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ISO/TS 10798: 2011, Nanotechnologies - Characterization of single - wall carbon 

nanotubes �using scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray 
spectrometery analysis 
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
��1� Scaning electron microsspy 
  2- Energy dispersive x-ray spectrometr analysisy 
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Ä·Â·Â¿Z¿�,Ê°Ì¿Z°»� [Â¸�»��YÂy� ÉY�Y{� Ä¯� |Àf�Å� ¾]�¯� �Y� É{�¨]� ��vÀ»� ¶°�� Ã�Y|m�®e� ÊÀ]�¯� ÉZÅ
Ê»�Ê¿Á�f°·Y� Á�ÊËZ»�³|À�Z]� �½MºeY� �Y�¶°�f»� ZÅÄ°^�� �{�Ä¯�|Àf�Å�¾]�¯�ÉZÅ�¶°��Ä]�Ê ¸�����ÉY

Ä·Â·��ËY�M�Ê·ZyÂe�ÉYÄf§ZË|¿Y��{Á|v»��{�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿���«Çnm��
��Zenm ����Ä¯�Ê·Zu��{�,d�Y
{Á|v»��{�ZÆ¿M�µÂ�Ç�d�Y��f¼Ì¸Ì»�|Àq�Ze��f»Á�°Ì»�®Ë��Y��f¼¯��Ä·Â·Â¿Z¿�Ã{Z¨f�Y�{�YÂ»�¶»Z��ÊÀ]�¯�ÉZÅ

dËÂ¬e�{YÂ»dË�Âb»Z¯��{�Ã|ÀÀ¯�Ê»�Ê°Ì¿Á�f°·Y�¶ËZ�Á�Á�Á�Y{��ËZÅ��Ä¿Z»Z��,{Â���Â¿Z¿Ä·Â·�¾°¼»�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
Zm�{�c�Â��Ä]�Ê°Ì¿Z°»Á�f°·Y� ZË�Ê°Ì¿Á�f°·Y�|ÀËY�§�®Ë��Y�Ê�z]��½YÂÀ��Ä]�d�Y���c�Â��Ä]�ZË�Ã{�¯�|��

Ã{Âe�Á���Y�ÉY|¿Â��|Ì·Âe��Zz]��Z§�ÊËZÌ¼Ì��ZË�É��Ì·�[Â���Á�Ê°Ë�f°·Y��Â«�|À¿Z»�ÊËZÅ����ZfyZ��cZÌW�m
�Á��ÁÄ·Â·Â¿Z¿�|Ì·Âe�ÉZÅ�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ��{�d�ÂÌag��»Y��m�Ã�Z¼��Á��Y�YWd�Y�Ã|��Ä������

Ä·Â·Â¿Z¿�|Ì·Âe��Z�Y�É�¸§�cY�}Â¿Z¿�ÉÁ���]�d�Ì·ZeZ¯�®¼¯�Ä]�|���¹�Ì¿Z°»��]�ÊÀf^»�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
d�Y�d�Ì·ZeZ¯�Ã{Z»�½YÂÀ��Ä]��Ê»�Y��cY�}Â¿Z¿�¾ËYÄÌ·ÁY�É|Ì·Âe�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿��{�½YÂe�¹Zy��d§ZË��

� ÄÌ·ÁY� Ã{Z»Ê�·ZyZ¿� ÉÁZu�d�Y� ¾°¼»]� �Ì¿� É�´Ë{� ÉZÅ� Ä�ÉZÅ�ZfyZ�� Z]� ÃY�¼Å� Ê¿| »� ÉZÅ|Ì�¯Y� ¶°�
½�·Â§�|À¿Z»�¦¸fz»�ÊÀ]�¯Â¿Z¿ZÅ�|�Z]�¥�Â»M�¾]�¯�Á�¾Ë�Â¸]Â¿Z¿�¾]�¯�,��µÔu��Y¶»Z���´Ë{�Á�ZÅ|Ì�Y�,ZÅ�ÉZÅ

�·Zy�dÆm�ÊËZ¼Ì�d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� ÄÌ·ÁY� É|Ì·Âe� Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� É�Z�� �¿Ê�·ZyZ�¾Ìu� ZÅ
�·Zy��|ÀËM�§|��|ÅYÂy�¥~u�ZË��ÅZ¯�É�Z���Ä·Â·Â¿Z¿�µÂ��Z»Y�Ä]�Äf�]�,d�Y�¾°¼»�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
�·Zy� |ÀËM�§ÃÁ�³� Z]� ,Ã|�� ÃZeÂ¯� ,É�Z�¶»Z�� É|Ì�Y� ÉZÅ|ÀÀÌ^]� \Ì�M� ZË� |À^�r]� �´Ë|°Ë� Ä]� ,Ã|�� �Y{��������

���¬¿��YÂy��]�d�Y�¾°¼»�Ä¯�Ã�YÂË{��ZfyZ���{�ÊËZÅ{�Y~´]��iY�Ã{Z»����
�Ä·Â·Â¿Z¿� cZ�z�»� ¾ÌÌ e� ÉY�]� |Ì¨»� �ZÌ�]� É�Y�]Y� ÓZ]� ®Ì°¨e� c�|«� Z]� Ê�]Á�� Ê¿Á�f°·Y� _Â°�Á�°Ì»

ÄÌ·ÁY�ÄÌ·ÁY�Ã{Z»���·Zy�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÁÊ»�Ã|��É�Z�|�Z]� ��Z]�Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»��Y
� ÓZ]�®Ì°¨e� c�|«�HRSEM� �Ä�z�»� ¥ÔfyY� ½{Y{� ½Z�¿� ÉY�]É�ËÂ�e� ÉZÅ��Ä·Â·Â¿Z¿� �j¯Y� �{� Ä¯�ÉZÅ

Ê�·ZyZ¿�Á� Y�mY��ËZ���Y� Y��{�Y{�{ÂmÁ�ÓZ]���«�Ä]�µÂ��d^�¿�Z]�ÊÀ]�¯Äf���Ì£�ÉZÅ�µÂ�v»��{�{ÂmÂ»�ÉY
Ê»�Ã{Z¨f�Y{Â�����Ì·Z¿M��YEDX��ÃY�¼ÅSEM���´Ë{�Á�Êf�Ì·ZeZ¯�{YÂ»�É��À��ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�e��Ìz�e�ÉY�]
Ê�·ZyZ¿{Z»��{�{ÂmÂ»�Ê¿| »�ÉZÅÊ»�Ã{Z¨f�Y�Ã{Â�� 

��


  1- Composite 
  2- In situ 
  3-  Fullerene  
  4- Features 
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Â¿Z¿�É�ÁZÀ§�Ä·Â·Â¿Z¿�cZ�z�»�¾ÌÌ e�Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
�Ê�]Á��SEM��¦Ì���Ì·Z¿M�ÁÉ��¿Y��Ë�Âe��Z�Y��]��°ËY�Âe�a�ÊnÀ���EDX��� �

 

���        �{�]�Z¯�ÄÀ»Y{�Á�¥|Å��

�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�¾ËÁ|e��Y�¥|Å¾ÌÌ e�cZ�z�»�dzË�Ê�ZÀ������ZÀ��ÊËZ�ZÀ��Á��¶Ì°�e�Ã|ÀÅ{,d�Ì·ZeZ¯�

Ê�·ZyZ¿��´Ë{�Á�ZÅ{Z»�º¸Ì§�Á��{Âa��{�Ê¿| »�ÉZÅÇ��·Zy�Á�ÄÌ·ÁY�¹Zy�Z]�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ã|��É�Z�
¦Ì�� �Ì·Z¿M� Á�Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»� �Y� Ã{Z¨f�YÊ»�É��¿Y� �Ë�Âe��Z�Y� �]��°ËY� Âe�a�ÊnÀ�|�Z]��

�Á��Y�¾ËY��{�Ä¯�ÊËZÅÄ·Â·Â¿Z¿�ÉY�]�{�Y|¿Zf�Ã|��Ã{Y{�s���Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�Y�Ê»Ä·Â·Â¿Z¿�Ä]�½YÂe�ÉZÅ
{Y{�ºÌ¼ e��Ì¿�Ã�Y|m�|Àq�ÊÀ]�¯���

��

�������Ê»Y�·Y��mY�»� �

½M�Ä]�½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�¾f»��{�Ä¯�d�Y�ÊeY��¬»�ÉÁZu��Ë��Ê»Y�·Y�­�Y|»d�Y�Ã|��Ã{Y{��Zm�Y�ZÅ���Ä]
Ë�m�cY��¬»�½M�\Ìe�e�¾ËYÊ»�[Â�v»�½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��Y�Ê{Â�����¯}�Z]�Ê¯�|»�Ä]�Ä¯�Êe�Â���{

ÄÌuÔ�Y�,|�Z]�Ã|��Ã{Y{��Zm�Y��Z�f¿Y�xË�Ze�½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY���¿�{�Â»�½M�É| ]�ÉZÅ��¿|Ë|ne�Á�ZÅ
d�Ì¿��½M�Ä]��Z�f¿Y�xË�Ze��¯}�½Á|]�Ä¯�Ê¯�Y|»�{�Â»��{�yM�Ã�YÂ¼Å�,d�Y�Ã|��Ã{Y{��Zm�Y�ZÅ���¿�|Ë|ne�¾Ë

ÄÌuÔ�Y�Ád�Y���¿�{�Â»�½M�É| ]�ÉZÅ���

d�Y�Ê»Y�·Y�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�ÉY�]��Ë���mY�»��Y�Ã{Z¨f�Y� 

2.1- ISO 22493:2008, Microbeam Analysis-Scanning Electron microscopy-Vocabulary 

2.2- ISO/TS 80004-3, Nanotechnologies-Vocabulary-part 3 : Carbon nano- objects 

 

����������¦Ë�Z e�Á�cZuÔ��Y��

� ,{�Y|¿Zf�Y� ¾ËY� �{ � {�Y|¿Zf�Y� �{� Ã|�� ¾ÌÌ e�¦Ë�Z e� �]� ÃÁÔ� ISO 22493:2008� ÁISO/TS 80004-3,�
��Ë��¦Ë�Z e�Á�cZuÔ��Y�Ì¿�Ê»��Z¯�Ä]{Á����

��


1- Morphology 
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�Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»(SEM) 

�Ã|��ÊËZ¼À³��]��ËÁZ�e�Ä¯�d�Y�ÊÅZ´f�{t����]Á���Y�Y��ÉY�Ê»�|Ì·Âe�Ê¿Á�f°·YÂe�a�Ä¸Ì�Â]�Ä¿Â¼¿|À¯���

É�ÁM{ZË�����|ÀËM�§�,ÊÅZ´f�{�cZÌW�mSEM��¦¸fz»��YÂ¿Y�ÁSEM��{�ZÅ�d�ÂÌag��[Zf¯Ê�ZÀ� @˺̌>��d�Y�Ã|��ÄWY�Y� 

 É�ÁM{ZË�����®ËSEM�Äf����^À»��Y�Ê·Â¼ »��Y�Ä¯�½Á�f°·Y�ÉYW��ZËLaB6�Ê»��Ã{Z¨f�Y�Ã|��ÄfyZ�|À¯��Äf���¾ËY�¹�³�ZÅ
�Á�Ã|�Ê»�¶Ë|^e�½Á�f°·Y��^À»�Ä]�Ê¿ÂËZ»�³���¿�Ã|Ë|a�{Y|y��¶Ì·{�Ä]{Â���Ä°Ë�Z]�Ã�Y|¿YÉZÅ���½Á�f°·Y�Âe�a�dp��{Á|v»��{Ç�

nm���Ze�nm���Ä·Â·Â¿Z¿�®e�®e�½{Â¼¿�®Ì°¨e�ÉY�]�Ä¯�d�Yd�Ì¿�Ê§Z¯�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ� ¶Ì¸ve��{�0Z»Â¼��|Ì¨»�ÉZÅ
��Y��Ì]�ÊËZ¼À³��]���Ü����Ê»�¹Zn¿Y�{�Ì³�d�Y�¾°¼»�Z¿Z��Z¿�{YÂ»��{�ÁÄ�uÔ»�¶]Z«��Y|¬»�Ä]|�Z]�f¼ �̄ÉY����YÂ¿YSEM��Ê·Â¼ »
[Zf��ÉZÅ�Zf·Á��{�ÓZ]�Ã|ÀÅ{�km.v��Zekm.v����Ä¿Â¼¿���,\¸£Y�Á�Ã{�¯�¶¼�|¿Â��Ã{Y{���Âa�|ËZ]�ZÅ���Ä¿Â´ÀËY��YSEM�Ê»�½YÂe

��Ì·Z¿M�ÉY�]EDX�{�¯�Ã{Z¨f�Y���

É�ÁM{ZË��-�Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»Ê¿Y|Ì»���¿�Ê�]��FESEM��Ä°Ë�Z]�Ä¯�d�Y�Ê¨Ë����ZÌ�]�|eZ¯�­Â¿�ÉY�Y{���«�Z]�ÉY
®qÂ¯� Z]� Ä�ËZ¬»� �{� �eSEM�Ê·Â¼ »,�[Zf��ÉZÅ�Zf·Á� �{�Êfu|ÀÅ{Ç��º¯� �ZÌ�]�kv�
��� Zekv��,Ê»�|Ì·Âe|À¯� �� �{��YÂ¿Y

FESEMÃ�Y|¿Y� ,�� Ã�f�³�¾ËY�]ZÀ]� ,d�Y� �f¼¯� ZË� �f»Â¿Z¿�®Ë�Ê¿Á�f°·Y� Âe�a� Ä°Ë�Z]ÊËZ¼À³��]Ê»��ËY�§Y� Y�� ZÅ|Å{� ��¾ËY� �{
_Â°�Á�°Ì»Ê»� Y�� Z¿Z��Z¿�{YÂ»�ZÅ[Zf��ÉZÅ�Zf·Á��Y�Ã{Z¨f�Y�ªË����Y� Z¿Z�����Âa�µZ¼�Y�½Á|]�½YÂe��É�Y{�]�ËÂ�e�º¯�Ã|ÀÅ{

{Â¼¿� ��½YÂÀ��ÊÅZ³HRSEM��Ä]FESEM�Ê»�©Ô�Y{{�³����YFESEM�Ê»��Ì¿��Ì·Z¿M�ÉY�]�½YÂeEDX�{�¯�Ã{Z¨f�Y� ���{
�YÂ»[Zf��ÉZÅ�Zf·Á� �Y� Ä¯�É{Ê»� Ã{Z¨f�Y� �f¼¯� Ã|ÀÅ{{Â�� � , FESEM�®Ì°¨eÊËZ�§�É�Ë~a�É| ]� Ä�� ��ÄËY�Y� Y��É�fÆ]���
Ê»|À¯���

É�ÁM{ZË��-�� �Y� �´Ë{�Ê�Â¿SEM� ,�VPSEM���Ê»|�Z]� �� �Â¿�¾ËY� �{ SEM�Ê»� Y�� Ä¿Â¼¿�¥Y��Y� �{� �Z�§�|Àq� �Y�½YÂe
Ze�µZ°�Za Pa �����t���½|��Y{�Z]�¥~u��Â�À»�Ä]�{Â¼¿�,µ�fÀ¯�Ä¿Â¼¿�Ä]�Êv���\Ì�M�½|¿Z���¶«Y|u�Ä]�Á�����Zu�µZu��{

VPSEM�d�Y�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�hv]��Y�k�Zy.�ÄÀÌ»��{ZnËY��Â¯~»�ºf�Ì��Ê§� »��Y�¥|Å�ÊeM�ÉZÅ{�]�Z¯�ÉY�]�ÉYVPSEM�
Ä·Â·Â¿Z¿�cZ�z�»�¾ÌÌ e��{��ËZ»�ZË�d§Z]�Ê°Ë�Â·ÂÌ]��Ìv»��{�d�Y�¾°¼»�Ä¯�d�Y�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ|À�Z]�Äf�Y{��Â�u��
��Ì·Z¿M�¹Zn¿Y� ,{�Â»�¾ËY��{EDX�½Z°»Y�Ã|»M�d�{�Ä]�lËZf¿�Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z³��{�Ê¿Á�f°·Y�Âe�a�Ê³|À¯Y�a�¶Ì·{�Ä]� Z»Y�d�Y��Ë~a

Ä¿Â¼¿�Ã|¿�Y|ÅZ´¿�{ÂmÁ��Y�Ê�Z¿�ÊËZÅZ�y�ÉY�Y{��d�Y� 

�����    ½Á�f°·Y�Ä°Ë�Z]�Ä¸Ì�Á�Ä]��Ì·Z¿M�Á�°Ì»�Ä]��Â]�»�cZuÔ��Y��

��������� �

f·ÁÃ|ÀÅ{�[Zf���Z� �


1- Probe  
2- Field Emisson Scanning electron microscopy 
3- Variable pressure Scanning electron microscopy 
4-Stub 
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�Ê¸Ì�¿Zfa�¥ÔfyY�d�Y½Á�f°·Y�Ä]�½{Y{�[Zf��ÉY�]�|¿M�Á�Äf���¾Ì]�Ä¯�µZ¼�Y��^À»��Y�Ã|����Z��ÉZÅ     �
Ê»{Â����

[ISO 23833:2006, definition 4.1] 
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�Ì·Z¿M�ª¼���

Ê»� ��Z���°ËY� Âe�a� ½M� �Y� Ä¯� |ÀËÂ³� Y�� Ê¬¼�� �j¯Y� |u{Â�� �ºÅ�]� ºnu�|��{� ®Ë� ½M� �Y� Ä¯��À¯
 »¾Ì�µZj»�����¶¯�|��{��d�Y�Ã|����Z��,[~m�Á�|Ì·Âe��Y�| ]�,�°ËY�ÉZÅÂe�a��Y���

[ISO 23833:2006, definition 4.7.1.2] 
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�Ì·Z¿M�ºnu��

d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Ì·Z¿M�ÉY�]�Á�Ã|����Z��,[~m�Á�|Ì·Âe��Y��a�Ä¯��°ËY�Âe�a��Y�Ê¼nu���ºnu
Âe�a��Y�Ê�z�»���¯�c�Â��Ä]��Ì·Z¿M�ºÅ�]�ºnu��Y�Ã|����Z���°ËYÊ»�½ZÌ]��À¯{Â��µZj»������|��{

¶¯����

[ISO 23833:2006 definition 4.7.1.3] 
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�Êf�³�]�½Á�f°·Y����BE�� �

�Ê]Ze�a�½Á�f°·YÄ¿Â¼¿�É{Á�Á�t����Y�Êf�³�]�|ÀËM�§���Âe d�Y���

��

É�ÁM{ZË����½Á�f°·Y�,�ª§YÂe�ª^��[Ze�a�Ã|����Y��Ì]�É��¿Y��Z]ev���Ê»�Y�ed§�³���¿��{�Êf�³�]�½Á�f°·Y�½YÂÀ ]�½YÂ����

[ISO 23833:2006] 

 

 

 


1-� Backscattered electron 
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Êf�³�]�Ê¿Á�f°·Y��ËÂ�e����BEI� 

�µZÀ´Ì��Ê�]Á��½Á�f°·Y� Âe�a� �ËÂ�eÄ¯�ÊËZÅ��Êf�³�]�ÉZÅÂe�a� �Z��Z°�M� �Y�µZj»� �½�Â�Â�� �Z��Z°�M��,
c�ZÅ�ÁY��Z��Z°�M�ZË�Ê·Z¿Z¯�Äv¨��,|»Zm�d·Zu�{ÂË{�¨À»��ZËZ]�Z]�Ê¸¿�ÂeÊ��d�Y�Ã|»M�d�|]���

��������      � �

���Âa�Äf�YÂyZ¿��ZiM� �

Âe�a�¦Ì��ZË�Á�Ä¿Â¼¿��ZfyZ���{�[Â¸�»Z¿�cY�ÌÌ¤e �°ËY��ÉÁ���]�,Ã|��Ã{Y{���Âa�Ã{Z»�cZ�z�»��Y�Ê�Z¿
�d�Y�¾°¼»�Ä¯�,É�Z�Z¿Z����Â�À»�Ä]�Ä¿Â¼¿�{�µÔfyY�\mÂ»�ÌW�m��Ì�¨e{Â��Ä¿Â¼¿�Ê «YÁ�cZ����

[ISO 23833:2006] 
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¦Ì�Âe�a�lÀ� �°ËY��É��¿Y��Ë�Âe��Z�Y��]�EDX� 

Âe�a�c|��cY�ÌÌ¤e�¾ÌÌ e�ÉY�]�ÊÅZ´f�{��°ËY�d�Y��]Ze�É��¿Y��Y�Ê ]Ze�c�Â��Ä]����

[ISO 23833:2006, definition 3.6.4] 
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�°ËY�Âe�a�ÊnÀ��¦Ì� ��É��¿Y��Ë�Âe��Z�Y��](EDX)� �

¦Ì���Y�Ê�Â¿�®e�®e�É��¿Y�½M��{�Ä¯�d�Y��°ËY�Âe�a�ÊnÀ�½ÂeÂ§Ã�Y|¿Y�ZÅÊ»�É�Ì³�¾fyZ��ÉY�]�Á�{Â�
½Z�¿�,µZfÌnË{�¹Y�³Âf�ÌÅ�®ËÄ]�,É��¿Y�\�u��]��°ËY�Âe�a��Ë�Âe�Ã|ÀÅ{Ê»��Z¯{Á����

[ISO 23833:2006, definition 3.6.5] 
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½Á�f°·Y�Ä°Ë�Z]�Ä¸Ì�Á�Ä]��Ì·Z¿M�Á�°Ì»��EPMA)�� �


1-Backscattered electron image 
2- Passive scintillator 
3- Electron probe microanalysis 
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Ê»�¹Zn¿Y�ÊËZ�§�®Ì°¨e� Z]�É��À�� �Ì·Z¿M�½M� �{� Ä¯�Ê�Á�{�Ì³� �¦Ì���]�ÊÀf^»� �Â¯~»��Á��Âe�a�ÊnÀ�
Z]� �¯�¼f»�c�Â��Ä]� �ÄfzÌ´¿Y�]�½Á�f°·Y� Ä°Ë�Z]�®Ë�Ä¯�É�Â��Ä]�d�Y� ÄfzÌ´¿Y�]�½Á�f°·Y� �Y�Ê�Z¿��°ËY�

ºÅ�]��Ä¿Â¼¿�Âe�a�Á�Äf�Y{��À¯Ã|����Z���°ËY�ºÅ�]�ºnu��Y��������É�f»Á�°Ì»�Ë��Á�É�f»Á�°Ì»�{Z ]Y��{��À¯
¦Ì�À���Ì·Z¿M�Á�Ã|��ÊnÀ�Ê»�¹Zn¿Y�É��{Â����

[ISO 23833:2006, definition 2.1] 
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Ä�¬¿��Ì·Z¿MÉY��

� Ê�ËY��� �{� Ã|»M� d�|]� �Ì·Z¿M� d�Y�¾Ìu� Á� Äf§�³� �Y�«� Ä¿Â¼¿� �Y� Ä�¬¿� ®Ë� ÉÁ�� �]� ½Á�f°·Y� Ä°Ë�Z]� Ä¯����
¦Ì�{Â��Äf�Y{�ÃZ´¿�d]Zi�Ä�¬¿�½M�ÉÁ���]�ÊnÀ����

[ISO 23833:2006, definition 3.4.10] 

����������

ÄËÂ¿Zi�½Á�f°·Y�� �

nÌf¿� �{�Ä¿Â¼¿�®Ë��Y�Ä¯�Ê¿Á�f°·YÈ�½Á�f°·Y���Âe�½Á�f°·Y�ÄÌ·ÁY�Âe�a�®Ìf�ÓY��Ì£��za�t���¶��ÉZÅ
�d�Y�Ã|��k�Zy��¿ÓYÁ� 

��

É�ÁM{ZË�-�½Á�f°·Y�Y��f¼¯�ÉZÅ�É��¿Y�ª§YÂe�ª^��ÄËÂ¿Zi�ÉZÅev ����{�Y{���

[ISO 23833:2006] 
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ÄËÂ¿Zi�½Á�f°·Y��ËÂ�e���SEI� 

�eµZÀ´Ì��Ê�]Á��½Á�f°·Y�Âe�a��ËÂÅZ�½Á�f°·Y��Z��Z°�M��Y�Ä¯Ê»�d§ZË�{�ÄËÂ¿Zi�ÉZÅ{Â����Ä]��Z��Z°�M�¾ËY
½Á�f°·Y�c|��Ê�ÀË�³��Â�ÄËÂ¿Zi�ÉZÅ�É��¿Y� Z]� �Y� �f¼¯�ÉYev��� �Ê»�Ã�Y|¿Y� Y��Ä]�ºÌ¬f�»��Â��Ä]� Á� {�Ì³

½Á�f°·Yd�Ì¿��Z�u�Êf�³�]�ÉZÅ���


1-Secondary electron 
2- Secondary electron image 
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[ISO 23833:2006,�definition 3.4.11] 

�����������Ä¿Â¼¿�Ä]��Â]�»�cZuÔ��YÉ�Y{�] 
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Ê¿Y|Ì»�Ä¿Â¼¿� �

�·Â¼v»��Y�Ê]Zzf¿Y�Ä¿Â¼¿È�Ã{Z»�ZË�É|Ì·Âe�ÉY�d�YÄ�z�»�Ä]��ZÌ¿�Ä¯{�Y{�Ê]ZË���

CEN/TS 15443:2006]  �[��
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ÊÅZ´�ËZ»�M�Ä¿Â¼¿� �

É�f°qÂ¯�Ä¿Â¼¿��¿Â¼¿��YÈ��Ê¿Y|Ì»�d�YÃ{Z»M�¶uY�»�dve�Ä¯�z�»�É�Z���Ä]�Á�½{Â¼¿�®�y�µZj»��Â�
Ã�Ì£��d�Y�Äf§�³��Y�«�ÃZ´�ËZ»�M��{���

CEN/TS 15443:2006]  �[��
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�Ì·Z¿M�Ä¿Â¼¿� �

¿Â¼¿� �Y� Ê�z]� È� ÊÅZ´�ËZ»�M�d�YÊ¸Ì»� |Àq� µ{Z »� Ê¼�Y� Ã�Y|¿Y� ÉY�Y{� Ä¯�Ã{� |Àq� µ{Z »�Ê»�m� ZË� �f»�
Ê¸Ì»�Ã{Z¨f�Y�ÊËZÌ¼��Á�Ê°Ë�Ì§��Ì·Z¿M�É{Y| e�ÉY�]�Á�{�Y{�¹�³Ê»{Â����

CEN/TS 15443:2006]  �[��
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�z] Ä¿Â»�M� 

�d�Y�ZÌ¿�{�Â»�½Â»�M��Á��®Ë�ÉY�mY��Z^°Ë�ÉY�]�Ä¯�Ã{Z»��Y�É�Y|¬»��Y�¶°�f»�,�Ì·Z¿M�{�Â»�Ä¿Â¼¿��Y�Ê�z]���

CEN/TS 15443:2006]  �[��

��


1- Sub-sample 
2-Test portion 
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Ä¿Â»�M�ÄÌuZ¿�� �

Äf§�³���¿��{�½Â»�M�ÉY�]�Ä¯�d�Y�Ä¿Â»�M��z]��{�Ä¿Â¼¿�t����{��z�»�Ê¿Z°»��cZ¼Ì�Àe�Ä¸Ì�Á�Ä]�Á�Ã|�
�ÊËZ¼¿�±��]SEM�Ê»�¾ÌÌ e{Â����

CEN/TS 15443:2006]  �[ 

��

��������Ê¸¯�µÂ�Y� �

����������ÉZÅ�Ì·Z¿MSEM� �

�Ì·Z¿M SEM �cÁZ¨e��Ìz�e�Á��ËZ¼e��Â�À»�Ä]Ä�z�»�ÉZÅdzË��Á�É�ËÂ�e�ÉZÅÄ·Â·Â¿Z¿�Ê�ZÀ��ÊÀ]�¯�ÉZÅ
¶°���´Ë{��Y�Ã�Y|m�®eÊ�·ZyZ¿�Á�¾]�¯�ÉZÅf�Y�ZÅd�Y�Ã|��Ã{Z¨��Ä·Â·Â¿Z¿���«��{�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ

{Á|u�Ze��f»Â¿Z¿�®Ë��Y��f¼¯�Ã{Á|v»nm���d�Y��Ä·Â·Â¿Z¿�µÂ��Á�d�Y�cÁZ¨f»��ZÌ�]�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
�Y��Ì]�d�Y�¾°¼»�É{�YÂ»��{nm����|�Z]� �Ê»�h�Z]��f»Â¿Z¿� Ã{Á|v»��{�É��«�¾f�Y{�ÉZÅÁ�Ì¿�Ä¯�{Â�
ÂmÁ�cY�}�¾Ì]�É|Ë|��Ä]}ZmÄ·Â·Â¿Z¿�Y~·�Á�|�Z]�Äf�Y{�{Ê»���Ì³�ºÅ��{�ÊfuY��Ä]�{ZË��µÂ��Z]�ÊËZÅ|Àf§Y����{

Ä·Â·Â¿Z¿�,ÄnÌf¿�c�Â��Ä]�µÂ¼ »��Â��Ä]�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�Äf�{ZÅ����ZË�[ZÀ�ÊËZÅ�
��Ê»�Ã|Ë{��«YÁ��{�Ä¯�|¿Â�

Ä·Â·Â¿Z¿��Y�É{ZË��É{Y| e|Àf�Å��´Ë|°Ë�Z]�Ä�Ây�c�Â��Ä]�Ê°e�ÉZÅ��Äf�{�{Z ]Y�Ä]�ZÅÄ�uÔ»�¶]Z«��Â��ÉY
Ä·Â·��Y��f�Ì]d�Y�Ê°e�ÉZÅ�� 

����������ÉZÅ�Ì·Z¿MEDX� �

�Ì·Z¿M��YEDX �¶Ì°�e�ÉY�mY�¾ÌÌ e�ÉY�]Ê�·ZyZ¿�É��À��Ã|ÀÅ{Ä¿Â¼¿��{�ÊÀ]�¯�Ì£�ÉZÅ�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅ
� ��Âe� Ä¯SEM � �Äf§�³� �Y�«� ½Â»�M� {�Â»Ê»� Ã{Z¨f�Y� |¿Y{Â�� ÃZ´f�{SEM /EDX �Ê»�Y�� ¾]�¯� |¿YÂe

Ê�·ZyZ¿��´Ë{�Ä]�Á�Ã{Â¼¿�É�Z��Z°�MµZ §�,Ã|¿Z¼Ì«Z]�d�Ì·ZeZ¯�|À¿Z»�Ã{Z»��{�ZÅt���Ã|ÀÀ¯� �ÊeÓÂ�v»�Á
¶»Z��|Ì�Y� Z]�Ä¯Ã|���Y{Ê»�Ê]Ây�dÌ�Z�u�|¿Y|Å{� �¹�¿Äf§��Ìa�ÉZÅ�Y�§YÊ»�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�ÉY½YÂe      �

Ã{Y{a�¦Ì���Y�,ZÅ{�Y|¿Zf�Y��Y�Ã{Z¨f�Y�½Á|]�,Y��Ê¼¯�Ä¼Ì¿�ÉZÅ|À¯�Ä^�Zv»��°ËY�Âe�� 

 

��


1-Test area 
2-Bundles 
3-Ropes 
4-Surfactant  
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�����Ã�Y|m�|Àq�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉY�]��Ì·Z¿M�½{Â]�Y�mY�¶]Z« 

Ä·Â·Â¿Z¿� ,¦Ë� e�ª^�ÄËÓ�{Y| e��ËY�§Y�d¸��Ä]�Ã�Y|m�|Àq�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�ÉY�Y{�Ã�Y|m��ZfyZ���{�¾§Y�³�ÉZÅ
Ê»�É�f�Ì]�Êm�Zy���«|À�Z]���

Ã�Y|m� {Y| eÊ»� ZÅÃ�Y|m� Ä�� ZË� Á{� |¿YÂe�� Ä�� ZË� Ã�Y|mÁ{\Ìe�e� Ä]� Ã�Y|m� �� Zen�� Ã�Y|m��Ä¯n��d�Y�¾°¼»
�Y��f�Ì]���|�Z]��|�Z]��Ê»�ZÅ�ZfyZ��Ä¿Â´ÀËY�Êm�Zy��«�ÉY�Y{�|À¿YÂenm���Zenm����|À�Z]���Ä]��Y|¬»�¾ËY

Ä�uÔ»�¶]Z«� �Â��Ä°Ë�Z]�¾Ë�f°qÂ¯� Ã�Y|¿Y� �Y� �f³��]�ÉYHRSEM��d�Y��f»Â¿Z¿�®Ë� 0ÓÂ¼ »�Ä¯� �Ê»|�Z]��
�Á�Ã{Z»M� Á��za�ÉZÅ�Ä·Â·Â¿Z¿� �Y� Ä¿Â¼¿�É�Z�Á��Ä]Z�»� Ã�Y|m�|Àq�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�ÉY�]� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�ÉZÅ

Ä·Â·Â¿Z¿d�Y�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ���Á��¹Z¼e�¾ËY�]ZÀ]�ÊËZÅ�Y�Ä·Â·Â¿Z¿�cZ�z�»�¾ÌÌ e�ÉY�]�Ä¯�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
�ÃZ´f�{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Ã�Y|m�®eSEM/EDX�Ê»�Ã|��½ZÌ]Ä·Â·Â¿Z¿��Ì·Z¿M�Ä]�½YÂeÀ]�¯�ÉZÅ��Ì¿�Ã�Y|m�|Àq�Ê

{Y{�ºÌ¼ e���

É�ÁM{ZË��-�ÄËÓ�¾Ì]�Ä¸�Z§Ä·Â·Â¿Z¿��{�ÉY�0Z^Ë�¬e��Ã�Y|m�|Àq�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�nm���
���¾Ì]�Ä¸�Z§�Ä]�®Ë{�¿�Ä¸�Z§�¾ËY�Ä¯�,d�Y
ÄËÓdÌ§Y�³��{�¾§Y�³�ÉZÅ�d�Y����«�¾ËY�]ZÀ] Êm�Zy�DO��f»Â¿Z¿�\�u��]��Ä·Â·Â¿Z¿��Y�Ã�Y|m�|Àq�ÊÀ]� �̄ÉZÅ�Ä·{Z »����Ä]�|ËM�Ê»�d�{����

�����

Do≈ Di + 2 (n -1) X 

�½M��{�Ä¯���

Di����f»Â¿Z¿�\�u��]�,�Ê¸yY{���«��

n ���Ã�Y|m�{Y| eZÅ��

X���d�Y��f»Â¿Z¿�\�u��]�,�ÉY�ÄËÓ�¾Ì]�Ä¸�Z§���

��

É�ÁM{ZË��-��ÉY�]|Àq�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�cZ�z�»�¾ÌÌ e�{�Â»��{��f�Ì]�cZ�Ô�Y��Y��Ã�Y|md�ÂÌa�Ä]�g, {�Y|¿Zf�Y��

/ TR10929 �ISO�{Â��Ä mY�»���

��

�������Á���´Ë{�Ì·Z¿M�Ê¿Z^Ìf�a�ÉZÅ��

���«�,��Zu�¾]�¯��Â¿�,ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ã�Y|m�ªÌ«{��ZfyZ��½YÂf]� Ze�d�Y�¹�Ó��Ì¿��´Ë{��Ì·Z¿M��Á��¾Ë|Àq
Ä·Â·Â¿Z¿{Â¼¿�¾ÌÌ e�Y��Ã{Z»��{�Ê�·ZyZ¿��Y|¬»�,ÉZÅ��µZj»�Á���´Ë{��Y�ÊËZÅ��Â��Ä]�Ä¯�½Z^Ìf�a�É�Ì·Z¿M�ÉZÅ
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¼ »�ÉY�]�µÂ�Á��Ê¿Z^Ìf�a�ÉZÅSEM/EDX�� �{Ä·Â·Â¿Z¿�cZ�z�»�¾ÌÌ e�Ã{Z¨f�Y� Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
Ê»�d�ÂÌa��{�{Â��_d�Y�Ã|��ÄËY�Y���

����������Á�Ã{Z»M�ÉZÅÄ¿Â¼¿�É�Z���

���������ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�Y|�Å�Á�Ê�ZÌfuY�cZ»Y|«Y� �

�ÄÌ�ÂeÊ»{Â����¬§�Ä·Â·Â¿Z¿� ÄÀÌ»�� �{�Ã|Ë{� Ã�Á{��z�»�{Y�§YÉZÅ�Ä¿Â¼¿�ÊÀ]�¯Ã{Z»M� Y�� ZÅ��Ì·Z¿M� Á�É�Z�
|ÀËZ¼¿��¼¿Ä¿Â¶¼ ·Y�Âf�{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|ËZ]�ZÅÄ·Â·Â¿Z¿�Z]�½{�¯�Z¯�ÉY�]�\�ZÀ»�ÊÀ¼ËY�ÉZÅ��´Ë{�Á�ÊÀ]�¯�ÉZÅ

Ã{Z»M�cY�}�Â¿Z¿��YÂ¿Y{Â��É�Z���Ê�z��d�§Zv»�cY�ÌÆne��Y�|ËZ]�Ê¸¯��Â��Ä] ��PPE��¶»Z����°f�{�ÉZÅ
®ÀÌ�� ,¥��»� �Z^°ËÅ®�Z»� ,ÃZ´�ËZ»�M��ÂaÁ�� ,ÊÀ¼ËY� ÉZ{Â�� Ã{Z¨f�Y� Ã�Ì£� Á� Ê�¨Àe� ÉZÅ� �Ã{Z»M�É�Z�

Ä¿Â¼¿{Â�� ¹Zn¿Y� ,ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� {�³� Ä¿Â³�Å��¨Àe� �Y� [ZÀfmY� ÉY�]� ,�Y{~¨À»� Ê�°»� {ÂÅ� �{� |ËZ]� ZÅ� ���Y
��ÂaÊ�ZaÁ|À¯�ZË�É�Ìz^e��Â¿�ÉZÅ���É�Y{�]�ËÂ�e�ÉY�mY��{�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿� �YÂ�Á�Z]�,�ÓZ]�s

{Â��[ZÀfmY�|ËZ]���

É�ÁM{ZË���¾ËYÄ¿Â³���Âa½M�½|���Â�¤»�½Z°»Y�Á�Ã{Â¼¿�cZ»�Y���ËÁZ�e�cZÌW�m�Á�Ã|��Äf�YÂyZ¿��ZiM�{ZnËY�h�Z]�ZÅ�Z]�ZÅ
Ä�z�»ÄËÓ� É�ËÂ�e� ÉZÅ¥�Â»M� ÊÀ]�¯� ÉZÅ,�|ÀËM�§� ¾Ìu� �{� Ã|�� |Ì·Âe,�{�Y{� {ÂmÁ��Ä¿Â¼¿� ÉY����Âa� Äf�YÂyZ¿� �ZiM� �Y

HRSEM�ÂÌa��{�d�c�d�Y�Ã|��ÄWY�Y���

��

���   �Ã{Z»M�ÉZÅ�Ì·Z¿M�ÉY�]�Ä¿Â¼¿�É�Z�SEM/EDX�� �

������¶uY�»�Ä¿Â¼¿�É�Z��Ã{Z»M� �

Ã�Y|¿Y� �Y� ½{Â]� ¾X¼�»�ÉZÅ� É�Ì³SEM/EDX�ªË��� �Y��Á�Ã{Z»M� ½Z�°Ë� ÉZÅ{Â�� Ê»� ¾Ì»Ze� É�Z���
[YÂm��Ìz�e�ÉY�]�Ä¿Â¼¿�É�Z��Ã{Z»M��Z¯��{�³�cZÌW�m�ÉZÅ�Ë~a�|Ë|ne��¾ÌÌ e��{Ä·Â·Â¿Z¿�cZ�z�»�ÉZÅ

Y�Y�g�d�ÂÌa��{�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯Wd�Y�Ã|��Ä����

������Ä¿Â¼¿�[Zzf¿Y� �

�d�ÂÌa��Z¯��{�³��Y{Â¼¿¦·Y-��,¶uY�»�Ê»�½Z�¿�Ê¿Y|Ì»�Ä¿Â¼¿�t����Y��Á���Z]� Y��¹�Ó|Å{���¶¼ ·Y�Âf�{
¾ËY� �{� Ã|��ÄWY�Y��Y|¿Y� Ä]� {Á|v»�Ä¿Â¼¿�[Zzf¿Y�ÉY�]� {�Y|¿Zf�YÇ��|�Z]�Ê»�Ä¿Â»�M��z]��Ì·Z¿M� {�Â»� �{� Ä¯

SEM/EDX�d�Y�lËY����


1 - Personal protective equipment 
2- Sputter 
3- Reproducable 
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�d�ÂÌa¦·Y�|¿�Y|Æ´¿�®ÌeZ¼���Â��Ä]Ç��Ä¿Â¼¿SEM��Ê»�½Z�¿�Y�|Å{��Ê»�Ä¿Â¼¿�¾f§�³��Y�«�¶v»���«�|¿YÂe
��Ymm���Zemm����|�Z]� �|¿�Y|Æ´¿�ÉÁ���]�|ËZ]�Ä¿Â¼¿��Y�Ä¿Z³Y|m�Ä°e�Ä��,�Ì·Z¿M�ÉY�]Ç��{Â��Ã|¿Z�¿�Ä¿Â¼¿
�Y{�½Z�¿�¶°���{�Ä¯�É�Â�¿Z¼Åd�Y�Ã|��Ã{����Ã{Z»M�Ä¿Z³Y|m�Ä¿Â¼¿�Ã|¿�Y|Æ´¿�Ä��Ä¯�d�Y�¾ËY��´Ë{��Á�

{Â���Ä¿Â¼¿�Ä¯�{Â��[Zzf¿Y�ÉÂv¿�Ä]�|ËZ]��Ì·Z¿M�Ä¿Â¼¿��Y�Ä¿Â»�M�Ä°e�[Zzf¿Y|�Z]�Ê§{Z�e�0Ô»Z¯�É�Y{�]���½Z°e
dyYÂÀ°Ë�ÉY�]�Ê�Á��É��]�½{�¼Å�Á�½{Y{d�Y�µÂ¸v»�É�Z�����z]��{�Ä¯�µÔu��{��za�������tÌ�Âe

d�Y�É�iÂ»��Á���Ì¿�d�Y�Ã|��Ã{Y{���
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�1- Acquisition modes 
 2-Certified Refrence Material  
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Ê»��f°qÂ¯�|Ë{Ê»�ÄnÌf¿� �{�Ä¯� ,{Â��®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿� �ZfyZ���Ë�� �Y�É�f�Ì]�cZÌW�m�½YÂe

{Â¼¿�Ê���]�Y��Ã�Y|m���

��
 ��

 

��������ÉZÅ�Ì·Z¿MEDX 

Ê¨Ì¯��Ì·Z¿M�ÉY�] EDX[Zf���Zf·Á�,��Ì·Z¿M��{�Ã|��ÄÌ�Âe�Ã|ÀÅ{EDX�,�kv����ZË kv����kv��� ��tÌm�e
Ê»�Ã{Y{{Â����|u��{�|ËZ]�Ä¿Â¼¿�d»Zz��¶«Y|um ƾ����|�Z]��ºnu�,½Z°»Y�c�Â���{�|ËZ]�Ä¿Â¼¿�±��]�ÉZÅ

{Â�� Ã{Z¨f�Y� �½Z»�� Á� Âe�a� ½ZË�m�¦Ì�� Ä¯� |ÌÀ¯� ºÌ�Àe� É�Â�� Y�� µZÀ´Ì����Z¼��ÉZÅEDX��d^�¿� Z]
�Ä]�µZÀ´Ì�Ä§Â¿��|ËM�d�|]�Ê]Ây���Â»��{��f�Ì]�cZ�Ô�Y�ÉY�]��Ì·Z¿M�{EDX��Ä]d�ÂÌa�[��Ä mY�»{Â�����

��Ì·Z¿MEDX�¶Ì°�e�ÉY�mY��Y|¬»���Âf»�Ä¯�É�Â��Ä]�{Â��¹Zn¿Y�\�ZÀ»��]Á��½Z°»��{�|ËZ]�d�|]�Ã|ÀÅ{
|ËM��Ä�¬¿��Ì·Z¿M��Y�d�Y�¾°¼»Ê�·ZyZ¿�ZË�d�Ì·ZeZ¯�cY�}�{ÂmÁ�Ê���]�ÉY�]�ÉY��Ì£��ZfyZ���{�É��À��ÉZÅ


1- Signal to noise ratio 
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Ã{Z¨f�Y�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�{Â���¹�¿�Ä¿Z»Z��®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�¶�Zu�½ZË�m�Ä¯�,½ZË�m�tÌv�e�É�Y�§Y
Ê»�tÌv�e�Y��Ã|��µ�fÀ¯�Ä¿Z»Z��½YÂÀ��Ä]�|À¯EDX��Ê»�ÄÌ�Âe{Â����|ËZ]�ZÅ�Ä¿Â¼¿�ÊfyYÂÀ°Ë�|ÌËZe�ÉY�]

�¦Ì��®ËEDX�µÁ|m��{�Ä¯�ÊËZ¼À³��]�Ã�f�³�Ä���Y�¹Y|¯��Å�ÉY�]����{Â��d^i�Ã|���z�»���ÊËZ¼À³��]
´f�]�ªÌ«{{�Y{�½Â»�M��z]�{Z ]Y�Ä]�Ê���,µÂ�d»Zz��,�������{Y| eEDX��Ä��lËZf¿�Ä]�Ê´f�]��ZÌ¿�{�Â»

{�Y{�ÄÌ·ÁY��Ì·Z¿M� Ä] ��ÉZÅ|À]�,¦·Y�d�ÂÌa¦·Y���¦·Y�,����Á�¦·Y���{Â��Ä mY�»����ÉZÅ�Ì·Z¿M��³YEDX��ÄÌ·ÁY
cÁZ¨eÄ�uÔ»�¶]Z«�ÉZÅc|���{�ÉYÄ¸«�Ê^�¿�ÉZÅ½Z�¿�Ä¿Â¼¿�¦¸fz»�ª�ZÀ»��{�ZÅ��Z]�|ËZ]�Ä¬�À»��Å�,|Å{

{Â��Ê���]��f�Ì]�cZÌW�m���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å|À]������d�Y�Ã|��¦Ì�Âe���Ä¼Ì¿��Ì·Z¿M�ÉY�]��lËZf¿��Y�|ËZ]�,Ê¼¯
{Â��Äf§�³�¾Ì´¿ZÌ»�µÁY�½Z°»�Ä�� ¾Ì´¿ZÌ»�avg� ��ZÌ »��Y�¥Y�v¿Y�Á�stdev� ��Y�¥Y�v¿Y��³Y�Á�{Â��Ä^�Zv»

�Ê^�¿� �ZÌ »�avg
stdev�|��{�\�u�]� �Y� �f¼¯� ����Ã{Y{�|�Z]�|��{{Â����Y�³� ZÅ� ���³Y� ,�´Ë{�¥����Y
{Â��Ì·Z¿M��´Ë{�½Z°»�Ä��,|�Z]��f³��]�cY�ÌÌ¤e�Ä] �ÉZÅ|À]�,¦·Y�d�ÂÌa¦·Y��¦·Y�,��Á�¦·Y����{Â��Ä mY�»���

Ê§Z�Y�½Z°»�Ä��,|�Z]�¹�Ó��³Y�Á�|ËM�d�|]���¿�{�Â»��Z»M�Ze�{Â���Ì·Z¿M�Ä] ¦·Y��ÉZÅ|À]� ,¦·Y�d�ÂÌa����,
¦·Y����Y�Á¦·�����{Â��Ä mY�»(� ��cZ §{�Á�Âe�a�½ZË�m�,ÊËZ¼À³��]�c�Â�ÀËY��{�,d�Ì¿�Ê§Z¯��ÂÀÅ�d«{��³Y

{Â��ºÌ�Àe�|ËM�d�|]�½Z�°Ë��Ë{Z¬»�Ä¯�Êf«Á�Ze�|ËZ]���Z¼�� ���{�|»ZÌ¿�d�|]�½Z�°Ë��Ë{Z¬»�ºÅ��Z]��³Y
{Â����Y�³�Ê¨Ì¯�lËZf¿�ZÆÀe�c�Â�ÀËY�Ã|��ÊËZ�ZÀ��Ä¯�É��ZÀ�|¿Y��� 

Ä¿Z»Z��ÉZÅEDX���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|ËZ]CRM��,d�Y�®qÂ¯�½{�¯�Ã�^Ì·Z¯�ÉY�]�Ê§Z¯�|u�Ä]�Ä¯�ÊfÌ �«�¹|��Z]
{Â��Ã�^Ì·Z¯���

É�ÁM{ZË���ÃÂÌ���Z�Y��]�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�¾ËY{�Y|¿Zf�Y�ÉZÅ���µZj»��Â��Ä] ASME E 1508-98: ZË ISO 14595:2003 ��ZË
Guide35     �ISO��Ê»�¹Zn¿Y{�Ì³���

É�ÁM{ZË��-�»YÂ��Ä¯�Zn¿M��Y��Ì·Z¿M�ÉY�]�Ê]�ne�¶SEM/DEX��®e�ÊËZ�ZÀ��ÉY�]�ÊËZ�§�¾ËZ^e�Á�®Ì°¨e�0Z»Â¼��,d�Y�¹�Ó
��fz»�Ä¯�ÊÅZ´f�{��Y�|ËZ]��ËY���¾ËY��{�d�Ì¿�Ê§Z¯�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�{YÂ»��{�d�Ì·ZeZ¯�cY�}�®eTEM
STEM��Á�|�Z]

�ÊËZ¿YÂeEDX�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�|�Z]�Y�Y{��Ì¿�Y����

É�ÁM{ZË��-��·Z¿M�ªÌ«{�cZ¼Ì�Àe��ÌEDX��_Â°�Á�°Ì»�ºf�Ì��Ä]SEM/DEX��{Â���Ì·Z¿M�|ËZ]�Ä¯�É��ZÀ��,Ã{Z¨f�Y�{�Â»
{�Y{�Ê´f�]���ZÀ��¾ÌÌ e��{�¹�Ó�d«{�Á��Ä]�Ã|��ÄÌ�Âe�ÊÅZ´f�{�¶»YÂ��cZÌW�m�ÉY�]d�ÂÌa  [�{Â��Ä mY�»�� 

 

 

 

��


 1-Drift correction  
 2-Standard  practicies  
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��   �Ã{Y{��Ì·Z¿MlËZf¿��Ì�¨e�Á�ZÅ� �

�����   �lËZf¿SEM 

��ÊËZ¼À³��]�����Y�®Ë��Å�ÉY�]SEM��Êf�³�]��½Á�f°·Y��ËÂ�e�Ä��Á�ÄËÂ¿Zi�½Á�f°·Y��ËÂ�e�Ä��,Ã|»M�d�|]
Ä�z�»�½M��{�Ä¯�Y��ËZ¼¿�0Z¼Ì¬f�»�É�ËÂ�e�ÉZÅ {Â��ÄËY�Y���Y�³��{�Ã|��Ã{Y{���d�|]�Ê§Z�Y��ËÂ�e��Å

{Â��ÄWY�Y�¹Á�·�c�Â���{��Ì¿�Ã|»M����ËÁZ�e��{SEM�Ê³�ËÁ�ºÌ¬f�»�Ã|ÅZ�»�|ËZ]Â¿Z¿�{YÂ»��Â�u�Z]�Ä¯�ÊËZÅ�
Ê»��Y�«�]�ÓZ]���«�Ä]�µÂ��d^�¿�Z]�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·|À¯�ºÅY�§�Y��{Â� � �{�Â»�®Ì°¨e�c�|«�Á�sÂ�Á

�Ê�Zy��YÂ¿Y��Y�Ã{Z¨f�Y��ZÌ¿SEM�Ê»�{Á|v»�Y�|À¯���¾�Á��cY�}�{ÂmÁ�{ÂmÁ�,Êf�³�]�½Á�f°·Y��ËÁZ�e��{��e
Ê�·ZyZ¿��´Ë{�ZË�d�Ì·ZeZ¯�cY�}¼¿�Y��ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ã{Z»��{�ZÅÊ»�½ZËZ|À¯���

�����  �lËZf¿EDX 

¦Ì��ÉZÅEDX���Ykev��Ze�kev��� �{Â����Y�³�Ã|��Ê���]�Ä¯�Ê¿Z°»�Ä���Y���Ã|��ÊËZ�ZÀ����ZÀ��Ê»Z¼e
|ÌÀ¯�d��Æ§�Y��¾]�¯�¾ÌÀr¼Å�Á��µZÀ´Ì��ÊËZ�ZÀ��Y��|�Z]�ÄËZa�Ë��½M��^À»�d�Y�¾°¼»�Ä¯�Y��É��Zu�ÉZÅ

|ÌÀ¯��Ä�Ôy�,�ZÌ¿�c�Â���{Ã{Y{��Y�ÉY¿M�ÉZÅ�Ê¼¯�Ä¼Ì¿��Ì·ZEDX����ZÀ��Ê¼eY�|��{�Á�Ê»�m�ÉZÅ��¯�Ä¯
�ÄËY�Y�Ê·Á|m��{�,d�Y�Ã|��ÊËZ�ZÀ�|ÌÀ¯����Ì¿�Ê^�¿��ZÌ »��Y�¥Y�v¿Y�Á��ZÌ »��Y�¥Y�v¿Y�,¾Ì´¿ZÌ»�¾ÌÀr¼Å

{Â��ÄWY�Y�µÁ|m��{���

É�ÁM{ZË��-���{d�ÂÌa�k���Ì·Z¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�É{�Â»�Ê���]�,SEM/DEX�Ä·Â·Â¿Z¿�cZ�z�»�¾ÌÌ e��{ZÅ�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�É
��Â¿�{YÂ»�ÉY�]�É|Ì·Âe�¹Zy������Â¿�Á��·ZyÃ|��É�Z���d�Y�Ã|��ÄËY�Y���®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�¦¸fz»�{YÂ»��Y�É{| f»��ËÁZ�e

��{�Ã�Y|md�ÂÌa�c�d�Y�Ã|��ÄËY�Y���

��

��������Ã�Y|¿Y�dÌ �«�¹|��É�Ì³��

�������Ì·Z¿MSEM 

� �ËÁZ�e� �YHRSEM�dzË�� Ê¨Ì¯� Ä�ËZ¬»� ÉY�]� 0Ze|¼�À�Ä¿Â¼¿� Ê�ZÃ{Z¨f�Y� cÁZ¨f»� ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� ÉZÅ����
Ê»{Â���Ê¼¿��Á��¾ËYÄ·Â·Â¿Z¿��«�|¿YÂeÃ�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�Âe�a�Ã�Y|¿Y�¶«Y|u��Y��f¼¯�Ä¯�ÉYSEM��d�Y

|À¯� Ê]ZË��Y� Y�� ��Ä]� �ZÌ¿� ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� Ã�Y|m� ªÌ«{� �ZfyZ�� cZ�z�»� ¾ÌÌ e� �Â�À»� Ä]� �ËY��� ¾ËY� �{������
�Á�Y��´Ë{�ÉZÅd����É�Y{�]�ËÂ�e�,¾ÌÀr¼ÅHRSEM�Ê¼¿¾]�¯�¥ZÌ·YÂ¿Z¿�¾Ì]�ÊfuY�]�|¿YÂe���´Ë{�c�Z^��Ä]
Ä·Â·Ã|��a�ÉZÅ�Ä·Â·Â¿Z¿� ,ÄËÓ�ZË� ,Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅd�Y�¾°¼»�Ä¯�¥�Â»M�¾]�¯�­�Z¿��ZÌ�]�ÉZÅ     �
Ä·Â·Äf�{�ZË�Ê°e�ÉZÅÄ·Â·�ÉZÅÃ{Y{���Âa�Y��ZÅ,�|Å{��Ì¼e����


1-�As-synthesized 
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Ã�Y|¿YÉ�Ì³� ÉZÅ�Ã|¿����´�ËZ¼¿� Äv¨�� ÉÁ�� �]��Ê³�ËÁ� ¾ÌÌ e� ÉY�]Ä¿Â¼¿� ÉZÅ�|ËZ^¿� ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� ÉZÅ
{Â��Ã{Z¨f�Y���ZÌ¬»��´¿Z�¿�ÉY�Y{�|ËZ]�Ä¿Â¼¿��Y�Ã|��Äf§�³��ËÁZ�e��ZÌ¬»��y���¾ÌÌ e�Y��{Z ]Y�½YÂf]�Ze�|�Z]

{�¯��¹�¿��Y�Ã{Z¨f�Y��fÆ]��Z°ÅY�d�Y�ËÂ�e�¶Ì¸ve�ÉZÅ�Y�§Y��¹�¿�¾ËYËÁ��ÉY�]��Y�§YÊ³��,Ä]Z�»�{Z ]Y�|À¿Z»�ÊËZÅ
d�Y�Ã|��Ã�^Ì·Z¯� ��¾ÌÌ e�ÉY�]Ã�Y|¿Y��{�dÌ �«�¹|���ÊËZ¼À³��]�É�Ì³�Ä]{�Y|¿Zf�Y�ISO 16700:2004   

{Â��Ä mY�»���

������Ì·Z¿MEDX  

�ÉZÅ�Ì·Z¿M��{�dÌ �«�¹|���]�Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ�¶»YÂ���Y�É{Y| eEDX�Ê»��iY|¿�Y~³���

���cZÌW�m�{�Â»��{��f�Ì]�cZ�Ô�Y�½Â»�M��ËYEDX ��Z¼���Z»M�,��Ã{Y{�É�Z»M�Ê]ZË��Y�Á��mY�»��´Ë{��{�ZÅ
d�Y�Ã|��ÄWY�Y��� Ã�Z¼���m�»�g�d�ÂÌa�Ä]��{Â��Ä mY�»�� ��Á�ªÌ«{�lËZf¿�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]��Ë��¶»YÂ�

�Ë~a�Y�°eÉ�EDX�|Àf�Å�ºÆ»�Ã�ËÁ��Â��Ä]� 

¦·Y������Z¼��Z»M��Ã|¼��dÌ �«�¹|���Ì·Z¿M���Z¼���Z»M��{�ÉYEDX�Á{�Y{�{Âm���������¹Z¼e�Ä¯�Ê·Zu��{
¹�¿Ã�Y|¿Y� Y��¦Ì��®Ë� �{� Ã|��Ä^�Zv»�cZ §{� {Y| e�½�|»�ÉZÅ�Y�§YÊ»�É�Ì³�cZ §{� {Y| e� ,|ÀÀ¯

Ä¸«�ÉY�]�Ã|����Z¼�ÌuZ¿��{� ZÅÈ�d�Y�Ê¿Y�v]��Ì¿���¿�{�Â»��Y�]É�cZ�Ô�Y�]Ì�f���Ä][�d�ÂÌa�
Ä mY�»�{Â��� 

�[�[Zf���Zf·ÁÃ|ÀÅ{��[Zf���Zf·Á�Ã|ÀÅ{�Ì·Z¿M�ºnu��]�É{ZnËY��°ËY�Âe�a�ª¼��¶¯��Zf·Á�d^�¿�,��
�[Zf���Zf·ÁÃ|ÀÅ{�
�°ËY�Âe�a�Ê�y��Zf·Á����Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Zy��°ËY�Âe�a��y�Á�Y�]É�cZ�Ô�Y�
]Ì�f���Ä][�d�ÂÌa�Ä mY�»�{Â���{�Y{��ÌiPe���

_���Z�»¶Ë�Ê¼¯�Ä]��Â]�»��ZÀ��É�Z�� � �¹�¿�½Z³|ÀÀ¯|Ì·Âe�¹Z¼e�É{Z��µYÁ�|»��Y�§Y�½�EDX��¾ËY
¹�¿�Ä¯�d�Y½M��Y�§Y¶Ì°�e�ÉY�mY��Y|¬»�|¿YÂf]�ZÅ|ÀÅ{Ç�|ÀËZ¼¿�Ê¼¯�Y��¦Ì�����]�Ä¯��Ê¼Æ»�¶ËZ�»

Ê»��iY�Ê¼¯�lËZf¿�Y�|Àe�Z^��{�Y~³��¶Ì°�e�ÉY�mY�,Ä¿Â¼¿�Ê�|ÀÅ�¶°��Ä¿Â¼¿�ª¼���{�½Z�°Ë�Ã|ÀÅ{
µZÀ´Ì���Y�[ZÀfmY�Ád�Y�ÄËZa�Ë��ÉZÅ���Y�]É�cZ�Ô�Y�]Ì�f��Ä]�aÌd�Â�[�Ä mY�»�{Â��� 

�c���¦Ì��®Ì°¨e�c�|«:��ÉZÅ�Z��Z°�M��j¯Y�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�Ê¨Ì��®Ì°¨e�c�|«EDX�Y�YWÊ»�Ä�{Â�
¦Ì��Ê¿Z�Âb¼Å�|¿YÂf]�Ä¯�d�Ì¿��É|u�Ä]ZÅ��� Y�Ê»�lËZf¿��{�Ê¼³�{���h�Z]�Ä¯�ÊËZ�ZÀ��,{Â�

|À¯� 


1-�Live� on screen 
2-Counting statistics 
3- Over voltager ratio 
4- Over lapping 
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É�ÁM{ZË��-����Ì·Z¿M��{�d�Y�¾°¼»�Ä¯�µÂ¼ »�Ä¸«�Ê¿Z�Âb¼ÅEDX�Ä·Â·Â¿Z¿�{YÂ»��¶»Z��{Â��Ã|ÅZ�»�ÊÀ]�¯Na Ká/Zn 

Lá, Al Ká/Br Lá, Si Ká/Ta Má, P Ká/Zr Lá/Pt Má, S Ká/Mo Lá/Pb Má, K Ká/ln Lá�Ê»|�Z]��
]cZ�Ô�Y�ÉY����f�Ì]{�Â»��{�Ä¸«�®Ì°¨e��]�Ä¯�ÊËZÅ�f»Y�ZaÊ»��iY�ZÅ�{�Y~³{�Y|¿Zf�Y�Ä]ISO 22309:2009 �{Â��Ä mY�»���

g�Ê³{Â·M���¯�Ê³{Â·M�¶Ì·{�Ä]��Y�«�Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]�¾]�¯�Ê³{Â·M�d�Y�¾°¼»�Ê¿Á�f°·Y�Ä°Ë�Z]��{�¾]
Ê»�{Ây�Ä]Â¿�Ä]�Ä¯�{�Ì³Ä�uÔ»�¶]Z«��Â��Ä]�|�Z]�¾]�¯�ÉÁZu���¿�{�Â»�Ã{Z»�Ä¯�Êe�Â���{�|¿YÂe��

{�Y~´]��iY�¾]�¯��Ì·Z¿M�lËZf¿��{�ÉY�� 

k���Ìz�e�|u��LOD� ��� �Ì·Z¿M�ÉY�]��Ìz�e�|uEDX�Ë{�� ��À��Ê¼eY� {|��Ä]�Ê´f�]�Ã|��Ê]Z
Ê¸Ì»�®Ë�Ê»�m���¯|u��{�0ÓÂ¼ »�{|��¾ËY�Z»Y�,{�Y{d�Y�¹�³��]�¹�³����d�ÂÌa±��Ã�Z¼���mY�»�g

�Á������Á���Y�Ã{Z¨f�Y��ËY���¾ËY��{�f�Ì]�dÌ�Z�u�Z]��´Ë{�ÉZÅ��µZj»��Â�]ICP-AES����¾°¼»
¶Ì°�e�ÉY�mY� Á� |ÀÀ¯�ºÅY�§� Y��É�f�Ì]�d«{� Ä¯�|�Z]� ¹�Ó�d�YÂ�� Ä]� Y��É��À�� Ã|ÀÅ{�Ê¼¯� �

Å{��Ìz�eÀ|� 

o���Ä¸«Ê§Z�Y�ÉZÅ��Ä¸«�¾ËYZÅ�Z�»�a�cY�iY�¶ÄÀÌ»��É�»�e��]Ze���,�Y�§�,�Ä¸«�Á��Â¼n»�ÉZÅÄ¸«����ÉZÅ
Ã�YÂÅZ»Ê]ZË{��d�Y�¾°¼»�Ä¯�|Àf�Å�ÉY�Ã|��d^i�Á��Y��Ä¿Â¼¿��{���Zu���ZÀ���´Ë{�½{Â¼¿�Ê¼¯�Á

|À¯��YÂ�{� 

É�ÁM{ZË���-�Y��É�Z°ÅY��©Â§��{� Ã|���¯}�¶»YÂ��Ã�Y|¿Y��]�Ä¯�ÊËZÅ�Âf¯Z§�ÉY�]��Ì·Z¿M�dÌ �«�¹|��É�Ì³EDX��{YÂ»�Â¿Z¿
Ê»��iY�ÊÀ]�¯{�Y~³,��YÄWY�Ê»|À¯���

¹�¿�µYÁ�¶Ì°�e�ÉY�mY� 0ÓÂ¼ »�Ä¯�d�Y�¾ËY� �Y�§YÊ»�ÄËY�Y� Y�� �ZÌ »� �Y�¥Y�v¿Y� Á� Ã|ÀÅ{|À¯���É�Y~³�iY�ºÆ�
Ä¿Â¼¿�Ê�|ÀÅ�¶°��¶»Z��d�Y�Ã|��hv]�©Â§��{�Ä¯�¶»Z���Å�ªÌ«{,��Ä]�Äf�]YÁ�¶»YÂ��Á�ÊeZÌ¸¼���ËY��

�lËZf¿�|ÅYÂz]�Ä¯�ÊÅZ´�ËZ»�M��Å�ÉY�]�|ËZ]�Ä¿Z»Z�EDX�Ä¼Ì¿��Ê¼¯�Y��|ËZ¼¿�ÄËY�Y,����YÌ]ZÊ�Á��|ÌWZe{Â����

É�ÁM{ZË��-��Ê�·ZyZ¿�ªÌ«{��Y|¬»��³Y�lËZf¿�c�Â��¾ËY��{�,�|�Z]���¿�{�Â»�Ê¼¯��Â��Ä]���ZÀ�EDX��®ÌÀ°e���Âe�|ËZ]
�´Ë{�ÉZÅ�Ê¨Ì¯�Ê]ZË��Y��|À¿Z»ICP-AES�{Â��ÃY�¼Å�Ä]Z�»�ÉZÅ�®ÌÀ°e�ZË���

 

 

 

 


1-Limit of detection 
2-Bremstrahlung  radiation 
3-Escape 
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[�d�ÂÌa� �

�ÊeZ�Ô�Y�� �

z�»�¾ÌÌ e�½Z^Ìf�a�cZ�Ô�Y��Á��Z]�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�{YÂ»�cZ�EDX 

Ä·Â·Â¿Z¿®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ �·Zq�Ã�Y|m��Ì·Z¿M��{� Y��É{�¨]���vÀ»�ÉZÅEDX�d�Y�Ã{�¯�{ZnËY� ��·Zq�¾ËY�ZÅ
ÊÀ]�¯� d Ì^�� Ä]� �Â]�»�®^�� É��À�� �Ä·Â·Â¿Z¿ÊÀ]�¯� ÉZÅ �|À¿Z»� ZË� É�¸§� �Ë�� �ZÌ�]� cY�}� �Ë�Âe� Á

½M�¾Ì´À��É��ZÀ��e���É��À��ÄÀÌ»��¾ËY��{®qÂ¯�ÉY�mY�{ÂmÁ�Á�®^�d�Y�Âe�a�Ã�Y|¿Y�¶«Y|u��Y��e����Zf·Á
[Zf���Ì·Z¿M�ÉY�]� Ã|��Ã{Z¨f�Y� Ã|ÀÅ{EDX���°ËY�ÉZÅÂe�a�|Ì·Âe�ÉY�]�É��¿Y�¾ËY�Ä¯�{Â��[Zzf¿Y�É�Â�

|�Z]�Ê§Z¯�Ê���]�dve���ZÀ���Äf�]¹�¿�ÉZÅÊ»�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�É�Y�§YÄÌ^��Z]�|¿YÂeÉ�Z�Â·�Z¯�d¿Â»�ÉZÅ��
�®¼¯�ÉY�]�Ìa�Ä]�®¼¯�É�Z¯�ÄÀÌÆ]��ËY���¾ÌÌ e��{��]�Z¯�Ä]�,�°ËY�Âe�a�|Ì·Âe�ª¼��Á�½Á�f°·Y�¦Ì��ÊÀÌ]

|À¯� �� �{� ,µZj»�ÉY�]kv����½Á�f°·Y� ,{Âe� �{� ZÅÇ��{Á|u�}Â¨¿�ª¼��ÉY�Y{�¾]�¯mƾ���|Àf�Å� ���ËY��� �{
�É�Z¯kv����{Á|u�Ä]�}Â¨¿�ª¼�� ,mƾ���Ê»|��� ��®Ë��{� ,Z»Yd·Á�Â¸Ì¯�Ì·Z¿M�ª¼�� ,É��¿Y�{Á|u�Ä]��mƾ�
���
�Ê»��ÅZ¯|]ZË� �[Zf�� º¯� �ZÌ�]� �Zf·Á� ¾ËY� �{Ê»� {ZnËY��°ËY� Âe�a��y� |Àq� ZÆÀe� ,Ã|ÀÅ{{Â�� ���{

�É�Z¯��ËY��kv���Ê»��ÅZ¯��f»Á�°Ì»�®Ë��Y��f¼¯�Ä]�Âe�a�}Â¨¿�ª¼��y��ÂÀÅ�Ê·Á�|]ZË�Z]��°ËY�Âe�a�ÉZÅ
Ê»� |Ì·Âe� Y�� �Ì·Z¿M� ÉY�]� �\�ZÀ»� ºnu|À¯� �Ä¸«� Ê¿Z�Âb¼Å� ZÅ��Y� Ä¯� Êf«Á� Z]� Ä�ËZ¬»� �{� º¯�ÉZÅ�Zf·Á� �{

[Zf��ÉZÅ�Zf·ÁÊ»�¶°�»� Y��ÊËZ�ZÀ�� ,Ã|�� Ã{Z¨f�Y� É�eÓZ]� Ã|ÀÅ{|À¯� ���Á�SEM/DEX�µZÀ´Ì��ÉZÅ
�¶°��Ä]�Ê¬�ZÀ»��Y�Y��{Ây�®�Y�Ã��«��Ê»�Ä¿Â¼¿�t����Ë���{{�Ì³�����§�Z]�,ÄÌ·ÁY�¶»Z��Á{�Ä]��Ì·Z¿M�ºnu
Ä¿Â¼¿��{�Ê§Y�v¿Y��Ä¯�¾ËY�t���Ên¯���{�Y{�Ê´f�]�,{�Y|¿�{ÂmÁ� 

����½Á�f°·Y�Âe�a�É��¿Y�[Zf���Zf·ÁÃ|ÀÅ{���

�����ÊËZn¿M��Y�,d�Y�Ã{Z»��Â�z»�½�Á�Á�Ê¼eY�{|����Âf»�Ä]��Â]�»�Ä¯�Ä¿Â¼¿�Ä¸Ì�Á�Ä]�Âe�a�¦«Âe�c�|«
d�Y�±��]� É|Ì·Âe��°ËY� Âe�a� �Ì·Z¿M� ª¼�� ,d�Y� Ê¼¯� Ê¼eY� {|�� ÉY�Y{� ¾]�¯� Ä¯����ZÀ�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{

¾Ì´À��e� ��Ê»� Ä¿Â¼¿� �{�½Á�f°·Y� }Â¨¿� �j¯Y|u�h�Z]� ,º¯�Ê¼eY� {|�� Z]� Ã{Z»� ,ÓZ]� �Zf·Á� �Y�Ê^Ì¯�e{Â�� ���{
|�Z]�­�Z¿� �ZÌ�]� Ä¿Â¼¿� �³Y� ,ÄnÌf¿,�{Z»� ,Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿� Ã{Z»�ÊËZ�ZÀ�� �]� ÃÁÔ�Ç���Ì¿� Y�� ÄËZa�Ë�

Ê»� ÊËZ�ZÀ�|À¯� �Ä¿Â¼¿� �³Y� ,ÃÁÔ ]ÀÌ»�� t��� �{� ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� ÉZÅ�,|�Z]� Ã|�� �za� Ê]Ây� Ä]� Ä����
µZÀ´Ì�µZÀ´Ì���]�d�Y�¾°¼»�ÄÀÌ»��ÉZÅ{Â��ªWZ§�Ä¿Â¼¿�ÉZÅ���

,¾ËY�]ZÀ]�Z]Ë|�Ã{Z»M��{|ËM�¶¼ ]�d^«Y�»��Ì·Z¿M�½Z°»�[Zzf¿Y�Á��Ì·Z¿M�ÉY�]�Ä¿Â¼¿�É�Z����Ä]��{��»Y�¾ËY�dËZ��
µZÀ´Ì��½|¿Z����j¯Y|u|¿Z���¶«Y|u�Ä]�Á�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿��Y�ZÅd�Y�ºÆ»�ÄÀÌ»��µZÀ´Ì��½���


1-Monte Carlo 
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Ê¼¯�¦Ì��É�Z�EDX�Ä¿Â¼¿��{Âa��Y�Ã|»M�d�|]�|�Z]�¾°¼»�Ì£�ZË�¶°�»�d�Y�¾°¼»�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅ
�Ä]�{Ây�Ä¯d�Y�É|m�Ä¸X�»�¾Ë|Àq�d¸���0ÓÂ¼ »Ä¿Â¼¿�t���,��{�Á�,Ã|��Ã{Y{�Ôm�Á�¥Z��c�Â�]�|ËZ]�ZÅ

Ä¿Â¼¿�Ä¯�Ê¼nuÊ»�É�Y{�]|�Z]�dyYÂÀ°Ë�{Â����

Ä¿Â¼¿Å�����Á� |À�Z]� ­�Z¿� �ZÌ�]� d�Y� ¾°¼»� Á� |¿�Y|¿� Ê¬Ì«{� Ê�|ÀÅ� ¶°�� 0ÓÂ¼ »� ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� �{Âa� ÉZ
µZÀ´Ì�|¿�Ì´]�ÄÀÌ»���Y�ÊËZÅ��¶Ì°�e�ÉY�mY��{��ÌÌ¤e�0ÓÂ¼ »�,ÄÀÌ»��{�Ã|�|Ì·Âe��°ËY�Âe�a�ª¼���{�Ã|ÀÅ{

¹�¿� cZvÌv�e� �{� �Y�§YEDX�d�Y� Ã|�¿� Ã|¿ZnÀ³� �� Ê¼¯� lËZf¿� Ä¿Â³�Å� ¾ËY�]ZÀ]�É{|�� Ä¿Z�¿� ½YÂÀ ]� |ËZ]
{Â���Ì�¨e�ª¸�»�d�¸£�{�ÁM�]�ÉZm�Ä]�d�¸£��Y�Ê^�ZÀ»���Ze�lËZf¿�Á�d�Y�Ã|�¿�Ã{Z¨f�Y�É{�Y|¿Zf�Y��Y��³Y

����µ{Z »�|��{É�Z���d�Y�Ã|�,�d�¸£�c�Â��¾ËY��{Ä¿Â¼¿��Y��ZÌfuY�Z]�|ËZ]�ª¸�»�ÉZÅ��´Ë{�Ä¿Â¼¿�Ze�ÉY
� Ä�ËZ¬»{Â�� �ZË� Äf§��d�{� �Y� ��À��d�¸£� �³Y�|�Z]� tÌv�Z¿,�¾Ì¼ze� Ê»Z¼e� c�Â�� ¾ËY� �{���À�� ÉZÅ

d�Y�tÌv�Z¿� � �d^�¿d�¸£�ÉZÅÊ»� Y��Ä¿Â¼¿� �Å� �{���ZÀ��ÉY�]� ZÅ�cY�iY� Ä¯�{�¯�Ä�ËZ¬»�Êe�Â���{�½YÂe
|�Z]�Ã|��Äf§�³���¿��{�Ä¿Â¼¿�ÊfyYÂÀ°Ë�Á�,ÄÀÌ»��Ê�|ÀÅ�¶°��,Ä¿Â¼¿�d»Zz��Ê·Z¼fuY���

��Ì·Z¿MEDX���YÂ¿Y�ÉY�]�Ê¸¯��Â��Ä]SEM�»d�Y�Ä]Z���dË{Á|v»�d�Y�¾°¼»��{�½Á�f°·YÂe�a�½ZË�m��{�ÊËZÅ
HRSEMÄ¿Z»Z���Y�Ê� ]��{��°ËY�Âe�a���Z¼��Á�ZÅ�ÉZÅEDX�|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�µÂ¼ »��½ZË�m�Âe�a�ÉZÅ

½Z»��Ä]�º¯Ê¿ÓÂ���°ËY�Âe�a�½{�¯��¼m�ÉZÅd^�¿� Z]�ÓZ]�dÌ¨Ì¯� Z]�¦Ì��|À¿YÂf]� Ze�|¿�Y{� �ZÌ¿�É�e�ÉZÅ
�Ä]�Ä¸«�Ä]Z�»�a|¿�ÁM�d�|]�Y��ÄÀÌ»����

�Ä¿Z»Z���{��°ËY�Âe�a���Z¼���Z»M�Ä¯�ÄÌ·ÁY�¶»Z��Á{SEM/DEX�Ê»�µ�fÀ¯�Y�|À¯���Á�½Á�f°·Y�Âe�a�½ZË�m
�¼m�½Z»�d�Y�½M�É�ÁM�����Z¼��w�¿EDX�d�Y�Âe�a�½ZË�m��Y�Ê ]Ze��½ZË�m��{Âe�a�º¯��ZÌ�]�ÉZÅ���f¼¯

�b»MÂ¿Z¿�®Ë��Y��Àq�|u��{�Á�|Àf�Å�º¯���Z¼��w�¿|Àf�Å�ÄÌ¿Zi��]���Z¼��|��|�cps���½ZË�m��{�{ZË��ÉZÅ
Âe�a�nA����Ê»���Z¼��w�¿�Y��f³��]�|¿YÂe cps�������|�Z]���É�ÁM{�³�½Z»���³Y�����¾ËY��{�,|�Z]�ÄÌ¿Zi

�,º¯�Âe�a�½ZË�m��ËY���ÉY�]�¶¯���Z¼��{Y| e�c�Â�K�������Z¼��Z]�Ä�ËZ¬»��{M���½ZË�m��Y�Ä¯�d�Y�

Ê»�Ã{Z¨f�Y��f�Ì]�ÉZÅ|À¯�����Z¼���³Y�,¾ËY�]ZÀ]M����,|�Z]�¹�Ó�[Ây�Ä§Â¿�Ä]�µZÀ´Ì��d^�¿��Y|¬»�ÉY�]
Ê¿ÓÂ����Z¼��½Z»��c�Â��¾ËY��{d�Y�¹�Ó�Ê¸^«��ËY����{�É�e���ËY�§Y�Ä¯�d�Y{���¿��{�|ËZ]�Á�½ZË�m
�ZË

�½Z»�É�Ì³�Ã{Y{�ÊËZ¼À³��]��{��Â�y�Ä]�Ã{Z»�Ä]�\Ì�M�h�Z]�|¿YÂe�Ê»{Â��±��]�ÉZÅ���Å�ÉY�]��É��À�
��Á��Ä]�Ä¯EDX�,d�Y�Ã|���Ì·Z¿M�ÄÀÌÆ]�Ê§Z�Y��Zf·Ád�Y�Ã|����§��°ËY�Âe�a�|Ì·Âe�ÉY�]�ÉY���Ê¬§YÂe�0Z^·Z£

{�Y{�{ÂmÁ� ��Zu�¦¸fz»� ��ZÀ��ÉY�]�Ê§Z�Y� �Zf·Á�µZ¼�Y�ÉY�]� ���¬§� �³Y� ,µZj»� �Â��Ä]Na�� ÁS��½YÂÀ�� Ä]
�|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�Ê�·ZyZ¿�Ä¸«��{�\Ìe�e�Ä]��°ËY�Âe�a�ÉZÅkev���Á kev��
���,c�Â��¾ËY��{kv �����|ËZ]

{Â��Ã{Z¨f�Y����³Y��´Ë{�ÉÂ���Y¾ÅM�Fe��Á�¶°Ì¿��Ni��|À�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ��\Ìe�e�Ä]kev �
��Ákev��
��,���{
c�Â��¾ËY �kv���\�ZÀ»d�Y��e����Ì·Z¿M��{�cZ�z�»�¾ËY�ÉY�]EDX�[Zf��ÉZÅ�Zf·Á�,ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�{YÂ»�

�ÉY�]�Ä¯�Ã|ÀÅ{SEM���ÄÌ�Âe� ,d�Y� Ã|kv���ZËkv���kv�Ê»�Ä]��°ËY�Âe�a�Ä¸«�É��¿Y��j¯Y|u�Ä¯�|�Z]
{Á|u kev���Ze� kev���Ê»�{Á|v»{Â����


1- Normalized 
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d�Y�ºÆ»��Ì¿��Ì·Z¿M�ÉY�]�Ã|��Ã{Z¨f�Y��°ËY�Âe�a��y�[Zzf¿Y���y�ÉZÅKá�ÉÂ«���À���Å�ÉY�]��y�¾Ë�e
d�Y Á�Ê»�Ã{Z¨f�Y�½{Â¼¿�Ê¼¯�ÉY�]�Êf«Á�«�¹|���Y� Y���iY�¾Ë�f¼¯� ,{Â�|¿�Y{�Ê¸¯�dÌ ��µÂ¼ »��Â��Ä]

�{Á|u��Y��f¼¯��¹�³��]�¹�³�|��{�����Â�y��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä�Ì¼Å�Ä¯�ÊËZn¿M��YKá�½Z°»Y��Â�y�,d�Ì¿��Ë~a
Lá� ,Má�Ê»�Ã{Z¨f�Y� 0Z^·Z£{Â�� �Ê»��ËY�§Y�dÌ �«�¹|���iY�c�Â��¾ËY��{|]ZË� ���Â�y�ÉY�]�µZj»��Â��Ä]

MáÃ�Y|¿Y� ,� µÂ¼ »� �Â�� Ä]� dÌ �«� ¹|�� É�Ì³��{d�Y� Ê¼eY� |����ÊÅZ´�ËZ»�M� ÄÀÌÆ]� �ËY��� Ä¯� Êf«Á
{Â��Ã{Z¨f�Y����
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_�d�ÂÌa� �

�ÊeZ�Ô�Y�� �

Ä¿Â¼¿��Ì·Z¿M�É{�Â»�Ê���]Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅ��

��Â¿��É|Ì·Âe�¹Zy���Â¿�Á��·ZyÃ|��É�Z��� �

_�����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�dÌ§Y�³��Ì·Z¿MSEM/DEX 

�Y|¬»�·ZeZ¯Ìd��«Z]ÌÃ|¿Z¼�Á�{Ë�´���·ZyZ¿ÊZÅ��{�Ã{Z»��Ä]�ÄmÂe�Z]Á�|Ì·Âe��Á��Ä·Â·Â¿Z¿�dyZ��ZË�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
d�Y�cÁZ¨f»� ,Ã�Y|m�®e� �Ä·Â·Â¿Z¿� ZË��Z¼·Y� ,dÌ§Y�³�|À¿Z»�ÓZ]��Â¸y�Z]�ÊÀ]�¯�{YÂ»�ÉY�]�ZÆÀe� ,ÊÀ]�¯�ÉZÅ

��Ì·Z¿M��{�Ä¯�É��À�EDX�d�Y�¾]�¯�,Ã|��Ã|ÅZ�»���

_�¶°������¦Ì�EDX���{kv�����ÊËZ¼À³��]��{����Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]Y�]½Z�¿�Y���m�»�ÊfÌ§Y�³�ÉY���Ê»|Å{��
µ{Z »�¾]�¯�µZÀ´Ì���Z¨e�Y�Z]�Ê¸�Y�¦Ì�É�Z���d�Y�Ã|������]�{�Y{��Y�«�¦Ì��d�Y��Ä�Â³��{�Ä¯�Ê¸°�

µZÀ´Ì���Â�u�¹|���´¿ZËZ¼¿�Ä¯�d�Y�Ê¸�Y�¦Ì��É�]Y�]��ZÆqd�Y�Ê§Z�Y�ÉZÅ��Ê»��Z�f¿Y�Ä¯�É�Â�¿Z¼Å�,{Á�
,��Zu�µZÀ´Ì��ZÆÀe�d�Y�¾]�¯��Y� 

��
�_�¶°������¦Ì�EDX��·Zy�dÌ§Y�³��Y� �

_�����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�d�Ì·ZeZ¯�ÊËZ�ZÀ�SEM/EDX 

Ä·Â·Â¿Z¿� {YÂ»�¶]Z«� |u� �Y� �f�Ì]� ÉZÅ��¯� �{� Ä¿Â¼¿� �{� Ã|¿Z¼Ì«Z]�d�Ì·ZeZ¯�ÉY�Y{� 0Z»Â¼�� Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯
É�Z��Z°�M�����ÂeEDX�|��{�ºÅ{�®Ë�{Á|u�ÊÀ Ë� ,Ê»|�Z]� ��¶]Z«�|u��Y��Ì]�d�Ì·ZeZ¯�d�¸£�Êf«Á
É�Z��Z°�M�LOD� �� ¦Ì�� �{� ,|�Z]EDX�µZÀ´Ì�Ê»� Ã|ÅZ�»� ÊËZÅ����´Ë{� ZË� d�Ì·ZeZ¯� ��À�� Ä¯� {Â�


1-Normalized 
2-Limit of detection 
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Ê�·ZyZ¿Ê»�ÊËZ�ZÀ��Y��Ä¿Â¼¿��{�ZÅ|À¯,��Ë��¶°���{�Ä¯��Â��½Z¼Å�_�¶°�-���Ê»�Ã|ÅZ�»{Â����d�Ì·ZeZ¯
Â·Â¿Z¿�Ã{Z»�|Ì·Âe��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»½|^Ì·Â»��Y�¶°�f»�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·�Mo���d·Z^¯�Á�Co��d�Y����Y�Ê°Ë

�·Zy�ÉY�]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Á��½{Â]��iÂ»�½Y�Ì»�¾ÌÌ e�,É{�Â»�Ê���]�¾ËY�¥Y|ÅYd�Y�ª¬v»���Âe�É�Z���
�Ê¸Ì¼°e��Ì·Z¿M�½Â»�M�lËZf¿�ÄËY�Y�¾ÌÀr¼Å�Y���Ì¿¶»Z��Ê»{Â����Ì·Z¿M�Ä¯SEM/EDX��|ÌWZe���Ê»|À¯���®Ë

�Ä°e��Â¿��Y�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ä¿Â¼¿��Y�Ä¿Â»�M�¹Zy���ÉÁ���]�Ä¯�¹ÂË|ÀËY��Àm��Y�Ê«�Á��{�d«{�Ä]
Ê»�Ã{��§�,Ã|Ì^�q�Ä¿Â¼¿�Ã|¿�Y|Æ´¿{Â����

_�¶°������ËÂ�eBEI�ÊËZ¼À³��]� �{�Ä¯� Y��K���Á���kv�Ê»�½Z�¿� Ã|��Äf§�³|Å{� ��d�Ì·ZeZ¯�cY�}��Z]
ÊuYÂ¿�¾�Á��e��]�Ä]�¯�ÄÀÌ»���Y�ÊfuY�d�Y��Ìz�e�¶]Z«�,�f¼¯�Ê¼eY�{|��Z]�ÊÀ���

 

��
_�¶°��������ËÂ�eBEI���Â¿�Y�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ä¿Â¼¿��Y�¹Zy�� �

_�¶°������]Á��¦Ì�EDX���{�Ã|��ÄÌÆekv�����ÊËZ¼À³��]� ,K�����]Á��d�����{�Á�TV�ÉÁ���]� ,
� �Â¿� Ã�Y|m�®e� ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� Ä¿Â¼¿� �Y� É�´Ë{� ½Z°»�¹Zy��Ê»� ½Z�¿� Y�|Å{� ��ZÆÀe� ,¾]�¯� µZÀ´Ì�� �ZÀ¯

Ã|��ÊËZ�ZÀ��Ä¯�É��ZÀ��|¿YMo��ÁCo�Ê»|À�Z]���]�Ä¿Â¼¿�Ä¯�¹ÂË|ÀËY�©�Á��Y�Ä¯�Ê°qÂ¯�µZÀ´Ì���]�ÃÁÔ�
d�Y�Äf§�³��Y�«�½M�ÉÁ�����¦Ì�EDX�_�¶°���{�½Z°Ìa�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�d�Ì·ZeZ¯�cY�}�¾Ë�f³��]��Y�Ê°Ë����
_�¶°���{�Ã|���z�»���d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿���¦Ì���{µZÀ´Ì���Â¯~»ÉZÅMo�Á Co��Y��f³��]� 0Zf^�¿

d�Y�Ã|���¯�¼f»��Ì·Z¿M�dve�Ã�}�ÉÁ���]� 0Z¼Ì¬f�»�Âe�a�Ä¯�ÊËZn¿M��Y�,d�Y�ÊÀ]�¯�µZÀ´Ì��Ä�¬¿�d·ZuÉY��
Ã�Y|m� �Y� ¾]�¯�µZÀ´Ì�� Ä¯�d�Y� Ã|����§d�Y� Ã|��¶�Zu�ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� ÉZÅ� �� �Â�u� ÄË|ÌWZeMo�Y�����

Ê»�½YÂeZ]��}��Y��Ì·Z¿M� �Y�°e�{�cY kv������y��eÓZ]�É��¿Y�d^i�ÁMo Ká�{Á|u��{kev ��
����d�{�Ä]
{�ÁM�d�Y�Ã|�¿�Ã{Y{�½Z�¿�¦Ì��� 


1-Television 



��

 

��
_�¶°�������¦Ì�EDX���Â¿�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ä¿Â¼¿��Y�É|Ì·Âe�� �

 

��
_�¶°�������¦Ì�EDX�d�Ì·ZeZ¯�Ã�}��Y���½Z�¿�Y��d�Ì·ZeZ¯���ZÀ���Ì·Z¿M�ZÆÀe�d�Y��d¼��Ä�Â³��{�µÁ|m 

Ê»|Å{�Ä¯�¾]�¯��m�Ä] Ã�Y|m��Yd�Y�Ã|��{ZnËY�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅ��� �

_�¶°��Ä�Â³�µÁ|m����Ä¼Ì¿�lËZf¿� ZÆÀe���Ì·Z¿M��Y�Ê¼¯EDX�Ê»�½Z�¿� Y��d�Ì·ZeZ¯���ZÀ�|Å{��\�u��]
Ê¼eY�|��{�Á�Ê»�m���¯�|��{����

Ê¼¯��Ì·Z¿M�Ä]�®Ë{�¿���ZÀ��Ê»�m���¯�lËZf¿�ICP-AES�� Ê»Ã�Y|¿Y���¿��Y�Ä¯�|�Z]�É�e�]�®ÌÀ°e�Ê�ZÀ�
��{�,d�Y|À]�_���d�Y�Ã|��ÄËY�Y���


�1-Inductive couples plasma-atomic emission spectroscopy (ICP-AES) 
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Ê¼¯�Ä¼Ì¿��Ì·Z¿MEDX�_�¶°���{�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���d^�¿��{�cY�ÌÌ¤e�½Z°»Y�d·Z^¯�Ä]�½|^Ì·Â»��Mo/Co�
�Ê»�½Z�¿�Y��Ã|��Ã|ÅZ�»�¹Zy�É|Ì·Âe�Ä¿Â¼¿��{�Är¿M�Z]�Ä�ËZ¬»��{��Ì·Z¿M���Âe�Ä¯�|Å{ICP-AES���z�»

d�Y�Ã|��µÁ|m����Ë���{�Y��|ÌÀÌ^]����

��]Á�EDX��·Zy��Â¿� Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿� {YÂ»_�¶°���{� Ã|��É�Z�����d�Y� Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��
��ËÂ�e��{�½ZÀr¼Å�d�Ì·ZeZ¯�¾�Á��cY�}BEI�d�Y�Ã|ÅZ�»�¶]Z«����]Á���{�µZu��Å�Ä]�Z»YEDX��Ã|��¹Zn¿Y

�{Kv���Ák����Ê»�½Z�¿�ÊËZ¼À³��]µZÀ´Ì��Ä¯�|Å{�ÉZÅd·Z^¯�Co�,½|^Ì·Â»�Mo����Ä]�d^�¿¾]�¯����{
�¹Zy�|Ì·Âe�É{YÂ»��Ä]Z�»��]Á��Z]�Ä�ËZ¬»�_�¶°��Z]���{Â��Ä�ËZ¬»��|¿�f°qÂ¯��ZÌ�]���

 

��
_�¶°��������¦Ì�EDX���Â¿�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ä¿Â¼¿��Y��·ZyÃ|��É�Z��� �

��

_�����Á�cZ�z�»�¾ÌÌ e�ÉY�]�½Z^Ìf�a��´Ë{�ÉZÅ��

�lËZf¿�dËÂ¬e�Á�|ÌWZe��Â�À»�Ä]SEM/EDXÄ¿Â¼¿�,�Á����Âe�¾ÌÀr¼Å�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅ�ÉZÅ
¹�mÊe�Y�u�ÊnÀ��¦Ì�� ,�°ËY� Âe�a�½Á�f°·YÂf§�ÊnÀ���� ,ICP-AES �Á HRTEM �Ê»� �Ì·Z¿M{Â�� ��¾ËY

d�Y� Ã|��hv]� ZnÀËY� �{� ��fz»� �Â�� Ä]� lËZf¿� ¦Ì��Ê���]� ÉZÅXPS��Ã�Y|m�®e� ÊÀ]�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� Ã{Z»
�·ZyÂ�u��´¿Z�¿� Ã|��É�Z�µZÀ´Ì����®qÂ¯�ÉZÅ½�Ì�¯Y� ,½|^Ì·Â»�Mo�� �� ÁÊË�m��Ë{Z¬»��� �Y½�Á�fÌ¿�
d�Y� ��Y|»�µZ�eY�É��¿Y�Ä¸«1S ��{Á|u��{�½�Á�fÌ¿�ÉY�]ev�����Ä¿Â³��Â�u��´¿Z�¿�Ã|Ì�¯Y�½�Á�fÌ¿��Y�ÉY


1-Thermogravimetric analysis 
2-X-ray photoelectron spectroscopy 
3-Trace 
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d�Y�Ã|��NOx��·Zy�cZÌ¸¼���Y�0ÓZ¼fuY�Ä¯�,d�Y�Ã|¿Z¼Ì«Z]�É�Z����Ä¸«�Á{Mo �{Á|u��{�Ê°Ëev��
�����Á
Á{�{Á|u��{�Ê»ev��
�����d�Y�Ã|��Ã|ÅZ�»��Ä¸«��ÅZ¯��ËZ�¯Y�d·Zu��Y�¶°�f»��f¼¯�µZ�eY�É��¿Y�Z]�ÉY

�Äf§ZËMo�d�Y�Ã|��ÃY�¼Å�½|^Ì·Â»|Ì]�Z¯�ZË�d�Ì·ZeZ¯��ZÌ·M�Z]�Ä¯�d�Y���Ã|Ì�¯Y�½|^Ì·Â»�Ä�z�»�¹Á{�Ä¸«
d�Y�Ã|��MoO3�. 

¹�m��Ì·Z¿MZe�©ZeY�ÉZ»{��Y�Êe�Y�u�ÊnÀ�C��� ÂÅ��¨�¼eY��{d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�Ä¿Â¼¿�Á{��Å�ÉÁ���]�Y����Y�Ä¸«
{Á|u��{�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÄÌ·ÁY��ËZ�¯Y��{�½�Á�½{Y{�d�{� C�����Ze� C����� �Ê»�¶°�{�Ì³��

�½Â»�M��Y�ÊËZÆ¿�Ã|¿Z¼Ì«Z]��f�¯Zy��Y|¬»TGA�\Ìe�e�Ä]�,�
���Á�|��{�
����Â¿��{�Ä¿Â¼¿��{�|��{�É|Ì·Âe��
��Â¿�Á��·ZyÃ|��É�Z���»Ê|�Z]���

É�ÁM{ZË�-�¹�m��Ì·Z¿M�{�Â»��{��f�Ì]�cZ�Ô�YÄ·Â·Â¿Z¿�Êe�Y�u�ÊnÀ��{�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y�ISO/TS11308  

g�d�ÂÌa���� Ã�Z¼���m�»���Y�YÄW�d�Y� Ã|�� � �Ì·Z¿MICP-AES�Ê»�Ê¼¯� Y�� Ã|��ÊËZ�ZÀ�� ��ZÀ�|ËZ¼¿� ���]Á�� �Ì·Z¿M�®Ë
�lËY�����Y�¶°�f»���Âe�{�Â»�µÂ¼ »���À�d�Y�Äm��_�µÁ|m��{�,�Ì·Z¿M��{�Ã|��ÊËZ�ZÀ��Ê¸�Y���ZÀ���Y�Êf��Æ§-���YÄWY�

d�Y�Ã|����lËZf¿�|ÌWZe�ÉY�]EDXÄ·Â·Â¿Z¿�Ä¿Â¼¿�cZ�z�»�¾ÌÌ e�½Z^Ìf�a�ÉZÅ�Ì·Z¿M�,�Ä¸Ì�Á�Ä]�ÊÀ]�¯�ÉZÅTGA��ÁICP-

AES�Ê»�ÄÌ�Âe�0ZËÂ«{Â�� 

_�µÁ|m���Ä¿Â¼¿�Ê¼¯��Ì·Z¿MÄ]�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅ��Ä¸Ì�ÁICP-AES���¹�³Á�°Ì»�\�u��]�Ê»�m��¯
¹�³�]�� �

��À���É|Ì·Âe���·ZyÃ|��É�Z���
Mo ��������������
Co���������������
Na �����������
Fe������������
Ca������������
Mn���������
 ����
��¶¯���
����
���

�Ê»�m�d^�¿��������

��

� É�ÁM{ZË��-�¯� Ä·Â·Â¿Z¿� Ä]Z�»� �Ì·Z¿M� {�Â»� �{� �f�Ì]� cZ�Ô�Y� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Ã�Y|m� ®e� ÊÀ]�ICP-AES�� �{{�Y|¿Zf�Y��
ISO/TS 13278��)���Ã�Z¼���m�»�g�d�ÂÌa����Y�YÄW�d�Y�Ã|����
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�¥Y�³Á�°Ì»TEM�¿Â¼¿�ÓZ]�sÂ�Á�Z]È��·Zy_�¶°���{�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ã|��É�Z�����Ã{Y{�½Z�¿
d�Y� Ã|�� ��Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y�ÉZÅHRTEM��Á��½YÂÀ ]Ã|ÀÀ¯|ÌWZe�ÉZÅ�� �Ì·Z¿MSEM/EDX��Ä·Â·Â¿Z¿� Ä¿Â¼¿

d�Y�|Ì¨»�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯��_�¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�������Ì·Z¿M�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿HRSEM��0Z¼Ì¬f�»
Ê»Ä·Â·Â¿Z¿�|¿YÂeÊ°qÂ¯�Ä]�ÉZÅ��«��{�Êfu�Y��Ä·Â·Â¿Z¿���«�Á�Ã|ÅZ�»�¶]Z«�Y��Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅnm��
���

Ã�Y|¿Y|À¯�É�Ì³���

É�ÁM{ZË��-��cZ�Ô�Y��Ì·Z¿M�{�Â»��{�Ê¸Ì¼°eHRTEM�Ä·Â·Â¿Z¿Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ��{�{�Y|¿Zf�Y��ISO/TS 13278����
)aÌd�Â�g��m�»�Ã�Z¼��11��ÄWY�Y�Ã|��d�Y�d�Y�� �

_�¶°�- � ��Y�É�ËÂ�eHRSEM�ÊËZ¼À³��]�Z]�Ä¯�Y�K��������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�®Ë��Y
µZ §�¶»Z�Ë�t���ÉÁ���]�t���Ã|ÀÀ¯Ê»�½Z�¿�Ã|��Ã|À¯Y�a�Ä¿Â¼¿�Ã|¿�Y|ÅZ´¿�®|Å{� ��Ì·Z¿M  HRSEM�Ä]

Äf�{��Â�u�sÂ�ÁÂ¿Z¿�ÉZÅ Ä·Â·Ê»��½Z�¿� Y��ÊÀ]�¯�ÉZÅ|Å{����Ì·Z¿M�,\�ZÀ»Z¿�ÄÀÌ»��ÉÁ���]�,Z»YHRSEM��
Ê¼¿Ä·Â·Â¿Z¿� Ä°ÀËY� ZË� {�Ì´]� Ã�Y|¿Y� Y�� Ã�Y|m�d»Zz�� ZË� ��«�ÊfuY�]�|¿YÂe� � �Y� Y�� Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ    

Ä·Â·Â¿Z¿¶°�� ZË� ,Ã�Y|m�|Àq�ÊÀ]�¯�ÉZÅ¾]�¯�¦¸fz»�ÉZÅ�Äf���ÊÀ]�¯Â¿Z¿� {YÂ»� �´Ë{� ZË�¥�Â»MÉY� ��ºÅ� �Y
|Å{��ËZ¼e� ��ËÂ�e�¾ËY��{�¥Y�³Á�°Ì»�Ä·Â·Â¿Z¿�{�Â»��{� Z¼ÀÅY��cZ°¿� ,�� Z»Y� ,{�Y{�{ÂmÁ�Ê°e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ    �

Ã�Y|¿Y�¾°¼»�Ì£� ZË�¶°�»�Ã�Y|m��ZfyZ��Ê���]�Á���«�ªÌ«{�É�Ì³d�Y� ��ªËZ��¥Y�³Á�°Ì»��{�¾�Á���Z¬¿
Ê»��Y{�Z]�Ê¿Á�f°·YÂe�a�Z]�{�Ây�]��iY��{�¾ËY�]ZÀ]�Á�Ã{Â]|¿Â��{Â]�Ã|�¿�Ã{Y{�É�¸§���Âa�Ä¿Â¼¿�����Y{�Z]�d¸�

�za�¶»YÂ���Â�u�ZË�Á�Ã|¿Z¼Ì«Z]�d�Ì·ZeZ¯��Y�Ê�Z¿�0ÓZ¼fuY��Z¬¿�½|�Ê»�t����{�Ã|ÀÀ¯|�Z]���

Ê»�½Z�¿�É{�Â»�Ê���]�¾ËY»�Ä¯�|Å{��Ì·Z¿M� �Y� Ã|»M�d�{�Ä]�ÄÌ·ÁY��Ë{Z¬EDX
 SEM��Ä¯�d�Y�¾ËY�ÉY�]
|Å{��Y�«��Ì·Z¿M�Á�¶Ì¸ve�,Ê���]�dve��Â�À»�Á{�Ä]�Y��ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�0Z Ë�����

��� Ê^�¿���Â¸y�½Y�Ì»�Ê]ZË��Y�d�Ì·ZeZ¯�ÉYÂfv»����Ì·Z¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]EDX- 

��� �Y�Ã{Z¨f�Y�Z]SEM Ê»�ÓZ]�®Ì°¨e�c�|«�ÉY�Y{�ÉZÅÄ�z�»�½YÂe�Á��ZfyZ���Y�É|Ì¨»�É�ËÂ�e�ÉZÅ
dzË�Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�ZÀ�{Â¼¿�\�¯�ÓZ]� �ZÌ�]� ��«� Ä]�µÂ��d^�¿� Z]�¾Ì »�ÉZÅ�{Á|v»� �{Ç� ��c�|«

�®Ì°¨eSEM�� 
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��
��
��
��
��
��
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_�¶°�������Ì·Z¿MHRTEM��·Zy�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ä¿Â¼¿Ã|��É�Z���
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_�¶°��������Ì·Z¿MHRSEM��®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ä¿Â¼¿d�Y�Ã|��Ã|À¯Y�a�ªËZ��ÄËZa�Ë��ÉÁ���]�Ä¯�Ã�Y|m�� �
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c�d�ÂÌa� �

�ÊeZ�Ô�Y�� �

µZj»��Ì·Z¿M��Y�ÊËZÅSEM/EDX�Ä·Â·Â¿Z¿®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅÃ�Y|m��

c����ÉZÅ�ËÂ�eHRSEM�Ä·Â·Â¿Z¿��YÃ�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�� �

��¶°·Y�¶ÌaÁ�aÁ�ËY�ÉÂfv»�¥����{�Y��Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿��{Âa��Y�Ê¼¯��Y|¬»�Z]�½M��za�Á�ÄfzË
�c|»�Ä]�cÂ��©Â§Z»�¹Z¼u��{�¥���½{Y{��Y�«��|��¹Zn¿Y�Ä¬Ì«{� ��]�Y��¥���¾ËY�cZËÂfv»��Y�Ã��«�|Àq

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�Ã{�¯�®�y�YÂÅ��{�,Ã{Y{��Y�«�Ê¿Â°Ì¸Ì��¨ËÁ�ÉÁ�SEM�d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â».���¶°�
c���Äf�{�½M��{�Ä¯�d�Y�Ã|��ÄWY�Y�ÓZ]�sÂ�Á�Z]�É�ËÂ�eÁ�ÉZÅÄ·Â·Â¿Z¿��Y�Ê Ì�d�Y��Z°�M�ÊÀ]�¯�ÉZÅ��

Äf�{Äf�{�Ä]�±��]�ÉZÅ®qÂ¯�ÉZÅÄyZ���eÊ»��Y{��Y��Ê��§�Ä·Â·Â¿Z¿�ÄyZ��®Ë�¶Ì°�e�ÊÅZ³�Á�|¿Â�
Ê»|Å{� 

��
c�¶°�������ËÂ�eHRSEM�Ê¿Â°Ì¸Ì��¨ËÁ�ÉÁ���]�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ä¿Â¼¿��Y 

��
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