË{Ê»��|À¯��������
Z¼ÌnËY������Ä/·Â·Â¿Z¿�|/Ì·Âe��{�¶/°Ì¿�Á�ºË�fËY��iY�{�Â»��{�½Y�Z°¼Å�Á��Z/Å�É

�//Ì¸ze��Á���Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Ã�YÂ//Ë{�®//e�Ê//À]�¯�ª//Ì¬ve�Ê//°Ë�f°·Y�È
Ã{Â¼¿�|¿Y���������ºË�fËY�Ä¯�|Àf§ZË�{�ZÆ¿M�Ê»�������Ã{Á{�|/Ì·Âe�d��/��|¿YÂe���Y

��������������µ�/fÀ¯�Y��Ã�YÂ/Ë{�®/e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿���«�½M��Y��f¼Æ»�Á�Ã{Y{��ËY�§Y
|ËZ¼¿�����Ê»�ÊËZÆÀe�Ä]�ºË�fËY���Ä·Â·Â¿Z¿�|���|¿YÂe��ZÅ���Y��Ã�YÂ/Ë{�®e�ÊÀ]�¯�É

�|ËZ¼¿��Ì·ZeZ¯-����ZfyZ��tÌ�Âe�Ä¿Â³�pÌÅ�Z»Y��Á��ËY�§Y�d����{�Â»��{�É�
d�Y�Ã|�¿�½ZÌ]�,��«�µ�fÀ¯��iY���
����d�Ì·ZeZ¯�,cZ ·Z�»�¾ËY�¹Z¼e��{�����¶/°Ì¿�ºf�/Ì��|/À¿Z¼Å�É�¸§Á{�ÉZÅ�

���|//¿{�¯��Z//f§��,|//��Ã{Y{�tÌ//�Âe�ÓZ//]��{�Ä//¯�d//·Z^¯���Ê//¸¯��Â//�]
d�Ì·ZeZ¯���dÌ¸]Z«�É�¸§Á{�ÉZÅ���������cY�/¸§�Ä/]�d^�¿�É�e�]�Êf�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ

¶Ì°�e��·Zy�|ÀÅ{Ã|¿�Y{�{Ây����

                                                             
1. Smalley 
2. Eklund 
3. Takizawa 
4. Kiang 
5. Iijima 

�������Ä·Â·Â¿Z¿�Êf�Ì·ZeZ¯�|Ì·Âe�¾Ì]��Z^e�Y�½M��{�Ä¯�Êu���ZÆÀe�,½ÂÀ¯Ze�ZÅ�Á�
Ã|ÀÅ{{Â^Æ]��ZÅ������Ä]��Â]�»�,Ã|��s��»�Ê°Ì¿Á�f°·Y�É¾»{Â³���½Y�Z°¼Å�Á
�d�Y�Ã{Â]�������Ê/»��z�/»�{�Â/»�¾/ËY�����Ì/�Á��{�Ä/¯�|/À¯����/e�|/ÀËY�§�
Êf�Ì·ZeZ¯,���|���Ä·Â·Â¿Z¿���Z/Å�����������cZ/¬Ì¬ve�Ä/]��Z/Ì¿�Ã�YÂ/Ë{�®/e�Ê/À]�¯�É

{�Y{�É�f�Ì]��������
��
�/�/��/Ä·Â·Â¿Z¿�{�Â»��{�ÊeZ°¿�cY�}Â¿Z¿�Á�ZÅ��

���É�Y{�]��ËÂ�eTEM������É�/¸§Á{�cY�}Â¿Z/¿�Ä/¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�����Â/��Ä/]
���Ä·Â·Â¿Z¿��O��Ä]�ºÌ¬f�»��ZÅ��|¿�Y{�µZ�eY����������d/�Y�¾/ËY��]�{Z¬f�Y�Ê¸¯�Â�]

�����Ä/·Â·Â¿Z¿�|/����{��/Ë��¶ËÓ{�Ä]�cY�}Â¿Z¿�Ä¯��Z/Å����Ã�YÂ/Ë{�®/e�Ê/À]�¯�É
|¿�Y{�d·Zy{���

����YÂ¿Y������������ÉZ/Æf¿Y��{�É�/¸§�®/e�cY�}Â¿Z¿��Y�Ê¨¸fz»��Ä/·Â·Â¿Z¿���Z/Å�É
��Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯���ÉY������|/Ì·Âe�¹Y�M�|����ËY����{�Ä¯�Ê/»����,|¿Â/�

��|À¿Z»�����Z/z]�d��¿������Ä/¸u�»Á{�É��/Ì·��/Ìz^e�Á����{�Y{�{Â/mÁ�,ÉY�
���Á����� 

�����½Z�°Ë��ËY����{,���|Ì·Âe�Ä·Â·Â¿Z¿��ZÅ�����Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�É�Ê»Z´ÀÅ
��d�Ì·ZeZ¯��Y�Ä¯���]�É�¸§Á{�ÉZÅ���,{Â/��Ã{Z¨f/�Y�É�¸§�®e�ÉZm�Ä

�ËY�§YÊ»��|]ZË���������
������Ä·Â·Â¿Z¿�Ä¿Â³�pÌÅ�Ä°¿M�Ä]�ÄmÂe�Z]����������ZfyZ/���{�cY�}Â¿Z/¿�{ÂmÁ�½Á|]�ÉY

��Ê¼¿�Ã|ÅZ�»�½M���������{ÂmÁ�cY�}�Êf�Ì·ZeZ¯��¬¿���Ë~a�¹|��½Z°»Y�,{Â�
{�Y{-���Ä·Â·Â¿Z¿�0Y�ÌyY�Z»Y���ZÅ����Ì/v»��{�������Ã|ÅZ�/»��/Ì¿�Êf�/Ì·ZeZ¯�Ì£�ÉZ/Å
Ã|��|¿Y�����,¾ËY�]ZÀ]�����������½YÂ/À��Ä/]�É�/¸§�cY�}Â¿Z/¿��/¬¿���/§�dv��

Ä·Â·Â¿Z¿��Y�ÊW�m�c�Â��Ä]�Ä¿�Á�d�Ì·ZeZ¯�ZÅ|ÌËPe�Ê»��{Â����
�������|À¿Z»�,|¿�Y{�Y��Êf�Ì·ZeZ¯��iY�¾Ë�f�Ì]�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿�Ä¯�É{�YÂ»��{

�������¸§�\Ì¯�e�,Ê°Ë�f°·Y�ÈÌ¸ze�Á�É��Ì·��Ìz^e������Ê�/z�»�¶Ì·{�,dÌ§Y�³�
�����«�Z]�cY�}Â¿Z¿��Z^e�Y�ÉY�]Ä·Â·Â¿Z¿�ZÅÃ�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�Éd�Ì¿�-��Y�/Ë��

��������¶Ì°�e�ÉÓZ]�d����Ä]��Â]�»�d�Y�¾°¼»�\Ì¯�e�¾ËY��Ê/À]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿
�Ã�YÂË{�®e����|�Z]��ËY���¾ËY��{�����Á���{���������Ä/Ì¸ze�Á�É��/Ì·��/Ìz^e�ÉZÅ
Ê°Ë�f°·Y,Ä·Â·Â¿Z¿��ZÅ|����Z³��Z§��{�ZË�{Y�M�c�Â��Ä]�Ê»��|ÀÀ¯���

¶°Ì¿�ºf�Ì��{�Â»��{��,d·Z^¯Êe�Â³���lËZf¿�Â¯~»�c�Â��Ä��Ä]�Y��ÓZ]�
d�Y�Ã{Y{�tÌ�Âe���

���Ê»�������������cY�}Â¿Z/¿�c�Â/��Ä]�d·Z^¯�Á�¶°Ì¿�¹Z¼e�Ä¯�{�¯���§�½YÂe
��������cY�}�¾/ËY���Âf»�Ç�Y|¿Y�Á�|Àf�Å����������Y��b/��,d/�Y��f»Â¿Z/¿�

                                                             
6. Goodman 
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��Ê]�Ä¯�ÊËZn¿M�Ê¼�¿��ZÅ��ºeY�ÉY�]��������cY�}Â¿Z¿��{�d·Z^¯�Á�¶°Ì¿�ÉZÅ

�d//�Y��´Ë|//°Ë�Ä]Z�//»��µÁ|//m���,¾ËY�]Z//À]Å�{|//���É�YÂ//n¼
�¿Z�¿�¶°Ì¿�ÉY�]��f°qÂ¯Ä�º/eY�{ÂmÁ�������t�/���f�/Ì]�¶/°Ì¿�ÉZ/Å

d�Y�������������«�Z]�cY�}Â¿Z¿�,µZj»�½YÂÀ��Ä]����ÉÁZ/u�Á��f»Â¿Z/¿�
�������{Á|/u��/�Âf»��Â��Ä]�,d·Z^¯�Á�¶°Ì¿��Y�ÉÁZ�»��Ë{Z¬»����

�|¿�Y{�ÄËZ�¼Å��������������������Ä/¯�Êf·Z/u��{�{|/��¾/ËY�,�/´Ë{�¥����Y
������Äf�Y{�Ä]Z�»�Ç�Y|¿Y�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿��ºeY�¹Z¼e�Á�������{�¶/°Ì¿�ÉZ/Å

�����¶°Ì¿�ÉY�]�,|À�Z]�t������d·Z^¯�ÉY�]�Á����Ê/»���|/�Z]����t/�YÁ
�����Ê «YÁ��ZfyZ��Ä¯�d�Y���Z]���N����¶/°Ì¿�ÉY�/]�����¾Ì/]�ÊËZ/m��{

������0Ô»Z¯�d·Z^¯�Á�¶°Ì¿�cY�}�Ä¯�Êf·Zu������|Àf�Å�Y|m�ºÅ��Y����N��
�������������Y�/«�º/Å��Z/À¯��{�d/yYÂÀ°Ë��Â/��Ä/]�cY�}Â¿Z/¿�Ä/¯�Êf·Zu�Á

Äf§�³��|¿Y�����N���«{�Y{�Y���
�����ºeY�d�Y�¾°¼»���|/��Y|/m�¶°Ì¿�ÉZÅÃ���{Â/mÁ�Ã{Á{��{�É�f�/Ì]�

�|À�Z]�Äf�Y{-�����������Ä/]�Y��¶/°Ì¿�É�YÂn¼Å�{|��Ê¿Z»|Ìq�¾ÌÀq�Y�Ë��
��ÅZ¯�É�iR»��Y|¬»Ê»��|Å{-d�Y�|Ì ]�¶Ì·{�Á{�Ä]��»Y�¾ËY�Z»Y�-�

�������,|�Z]�Ê¼eY�¹�§�Ä]�¶°Ì¿��³Y�0ÓÁY�Y�Ë��Ê»������|Ì�/¯Y�Ê¿Z�M�Ä]�|¿YÂe
������/ËZ]�ZÅ|Ì�/¯Y�¾ËY�Á�Ã|�����¦/Ì���{�|EXAFS���|¿Â/��Ã|ÅZ�/»��

����¸§�®Ìa�{ÂmÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]�d�Y�¾°¼»�Äq�³Y����¦/Ì���{�¾]�/¯�
EXAFS����{Â��Z�{Y�ZÅ|Ì]�¯�{ÂmÁ�,-���Z»Y�Êe��Â/³�������Ã|/Ì¬��¾/ËY��/]�

������cZ�Ô�Y��Z�Y��]�Ä¯�d�YEXAFS���ÈÀ»Y{�,����Â/° »��À¯Y�/a�
�¦Ì ��¾]�¯�Ê»��������¾]�¯��iY��{�t���Ä°¿M��Ìz�e�½Z°»Y�Á�|�Z]

����y�ZË�d�Y�Ã|��µZ §�Ì£���d�Y�¶°�»��ZÌ�]��Ì�����ÃÁÔ/��Ä/],��ÉÁ��
�������ÊÀvÀ»��{�Ê¸�Y�®Ìa�½{Zf§Y�ºÅRDF��¶°Ì¿�Ä]��Â]�»��d·Z^¯�

���ÊÀvÀ»�ÁRDF�¶°Ì¿����{�¶°Ì¿�Å������¶°�����Y|¬»�¾Ì¼ze�,
�����Ê»�¶°�»�Y��Ä¿Â¼¿��{�|Ì]�¯��|À¯�����cZ�Ô�Y�,0ZÌ¿ZiTEM����Ë{Z/¬»

������������������½Z�/¿�Ê/���]�{�Â/»�cY�}�¹Z/¼e��{�Y��¶/°Ì¿�Á�d·Z^¯��Y��]Y�]
Ê»��|Å{�����¶°���{�{�Â»�¾ËY����Ê»�Ã|ÅZ�»�{Â���Äf§ZË�¾ËY��ÉZÅ

��Ã�Y|¿Y�Z]�ÊaÂ°�Á�°Ì»��É�Ì³��������Ä /�Y�[~/m�ÉZÅX���¦/Ì��Á����ÉZ/Å
��Ê/»�Ê���]�Y��Ä]Z�»�Ç�}�ZÅ{�ZÌ¸Ì»�Ä¯�É{| f»����d/¬]Z�»�,|/À¯

{�Y{������������Ä/]�d/·Z^¯�Á�¶°Ì¿�ÄÌ¸¯�Ä¯�Y����¿�¾ËY�,�Â¯~»�lËZf¿�¹Z¼e
Ê»�|ÌËPe�,|Àf�Å�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿�¹�§�|À¯������ 

������������,É�/¸§Á{�cY�}Â¿Z/¿��{�¶/°Ì¿�L�/m�Ä/¯�d�Y�¾ËY�ÄË��¿�¾Ë�yM
�������������/]�Z/»Y�-d�Y�d·Z^¯�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�É�ZfyZ���ËZ¬¿�ÉY�Y{

�������Ê»�½Z�¿�®Ë�Ze�½Y|Ì»��ËÁZ�e�Ä¯�Är¿M��Z�Y�������¸§�Á{��Å�,|ÀÅ{

�������É�f�/Ì]��/¬¿�¶/°Ì¿�L�/m�Ä¯��»Y�¾ËY�Á�|¿�Y{�½Z�°Ë��ZfyZ�
d�Y�¶¼fv»��Ì£�,|�Z]�Äf�Y{���

Êe�Â³�¿�¶°Ì¿�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z���]�¾]�¯�{ÂmÁ���§�Z]�Y��¦¸fz»�d·Z^¯
��cY�}�t���ÉÁ�,���µ|»�Ã{Â¼¿�����ÊÅZ´�ËZ»�M�cY|ÅZ�»�Z]�Y��µ|»�lËZf¿�Á�

����d/�Y�Ã{�/¯�Ä�ËZ¬»�����¶°/��a������������½Z�/¿�Y��d/·Z^¯�É�Z�/·|»�lËZ/f¿��
Ê»�|Å{���{�YÂ»�¾ËY,�����ÈË�Â§�cÔË|^e�¶»Z��EXAFS�����d/·Z^¯�Ç{Âe��fcc��,

���Zy�d·Z^¯�É�¸§�cY�}Â¿Z¿���d·Z^¯�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿�,�·���dyYÂÀ°Ë�¶°Ì¿
���d·Z^¯�É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿�Á�����d�Y�Êv���Ç|��Y|m�¶°Ì¿���,É�Z�·|»��{

����Ä¿Â¼¿�¹Z¼e��{�d·Z^¯�Ê¼�¿�Ê]�Ä¯�d�Y�Ã|����§�ZÅ���Ç{Âe��Y���À§��
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2. Scanning Electron Microscopy 
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