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M͘ M͘ SĂďƌŝ͕ R͘ J͘ HĂŶĚ ĂŶĚ G͘ MƂďƵƐ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘Ϯϱ 

 

NĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞ FŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝŶ BŽƌŽƐŝůŝĐĂƚĞ GůĂƐƐĞƐ ƵŶĚĞƌ EůĞĐƚƌŽŶ IƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ 
 

M͘ M͘ SĂďƌŝ͕ R͘ J͘ HĂŶĚ͕ G͘ MƂďƵƐ  
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ MĂƚĞƌŝĂůƐ SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͘ 

 
AďƐƚƌĂĐƚ 
 
HĞƌĞ ǁĞ ĞǆĂŵŝŶĞ CƵ͕ AŐ ĂŶĚ ZŶ ůŽĂĚĞĚ ĂůŬĂůŝͲďŽƌŽƐŝůŝĐĂƚĞ ŐůĂƐƐĞƐ͘ NĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞƐĞ ŐůĂƐƐĞƐ ƵƉŽŶ ϮϬϬ ŬĞV ĂŶĚ ϯϬϬ 
ŬĞV ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŝƐ ƐƚƵĚŝĞĚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĞǆĐĞůůĞŶƚ ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ;TEMͿ ƚŽ ƐƉĂƚŝĂůůǇ 
ĐŽŶĨŝŶĞ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŝŶ ĞŝƚŚĞƌ ƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ ďĞĂŵ Žƌ ůŝŶĞͲƐĐĂŶ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŵŽĚĞƐ ǁŝƚŚ Ă ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ďĞĂŵ ĚŝĂŵĞƚĞƌƐ͘ NĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŽĨ 
ǀĂƌŝŽƵƐ ƐŚĂƉĞƐ ĂŶĚ ƐŝǌĞƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͘ IŶ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ͕ ƚŚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉĂƌƚŝĐůĞ 
ĐŚĂŝŶƐ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ ƐĞůĨͲŽƌŐĂŶŝǌĞĚ ƉĂƌƚŝĐůĞ ŽƌĚĞƌŝŶŐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĂůŽŶŐ ǁŝƚŚ ƐŽŵĞ ŚŝŐŚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ĂďůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
ŐůĂƐƐ ŵĂƚƌŝǆ͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂƉƉĞŶƐ ŝŶ ƉĂƌĂůůĞů ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ͘  
 
KĞǇǁŽƌĚƐ LŝŶĞͲƐĐĂŶ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ͖ NĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ͖ OǆŝĚĞ ŐůĂƐƐĞƐ͖ PĂƚƚĞƌŶŝŶŐ͖ TEM͘
ϭ͘ INTRODUCTION 
MƵĐŚ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƉĂŝĚ ƚŽ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŝŶ ŽǆŝĚĞ ŐůĂƐƐĞƐ ϭ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĚƵĞ ƚŽ 
ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ĂŶ ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ŽĨ ŚŝŐŚ ĞŶĞƌŐǇ ĐĂŶ ĂůƚĞƌ ƚŚĞ 
ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŐůĂƐƐ Ϯ͕ ƐƵĐŚ 
ĂƐ ŝŶĚƵĐŝŶŐ ĂŶǇ ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉŚĂƐĞ ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ 
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶͬĐƌǇƐƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ͕ ǀŽůƵŵĞ ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ Žƌ ƐŚƌŝŶŬĂŐĞ 
ĂůŽŶŐ ǁŝƚŚ ĐŚĂŶŐĞ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂů ƉĂƌƚŝĐůĞ ƐŚĂƉĞ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŵŽƌĞ 
TEMͲƐƉĞĐŝĨŝĐ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ŽǆǇŐĞŶͲďƵďďůĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĂůŬĂůŝ 
ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ŽƵƚ ŽĨ ƚŚĞ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ǌŽŶĞ ϯ͕ ϰ͘ BŽƌŽƐŝůŝĐĂƚĞ 
ŐůĂƐƐĞƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ǁŝĚĞůǇ ƐƚƵĚŝĞĚ ĨŽƌ ĚƵƌĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ƐƚĂďŝůŝƚǇ ƵŶĚĞƌ Ă ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ŝŽŶ͕ ŐĂŵŵĂ͕ ĂŶĚ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶƚĞǆƚ ŽĨ ƌĂĚŝŽŶƵĐůŝĚĞ 
ŝŵŵŽďŝůŝƐĂƚŝŽŶ ϭ͘ OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ŝŶ ŽƉƚŝĐĂů 
ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƐŽůĂƌ ĞŶĞƌŐǇ ĚĞǀŝĐĞ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕ 
ƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ ŽĨ ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ ŵĂƚƌŝǆ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŚĂƐ ĂƚƚƌĂĐƚĞĚ 
ŵƵĐŚ ŝŶƚĞƌĞƐƚ͕ ĂŶĚ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ůĂƐĞƌƐ Žƌ ƉĂƌƚŝĐůĞ ďĞĂŵƐ 
ŝƐ ŽŶĞ ŵĞƚŚŽĚ ƚŽ ĂĚĚ ŵŽĚĞƌŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝƚŝĞƐ ƚŽ ŐůĂƐƐĞƐ͘ Iƚ 
ŚĂƐ ĂůƐŽ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ ŽƉƚŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ 
ŽĨ ŐůĂƐƐĞƐ ĐĂŶ ďĞ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ďǇ ŝŶƐĞƌƚŝŶŐ ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ͘ 
EůĞĐƚƌŽŶ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶͲŝŶĚƵĐĞĚ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ŵĞƚĂůůŝĐ 
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŝŶ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƌĞƉŽƌƚĞĚ 
ǀĂƌŝŽƵƐůǇ Ϯ͕ϱ͕ ĂŶĚ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ĞǆƚĞŶĚƐ ƵƉŽŶ ƚŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ͛ 
ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǁŽƌŬ ϲ͘ 
 
Ϯ͘ MATERIALS AND RESULTS 
TĂďůĞ ϭ ƐŚŽǁƐ ƚŚƌĞĞ ŽǆŝĚĞ ŐůĂƐƐĞƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ͘ TŚĞǇ 
ĂƌĞ ŵĞůƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞŝƌ ƌĂǁ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ Ăƚ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĂŶĚ ǀĂƌǇŝŶŐ ĐƌƵĐŝďůĞƐ͘ TEMƐ ƵƐĞĚ ŚĞƌĞ ŝŶĐůƵĚĞ 
JEM ϯϬϭϬ Ăƚ ϯϬϬ ŬĞV ǁŝƚŚ ƚŚĞƌŵĂů ŐƵŶ͕ ĂŶĚ JEM ϮϬϭϬF Ăƚ 
ϮϬϬ ŬĞV ǁŝƚŚ ĨŝĞůĚ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ŐƵŶ ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŶĞƌŐǇ ůŽƐƐ 
ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌ ;EELSͿ͘ IŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ͕ TEM ƐĞƌǀĞƐ ĨŽƌ 
ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ͕ ůŝŶĞͲƐĐĂŶ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ďǇ 
ƐůŽǁ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ďĞĂŵ͕ ŝŵĂŐŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶͲƐŝƚƵ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͘  FŝŐ͘ 
ϭ ƐŚŽǁƐ ƚŚƌĞĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ 
ŽŶ ŐůĂƐƐͲϭ͘ FŝŐ͘ ϭĂ͕ď ƐŚŽǁ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŽĨ Ă ŐůĂƐƐ ĨƌĂŐŵĞŶƚ ďǇ 
ŶŽŶͲĨŽĐƵƐĞĚ ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ŽĨ ĚŝĂŵĞƚĞƌ х ϮϬϬ Ŷŵ ƵƐŝŶŐ 
ůĂƌŐĞƐƚ ĐŽŶĚĞŶƐĞƌ ĂƉĞƌƚƵƌĞ ĂŶĚ ƐƉŽƚ ƐŝǌĞ͘ WĞ ĨŝŶĚ 
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŽĨ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϭͲϱ Ŷŵ ;ŵŽƐƚůǇ ĐŝƌĐƵůĂƌ 
ƐŚĂƉĞͿ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŶŐ ĂĨƚĞƌ ϯ ŵŝŶ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ͕ ŝŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ Ă 
ĐŚĂŝŶ ŽĨ ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ Ăƚ ƚŚĞ ĞĚŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŐůĂƐƐ ĨƌĂŐŵĞŶƚ͘ FŝŐ͘ 

ϭĐ ƐŚŽǁƐ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ŶŽ ĂƉĞƌƚƵƌĞ ŝŶƐĞƌƚĞĚ ƚŽ ŐĞƚ Ă 
ŵĂǆŝŵƵŵ ĐƵƌƌĞŶƚ ĚĞŶƐŝƚǇ͘ IƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ ƐƵĐŚ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ 
ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ĨŽƌŵŝŶŐ ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŽĨ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϱϬͲ
ϭϵϬ Ŷŵ͘ FŝŐ͘ ϭĚ͕Ğ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ ĨŽĐƵƐĞĚ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ŚĂƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ Ă ƌŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ŐůĂƐƐ ĨƌĂŐŵĞŶƚ͘ 
SƵĐŚ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŵĂĚĞ ƚŚĞ ŝŽŶƐ ŵŝŐƌĂƚĞ ƚŽǁĂƌĚ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ 
ďĞĂŵ ĞĚŐĞ ĂŶĚ ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞ ƚŚĞƌĞ͕ ĞǆĐĞƉƚ ŽŶĞ ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞ͕ 
ǁŚŝĐŚ ƌĞŵĂŝŶƐ Ăƚ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞ͕ ŝŶ ĂĐĐŽƌĚĂŶĐĞ ǁŝƚŚ ϯ͘  

 
TĂďůĞ I͘ CŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ŽĨ ŐůĂƐƐ ;MŽůйͿ͘ 
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BS 

ϱϬ ϭϱ ϭϱ ͲͲͲ ͲͲͲ ͲͲͲ ͲͲͲ ϮϬ ͲͲͲ ͲͲͲ 

Ϯ AŐͲ
BS 

ϲϬ ϭϱ ͲͲͲ ϭϱ ϰ ϯ Ϯ ͲͲͲ ϭ ͲͲͲ 

ϯ ZŶͲ
BS 

ϮϬ ϮϬ ͲͲͲ ͲͲͲ ͲͲͲ ͲͲͲ ͲͲͲ ͲͲͲ ͲͲͲ ϲϬ 

 
FŝŐ͘ Ϯ ƐŚŽǁƐ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ŐůĂƐƐͲϮ͘ LŝŶĞͲƐĐĂŶ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
ŐůĂƐƐ ƌŽĚ ;FŝŐ͘ ϮĂͿ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŽĨ 
ĚŝĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϮͲϯϬ Ŷŵ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĞͲďĞĂŵ ƉĂƚŚ ;FŝŐ͘ ϮďͿ͘ 
SƚĂƚŝŽŶĂƌǇ ĞͲďĞĂŵ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ;FŝŐ͘ ϮĐ͕ĚͿ ŽŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ 
ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ƉĂƌƚŝĂů ŐůĂƐƐ ĂďůĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐŝƌĐƵůĂƌ 
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϳ Ŷŵ ŝŶ ĚŝĂŵĞƚĞƌ͘ EDX ĂŶĂůǇƐŝƐ 
ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ƉĂƌƚŝĐůĞƐ ĂƌĞ ƐŝůǀĞƌ ƌŝĐŚ͘ FŝŐ͘ ϯ 
ƐŚŽǁƐ ƌĞƐƵůƚƐ ŽŶ ŐůĂƐƐͲϯ͘ PƌŽůŽŶŐĞĚ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ 
ƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ŵŽƐƚůǇ 
ƐƉŚĞƌŝĐĂů ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ;FŝŐ͘ ϯĂͿ͕ ǁŚŝůĞ ůŝŶĞͲƐĐĂŶ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ 
ŽĨ ƚŚĞ ŐůĂƐƐ ĨƌĂŐŵĞŶƚ ;FŝŐ͘ ϯďͿ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ 
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŽĨ ƐŝǌĞ ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ ǁŝƚŚ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĞͲ
ďĞĂŵ ;FŝŐ͘ ϯĐͿ ǁŝƚŚ ǀĞƌǇ ůŝƚƚůĞ ŐůĂƐƐ ĂďůĂƚŝŽŶ ĐĂŶ ďĞ ƐĞĞŶ͘  
 



M͘ M͘ SĂďƌŝ͕ R͘ J͘ HĂŶĚ ĂŶĚ G͘ MƂďƵƐ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘Ϯϱ 

 

 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ GůĂƐƐ ϭ ;CƵͲƌŝĐŚͿ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͖ ;ĂͲĐͿ ƵƐŝŶŐ 
TEM ϯϬϭϬ Ăƚ ϯϬϬ ŬĞV͖ ;Ě͕ĞͿ ƵƐŝŶŐ TEM ϮϬϭϬF Ăƚ ϮϬϬ ŬĞV͘ 
 

 
FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ GůĂƐƐ Ϯ ;AŐͲĚŽƉĞĚͿ͖ ;Ă͕ ďͿ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ ůŝŶĞͲƐĐĂŶ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ 
ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ;TEM ϯϬϭϬ Ăƚ ϯϬϬ ŬĞVͿ͖ ;Đ͕ ĚͿ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ ƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ 
ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ;TEM ϮϬϭϬF Ăƚ ϮϬϬ ŬĞVͿ͘ 
 

 

 
FŝŐƵƌĞ ϯ͘ GůĂƐƐ ϯ ;ZŶͲƌŝĐŚͿ͖ ;ĂͿ ĂĨƚĞƌ ƉƌŽůŽŶŐĞĚ ƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ;TEM 
ϮϬϭϬF Ăƚ ϮϬϬ ŬĞVͿ͖ ;ď͕ ĐͿ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ ůŝŶĞͲƐĐĂŶ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ 
;TEM ϯϬϭϬ Ăƚ ϯϬϬ ŬĞVͿ͘  
 
ϯ͘ CONCLUSIONS 
FƌŽŵ ƚŚĞ ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ ƌĞƐƵůƚƐ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ŝŶ ƚŚƌĞĞ ďŽƌŽƐŝůŝĐĂƚĞ 
ŐůĂƐƐĞƐ͕ ǁĞ ĐĂŶ ĐŽŶĐůƵĚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ĞůĞĐƚƌŽŶͲďĞĂŵ 
ŝŶĚƵĐĞĚ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ĐĂŶ ŽƉĞƌĂƚĞ ŽŶ Ă ǀĞƌǇ ďƌŽĂĚ 
ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶĂů ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĐĂƚŝŽŶƐ ĂĚĚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ďŽƌŽƐŝůŝĐĂƚĞ 
ŶĞƚǁŽƌŬ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ϭй͕ ϮϬй͕ ϲϬй ŽĨ ŽǆŝĚĞ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ ŝƚ 
ĂƉƉůŝĞƐ ƚŽ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĞŶƚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ŐůĂƐƐ ŵĂƚƌŝǆ ŶĞƚǁŽƌŬ ;ϲϬйͿ 
ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƚŽ ŶŽŶͲŶĞƚǁŽƌŬ ĨŽƌŵŝŶŐ ĚŽƉĂŶƚƐ ;ϭйͿ͘ TŚĞ ƉĂƌƚŝĐůĞ 
ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĐĂŶ ďĞ ƚƵŶĞĚ ŶŽŶͲŚŽŵŽŐĞŶŽƵƐůǇ ďǇ ďĞĂŵ 
ƉŽƐŝƚŝŽŶŝŶŐ͕ ĂŶĚ ĨŽƌ ƚŚĞ AŐ ĂŶĚ ZŶͲůŽĂĚĞĚ ŐůĂƐƐĞƐ ;ůĞƐƐ ƐŽ ĨŽƌ 
CƵͿ ƚŚĞ ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ĂŶĚ ŶŽŶͲ
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ĂƌĞĂƐ ĂƌĞ ƌĂƚŚĞƌ ƐŚĂƌƉ͕ ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ Ă ĚŝƌĞĐƚ 
ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ƌĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ Ă ďĞĂŵͲŝŶĚƵĐĞĚ ŚĞĂƚŝŶŐ 
ƉƌŽĐĞƐƐ͘ EELS ĂŶĚ EDX ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ Ăůů ƉĂƌƚŝĐůĞƐ ĂƌĞ ŵĞƚĂů 
ĨŽƌ ZŶ͕ CƵ ĂŶĚ AŐ͘ Aůů ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ƐŽ ĨĂƌ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ 
ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ŽŶ ƌĂƉŝĚůǇ ĐŽŽůĞĚ ŐůĂƐƐ ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ ƚŽ ƉƌĞǀĞŶƚ 
ƉŽƐƐŝďůĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ďĞĨŽƌĞ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 
ŽĨ ƉƌĞͲĂŶŶĞĂůŝŶŐ ǁŝůů ĂůƐŽ ďĞ ƐƚƵĚŝĞĚ ŝŶ ĨƵƚƵƌĞ͘ 
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