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3. Transmission Electro Microscopy 
4. X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
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1. Energy Dispersive X- ray 
2. Resasco 
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����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�»��{
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�]�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 



� �

� �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

�����
��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¬»�
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�|¿�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�
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2. Scanning Electron Microscopy 
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