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 Λ Γ Σ 

 

 Η πα α π ω α  α α π   π α  υ α α  

υ   υ ω  υ α υ  χ α  υ ,  

χ  π  π υ 2016 – Φ υα υ 2017.  

 Έ αυ α α  π   π ω α  α α  απ α   υ χ  

π π  ω   α  α υ   α  φ   α  

Χ,  π α α  α  α  υ   α  υ  χ α  

υ  (  – ).  π π  ω   α  α υ  α  

υ  α  α υ α α χ α α  α ,  π υ φα α  α 

απ   π  π ω α  α  π υ χ υ  π    –   

 π  αυ  [ α α  ., 2008] & [ α µα  . ., 2009] & [ α π υ  

υ . 2013].  

   π ω α  α α  αυ  α   ω   

α  π υ α υ α    – , υ α χ π α  α α 

χ  πα α υ  ω  ω  π  α υ . α  α  α α αφ υ  πω  

 π   π ω α  α α   α α  υ α  χω   χ  υ 

π  α  π α α ω   π  χ  π υ    –  

α   α υ υ  2014,  α χ  υ π υ   αφ  ω  

π   υ α α ω   π α  ω  ω  α   ω  

απ ω   α υ   φ  α ω  Χ. 

 ω ω , ω α υχα ω  απ ω  α   . . . 

α ω , α  υ α α π υ µ υ ω  α α χ  µ   α  υ 

αφ  µ υ. α ’   α π φ  απ χ α  α   

π µ  α α   υ,   υ α α µα  α ’   α  

π ω α  α α  υπ  . 

  

 



 ω , α α α υχα ω  α α. α α α , α  

υ α α,  αµ  υ πα α   α   πα χ  π  α  

 α α α π   π ω α  α α . π π , φ ω α φ ω 

  υχα  µ υ  . . α ,  . . . υ α 

υ  χ α ,  π  πα χ  α  υπ   α α α  

π ω α  α α . , υχα    π ωπ  υ α υ  

χ α  υ  α  π  υ υ  α   υ α α π υ υ ω  α 

α χ      α  υ αφ  υ. 

  µ  αυ , α α α α αφ  υ   µ υ α π υ ,  

π  υ α α  α ,  α α  µ   π  υ,   ω  

π  µ υ. χ , υχα   α µ υ,  πα α υ υχ ,  

α υ α α   α φ  υ Έ , α  υ χ  υ   α   

α  υ  π φ , α  α  υ  υ  α π υ  π υ α  π α υ 

α   π  π   π ω α  α α , υπ υ α  υ   

υ α α  α α π υ χ  α πα  π  α αυ  π υ α απ . 
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Κεφά αιο 1 

ι αγωγή 

 

  α  υ  α  υ Μ  ( – Μ ) α  α  απ  

 1998 α  φ  α -Χ,  π α υ  α α α α  α  α   π   

π υ  α π  απ   π  α υ  π α  . α 

π α α  π α    α υ   φ  α -Χ (XRF)  α  υ  

α   π  υ υ  πα α υ      α  α   

 B-AXIL α  α υ  φα  φ  α -Χ.  π α  α α 

( ) αυ     πα α υ      α  α   

  απ  π υ π υ α  απ   α υ    α   

π υ πα α υ α   υ π , α  π υ π α  α α  - Μ . Γ α 

 α υ    π    B-AXIL. Η π α  α α 

απ α  απ   Κ φ α α. 

  2
ο
 Κεφά αιο α   πα υ α   α  φ  α -Χ π  

υ  α   α   . Α , πα υ α    α  π υ π υ   

πα α   α -Χ, α  α    α υ   φ  α -Χ (XRF). π π , 

π φ α  α α   α  π α α  α  α υ    φ  

α -Χ α    π υ υπ .  υ α, π φ α    α  XRF π υ α   

– Μ ,  π α π  α   π   π α  α α . Η π αφ  

αυ  υ π α    υ   α , π υ υπ      

π α α    α   π α π α α υ . ,  φ α  αυ  α  

α π  πα υ α   υ πα α υ      π α  π υ 

π α  α α  – Μ ,    α  α α  α   υ 

α α     αυ , α  α   υ α α   υ α   α  

π υ π  α   π   π α  α α . 

  3
ο
 Κεφά αιο πα υ α    π α  α  π α α   

 π υ π , αυ        α . Α , α  

αφ  α αφ       α ,   α  π υ  
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π υ  α  α   π  π υ π α    α α  α  α  π  

α α α  π υ  .  φ α  αυ     α  α   α α  

  α αυ  .  υ α π φ α    π α  υπ υ α α  π υ 

α   – Μ  α  π α α     α .   

αυ   α α  α  α  α α υ   α   α   υ   α  

,  π  π  α π   απ   α ,  α   π  

 α  , π α α  α    υ α  α  . 

  4
ο
 Κεφά αιο πα υ α    α α α πα α υ    π υ 

πα α    α   π α π φ   φ α  3,  π α   π   . 

Α , α  α υ  π αφ   α  π υ α  α  α  α  

π υ  πα α υ   α       α , π   π  

α  α α α   υ   υ   α .  πα αφ  αυ  απ  

α   α   π υ π  α π  φ   π α α    

 αυ .  υ α, α υ   α αφ  α    π υ 

π α  α   π   . Μ α  πα α φ υ  αυ  π φ α    

υ  α   π  π υ πα υ α  α   πα α υ    αυ , α  

α    π υ α   φ , α  α  α  απ α α   φα  υ .  

πα αφ  αυ  π α υ   υ υ     πα α υ   απ  

υ  π υ αφ υ   - Μ  ( π  φ α, α α) α   α π  

π  α  υ  π υ π  α  α υ α . 

  5ο
 Κεφά αιο π φ α   α α  α    υ υ  B-AXIL π υ 

π   – Μ   2016 α  π  α  π  α υ   π α α  

απ  (φα )   φ  α -Χ (XRF) α  π  α 

π  φ   πα α .  φ α  αυ  α     α  α    π υ 

π  α    .  π   αφ   α υ  π υ 

π α , π α  (fitting) α  α α  π   φ α α -Χ,     

αφ   α  υ   π    π  α υ  υ φ α  α -Χ. 

Κα  α   υ φα α υ α  π φ α   υ  α   υ α  π υ 

π φ  αυ     . Η π αφ  π α    απα α  

υ  π υ π π  α  α  α   υ. Έπ α, π φ α   π    

π  υ    αυ     πα α υ   π α α  α  φ  

α -Χ υ – Μ      α π  απ . Η π αφ  αυ  

π α  α α υ  α α α π υ α α  α α υ    α   υ 
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 α   υ α α  α α υ  α αφ   α  υ  α  

π α  υ  α α  α  φ  α -Χ υ – Μ   

π α π . 

  6
ο
 Κεφά αιο πα υ α   π αµα   α   α α  π υ 

π α α π α   . Α , π φ α  α απ µα α  α α   

π α  π υ π α α π α  α  α π  υ π α α π υ π υ α , α   

  α α   π υ πα α υ α   αφ  υ . Μ α απ   

π    π α α  απ    υ α α α  α  

υ π α  α  α , α π α α α  α α α    

πα α υ   α  α υ   XRF.  υ α, πα υ α  α π α α α   

α α  π υ α     B-AXIL α  π  α υ   πα απ   

α     π α  υ π υ πα α υ  α απ α α π  α υ   

 (π . α, πα α α α).  φ α  αυ    α    

απ   υ , π  α π α   α  υ   υ α .  

 7ο
 Κεφά αιο υ α  α απ µα α  πα α  π α  α α  α  α 

υ π α α π υ π υ α   π α  α  µ α  µα α α  π α  

  α  α υ   φα µ  α    π  π µ , 

α  α  π  α π α  υ α π    π υ πα υ υ  υ  αφ . 

 

Η α α α    (6) πα α α α: 

  Παράρ η α  πα υ α  α α φ α α π υ φ α   π α   . . 

α  α   π  π υ φα  α  α α α   α   , 

φα  α  Χ α  απ   α υ . 

  Παράρ η α  πα υ α  α α υ   φ  π α α α α α α π υ 

πα α υ α  α α υ  XRF α   π   πα α  . .  π  α 

α  α  α   α α  π υ π α  α   πα α υ  υ . 

  Παράρ η α Γ πα α α   π π  υ α  π  φ α  1633  

NIST,  π  α   π π   α  α  υ   φ   

 π υ π . Η π  φ α 1633  NIST π   α πα α υ  

 α  α υ . 
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  Παράρ η α  πα υ α   υπ υ  π υ α απ α  α  α  α  

  π α α  .  υπ υ  αυ  α απ α   α 

π α α  Visual Basic α   π  MS Excel 2003. 

  Παράρ η α  πα υ α  α α απ α α  π  α  π  

α υ    π υ α α α  α   π   πα α  . .   φ  

α αφ  (Report), π  π π υ  απ    α υ  π υ π . 

 



5 

 

 

φ α  2 

Η χ  α υ   φ  α ω -Χ   –   

 

2.1 α ω  

 Κ φ α  αυ  α  α  µ α  α αφ   α -Χ, α  α   

υ  α υ  µ    υ φ µ   α -Χ (Χ-Ray Fluorescence, XRF). Γ α 

 α αφ   υ  πα α   α -Χ α   α υ   φ  

α -Χ π  α  α α α   π   π υ υ  π   - Μ  [1][2]
. 

   υ φα α υ αυ  π φ α   υ α  υ   α  XRF 

υ - Μ , α  α    α υ    π α α υ    α  

 πα α  .  π αφ    α π υ υ  π  α υ α  απ  π  

 [1]
     υ     υ α  π υ  π    υ  

- Μ , π  α φα  α π α φ α α.  

 

2.2  Χ 

 O  α -Χ πα α   απ α  αφ  α π .  

α π  αυ  π υ πα υ α  α   α 2.1 α  [6]
: 

• π π  φ  π υ π π υ  απ   π υ  , α  αυ  

π υ   πυ α  α υ (α α π ),  

• π π  φ    απ   υ (  υ) α υ 

( α α  α α). 
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Ό α  α   π    πυ α  α υ, α  υ α  α    α  

   υ α.   π α α , α  α  υ   

υ  Coulomb απ    φ  πυ α, µ  απ α     υ 

α  α  α α   υ α  π α  υ. φ α µ   α   α   

α ,   α π υ    α π α   φ   α . α 

πα α α φ α υ    α α π  (breaking radiation).
 [7]

 . 

Ό α  α φ  α   α φ  α π  µ  α  υ 

α υ, α  α α    απ   α  (binding energy) υ 

υ υ α υ,   υ α υ α φ  απ    υ, π α α    

α (  υ α υ)  α αφ   απ    ( µ ).   π π ,  

µ  α   α α  α α  α  π φ   α  υ α α , µ   

αφ  α α ,  π  υ    µ   αφ  υ απ  µ α απ   

   α α υφ    π υ π  απ       υ 

α υ.  π  απ   α α  αυ  α υ α  απ  π π  α -Χ.  α  

αφ  α   α  α   α  υ αφ υ υ α  µ   

α υ πα α υ φ υ.  α α π υ πα α  απ  αυ   α α α 

α  χα α  α α (characteristic radiation), α     α  υ 

φ υ α  α α      υ  α µ υ.  φα µ  

αυ  µ α  φ µ  (fluorescence). Γ α   υ  α α υπ  µ α 

α 2.1  Μ α  πα α  α  Χ [ : Robert Gordon University] 
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 απ  α α  α -Χ. υ  α  υ  α π    υ α  

α  α  α   µ .    απ  απ   α 

L  K  α α  µ α  Κα, α   π   απ   M  Κ, µ α  Κ  

. . . Γ α  π   π   π υ  υπ ,  µα α α  

α α  α α -Χ π υ π µπ α  α  α  απ  απ   π  

υπ α  α  L  K α  Kα1. Μ  αυ   π   α α  α α-Χ  

α υ  µα.   π π ,  α  Κ  υ υ  α  α 

απ   α  L,  π  µ    υ  υ  α  α απ   Μ. 

 

2.3 Η χ  α υ   φ µ  α ω -Χ  

  φ µ   α -Χ α   φα µ  α   π  µα π υ α   

α α    µ ,  π  α π α  υ  µ  α   φ  

πα  α , απ α  π π α  α -Χ α α  α . υ   

α α  α α υ  µ α  α  φ υ α.  α α  α -Χ υ  

υ   α   α   αυ  απ   « αυ α»  .  

α α  αυ  α α π  α   π    π υ 

υπ υ   α α υ  α.  πα α φ υ  π υ α υ , πα υ α  µ α φα  

υ φα υ υ φ µ   α -Χ,  «  α υ   φ µ  α -Χ» (X-

Ray Fluorescence analysis, XRF)  π α α υ α   πα α . 

 α µ     α α  π υ π α     α µ  υ α ,  

 α υ   φ µ  α α    υπ α : 

• XRF (X – Ray Fluorescence), α   υ α α α α  α -Χ. 

• PIXE (Particle Induced X-ray Emission), α   υ α α α α  φ α 

α α – υ  µ  α  απ  π α υ . 

 α µ   α  α α  α  α π α   α α    α 

α α   µα   α α ,  α α   XRF α    α : 

•   EDXRF (Energy Dispersive XRF),  π α α  α α αφ  α  α υ   

α   α α  α -Χ.   αυ  α   α  α µ  

α  α υ   α α    α -Χ ( . α 2.2). 
[8]

. 
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•   WDXRF (Wavelength Dispersive XRF),  π α α  α α αφ  α  α υ  

υ υ  µα   φ υ  α . υ    α   π α  

 α -Χ π    α ,  π α π π   µ  υ υ  µα  

 α α . 
[8]

 

 πα α  π α    α υ  EDXRF, π υ α υ  απ α   

υ α α α αφ α  απ   XRF. 

 µφ α µ  α πα απ ,   φ µ   α -Χ   π   / α   

π  π      π υ α   π  α υ  α.  

π  (qualitative) π  π υ α  µ   α υ  υ φ α   

π µπ  απ   µα α -Χ α   απ   α  φ υφ   

α  α α  ,  π   υ α   υ α α.  

π  (quantitative) π µ  π υ α  µ  α  α  α  µ   

π υπ  υ  α αφ  α  α α   π   υ    π υ 

α α  π   µα. 

  XRF α   µ  α α φ  υ  α υ  , αφ   µα 

 υφ α α  α α α α   µ  α  π  υ α  α   α α α  α  

α 2.2  α  α απα α  α  φ  α  Χ (EDXRF) [ : 
Thermo Fischer Scientific] 
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  π α   α υ . π , α  µ α π   απ   απ ,  υ 

 αµ  υ  απ  υ απα υ π . α µ   α µ  

π µ  π  α π υ α  π π α α υ      ppm. , µ   

 XRF α α α     α  υ  α α, φ   π π   α  

α υ  α .  

 

2.4 υ  α  α  α υ  XRF 

 α  υ  απ   π  απ α  µ α α  XRF α : 

•  α  πα α   υ α  α α -Χ ( α  α -Χ) 

•  α υ  α   α α  α -Χ α  υ  α  π α α  υ 

φ α  

•  α α υ  υ  υ α  

 

2.4.1 α  πα α ω  α ω -Χ 

 υ α  α  α -Χ α   φ  α π   

 µ   . Μ α  µ α α  α -Χ π π α  α απ    α 

π α π α α  π   .  π υ   µ    π υ α   

υ  π υ π υ υ α  α   α υ α   α υ. α α 

π π π υ   , α π  µ  α µα υ υ   α  υ  α µ  α  

 α π . Κα α , α π π α α π  α υπ  µ  α  

α . Κα   µ  α   π υ α  µ  α α  α µ   α υ, 

αφ α   αυ  α.  υ  µ  α   α   υ  µ  α 

π φ α  α, π υ υ α  απ   α  απ α α  υ . Ω , 

 φ   υ  υ   απ µα  µ    α .  αυ  

 π π , α  α   α  υ π   , µ  υ π α  π π  

α   π  α α  α -Χ υ υ   α υ. υ   α π α  

υ   α α  α ,  αµµ  φ µα (linear spectrum). 

Μ α  µα  α π α    α   π υ    

απ   υ  α  π  υ πυ α, µ  υ π α  π µπ  α α  π , 

π υ υ   υ  φ µα (continuous spectrum)  α -Χ. ,  φ µα  α -
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Χ π υ πα α  α  µ α πα α υ υ  α  υ αµµ  φ µα . Μ α 

α α  φ  φ α  α  α  Χ φα α   α 2.3. 

 

α 2.3 α α  φ α α  α  Χ 

 φ  π υ   πα α  φ α α α  α  απ    π υ φα α  

α  α υ α  α υ  α  α  Χ. Γ α  φα  αυ   αφ  υ α  

π α  φ  υ  . α     α  α υ α  

α υ π υ φα α   α α  α  Χ α  α  XRF α  απ  5  50 kV. 

2.4.2  χ υ  α ω -Χ 

 α υ    α  XRF απ  α απ  α α α  , α    

υ α α α υ   φ  π υ πα α  α   φ  υ α α υ υ α   

α  α   α   α υ  φ    α  υ . Γ α  

φα   α υ   φ  α -Χ π α  α  α υ  πυ υ 

υ ( υ  α αφ α    αφ α  SiLi detectors, . α 2.4) υπ υ  

α α α ,  π  α  απ α α  απ    π  π   α α  

α α υ  πα .  α υ  α -Χ SiLi α  α απ πα    υ α  

α υ  α -Χ.  α υ  SiLi α π υ  α π  α φ α α  απ   

α  eV  α  π   keV α  π α   α υ α π α φα , 

υ π α α  φ  α -Χ α  Χ . π π , α υ  π  α  

α α, α  α α  φ  πα απ  , α  α  α αφ  

   150-200 eV. α  απα   α  α υ  α   α  υ  
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π  α  α α,  π υ π υ α  α     πα  α  

υ  α υ (LN2). Μ α α υ  α  µ  α  α υ  απ α    – π α  

υ α υ  – α  απ  α π µ υ   υ µα α (πυ  ), α π α α  

υπ υ α α  α α αφ  α  π α α υ  µα  π υ υ α  απ   

α υ   α α : 

• φ  υ   (High Voltage Power Supply): π υ α  απα α  α  

φ α υ α υ . 

• υ  (preamplifier):  π    αµ   µα υ α υ  π  

 υ  υ . α  α  µ   α υ  α α π υ   υ 

 υ α  απ   α π α  α  α υ  (υ  

α α ) α  α  ( αµ  α α ). 

• υ  (amplifier): α  α υ  π υ πα µ ,  π   α  

α φ    µα   υ π υ ,  α απ  α  

φ  α   υ α π α α υ µα . 

• α  υ  πα µ : α  υ  α α  πα µ  απ   υ , 

απ π α  υ  α     π υ υ  . 

• Κα α : π α  α  α α αφ   πα µ  π υ π α  απ   

α . 

• α φ α  µ α π α : α   α α  µα απ   υ  α   

α π   φ α  µα. 

• υ α α  α α υ : Κα α φ   φ α  π φ α π υ π π    

α α φ α  α π . υ   α αυ  α  α  ADC. π  

µ  /  α µ αφ   απ υ  α  απ  υ φ µα , µ  α υ 

µ . 
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• Μ α NIM-BIN:  α αυ  υ α    υπ π  . 

2.4.3 π  υ  α  α  φ µ  α ω -Χ (XRF) 

Κα   φα    XRF, π α   π  α  Χ α  υ α υ  

α α , α  υ α  α π α  α  µ α  α µα απ  υ , µ    

  µ   α α -Χ, α  α  υ πα α υ φ µα  φ µ .  

υ α πα α α  α  α  απ   υ α π  υ : 

• Φ α π : πα µ α  α   π  α -Χ α  υ α ,  , 

 απ  α α   υπ µα (φ α απ φ ),  α α   

υπ µα α  α   φ µ  (φ α φ µ ).  πα α φ υ    π υ 

α υ  π φ α   π  φ  π υ π α   πα  α  α  

 π   . 

• Κα υ υ α  µ  (collimator): π α     α  α -Χ 

( υ α),  α π α   α  µ  α  α π α  φ α π υ 

α α   υ υ, α   α α υ υ  π   α υ . 

 π π   φ   α α  XRF π  α π  υ  π  

υ  ,  π  α  µ  µ  α -Χ α  υ   π  α -Χ, 

α 2.4 Η α  α υ  SiLi, α απ   α  υ  α α  φ  
α  Χ [ : Canberra Inc.] 
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π π α  φ α α α   υ υ  υ υ. α φ α αυ   

υ α π α   υ α α α.  

 Μ α α  α  πα    XRF α   α φα α  π α 

π α α π α   α  υ α . υ   α  α   υ  

π . π υ   α  XRF π υ  µα π α    α  α  

α  π υ  µα π α   π  He.  α  υπ    π  µ  He 

π α  α α υ  φ  π  αµ  , α   α α  α  µα  

πα α  α  α αυ  α φ α. α π α α    π α  

υ  ,   α φα α υ α  α  α α   α φα  π . 

 

2.5 Η α  (XRF) υ -  

 πα αφ  αυ  π φ α ,   π α α  απα α  α  α  

   υ   α  XRF υ - Μ , π α π  α α α   

π  . [1]
  

 

2.5.1 Η χα  πα α ω  α ω -Χ υ -  

Γ α  πα α  α -X π α  αµ  α -X, µ  πα υ   π  

(side window),  XTF5011  α α  Oxford,   50 W, µ  υ   

υ α   π  4.0-50.0 kV α  µα υ α   π  0-1000 A.    

α  α  α α υα  απ  υ α  (Μ ) α    α  α  α 

φ α υ (W).  µ  α  (focal spot)  α  α -Χ  α  150x70µm. 

 π α  πα υ  α  α α υα  απ  Be π υ  0.254 mm.  α -Χ α  απ  

 µ α  υπ   φ   µ  α  22º. 

Γ α  απα   µ α  π υ πα α    α   πα α   

α -Χ,  αµ   α  π   υ  α . µφ α µ   α α υα ,  

α α  π φ α  α   α π π  α υπ  υ  55ºC.  αυ   

α υ  υ   υ  πα α   α α  µ   α υ  

α α υ  υ, α  α   π υ υ π υ Κ π υ 

,   π  α  υ  υ  πα α   α α   α . 
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 α  α -Χ α α  απ  α  α   µ  µα υ, 

α   υ µ    α υ α  α α    0.25mR/hr  απ α  

2".  αµ  α -Χ,  αµ  υ  α υ α   υ   απ  α 

α   α α υ  µα. 

Γ α  πα   υ    α  π α  φ   α α  

Spellman  XPM50P50x2372, µ  υ α α   υ    π  4-50 

kV α  υ µα   π  0-1 mA (   50W). 

   α  α -Χ α   απ    α  υ  

α  α -Χ π υ α     α υ  α φ α   .  α αυ  

 α  υ α  µ   α π  υ  µα , π υ   α  , 

 π  π υ π π    α   α  α  υπ  .  α  α π α  α  

     α  α      υ υ α . 

 

2.5.2 Η α χ υ  α  SiLi υ -   

 α υ  SiLi (Lithium drifted Si detector) π υ α   - Μ  α  α   

α  XRF α  µ  SSL80160  α α  Canberra Industries, µ  α  α µ  s/n 

1199903. α  α π π  α υ  ( ) α  80 mm
2
 µ  π  5 mm α  ( ) 

µ  10.1 mm. α  α α υα  απ  α  πυ υ (Si) p- π υ υ   

α α ,  π   α φ   p-i-n,  απ µα π υ  υ   

υ (Li) n- π υ α  α .  α υ  SiLi φ α  µ  α φ   

π  -500 V, π  π α  απ   α α υα . π π , o α υ  α  απα α  

α α   α α υ  α υ α  α  υπ  υ  . µφ α µ   

π α αφ  υ α α υα ,   π υ υ   α  απα α  υ  

α α  5-40ºC α   υ α α  <95%  υ π . 

  α υ  SiLi  α  α  α α, µ   µ  υ  (FWHM) 

160eV  α 5.9 keV υ 
55

Fe,  π α,  υ υα µ  µ   α α απ  

α υ  φ  π  αµ   (  π     keV),  

α  α  α φα  XRF. 

 α υ  α , π  υ α υ  SiLi απ α  απ : 

 Κ υ : α  α  µ  7500  α α  Canberra Industries  π  

π   α υ  α  α φα    υ. α  πα υ  Be µ  π  
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0.025mm, π υ π π   υ   φ  αµ    α υ .  

υ  α  α   π υ   α , µ  2008  α α  

Canberra Industries.  π  υ π υ   υ υ  π π    

υ, µ  υ π α   υ  υ. 

  υ  α υ: Χ π α  α   υ α υ .  υ    υ µ  

α α   απ  1.8 α α  µ α, µφ α µ   α α υα  α  

π α   α. 

 υ α υ α υ  SiLi υπ α  απ   πα α   πυ   

( . α 2.5): 

• φ  υ   (HV Power Supply): α  α  µ  3102  Canberra 

Industries,  π  π α  α  φ α υ α υ  µ  α φ  π  

 -500V. 

• υ  υ  πα µ : α  α  µ  2025  Canberra Industries π υ 

π α  α  υ  α  α φ  υ µα  υ π υ . 

• Φ  π υ α α  α α υ : α  α  µ  Pocket MCA8000A  α α  

Amptek Industries. υ α  µ  /   απ  α  α  α  φ α  µ  

 µα απ   υ   απ  2 πα α   1.5V. α  µ  16000 α α . 

 

  υ  α  π α α υ φ µα  υ π υ α α  α α υ  α   

υ  /  φ α   α    α α  Amptek Industries. α 

α α  πα α φ α  α  Χ π υ α α  απ   α υ  α  α  

 α υ    φ  α  Χ φα α   α 2.6. 



16 

 

 

 

α 2.6 α φ α  φ  α   α  Χ 

 

(α)    ( )      ( )   
Σχήµα 2.5 (α)  α υ  SiLi, µ   π υ ,  υ  α    υ  α υ, ( ) 

 πα υ  Be υ α υ  α  ( )  υ  υ  πα µ  (α ),   µ  
α υ (µ ) α   φ  υ   υ α υ  ( ) [ . . Β α π υ υ, 2013]. 
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2.5.3 Γ ω α  α  XRF υ -  

 πα αφ  αυ  π φ α   α α υ   α  XRF υ - Μ .  

α  α -Χ α  α  π   α α  α α  απ ,    

 µ  α  υ  α.  α υ  α  π  π  απ    

υ  α υ   πα υ  υ α υ  αµ  π  α π .   υ υ  α υ 

α  π   π α.  π  α υ  µα π α  υπ   45  π   π π  

υ απ ,  α   αυ  α α α  απ   µ   α  α -Χ α  

 φ υ α α α απ   µα α φ   α υ  µ  α  π  α υ 13cm 

 π φ α υ απ , . α 2.5.  µα π α  10cm απ   α υ  α  

15.5cm απ     α  α -Χ.  υ   α  πα υ α   µα 

2.7 
[5]

. Γ α  α υ  π α  ,  µα πα α υ α   φ   

(pellets) α  Φ38x7mm µ   υ αυ  π α  α  υ  υ α α υ υ, 

[5]
. 

 

 

 

 

 π  υ   α  XRF 
[5], ( . α 2.9) α : 

α 2.7 α φ α  α υ  α  XRF υ  – Μ   
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•   υ α  (holder): α  α α υα  απ  plexiglass α  π π   

α  π  υ α  υπ  α 45 .  µα π α     

 π φ  υ α α   µ  α -Χ απ   α  α  υ   

α -Χ π υ π π α  απ   µα α α υ α  π   α υ . 

• Κα υ υ  µ  (collimator): Χ µ π α  π υ α π α   π  

 α -Χ π υ φ υ   α υ   α π α  απ   µα.  α -

Χ αυ ,  απ  α   π α , α  υ α  α φ υ   

α υ , υ φ α   υ  υπ µα. π α  απ   υ υ  υ  

7.5cm, α   απ  α υµ  α  α   απ  plexiglass.   

α υ υ   µ  60mm α   16mm α  π α  π  

απ     α  α -Χ.   υ π α   α  απ  

plexiglass,  α υ 16mm α   14.3mm.   α  απ  

plexiglass µ π α  α απ π   α α  α -Χ  π µ  υ 

υ υ απ  α υµ . α  α υ α υ υ  υπ υ   α φ  α 

 π  φ , 
[1]

. 

• Φ α: α  φ α α υ υ (Al) υ  α α α  π υ  0.3mm α  φ α 

PVC π υ  0.02cm, α π α π α  α  απ π   φ  αµ  

 υ υ  φ µα   α  α    υ υ  υπ α  

υ φ µα   π  αµ  . α φ α PVC π α  α  

α   α α  απ   π µ  π υ υπ υ  α φ α α υ υ. 

π π , α  υ α  α π  φ α Zr α  φ α Mo α π α α α   

- Μ  α  απ π  φ  α  ,  υ υ  φ α  

α  υ   α α  α -Χ υ Zr  υ Μ  α α. α π α α  

 π α  φ α Al α  φ α Mo, α   π α  υ   α α   

φα  π φ α  α α υ   Κ φ. 6. 

• Θ  α υ : π   α υ  α α   απ  α π  

α α υ     α -Χ.   α  α α υα  απ  

υ  υ  etalon. 

•  α  α -Χ:   α  α   α υ υ  µ  α  π   

απ . α  α α υα  απ  υ  υ  etalon α  Al. 
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• Θ    α :   α   π  α -Χ α  υ α υ  (µ  

α  α πυ   α   α  υ  α ) α    

π υ  αµ φ   µα α υ υ µ  π  αφ  (π υ  ~20cm). Γ α π π  

, α  α  α  π   π υ     µα   

απ  α υ υ π υ  5cm, υ  20cm α  υ  30cm  απ   α  

α -Χ. 

 

 

 

2.6 α α υ  ω  α α υ  XRF  -  

 Μ   α   , α α α α π α π  α α α υ     

φ  XRF   – Μ  πα α υ   φ  pellet   υ αυ  π α  [1][2]
. 

 α α α αυ  α  α  απα  α  α, α  π π   υ  

α  υ υ ,  π  α α  α π    υ  υ α   α    

π  υ  υ ,  υ  α α  π  απ  α  α  π υ  

πα α υ  υ α . π π ,  α   α α α α α  π  α 

α α αφ    πα α  παφ . α π α α     α α α α  

 πα α υ  ,  π α πα υ α  α α υ  α φ α α 3 α  4,  π α 

π      π α  υ πα α υ α .   π αφ   α 

µα 2.8 Γ α  α  XRF υ E T- Μ  [ . .  ., 2008] 
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,  πα α φ υ  π υ α υ  α π αφ   υ α   πα α  

  π α , π  υ π α   - Μ . 

 

2.6.1 α α υ  ω  XRF  φ  pellets 

 Γ α  πα α υ     φ  pellets  - Μ  π α  α 

πα α  υ  α  π : 

 αυ  π α  HERZOG, υ α α   α  20 t,   π α α α   απα α  

π  α  υ π  υ υ  α   υ α  υ πα  pellet.    

π α  π υ π α  φα α   α 2.9. 

 υ α υ  υ α α  Φ38x7mm α π α π α  α  

υ  υ υ  α   π α α   απ υ , α  α  α   πα α  

 α  α . 

 υ  υ  ( υ α ),  π  α α   φ   π π υ 0.2 gr, α  

π α  α  α π  υ α .  α α α  α α   υ 

π υ   φ   α   υ α α α α    π  α υ  υ . 

 α α  υ  α α  OHAUS α    υ  π υ π α  α 

 πα α υ   . 

 α α α  πα α υ   pellet απ α  απ  α πα α  α α: 

  υ π  α υ  α   α α  υ .  α π π  α α   

π  α. 

    υ υ  υ  ( υ α ) α   υ   π  α απ  

π  α, α  αυ  υ π  α υ  α .  

 Κα  α    υ . 

 α  υ α υ υ υα υ π υ α   α  υ  α  

π α  υ  – Μ . 

 α  υ υ  υ α   α.  

 υ  α   π  υ υ     10 tn α  πα α   

π α α π π υ 60 s. 
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  αφα  υ α  απ   α, π α   α   

 π α  

 

 

2.6.2 α α υ  ω  pellets α  πα α  

 Γ α  α   πα α   π α  α α  φ  pellets π υ α  

πα α υα   π α  π   [1][3]
 α  α  α α π υ πα α υ α  α 

π α α  . υ α,  α πα α υα  α α π  φ α ,  π α 

π  απ   α  πα α   α   π   Μ α π .  

υ  αυ  α  α   - Μ  απ  π   
[3]

   φ  

υ  α , απ  63  123 m. υ   α π π   α  α  

  υ  υ  α  πα α υ  υ α    π α . 

Μ    α  α α α  π υ α  π   πα    – Μ  

α  πα α υ     υ  , π  α πα α υα  α α 

π  φ α   α α α: 9.5 g φ α α  1.0 g υ  υ . φ  υ α  α υ   

υ  α α , α α α   π    π   π υ   α . 

π α α  π   α  α   απ  π  α , α α α φα υ  α  

α α.  υ α, α υ α  α α α π υ π φ α   πα απ  

πα αφ , πα α υ α  α α α  π α.  

α 2.9 αυ  π α HERZOG  



22 

 

α α α π υ π υ α  πα υ υ   α  π α α.  π  α   

α  α α,  π α π  α πα α   υ   απ   α  αφ  

α  π  φ α  α  υ  υ ,  π υ  πα α   α , απ    

 α   υ , π υ α  α α  πα    α  α υ  

 .   π α π υ πα α  α   α α  π φα α  

 υ πα α  α , απ   π α απ α  α α α, π  

φα α   α 2.10, π υ πα υ α  α απ  α α α π  φ α  π υ 

πα α υ α      π α . 

α 2.10 α α α πα α υ  α  π α   

 

α  π φα   α  α α  πα  α α  α α υ     

XRF. π π ,   α αυ   α  υ α  α π  α υ  π α α   

α υ  α , α  υπ  α  π α α α π υ  α  υ π   

α υ .  
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  π υ α υ  α   π α  α   π   α   αφα  

υ υ  απ   υ , α   πα α π  υ   υ  α  α α υ  υ 

α .  α π υ π υ  αυ   φ  φ  α  απ   π . α  π  

φα   α  π   α  α  α α  α α  α   αφ π  α  

υ  υ  α  π  φ α . π π ,  α α  –  υ  φα α  – π   

π  α  α  υ πα ,  α πα α α  απ  α  αφα  υ .   

α π υ πα α υ  φα α   α 2.11. π  π  α   α   

π π  αυ   π  α απ   π α α αφ  α υ  υ α  π  

 α υ , α   α α π  α π α. 

 

α 2.11 π υ  πα α υ  α  π  φ α  π α απ  πα απ α  

  

 Μ   πα απ  α α α πα α υ α  π υ  α   α α π  

φ α  (CMF7 & CMF9), α    πα α α   υ. Κα    

π π   πα α α  φα  αφ   π   φ  α  α  α α 

υ  πα υπα. α   π υ  πα α υ  υ α , α  α  α 

υ  π   α α α αυ , α    πα α π  υ υ   π α α 

 φ , αυ  α    πα α  υ α  α  α   α α α 

αυ  α  α α  απα ,   π  α απ  α   απ α υ .  

 α  α   α   π υ πα α υ α  α π α α       

π α  φα α   α α 2.2. 
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α α  2.1 α α Pellet π  φ α  π υ πα α υ α  α   πα α . . 

Η / α 
α α 
α  

 υ  
υ  

α [g] 

α 
π  
φ α  [g] 

α 
υ α   

[g] 

α 
υα υ [g] 

20/5/16 CMF7 
π  

φ α 
Μ α π  

11.2230 8.2920 1.2430 1.6880 

26/5/16 CMF9 
π  

φ α 
Μ α π  

11.2303 8.3009 1.2414 1.6880 

 

 Όπ  α φα   6  Κ φ α , α  π  α υ   πα απ   φ α  

π α : 

 α υπ  φ  pellet π υ  πα α υα    πα απ  α α α απ   

π π  π  φ α 1633 υ NIST (National Institute of Standards, USA)  

π α    [3]
  

 α α υπ  φ  pellet π υ α  πα α υα    πα απ  α α α απ  π υπα 

υ  ( α, α α π)  π α    [1]
. 

  α    αυ  πα υ α   α α 2.2. 

α α  2.3 α  π υπ   pellet 
[1]

 

α α α   υ  α  
α υ  

α  [g] 

α υ  

υ  [g] 

CAO CaCO3  8.1665 2.3649 

FEO Fe2O3  9.8224 2.9575 

SRO SrCO3  10.0039 3.0040 

TIO TiO  9.8408 2.9580 

CUO CuO  9.8664 2.9550 

ZNO ZnO  9.8393 2.9613 

CNFA23 
π  π  

φ α 1633 NIST 
9.8958 2.9428 
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2.6.3 α α π υ πα υ υ  α α α  φ  pellets α   α υ  XRF 

   πα α υ    π α, π  π φ   πα απ  

πα α φ υ , πα   α  π α α, π    απ  υ  α  α απ  

α α πα υ   α  α α α    α υ  XRF. α 

υ α α α α  α υ     XRF  - Μ  α  υ π : 

 π  υ  απ   π φ α υ α , π  φα α   α 2.10,  π υ 

 αυ  π α α πα   α  α α φ   α υ  α  ΄π  

π  υ   α υ  SiLi.  

 α π α, α   α  π α α    πα α υ  υ α  α α  π υ . 

 πα    π α  υ  α ,  π α  α  π  α . 

 α α   α  α  α  αφ  α  υ υ  υ 

α  α  υ υ  υ .  α α αυ  π  α α  α  α   

υ  φ α . 

 υ απ φ   πα α  α  α α α  α -Χ  

αυ υ π υ  υ α . 

 Χ α α  απα  α α α πα α  α   απ α υ  α   

πα α υ   α    α  αυ  α πα α φ  . 

α πα απ  α α α   α α  απ   - Μ  α α  

 πα α υ   α α υ   φ  α - Χ α   π α υ 

υ υ π  π υ π φ α  α α υ   Κ φ α  3. 

 

2.7 α  α α υ   φ  α ω  Χ   –  

Όπ  α  ,  π α α  α  υ  α  υ α υ α  α ’ 

π α   π α α π π  υ  α α  α -Χ απ   , 

α α  απ   α  υ α  α α ,  π α  π π    XRF 

α   α -Χ  π . Γ α   αυ , α  π υ α  π   

π π  α α  α α  απ  α φ α α π υ υπ υ  α  α 

π υ α α α , π π  α π α   φ   α  α  α -Χ, α α   
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  υ υ  υ π υ π α  α α υ .  , α  

π µ    α    α µα π α α π α   φ  

α  µ  υ   φ  «  α » (π . υ υα    

 α  α -Χ, α  α  φ     α .  πα  αφ  

α    υ α  α υ   α  XRF υ - Μ , α  π  

 π  « α α » α π α α  α  π α  α  π  π µ  

 αφ    α µα. , α   π     

π      α  π µ  υ. α α αυ  πα υ α  

α π α  πα α  π α α : 

α α  2.3 α  α α    α  XRF υ - Μ  
[1][2][3]

 

α  χ α π υ α χ α  

15kV, 1 φ  Al  Ca , Ti , V , Mn , Fe , Cu , Zn 

25kV,  6 φ α Al  As , Pb , Rb , Sr , Hg 

30kV,  φ  Zr  Sb, Pb , Rb , Sr , Hg 

50kV,  18 φ α Al  Cs , Ba 

50kV,  φ  Zr  Ba, Ag 

 

 πα α  π  α  π αφ  α α υ   6  K φ α , υ α  α απ  

αυ  α α, α  α  α  α α π       30kV  

υ υα     φ ω  .  

 

2.8  α υ  φα ω  α ω -Χ   –  

 Γ α  α υ   φα µ  φ  α -Χ π υ υ α   α υ  α  

 α   ,  - Μ  π    α     

 WinQXAS (Quantitative X-ray Analysis System for Windows),  π  α   π  

π φα    υ µ  α υ  φα µ  AXIL 
[2]

.  υ  α   

µ  υ π α  WinQXAS π φ α  α α υ   π   [ . . α α  

., 2008].  µ  αυ   α  α απ υ  υπ   α α υ  (1987-1994) α  

 υ  α .   WinQXAS υ µ  α υ  υ  πα α υ  

α   α  π  φ  π   , απ   πα   QXAS υ AXIL,  
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π α   υ  π  π. .    π φ α  φ υφ  (peakshape 

correction). Γ α   αυ   - Μ  υ  π α   πα       

QXAS υ  
[1]

,  π α  υ   π  MS-DOS α  π α   

π π  υ α ,  π    π π  π  α π φ  µα  

 α απ µα α   α υ .  

 α  α   QXAS  π α π   - Μ  α 

α α  α   Ά  α  (Intercomparison) υ  α   

α  (International Atomic Energy Agency [1] α    α      απ α 

α α    υ   α   π. .  α αφ α    

υ  υα α  π υ π π υ  απ   α υ  π υπ   π π  α 

α    φ   α  α   π  π α  α  π  α υ  

υ α . Γ α υ  υ  αυ   - Μ  π   α    

π α  π  π φα  α  π   B-AXIL (π υ  α   α α 

BRIGHTSPEC),  π α υ   πα α υ  π ,  α    

υ α  α υ  φ υφ  α  α  π  π  φ   . Ό   π  

α α     π α   πα α   α    υ  αυ  B-

AXIL,  π  πα υ α   5  Κ φ α   π α  α α .  
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φ α  3 

α α υ   XRF    α  

 

3.1 Ε α   

 α  α α  π α  ( α, π α π φ α , 

πα α α, α α π)   π π  α α     XRF 

απα  υ  π π α  α  υπ π    α α α . Όπ   

 φα    π  φ α , α  α  πα α  π υ π  α 

απ α α  α υ  α   α  . α  α α π υ 

πα α  απ   π α (pellets)  α φα υ  π   π υ  α α  

υ  φα υ  α   α υ α , π  α αφ α  α α υ   πα αφ  2.6.3 

υ 2 υ
 φα α υ.  π π α α π   π  αυ ,  -  

φ    πα α υ     υ υ  α    α α 

α  π   π α     υ υ .  φ α  αυ  

πα υ α  α α υ  αυ   ,  π  π υ    υ π   

-  α   α  υ  υ.   

 

3.2    α α 

  « » α  α  υ   π υ α αφ α    αφ  υ  

π υ υ  π υ  α α . α  α  α α αφ     αυ   αφ  

 πυ  , α   π α υ  υ  αφ  πυ  α  υ α 

 α υ πυ α. α π α α      π α  απ  α 

 π αφ  υ φα υ   υ  π υ υ  α α .     

 υ    α π     α υ , α π α 

υ υ   α α α α υ  υ .   απ α   π  α 

α   α υ  υ α,  α  ( )- φα  υ .  
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 α απ   π  α    α       

α . α  α α π υ υ  π α  α α  :  α  

 (Lithium Metaborate, . α 3.1),  α  π  LiBO   α   α   

(Lithium Tetraborate, . α 3.2),  α  π  Li B O7..   

 

  α  π α π υ π φ     πα απ  υ   

υ α   α     α  α α –  α α – π  α 

α υ  πα  π  αφ   υ .  πα α α α  υ  α : 

υ , α  υ , α α  α.  

 α α α    α   α α υ π  υ  υ  α  

 α    φ  α   α α α υ.  υ α,  α 

α α   υ  α α, α  800 ℃ α  1100 ℃, π  α  α α 

α , π π α   υ  υ  υ . Έ , πα α  α υ α υ π  

α υ  υ   α  α .  υ α,   υ α υ  α , 

π α  πα α  α , , υα  , υ  αφα  ( α 

3.3).  

 

α 3.1 α   α 3.2 Μ α   

α 3.3  α   α  
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   αυ , υ    α  υ, α  α α  α  

α υ     XRF. α α ,  α π  α υ   υ α  

υ α ,  π υ  α α    πα  υ   α α, α  α 

α υ . υ   α α α α   π  υ   πα α   α α  π υ 

υ α  α α υ    , π  αυ   φα α π α  α  

απ φ  (AAS)   φα α π α  π π  πα υ π α  (ICP).  

 

3.2.1   α α    

  π α α      α  π φα  

 1957 απ   F. Claisse 
[9]

. Γ α απ   υ α α   αυ   

π     α   π  α υ  . , π  

α  ,  α  π  Na B O7,   π α υ  α  π  

α υ  απ    1 % . . υ  πα α υ υ υ α ,   

υπ π  99 % α απ α  απ    α .  π α  υ α α α υ  

α      XRF α  υ α   α υ   α α  

α   υ α υ, π     α  π υ π υ    α  

υ  π α,   π  π  υ α υ,  α  υ α υ 

 π  π π  φ α   α α  .  α  υ 

α  υ (Li B O7) 
[10]

    π α αυ ,  π π   

α   α υ α. ,   πα α  υα  α π  α π  

 α  25% α    α . α      α  

υ (LiBO )  υ υα    α   [11]
 α α   α α α  

   α α π  α π  α  υ α   π α   υ  

π υ π α  α α υ . 

 

3.3 α α υ   α α υ  XRF     α α 

  α    α  απα   πα  α  υ υ   

α   α  υ  π υ  υ υ , α  α    α α  υ  α 

 π υ   , π  α  α α.  πα α  πα α φ υ  π φ α  

α α υ    α   α  υ  αυ   α α α  . 

3.3.1 Η υ υ   

  π  π υ υπ  α υ υ     α α α  π   

α  υ α   α υ   α.  α α π υ π υ α  
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αυ  α α  απ     α    α , α   υ α α  απ  800 ℃ 

 1100 ℃.  α  α υ υ   α   α  π υ α  

υ , α  π  α   π  α  υ     υ α π υ π α  

α α α υ  α   . φ     α   υ   α α   α 

α π  ( υ ), π  α , π α  α  πα    υ φ , υ  

.  υ υ  υ    υ α α αυ α π  υ  υ α  

απ   υ   α π . π π ,  α   π υ υ φ   

π  α υ  α υ  α α ,  π    υ α α  

 α    π    α   α α   π α α α  α  

α   α. Έ α α π π υ  α υ υ   φα α   α 3.4 . 

 

α 3.4 υπ  φ  υ υ    α  υ π υ. 

   υ  αφ π  α   αφ  α  π υ α  α  

α α  υ .   π  αφ   π  α .  α π υ απα α  α  

α  υ α  π α   απ  α  α  αυ   απ   

α α .  α 3.5 π   α πα α   υ α α  υ υ  

  α  α  α     α . 
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α 3.5 υ υ    α  α  

  πα α  αφ π   α   αφ   

πα α α. α    α  π α π α , α υ υ  π  α  

 υ α α πα  π α α  π  .  α  υ  

α υ  απ  3  6  πα  .  π  α  α α     

α   α  π υ  υ υ  α α  α α π .  π α α , π  

α (π. . α ), π υ  α  π  υ α  , 

π α  α υ υ  π απ  . α, α υ  α  α α   

π υ  υπ   α  π α α  υ α  , υ  π α  

α  α    .  α 3.6 πα υ α  α υ  αφ   

α  .  

 

 

 

α 3.6 (Α ) υ υ   α   ( ) υ υ   6  
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α  π υ π α  α  α α α  ,  α π  α   

υ  πα υ  α  .  υ  π υ π α  α  α α υ  υ  

α  α υ υ υ α  υ  (Pt – 5% Au).  α αυ   π  α  π  

α  α α α  α α,  α  α  α α υ α   υ  υ 

 α α.  α 3.7 φα α  α  υ υ α  α υπ  

α α υα α απ  α Pt – 5% Au.  

α 3.7 (Α ) Χ υ  ( ) Κα π  

α α αυ , απα α   π   ,   π π  π υ  υ  

π υ π α  α α α υ  π  α  α α π α  υ  , α   

υ  α  π  α π α υ  α  υ .  π π  π υ 

υπ υ   α α  α   υ α π α  α  

α α α  α  π  α α α  α, π  α πα α 

α α  α   α α  α   .  

 υ   υ   φ  υα υ,  π  α  α    α  

α   υ    απ    α   υ α   α   υ   

 υ α   α απ   υ υ .  α 3.8 απ α  φ  φ  

υ . 

 

α 3.8 Γ  υ  
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  α π  ( υ ) υ   υ  φ ,  απ α  πα α  

α α   φ  υ υ υ  π    . α α π α 

α α   φ  α υ , α α   α α υα  α   υ υ , α  

 υ α α  α    ∅28 mm  ∅42 mm,  π  α   αυ   

32 mm.  α 3.9 α  α υπ  φ  α υπ  απ  υ υ  α  α   

 πα α  α. 

 

α 3.9 Κα π  υ υ υ α  πα α  α 

 

3.3.2 α  α α 

 Όπ  α αφ  α  πα απ ,   π α α   π υ α  

α α  π  α  α α α    υ . α υ  π  α α  

 α  α  αυ  υ υ, υ α  α  Li B O7  α  

α  LiBO  . 

  α   Li B O7    υ      , υ  

920℃ α  απ  π α α α  π  α   α  α  π α α 

 XRF  . α α αυ ,  π α     υ α   

απ   α  υ,  π α π  φ    α π υ  

απ α α. π π ,  α  ,  φ  α  πα υ   

α υ α, π α    π α υ α  π υ π   α α α υ , 

 π υ   α υπ  α α α π π α α υ    π υ 

π α   υ . 

  α   LiBO   α   , υ  850℃, α  

α  υ α α   α   α α υ   υ  α α υ 

υ .  α υ αυ    α π  απ α  π ,  υ υα    

α  ,  α  .   π  υ α  υ  α 

αυ    π α π υ π  α α υ  α   π  α π α α  π υ  

απ α α π α α  .  
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 , α   α  π υ π α  υ π α υ   

αφ φ    NaPO  α   α   Na B O7 . α  α α 

αυ  π φ υ  α π  απ α α ,  α πα α α α α 

απα  π  α  α  φ α , υ    υ  υ π α   

υ  αυ . α π α α   α α  απ   υ  υ  

π α αφ  π υ   α  υ.  

 

3.3.3 α  α   α α α    α α 

  Γ α  π α    α α α    π α  π  

φ  π α υ α , α π α π υ   α υ  π υ  

. Έ α απ  α α α π α υ α  α  υ  π υ α  non-

wetting agents.  υ  αυ  π α   α  α  α   υ α  

π   α    α     αφ  υ α  απ   

υ   α π , α     υ . Γ α,  υ  π υ π υ  

 α αυ   α α  α α α α , α  α α α α υ (Br) 

α  υ (I).  υ  αυ  π  α π   α    υ α  

φ ,   φ  υ α  α α . α α α α υ  π υ υ   non-

wetting agents α     LiI, LiBr, NaI, KI, CsI, NaBr. π  αυ , π  

α  α  αυ  π υ π υ  , α  α  LiBr,  π    

α  υ π φ  α   α α α    υ υ  υ υ 

α  (1265 ℃). α π α α    π α α   υ π φ   υ LiI 

 α  υ LiBr  non-wetting agents, π  π φ α   4  φ α .  

Ά α π α π υ π  α π  α    α   υ  

α    π υ  α   (π ) α α  α  α  

υ   α α α α.  υ   π α  α   πα α υ  

  πα α .  

 

3.4 α α υ      α    Ε  - Ε  

   π  π υ π φ       α   

   υ α   πα α υ   α XRF π υ πα υ   2  

φ α ,   –  π   2014 α  υ υ  . α  

α  υ υ   Katanax K1 Prime,  π α π  α π α α   

α  π α α α          α .  

υ υ  αυ  α α υ α   υ      α α  α α, α  
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α   α   α  π υ   α  υ α     

 α .  π υ  υ  α  α α   υ υ  

π φ α  πα α   πα αφ  3.5 α α υ .  α 3.10 απ α   

υ υ   υ  – . 

 

α 3.10 υ υ   Katanax K1 Prime υ  - Μ  

 απ   υ υ  π α  α απα α α α α α α  π υ   

, π υ   - , π  α  α α α   Li B O7 α  

α   LiBO  α  α  υ α  υ α υ υ LiI  non wetting agent. 

 π α  αυ   α α   απ   α α υα   υ υ . 

Γ α  π α α   π α   υ υ   Katanax K1 Prime  

π α πα υ α   π α  πα αφ  π υ α υ , π α : 

 α α  υ  α α : Γ α    υ  π υ π α  α 

 π α α         α  απα α  υ  

α α, α     υ  π υ π α  α  π  φ  ,  

   mg.   –  α  υ  π υ π α  α α α  

 α α  4 α  φ  υ α α υ.  υ  υ  α α  

α α υ α  απ   OHAUS α  φα α   α 3.11. 
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 α α  α α: π π , α  π   υ   α 

π α  φ α α α α , π  υ   α  α  α  

 υ .  α 3.12 πα υ α  α α υ α υ π υ π α . 

 

3.5 Η υ υ    α  Katanax K1 Prime υ Ε  – Ε  

  υ υ  Katanax K1 Prime α  π  αυ α π  α  π υ    

 α     α α .    α  απ  α   υ α  

φ  π   , απα α  απ    α  πα α  π   α  

 α α α   πα α  υ α . α α  α  υ υ  α   υ  

 α ,  π  α  υπ υ  α  α  α     

α  υ υ,   α  π υ π α  α  α   α  

 υ  υ   υ υ  α     α    υ  υ  

(LCD),   π α  π    α υ   πα α υ   πα α  υ 

α 3.11 α α  υ  α α  OHAUS 

α 3.12 α α  α α 
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α .   υ υ  α  απ   α α υα  α  απ  π α α  

πα α  (   α α αφ α  α πα α πα α  αυ   «π α α»). α 

π α α αυ  υ  α α α     υ π   υ .  α 3.13 

πα υ α   υ υ  α  α  . 

 

α 3.13 Η υ υ  Katanax K1 Prime 

 υ υ  α    α    :  

  ,  π  φα α   α 3.14, φ   υ ,  π  

π α  α υ α  υ α , α   υ  π  α υ  α  α α α υ 

υ α    α α ,  π α α  α α α υ   . π π ,  

  π  α π αφ    α α.  υ α α  

π φ   α  π υ  α  α  υ υ    α  

α  υ α     α  υ  υ α   α π ,  π  

α      υ υ .  
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α 3.14 Ά   Katanax K1 Prime. 

    υ υ , π  φα α   α 3.15, απ α  απ   

 α α   π α απ π   α  υ α υπ  π   υ . υ  

α  π υ α υπ  α    α α  υ α , 

π α α    α  α   υ υ .  απ    α α ,  

  α  α φυ  α α,  π  π α  α   α  

π  υ α .  

 

α 3.15 Κ   Katanax K1 Prime 
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3.5.1  υ  υ Katanax K1 Prime 

 υ υ  Katanax K1 Prime π υ α   πα α υ  α    πα α  

υ :  

 Θ α :   π    υ υ  KATANAX K1 Prime  α  

    α υ   α  α α α υ   υ  α   

α π  α α α  α α  πα α   α α    

. Έ , α  υ α  α υ  αυ α  α   υ  α   

υ  α α   π   υ .  

 Α  : Γ α  π υ    απα α  α   π  

α  α  υ υ   α    α  υ υ.  Katanax K1 

Prime  α  π υ α       α,  π   π -

π    ,  π  α   υ    α α   υ  π  α υ . 

  αυ    π υ   α .  πα  π υ αφ   

α α αυ , α    α α ,   α π υ π  α π    

 α   α  α α α  π  υ  απ   .  

 υ  : φ      α ,    υ  

υ α   α π .    υ  α π υ π α  α   

  α ,    α  α  α   π  απ   α π . 

 α   α α  α   α π , π υ π α  α   α α  υ 

. Όπ  α     α , υπ  υ α α  απ   α  

 υ  υ  α   α α    π α α α   αυ . 

 

α 3.16 Η α α α  υ   Katanax K1 Prime 

  : φ    υ ,     α  π  υ 

α .  α α α   απα  α α  α    υ α  α  π   

α α ,   α απ φ υ   υ α   α.   α   
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υ  α α.  π  α, α    υ , π υ  α απ   

α  π   φυ  π ,    α π α   

φυ  α α  π υ α      απ α  α α α  

. 

 

3.5.2  υ  υ Katanax K1 Prime   

      υ α υ Katanax K1 Prime, απ   α π  π υ 

α   π   υ, φα α   α     αφ  υ  

υ  (LCD).   π π    α α   υ α α α 

 υ   α  υ  υ   υ υ , α π   α α  π  

π α α, α   α   α α α    ( . α 3.17). 

 

α 3.17 Α   Katanax K1 Prime 

      φα α  α α  απ     

, απ υπ α  α α α.  α α απ α   α α υ 

α   ℃ υ α  υ υ.  απ   α α π    α 

πα α   υ  α  υ υ α  α υπ , α  α  α  

 α α α  , π α   π  π  “START”.     

 αφ  α  α π α π υ αφ   π  α  π α α  

π α     π  αυ , α  α α α α α  α   α 

π υ α αφ α   υ α πα υ α  υ   α α 3.1. 

  

 



42 

 

 

α α  3.1α α α   υ KATANAX K1 Prime 

Ε   υ α 

 

 π   Γ  π π    α  α α υ    
πα α υ  υ π υ π α , α  α  α  α  α 

α π π  απ    α.  

 

 υ   π π    α   α α υ 
π υ π α ,   α π α π υ α   α  α  

  π  α π  αφ  π α α.  π π   
π α  π α ,  α α υ  α   α   

υ α  α  π  π α    υ  π. . “OXIDE” α α α 
π υ π υ  α. , π α  π     α α  υ 

π α  α   υ α α α α  υ. 

 

 π   Γ Φ  π π   α αφ  υ  π υ 

π α , υ α  α ,    α  πα α υ .  
υ α  π α α αυ  π  α α  απ    α  π α, 
  π   π α α  α α   πα  υ.  Katanax 

K1 Prime  α   π  υ α  υ π α  απ   α , 
π  α α υ  α  α  π α α π π  α α  α 

 υπ  α   υ α α  π α  α  α  . 

 

 π   Γ Φ    υ α α   α α  απ  
  υ Katanax K1 Prime  π  π α α.   α  

 π α  π υ π  α απ υ    υ α  20. 

  π   Θ  π π    α απ   
π  π α α υ  α α  π υ π  α  π α α π . 

  π   Γ  Θ  π π    α α  
υ  π υ αφ  α  υ α  υ υ  π. .  

i) α π   α  . 

ii) α    α αυ α  απ π   υ υ . Γ α 
υ   α , α   υ υ  πα α  α π  α 

υ   α, απ π α  αυ α α.  
iii) α   π  υ  π υ  π α α π   υ υ .  α  
αυ  αφ  α α  υ   υ υ , α α α φα   

υ  υ α α   α  . 
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φ    π   α, π   π α α  α  πα   

π  “START” α  α   ,   υ Katanax K1 Prime πα υ  

α α υ α α α  π α   ( . α 3.18). 

α 3.18 Η  υ KATANAX α   α   

Όπ  α   α  ,  π     απ α ,  φ  α α  

α α  – υ  π α α π υ  π . π , α α φ α   υ  

α  υ  α  υ  υ   υ υ . π π α ,  απ   

υ  α  α α φ α  (   α)  α α  υ α υ 

α    π υ α   .  π  π υ α    α   

α   α   α  α   α π  ( . α α 3.1 ). 

π π , α α φ α   υ  α   α α ,  π α  α  

α , α  α    πα α  υ α   α α π υ  . 

υ  α  α   πα α   α  α α (π π υ 600 ℃) α α 

π υ  π   α  αφυ  α  πα α  ( π  CO , SO ), α π α α  

πα α  α  α υ  α  φυ α    πα α  α.  

υ  π υ π υ  α α α α  α π υ  α π α    

α    πα α   α α αυ  π  α πα α φ .  π ,   

, α  α   πα α    α α (π π υ 1050 ℃),  

π  υ υ α   α α  υ  υ ,     υ    

υ α   α   α . 
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α α  3.1  α α   υ KATANAX K1 Prime 

 α   π   ,   π  α α   
α φ    υ υ απ   υ υ , α α    

α α α  α  υ α  π α π  α α  υ  υ . 
 υ α α αυ  α        απα α  π π  

 απ   π α  α   π α  α α , π  
α     υ α ,   υ    α. 

 
 π      υ α α   π α   α 

α  π   α α α  , πα αφ α    υ  
 υ υ   π α  υ  α α .  α π    α  

α α   π π  π υ   α φ      
α α  π α α υ α    α ,   π π  

υ α . 

 

3.5.3 α α   α  υ α  υ Katanax K1 Prime 

 α    υ Katanax K1 Prime α   π α α      

   π  α π α α π α α α  πα  α α 

α υ   α  υ  .  π π  αυ   Katanax K1 Prime 

π π    α   πα α υ   α υ    π  π  

π υ , α  α  α απ    π α α π υ .  α α υ ,  

 π  α π  α, α α α α φα  υ α   υ υ  π υ 

  α α υα ,  πα α υ  π υ αφ  α α αφ   α : 

α , υ  α  . 

α   υ α  π α α  π υ π π   Katanax K1 Prime,   

 π  α α   π   α    π υ π α   π α α, 

α  α   π α  α υ α υ .   π α α υ Katanax K1 Prime, 

 π α   υ  απ   , π α  (   

υ  α υ α) 4 α α , 1  υ  α  2 α .  

  α υ π φ α  α α υ   π α α 3.2  Katanax K1 Prime υ -

  α α α π α α α π π    απ  α 

, π  φ α, α α α .α. 
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α α  3.2 α πα α υ     KATANAX K1 Prime  

 

α Θ α : α 4 α α  απ π   α α  α  
υ α ,     α ,  π   υ  

υ  α    υ  υ  α. α  π α α α  
π υ α   π α  υ α  α    υ –  απα α  – 

 πα α  υ α   α α α    600 ℃.  Έπ α, 
   α   α α φ      (π π υ 

1050 ℃),  π α        α ,  απ α 
  υ . α α,  α α  π υ α   α  υ  υ 

 υ   α. ,  α   α   α α 
πα α  α ,  υ α   α α ,     υ . 

 
 υ :    υ  α υ    α   

α . α    αυ     πα  α    π  
 αφ  υ α  απ   υ   α π  ( . α 3.16) 

 

α : α  υ α α α   α υ    υ  
υ α   α π .  π  αυ   α  α     

α  π  υ α ,  α πα α  π υ   α.  π  
 ,    α α  α   φυ  π , α   

απα  α  π   π , α  απ π   π  υ 
α .  υ α,      υ , π , α  
α    α φυ  α α,  π  α    
  υ υ ,    α α α  υ α   

α α π . 

 

 Ό α  α π α α π α α  πα  α α υ υ   

π υ  α α, α  απα α   π α α  πα α   .  

Katanax K1 Prime, π  π α αφ ,   υ α α   α α  

α  πα α υ   π α  υ   α   π .  υ α 

π φ α  α α υ   α α α π α α   π α ,  α  

πα  α   α α υ . α  α  α   α  α    

 α  π α α  π α  π α      

 π α   αφ  πα α  α   π υ  υ υ απ α  

.  
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Γ α  π α α  π α , α    π π  α π   

π α α π υ π υ  α π α  α   υ α α π   π  

« π α α».  υ α πα υ α    α α υ    πα  υ 

 α υ υ π α .   αυ ,   α   α  

π α π   π υ  ( α , υ , ) π     α   

υ α α α   πα  ( α α, α α, ) π υ π υ  πα α  

α α ‘+’ α  ‘-‘ . α 3.19. 

 

Επ α α α υ Θ α :   πα  π υ π  α π α    

α   α   α .   π     π α α , π  

φα α   α 3.19, φα α   απ  υ α α  α α  – υ υ 

π α , α  α   π  α   π  α αφ α   π  . 

 α     φα α     π    π α   

φ .  π π  υ α  3.19,   π α   α   

α  υ π α .   απ   π  , α π α    

α  α   π π υ    α α  αφ   π  π α α. 

 π α α 3.3 πα υ α   πα  π υ αφ  α α α ,  α α 

υ  α  α α  α π α α α . 

 

 

 

 

 

α 3.19  π α α  4 υ
 α υ α  υ Katanax K1 Prime 
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α α  3.3 α  Θ α  

 α  πα α   α υ α  α   
   α α .   α α   

 αυ  α   α  αυ   α α α  
 υ α,   α υ υ α  αυ υ 

υ  υ υ   α  α  α  υ  
 α π υ   . 

   πα α  υ α    α α 
υ α υ α   π  αυ  α  π α  α 
  υ  α , π   
  υ α      α . 

  πα  αυ  αφ   υ  α   
α α . Γ α  πα α α,   π  

α π   πα  “Fast”, α   υ  
α  α α . α α , α α α π υ 
απα   α , π  α π  υ  
υ  α  α α ,  φ  ℃/𝜆𝜀𝜋𝜏ό. 

 ,   π  α   πα α υ  α  
α α  υ  υ .  α α  α  π υ  

  υ α  υ    υ α   α. 
 π  πα  αφ    α   υ  

υ  α   α α ,    πα  αφ  
 α α α α . 

 

Επ α α α υ υ :  υ α, αφ    π α  α  α  

α  πα α υ    α  α  υ Katanax K1 Prime, α υ α  

  π α α  υ α υ υ , π  φα α   α 3.20.   

αυ  π  α   πα α υ   α α α  υ  π   α α υ 

α υπ ,  α π υ πα     α   υ  α  α   α α   

π α α α    αυ  ( . α α 3.4)     α  α φα  αφ  

υ α  απ   υ   α π .  
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α 3.20  π α α  α υ υ  

α α  3.4  α  υ  

 

   π  α  π α  π υ  
α α υ α υπ . π υ  α  α   

υ   α α   α π  α α  π π υ  
α α  π α. Έπ α,   π  α 

 α α α    υ  υ  α  
 υ .  υ α, π  α   α 

π υ πα     α α π   υ  α  
α   α α   π α α α    αυ .  

 π π  α υ  υ  υ Katanax K1 

Prime α  120°. 

α    α   υ  ( . α 3.20) φα α  α  α  

πα α  π υ  αφ   α α α  υ α υπ    υ  α  

π α   π  π π . α π α α αυ       

α α α    υ . 

Επ α α α υ : ,    π α α   υ α  α  

 , α α  . Όπ  α αφ   πα . 3.5.3,  π    

 α   α α,     π α   φυ  

α α .   π υ φα α  α   π α α  α  , φα α   

α 3.21.  
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α 3.21  π α α  α υ  

 α   α α α , π υ    φ  α    

α α,  π π   ,  π  α    α α α  

,   α , α α   α α .  υ α  

πα  π υ π  α α υ  φα α   α α 3.5 

α α  3.5 α   

 

 π  αυ  π π    α π   α     
α α  α  υ  . α   , 

α   α α  . α α , α  α α 
 υ α υ. 

 

 π  αυ , π    α    α υ α υ 
.   πα απ  π   π  α α  α  
 ,   υ  π    α α  α  α 

α α.   π     α ,   
π υ   α α  υ,  π α α  π   
π    (  α ,  π α  α  2   ). 

 

 π  αυ     π  α π   α   υ υ υ. 
υ  π α   π       α πα α   
α     υ ,  α π υ    αφ  α  

α  απ   υ   α π .     υ α  
   α πα  α  (90°),  α π α υ   

υ  α απ  υ  α α  υ  π υ πα   
υ .  
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  π π       α   πα α υ  υ 

π α  π υ π υ , π  α  απ    π α α . α  α  

α  απ υ   α α  υ π α    υ Katanax K1 Prime,  

α π  α α α π   π α α   .  α α α υ α  

απ υ  απα   υ  α α α  π φ α   α α 3.6.  

α α  3.6 α απ υ  π α υ π α  KATANAX K1 Prime 

 

 π π   π α α  υ π υ π α   , 
π α   π  αυ  π υ α    α     
π α α  α  απ  αυ  α  αφ α   α  .   

αυ ,  α α  α  π  απ υ    υ Katanax K1 

Prime α  απα α  απ υ  υ  α α υ  .  α α  αυ  
α    απ π   υ υ . 

 φ    π    , π α   π   
απ υ  α α   α α    υ Katanax K1 Prime. 

 

3.6 υ π  π αφ   α α α πα α υ      

α  

  α α α α  πα α υ  υ α   υ      α α 

π φ  α α υ  π υ .  υ α π φ α  υ π  α α α π υ 

π π  α α υ    α  π υ  υ υ απ α , π  

π α  απ   α α υα   υ υ  KATANAX K1 Prime, α  α  αυ  

α υ α   υ α α  πα α υ    π α   πα α  . α 

α α αυ  α : 

1. π π  υ υ υ, υ α υπ  α   υ υ  α υ  υπ α α 

απ  π    α  υ υ υ,  α  α π υ  α α  

υ υ . υ  α πα π υ υ  π  π     υ υ , π α   

πα  υ α  π υ π α  α πα α υα  π  α υ π  α   

α  α  α π α υ    α  α α α  υ υ .  

2. π  π υ  π α  . υ   π  α  απ    

 α  ,  π  φα α   π   Katanax K1 Prime.  

3.    α  π υ α π , , α α   

 α α α  α / α  υ. φ  υ   π   α , 

π α   υ . α α π   α  α α α  

α / α  υ α αφ α  α α υ   π  φ α . 
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4.  υ υ  π υ π α  α α α υ , π   υ  α  α  

α   α  α α. 

5.  υ non wetting agent  α.  α  π α π υ π π  α 

π  π π  υ  π  α  αφ  απ  α  α, πα α αυ  

α α φα  π α  α   π  50 -100 mg. 

6. π  υ υ υ     υ υ   π ,   

υ  α α    υ   υ υ ,   π α α π  

π φα α  .   π  α υ υ υ   α     υ 

Katanax K1 Prime π υ α α φ α   α α υ  υ .  π π  π υ  

α α α  υ , π α   π  υ υ υ α   π  

α  (π. . α  α α) α  π α υ  α.  

7. π  υ α υπ      υ υ . α  π  

υ α υπ  υ  α  υ  α α φ   υ υ , α   φ   

υ .  

8. φ    α   α  α α α  α α,   π  

α  π α   π  “START” π υ α   α  ,    

υ υ . 

9.      α   πα αφ  υ  υ   υ υ  

 α  υ ,   π  α αφα   α π .  αφα  υ α υπ  

απα  π , α  π  φ   α α υ α  α α υ . α  α   

 α υ υ α     α α  υ  υ   υ υ  π υ 

α α φ α   , π  α   α π . 
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Κ φ α  4 

α α υ  ω  XRF  – Μ    Katanax K1 Prime  

 

4.1 α ω  

 π  φ α  πα υ  α α υ    πα α υ   

   α , α  α   υ υ   Katanax K1 Prime, π υ α  

 - ,  υ α  α  υ  ,  π   α  π α α  . 

 φ α  αυ  πα υ α   α α  π υ α υ α  α π α α   α 

 πα α υ      α , π υ αυ  α π  

 α  XRF υ - . α α , π π  α α   α  υ  (π  

α υ  υ  α   α α) α α π  α π υ α α    

α φ    υ α .  υ α α υ    αφ  

α α  α  π υ α π   α  α α  α α  

 π υ φ α   πα α : π  φ α, α α α  α. , α  

 πα α υ   αφ  α  ( α α α   α  α  

)  α α φ  α α α π α α π υ υ  α α α α α 

α υ   XRF.  Έ ,  αυ   φ α  πα υ α   π  α   υ  

π υ π υ α   α    π υ α .  π α   πα α   πα α υ α  

π α απ  30 αφ  α α       α , 

π α  αφ  υ  α  α  αφ  π α α, α α  

α  α  π α υ . π α αυ   π π α  α     α 

α  π α   π  α α   φ α  αυ  α  αφ  α  

 π υ αφ υ    α α   XRF  - .   

 

4.2 α  ω  α    α α  

4.2.1 π  α  υ    

 Έ α α    π   α  υ α   υ   

 α   α   α α α   α  π υ α π   
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φ . Η π  αυ  α   υ   α    υ α  π υ α α  

 φ  α  υ   α απ υ  π  α  π υ π  α υ  

    α α α  α  π π . Η π  α α  α α α  

υ    απ υ  απ π α . α α αυ , π π  α α αφ    

υπ  α   υ α α   α α α  α , α  π  

φ  α α  α   υ π υ  απ α α. α α  α π αφ  

α  π  α α ,  π  π α  α  απ   α α υα  [12]
  π  π  

α   π   α  α α α . 

Όπ   α αφ  α  π υ ,   π  α υ  υ α π υ π α  

 α   π π  α α  π  .  α  π   υ 

π    φ  α φ α   :  Χ Ο  

π υ:  α υ α    (π. . Ti, Fe, V),   υ  α  a, b α α  α  

υ .  

  π π ,   υ υ a/b απ  α   α  π   

α α α   α  π υ α π    π  φα α  πα α : 

 Ό α  a/b = 1 π α  α π α   α α α 67 % α    α  33 % 

α  . 

 Ό α  a/b > 1 π α   α   π α  υ α  υ, α  α 

α α α 75 % α   α  25 % α  ,  α  α  απ  

α  .  

 α, α  a/b < 1 π α   α   π α  υ α  υ.  

π π  αυ  π α   π  α  α α α  π  50% α   α  

50% α  .  π  π π , π  α  α    απ  

α  υ α φα  απ α .  

 

 α α 4.1 πα υ α   π  απ   α α υα  α α  α 

α   π υ υ α α  υ   π α  α α.  
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α α  4.1 α α  α  π  α α α   α  [12]
 

α  α α α  α ω  Κ Ο, Na Ο, BaΟ, SrO, Li Ο, CaO, Ag Ο, MnO, PbO, CoO 

100% α   

B Ο , FeO, ZnΟ, CuO, NiΟ, BeO 
67 % α   – 

33 % α   Al Ο , Fe Ο , Cu Ο, Sb Ο , ZrO , TiO , 𝑆𝑖O , B Ο , SnO , V Ο5 

50 % α   – 

50 % α   CrΟ , Mn Ο7, SeΟ  100% α   

Φυ ,  π α  π π  α α α α   α π α  

α α,  π υ  α α  υ, α  π  αφ .   αυ ,  

π  α  α π   α α α   α    α α π υ α 

απ   π  υ α    απ   π α υ  α    

υ . α α , π  α  α π   α α α 67 % α  

 α  33 % α  ,  π α α   π  α φα  α   υ  π υ  

απ α α . 

 αυ    α  α  α π α    π π  π υ  α π  

α υ  υ α  α  π  , π π  α π α   α α   

υ α,  αυ ,   υ α π π  α α  , α π  α    υ α  

 υ α α.. , α α  πα  α   α    υ α . 

Γ , π α    υ α α π α   α   α  α  

     100 m  . υ  υ    απ α  

α  π  υ    υ α   α α   α α α  . 

 

4.2.2 Κα   α  ω  υ  α    

  α α  α      υ  π υ α π  α   

α  α  α α  π α α   π  α  α   α  α  

α α υ   α α  XRF, π  α αφ α   αφ α α  α    

π υ π α α π α   π α   . Γ α  α   α   υ α  

(υ  π  α υ ,  α α .α.) π α   φ α α π υ 
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π υ α ,  απ      υ α α υα  α   αφ α  

α  α  απ   π α π υ απ  α   α  α α  απ  α 

απ α α   .  

 Όπ   π α αφ  α   απα α     α  α  

 υ α  α   α   π  υ  υ  π  α α 

α ,  non-wetting agents   υ , π υ υ   π α υ 

 απ α . α π α α    υπ   α  α  π υ 

 υ , α     υ  π υ π α  α  πα  

.   

 Η α     α  υ α  π  α α   α  

α   α , α   υπ υ  α  απ  α   α α α  

. φ α α   α πα απ    : 

 𝑚 𝜆 =  𝑚 𝜌.  𝜆. +  𝑚𝜎 𝜌. 𝜎. + 𝑚 𝑤𝑎 +  𝑚 𝜄 .     ⇒ 

                   𝑚 𝜆 =  𝑚 𝜌.  𝜆. +  𝑚𝜎 𝜌. 𝜎. +  𝑚 𝑤𝑎                   (4.1) 

Όπ υ 

 𝑚 𝜆   α υ α ,  π α α   α     α υ 

α  π   . 

 𝑚 𝜌.  𝜆.  υ  α   α , α  υ α  α  

α  υ π υ π α . 

 𝑚𝜎 𝜌. 𝜎.  α   υ α  π υ υ  α α α υ . 

 𝑚 𝑤𝑎  α υ π υ non – wetting agent, α α  υ π φ  α   

υ α  α   υ . 

 𝑚 𝜄 .  α   υ α  π υ π ,  π π    

 υ α .  π   πα α  π  πα α π α . 

 

 α  υπ   α α  α  α   υ    α  

 π   υ  α   υ  α  υ π  α  υ  α . Η 

υ  α π π  απ   πυ α υ α  α  α  υ 

α α . α  α α ,  π π  υ  α , 

π π υ  απ   α  υ α υπ  π υ π α   φ  α  . 

 α α υα  α  π α α υπ  ( υα ) υπ π  α υ, απ  30 

 40 mm. To -    απ   α  π   α π  α υ 

0 
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40 mm,  π  α      α  XRF.  π π  υ Katanax 

K1 Prime,    α υπ , α   α α α α α 5 mm. π ,  

α    α    π   α  φα α   α 4.1.  

 

Σ α 4.1 Γ α  α   

 ,  πυ α υ α  α  α υ  α   α  υ 

  π .  α  π α α    πυ α α   

φ , α α  α υ  π υ π α . α α α   α α α α  / 

α   υ,  α   α   υ α , α   πυ α  φ .  

 Γ α   αυ ,  α α υα   υ υ  α π υ  α  π    α  

π  , α  π    α  υ α  α  υ π  α   

υ  π υ α π . Η π   αυ  π   α  

α    (d) υ α υπ   mm, α    απ α  υ  α 

 υ  π υ π π  α π   gr. Η  αυ    :  

                                                      𝑚 𝜆 [𝑔𝑟]  =  𝑑 [ ] 25        (4.2) 

Η  αυ  π  α  π   υ  α     

π π  πα α υ   α  πα α . α  απ α α α   

  αυ   α π  α   α   α υ α , α  

πα   α π  α   υ  α  αφ α  α  π  α απ φυ  

υπ . α  α α α  α απ φ υ   υπ  α  π  α 

π α  α    α  α α φ   υ υ  .  υ α, 

α  α α π υ πα α  π α    (4.2) α  υπ   

υ  α , α   3.5 - 4 mm π π υ ( α  α υπ  5 mm).  

υ υ α    (4.1) α  (4.2) π π    : 

                           
𝑑 [ ] 25  =  𝑚 𝜌.  𝜆. [𝑔𝑟] +  𝑚𝜎 𝜌. 𝜎. [𝑔𝑟] +  𝑚 𝑤𝑎 [𝑔𝑟]               (4.3) 
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 α  α  α π υ    υ α  π α υ  α  

  υ α, α   α α φα υ   α  απ α  α υ  XRF. 

 α α α  ,  α   υ α  υ α  α φ α  

υ α   α    α .  υ α, π α   α α α :  𝑔𝑟 𝜊𝜌 ώ𝜈 ά 𝜔𝜈 /  𝑔𝑟 𝜎 𝜀𝜌𝜀ά𝜍 𝜊 𝜎ί 𝜍 

 Γ α πα α,  α α π  π α  8 gr  α  α  0,5 gr 

 υ α ,  α α α α  16:1 (16 gr  α  α  gr  υ α ). Έ , 

α α απ    υ α υπ  α   υ  α υ α , α  

α  α α υ    α α α  α  π   υ α. Η  

α α α υ α     α υ α   υ α   α.  

 Η  α α α α  αυ  π υ α φα    π α  υ α  

  α,  αυ  πα α  φα  α  . Η α α α αυ  π  α 

π     α υ  υ α α υα  α   αφ  

α α   υ . π π ,  α α α αυ   α α   απ    υ α, 

α  α  απ  α    α  π υ π , α  αφ   

α α πα υ υ  α  αφ  α υ α. Γ ,  υ    α α  

υ α α  απ  12:1  α  4:1  υ  π π .  α α υα  π  

  υπ  π  π α  α υ  υ ,  π   α α  

 α υ  α α α 18:1,  π α υ α   π  π π   π υ  

πα α υ  υ α ,   π   π α  υ α .  υ α  

 π  α α  α αυ   α υ  υ  α   π α 

α α α π υ α  α  απ α υ    υ α   α.  

π  α α α α 𝒂 ∶ 𝟏  α   α  π   υ α  φ   

  𝑚 𝜌.  𝜆.  =    ∙  𝑚𝜎 𝜌. 𝜎.    (4.4) 

α    (4.3) φ α  :  𝑑 [𝑚𝑚]  = 𝑎 +  𝑚𝜎 𝜌. 𝜎. [𝑔𝑟] + 𝑚 𝑤𝑎 [𝑔𝑟]        ⇒          
 mσ ερ.ο σ. [gr] = d [mm] 2+ 5  mnwa [gr] 5  α+    (4.5) 

 Όπ  α αφ  α  πα απ , π α   α α  α α α   non 

wetting agent,  π  α   α α  α  απ   υ  α   

υ  α  α  α  α  α φα   αφ   α π . Γ α  π   
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απα  α  non wetting agent απα α  α  . π π ,  α αυ  

α  αφ , α α    υ non wetting agent. Γ α πα α,  LiBr, απα  

 π α     LiI α  α  π  απ α . π π ,  

π α  α υ α  υ α α   α  υ α  φ   υ α , π π  α 

υπ   π α υ α υ υ non wetting agent π υ π α  α  α πα α φ  

 α υ α  (Η2 ) π υ α α  α   α . α α φα   α   

π  50-100 mg non wetting agent,   π α  α LiI. Η α  π α 

π α   απ    α α   π α υ α   υ  π υ π  

α πα υ   .  

 α  π   α   υ  υ α  α   

π   α    α . Όπ  α αφ  πα απ , υ  

π α  α α α  α  α  υ,  υ  α α α. 

 π  π  π π  α π  ’ υ  α  ,  

α  πα α  π   π α   α  .  υ  

α α  . . α  67 % α  , 33 % α    50 % α   

α  50 % α  . α π  αυ  α αφ α   α   α  π υ 

π α , α    υ  α. Γ α πα α,  π  9 gr  

α   α α υ  α  10 gr,  . . α α α 67 % α   α  33 

% α    π α   6 gr α   α  3 gr α  . 

 Η α α α π υ α π   φ  α α   απ      υ α  

π υ α α υ . Η α α α α  α α π   α α α  αυ  π φ α  

α α υ   π  πα . 4.3.  π π  α α α ,  α φα  π  α   

 α υ   α α α 67 % α  , 33 % α  . Γ , 

α α υπ   α   α  π υ α π π  α π   α α 

π π  π α α π   α α α α / α  υ.  

Έ  α α α  φ   𝒕 % / 𝒎 %, ( α  / α  ) π                                                𝑡 + 𝑚 =   (4.6)                 α                             𝑚 𝜌.  𝜆. =  𝑚 𝑖𝑇 + 𝑚 𝑖  ,  (4.7)  

π υ: 𝑚 𝑖𝑇 , α α  υ α  𝑚 𝑖 , α α  υ 

π                              𝑚 𝑖𝑇 =    𝑡 ∙  ∙ 𝜎 𝜀𝜌.𝜊 𝜎.                          .  

α         𝑚 𝑖 =      ∙  ∙ 𝜎 𝜀𝜌.𝜊 𝜎.                 ⇒   𝑚 𝑖 =     −𝑡  ∙  ∙ 𝜎 𝜀𝜌.𝜊 𝜎.               .  

  π  υ φ  α α α  α   υ  

α α , α π α απ π  α   α α α α  υ  α    
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π υ απα α  α  πα α   α ,  π  α  α  α  π π  

α  πα α .  

 

4.2.3 α α α  α   α  υ π   α  

 α φα α α  α α  π υ , α  υπ    

α   υ   , α υ α  α πα α  α α: 

1. π α   υ  α υ α , π α    (4.2) 𝑚 𝜆 [𝑔𝑟]  =  𝑑 [ ] 25   (4.2) 

  π υ d   υ α υπ  π υ α π . 

2. π α   α α α  α  π   υ α,  φ  α : 1. Η π  

 α α α  αυ  π π  απ  π  π .  

3. π α   π α υ non wetting agent (𝑚 𝑤𝑎) π υ α π . υ , 

 50-100 mg, π υ α  α π  υ  υ α . 

4.   α  πα απ  α α, υπ α   α   υ α  π υ π π  

α π  π α    (4.5): 𝑚𝜎 𝜌. 𝜎. [𝑔𝑟] = 𝑑 [ ] 2+ 5  𝑛𝑤𝑎 [𝑔𝑟] 5  +                     (4.5) 

5. Έπ α, α α       υ α  π υ π α  α α υ   α, 

π α   α  α α α α / α  υ. π α  

 α α α α  φ  t % / m % α / α  υ (π. . 50% / 

50%), υπ α      α  π α    (4.8) 

α  (4.9):  𝑚 𝑖𝑇 =    𝑡 ∙  ∙ 𝜎 𝜀𝜌.𝜊 𝜎.         (4.8)      α         𝑚 𝑖 =     −𝑡  ∙  ∙ 𝜎 𝜀𝜌.𝜊 𝜎.        (4.9) 

 υ α α υ  υ α  α    υ  α α φ α   π α α. α   

α , π α π α  α  α α, α  α  α  ,  υ α 

  υ α α    non wetting agent. π   π α   π α   

 φ  υ π α α 4.2 α α α αφ   υ  π υ α α α . 

α α  4.2 α α π α α α  υ α  

α: Γ 001 

α   (LiT) 𝑚 𝑖𝑇 [gr] 

α   (LiM) 𝑚 𝑖  [gr] 
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 υ α π  α υ  𝑚𝜎 𝜌. 𝜎. [gr] 

Non wetting agent 𝑚 𝑤𝑎 [gr] 

    𝑚 𝜆 [gr] 

 

4.3 α α υ  ω  π  φ α     - Μ  

4.3.1   πα α υ  α  π  φ α      

 Η πα α υ   π         α  

απ  α  π , α  α   π  φ  π υ α α    αυ  

 - . Γ α    υ  α  υ α  α  α   α α  

 υ α  α   α  α υ α  α α α π υ πα υ α  4.2.3.  

  υπ   υ  α υ α  απ   π   (4.2) 

υ α α υα   υ υ   π υ α α π  α υ 40 mm π υ α   -

 π υ   υ  α  𝑚 𝜆 = .  𝑔𝑟 . 

 Γ α  π   π    α  α  α  α  

υ  α α α 50% - 50% . , α υ α   α  υ α α υα  α α 

π  φ α  
[14]

  π  π  α α α  α / π  φ α  8:1. Ό  

αφ   non wetting agent,  π  απ π α  π  α υ  α1
.  

 α α α αυ  υπ α     π  φ α  υ α  α  υ 

α  υ π υ α π π  α   α φ α     (4.8) α  (4.9). 

 α α 4.3 φα α   α   υ  α   π   

KCMF1 ( . π  α α    α α ) φ α    

α   πα α υ  υ α .  

α α  4.3 α  α  α  πα α υ  υ π υ α   -  

α: KCMF1 

α   (LiT) .  gr 

Μ α   (LiM) .  gr 

π  φ α Μ α π  .  gr 

Non wetting agent  

    .  gr 

                                                           

1
    α α υα  υ   π   α 0.5 % . . LiBr. 
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α ,  υ  υπ  π α π α      π  

α α φ α  υ  π α .   

 αφ    π  φ α π υ π  α  πα α υ  

  α  , π π  α α αφ   αυ  π α  απ   απ  Η  

 α π  α  α  α  65-125 m.  

 φ  α υ  α α α  πα ,  υ  π   υ υ  

. Γ α   π   π α α OXIDE,   υπ   α α 

α  π  φ α  υ   . φ α   α α υα  [14]
 

π α  π     π  φ α α π α   α  φ  α  

απα α  υ   ℃ α α α 2   υ   α απ π     

υ α α π υ  π α   π  φ α α   απ υ  υ  

α  CO .  α αυ    α απ φ υ  υ  απ υ  υ CO  α   

α    απ α  φ  φυ α    α.  αυ   

π   π  α υ  α   π α α α    α α α  

υ α .  α 4.2 φα α   α α υ α  α ’   π α υ 

π α  OXIDE, π  φα α    υ Katanax K1 Prime. 

 

Σ α 4.2 Π α α OXIDE 

 Όπ  φα α   α 4.2, α    α α αυ α  α α   υ  

1035 ℃, π υ α  πα α  α  α π π υ 15 π . α   α  15 π  

π υ α  π      α  α  υ   π  φ α   α. 

Έπ α, α υ   υ   α π  α υ 40 mm α    υ.  

 α   πα α υ  υ π υ α  KCMF1      

 α , πα α    π α  ,  υ   υ υ  

KATANAX K1 Prime α   υ π φ  υ α  α ’ α α α  α α α . Η 

   α  α  π υ ,  υ υ  α   π α α  α α 

πα , π  φα α   . H υ  α  π υ  α   α 
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  α π   α υ   α α   α   α .  

α 4.3 φα α   πυ   α π  υ Katanax K1 Prime, π   φ  υ . 

 

Σ α 4.3 Κα π  Katanax K1 Prime  π   υ  

 α   α υ π υ α υ   α π .   

αυ  απ   α α  φα ,  α  υ α  αφ  

π  α  π  α  φυ α  πα υ  α  υ .   

  π   α α  α   απ   υ π α  α 

φ  α   α  πα  π  φα α   α 4.4. 

 

Σ α 4.4 α «KCMF1»   π α    

 π  πα α  α α  υ  υ α   υ ,  π  

 π  α  α   π α, α  π   α   π π υ 

1 gr, α  ~9.5 %  υ  α .  α 4.5 φα α   α α  α  

 υ . 



 

63 

 

 

Σ α 4.5 Κα α  α   υ  υ Katanax K1 Prime 

4.3.2   πα α υ  α  π  φ α      

 Έπ α απ   α  υ α υ α   α  π    -

, υπ  π α  α  α  π υ α   αυ   α π υ  απ α. 

   πα  π υ φα α   π  α υ α  α   α α α   

  α α α   υ α   υ π α  α    π  υ non 

wetting agent  α. α α  υπ  α    υ α α υα  
[12]

 π υ  

π φ α   α  α  υ α  –    – α    πα  

π α  non wetting agent,   α α  απ υ α    non wetting agent. 

υ  α π  α απ  α  α α  π  α   π π α 

απ  υ  α  απ   α π   υ  υ φ α  α  υ 

α  α    υ α υπ  π υ  α α  α     

α . Η α α  α   υ  απ  α  α  πα α π υ 

α     non wetting agent π  α α  υπ υ  α  α π υ  

, α   υ  υ φ α   π π υ   α α   υ  α 

απ  απ  α α α υ υ υ α  α αφ   α π . Έ  

απ φα   πα   α α α ,  α  α   π  π α  

υ α  α α  LiI,   π   π υ   -  απ   α α υα   

υ υ ,  non wetting agent. Έ , πα α φ   α α α   υ , 

α α   π  π  α  α α  ,  α  αφ   

π  65 mg υ α  α α  LiI.  . 4.4 φα α   α  υ α  α 

 α «KCMF2». 
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α α  4.4 α  α  α  πα α υ  υ υ α  KCMF2 

α: KCMF2 

α   (LiT) .  gr 

Μ α   (LiM) .  gr 

π  φ α Μ α π  .  gr 

Non wetting agent (LiI)  mg 

    .  gr 

 α  α   υ   υ  α  α      

π α α OXIDE π  α  π . 

Όπ  α   π π  υ π υ α ,  α π  α   π  

 .   αυ   φα   υπ  α  π  πα υ  φυ α   

 υ α . Η πα  φυ α  α  α π , α  π υ   

α υ α .  α    π  ,  α  φ  α α 

, α  απ   υ α απ   α π . Έ , πα   π υ α  

π  α       α   - . α α αυ ,  

α α  υ   υ  πα  α (~1 gr υ   φ  π  

α ).  α 4.6 φα α    α π  φ α  «KCMF2» α   

α 4.7  α α  α   υ . 

 

Σ α 4.6 α π  φ α  «KCMF2» 
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Σ α 4.7 Κα α  α  

 

4.3.3 π  υ π α  φυ α ω   α α π  φ α  

  υ α,      π α  υ  α  

π α  α  α α α π  φ α , α α  αφ  πα  

 φ , π α π α  π α α  OXIDE. , α υ  

π α   πα α α    π υ π  α  π υ  

πα α υ  υ α  «KCMF2», πα α φ    π α    

π  υ , α α α πα α υ  α  π α α .  α «KCMF3» π υ 

π υ , π  α   π  υ,  φ  , απ  α απ  

 α π , α  π  φα  α    πα υ  φυ α    

υ.  υ α     π α  π  φ α  απ  1.20 gr  1.00 

gr (α α α 10:1) α  α   α α   α α α  α / α  υ απ  

50% - 50%  67% - 33%. α α α π υ π υ α ,  πα υ α α  α α αφ   

.  υ  α α   πα  φυ α    α,  π α   

πα απ  α    υ α  α α π . 

 α   πα α υ  α   υ α    α  α  

πα α  α  α υ   φ  α -X  πα  φυ α  π π  α 

α π .    αυ  α απ   π α    υπ υ  

α  πα   φυ α  α   πα  α α (C)  α  φ α ,  π   

  π  α   α α α  α    α .   υ  

α  π υ π α  α   α  ,  α α  α , 

πα α  α  CO ,  π  πα α   α α  α   α α   

π . Γ α  α π  αυ  υ π α   π   α α  υ 
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π α  «OXIDE» π υ π  α  π  υ  α  αυ  

α υ  α π α  α    α α,  α α. 

π υ α    αφ α [14]
 π α  π     π  φ α α 

α α  υ   ℃ α α α 2 . Έ  απ φα  α α  α 

  α , π   π υ    α α  (π π υ 1035 ℃).  

 

4.3.3.1  π α α «FLY ASH» 

   πα απ  π  π  α π α α α π  φ α  α 

πα α υα    π α α «FLY ASH»  υ υ   KATANAX K1 Prime,  π  

π α  α  πα α  υ α   α  α α 600 ℃ α 

10 π ,  π    υ α α α   απ υ  υ α υ CO  (  

 ).  α α 4.5 φα α  α α υ  α α α   πα   

υ π α  «FLY ASH». 

α α  4.5 α  π α  «FLY ASH» 

 

 Θ α α 
(℃) 

 
α α  

υ   
Θ α α  

Γ α 
α  

α α 
α  

1 (Θ α ) 600 10 π   (Fast) 0° 0 % 

2 (Θ α ) 1035 -  (Fast) 0° 0 % 

3 (Θ α ) 1035 12 π   (Fast) 20° 90 % 

4 (Θ α ) 1035 3 π   (Fast) 25° 5 % 

υ  1035 - - 120° 50 % 

1 ( )  1 π   120 ° 80 % 

2 ( )  5 π   90 ° 80 % 

 π  α   α  υ α     α α  1035 ℃, 

 π α πα α  α 15 π  α  α  α α (90%) α    α  

(5%) α α  υ  υ   υ υ  α  απ α  υ   φ α  

α   αυ    α  α  α α α   π  φ α α α   α.. 

 

4.3.3.2 α α υ  ω  π  φ α    π α α «FLY ASH» 
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 Γ α  πα α υ  υ α  π  φ α  «KCMF6» π α  α 

υ α  α   α α  π υ α  π υ   α   απ α, 

α : α α α  α /  υ α  10:1 ( . 1.0 gr π  φ α ).   

αυ     α υ  α α α α  π  α   67% - 33%. 

, α απ φυ  α  υ  α  α  α α  , 

π α  π π υ 50 mg LiI  φ  υ α  α α ,  non wetting agent. 

 α α 4.6 φα α  α α υ     α  α π  φ α  «KCMF6».  

α α  4.6 υ α  α  «KCMF6» 

α: KCMF6 

α   (LiT) .  gr 

Μ α   (LiM) .  gr 

 υ α ( π  φ α 

Μ α π ) 
.  gr 

Non wetting agent (LiI)  mg 

    .  gr 

 απ α     υ «FLY ASH» α  α α απ  αφα , 

 φ  α  α  π  π φ α,    α  π υ α π α  

α υ   α ,  π  απ   υ α απ   α π    π α  

 .  υ  πα α  α  π  α α  υ .   π  

αυ  π α   α  φ  υ α υ   π α α . 

υ π   π α α «FLY ASH»  α α  α  πα α υ   

π  φ α      «OXIDE».  α 4.8 φα α    α 

«KCMF6»   α 4.9     α  αυ  α α α (α )  

  α π α α α ( ).  
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 Σ α 4.8 α π  φ α  πα α υα    π α α «FLY ASH» 

Σ α 4.9 α α πα α υα α   π α α «FLY ASH» (α ) 

α    π α α «OXIDE» ( ) 

 

 

4.3.4  π α  α α  υπ ω  α   χω υ  

  π α  φυ α  α π  π υ   α KCMF6,   

π α  α α   α    υ υ υ  .  

π υ  α   π  υ  υ α   α π  α   α  υ  

α    απ  υ  α  απ  α α α υ α υπ    

π α   . α α α π  φ α    πα α  π α 

απ  υ  α  απ   α π  α   α α  υ  α  

α  α  π   α υ  α  α  α α   α  π  

φ α  π υ π α   α.     α υ  α  α   

     α π υ π α   α α π υ pellet π υ πα α υ α   
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 π α, α  α  α   α  π   απ α α  

υ . π π ,  π   α  α α α υ υ υ 

υ   α  α α  α α  υ υ   φ ,  π υ π α  

 ,   πα α α  α α α    α   υ  

φ  υ υ υ απ    α α  α  α  υ . 

 Γ α  π υ  υ π α  αυ  απ φα   πα α  υ non 

wetting agent π υ π  α  πα α υ   . α     

 υ α α  LiI  non wetting agent  α α  α υ α α,  απ α υ 

LiI  υ  α   , α   α α α  υ α  

πα απ α    α α υ α  α   α α α  . υ  

απ  α   α  α υ   α     XRF, π υ π  

απ  α  π φ α    π  φ α , α α  α α α α  

υ  υ  α.  

 α α α  π    υ LiI  non wetting agent α    LiBr. 

 LiBr  π α  απ   α α υα  α  απ α α υ α   

α π α υ απ α . υ  π α α   α  υ   

     LiI,  π  α    υπ υ  απ  α   . 

α   LiBr α   πα  Br  α,  π α π  α π   

απ α  α υ  XRF α α α π υ  α α  υ  α -  α  

πα απ   αυ  υ Br, α   α 11.9 keV. υ   π   10-

13keV α  α  α  α υ    - , α   π α  

α π  As, Pb α π α π α    π  φ .  

 α    υ υ    -   α   π α (~39gr) 

π πα α υα υ α   α   α   . . 67 % - 33%, α  0.5% . . 

LiBr  non wetting agent.  αυ  π  α  πα α υ   α  

π  φ α  α π    α α KCMF7, π υ α   

απ α α υ LiBr  non wetting agent     LiI.  α α 4.7 

φα α   α  υ α  α  πα α υ  υ α  KCMF7. 

α α  4.7 α α υ  α  «KCMF7»  π πα α υα  α LiT,LiM,LiBr 

α: KCMF7 

πα α υα  LiT/LiM α  LiBr 

(LiT/LiM 67%/33%, LiBr (0.5%) 

.  gr 

π  φ α Μ α π  .  gr 
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    .  gr 

 π α α π υ π  α   α  π  α  π υ   

π α α «FLY ASH». Η    π πα α υα  α  α   

π υ  απ α,    α α α  φα ,  α   α α α  

α α  φυ α α,  α α α υ υ υ πα α  α α ,   

υπ α απ   .  α 4.10 φα α   α π  φ α  KCMF7   

 υ π πα α υα υ α  α / α  υ  π  LiBr 

 non wetting agent π υ   π α α α α   υ  

 

Σ α 4.10 α π  φ α    LiBr  non wetting agent 

 

  π  αυ  π α   α υ α α υα    LiBr α  

απ α   non wetting agent. α α αυ ,   LiBr π  α αφ  α  

πα απ   π α α  α α α α υ  XRF. Έ  απ φα   

υ α α π α   υ α LiI  non wetting agent, πα  π υ α υπ  

α α  α   υ       α   π υ 

  α   π α  υ α α  LiI  non wetting agent ( π α π α), 

     α  (KCMF8). α   απ α α    

α α   π  α  α α α αυ   α α   υπ α  

υ α     α      υ  υ  α  α   α α α  

υ α  α   πα α υ  υ  υπ α     υ α  π υ 

π α  α  π  α υ     XRF. 

 

 4.3.5 α α  π  φ α  «FLY ASH 2»  

φ   υ α LiI α  α α   non wetting agent α α α α 

υ -   π π     φ α   π α α «FLY 

α π υ α α α  
 υ  
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ASH» π υ π α  α   .  υ α,  φα     

υ ,  π     αφ  υ α  απ   υ   α π . 

 α  πα  π υ π    α α       

υ  α   α π υ α    υ α  α   α α α  υ  

α   α α   π α    φ α    α υ  π υ  .  

Η υπ  π υ  α  α    α    α   υ ,  α   

α α  υ  υ α  α   αφ  α  π α  

α  απ   υ   α π ,     π  φ , α  

  φα   α α . Γ α   αυ  υ  α  π α α,  

  π α α FLY ASH ( . πα . 4.3.3.1)  π    α α FLY ASH 2, α  

 π  π π  α    υ  α  α α α   α 

υ  π υ  ,     π α α, FLY ASH. Η α υ  πα  

  π , α  120°, α    υ Katanax K1 Prime  π π   α  

 α α α υα  υ  α  α  υ  α φα α . ,  FLY ASH 2 

αυ  α   α  α  α  3 α  4    α  υ   

 υ α   α.  α α 4.8 φα α   π α α FLY ASH 2, π  

υ  α π α α  . 

α α  4.8 α  π α  «FLY ASH 2» 

 Θ α α 

(℃) 

 

α α  

υ   

Θ α α  

Γ α 

α  

α α 

α  

1 (Θ α ) 600 10 π   (Fast) 0° 0 % 

2 (Θ α ) 1035 -  (Fast) 0° 0 % 

3 (Θ α ) 1035 15 π   (Fast) 20° 100 % 

4 (Θ α ) 1035 5 π   (Fast) 25° 25 % 

υ  1035 - - 120° 80 % 

1 ( )  1 π   120 ° 80 % 

2 ( )  5 π   90 ° 80 % 
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 υ α   π α α «FLY ASH 2» πα α υ α  3 α α  , 

 α υ   απ α α υ π α     π α  

α α  α . α α α αυ  πα α υ α   αφ  π  

π  φ α   φ , π υ υ α α  απ  1.0  1.5 gr. α   3 π π  

πα α  α  απ α: α α α  α  αφα  α  , 

 φυ α   α υ  π α π  φ α , α  α   π π  υ 

α   1.5 gr. Ό , πα    υ π α  «FLY ASH 2» α    

π π  πα α  α α  α  υ  α  π π υ 1.0 gr   

φ  α  α  α α υ υ υ π  φα α   α 4.11.   

 Σ α 4.11 Κα α  α    π α α «FLY ASH 2» 

 

π ,  π α α «FLY ASH 2» α  α  π α α α    

 φ α α  α  αυ  υ   φ α α     π α  

α α  υ   π υ φα α   α α  απ   υ  υ non wetting agent. 

4.3.6 α α υ  ω  αφ ω  α α   π  φ α  

  Η α   υ α  α  υ   υ α  –  π  

π  φ α  –  α   α  α  απ  υ  υ υ  υ   , 

α  α   α  α υ    υ α  α   α υ , 

   XRF, α     υ φ α  α -  π υ απα α  α 

π υ  α π  α  α  α   υ  α υ  α 

α  π  α  υ .  

 Γ α   αυ  πα α υ α  α α π υ π α  1.5gr π  φ α  α  

 υ α 2.0gr π  φ α . υ  α   π α  α α  α  

 α  π   υ α 7:1 α  5:1 α α. Γ α α   
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πα α α  αυ   α α  πα α υ α  απ   α α  α   

 α α : 

 α α α KCMF12 α  KCMF14 α π α π α  1.5 gr π  φ α  

 α α α KCMF13 α  KCMF15 α π α π α  2.0 gr π  φ α   

Η π υ  πα α υ  α   α α α α α  α  α   αυ α   

π α   υ α  π υ π π  α α υ   α   α  

αυ α   π α  απ υ α   . 

π , π π  αφ   π α α FLY ASH 2   α     

α α  φ  υ υ α  α   α  υ ,  υ α α 

π π α   α α  α   υ .  πα  υ 

π α  FLY ASH 3 πα υ α  α α υ   α α 4.9. 

 

α α  4.9 α  π α  «FLY ASH 3» 

 
Θ α α 

(℃) 

 

α α  

υ   

Θ α α  

Γ α 

α  

α α 

α  

1 (Θ α ) 600 10 π   (Fast) 0° 0 % 

2 (Θ α ) 1035 -  (Fast) 0° 0 % 

3 (Θ α ) 1035 15 π   (Fast) 20° 100 % 

4 (Θ α ) 1035 5 π   (Fast) 25° 25 % 

υ  1035 - - 120° 100 % 

1 ( )  1 π   120 ° 80 % 

2 ( )  5 π   90 ° 80 % 

Η α α α πα α υ    πα απ     π α α FLY ASH 3  

   π π   π υ  απ α α. α  α α α α πα α  

 π υ α,  , φυ α  α  α  α ,  π υ   π  α 

πα α υα  π υ  α  α α  2.0 gr π  φ α (α α α 1/5).  α α 

4.10 α α φ α    α  α απ  αυ  α 4 α α:  
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α α  4.10 α    π α 1.5-2.0gr  π  φ α 

 

 

 

 

 

 

  αυ   π φα  π α π α  α   π α   

π  φ α , α    α α α  α  – π  φ α    υ 

5:1 α  π  υ     αυ  π υ α αφ α   π  απ   

α α υα .  

α  α α α α α   α  φα α,  α    υ α  

  υ , α α  πα α  α   αφ   α   

α  α α  π α π  φ α  π υ π υ .   απ  α α α 

α α  α α  πα α, φα α  α π  α,  π π  

   υ  π α π  φ α   απ  υ  α  π  α 

απ  α υπ πα. π  α  α πα α   αφ   απ   α 4.12, 

 αυ α   π α  π  φ α   α. π π ,  υπ   φ  

 π π    π υ π υ  2.0 gr π  φ α , π  α  α 

πα α  α  π υ  α    υ α . υ  

απ  α   π   α π  α α  α υ α    

υ α  α  α α α  π α  α   υ  α υ  φα α 

α α . 

 

Σ α 4.12: (α)  α KCMF13  2gr π  φ α  α  ( ) α KCMNF10  1.2gr  

π  φ α  

Η / α 

 

α α 
α  

LiT [gr] LIM [gr] π  φ α [gr] on wetting agent [gr] 

05-07-16 KCMF12 6.0062 3.005 1.4989 0.2296 

08-07-16 KCMF13 5.7043 2.8000 2.0039 0.2463 

19-07-16 KCMF14 5.7011 2.7998 2.0049 0.2347 

19-07-16 KCMF15 6.0146 3.0023 1.5083 0.2382 
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 υ  α α υ α α α α π  φ α  υ α α 4.10 α  αυ  

π υ α π  α  α υ    XRF π υ α π αφ  o 6  

φ α , α  π υ   α  π α  υ α ,  πα α 

πα α υ   α  α π   π α. π υ α   α α πα απ  

α α πα α υ α   π  φ α α  65-125 m π υ α α   

- .  α α  α α φ α  α α α α π  φ α  π υ 

πα α υ α   πα α . 

 

4.3.7 υ π α α α  πα α υ  ω    π  φ α  

   πα α υ  α    αφ  π , α α  α  

π α α, π  υ α   α α , απ  α  π α   

    α  α   υ α  υ υ  Katanax K1 Prime α  

υ   π α   υ  υ α . α υ α υ π α α  π   

πα α υ  π υ   π υ  α  α π  απ α, υ   αφ  

α α α π  φ α  υ α   :  

1. Ό  αφ   α  α   α α α 67% α   α  33% 

α  ,   α  α  α π  απ α.  

2. α π α α  π υ α υ   , π  α π α α FLY 

ASH α  FLY ASH 2 &3   α   απ φυ  φυ α   α.  

3. Η  non wetting agent (LiI) α  α α α , α    απ φυ  

α  υ α  α  α α   α     απ  υ 

απ   α π ,   π α   .  

 

4.3.8 α α υ  α     π π  π  φ α NIST 1633b 

 Η π  φ α α π  π υ α α   πα  π α  -  

π  α   π υ α απ  π α      

 α   υ α  υ υ  KATANAX K1 Prime.  π  α υ  

  π  φ α     XRF α  π  α  α υπ υ  

φ α α  π υ υ  πα α υα   π π α υ  α αφ  πα α  

α . Έ α  υ   π  α α   -  α   π π   

π  φ α   α α 1633b υ NIST (National Institute of Standards, USA). 

 α π α α   πα α υ   α KCNFA   π α α  

FLY ASH 2. π α α   απ   φ α αυ   πα α υα  α  α  α 
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 φ  pellet (CNFA23, . α α 2.3). Η α  υ α  KCNFA φα α   

α α π υ 4.11.  

 

 

α α  4.11 α  α  KCNFA1 π υ πα α υ  απ   π π  
π  φ α 1633b NIST 

 

4.4 α α υ  π υπω  ω  ω  α  α ω     - Μ   

Γ α  α   πα α   α  υ α α  π  α υ  

    XRF   π π  υ  ( . 6  φ α ), α  απα α  

 πα α υ  ‘π υπ ’ , π υ   υ α α  π π   π   

α    α . α απ  α α  π  αφ   π   

α α α  -  α  α: Ti, Fe, Sr, Zn, Ca. Γ α α α  α α  

πα απ    α  πα α υα  α  α  π   ‘π υπα’ pellets 

  π α , π   α αφ   2  φ α  ( α α  2.3). Γ α  π  

π   πα απ    α α α π υ υ  πα α υα   

, α π π  α π  π π α  π   υ  α α, (  

φ    α ) α π α α υ  πα α υα      .  

   π υ π  α π α  α α π υ π α  α  α α 

  Ti, Fe, Sr, Zn, Ca α   αυ  απα α  υ    υ  α 

α α π  φ α ,  α     α α  α -  π υ 

π π υ  α π υ  α υ α π   (3keV-15keV)  π α α 

υ π α α  α  απ  α α π υ  α α   π α  α α. 

υ  α    α  π   υ ,   

 α α π α υπ  ‘π υπ ’ α  α    πα απ υ 

α  α . Γ α  πα α υ     ‘π υπ ’ αυ     

π α : α α α  α υ  α α α   πα απ  , α π α 

α α   -  [1]
,  α α α   non wetting agent, π  π φ α   

π  πα α φ υ .  

Η πα α υ   ‘π υπ ’   α  α  πα υ α   

π  α  π α α π υ  α  πα υ α   α α α π  φ α . 

υ  π α  π υ  5 αφ  ‘π υπα’ α α   

Η / α 

 

  LiT 

[gr] 

 LiM 

[gr] 

π  φ α 

[gr] 

on wetting agent 

[gr] 

03-11-16 π  φ α NIST  5.9994 3.0231 1.5233 0.2441 
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α .  π  πα α φ υ  α π αφ   π   ‘π υπ ’  π υ 

π α , α π  α α   υ π φ   υ  α  α π α α 

α   πα α υ  υ .  

4.4.1 α α υ  π υπ υ α  υ Ti   

  π  π υπ  α π υ απ φα  α π α  α  π  

α  α  α υ α υ. Γ α  πα α  υ α  

π  π α υ α υ (TiO ) υ  α α α  99.9 %.   

υ α υ α   φ  , υ  απ  α  α α     

 π  φ α. Η πα α υ  υ α  πα υ α  υ  α   υ π φ  

 υ  α    α  αφ     αυ    π  

φ α  α  α αυ   α πα α υα  6 αφ  α α, α  

αφ  α α  υ  α  α   αφ  π α α .  

Η α  π  α  α π  α    α α   αυ  π υ 

π α  α υ α α π υ α α α π  φ α  α  α α υ  

 π α α FLY ASH (πα  π υ  αυ   π π  π α  α ) α α 

α  α  α  α  α  α αυ    . Έ , α  π  α 

υ υ α υ  α α α  α  π υ π  α  67 % 

α   - 33 % α    α  π  1.5 gr υ υ α υ  

α.  απ α    α  π υ , α   α πα  α   

  ,  α  α  α  αφα  π  α α α φ α  α  π  

α αφα , υ  απ  α   α  π φ α α  π α .  

υ   π  π π α     υ π α  FLY ASH  α  

 α   TiO2 α  π   α   απα α    α   

.    απ φα  α π   π α α OXIDE υ 

α α υα   π  πα υ   πα . 4.3.1.    π  α α  

α αφα  απ      α  υ α   υ   α  υ TiO2 α 

 α α, π  α     α υ TiO2  απ  1.5 gr  1.2 gr.  

  απ π α πα α υ  υ α  υ υ α υ,  α α  α 

 φα  α α  α  α α αφα  α  α  α αφα   

α αφ  υ  απ  π  φα α   α 4.13,  πα  π  α   .  
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Σ α  4.13 α π α  1.2 gr TiO  

 

Η   α  υ α      α  υ TiO2 απ   α α  

 πα  α αφα  α  απ       π α    α  υ 

υ  α. υ   φ , π α   α α α,  0.7 gr TiO2. α  

  π π , α  α α, πα  π υ α   α  φα α,  

α  α  αυ   φ , α   α  ( . α 4.14) α    

α  υ υ α υ  υ π α ,  α   π  υ 

φυ  α α π υ α   Katanax K1 Prime. υ    π  α  

 πα α υα α  υ α   απ  α  α α . 

 

Σ α  4.14 Θ α  α    υ α υ    

Έ , π   πα α υ   π   TiO2    υ 

υ α υ ,   π  α  υ φυ  α α. 

π α α   υπ   α αφ    υ α α υα  [12]
. π   

 υ Katanax K1 Prime  π π   α αφ   πα α   α υ απ   

 π α α, απ φα   π   υ π α  α   π   
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, π υ πα   α  υ α υπ ,  α α  α π  α υ  π  

πα ,   α α υ υ ( α α α υ).  

υ α  αυ   π π  (π α α «OXIDE»,  π  α  

π   α  υ υ α υ ) πα α υ α   α α   

α α  α α α 50 % α   – 50 % α  , αφ  απ  αυ  

π υ  π   π  π π , LiI  non wetting agent α  0.7 gr 

TiO2.  απ α α    π π  α  π υ  α  α α α α  π  

φα α,  α αφ  υ  απ   π α απ α    υ α υ,  

α  α , φυ α   α υ  υ α   υ  ( . α 4.15). π π ,  

π φ α α  α α   απ  απ   α π  α  . Η α  α α α  

  π π  α   φ   , α     α α α υ 

υ  α υπ . α α αυ ,   αυ   π α α  α α α, α π α 

α α   α υ  α   α   α .  

 

Σ α  4.15 π υ  πα α υ  α  TiO2 

 απ  αυ   απ α   π υ α α   α  

α α  α α α ,  π α   α α    α απα . 

π α α    α   /α αφ    υ α α υα  

α   αφ α.  

 

4.4.2 α α υ  π υπ υ α  υ Fe   

 π   α α α α α α  πα α υ  υ α  υ υ 

α υ α   υ  π υ α π α  π υ α  α  υ π α α  

α α  α  πα α υ          α . 
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, φ  α α    π α  υ υ  α,    α 

α α π  φ α . α  α α α π  φ α  υπ   υ α α 

πα α υ    α α  α   α  π   υ α   υ 

5:1,  π π    υ α α    α α    υ 14:1, π  

αυ  π υ π  α α α υ υ α υ. π π ,  α  

υα α   απ  α α  α α , π α   απ φυ    υ 

α α, α   πα α  υ υ υ α υ  υ  π α  

π α   π  «STOP» π υ φα α     υ Katanax K1 Prime 

α   .  

 α α  υπ  α πα απ  υ π α α πα α υ  α υ  

υ υ Fe.  α αυ  α  α α α  α  α α α  π  

α υ   π α  . Γ α  α   υ υ, 

π  Fe2O3, υ  α α α  99.99 %  φ  . Γ α  π   

α α α   α  π   π  α α α υ α α 4.1, π υ 

α   Fe O  π α   α α α 50 % α   - 50 % α  . Η α 

υ Fe O  π  α 0.7 gr, π   π π   π υ   

υ υ α υ. ,      π α  «OXIDE»,  π  

α  π   α  υ υ α υ . 

 Η πα α υ  υ α   Fe O  α  π υ ,  α  α α  φ  

α     υ α ,   α α  υ   α π   

α. Η  αυ  φα α  α  α   α α α υ, αφ  αφα   

α απ   α π    π α   .  α α   α  φα   

αφ  απ ,   α  α   φυ α , π  φα α   α 4.16,   

π     υπ  α  πα   α α α .    

 

Σ α  4.16 α    Fe2O3 
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4.4.3 α α υ  π υπ υ α  α  Sr   

 Γ α  π π  υ π υπ υ α    Sr  π   α α  α   SrCO  υ  α α α  99 %, υ α π  α 0.7 gr SrCO . Γ α  

 π  α α α  α  67 % α  / 33 % α   

α  α υ   π α α «OXIDE»  π  α  π   α  υ 

υ α υ . Η πα α υ  υ α   SrCO3 α  π υ ,  α  

α α  φ  α     υ α ,   α α  

υ   α π   α. Η  αυ  φα α  α  α   α α α υ, 

αφ  αφα   α απ   α π    π α   . To α α  

 α  φα ,  α  α , φυ α   α υ  υ α, π  φα α   

α 4.17.  

 

Σ α 4.17 α   SrCO3 

 

4.4.4 α α υ  π υπ υ α  υ Zn    

 Η α  π π α π α α  α  υ Zn π υ  0.5 gr α  ZnO 

( α α α  99.9%)    α π υ  απ α, α   α απ   

α  υ α απ   α π  α  α   α αφα , . α 4.18α. Η α α α 

 α  67% α   - 33% α    π υ α υ  α  αυ  

π υ π   α α υα   φ α   α α 4.1.  LiI  non wetting 

agent α       π α α «OXID »  π  α   , π  

α   π π  π    α. α  απ   π α υ 

α ,  α  π α α    π α α  π   

 , π  α  π  πα υ  ( . α 4.19).  υ  α  α υ  
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α   υ  α π    υ υ  ,  πα α αυ  

α    πα α υ  υ α , α  υ α   α   

α α   υ υ υ,  α   υ υ    π α   .  

 απ  π α  απ φα   α    π α    υ α  

  π α υ 0.1gr ZnO. α απ α α   αυ  α  , α  

α   π υπ  α  πα α υ   αυ   α ZnO  πα υ α  α α 

α  π α α   , αφα   υ α απ    α π  α  α  

αφα  α    α α α  α α α   π  π φ α α    υ  

π υ  . α 4.18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σ α 4.18: (α)  α   0.25gr ZnO  α  ( )  α   0.1gr ZnO 
 

Σ α 4.19 υ π  α  α    α   ZnO 

(α) ( ) 
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4.4.5 α α υ  π υπ υ α  α  Ca   

 Γ α  πα α υ  π υπ υ α   Ca π  α α  α  

CaCO3 α α α  99.9%. Η  α  0.1gr  CaCO3  (α υ    πα α 

 α  υ ZnO)    α α α 67 % α  /33 % α  ,  

 π   LiI  non  wetting agent. Η     π α α «OXIDE»  

π  α  π   α  υ υ α υ .  α 4.20 φα α   

π υπ  α  CaCO3 π υ π υ   π    πα υ α  α α α  π α 

α   , αφα   υ α απ    α π  α  α  αφα  α  .  

 

Σ α 4.20 α   CaCO3 

 

4.4.6  πα α υ  π υπ υ α  υ Cu    

  απ  α π υπα α α π υ πα υ α  πα απ , α  α   

πα α  . .  π  α   πα α υ    π υπ υ α    υ 

α  (CuO). O α  α α  α α α π  φ α  α π  α   Η 

πα α υ  π υπ υ α  CuO α  α α  α απ α α π  

α  ( . 5  φ α ). α απ α α    π υπ   

υ υ α  (CuO) φ α  π  υ   α α α πα α υ  υ , 

π υ   φ  α π α   α  πα α  ,  απ α α 

πα α α α α α  π  α α α     XRF. α α 

αυ ,  πα α  πα υ α   π πα  π υ α  α   πα α  π υ 

π α   α  α  α  υ π α  α   πα α α α  

α  π π .  
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 Η π   α α α   α   α  πα α υ  υ π υπ υ α  

υ υ α  (CuO) α   π α α 4.1.  π π  υ υ υ 

α  (CuO) π α   α α α α  α  α  υ 67 % - 33 %. 

π , π  α  α α α α α π υ πα α υ α  α π α α  , 

π  υ α  υ α LiI  non wetting agent. , π    υ α π υ 

π  α  π  , α   α υ   π α α 

«OXIDE»,  π  α π  υ π   α  υ υ α υ .  

 α  π υπ  α υ υ α  (CuO) π υ πα α υ    

πα απ  α α α π α  0.5 gr CuO, α υ α   πα α υ Fe2O3. 

α   π  α  α  π α  υ,  α π υ πα  α  

 α αφα , α υ α ,  π φ α π υ  υ α  α  α  

α    π υ  υ α . π ,   α π  α   π π α 

υ     α    υ α  α 0.25gr CuO. α  αυ   φ   

α π υ π υ  α  α αφα  α   α  π α π φα α . Η π π α 

πα α φ    α π α  υ α  0.25gr    υπ   υ 

απ α .  

 απ   φα  α α α   α α  π φ α  π υ α α   

α α α α α α CuO π υ πα α υ α  α π   π υπα, 

πα υ α  α  π π  υ   π   π α   υ   

π πα    α  CuO. υ α, πα υ  α  υ α  

απ  υ α  απ   α π    π α   α α α    πα  

  υ LiI  non wetting agent  α. π π , πα υ   

α α  α   υ , αυ   φ     φ  α , α   

 φ  α  π  α  α αφα  π     υ, π υ 

  α α απ α υ . π  – α  αυ  α   π  α υ  – α   

 υ   π α π υ υ α  υ  α  α α υ 

υ υ.  α 4.21, φα α   α  α   α α  π φ α α  

0.25gr CuO.  α 4.22 φα α  α υπ α α α  α  α   

α α υ υ υ. 
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   υ α  π α   α π   π πα  πα α υ  

π υπ υ α   CuO   π α   πα α   π. . α  π α  

  π α  CuO  0.1 gr. α    αφ α    

υ α πα α υ   α        α  υ 

απ   φα , α  π  α α π     αφ  υ  

α  α   π   NaPO3 
[15]

.  

 

4.4.7 Κα α  χω υ υ   πα α υ  ω     

 Η  π     α  π  α  α α  υ 

υ υ  π  α  υ  α  α α  υ . Ά  α α α αυ  

απ α  α  φ   α    απ  υ . α,  

π π  υ CuO  π  α  π  π υ υ   π  α αφα  

πα      π  α α φ   υ .  

 Γ α  αφα  αυ   υπ  α υ   π α    

 α   απ   α α,  π  υ .  α  α  

πα υ  α  υ  υπ α α α  α   υ  α  φυ  α  υ  

υπ α α ( π α)  υ .   π π  π  α α  α   

Σ α 4.21 Απ υ  α 
 0.25gr CuO 

Σ α 4.22 Υπ α α    
α    υ υ υ   

 α    CuO 



 

86 

 

    α α.   α 4.23 φα α  α ‘ α α ’  π  

 υπ α α  π   α  πα υ α  α α.  

 

Σ α 4.23      α α α α α  υ υ υ 

 

4.4.8 α α υ  α  «υπ α » (blank)    

   α π  α α α αφ  υ υπ α   α  XRF, 

πα α υ  α π α  α  α α, α  α  α  

α  ,   α α ‘KBLANK1’, αφ  φυ  α α  α   

υ .  α  α α α  α  50 % - 50 %,  α  πα α υ  υ 

π   π α α «OXIDE». π π , π  α   π  

π π ,  α π  υ α  υ α LiI α  υ  απ  υ 

α  απ   α π .  

  απ α   υ α  αυ  α  α π , α   

πα υ α  υ  α   α   ,    α α  π  

αφα ,  α  α  α   α  π α π φα α  ( . α 4.24). π π , 

πα α   α α  α   υ ,   α αφα  απ   

α π   υ α.  α αυ  π  α    φ  υ 

υπ α   φα    α  υ  π  α υ    

α  π υ υ  φ υφ  α φ α α XRF ( . φ α  6).  
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Σ α 4.24 α «KBLANK1» πα α υα     α α 

 

4.4.9 υ π α α α  πα α υ  π υπω  ω     

  Όπ  φ   π  πα α φ υ ,  π   πα α   α  

πα α υ      α   α    π π  ,  α    

υ α π υ π α  απ α   απ  α , π   π π   π π  

 π υ πα υ α  πα απ . Η π α α  απ  αφ  υ  

( π  φ α, α, α α)       α ,   

α  π α   α  α π   π  υ  π υ π  α 

φα . α α  α πα υ α   υ  απ  αυ ,  π  α υ  

    υ  α π   π  π υ πα υ α  

α   :  

I. M α απ   α  πα α υ  α  π υ   α    π  

 α    υ α  π υ π α   α. α π α α α  α  

 πα α   πα α     υ α υ π φ α  αφ , α  

 α α  π υ π α  π υ  α  πα α υ  α  α   

 α  απα α   π  α φα    α π υ α α   α 

αφ  , α α α  α  α υ   α α α π . α  α α.  

α  α  α υ   φ  α -  α  π υ   π    

υ α  π α   υ α   α,  πα α α  α αφ α υ 

πα α υ α , α  α α   φ  α υ  υ α   

 υ  πα  α , π  π α  α  α απα α    
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α    υ α .  πα α     α  π   π υ  

πα α υ   α π α α  πα υ α α  α  υ .  

II. υ α  α   π α  υ π α   π υ π α   

φ  α  πα α υ   α        α .  

π α α π υ π α  φ   π  α π  α    

απ α, α   α   πα α  α  α  α   απ υ α  

πα α υ  υ,  α . Έ α απ  α α α υ π α α π υ π υ α  

α  α   π α     , π   π α α 

«FLY ASH 2» π υ πα υ α   πα . 4.2.9,  π π  π υ    

  α α   α α α   υ α  α  π  

α.  π π  π υ π  π α α    , 

 υ  απ α α   φ  φυ α   υ    

 υ α ,   π υ    α α  υ α . 

,  α     π   α α   υ α  α  

π  α, π   π π   πα α υ   π π   

, π  α   π α     , π   

π α α «OXIDE», α  α   απα     α  

αυ α   π α α π υ  πα α υ  υ α .  

III. Έ α α  α  υ π α α π υ π υ  α   πα α υ   π υπ  

 αφ   υα α  α  α  α α   υ 

π α  .  υ α, πα α   α   

π  α φα υ  αυ  υα α  απ    α α υ , 

 π α π  α  π  φ   α  υ . α   α   α  

π  α φ α  α   υ  πα ,  π π  π υ πα α α   

φα  αυ , α  π υ π   π υ α  πα α , α   

π  α π  υ π α   π   α  υ υ α υ 

,   φυ  α α π υ α   υ υ   Katanax K1 

Prime.     α  υ   α α  υ α    

υ  α  υ   απ φυ  φα  α  υ α   φ  

α    υ.  

IV. π π , α  α  α α αφ  α   π α  π υ   π   

π α    α  π υ π α   α  υ   . 

Γ α  π π   α α α    α  α  α  α υ υ α  

α    υ α α υα  [12]
   π α α 4.1 α  π   α α α . 

 π π   π α   , α π α π υ   

π α  , α  π  φ   α α  απ  π  π α α  



 

89 

 

αυ    α α α α / α  υ.  π π  αυ  

πα α    π  α  α α α  67 %/33 %  απ  α α φα  α  

α π  π .  

V. ,  π  non wetting agent απ  απα α  π π , α   

α   π α υ απ α   .  π α   πα α   

φ     LiI  non wetting agent  α   π α    

α, α  α   π α α α  υ α  π π α   

υ  απ  υ απ   α π  α  α   υ  α α  υ 

υ υ   π α   .  π π  α  υ α   υ α 

απ  υ απ   α π , π α   α   π α  υ non wetting 

agent,   φα  π   α  αυ    α α π α   π π α 

π υ  υ π α    π π  α α α  α . 

    π υ πα α υ α     π α   πα α   

α α φ α   α α ,   α α 4.12 α α φ α  α απ  αυ  

α  α π  α  π α   υ α  6  φ α   α α  

   XRF.  α 4.25 πα υ α  α α α π υ π α  α 

 α α . 

 

Σ α 4.25 π υ  α α  π υ π α  α α υ
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α α  4.12 υ  π α α  α    π υ π α  α α υ  XRF  πα α   

 

Η α 

πα α υ  
α α   υ α 

Μ α α  
υ [gr] 

Μ α α  
υ [gr] 

Μ α  
υ α  [gr] 

Μ α non wetting 

agent [gr] 

05-07-16 KCMF12 

π  φ α 
α π  

 

6.0062 3.005 1.4989 0.2296 

08-07-16 KCMF13 5.7043 2.8000 2.0039 0.2463 

19-07-16 KCMF14 5.7011 2.7998 2.0049 0.2347 

19-07-16 KCMF15 6.0146 3.0023 1.5083 0.2382 

22-07-16 KTIO6  α υ TiO2 4.8473 4.8448 0.6914 0.3152 

23-07-16 KFEO1  υ Fe2 3 4.9362 4.9452 0.5191 0.2911 

23-07-16 KSRO1 
α   

SrCO3 
6.7059 3.3071 0.514 0.2828 

14-10-16 KCAO2 
α  α  

CaCO3 
7.1069 3.3944 0.0993 0.3255 

25-10-16 KZN3 
 υ α υ 

ZnO 
7.0989 3.4011 0.0996 0.2562 

03-11-16 KCNFA1 
π  φ α 1633  

NIST  
5.9994 3.0231 1.5233 0.2441 

17-06-16 ΚBLANK1 - 5.2792 5.3114 - 0.0909 
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φ α  5 

  bAXIL α π α α φα  XRF 

 

5.1 α  

 Όπ   α αφ   απ   2  φ α , α  π  α  π  α υ   

φα  π υ α α  απ   α  φ  α -Χ υ -  α  

π   πα   αφ  πα α , α π α α α   α 

AXIL:  WinQXAS  π  υ   π  Microsoft Windows [2][4] α   QXAS 
[1]

  

π  υ   π  MS-DOS. α  α  πα απ  πα α  α   

α υ α ,  π υ π α  α απ α α  α α  α αυ  α   -  

π   π α υ πα υ   bAXIL,  π  απ  α α α  

 υ α AXIL.   bAXIL (  v1.6) πα α φ   -   

π  2016 α  π  α  π  α  π  α υ   φα  π υ 

π υ α  απ   α υ   φ  α -Χ   π υ πα α υ α   

π α   ,  π α  α πα υ α   6  φ α . 

 Φυ , π    υ bAXIL  α α  α  απα α      

  π α   π α   πα α  .  φ α  αυ     α 

α     υ  bAXIL π φ α  α   α  

υ  α   υ α  υ  α υ  φα  α -Χ. α α π υ α 

π   πα υ α  π υ α υ  α  αυ   π  α  π  α υ   

φα  α  Χ,  α πα α φ  π υ  υ  π υ  π α   

πα α .  πα υ α   αφ  π  α α φ α α υ b-AXIL,  

α   πα α  α α   π α α  α  (  υ   α  α  α 

π α α  - ) α   υ α α α α α  π  α  π  α υ   

φα . Ό  αφ   π  α υ ,  π α   πα α   α υ   

«Μ  ω  Θ ω  α α ω   χ  π υπω  ω ». π ,  π αφ  

π α   υ α υ π α  bAXIL FP (Fundamental Parameter) α   
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υ Standard-based Fundamental Parameter. Έ , α   π αφ   α   

α α α  α υ    φ α  α α  π φ , α, πα α  α  

π α   π υ π υ α  απ   α   υ  α  α   

πα α  . 

 

5.2  π   AXIL  bAXIL 

   bAXIL π α  απ   π υ  π π α α π υ ,  α  

π υ  υ α AXIL α  π  α  υ α , α  α   

π υ α απ α     α AXIL α  α υ  φα  α -X .  α  

AXIL π π  απ  α α    «Analysis of X-ray spectra by Iterative Least squares», 

π υ α  « υ  φα  α -Χ   πα α π    α  

α . To AXIL α α     non-linear least squares α  π  α  

π π  α  Marquardt α  α π  υ α υ α α   

αφ  2
 α   π α α   α   υ  yfit  π α π α α   

φ α [4]
.  α  AXIL  α α απ α  α   π  MS-DOS, υπ   

α α υ , απ  α υ  µ α µ  π φα   α  Dr. P. Van Espen, υ 

α π υ Antwerp υ υ, α   π  1987 – 1994.  υ α, α απ α  

φ α πα α    α υ  AXIL,  α π   α  α υ  

.  πα α  π α α φα α    α  πα α  υ π υ,   

π  α  (QXAS α  WinQXAS υ  π  α   - . 

α α  5.1 α π  πα     α υ  AXIL 

α α  υ  α υ α  Hardware 

AXIL Unix DEC-PDP-11 

AXIL-PC MS-DOS PC (8 bit α  16 bit) 

AXIL-QXAS MS-DOS PC (16 bit) 

WinQXAS MS Windows PC (16 bit α  32 bit) 

WinAxil MS Windows PC (32 bit) 

 

 πα   bAXIL – π  α φα  α  πα α  –  α  υ α   

υ, α  α  α υ  . 
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5.3 α  υ  υ bAXIL 

  α α  υ πα υ   π π  υπ , υ α  

α  φ    α α «bAXIL»  υ  α αφ  π α α υ 

πα υ. α π α α αυ  α  α πα α  α    α υπ  α αφ  

υ α:  

 bAXIL: Χ π α  α π  α υ   φα  α  Χ. 

 bAXIL Batch: Χ π α  α  αυ α π  α υ  υ υ φα  

α -Χ. 

 bAXIL ConvertSID: Χ π α  α  π α α υ υ φα  α -Χ 

α    α  α α     α α υ  α. 

 bAXIL FP: Χ π α  α  π  π     α . 

 bAXIL LR: Χ π α  α  π  α πυ  π  α  α 

φ α  α. 

 π α  αυ     φα   π  α  π  π    

π υ α α  α α α π υ α α α   α  XRF υ - .  Γ α   αυ  

α π α φ α α α π αφ  α α υ   υ ,  υ  α   υ α   

π α  bAXIL α  bAXIL FP.  

  α α  υ πα υ π  α α   π α α α υ  φα . 

Γ α   α  υ α υ  π π  α α  υ   α   υ  

USB υ π π  υπ    (key)  π    α    . 

π α π  , α  α  αφ      π α α  φα , αφα   

υ   απ   α USB,  π α α α    α  α  απ α 

  α  απ   π α α .  

 

χ α 5.1 Απα α   χ  υ  (key)  α    α  χ  υ  
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  απ  π   υ π α  π  α υ  α  α α   

φ  «bAXIL»  π υ α   π φ α α α  α  π α   υ υ   

α α «bAXIL».  π π  π υ  φ  αυ   α   π φ α α α ,  

υπ  π   π α,   π  π α α α α     C:  υ 

υπ  α   υ  

C:\Program Files\BrightSpec NV\ bAXIL 

α  α π      α α bAXIL.exe. α  π   π   

 αυ  α   π α α π  α  υ πα υ . 

 

5.4 α  φ α  α -Χ α α υ    bAXIL 

 Έ α απ  α α  π α α υ  bAXIL      

QXAS  WinQXAS π υ π   πα   -  α   υ α α  

α  φ α   αυ  απ  α  π υ *.mca  *.spe. Η φ  *.mca α   φ   

α   α α  φ α , π  α α φ α  α  απ α  απ   α υ  

α  υ - . Η υ α α αυ    bAXIL α  , α   

πα   π π  υ  QXAS 
[1]

 α  WinQXAS απα   α π   

α  *.mca  α α  φ  *.spe,    π α  π υ  α απ υ   

- .   

 Η α   φ α  α -Χ  bAXIL α  απ     

α υ α   π  «File \Import Spectral Data».    υ  π  α 

φα    α πα υ    α . φ  π   α   

υ φ α , αυ  α    π  «Open» π υ α     . π π ,  

π  «Files of Type» π  α π  φ  α α   α  π υ α α α  (π. . *.mca, 

*.wax, *.spe  α  α  υ α     bAXIL).  α 5.2 φα α   φ  υ 

πα α υ π  υ φ α . 
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χ α 5.2 α ω  φ α  α ω  Χ  π α α bAXIL 

  π  υ α υ υ φ α ,    φα α   αφ  

απ  υ φ α  α  π  α   α υ , α α  α   π α α  

υ .   α 5.3 πα υ α     υ bAXIL   π υ  α  

 φ α  α  Χ. 

 

χ α 5.3 Κ   bAXIL   α ω  υ φ α  α ω  Χ 

 

5.5  π α α  υ   
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Έπ α απ   α   φ α   bAXIL    π   

υ   απ   π  φ   φ α.  υ  αυ  αφ  φ  πα α υ  

 α  πα α  α -Χ, υ α υ ,   υ α ,  φ  π υ 

π α  .α.  π   π α α  πα α    α   

υ α  α  υπ  υ υπ α  α   φ υφ  υ φ α  απ   

α  υ  bAXIL.  π  πα α φ υ  π φ α  α α υ   π  

α   π α α  υ   π α α, α  α   πα  π υ 

π α  α π α α αυ   π α  α α . 

 

5.5.1  πα α  α  α -Χ 

  π   υ π   π α α  υ  α   π   

α α   α  πα α   α -Χ. Γ α  π  αυ ,  απ    

 υ bAXIL, α υ α   π  «Edit \Experimental Conditions\Set Excitation Mode» 

φα α   πα υ  π υ φα α   α 5.4. 

 

 

   αυ    α α  α   α π ,  π α αφ   π   

α  α -X,  α υ π υ  υ α ,  αυ  π υ α   

χ α 5.4 αφ  υ π υ  χα  α ω -Χ 
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φ α, α, π α  α α-α.  π π   α α  π υ α    

π α  «Tube Excitation» α    π  «OK» π α α   π .  

   π  υ π υ  α  α - Χ    α α   

α α υα  α α  . Γ α π α   πα υ  π υ α α α  α 

απα α α αυ  α α υ α   π  «Edit \Experimental Conditions\Excitation 

Conditions».  πα υ  π υ φα α  φα α   α 5.6. 

 

  

α π α π υ απα α  α υ π  α   6 α  α  α  απ .   α α  α 

  υ   α υ  α ,  α   α -Χ, α  α   υ , 

π ,  α  πυ α υ πα α υ  α . , α    π υ φα  

 α  α   υ υ υ φ α .  π π   π α  π υ α  

α π α α  ,  υ     : 15, 25, 35  50 kV – α  π π . υ  α 

π    α π    πα α  φ α  α  α -Χ. α 

α π υ α  απ   α α υα  OXFORD  α  α -Χ α π α 

π α  α  υ π  υ πα α υ α α φ α   α α 5.2. 

χ α 5.6 α υ  α ω  πα α ω  χα  α ω  Χ 
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α α  5.2 Χα α  α  α -Χ OXFORD υ -  

α α  α -Χ OXFORD  

 α υ Mo 

Γ α υ (Take-off angle) 7.4° 

 α α υ α  Be 

Θ  πα α υ α  (Side Window) 

 πα α υ 25 m 

υ α 1.85 g/cm
3
 

α πα απ  α π υ α  απ    υ α α υα   α  α -Χ, 

α  α   π   π υ α  π   -  [1]. α  π π   

α  υ   α -Χ,    7.4° φ  απ   αφ α α α  

α  [16]
   υ υ. α υπ πα α α   α  απ   

α α υα   α . 

 

5.5.2  πα α  α υ   

 φ     α   α α α α α υα  α α α  α  

πα α  α -Χ  α  XRF,    π αφ   α υ  α , 

υ α υ α υ  SiLi α  α   α   π α α  α . υ α  

α   π  «Edit \Experimental Conditions\Detectors», φα α   πα υ  υ 

α  5.7  πα α  υ α υ , π υ α    α α:  α  «Crystal» 

α   π φ  απ φ  «Absorbers». π α π  π φ α υ α υ   π α  

α  α -Χ, α   απ φ  α   π π α υ  αυ ,  α α α   

α α  π φα  απ φ  «Absorbers». υ ,  π π  υ α υ  υ 

–  α :  πα υ  υ α υ ,   π  (Dead Layer) υ α υ  α   

α  παφ  (Au Contact Layer) υ α υ .   π  α π  α  α αφα  

π φ  απ φ  α α α , π α  α π α «Add absorber» α  «Remove 

Absorber» α α.  



99 

 

 Γ α  υ π  υ πα α υ  α α  υ α υ  π α  

α π υ π π υ   απ    υ α α υα  CANBERRA υ α  

α υ  SiLi,  α  α π υ υ  π     αφ α [1][2]
   

 . α α αυ  α α φ α   α α. 5.3. 

 

 

α α  5.3 α α υα  α α  α υ  SiLi -  

 α   υ α 

Η α  (Crystal) Si 8 mm 2.57 g/cm
3
 

Au Contact Layer Au 0.02 m 19.3 g/cm
3
 

Dead Layer Si 0.03 m 2.57  g/cm
3
 

Window Be 25 m 1.848 g/cm
3
 

 

 

5.5.3   α   π α α  α  

χ α 5.7 α υ  χα α  α χ υ  SiLi 
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 α α  α  π υ  υ   π α α  υ  α   π αφ   

α   α υ  α . Γ α α αφ     πα υ  π υ π  α 

π   α  α  π π  α α υ   π  «Edit \Experimental 

Conditions\Detectors».   πα  π υ α   πα υ  αυ  π α  α  

π  α υ  υ φ α  α  π  α  α  α π   α α.  

πα υ  π αφ    α α   α  φα α   α 5.8. 

χ α 5.8 α υ  ω  χα α  - α -Α χ υ  
 

Όπ  φα α  α   πα απ  α,  πα υ  α     : 

-  α  α -Χ α  α  

-  α α  α  υ  

α  α   ,   α α  α   απ   cm,     

α      steradian [sr].  π π  π υ     α  , 

π α  απ    υ  α α    0.1. 

Γ α     α   απ  π   α φ α  π α α  

α  π υ πα υ α   α 5.9.  
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π   α φ α αυ  π  α υπ   α 1 α   – α , (incident angle), 

π υ α   θ =  °, α   α 2 α  α  – υ , ( akeoff angle) π υ α  θ = °. π π ,  απ α  π  – α  α   15.50 cm,   απ α  α  – 

α υ  α  10 cm 
[1]

.  

 

5.5.4   υ  π υ π α  α    υ φ α   

  υ α     π α α  υ ,   α α  α 

υ π   α  π φ  α  α   πα α υ  π υ α    

υ  π υ π α α  α    υ φ α  α -Χ απ   α υ  α . 

υ α   π  «Edit \Experimental Conditions\Measurement Conditions»,   

α   πα υ   π  α  αυ   πα , π  φα α   α 5.10.  

πα υ  αυ ,   π  α  π φ  α  α α  υ φ α  π υ 

π α  (  π  Sample ID), α υ  (  π  User ID), α  α  α 

α. α    α  πα  α   απ   π   . 

 

χ α 5.9 α φ α ω α  α χ υ  α  XRF - Μ  [1]
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χ α 5.10 α υ  α  υ  α   α ω  υ π α  

  

 πα  υ Live Time α  Real Time υ π α  αυ α α α   α  υ 

 φ α  α -Χ  bAXIL, α   απα  α α πα α  απ   .  

  α α  α   α  υ α  (  mA)  α  α  Χ, π υ  

φα  α   α   υ φ α . α π α α   αυ , 

π α  υ α α- υ υα  (  α  α  α   α   

α -Χ) α π α α α φ α  α π .  υ α,  π  π υ α   απ  

αυ   α  υ α  α     . π α α    α α  αυ    

α   απ   πα υ   πα α   α  α -Χ ( . πα . 5.2).  

Έ α απ  α α α α υ   π α α  υ  α    

 φ  π υ π α   α υ υ      α  α -Χ. α 

φ α π υ π α  α  π  α -Χ α  α , α α   υ  α   

π  υ , π υ  α   υπ α,  α  π  α   α  α 

α   υ α   α  α -Χ. α π α α   π α  φ α 

α υ υ (Al) α  α α  (  α   α -Χ α 15KV  25KV), α  

φ α υ α υ (Mo) α α  α (  α   α -Χ α 35KV  50KV).  Γ α 
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 α   π φ α   φ   ,  bAXIL  απ    α  

 υ  υ φ υ π υ π ,  π  α   πυ α υ.  α α 5.4 

πα υ α  α α α    π  φ  π υ π α   πα α  

α  α   πα  π υ α  α  α απ  α 4 αφ  α  φα .  

α α  5.4 α  φ  π  α  Χ   bAXIL 

 

Φ α  
  

α  
α -Χ  

υ  
π   
φ  υ α 

15 kV, 0.3 

mA 1 φ  Al Al 300 m .  gr cm⁄  

25 kV, 

0.16 mA 6 φ α Al Al 1800 m .  gr cm⁄  

35 kV, 

0.28 mA 4 φ α Mo Mo 200 m .  gr cm⁄  

50 kV, 

0.08 mA 4 φ α Mo Mo 200 m .  gr cm⁄  

 

5.6 α  α  υ bAXIL 

 Γ α  α υ  υ φ α  α -Χ α  απα α   α  α  

α , α    α α   αυ  α  π   α α  

α -Χ  υ. π ,  α  α  απ  α  α α  

π  α υ  υ φ α . Η α  α   υ α α   υ  α  

 α   φ  π υ α α   α υ  α  υ α α α  υ α α  

υ π υ α α  α α υ  (MCA) π υ α α α  α α α υ α. Η α  

α  α  α α   α   α α α α  π π  α  α  

π α απ   υ   υ   α  (π . υ   α υ , 

υ  MCA α). υπα α    α  π υ α    π π  α α  

αυ  π υ α    α    υ α υ φ α .  

Γ α  α   π α α    α  α    bAXIL 

π α   π   α  α  π υ φα α  υ   α 5.11 α  
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φα α    πα υ  π υ    α  α πα απ    ( α , 

α).    υ πα α υ αυ , πα α   α   , 

α α   α π  α  α . Η υ  α  π υ φα α   

α 5.11 α  αυ  π υ α    α   π   . 

 φ α αυ    π  α πα α  α π α α  α α   α π  π υ  

 υπ    υ α α α . Η αφ  πα α  υ α  α 

π α     πα υ    α   π α α   α  α   

 α  υ   .  π π  π υ π   (  π α απ  α) 

φα α  α απ υ  α  απ   α α  α π , α  α  α α  π  

πα   . φ  π α  α α  α  α  

φα α  π α   π  «Apply». 

χ α 5.11  α α α α  α   
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5.7 υ α υ υ α υ  υ φ α  

 α   α  α υ  υ φ α ,   bAXIL π πα  α 

π α    φ α α -Χ  α α α   π υ υ    

. π ,  π  υ α υ π υ α α  υ α     

 πα α  υ α  α  α α .  πα  υ α α  υ 

α υ  υ φ α  πα υ α  α α υ   πα υ  π υ α     υ 

αφ  π  υ bAXIL.  πα υ  αυ  πα α  α   π φ α α α  

υ bAXIL,  α π    α α  α α  α  πα α υ ,   

π    υ υ υ π α  υ φ α .  πα  υ 

α α  υ α  α   4 α ,  π  φα α   πα υ  υ 

υ     .  α  αυ  α   πα α : 

 α  α  (Calibration) 

   αφ  (Region of Interest –ROI) 

 π α (Continuum) 

 Έ  π α  (Fit Control)  

 π  πα α φ υ π α  π  α α   πα   πα απ  α  

υ α α  υ.  απ   α  α  πα α υ υ υ απ   , 

α α α α   α α  π π  α πα   π  «Apply».  

 

5.7.1 α  α  α  

  

 πα υ  υ υ πα α  α    π  απ   4 α  α  αυ   

α  α  υ υ. Γ α  α  α  υ υ  

 bAXIL π  υ   π  α α  αυ α α α   α  

α  υ bAXIL, π  π φ   πα . 5.6.  Ό   υ  α υ  α 

α   α  α απ ,  π α α  α  αυ α α απ    bAXIL. α 

π α α      π α     υ  αυ  α   υ α υ 

α α  υ.  πα υ   πα α   α  (Calibration) φα α   

α 5.12. 
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χ α 5.12 α υ  πα α ω  α  α  υ 

 

5.7.2 π    αφ   

Έ α απ  α α α α υ α α  υ α    α  

υ  π  α α   φ α,  π α α υπ  π α  (fitting). Η π  

αφ  (Region of Interest  ROI) α   π   π υ π   α α υ  π φ α 

π υ αφ   φ   , α  α  αυ   π  α φα   α α  

 π υ α   α α α αυ .  

  π  α α   π  αφ  (ROI) υ φ α  π υ π α  α 

α α υ , α  α α   πα υ  υ α α  υ, . α 5.13α. 

υ α, α  α    υ ROI,      υ α α  

α  α   υ, α π α «First ch» α  «Last ch» α α. α α,  αφ  
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π  υ bAXIL  φ α φα α   α  α    υ ROI,   α 

υ α α α α α  π  ( . α 5.13 ).   

α α ,   π    π  α π  α π α π    φ α α  

α    α    υ ROI, π α     α   υ  «Set Start ROI»  «Set 

End ROI» α α, α   π  α  π π    π  αφ  π υ . 

 α 5.13  φα α   υ α α αυ , α  α  α  α υ α α α α  

α  α  υ π  π υ υ υ   ROI. 

χ α 5.13  πα υ  α  υ ROI  α    υ ROI   π  

 

5.7.3 π  υ π α  (Continuum) 

   π  αυ  π α  (Continum),   π  α π    υ 

α α  υ α   πα α  υ, α  π  υ υπ α  υ 

φ α .   bAXIL α  π α α α   π υ α π υ   

π φ α  φ  υπ α  π υ φα α  α φ α α α -Χ. α α α  

α π υ α   bAXIL πα α α   α α 5.5. 

 

α α  5.5 π  α α   π  υπ α   bAXIL 

# α α   υπ α  
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 π π ,   π  α  υ  πα α υ  υ α α  υ, 

π    υ,   α  πα α  α  α α   πα α   

  α    υ 𝜒 .    αυ   πα α  α  αφ  

α  φ α α  ROI,  π  υ  α   απ   Γ α  α υ   φα   

πα α   π   φ  α  υ υπ α  (Linear),  α α 

α α π υ α  α α υα   π α  α  α α α α , α  φα α  π  

π  α α α  π  α π α  υπ α,    α υπ πα α. Η 

π  υ ROI π   π  υ α υ υ. υ , α  ROI  

α    α π  απ α α  α   ROI α   υ  π  

υ φ α  υ  α  α α   . Η  π  α υ 

υ  α  α      υ    π α   φα  

α -Χ    .  

 

5.8  α α α α  φ α  (Fitting) 

   α   πα απ  πα α ,   π   π α  υ 

φ α ,  π α α  α  α α α π υ π φ α   π  πα α φ υ .   

 π α  υ φ α     π υ  π , π π  α    

α α α α α   φ υφ  υ φ α  α  υ  ROI, φ α   

α  α  π υ  α . Η α α   φ υφ  α  α  

α  α   π α  π α  α α  π π   α α  

, α α    απ   π  π α  (π . α α α π φ α   

φ υφ  α α   α).   bAXIL α  α α α, α π α 

1 Linear (Γ α ) 

2 Exponential ( ) 

3 Bremsstrahlung ( α π ) 

4 Numerical Filter 

5 Orthogonal polynomial (  π υ υ ) 

6 Orthogonal ( ) 
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π φ α   υ α, α  υπ  υ ,  π π α α α   

φ υφ   φ α. 

 

5.8.1 α   φ υφ  υ φ α   bAXIL 

 α  π  α    υ bAXIL α π  α α α   α α  π  

απ   α α  α -Χ  υ α   φ υφ  π υ φα α  

 φ α π υ π α ,  α π  α π   π  α υ  υ α  π υ 

α α . υ  π  φυ  α π υ  π α  α α α  α  

π π  α α  α -Χ  υ, π υ α  α α  αφ α. 

Γ α υ υ  υ   bAXIL α  α πα α   α α α α  

αυ π   φ υφ : 

. υ α φ  υ π  π α α  bAXIL 

 π  φ    π  α απ  α   ( α ) φ υφ  

 φ α   α ,   α απ  α υ α  υ α  (π . υ  

υ ) α  φυ  υ   π  α α α  α   υπ π  φ υφ   φ α. Έ α 

α      α α υ   πα  α    α α α   

 υ πα α υ υ  α α π υ α   bAXIL. Γ α  α   πα υ  

αυ ,   π π  α π   π  π υ φα α  υ   α 5.14, π  α  

α α α  πα υ   α α  α α α α  φ  υ  α α.  

 π  α π  α   α υ π φ    α   α υ  υ 

φ α . α α π υ υ   π  φα α   π  α ( π   Cr  

α 5.14)    π υ    π   πα α   φα α   

 α.  π π  υ α  5.14,    π     Ni. 

φ  π   π υ    απ   π  π α α,   α α  α π  

   α α  α -Χ υ υ π υ φα α   φ α.  bAXIL  

α  υ α  , π π α  υ α π  α π α α α  

α  Χ α     (π. . α α  Kα, K , L , M)  υ υα  

αυ  (π. . α α  K, KL, KLM) π.   π  αυ  φα α    

π υ π φ   α    α α  α α  Χ υ υ α    

π   π α απ  αυ  π α   φ α π υ π α , α  α  π  υ α 

 π  αφ  (ROI), π υ α   π α . 
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α 5.14 Η υ α ‘  α α ’ υ bAXIL 

φ    π   α α  υ υ, α   α π   α  

π     υ πα α υ υ  α α α α  π  π υ 

α π φ   .  π π  π υ    υ α α α , π  α 

αφα     υ  α α  π α    π    π  

 π . Έ , α  υ α  α π  α  α αφα  α α   α α  υ  

 ,     π  υ π α α  φ α  α   π  

α υ . 

 υ α αυ π   φ υφ   bAXIL 

 π π  π υ υπ  α φ α α    α α  α α -Χ  π  

α  α φ υφ  π υ φα α   φ α, π α       

φ υφ , φα α   π  «Identify Peak». α  π   π  αυ ,  bAXIL 

φα  (απ    υ) α  α π α  , α   α α  

υ ,  π  π  α α   υ  φ υφ , . α 5.15. 
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υ   α  π  α    α α, α  π α   α α α  

π  α υ  υ φ α  α  π  φ     απ   π υ  

φ υφ    α α α. α  α  α     υ α 

αυ   bAXIL  α α  π α α  π α α   φ υφ , πα   π φ  α 

 , α   π α  π π  φ υφ . Η  α α  υ 

υ π   φ υφ   α  υ  υ . Γ α   αυ  α  

φ  α π α  π π  α,  α α α  α    υ π α α, 

π    υ α  π υ α α α    φ  α   υπ π  α α  υ 

υ υ υ  φ α α -Χ. Γ α   αυ π   π υ  

 φ υφ  απα α   π  α    φ υφ   υ (π . α α    

Lα α  L ). π     α υ α   υπ υ  α π υ π π υ   π   

α α  , π    αυ   υ α     α  αφ   

απ    α π α  . 

α 5.15 Η υ α α  φ υφ  «Identify Peak» 

 

5.8.2 α  φ α  (Fit) 
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 φ       πα α υ  π υ π φ α   πα απ  πα α φ υ , 

α   π α α  υ ,  α  α ,  α α   

υπ α , α α α   α α   π υ π α   π  

αφ  ROI,  π   υ α α π   α υ  υ φ α .   π υ 

π α  απ   bAXIL α  π α  υ φ α  α  «Fit». Έ      

π α   π  «Fit» ( α 5.17),  α υ α   π  «Analyze\Fit»   

α π α  υ  φ α    π υ  π υ  α α υ    

πα α υ  π υ  α .  , α  α αφ α    «Fit», α    υ 

  π α α α π α   α α   α π α α  α.   

 αυ  π α    π α   π  α υ  υ φ α  α  απ  

π φ  φ υφ   α α   υ  .  

 χ α 5.16  π  π α  φ α  «Fit» α π  α υ  φ α   

Η α υ  υ φ α  π υ α  α απ  α πα α π  α α α (π υ α α   

υ  α  α ) α   π α   bAXIL π  α α   

α α   π υ        φ α α  Χ,    

υ α  π .  

 Η πα α  α  α   απ   α υ  π  α  α α  

α απ   ,  π , πα α α   υ   φ υφ  α  υ 

υπ α  υ υ     φ  υ φ α  α  α    α α  

απ α α  α υ , υ α   υ 𝜒  (Chi-square).   
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  α απ α α  α υ   α  α π ,  bAXIL πα   υ α α 

  α α  α α  α π α π  απ   πα α υ  π υ υ  α αφ  

 πα απ  πα α φ υ ,  α π   π  «Fit» α  α  α απ α α π υ π  

α υ   α π α.  

 π  φ   α α α  π α -π  α υ  υ φ α  α  α 

πα α π  α α α α  , α   π α α   πα α υ  υ 

α α  υ, π   ROI (π  αφ )    υ υπ α ,  α α 

π   αφα  π α α α  πα α α   α α α,      

π   π α α     α α   υ bAXIL. α   α  

υ bAXIL α  α α,  α απ α α α   υ α   α 

  π α υ υα  π υ α π   α π  απ α. Η 

α  φ α    π  α υ  φα α   α 5.17. 

χ α 5.17  π  απ   π α   ROI  φ α  

 

 α 5.17 πα α  α    ROI (π  αφ ) π υ α α α   

    αφ  .  π  α υ φ α  απ   

 υ υπ α  φ α   π  ,     απ   

  π φ α  φ υφ , α α α  π υ απ α   α υ  

 (  α) π υ π α   α.  

α   π  α , α  α  α πα α  α  π    α 

αυ α    φ υφ  υ φ α , α  π π ,   φ  υ υπ α  π υ 
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υπ  απ    α  π   αυ  π υ α α  α   π  

αυ . Η α  αυ , πα  α α  α   αυ α α,  α   

 π    α υ  α   α   πα α  υ υ  

π π α π υ    π α ».  

 

5.8.3 α α α  υ φ α   bAXIL 

  φ ,  π  α  υ φ α  α  υ «Fit» α   α   

α α υ φ α  α  α π υ  π π     π υ  π . Γ α 

  αυ   bAXIL π π    α α   α α υ φ α  α α  

απ . ,  α π α π υ φα α   α 5.18,   π  α π  α  

α   α  α α  α . Γ , α π α α  πα α   πα α   

   π  α υ   π  α  α α  α  φα α  α  

π   , α  υ     π φ α  υ υπ α  α   

φ υφ .  

χ α 5.18  Μ α  α α  α ω  

φ    π   α α  α ,  υ α π  α π   α 

υ   υ φ α  π υ π   π φ α π υ  α α  π . α  

Σχήμα . Α αγή ί α ας φάσ ατος 
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α  φ υφ   υ. Γ α α ‘ ’ αυ    υ φ α , α  α 

α υ   π  «Spectrum\Set spectrum plot scale». Έπ α απ  αυ   π , 

α α α   πα υ  π υ φα α   α 5.18.  πα υ  αυ ,   π  α 

, α   α  α  ,   α    υ υ π υ  α 

π  α  π υ α  α      ,  α   α α υφ  α. 

Η  αυ  π  α αφ   α α (channels),   α   keV. Η π  

αυ     α  π π    π α  α   α  φ υφ . 

,    π υ  α π   α  α α π υ α  α   π  φ α 

π  α   α   α  π   α α , . α 5.18.  

 

5.8.4   α υ  α  πα υ α  απ  π α    

Έ α α  α  α  α   απ  α υ  υ φ α  

α  α απ α α π υ φα α   ,  π   απ   φ α α -Χ,  

φ  π υ   π   π  «Fit».  α 5.19 φα α     π α 

α α φ α  α α  απ α α  π  α υ  υπ   φ  α αφ  

(Report). Η φ  πα υ α  π α  απ    α υ α   π  «Report\Show 

Report».  

 bAXIL α    Report, α  «Short Report» α  α  «Long 

Report».  π π  υ «Short Report» πα υ α    π φ   

υ πυ  φ ,    π π , πα υ α  α α υ α α α α π υ  

απ α α α υ   φ υφ . Γ ,   π  α αφ  π α  α   

α α α   πα α  α   «Fit», αφ   α α   

υ  απ α α α  α   π α  α,   π  

α αφ  π α  αφ   π υ  α π  π α  α  π π  α  

απ υ   απ   π  α υ . α  α   «Report» π  α  

απ υ   α α π υ *.txt.  
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χ α 5.19 Θ  π υ α αφ  π α α  απ ω  «Report»  bAXIL 

 

5.8.5  π υ   απ   π  α υ  φ α   

 φ ,     α π   π  α υ  υ φ α , α 

α απ α α,  π α α  υ ,  α α   π υ π ,  Report 

α  α   πα  π  α απ υ  υ   α  α  α 

 . Η α α υ α υ αυ  α  *.axml α α π  α α α  απ   

bAXIL. π π ,   π  π π  α α α   α α  *.axml, α 

πα π α   φ α α  α απ  α α απ α α. α  α    

α υ  α απ α   φ  *.axml, α  αυ   π  α υ α α   bAXIL α 

 π  α υ  υ α υ α  π υ α α υ . Γ α  απ υ  υ 

α υ,   α  α π   π  «Save» π υ φα α   α 5.20 π  α  α 
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φα  α πα υ   π    α α  α  α α α α  υ  

α  α  α π  π υ α  απ . 

χ α 5.20  Απ υ  π  α υ  φ α  

Γ α  α   απ υ υ α υ,   α  α π   π  «Open» 

( α 5.20). ,  π  «Close» π π    α α   π α α υ 

υ υ φ α , αφ  π α   π υ  α  απ ,   α 

 απ   π α α bAXIL. 

 

5.8.6 π υ  υ υ  φ  α υ «Template»  

  φ , α υ υ  υ , φ  α απ υ  α α α υ 

 υ α   α  π α α  υ , α  α π α απ  αυ  

πα α υ  α απ  φ α  φ α α   α  υ   φ  π υ α  π α α 

φ α  α  α.  bAXIL π φ   υ α α   α απ   

π α α  υ  π υ  ,  πα α υ  υ α α  υ α   

α  α ,  α υ   α υ  α α *.Template.axml. υ   

α α α π π    α α α α   υ   π α α  υ  α α  

α,  α α  α   φ   πα α υ  υ π α .  

 Γ α  υ α  α υ π α α  υ  π υ *.Template.axml α ,  

 (αφ  α     π    πα α υ  υ π α  α  υ 

α α  υ π υ π υ  α απ υ )  α α υ   π  «File\Save as 

template» α  α π  α α α α   α . π ,   π , α  π α , 

α φ  α πα  υ  π α α  πα α ,  π α  π  φ α, 
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α υ α   π  «File\Load template» α  π α   υ α  α  α  

π υ *.Template.axml.  

 Η υ α α απ υ   π α α  υ    φ  α υ «Template» 

απ  α  π α υ  bAXIL. υ   υ α υ  α  

π α   α α α α υ  φα  α  π   π α α  υ  α 

 α  π α , αφ   απα  απ     πα α   π α α  

υ  α  π  πα α   π α α.  

 Γ α  α   πα α   υ α  4 φ α α α π υ *.Template.axml, 

α π α α α  α 4 αφ  α  φα  π υ π α  ( . 

α α 5.4, πα . 5.5.4). α «Templates» αυ , π υ π α   π α α  υ  α  υ  

α  α  , α α   φ  π υ α α α  α φ α α -Χ π υ  

φ   αυ   υ  α  υ .  

  

5.9  α υ     bAXIL FP 

 Γ α  π  α υ   α   πα   bAXIL π   

π α α bAXIL FP (bAXIL, Fundamental Parameter).  υ π α  αυ  α   

π  π    υ α , π α   α υ  

φα  α  α α  π α α  υ  υπ   π  αυ  φ α .  bAXIL FP 

απα  απ     α  φα  α -Χ, α π α υ  α α υ  π υ  

π    π α α bAXIL, π  π φ α  πα απ  ( φ  α υ *.axml). α  

α  α  π  α υ  α   φ   π α α  π α α  

υ /πα α   π α α α    υ α  π α  υ φ α   

α α  , υ   αφ     π φ α   φ υφ  α  υ 

υπ α . To bAXIL FP π   υ  α  π  π   

 υ α : 

-   Standard-less Fundamental Parameter (    π π υ α ) 

-   Standard-based Fundamental Parameter (   π υπ  ) 

Η π   α α  α υ  υπ     φυ  α  (α α α 

π π  α α   α   π . α α  ) α   π φ  π υ 

π π υ  απ   α α   υ bAXIL, π  α πα α  π α α  υ , 
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α  υπ   υ  α    π φ α  α  φ υφ  α   

α  α  υ υ  α.  

    π α α π   α α α υ α φ α α π υπ  

 (standards),  π   α  α    α  α   π π   

 π α α. π  αυ ,  π α α bAXIL FP π  υ  υ   π  

α  π υ π α   υ α α  π     α υ 

α  (unknown). 

  πα α  α υ      π  α υ , αυ  π υ 

α α    π υπ   (Standard-based Fundamental Parameter) α  αυ  α 

πα υ α  α α υ   π  πα α φ υ . 

  

5.10  α υ     π υπ   (Standard-based)  bAXIL FP 

 Όπ  α αφ  α  πα απ ,   Standard-based Fundamental Parameter π υ 

π   πα α  α  π  π     

 απα   α  π  α α υ  φα  π υ υ  π  απ  α α 

π υ υ   α  (π υπα α α -«Standards»). π  α   α  α 

φ α α    ,  α  αυ    α  π π  α υ  φ   

απ    α  π α α  υ .  

,   π π  α  α «Standards»  π α α,  α υπ   

υ  α   α π   π  α  απ    bAXIL FP. π    

π υ     π  «standard»,  π  α α υ  φ α υ π υ  α  α  

,  bAXIL FP αυ α α π    Standard-based Fundamental Parameter α 

 π  α υ . 

 απ  π   υ π α  π  α υ  α  α α   

φ  «bAXIL»  π υ α   π φ α α α  α  π α   υ υ   

α α «bAXIL FP».  π π  π υ  φ   φα α ,  υπ  π α π π ,  

 π  α α α      υ υπ  α   πα α  υ :  

C:\Program Files\BrightSpec NV\ bAXIL 

α  α π      α α bAXILFP.exe. α  π   π   

 αυ  α   π α α π  α .  
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5.10.1  «Standards» (   α )  bAXIL FP 

  π  α  α α α π  α υ  α   α   «standards»  

π α α. α «standards» π υ π  α    α π π  α α  υπ   φ  

φα  ( π υ *.axml), α α υ  π   bAXIL,    π υ π φ  

α α υ   π  πα α φ υ  ( . πα . 5.8).  Γ α  α  α  α π   

π  «+» π υ φα α   α 5.21,  α υ α   π  «Standard\Add Standard». 

Έ , α   α πα υ   π  α α  α π   α  π υ *.axml  π  

π   φ α υ «Standard» π υ π υ  α  α  α   bAXIL FP     

«Open».  

χ α 5.21  α ω  φ α  standard  bAXIL FP 

Η π υ  α  υ φ α  υ standard π α α  α, α  α φα   

α α υ  α  απ    «Standards»  α  π υ   , π  

   φ α  α α «kfeo1p1_15kV» π υ φα α   α 5.21. 

 

5.10.1   α  υ π υπ υ α  «Standard» 
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 υ α,   π υ  α  υ standard  bAXIL FP,    α   

α  υ  α   π α α. φ  α  π υ  α standard  bAXIL 

FP, φα α     πα υ  υ α  5.22.  πα υ  αυ ,  α X-ray 

lines,   π  α π  π  φ υφ   υ  α  α 

π  α    υ  π  α ,  α π   

α π  π  α .  

χ α 5.22  Φω υφ  υ standard π υ α χ π   α  π  α   

φ   α α α   α  φ υφ  π υ α π  α  

π  α ,   α α  α   π α α  π  α  υ 

π υπ υ α .   πα υ , α α α   α «Composition»   π  

α    α  υ π π υ α . Η α  αυ  α  α  α 

 α υ α  α   π   α  α  α α α α υ   α. Γ α  

 αυ , απα  α  π   α  υπ   α α α     

π υ π α   α.  

α  π  α  α α  α α  α υ α   bAXIL FP, 

α  α  αυ  π υ  φα α   φ α α  Χ υ α . φ    

α α  π  α α α α   π υ  α α  υ , απ  α α 

π α   π  «Update». π α π   π  α π  α   α 

«Composition», α  α α , π   αφα  π π  .  α 5.23 
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πα υ α   α «Composition»  π   π  π   α  α  

υ υ υ (Fe)  π   π α      α . 

χ α 5.23  α ω  α   standard  bAXIL FP 

 

,   πα υ ,  α «Exp. Cond.» α  Experimental Conditions 

( α α  υ »),   π  α  α  α α  –  α  –  

απ   πα α υ   υ φ α . υ α, π  α / :    

α  υ α   α  α   α  υ φ α ,   α  

υ φ α  α   α  υ φ α . Η α «Exp. Cond.» φα α   α 

5.24. 

Η α  π α α  υ   α  α α α  π  π  

  π υ π α  α    α. Η α α α   π  π   

πα α  αυ  α π αφ  α α υ  πα α . ,  α «Report» α   

α αφ     π υ αφ   π α  π υπ  α, π  αυ  

α α  πα απ . 
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χ α 5.24 α π α α  υ  α  π υπ  α 

 

5.10.2    φ α  (Blank)  bAXIL FP 

 απ  π υπα α α (standards) α π α α  απα α α α α    

π  α υ     (unknown)    «Standard-based Fundamental 

Parameters», υπ   υ α α   α   bAXIL FP α  « » («blank») 

φ α α, α  φ α α π υ υ  φ  π α  α α  π   π  

α α α π . α    α α.  

Η  αυ   φα  πα  π φ  π υ π  α α π  απ   

 α   υ α α  υ υπ α , π :  

 π φ  α  φ  υπ α  π υ φ α   matrix υ α   α 

φ α π υ π α , α   

 π φ  α   πα  φ υφ  π υ φ α   π α α  α  (π . 

φ υφ   υ Ar π υ υπ   α φα α,   φ υφ   

π  π .  α υ υ    α φ α.  
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φ     π α  α   α α υ  π   «blank» φ α α   

 π α   π  «Add Blank», π  φα α   α 5.25,  α υ α   

π  «Blanks\Add Blank».  υ α,   α α  α    α  υ 

 α   ,  α «Composition», α  α  α   α  

α α αφ  π α α  υ   α «Exp. Cond.», π  α  α  α  α  

π π  υ π π υ α . φ     π   πα απ  πα α υ ,  

 bAXIL FP α  υπ’    α, α   π  α υ  υ α υ 

α  α . 

χ α 5.25  «Blank» φ α   bAXIL FP 

 

 π α   , π υ α   π α   π  «Blank» φα  

α απ α α π  α υ , π α   «Blank», φ α α απ  α α υ 

υ  υ   π π    π α  α   α ,  π π   

  ( . 6  φ α ). α α α αυ  απ α  υ  απ   α 

π  α  α  α , π  α πα α Li, B, H, C, O α π α π π υ  

α α  α -Χ α  α ,  α  απ   α  XRF υ - .  

 

5.10.3  «Unknown» (   α )  bAXIL FP 

  π  α  α α  π  α υ  α   α  υ υ 

α  («unknown»)  π α α. Όπ  α   π π   standards, α α α π υ 

π  α    α π π  α α  υπ   φ  φα , π υ υ  α α υ  π  

 bAXIL, π  π φ α   πα αφ  5.7, α  α υ  απ υ    υ  

φ   α  π υ *.axml.  
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Γ α  α  υ φ α  υ υ α ,  , π π  α π   

π  «+» π υ φα α   α 5.26,  α υ α   π  «Unknown\Add Unknown» . 

 υ α α   α πα υ   π  α α  α π   α  π υ *.axml  

π  π   φ α υ α   α  π υ π υ  α . φ    

π υ  α ,   π  α    bAXIL FP π α   α  π α   

π  «Open». Η π υ  α  π  α π α   π   α    

, π υ α φα   α  α α υ α υ,  απ  α «Unknown». α α 

π υ  α  υ α υ  α α «kcnfa1p1_15kV» φα α   α 5.26. 

χ α 5.26   υ φ α  υ ω  α   α    bAXIL FP 

α  π π  π υ  α  α   φ α υ υ α  α  φ  υπ  

  π α α  υ   αυ   π π   π υ υ   α .  

π π  π υ   π  α  α φ α  π   φ  υπ  αφ  

π α α  υ , α φα     υ α φ α  π υ φα α   α 

5.27.  
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 χ α 5.27 Μ υ α π υ φα α  α  α φ α α π υ α   π  α υ   
χ υ  φ  υπ    π α α  υ  

 

5.10.3.1 α  υ   υ α  α   α 

  Έ α    π  α υ  α    υ    α  

α  υ υ α , α π α  π α α bAXIL FP α  υπ  υ α  α 

π  α α   α α  απ  υ.   αυ  α    

αυ   πα α φ υ 5.10.1, π      υ   π υ   

  π υπ  α. α   α  υ υ α  α     

π  π π ,   α  πα α υ  υ α  π π    π  

υ ,  π   α  α    (π .  α α α πα α υ    

). υ   υ  π υ π α  α   πα α υ  υ α  α  α  α 

α π υ π α  α   απ   υ  α υ  α  α  α .  

 φ  υπ   υ   υ   υ α    α,  

 π π  α α   α «Composition» υ πα α υ υ υ α , α α 

 α απα α α α. Όπ  α   α  α υ π υπ υ  α ,  

α  α  α  α  α υ α  α   π   α  α   

υ  υ   α. α α ,   π  α    α  α 

 α,  α α αφ   υ  υ υ/   ppm (parts per million). 

Ό α    α α  π  α α α/  α   π υ  υ  υ , 

απ  α α   π  «Update» ( . α 5.28).  α 5.28 πα υ α   

α «Composition»  π  υ  π    υ    υ 

α   π  φ α   π   π α      α . 

Γ α   αυ    α  απ α  απ  α π  Li, B, O, απ  α π α 

απ α  α  α α π υ π α  α     . 
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χ α 5.28  α «Composition» ω υ α  π  φ α   π  χ  πα α υα  

 χ    α ω  

 

π α π  ,   π  α π  α   α «Composition», α  α 

α , π   αφα  π π  . 

α π α α   π α   αφ   π α α  . 

 π  π   υ  υ  υ α  (C H O ),  α  α  α  

 π α π  α α   π   υ  α  υ α   π α α.  

  π α α      α , π α  φ  

υ ,  π   α α  α  α   α   π  απ   α   

 α  υ α .   π π  αυ ,  α  α    α  υ 

α  α  απα α  α  π  α  α  α α  απ   α υ . 

5.10.4   π α α  υ  α   α 
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 Όπ  α   π π   π υπ  ,  α  α   α 

«unknown»,   π  α  α  α α ,  α , π υ  πα  π υ 

αφ   π α α  υ   υ φ α  α -Χ, π α   α 

«Exp. Cond.» (Experimental Conditions). υ α, π  α /     

α  υ α   α  α   α  υ φ α ,  α  

φ α α α    α  υ φ α , π  φα α  α   α 5.31. 

χ α 5.29  α π α α  υ  α  ω  α 

  

α  απ  αυ   π ,  π π  υ α υ α ,  α «Exp. 

Cond.» α  α   α α π ,  π  α  α α α  α  α  

π   υ    υ α .  α απ  αυ  α   «Normalize 

concentration to 100 %». Ό α  αυ  α  π ,   α α π   

υ    π υ υπ ,  α  α απ   100 %  α  υ 

α . υ  α    α    α  α    φ α υ α υ 

α  π υ  α  π   φ υφ     απ  α π α απ α .  

α π α  α α π υ  υ    α α α α π  α  

α  α  – π  Al α  Si – α π α  α  α α α απ   α  XRF 
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  π  α  α  α -Χ π υ π π υ . Γ α   αυ   π α  α 

π α   π   α π   υ   υ υ  α α, 

α    α α α υ  π  απ α α.  π α   πα α   

υ  αυ   υπ   6  φ α  α  π α   α α α α π  

φ α  π υ α α α   π π  α α   π  « α π ». 

  υ α,  π  «Enable secondary fluorescence» αφ   υ  φ  

υ α , α   φ   υ α  απ  α α  α -Χ π υ 

υ  α  π  απ   φ    υ α .  π α  

α α, α π α υ  απ α  απ   π  ,  φα  υ 

υ  φ  α  α ,     α  απ  αυ   

α α  α -Χ  π υ φα υ  υ  υ   α. π ,  

π  αυ  π α  α π α  α α α α π  φ α  π υ α α α  

 πα α  ( . 6  φ α ). 

 ,  α  φ  α υπ υ  π υπα α α     π υ 

π  α π  α  α, π . π  φ α ,    α υπ  α 

υ  π  α  α α αυ  α α. Γ α   αυ , π α   

π  «Allow average slope for not calibrated elements»,    υ  υ  α α 

α α α π α  α α  π υπα α α,       υ  π υ 

υ  π  απ  α π υπα α α.  π π  π υ    πα απ  π ,  

  α α    α υπ   υ    α α π α   

α  π υπ  α.  

 

5.10.5   α π  α  

  αυ  α  α  α π αφ    π υ π   bAXIL FP α 

α   α π  π  α . α   α   υ π π υ 

α   bAXIL FP,  π α α α  υ  υ  π  α ,  

π  α υ   α π  α .   π , α   α  π α α  

 π π υ α  α π   αφ  απ   α π   πα υ   

α  «Calibration Window»,  π  α    .  πα υ  αυ  

φα  α  π α   υ α α π  π  α  α    

υ α .  α 5.30 α  α πα α α π  π  α  α α 

α, π  φα α   πα υ  «Calibration Window». 



130 

 

 

χ α 5.30 α α α π  π  α  

 πα απ  πα υ     :  

  α «Curve» ( α π ) φα α   α π  π  α  α  α 

α α π α α  α α  α απ  α   α υ π π υ α , 

π  α α  απ   .  

  α «Report» (α αφ ) πα υ α     υ  π  

α  α    , . α 5.31.  α αυ  πα υ α   

  α  π   υπ   α π  π  α , α  α   

υ . 
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α 5.31 α «Report»  πα υ  π  α  

 

5.10.6  α υ   α  υ α υ α  

    α  υ α υ α   bAXIL FP,   α φα  

 πα υ  υ α  5.32, π υ   υ  φα   υπ  απ   

, α  υ α ,  π  % α     ppm (parts per million).  

 

α 5.32 π α α π  α υ  υ α  
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π π ,  α     π  α π  π α απ  α α υ φ α  α 

π  π  απ   ,  π π  π υ π υ  α α α  α α α 

υ   υ α α.   αυ  α  α  α    α   υ  

α   α α   α ( π   π    π υ 

π )  π  α υ  π π  α πα α φ  αφ  π α α  α α αυ , π  

π φ α   πα . 5.10.3.1.  

 

5.10.7 αφ   απ   π  α  υ α υ α  

 φ   π  α υ    π υ , α π  απ α α π  α 

φ  απ   α «Report», π υ π α α   π  α αφ   π α α  

υ ,  πα α  π υ π α  α   υπ  υ    

υ α .  α 5.33 πα α α  α πα α α αφ   π  α υ . α  

α α υ  απ α α  υ    υ α υ α  α   

απ   π φα α «Calculated composition». 

α 5.33 α α α αφ   απ   π  α υ  
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  αυ   π  α υ    α   α αφ   απ ,  

«Report», π  α απ υ   α α  υ π υ *.txt α  .  

α    αυ  α  α α αφ   α απ α α  υ   π υ 

πα α α   α αφ , αφ   υ  α υ α  α   α ’ α   

 υ α π υ α α α , α   α π  α π  υ  υ   α α α 

. υ π ,  π  φ  α π π  α α υ  π  α α   

υ  αυ   α  α α υ  υ α  π υ π α   α. Η α α α α 

 α α α αυ  α φα   6  φ α , π υ α α φ α   π  α υ   

 π υ α α α  α   π   πα α  .  

 

5.10.8 π υ   π π  φα  α  α υ  α   

 φ ,     π   π  α υ , π  α απ  

   π π  α   , α π α π α ,  α α  π υ 

*.axml.   α αυ  απ α    α π υπα α   φ α α α π α, 

α  α    π φ  π υ π α  α   α  υ , π   π  υ  

α ,  φ υφ  π υ π α   π  α υ  α   π α α  

υ   υ  φ α . Γ α α απ  α  α π υπα α   α α α  α 

π    «Save» υ α  5.34,  α α υ   π  «File\Save»  «File\Save 

As».  υ α  α α  α  αυ  α  απ   α   «Save».   

 

χ α 5.34 Απ υ  ω  π υ χ π α  α  π  α υ  
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 α  αυ  π  α π  , π α   π  «Open» υ 

α  5.34 α  π α  ,  α υ α   π  «File\Open». Έ ,   π  

 α α α α  α α   π  π  α α π π  φα  α  α α 

π υ α π φ υ ,  α α   φ  α α  απ   α . υ  υ  

α  π   , α   α  α  α α υ  α    π π  α   

  bAXIL FP α  α α α  απα  α α α,  π α α   

α α πα α α α   φ , α .  

α  α  α α αφ     α α α υ bAXIL FP π υ απ α   

π υ  α  α α α α π υ α α α ,  α  α απ α α  π  

α υ . α α α αυ  π υ   α π υπα (standards) α   (blanks) α α α  α 

α π υ υ  α α  α     απ υ . α α α α (unknown) 

π π  α α   φ     π υ π φ α   πα . 5.10.3 α  α  α 

α    α  υ  α   π α α  υ   υ φ α . 
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Κ φ α  6  

  απ  α υ   XRF   πα α υα  

  α  π α 

 

6.1 α  

 Έ α  απ  υ  α υ  υ   π α  α α  α     

απ  α υ   XRF  απ   α  π υ υ  πα α υα   π α 

(pellets) α  απ      π υ υ  πα α υα    υ υ  

π υ  υ    α α (fusion bids). α π α α αυ    

υ α    π υ  π υ αφ π     π α α   α  

α α α   α υ π α α α α π α α α  α α α   α . 

π π , π α απ     π α α  , υ α  φ α α 

φα α π υ αφ   α  α  Χ, α  α   π α  π υ υ  φ  

υ   (π. . φ α π  α  Χ, α α  α  α -X α.)   

φ α.  

 Γ α  υ , α α α   XRF α α π  φ α  (π υ υ  

πα υ α  α φ. 2 α  φ. 4)  π α α ( υ υα   α  φ α  

α  α -x). Έ  υ   α  φα  (π π υ 200 φ α α α  

Χ  1000 υ π ) α    πα α υ  (  π α   ) π υ 

π    α   α  υ π α  α α π α α α  α 

α α  α  απ   υ   πα α υ  α  π π   π  υ α   

α    π π .  

      αφ  α π  α α   φα  

(  π φα  φ υφ , υπ α  α.).  υ α  π  α υ / 

π α α  φα  α   π  α υ    π α α bAXIL Fundamental 

Parameters, π υ πα υ   φ. 5. α α α   α π  π  

α υ   π υπ   π υ  πα α υ  υ  πα υ   φ. 4.   

  π    φα  π υ πα υ   α  υ φα α υ αυ   

 α  υ π α α     πα α  . . α   π  

α υ   φα  π υ υ α     υ υ  bAXIL α  

π  π   α  α   π  φ α  πα α υα  

     π α.    απ   π  α α  α 
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π υ  α  υ π α α α  α απ   υ  πα α υ   π υ 

π α   πα α . .   

  απ   πα υ α   πα απ  α α  α     

απ  υ ,  πα α φ υ  αυ  υ φα α υ α α φ α     

απ  α   πα α  π υ α  α   α  π   πα α  . .,  

α  α  π α   α    απ  α υ    π α α b-

AXIL.   

 

6.2 α α   π  φ α  α π  

  π  φ α α  α υ  π υ πα υ  α  αφ  α    

α  α υ  α    α  α  α υ   α . Έ   αυ  

 υ , π υ α  α   α  α α  π υ  α α   α α   

πα α  . .  π υ πα α υ α     π α   . 

υ α,  α υ α  4 αφ  α α   α -x α  

α υ    π  φ α . α   α   υ υα  πα α  

υ α   α  α -x (υ   α  α  α ) α  φ    

 α -x. α    πα α . . π α  α π  φ  α φ α 

Mo (π υ  200 m) π υ  π υ   α  υ  α  .   

φ υ , α  α  α    υ   α υ  α  α -x, ‘ α ’ 

  α -x, α   α π   α   ‘ α ’ .   αυ  

 π   φ α υπ α  π υ π π  φα α  π  α  α   π   

α  α -x (4-14kV) α   π    α α  υ M  (21-35kV) π  

α  φα  απ  α φ α α αυ   α   π  πα α φ υ . Oπ ,   

 α α π υ πα υ α   π α α 2.3  πα . 2.7, π  α  

π  α α 30kV α  50kV  φ α Al α  Zr, α  α α α α α  απ  

α α  30kV α  50kV  4 φ α Mo α    π π . α α π υ 

π α  α  α α   πα α . . φα α   α α 6.1. 

 

α α  6.1 α α   

 Φ α π υ π α  

15 kV, 0.3 mA 1 φ  Al 

25 kV, 0.16 mA 6 φ α Al 

35 kV, 0.28 mA 4 φ α Mo 

50 kV, 0.08 mA 4 φ α Mo 
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Χ  α  α  π    φα  π υ α π αφ   π  

πα α φ υ  α  α αφ α α π υ α υ   υ υ π α    υ 

φα α υ.  

 

6.2.1   α  α  π  φ α  α π   

   α υ    π  φ α  (pellets α  fusion bids)  α πα απ  

α   υ α α α π α  α α  α υ π α α π  

. .,    π α α  υ α  α α  α π  α υ  α:   

 Γ , α π α  α 15 kV α  25 kV) α  π α α  α υ  

 α  α  α , π   K, Ca, Ti, Fe  α α 35 kV α  50 

kV υ   υ α α α α υ  α α α α υ α  α  

π  As, Sr, Rb, Ba π.  Γ φ α 6.1 φα α   φ α α α -x α α 3 

α α  (25 kV, 35 kV, 50 kV). 

  υ α,   α  15 kV υ α  α  α υ  

  π   α α  α  α  α ,   3 – 7 keV. 

Όπ  φα α   Γ φ α 6.2, α α  α   α (K, Ca, Ti, Cr, Mn, 

Fe),  π  α  α πα α     (Fe) φα   υ  

φ υφ ,  π υ π α α  α  α υπ πα α α .  πα  

 α α  α -x υ Ar (2.9keV α  3.19keV)  φ α φ α   

πα  Ar  α α υ π  π υ πα α  α  υ  π  α  

Χ α  υ α υ .  

   α   25 kV π  α  α α  π α α, 

π  φα α   Γ φ α 6.3. π π , π  α α υ  α   

α α  α -x υ Mo,  π  π α  απ    ( )  

  α  α -x. α α α πα υ  α  π υ  α  

  α   35 kV  α 4 φ α Mo, π  φα α   Γ φ α 6.3. 

 Όπ  π  α  α α   Γ φ α 6.4,   α   35 kV  

φα α   φ υφ   υ In (24keV), α  π  α α αφ  α  

πα . …. π π  π  α  υ α     35keV     25 

kV α πα α  αφ  α  υ α α   φ υφ  υ Rb α  

Sr     υπ α, α    φ  Mo ‘ α ’ π  α αφ  

  α  π   υπ α  α  π . 

 ,    α , αυ   50 kV, φα α  α π φ   

α π φ α    α π α α. α α αυ  α  α α  
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α  α υ   α  α  α , α π α π π υ  

α α  α -x  α  α  . Έ α πα α υ 

υ π υ π  α α υ   αυ    α   50 kV α   

Ba,  π  π π   α α  υ α  α α 32.19 keV ( . Γ φ α 6.5). 

  

6.3  φα  α -x  π α   φ α α   

  υ α αυ  π υ φ  α   π   πα α  . . α   υ  

φα  α -x απ   α υ   XRF   π υ π α     

αφ   πα α υ   –  π α α     α .  

π    αυ  α   πα α   αφ π  α  υ   

π  π υ πα υ        α α,   φ α α 

π  α π    α  π υ    υ .  

 α π α υ  αφ α α πα υ α   φ α α α υ  XRF 

α α α  α  π  φ α  πα α υα α  π α α      

, α α α  φ  α α . υ α  Γ φ α 6.6 φα α   

 α    15kV,  Γ φ α 6.7 α    25 kV  Γ φ α 6.8  

α    35 kV α    Γ φ α 6.9 α    50 kV. π  α αφ α α 

αυ  π υ α   π  α υ π α α α      πα α υ :   

  π  α    π φ α   φ υφ   α υ   

 π π    π υ υ  πα α υα      . υ  

φ α  π   α  αφ  υ   α π  φ α  π υ 

π α  α  αφ   . π υ υ   α α α   

π α  π  φ α  π υ π α  α     1.0 – 2.0 gr,  α α 

α α α  π α  π α  8-10 gr π  φ α . υ  α   

υ   α υ   α α α  α  α  

 α  α  α υ  SiLi  α  XRF υ  –  α α φ  

 α  .  

 ,  π π    ,   φ υφ   

α υ   α  φα   π φ α  π  α αφ ,  

φ υφ  υ Mo  π  π α  απ   α  α -x  α  α  

α  α  π φ α .   π υ α    φα  αυ  α   α 

α α  υπ   φα   α  α   υ α  

α α  απ   α  α -x,  α α α  π α  φα α   

α    υ α  α α  απ φ α  απ  α υ α   
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π  φ α  (  α α α  α υ α  αυ  υ   

υ ).  

 

 Γ α α α π    π φ α φ υφ  π υ φα υ  α α α 

,  π α α  α υ   π  α α  , π  α 

α υ   αφ  π α :  

 α  υ υ α α ,  π   α α αφ  α υ α  

 απ   α υ   

 α   υ   π  φ α  υ  υ π   α .  

α    αυ  π α  α  π  π φ α   υ α α   υ 

 α α    υ  π υ απα α  α α π υ  π φ  

φ υφ  α   αυ    απ  π α.  π υ  πα υ απ α  

 αφ  α φ α α   αφ   α α υ   α  α α 

α , α  αυ  α   π  α π υ  υ  απ α α υ  

 XRF π α  π   π α απ    π  α υ  υ α. 

  α  υ υ α α  π π   α υ  α α α  

π α α, αυ α   π φ α  φ υφ  α   α   

α   φ υφ   α υ       υπ α. Γ α  

   α  υ υ α α  π   π α α  υ, απ  1000 s  

2000 s. α Γ αφ α α 6.10 α, , ,  πα υ α    φα , α α α 

α  α ,  π υ υ  π α     αφ  υ  α 

  α  α  α  π   α α .  

α  φα  π   π α α  υ υ α α  α α α α  απ  1000s 

 2000s,   π φ  φ υφ  πα απ   αυ     π α  

πα  π υ  υ   π  φ α  υπ π α  α .  α α,  π π  α 

πα α φ      α  υ υ α α    απ α  

α  α   π φ α  υ υπ α  α  φυ   α α α  α υ  α 

α  π  α α  α   απα υ  α . 

 Γ α    π α   υ  υ α    π  

φ α   π φ α  φ υφ  π α   π α   πα α  . . 

α α π  φ α  αφ  υ  π  π φ   πα . 4.2.16 α  

 π α α 4.10. υ    υ α α α α α υ   α α  αφ  

α α  α  π α α υ  α α π   α α  υ  π  

φ α  α α α α  α  α υ    α  XRF υ - .  
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α Γ αφ α α 6.11 α, , ,  πα υ α  α α 4 α α  υ  

αφ α α  φ α α α υ  1000s   π  φ α    υ  

1.0 g, 1.2 g, 1.5 g α  2.0 g.   

 α αφ α α αυ  πα α α   πα   α  π α α α  

υ   π  φ α  α α α α α , α   α 

πα α  α  αφ . α  πα α αυ  α   υ π α α   

α   π α    υ α   α , φα α  α πα α α   

υ υπ α  α   α   υ α  α α . π , υ π α α    

α   υ  φ     α   φ υφ  α   

α υ   α  π π  α π α  φ   α π υ πα α υ α  α  

 α  α π  φ  (  α  π φ α α.). 

    υ π α α αυ  π   π α   α α  α  

1000s  απ  π α  φ α α α  2000s  απ   π α  

2.0 g  π  φ α.  απ α α  φ α α α  πα απ α  φ  απ   

αφ  υ  πα α υ , π  φα α  α Γ αφ α α 6.12, 6.13 α  6.14  

υ π α α αυ  α  α  α , α  φα α   α α  πα α φ α α 

π α  α α  π υ π υ   α  10 φ   π α 

α α υ  υ α . 

 

6.4  πα α α φα  α  Χ   α  pellets 

 Έ α  π  α  πα α  α  α υ   XRF α   πα α α  

π α , α    α   α   πα   π α   

απ    π α α  υ .  π π   π α   πα α  . . αυ  

π  α υ    α φ α α π υ π π υ  απ   α   α -

x.  α  αφ π   φα  υπ    υ  α  α  πα α  

α α α  α  π π  α α , π   π υ απ   π  υ  φ  α 

υπ  αφ π . α α πα α α   α  π α α π   

π  . . α  α α   π α , υ   α  π υ α   

α  υ π α .  

 Γ α α α υφ  αυ    α  α  α α   πα α α  

φα    π υ πα α υ α    - α    o  

φ α  4 φ α α α -x π α    α π  φ α  (  

  pellet)  απ    π α α  υ  ( α α ). α 4 αυ  

φ α α α   π φ  υ υ   pellet α  90    φ   
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     α α  α απ  α , ,C,D υ υ  υ 

pellet..  α 6.1 φα α   4  , ,C,D  π   α. . 

Γ α  π π  φ α  α  φ α α    α π α    π  

π υ   π φ α  π   α υ . υ  φ α  π  α 200 φ α α. α 

Γ αφ α α 6.15 α,  πα υ α  υ  α φ α α υ υ α   

α υ υπ  αφ  . α α Γ αφ α α 6.16 α,   πα υ α  

υ  α φ α α υ υ α  pellet α υ υπ  αφ  .  

 

Σ α 6.1 Γ α  ε  A,B,C,D  α  γ α ε α α ε α α ό α  

Όπ  π π  απ  α πα απ  υ  αφ α α, α  α α α 4 φ α α 

πα υ  αφ π   π φ α  φ υφ     α υπ πα. υ   

φα  πα α  α π α α α  α α π α α  

πα α α α α π α α  απ    π α α  υ .  αφ π  αυ  

 α  υ α  α απ   υ α α α -π α  α φ α   α 

α α   . Ό    υ π α α π  α  α υ   

α  α  α  α φ  φ α α  αφ   α    

α . Ό  αφ   π π    π α  φ  α υπ   

αφ π   φα  α   πα   π α  π  α   αυ   

π π  π α    π  φα   αφ   υ υ 

α . α α α  α  υ π α  α π π  α υ  α απ α α  

π  α υ   φα  πα α α  α  πα α   α φ α α π υ 

πα υ α α  αφ π   π φ α  φ υφ  πα α  αφ π  α  

 υπ α.   αυ  α   α  πα α φ υ  υ φα α υ αυ .  
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6.5  π α   α α  α  α  Χ α φ α φ α α 

Έπ α απ   πα α  αυ   αφ π  α  φα  π υ υ  φ   

απ    π α α  υ ,  π π α α  π  π α  πα α  π υ 

π  α   αφ  αυ . Έ α  πα α  π υ  απα  α  πα α  

. .   α  υ  υ α , α   π α  π υ   α α  

α  α -x   α -x π υ α   α, α  α ’ π α ,  

φ  φ α α  Χ.  α α  α  α -x αυ α  α   α  

υ α  .  α α  α  πα α υ α  υ   α   α  

α υ  XRF,  υ π υ   π   π   π φ α  

α  α  α  υ    .   α   π  

π α α π   α , α υ  α    α , α  απ  23 C  

30 C. Έ  α  φ , υπ   α  α α  α α α α α  π α α  

α α   α  α -x. Γ α α υ α   απα  α    π υ 

α   α  α -x υπ  α α  π υ α   υ α α  α  

απα α   α υ  υ α α. α     α  υ  (υ  

α )  α  α   α α .   

   πα α   π α αφ α  αφ π  α φ α α   

α α αφ  α   υ  υ  π α α  πα  (  α  α  α  α -x) 

α   α  α α  α  π   α    φ α . π   

 π π  φ α  φ α α υ υ α  α    α  

( α  α  α  α   α  α -x)    αφ  (α ) 

α . α   α α   α   α  α α απ   υπ π  

π α α  υ ,  α απ   π α   α .  α Γ αφ α α 6.17 

α  6.18 φα α     φα  π υ φ α  υπ  αφ  

α α  υ .   

Όπ  φα α  απ  αυ  α αφ α α  πα α  φα  αφ π  α   

φα  υ α , πα   αφ   α α   α  α -x. 

υ π ,  π  α απ   α α  α  α -x  αφ π   

φ υφ  α   πα  α α   α  υπ  αφ  α 

π υ π φ   πα . 6.4.    α α αφ   α α   α  α -x 

υ    α υ  π α  α   υ α . 
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6.6  π α φα   π α α  α  XRF υ -  

    φα  α υ   XRF   π υ πα α υ α   

    αυ  π υ πα α υ α   π α π π  α α α  υπ  α   

υπ α   π π . Έ  πα α υ  α     α α 

(KBLANK1) α  α π α    υ α  (BINDER2016). α φ α α π υ π υ α  

απ   α υ   XRF α    πα απ     πα α   α  α 

 φ α α φα α  α φ υφ   α α  α 24.2 keV  π α 

απ   α υ In, . Γ φ α 6.19 α & .  φ υφ  αυ   πα α  α   

π  α  α   π α   π α  απ  π   υ   

 π α . α   φα α  α  α φ α α    (  υ  

υ )   αυ    α φ α.  

 Γ α  π α   πα α υ   α π α  απ  υ  υ  

α,  υ  (BINDER2016N),  π   υ α α α  α  πα α  α  

π   φ   φ υφ  υ In, . Γ φ α 6.20. Έ ,  π  φ   

π α α  α  α   υ  π υ υ  π  απ  .  υ  α  

 πα  In π  α φ α   α υ υ α   α    π α  

  α υ υ α  α  α  α 50 kV. α  α α, πα α  α   

αυ   π π   φ   φ υφ  υ In  φ α.  απ  αυ  α 

π α α  πα   φ υφ  απ   π  απ  α υ   α  α -x. 

  α πα απ  π α α α   α  α α  υ  φ υφ  s  

υπ α,  α    α non-wetting agents π υ π α   ;  

πα α υ     πα α . . π  υ   non wetting 

agent   LiI.  LiI,  π υ    –  α    υ υ  KATANAX 1 Prime 

α  απ  α υ α  υ  Li  α  α α   (KαLi: 0.0543 keV) π υ 

 α α   π  α φα  α α  α  XRF π υ π   

- . π   ,   π π   α α  υ  α α  π π   

φ α (KαI: 28.612 keV)  π  υ   υ  α  π φ α α α α 

π α  π υ ,  α α  α απ α α υ π α . 

π π , π  π φ  α   πα . 4.3.4, υ  απ α   υ LiI  

υ  α  π υ π α  α   ,   π  π α α  α  απ  α 

φ α α α  Χ   , α   φ υφ  υ I  π  

π π   α α  α υ,  π α α  α  α , π  φα α   

Γ φ α 6.21. 

  πα . 4.3.4 α αφ    LiBr  non-wetting agent,  α  υ υ   

υ  υ α   α π  α  α  υ  υπ α α  υ .   
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 LiBr υ  α   α   α -x  φ υφ  υ Br  

α α  α Kα 11.924 keV. Γ α αυ    α   π   LiI. α  α 

φ α α α  π υ π    α α α  LiBr π υ α α  α υ  

, φα α    φ υφ  υ Br α α  α α   φ α 

α -x, . α 6.22.  πα   φ υφ  υ Br α   π   

π υ π π υ   α α  υ   α α  α  α α   

π  φ α  π  Ga, Ge, As, Rb, Sr. π ,   LiBr υ α α  α απ φ α  

α  α  αφ   α υ    π   α α  π π υ    

α  απ  10  15 keV. α,   υ LiI  non wetting agent, πα   

απ α  απ   LiBr α   α α α  ,  α  απ α 

φα , α   I  φα  φ υφ    φ α π υ α υ .  

 

6.7 υ π α α απ   π    φα   π  φ α  

απ    φ α α   pellets  

 Όπ  φ   π  πα α φ υ  α    φα   

 π υ πα α υ α     α φ α α   pellets φ  

π  φα  (π  απ  200 φ α α υ ) α  α  α  υ   

αφ α α ( . Γ αφ α α 1-22   υ φ.6).  α υ α υ π α α απ   

π   υ α  πα α :  

   π α π  φ α  π υ π α  α α α     

αυ   π α  απ  φ υφ   π φ α  α φ α α α -x α  

α  α  α  α υ α α α υ  π  απ  α α π υ π α  

 α. Γ α    απ  π α   α  υ υ 

α α , α  α   πα α υ       υ α  

π α   υ α. 

  α   π α    υ α  α α α    α   

π φ α   φ υφ   α υ   α    π φ α    

φ υφ  π υ π α  απ   α  α  Χ  α  XRF.  απ α 

αυ  α  π υ  α  απ   υπ υ  υ φα υ υ φ   

α    υ α  α  αυ   α    υ α  

α α , α   π α   υ α  α  α  π   α  

αυ α . 

 απ   α  φ  α α α  α υ  φ υφ  πα απ α  

π φ α   αυ   π α , α  υ  αυ  υ   υ α  α  
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αυ   α α . υ  α  π  α  α      

 π  α α α α  α α  α   α , αυ  α  α  

α α     αυ   π α , α π α  α υ  α   υ  πα  

υ α υ  SiLi  α  XRF.  

  π  υ α υ α  απ  α  πα α α  α π  

α υ    . Γ , α α   α    

α  α -x (15kV) π α  α   α   α  α α 

α  α  α ,  α α υ υ α  α  π α  

α  α  υ    α  α -x (25-50kV), . πα . 6.2.1. 

 Έ α α   π υ α  απα  α   π α   . . α  υ α 

   π    φα  α  Χ α   πα α  α  

υ α α  α   π φ α  φ υφ  α   α π α  

πα α α , α  α , α α α α υ    αφ  α  

     α . Έ α  α  π π  α α   π  

αυ   υ α α  α ,  π α φα α ,   π π    

π α   α  α α α . α π α   π  α α  υ  π  

α α α α α. Γ α  α π  υ φα υ αυ  π α    

π  απ  α φ α, α  π   (4) α  α απ   4 α  

, α   α  π α α  απ . 

  π α    υ φα υ  υ α α  α  υ υ   

φ υφ  υ υ α ,   π π  π α   α α   

α  α  Χ,  π α πα α υ α     υ π  

  π φ α . φ α  φ α α α  Χ  α  (π π υ 23 C) α  

υ  α α (π π υ 30 C) υ α  α  πα α  πα α   

π α α  α α αφ π   φ  φ α. υ π , υ π α α    

α α  α  α  Χ  π  α π α α  α, φ  

πα α  α α α α υ α . 

 π  α α α   α α πα απ  υ π α α πα  α α  

α  α  α α   αφ  α     πα α υ  , α 

π π  α π α  α  απ     απ   π  α υ   

   (απ   α  απ   π α) π υ α   π  πα α φ υ .  

 , α  α α αφ   α α αφ α α π   π α α Excel  

Microsoft, α  υ υ     υ  απ  υ  α  α   

πα α  . . υπ υ α (Macros)  π  υ Excel π α  α 

π α α  Visual Basic.  υπ - υ α αυ  π υ υ υ  α  π   υ α α 
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 απ   υ  αφ  α   α  υ π α  φα α  

 α α .   

 

6.8  α υ   π  φ α     bAXIL 

6.8.1   π  αφ  (R.O.I.) α  α υ     

 Όπ   π α αφ ,  α  α  πα α  . . ( φ2, φ.5, φ.6) , α 

αφ  α α  π υ π α   XRF π π υ   α υ  

αφ    α α,   φ υφ  π υ φα α  α φ α α  

 α  α α    .   απ  α α  

α   π   α  α  π  α υ  υ φ α     bAXIL, 

α   πα , π  α αφ   πα . 5.7.2    π  αφ  

(Region Of Interest-R.O.I) απ    , α    υ υ   α α   π  

α   π α  υ φ α   φ .  α α  π   π  

αφ  α  , α  π  α π  α  α απ α α  

π  α υ    υπ υ  υ  α  α  π  π  α α   , 

πα α  α   π α υ   α α  υ υ υ υ  .  

 α   α α  π  φ α ,  πα α . . απ   πα α α  

α  π α  υ φ α  απ    α  π α  π  

αφ  (R.O.I.)  υ , α π α φα α   α   . 

π π , πα α   α  π   π  αφ  (R.O.I.) α α   

π   υ φ α , π υ  υπ α φα α  α  α α φ  α   

φ υφ  π υ π α   R.O.I. Έ α  πα α α   π π   

φ υφ   Rb, Sr π υ α α  α α α π  φ α ,  π ,   

π π    , α   π  π υ  υπ α  α α φ  

–α υ α   φ υφ  υ  απ    α -    α , . α 6.2α 

(Rb, Sr). α,  π   φ υφ   Ti, Fe, Cu, Zn, As  υπ α 

φα  α  φ , π  π α  α    R.O.I. π υ  α α  

α  φ  υπ α  π  φα α   α 6.2  α  R.O.I.  Cu, Zn, As.   
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Σ α 6.2α   R.O.I α Rb, Sr     φ  υ υπ α  

 

Σ α 6.2    R.O.I α Cu, Zn, As     φ  υ υπ α   

 

Γ α,  α   φ α   π  απ  α R.O.I. απ  απ α , 

α   υ α α α  π α  α   φ υφ . α α αυ , αυ  

 απα   α α π  α υ   φ α  α -x. Έ ,  πα α 

. . π     π  απ  α R.O.I. α   α   

  π υ    π α ,   π  απ  α,  α    

α α α  α υ  α.  απ  α   π υ α  α R.O.I.s π υ υ 

α α 6.2,  α α α π υ α α   α α  α α π  φ α . 
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α α  6.2  R.O.I.s  π υ π α   α α  π  φ α   πα α  . .  

 R.O.I. 
Έ α  ROI 

( α ) 
α  ROI 

( α ) 
υ α 

α 

15 kV, 300 , 
1 φ  Al 

1 105 175 Ar, K, Ca 

2 175 320 Ti, Cr, Mn, Fe, Ni 

25 kV, 160 ,  
6 φ α Al 

1 320 450 Cu, Zn, Ga, As 

2 540 600 Rb, Sr 

35 kV, 280 ,  
4 φ α Mo 

1 240 320 Fe, Ni 

2 320 450 Cu, Zn, Ga, As 

3 540 600 Rb, Sr 

 π  αφ  (R.O.I.) α α       α α  α α 

υ υ   υ   απ .   

 

6.8.2 α  π α α  υ   bAXIL   φ  Template 

  φ. 5   π αφ   απ   α  α    bAXIL 

 π α α  υ  π υ α α  α φ α α  φ .   α  α  

π   π α α  υ   α   α  υ α  απ α α   

α α α  π  α  π  α υ .  πα . 5.5 π φ α   π α 

  πα  π υ α  απ    α  π αφ   π α α  υ  

α     φα .  αυ   π φ   π α α bAXIL υ  α 

   ‘Template’, α α α φ α α π υ υ α  υπ    υ  (π .  

α   π  α υ  α  α  α -x).  

 υ   α   π α   πα α  . ., υ π α  α   πα   

π α α  υ  α α α ‘πα υ α’ π υ π φ α   πα . 5.8.6, φ α 

 α α  α α υα  α   α  α  υ - .    

πα α  π υ α  φα α  ‘α  πα υ ’ υ  α  6.3α, , , .  

 

α α  6.3α  α  α  α -x α   

α
 

α
 α

-x
 

α
 

 

 α υ: Mo Γ α υ (Take-off angle): 7.4° 

 

 α α υ α : Be 

υ α: 1.848 g/cm
3
 

Θ  πα α υ: α  (Side Window) 
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α α  6.3   α  α υ  SiLi α   
α

 α
υ

 
S

iL
i 

α
 

 α  : Si : 8mm υ α: 2.57 g/cm
3
 

Contact Layer: Au : 0.02 m υ α: 19.3 g/cm
3
 

Dead Layer: Si : 0.03 m υ α: 2.57  g/cm
3
 

Window: Be : 25 m υ α: 1.848 g/cm
3
 

 

α α  6.3   α  α  α  XRF  υ  

α
 

α
 

α
 X

R
F

  

υ 
  - α 

π α : 15.50 cm Γ α: 28  

α - υ  π α : 10 cm Γ α: 62  

 

α α  6.3   α  φ   π  α -x υ   

α
 φ

  
 π

 

α
-x

 
υ 

 

 Φ α  φ  υ α 

15 kV 1 φ  Al 300 m .  gr cm⁄  

25 kV 6 φ α Al 1800 m .  gr cm⁄  

35 kV 4 φ α Mo 200 m .  gr cm⁄  

50 kV 4 φ α Mo 200 m .  gr cm⁄  

 

 Έ ,  α α    α υ   Template α  α α  φα   

. . Έ α Template π  α υ π   α R.O.I.s,  α α α,   φ  

υπ α  π  α π αφ  α  πα α .  αυ   π  υ α  

α   α α α  α υ , α      πα α  υ π α  

α  υ φ α  π  α π υ    α   α υ Template. Έ , π  

α υ  α Templates   αφ π  π . α φ α α  α α α α α   

α  α α   π  α υ  φ α. Γ α  α   πα α  . . 

υ α  3 Templates α α α 15kV, 25kV, 35kV α π α  α α   

α α    φα  (π π υ 50).  
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6.8.3 α  φ α     bAXIL 

    π  α υ  απ   π α  (Fit) υ φ α , π  

πα υ   πα . 5.8.2. Έπ α απ    υ α υ α υ Template α  

φ α π υ α α υ ,    α  α  υ bAXIL ( . πα . 5.6),  

  R.O.I    π α α 6.5 α      α υ   

  υ πα α υ π  π α α υ bAXIL ( . 5.8.1),  α   

π α  υ φ α . α ΄  πα α  α  π α  υ φ α  α   

π  φ / υ  α  υπ α υ φ α .  π α   . . α   απ  

 α  πα α  α α α   υ α α υπ α  α α R.O.I.s π υ 

π α     α α   πα α  . . α  α π α α α φ α   

π α α 6.4 α  α π α α   υ α α α  α π αφ  υ 

υπ α  ( . πα .5.7.3 α   π α α 5.5). α α αυ  φ α  α  υ α  

 α π  απ α α π  α υ .  

α α  6.4 α υπ α  α α φ α R.O.I. 

 R.O.I. 
Έ α  ROI 

( α ) 
α  ROI 

( α ) π α 

15 kV, 300 , 

1 φ  Al 

1 105 175 Γ α  (2  ) 

2 175 320 Γ α  (2  ) 

25 kV, 160 , 6 

φ α Al 

1 320 450 Γ α  (3  ) 

2 540 600 Γ α  (2  ) 

35 kV, 280 , 4 

φ α Mo 

1 240 320 Γ α  (2  ) 

2 320 450 Γ α  (3  ) 

3 540 600 Γ α  (2  ) 

 

  α   π α   α  α  π , πα α α   φ  υ 

υπ α  π υ π π  απ   π α  α  α   α απ α   φ  

π υ α π  α .  πα α  π α α α α  φ  υ υπ α    

α  α  α υ  π  α α   π     π α .  α  

 πα  π υ π α    α  α   π α  α   

 υ υ  2,  π α υπ α  α  φ υφ  υ R.O.I. α  φα α   

α αφ  π υ α   απ    π α  φ α   bAXIL ( . α α .)  

υ  αυ  π φ  π  α π α α   α α  ,   
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πα α υ  π υ α  απ   , α π α α  α, α   φ  φ α 

α  Χ. Ό      υ  αυ ,  α  α   π α . 

 Γ ,  π α   π α  α α  αυ  απ  α   

υ  2
    υ 2.0,  α R.O.I. α  α α α  α π υ 

π α  ( . π α α 6.7)  α     π π   απ α α π  

α υ  π υ α  α π . α α  πα α  π υ π υ  α   α  

 π α  υ φ α   bAXIL υ  υ α  α α απ α α   

πα υ  υ π  π α α    φ υφ  α α   υ  

υ, α  υ α  α   . 

 

6.9  α υ   π  φ α     bAXIL 

   π  α υ / π α α  φα ,   π  α π  

 π  α υ   α  . Γ α   π  α α   πα α  

.  π , π   π α αφ ,   bAXIL FP (Fundamental Parameters)  

α  α α α π υ π φ α  α α υ   φ α  5.  α α α  π  

α υ  π   α α υ α  α   α  α  φ α 

α -x,   α  α  α α , α α    α ,   α   

π α  (fitting).   υ α π φ α  α α α  α α α  π  

α υ    π  α υ   πα α . .,  π α   π υ αφ  

α α α π υ π α   πα α . . α  αφ υ   υ α  -

. α   α α α αυ  φ  α   π     bAXIL π π   

  α α  α π α π  πα  α  α πα α α   α α α  

π α  α α  α, αυ α   υ  π α  υ υα  πα α  π υ 

π  α  π  α α   αυ  π υ  α α απ α α. 

 

6.9.1  α υ  π υπ     bAXIL 

Γ α  π  α υ    bAXIL FP π π  α π  α υ   φα   

π υπ    π α α υ    α  υ   α π υ   

υ   α   υ.  πα α . . π α  α α α 

π υπα α α  πα α υα α α π  . . (pellets)  α  πα α . . 

( α )  π υ φα α   α α 6.3.  
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α α  6.3 υπα α α π υ π α  α  π  α   

 

   α   π  α υ / π α α ( α  α , α  

Template, αυ π  φ υφ , α  R.O.I., π α )  φα   

π π  , υ  α α α υ α φ α α αυ  υπ   φ  α υ *.axml  

π α α bAXIL FP. α φ α α αυ  α  π α   π  «Add Standards» π  

φα α   α 6.2 :  

 

6.3 Ε α  φ α  π υπ υ α   bAXIL FP 

Aφ  α   π υπ  α,  π  α α   α   α  υ  

,   α π  α   υ  α  υ  υ υ α  

π φ α  φ υφ  α α π   π  α υ .  α , π υ α  

’ υ  αφ  π α  α π υπ  α π υ πα α υ  απ    

απ   α α α  υ , α  απ   α  π , α αφ α    

 α    π   α  υ   υ  α .  α 6.4  φα α  α 

πα α α  α  π υπ υ α   bAXIL FP. 

α  υ α 
α  

 [g] 

α  
 [g] 

 υ α 

[g] 

non wetting 

agent [g] 

KTIO6 
 α υ 

TiO2 
4.8473 4.8448 0.6914 0.3152 

KFEO1 
 υ 

Fe2 3 
4.9362 4.9452 0.5191 0.2911 

KSRO1 
α   

SrCO3 
6.7059 3.3071 0.514 0.2828 

KCAO2 
α  α  

CaCO3 
7.1069 3.3944 0.0993 0.3255 

KZN3 
 

υ α υ ZnO 
7.0989 3.4011 0.0996 0.2562 
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6.4 Ε α  φ α  π υπ υ α   bAXIL FP 

Γ α  υπ   α   π υπ   α υ α  α α α π υ α 

πα υ α  πα α  α α    π υ α υ  α  πα α υ  υ  

(   π α).   υπ   α α    υ   υ α 

α α αφ  υ α  ( α  , α   α   υ α, α  

α αφ α  α α α )  α α  αφ  υ α  (  υ α α  

υ  υ , α  α αφ α  α α α π α ):   

) Γ α π υπ  α πα α υα      α α: Θ    π  

υ α   α  , υ π υ  α  π  α  Li B O7. Γ α  υπ  

 α     π υ  απα υ , π   α α α  α  

α .  α α υ  υ : 

𝑖, 𝑖𝑇   =      ∙ 𝐿𝑖𝐿𝑖𝑇  ∙  𝑖𝛵, 𝛼 𝜍  =     ∙ 𝐿𝑖 ∙ 𝐿𝑖+  ∙ 𝐵+7 ∙ 𝑂  ∙  𝑖𝛵, 𝛼 𝜍      (6.1) 

Όπ υ Χ  α   υ  υ x π υ απα   υ α . α 

  α α α α α  α α υπ πα α υ α  υ.   

υπ  π π υ     π  α  φα α  πα α : 

𝛣, 𝑖𝑇    =     ∙ 𝐵 ∙ 𝐿𝑖+  ∙ 𝐵+7 ∙ 𝑂   ∙  𝑖𝛵, 𝛼 𝜍  (6.2) 

𝛰, 𝑖𝑇    =    7 ∙ 𝑂 ∙ 𝐿𝑖+  ∙ 𝐵+7 ∙ 𝑂   ∙  𝑖𝛵, 𝛼 𝜍   (6.3) 

πα α α υ   α α α α    π  α  α α υπ πα  υ α  υ 

α     α . ,  υ α π υ     

  π υ π α  απ  α αφ  υ , α  

𝑖, 𝛼 𝜍  =   𝑖, 𝑖𝑇  +  𝑖, 𝑖𝛭 (6.4) 

Όπ υ 𝑖, 𝑖𝑇  α υ Li  α   α   𝑖, 𝑖𝛭  α υ Li  α  

. πα α α υ  α  α α υπ πα α υ α  π  φα α  πα α . 
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𝛣, 𝛼 𝜍  =   𝛣, 𝑖𝑇  +  𝛣, 𝑖𝛭  (6.5) 

𝛰, 𝛼 𝜍  =   𝛰, 𝑖𝑇  +  𝛰, 𝑖𝛭 +  𝛰,𝜎 𝜍 𝜎 𝛼𝜍  (6.6) 

α  α  πα υ   υπ  α  α   α  α    

π υ   π υ υπ α ,  π  π π  α α    υ  α υ 

α .  π π  π υ αυ   ,  υπ  α π π  α . α  

  π   α α  υπ   υ  α  υ Li  α   

(6.4)  Li π υ π α  απ   π  υ non-wetting agent (LiI), α  π  

α αφ  α   π  πα α φ υ  ( . πα . 4.3.4 α  πα . 6.6)  π   LiI 

α α   υ  α  π υ π α  α  α  . 

) Γ α π υπ  α πα α υα   π α: α  α α   α π υπα 

α α π υ α  πα α υα   π α  π  . . πα α υ α  α υ  

απ  α  α  π   α  α  υπ   α  α  υ α  α  υ 

υ  υ . α απ α α  πα α  α  υ υπ   α   

π υπ   π α  φα α   π α α 6.4.  

α α  6.4  υπα α α π υ π α  α  π  α   

α  υ α 
α  

υ α  [g] 
α υ  

υ  [g] 
υ  α 

α  [g] 

  α υ TiO2 9.7038 2.9168 12.6206 

FEO  υ Fe2 3 9.6308 2.8998 12.5306 

SRO α   SrCO3 9.8898 2.9698 12.8596 

CAO α  α  CaCO3 8.0158 2.3212 10.3370 

ZNO  υ α υ ZnO 9.7410 2.9317 12.6727 

 

  π υ π  α  υπ   υ    π α  

α  α  αυ  α α α α .   π υ αφ υ  α     

υ  αφ  υ   π π    π α , υ α   

υ α (υ  α ) α  υ  υ  ( υ α , C6H10O5). Έ    α  

υπ   π υ  α     υ  υ  α   : 

,𝜎 .    =     ∙ ∙ + ∙ 𝐻 +  ∙ 𝑂   ∙  𝜎     .  

𝛨,𝜎 .    =    ∙ 𝐻 ∙ + ∙ 𝐻 +  ∙ 𝑂   ∙  𝜎     .  
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𝛰,𝜎 .    =     ∙ 𝑂 ∙ + ∙ 𝐻 +  ∙ 𝑂   ∙  𝜎     .  

Όπ υ 𝒎𝝈𝝊𝝂𝜹  α υ υ  υ  π  φα α   π α α 6.2.  υ α 

υπ υ  α   α      υ α  π  φα α  α   

πα α  :  

𝛰, 𝛼 𝜍    =   𝛰,𝜎 .  +  𝛰,𝜎 𝜍 𝜎 𝛼𝜍    .  

, 𝛼 𝜍    =   ,𝜎 .  + ,𝜎 𝜍 𝜎 𝛼𝜍    .  

,  π π  α α       π υ π α  α  α  

υ α  υ α , π    α   π  π π   C π . ( α π υπα α α 

SrCO3 α  CaCO3)  

Γ) φ  υπ        υ α , π  α 

υπ υ  π   υ  υ   υ υ  α  υ  υ π   

υ  α υ α .   α α  υπ   π   α  α  α 

υ   υ  α φα α  πα α : 

𝑥 =  𝑚𝑥, 𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍𝑚 𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍  ∙  %  (6.7) 

Όπ υ x:  α απ  α υ α  ( π  Li, O, Fe, Zn π), 

  𝑥, 𝛼 𝜍 :  υ  α υ υ αυ   π υπ  α α  

 𝛼 𝜍 :  υ  α υ π υπ υ α  ( α α   υ α  υ)  

φ  υπ   υ     υ α  π  α α π υ 

π υ α  απ  υ  πα απ  υπ  α α    bAXIL FP,  

α  π  α  π  α .  α α 6.5 α α φ α   υ  

α α π υπα α α π υ πα α υ α  (α)   α  ( )  π α π  

υπ α    πα απ  α α  α    bAXIL FP α  

π  α . 

α α  6.5α π α α υπ   α  π υπ    

 
α υ TiO2 

 
υ Fe2 3 

α   
 SrCO3 

α  

α  CaCO3 

 
υ α υ ZnO 

B 21.91 % 

Li 11.11 % 

O 63.01 % 

Ti 4.06 % 

B 22.31 % 

Fe 3.47 % 

Li 10.46 % 

O 63.07 % 

B 22.96 % 

Li 9.55 % 

O 63.94 % 

Sr 2.88 % 

B 23.92 % 

Ca 0.37 % 

Li 9.89 % 

O 65.05 % 

B 23.95 % 

Li 9.91 % 

O 64.78 % 

Zn 0.75 % 
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α α  6.5  π α α υπ   α  π υπ   π α  

 

 π υ  α  π α α  απ   α α αφ   α  π π  α  α 

α    υ π α  bAXIL FP.   π υ  α   π υπ  

,   π  π  α α α  π   υ α   φ α α -x  

υ α    α α α π υ α π αφ   π  πα α φ υ .  

  α υ   π υπ   (  α αφ   α απ α α  α υ  

α   α α ) α  α α  υπ  α α  υ  υ ,  

bAXIL FP υπ , α  υ  Template, υ  υ  π  α  

α α α  π π ,   π  υ υ   π φ  φ υφ    

υ     π υπ  α. υ  υ  αυ  α  φα   

bAXIL FP α α υπ   υ    αυ    α 

α α  υπ   φ α υ υ  α  α  υ   υ  

 π υ α υ .  

 

6.9.2  α υ  υ α  π  φ α    bAXIL FP 

Όπ  α   π π   π υπ  ,   π π  α   

π  α υ  υ υ α  α α π   π  α υ . Έ  

π π  α  α υ  α α α π υ υ  α αφ   πα . 6.8 ( α  α , 

α  Template, αυ π  φ υφ , α  R.O.I. α  π α  υ 

φ α  υ  α ). φ   α αυ   , α   απ α 

 π  α υ   απ υ    φ  α υ π υ *.axml,   π  α 

π   α  υ  π α α  π  α υ . Γ α α  π  αυ , 

α  α π   π  «Add Unknown» α  α π   α  π υ π υ  α α α  

απ   α α υ  πα υ , π  φα α   α 6.5 

 
α υ TiO2 

 
υ Fe2 3 

α  
 SrCO3 

α  

α  CaCO3 

 
υ α υ ZnO 

C 9.075% 

H 1.269% 

O 27.091% 

Ti 50.912% 

C 9.085% 

H 1.271% 

O 30.492% 

Fe 47.485% 

C 14.623% 

H 1.271% 

O 32.217% 

Sr 40.402% 

C 16.622% 

H 1.203% 

O 41.599% 

Ca 26.762% 

C 9.084% 

H 1.271% 

O 23.435% 

Zn 54.560% 
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Σ α 6.5  α  υ α  π  π  α υ  

 

α   α α α   φ α υ υ α  π π   ‘Template’ υ α 

α     Template υ π υπ υ α ,    α  α  π  υ 

φ α  π υπ υ α . Έπ α απ   α  υ α υ α  α   

φ  υ α α    υ bAXIL FP  απ   α α «Unknowns»,  

 α α  α α   α  πα  π   α απ α α  

α υ :  

 α α ,   π π  α α αφ    α α π υ   

   α  υ α υ α .  α,  π α  απ   

 α ,   πα α υα    υ α    π α  π  υ   

π   υ  α     π  α  π  α υπ      

π υ π φ α  α α υ   πα . 6.8.2.  π  υ  υπ  π υ α     

 πα . 6.8.2, π υ α  α α υ   α   π υ α α α , 

π υ α α φ α   α α 6.6. 

α α  6.6  α  α     π  φ α   πα α  . . 

α α α  

π  φ α 

α α  

π  φ α  

IST α π  

CMF7 
NIST 

α π  

KCMF12 

α π  

KCMF14 

α π  

KCMF15 

C 11.158% 

H 1.561% 

O 50.534% 

C 5.945 % 

H 0.832 % 

O 50.322 % 

B 20.66 % 

Li 8.62 % 

O 62.82 % 

B 20.71 % 

Li 9.29 % 

O 58.66 % 

Li 8.71% 

B 19.56% 

O 55.20% 

B 20.69 % 

Li 9.27 % 

O 58.59 % 
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 υ α, π      απ   π  α υ    π π  

α α   πα υ  «Exp. Cond.» α  α α    π  «Normalize concentration to 

100%»  α  π .   π  αυ  α π   υπ  υ   

  α υ  α α   100%, α  α   α α  α α υ  α φ α 

 π  υ    π  π  π       π υ 

π α α   α,  π υ πα  υ α  (π .  α  α π α 

φα α    φ υφ  α  α .  π α   . . α  φ α α 

α α α  α   R.O.I. π υ π α   α    φ ,  

απ α  π   α π   100 %  υ  α  α   

 α α  α .  α 6.6 φα α   π  «Normalize concentration to 100%» π υ 

α αφ  π υ .    

Σ α 6.6  Η π  «Normalize concentration to 100%» π π  α πα α   π  

 

 αυ    π π  α α αφ    π   υ    

υ α  υ α  α   α  υ    α  π  α  α α α α  

π  α α  α απ α α  α υ . υ  π  α  α  πα α  

α α  π π    ,  π   α    α  

απ α  απ  α  α α  π   α  α  . π  υ  υπ  α 

α π α α π υ π α   πα α . ., π α   υ  α α  

α   α  υ α υ α   α α α  απ α α. π , 

α  α π υ α α α  π    bAXIL FP   φ  α π  

α ,   υ  π υ π φ α   πα αφ  6.9.1 α  6.9.2  α  υ 

α  α   π π  .  

φ   π υ  α πα απ  α α   bAXIL FP π α α π , 

π α  υ  υ  α  (Fundamental Parameters) -π υ α  
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υπ    α   π υπ   -  π  α υ  υ φ α  υ 

υ α , α απ α α  π α  φα α   πα υ  «Report».  

πα υ  αυ  πα υ α  π  π φ      υ α α υ υ 

α ,  πα α υ  π υ π α  α   π  υ α υ , α  

α α α π α  π  α υ , υ  υ  α  α  ,  

απ   π φα α «Calculated Composition», α απ α α  α υ . π  α 

  α α α π υ  υ  α α υ  φ α α π υπ    

υ  α  α  απ   bAXIL  α α  ( . πα . 5.10.4).  π  

υ π υπ υ α  (π α υ υ Template)  α  α   α  α  

α α α  υ  υ  α α  α  υ π  α  απ α α.  

α α  πα υ α   α αφ   α απ α α π  α υ  α  

 π  φ α  α α α   15 kV, 25kV, 35kV. 

   α α  π   υ      

α  υ ,  αυ   π π    φ α, α   α α   α α  π υ 

  bAXIL FP  α   υ α  υ α .  α  α  α αυ  

π π  α  α υπ α απ    π  αφ   α υ α , π υ 

α α   π α υ π α  α  α π α π υ π α  π   α  

 α   π π       α υ υ  υ   

π π    π α . υ π , α υ     υ  π υ 

π π υ  απ   α αφ  υ bAXIL FP π α   πα α  απ  : 

𝛼𝜍 =  𝛼 𝜍,𝜍 𝛼𝜍   ∙  𝛼 𝜍 

Όπ υ 

 𝛼 𝜍  υ   υ  α, π  π π  απ   α υ  υ 

bAXIL FP 

 𝛼 𝜍,   υ  α υ α , π  π π  απ     

 υ  π υ π α  

 𝜍 𝛼𝜍  α  π  φ α  π υ π   α 

 𝛼𝜍   απ α υ   υ  π  φ α π υ 

α α α  
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6.10 α α πα α α   α α α π  φ α  

 α   π  α υ   φ  φα  πα α  α   

π φ α  φ υφ  α   α υ  υ υ α   απ   π α α  

υ  ( . πα . 6.4)  α   α  π π α   α α  π υ  π α . 

α α  υπ  α   απ  αυ   αφ   α α  α  α  

Χ, α  υπ    π  π   απ   α  α -x α  α  υ π α  

 α -x α π α  απ   α α υ α . Όπ  π φ  α α υ  

 πα αφ  6.5  πα  αυ   υ α  α  α   π φ α  

φ υφ .  

 Όπ  α αφ   πα . 6.4  α   πα α  α α υ 

πα α υα υ α   αυ  π  απ    απ  π α  α υ  υ υ 

α  π   4 αφ   ( α  α  90  . α 6.1). Φ   

υπ  φα  αφ   π φ   φ υφ  α α α   αφ  

 ( . α 6.7 π υ φα α  αφ   φ υφ  Fe).  

α 6.7 Λ π α φ α  (  15kV) α  π  φ α  1633  NIST 

πα α υα    α 4 α    

  

     π  α α   φα  π α  π –

υ α   υ  π υ υπ α   φ -  αφ  α  υ π  α   

α α α π υ α   α α    π υ α α . υ  

π α  6.7α,  α  6.8α,  πα υ α  α απ α α απ   α υ    

π  φ α  1633   NIST α π α υ  πα α υα     αφ   

πα α υ  .   α  π υ π  α    

φα  α  αυ   15 kV α  35kV.  
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α α  6.7α π α α α υ  α   (KCNFA1) π  φ α  1633   

NIST α 4 α   α  α  15 kV 

 

α α  6.7  π α α α υ  α   (KCNFA1) π  φ α  1633   

NIST α 4 α   α  α  α 35 kV 

NIST 1633b ε η η υγ ω η  [ppm] 

ε
 3

5
k

V
 

R.O.I. χε    C D Μ. . ± υπ  

απ η 

1 Ni 81.5 54.0 96.8 50.1 71 ± 27.46% 

 

2 

Cu 124.6 82.2 82.9 81.5 93 ± 19.83% 

Zn 177.6 123.2 130.9 142.7 144 ± 14.48% 

Ga 33.3 27.4 19.9 32.2 28 ± 18.69% 

As 96.8 79.4 78.0 80.8 84 ± 9.08% 

3 

Rb 77.3 60.6 59.0 65.5 66 ± 10.89% 

Sr 1176.8 947.0 933.0 988.8 1011 ± 9.66% 

 

 

 

 

NIST 1633b-  υ   [ppm] 

 1
5k

V
 

R.O.I.    C D . . ± 
υπ  

απ  

2 
K 24440 24440 25067 23744 24423 ± 5.75% 

Ca 13369 12603 12812 12255 12760 ± 9.50% 

 

2 

Ti 8565 8147 8634 8425 8443 ± 6.63% 

Cr 180 193 198 221 198 ± 22.48% 

Mn 29 23 91 3 36 ± 271.39% 

Fe 71023 66636 66010 62946 66654 ± 12.98% 
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α α  6.8α π α α α υ  α  π α  (CNFA23) π  φ α  1633   

NIST α 4 α   α  α  15 kV 

NIST 1633b  π α υ   [ppm] 

 1
5k

V
 

R.O.I.    C D . . ± 
υπ  

απ  

1 
K 28838 24355 25551 26597 26335 ± 8.78% 

Ca 14464 13059 13941 14016 13870 ± 11.01% 

 

2 

Ti 7381 6186 6634 7008 6802 ± 9.54% 

Cr 161 182 164 182 173 ± 16.98% 

Mn 32 57 49 89 57 ± 108.47% 

Fe 56033 47516 51998 54538 52521 ± 18.45% 

 

α α  6.8  π α α α υ  α  π α  (CNFA23) π  φ α  1633   

NIST α 4 α   α  α  35 kV 

NIST 1633b ε π α υγ ω η  [ppm] 

ε
 3

5
k
V

 

R.O.I. χε    C D Μ. . ± υπ  

απ η 

1 Ni 95.0 120.1 67.2 126.5 102 ± 22.87% 

 

2 

Cu 102.5 99.7 65.9 124.5 98 ± 21.34% 

Zn 152.4 144.9 101.0 179.0 144 ± 19.43% 

Ga 42.4 36.2 30.6 56.8 42 ± 23.56% 

As 36.9 114.6 94.4 118.5 91 ± 35.79% 

3 
Rb 95.2 111.9 87.4 110.7 101 ± 10.26% 

Sr 744.1 845.7 650.0 865.6 776 ± 11.12% 

 

Όπ  π π  απ     π  α α   π  φ α  NIST 1633b 

α  υπ  απ  π υ υ α α  απ  6%  13% α α    α  α 

 (  απ   π π  υ Cr π υ α α   23%) α  απ  9%  19% α α 

   α  α π α .  υπ  υ Mn  α α  υπ  α    

π π   α   α  υ  Mn α  π  υ  υ  
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Fe    π φ α  φ υφ  π υ α  o Mn α  π  π φα  

( αFe: 6.404 keV, K Mn: 6.490 keV).  

α   π π    π  φ α  1633  NIST   α υ  

φα  4 α   α  α  π π    π  φ α  

α π ,  α α α α π α  ( . α  6.9α, )  α  α αυ    

( . α α  6.10),  π π     φ α  φ α α π α   

α α  απ    υ π υ  α  π     α -x, . α α  6.10.  

 απ φα  π    π υ  π   α  XRF α  αυ    

  απ   ,  π α α  π  α φ  α  α   παφ   

 π  υ α υπ  α   . α,  π υ    α   π  

α α  α φα α   π  υ α , α  α   π  υ 

 α  XRF α α α  αφ   α π π   υ α  α α  

α α  φ  α  ,   π   α  π υ .  

 

α α  6.9α π α α α υ  α  π α  π  φ α  α π   4 

αφ  α   α  15kV 

π  φ α 
α π  -  π α 

υ   [ppm] 

 R.O.I.    C D . . ± υπ  
απ  

 α
 1

5 
k

V
 

1 
K 26799 23280 23821 21250 23787 ± 8.35% 

Ca 122625 104894 108413 94743 107669 ± 9.28% 

 

2 

Ti 3275 2937 2829 2531 2893 ± 9.20% 

Cr 176 122 175 164 159 ± 13.80% 

Mn 189 152 179 161 170 ± 8.68% 

Fe 31942 28152 29235 25851 28795 ± 7.60% 
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α α  6.9  π α α α υ  α  π α  π  φ α  α π   4 

αφ  α   α  35kV 

π  φ α 
α π  -  π α 

υ   [ppm] 

 R.O.I.    C D . . ± υπ  
απ  

 α
 3

5
 k

V
 1 

Ni 158.4 159.7 136.7 123.3 145 ± 10.57% 

 

2 

Cu 72.7 77.6 66.3 50.9 67 ± 15.02% 

Zn 44.9 47.0 47.6 45.2 46 ± 2.48% 

Ga 13.5 13.1 14.5 10.9 13 ± 10.03% 

As 11.9 11.5 10.7 12.4 12 ± 5.49% 

3 
Rb 63.6 66.7 60.8 58.2 62 ± 5.10% 

Sr 454.8 488.6 445.3 448.0 459 ± 3.78% 

 

Όπ  π π  απ     π  α α  α  α π α  π  
φ α  α π , α  υπ  απ  π υ υ α α  απ  3%  15% α α   

 α  α π α .  
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 α α  6.10 π α α α υ  α   π  φ α  α π   αφ   

 

π  φ α 
α π  -   

υ   [ppm] 

 R.O.I.  A (Κ ) A (Ά ) C (Κ ) C (Ά ) B (Ά ) D (Ά ) . . ± υπ  απ  

 α
 1

5 
k

V
 

 K  32712.8  30730.5 30884.8 31030.4 31340 ± 2.55% 

Ca  133953.2  102326.1 135855.1 121745.0 123470 ± 10.82% 

 Ti  6972.6  5917.3 7635.9 6481.2 6752 ± 9.37% 

Cr  369.4  255.0 337.3 293.5 314 ± 13.82% 

Mn  346.2  320.4 346.7 303.2 329 ± 5.58% 

Fe  60843.0  60153.4 64043.2 61723.4 61691 ± 2.38% 

 α
  3

5
 k

V
 

 Ni 259.3 108.0 69.6 239.8 127.0 92.2 149 ± 48.98% 

 Cu 28.9 54.3 26.1 24.6 47.6 48.6 38 ± 31.43% 

Zn 36.0 51.0 30.9 45.5 48.7 46.5 43 ± 16.64% 

Ga 11.8 10.7 4.7 9.9 8.3 13.2 10 ± 27.70% 

As 5.0 8.7 4.5 5.4 9.0 10.6 7 ± 32.42% 

 Rb 23.1 27.0 20.6 24.2 30.9 30.4 26 ± 14.51% 

Sr 361.5 447.4 346.2 391.0 465.8 461.6 412 ± 11.69% 
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Όπ  π π  απ     π  α α  α  α   π  

φ α  α π  α  υπ  απ  π υ υ α α  απ  6%  17% α α   

 α  α  (  απ  α  α Ni, Cu, Ga, As π υ  υπ  απ  

πα υ  υ  ,  π υ απ α   π  α  υ  υ   

α  (    π α   υ α  π υ π α   ).  

 υπ  απ  π υ α α φ α  υ  α  6.8,-6.9,6.10 αυ  α υ π φ   

  υ  α α α   απ   α α    φ α  

 XRF. 

 αυ    π  α υ  υ π α α α α α α  α  α 

α π υ π α    α απ  αυ . α α α α π α υ  υ  α 

φ α α α α α α  α  π α  α   15kV, 25kV, 35kV α  50kV : 

   α   50 keV  φ  α  α , α    

π φ α π υ  α   α υ  υ Ba  α α  α αυ   α   αυ  

α  α α .  

    15 kV α α  α α π α π π υ   α α   

α  , απ  3  7 keV π π υ.  

 α α π υ π π υ    απ  7  15 keV α  α  

π α , α      25 keV  α     35 keV 

πα υ  φ α α α π α α α αυ  α α  α π . α   

   35kV  φ  Mo,  α  α   π  . . 

π  αυ   α  π , αφ  α α  α α  α  π   

α  α    π υ α α  α α α υ - , π  

α υ  π α α  α α α π  φ α  1633b NIST  (KCNFA1) α  

π α  (CNFA23)  α  αυ  α α , α  α υ  α απ α α 

α α α π υ α α     υ π π , π  φα α   α α 6.11.  
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α α  6.11  π  απ  α  α  25 α  35 kV 

  υ  . . (ppm) υ  NIST (ppm) π  (%) 
 α

 3
5 

k
V

 

Cu 124.6 112.8 10.5 

Zn 177.6 210.0 -15.4 

As 96.8 136.2 -28.9 

Rb 77.3 140.0 -45.3 

Sr 1176.8 1041.0 13.0 

 α
 2

5
 k

V
 

Cu 93.30 112.8 -17.3 

Zn 173.38 210.0 7.8 

As 121.16 136.2 -10.5 

Rb 79.38 140.0 -43.3 

Sr 710.23 1041.0 -31.8 

 

 α πα απ  απ α α α  π  α  α  α πα υ υ  απ  απ  

  υ π π   π  α  α α αυ  α α α  α  

υ . π   υ α α α υ     35kV  4 φ α , 

α  πα υ   απ  α α α α Cu, Zn, Sr.   

 

6.11 π α     ‘  υπ α ’ (blanks)  α α   

π  φ α   XRF 

 Έ α απ  α α α α α α  απ   π α   αφ  

πα α  υ   α α   απ   π  α υ  

α      π π  π  φ α  1633b NIST.  πα   

  α  π α   π  φ α  NIST πα  α     

 απ   π  α υ    bAXIL FP.  

 Έ ,   υ α  1633b υ NIST  α υ  α  π   

α   ‘  υπ α ’ (blanks)   π α α bAXIL FP   

π   υ  α π  α υ  α α.  πα αφ  4.4.8 
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π φ   π  α   α α α  πα α υ   « » α ,  α  

α  π υ π    α α,  π   α  π  υ υπ α  

π υ υπ  α φ α α π υ α α . Γ α  π   απ α α  

αυ   α  α  π α π α α, α π α υ α  α απ   

π  α υ    bAXIL  φ α  1633b NIST    υ π π    

 π π     α  υπ α  α   αυ .  αφ  %  

υπ      υ π π   υ   π υ  υπ  

α α φ α   π α α 6.12. 

α α  6.12 π α α α υ   α    α  υπ α  

 αφ  (%)   π π   NIST 1633b  

   α  υπ α    α  υπ α  

K 25.3 25.3 

Ca -11.5 -11.5 

Ti 8.3 8.3 

Cr -9.0 -9.0 

Mn -78.3 -78.3 

Fe -8.7 -8.7 

Ni -32.4 -1.3 

Cu -49.7 10.5 

Zn -37.3 -15.4 

As -65.6 -28.9 

Rb -45.3 -45.3 

Sr 13.0 13.0 

  

Όπ  φα α  α   π α 6.12,   α  υπ α    π α  α 

απ α α, α   π  π π    αφ   απ   

α υ   α  α υ π π ,   α α π π   π α  

α  α απ α α  α υ . Έ , π  α α  π   υ 

α  υπ α   α α α  π  α υ   ,    

‘ α  blank’ π υ α α φ α   α  υ. α   φ α υ ‘blank’ α  π π  

α  φ     ‘Template’  α α α α α  α υ   π  α 

π . 

  α αφ  (reports)  α α  π υ π υ  α απ α α π υ 

π α  υ  π α   πα . 6.10 α  6.11 α   α α . 
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6.12  υ  α α α   απ µ  

Γ α  υπ µ   υ  α α α   απ µ , α   

πα α  π  α α α , α   α α α π α α  α  α υ  υ α .  

 α α πα α α  (  α α   4 ). 

 α α α α α π φ α   φ υφ  π υ υπ   bAXIL. 

 α α   . 

 α α α α α   υ  . 

 υ  α α α π π    υ α    πα απ   

α α .  

Γ α  π  απ   πα απ  π  α α α  φ   α α α π υ 

α  απ   α   π φ α   φ υφ  π υ πα α  α  α 

π α α πα α α α   απ    υ  π α   α  αφ  

α   ( α   φ α   α α  ).  α  αυ  

π φ  α α υ   πα αφ  6.2.3.2. Γ α  πα υ α   απ µ  

υπ    α α α (%)  π π  3 . 

  απ   πα απ  π  α α α  , π υ α φ  υπ  

 α α α  απ µ  υ π  π µ  υ α  π  

φ α , π υ   π αµµα bAXIL  α αφ   απ  α υ  (Report)  

απ υ  α α α  π π  α α  3 .  α α α αυ  π α  υ  απ  

 α α α µ   π φ α   α  φ υφ  α    

απ α π υ α    bAXIL FP  υ α  απ  α α α.  Γ α  πα υ α  

 απ µ  υπ    α α α (%)  π π  3 . π   π  

α αφ  φ α  α υ  φ α α α   α α   ( α α  

α   π  υ α ), υπ α    α   α α α 

 υ α α  α  α   α α α  υ α α  α    α   

 φ α   αφ α. [21]
 

Γ α  µ    π  α α α  π υ α   α α α   

, φ  υπ   α α α    υ α  υ α α υ υ α . 

 µ   α α    α α      υ  υ -

 υ  µ  α α   υ gr. Έ ,  απ    α  0.0001gr. 

π   α α α π .   υ α  π α  π  φ α  1633  NIST α : 

𝜎 ύ 𝜎 𝜍 [%] =  . 𝛼 𝜍   ∙  % =  ..   ∙  % = .  % 
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Όπ  φα α ,  α α α    απ  π   υ α  

υ  α α α ,   π υ π π   πα α    α α α    

υ α  µ  (π υπ , π π  α  ) π υ π α  

 πα α . . ( π  α   π ) π  α  α α     

 π  α α α .   α α α  π υ α φ  υπ  α   

α α α   υ  α α  α - υ  α α . 

π , α α   α α α  α α α   υ α   

 α   α α α π υ  απ  π   υ α  υ  

α α α  π . α υ    α  α α α  >99.99%. 

  υ  α α α  υπ α  απ   πα α  : 

𝜎𝜎 =  √𝜎 ύ 𝛼 𝜎 𝜍 + 𝜎 𝜔 𝜍 +  𝜎 ύ 𝜎 𝜍 

υ  π α  6.13α, , ,  πα υ α    αυ  υ  α α α  

α  α   υ  α α α   υ  α α α π υ 

π α   α α π  φ α  π α απ   α  απ  π α.   

υπ  αυ  α   α α α π  φ α  1633  NIST,  α  

 α  α α α π  φ α  α π ,  α .  

α α α  α απ α α υ  π α  αυ , φα α  π   α υ   

   α α α α α α  α  α  (  α   Fe), 

 α α υπ πα α α   α α  υ π α α, α  φα α  

υ α α α  πα απ α   υ  απ α α υ  α α α   α 

α α απ  π α.  π π  υ Mn, π   α αφ  α  π υ  φα α  

α α   φ υφ  υ  α α   (α α α φ υφ  42%)  

 π   φ υφ  υ Fe α  υ π     υ  υ  

φα α  α π .   αυ  υ  π α  α  α    

π φ α  φ υφ  υ Fe.  

  υπ    υ  α α α    π  α υ   

π  φ  α π  α  1633b NIST  XRF α   π α α bAXIL FP. 
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α α  6.18α π  υ  α α α  υ   α   
π  φ α  1633  NIST (KCNFA1)  

α 
 π

 
φ

α
 1

63
3

 N
IS

T
 (

K
C

N
F

A
1
)  α α 

υ α α  α  

α α 
 

α α 
φ υφ  

υ  
α α α 

K 1.92% 0.0033% 8.09% 8.32% 

Ca 3.17% 0.0033% 3.68% 4.86% 

Ti 2.21% 0.0033% 2.05% 6.94% 

Cr 7.49% 0.0033% 9.59% 24.44% 

Mn 90.46% 0.0033% 41.79% 274.59% 

Fe 4.33% 0.0033% 7.47% 8.63% 

Ni 27.46% 0.0033% 25.45% 27.46% 

Cu 19.83% 0.0033% 12.85% 19.83% 

Zn 14.48% 0.0033% 7.75% 14.48% 

Ga 18.69% 0.0033% 21.26% 18.69% 

As 9.08% 0.0033% 5.41% 9.08% 

Rb 10.89% 0.0033% 8.83% 14.02% 

Sr 28.97% 0.0033% 8.90% 30.30% 

 

α α  6.18  π  υ  α α α   υ   α  π α  
π  φ α  1633  NIST (CNFA23) 

α 
π

α
 π

 
φ

α
 1

63
3

 N
IS

T
 (

C
N

F
A

2
3
)  α α 

υ α α  α  

α α 
 

α α 
φ υφ  

υ  
α α α 

K 6.26% 0.0024% 8.21% 10.32% 

Ca 3.67% 0.0024% 3.41% 5.01% 

Ti 6.51% 0.0024% 1.41% 19.60% 

Cr 5.66% 0.0024% 7.52% 18.57% 

Mn 36.16% 0.0024% 43.59% 116.90% 

Fe 6.15% 0.0024% 0.31% 18.45% 

Ni 21.34% 0.0024% 10.90% 25.34% 

Cu 19.43% 0.0024% 6.55% 22.32% 

Zn 23.56% 0.0024% 4.50% 19.95% 

Ga 35.79% 0.0024% 9.19% 25.29% 

As 21.34% 0.0024% 3.15% 35.93% 

Rb 10.26% 0.0024% 4.93% 11.38% 

Sr 11.12% 0.0024% 8.70% 14.11% 
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α α  6.18 . π  υ  α α α   απ    
α   π  φ α  α π  (KC FA14)  

α 
 π

 
φ

α
 

α
π

 (K
C

M
F

1
4
) 

 α α 
υ α α  α  

α α 
 

α α 
φ υφ  

υ  
α α α 

K 2.55% 0.0030% 4.84% 5.47% 

Ca 10.82% 0.0030% 1.15% 10.88% 

Ti 9.37% 0.0030% 2.28% 9.64% 

Cr 13.82% 0.0030% 5.78% 14.98% 

Mn 5.58% 0.0030% 9.61% 11.11% 

Fe 2.38% 0.0030% 0.41% 2.41% 

Ni 48.98% 0.0030% 7.48% 49.55% 

Cu 31.43%  9.51% 32.83% 

Zn 16.64% 0.0030% 7.61% 18.30% 

Ga 27.70% 0.0030% 29.92% 40.77% 

As 32.42% 0.0030% 14.71% 35.60% 

Rb 14.51% 0.0030% 3.73% 14.98% 

Sr 11.69% 0.0030% 0.97% 11.73% 

 

α α  6.18 . π  υ  α α α   απ    
α  π α  π  φ α  α π  (CMF7)  

α 
π

α
 π

 
φ

α
 

α
π

 (C
M

F
7

)  α α 
υ α α  α  

α α 
 

α α 
φ υφ  

υ  
α α α 

K 8.35% 0.0032% 3.28% 8.97% 

Ca 9.28% 0.0032% 0.93% 9.32% 

Ti 9.20% 0.0032% 1.99% 9.41% 

Cr 13.80% 0.0032% 6.97% 15.46% 

Mn 8.68% 0.0032% 9.30% 12.72% 

Fe 7.60% 0.0032% 0.40% 7.61% 

Ni 10.57% 0.0032% 7.20% 12.79% 

Cu 15.02% 0.0032% 8.52% 17.27% 

Zn 2.48% 0.0032% 8.22% 8.59% 

Ga 10.03% 0.0032% 18.45% 21.00% 

As 5.49% 0.0032% 11.90% 13.11% 

Rb 5.10% 0.0032% 3.39% 6.13% 

Sr 3.78% 0.0032% 0.96% 3.90% 
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6.13 α α α  π  α υ   π  φ α     bAXIL FP 

 α φα α α , πα α  πα υ α  α α α  α α α  π  

α υ  υ α  π α    bAXIL:  

1. π  υ φ α  α -x π υ π υ  α α α υ ,  υ α  α  

υ α υ α  π υ π . 

2.  R.O.I. α  π  α υ    bAXIL: π  α  π α  

 φ υφ     υ α  π . 

3. π υ   απ   π  α υ   α  φ  *.axml. 

4. Ά α υ π α  bAXIL FP α  π   α  φα  π υπ  

 π υ υ  α α υ     ‘Template’ α     α   

αυ  υ α υ φ α . 

5. α   α   π υπ   α  απ υ    

bAXIL FP  α «Known Composition». 

6.  υ α υ π υ *.axml υ α υ α  π υ α α   α 2. 

7. α   α   υ α  υ α υ α  (  α α, 

υ  υ  α.) α  απ υ    bAXIL FP  α «Known 

Composition». 

8. Έ    π  «Normalize concentration to 100%»  α «Exp. Cond.» υ 

πα α υ υ α υ α     π . 

9.   απ - υ   π  α υ  υ υ 

α  (Calculated Composition) απ   α «Report». 

10. α   υπ  υ   α  𝛼 𝜍  α  

π  φ α  𝛼𝜍   : 

𝛼𝜍 =  𝛼 𝜍,𝜍 𝛼𝜍   ∙  𝛼 𝜍 

11. π   π υ  α α  α   υ  α α α  α  α 

απ    υ   φ α α  πα υ α    απ   

 α α  π υ α υ υ .  

υ α  α πα απ  α α π  α , α  απ  α α  φ α  

α -x, π  αυ  α α  απ   α υ  α  φ  α  Χ υ  – 

 α α α    απ α α    π  α   υ α  π υ 

α α α   φ . 
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6.14    απ  π  α υ   

 Γ α  α   απ   π  α υ   πα α  . .   

π α α bAXIL FP α     α α α  (πα α υ  π π  α   

     π α, α υ  α  XRF α) υ α  α απ α α 

 π  α υ    π  φ α  1633  NIST    υ 

π π  NIST α α α α. Γ α   π α  α α U – 

Test α  Z – Test π υ απ  α  απ   α  α   απ   

π  α υ . 

   α  U – Test π   π  . . [1], α π α α 

 α α  υ .  πα α . .    αυ  υ α  α 

απ µα α υ π  π µ    π π    υ   

 π υ α α  απ   π π   π  φ α  1633  NIST. Γ α  

α  υπ α   υ  (U-score)   πα α  : 

𝑈 − 𝑐 𝑒 =   | 𝜎 . −   𝛼 .|√𝑈 𝑐 𝜎 . +  𝑈 𝑐𝛼 .   
π  C  υ  υ υ α  Unc  α α α.  

φ α  α α υ  α  α  α  α α   µ  υ 

U-score, α  α   α υ  π : 

• U < 1.64  υπ  µ   αφ  απ   µ  α αφ  

• 1.95 > U > 1.64   υπ  µ  π α   αφ  απ   µ  α αφ . 

• 2.58 > U > 1.95   α  α  α  π  αφ υ  α απ µα α. 

• 3.29 > U > 2.58  υπ  µ  π α  α αφ  απ   µ  α αφ .  

• U > 3.29  υπ  µ  αφ  απ    α αφ . 

 

  α   Z – Test  α  αυ  π   π  . . [1]
, 

 π α α  α α  π υ   . Όπ  α   π π  

υ U – Test   αυ        απ µ  υ π  

π µ    π π    υ    π υ 

α α  απ   π π   π  φ α  1633  NIST.   αυ  

π υ α   υ υπ  υ υ  Z – score,  π  α  απ   : 

𝛧 − 𝑐 𝑒 =   | 𝜎 . −   𝛼 .|𝑈 𝑐 ∙  𝜅  
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Όπ υ C  υ  υ υ α  Unc  α α α  απ .  

 α    U–score ,   Z-score αυ  απα     

αυ α υ υ  ,  π  α  coverage factor α  α       

υ υ π π υ αυ α    α α α   α υ  α . Γ α 

 α  XRF π υ α    –  α   π π   α α  π υ α  α   

α  . . α π π  α απ µα α α α   π π  α α α    = 1.5 

φ α α   π  . . [1]
.  µ  υ -score, π υ υπ α  α  υ 

π υ α α  α  α   α υ  π : 

• Z – score ≤ 2  απ µα  α υ  α  α π . 

• 2 > Z – score > 3  απ µα  α υ  α  α φ . 

• Z – score ≥ 3   απ µα  α υ  α  µ  α π . 

 

α απ α α  υπ   υ  U – score α  Z – score α  α α  

 π  φ α  1633b NIST α α φ α  υ  π α  6.19α α  6.19 .  

α      υ  α    απ  α 13 π υ 

α α    α α π υ π α αφ α  α α U – score α  Z – score π π υ  

α  υ π α α:   

  απ  α  α π α  α π  α α α α    

 πα α υ . Γ α α α α  αυ  α : Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, Sr.  Γ α α 

α α π α   α : Ca, Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, As.  

 π  π α   α  α   υ  πα α υ    π υ α  

α π  απ α α  π   υ  υ Fe, πα  π υ  

υπ   υ   φ α 1633b NIST.   α α α  

υπ   φ υφ  π υ φ α   K  υ Mn ( α  π   α  

 bAXIL FP α α  π υπ υ α )     α α   α  

 π φ α   φ υφ  π υ φ α   α υ Fe  υ π α α 

απ α α  α Fe  α  α  Mn α  π  α  α π α. 

 Γ α α α  π   υ  α  α  π  As, Rb  π υ α   

α π  απ α α α α α     π   

π α  φ α  π υ π α  α  πα α υ  υ α .  

α υ π α α αυ  πα υ α  υ   π α α 6.20.  



176 

 

α α  6.19α. π  υ   U – score α  Z – score α  α  KCNFA1  

 

 

 

 

 υ  
π π  [ppm] 

α α 
π π  [ppm] 

π  
υ  [ppm] 

π  
α α α  [ppm] 

Z-score U -score 

K 19500 300 24423 2031.1 1.62 2.40 

Ca 15100 600 12760 619.9 2.52 2.71 

Ti 7910 140 8443 254.5 1.40 1.83 

Cr 198.2 4.7 198 24.1 0.01 0.01 

Mn 131.8 1.7 36 36.1 1.77 2.65 

Fe 77800 2300 66654 5754.6 1.29 1.80 

Ni 120.6 1.8 71 26.4 1.26 1.89 

Cu 112.8 2.6 93 21.9 0.61 0.91 

Zn 210 - 144 23.6 1.88 - 

Ga   28 8.0 2.36 3.53 

As 136.2 2.6 84 8.8 3.95 5.69 

Rb 140 - 66 9.2 5.39 - 

Sr 1041 14 1011 306.5 0.06 0.10 
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α α  6.19 . π  υ   U – score α  Z – score α α π α  CNFA23 

 υ  
π π  [ppm] 

α α 
π π  [ppm] 

π  
υ  [ppm] 

π  
α α α  [ppm] 

Z-score U -score 

K 19500 300 26335 2718.8 1.68 2.50 

Ca 15100 600 13870 695.0 1.18 1.34 

Ti 7910 140 6802 453.4 1.63 2.33 

Cr 198.2 4.7 173 16.2 1.05 1.52 

Mn 131.8 1.7 57 32.2 1.56 2.33 

Fe 77800 2300 52521 3234.1 5.21 6.37 

Ni 120.6 1.8 102 25.9 0.47 0.71 

Cu 112.8 2.6 98 21.9 0.45 0.67 

Zn 210 - 144 28.8 1.52 - 

Ga   42 10.5 2.64 3.95 

As 136.2 2.6 91 32.7 0.92 1.37 

Rb 140 - 101 11.5 2.24 - 

Sr 1041 14 776 109.6 1.61 2.40 
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α α  6.20 π α α α    υ  υ  U – score α  Z - score 

π . φ α 
1633b NIST 

 α α 
απ  

α  
απ   

 
α π  

απ α α 

π φ α  

α  

KCNFA1 
Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, Sr K, Mn, Fe Ca, Ga As, Rb 

α π α  

CNFA23 
Ca, Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, As K, Mn, Rb Ga, Sr Fe 

 

6.15 µ  υ α υ υ α υ   (LLD) 

 H µ  υ α υ υ α υ  Lower Limit of Detection (LLD) α  

φ υφ  α  α απ  α α  α α π υ π     

φα α π α  α α α   α υ  α  φ υφ    α α 

µ   ( ) υ α α α υ  α  φ υφ , α α µ   

φα   α υ .   αφ α πα υ α  α  µ  α  

 υπ µ    α υ  [18][19][20]
.  

  πα α , α   υ υ υ α υ  (Lower Limit of 

Detection - LLD) π υ  απ   µα «π α α    α α  π φ α 

φ υφ  ( α  α  υ π α   π α υ  µα)  π α α  

υ α  α α υ ;».  α υ  φα µ  α -Χ µ   π αµµα α υ  bAXIL, 

πα    π φ α α  υ  π φ α υπ α  π υ απ α   

 µ α απ   φ υφ . Έ , π  απ   αφ α [20]
,  πα α  π  

υπ µ  υ α υ υ α υ   ppm ( φ α   π π  π  

95%), π υ υ   π φ α υπ α   φ υφ  π υ απ α   α 

 µ   υ µ  π π  ( α α  π φ α α µ   cps) α  ppm υ  

υ, π υ α   φ υφ  αυ . 

𝐿𝐿 =    √𝑅     [ ] 
Όπ υ t:  α  φ µα   sec (live time), R: υπ µα  φ υφ    cps 

(background/t) α  m: υ µ  π π  (Net Peak Area / sec) α  ppm υ  υ 

υ π υ α   α µ  αυ . 

Tα α α α α υ  α   π  υπ α  µ   πα απ   α  

α α  α α   α α   α  α α pellet, α α φ α  

υ  α  6.21 α  6.22. 
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α α  6.21. α α α α α υ  α α  π  φ α  NIST (KCNFA1) 

 ppm π φ α 
Φ υφ  

π φ α 
π α  

Κα α   
α υ  LLD [ppm] 

K 24423 685 220 1586 

Ca 12760 1493 219 379 

Ti 8443 3076 266 134 

Cr 198 271 307 38 

Mn 36 67 709 43 

Fe 66654 208215 1710 40 

Ni 71 110 318 34 

Cu 93 319 225 13 

Zn 144 710 261 10 

Ga 28 174 296 8 

As 84 943 326 5 

Rb 66 1990 1324 4 

Sr 1011 17668 2829 9 

 

α α  6.22. α α α α α υ  α α π α  π  φ α  NIST (CNFA23) 

 ppm π φ α 
Φ υφ  

π φ α 
π α  

Κα α   
α υ  LLD 

K 
26335 

1864 161 538 

Ca 
13870 

3144 158 166 

Ti 
6802 

6232 282 55 

Cr 
173 

439 460 25 

Mn 
57 

199 1128 29 

Fe 
52521 

291260 2667 28 

Ni 102 211 142 17 

Cu 
98 

397 66 6 

Zn 
144 

866 79 4 

Ga 
42 

370 86 3 

As 
91 

1428 104 2 

Rb 
101 

2575 570 3 

Sr 
776 

24187 1099 3 
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 π α α 6.23 πα υ α  υ  α α α α π π α α υ  α   

υ  πα α υ  ,  α  π α. 

α α  6.23.  α  π π  α υ   π α  α   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

π   πα απ  π α α π  α  α  α α  υ π α α π   α π υ 

πα α υ      π α  πα υ  α α α α α α α υ  

α α  α  α π υ α υ .  αφ   π  π π  α  , 

π   π π  υ Rb, α   π  π π  α  α  α ,  α 

α α α α α υ  υ   υ α   α α  α  α  

π α αυ  υ α  π α . υ  α    υ π α α   πα α υ   

α      π α  π α  α α  α π  α  αυ   

 α  π υ α   α υ   π  α  υ . 

 

 Κα α   α υ  
LLD α   

Κα α   α υ  
LLD α  π α  

K 1586 538 

Ca 379 166 

Ti 134 55 

Cr 38 25 

Mn 43 29 

Fe 40 28 

Ni 34 17 

Cu 13 6 

Zn 10 4 

Ga 8 3 

As 5 2 

Rb 4 3 

Sr 9 3 
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6.14 υ π α α  π  α α    α  π α  

     α   απ   π  α α  

α    υπ   α   α υ  π π υ  α πα α  

υ π α α  αφ     υ  πα α υ   α α υ   XRF:  

  απ  α  α π α  α π  α α α α    

 πα α υ . Γ α α α α  αυ  α : Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, Sr.  Γ α α 

α α π α   α : Ca, Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, As.  

 α  α   υ  πα α υ    π υ α  α π  

απ α α  π   υ  υ Fe, πα  π υ  υπ   

υ   φ α 1633b NIST. Χ α  π π  υ α α  πα   

α α   α α α α φ α   α  α  π υπ  α Fe α α  

 υπ   υ    α  υ α  π   Fe. Ί  α 

π π  α πα α υα   υ π υπα α α Fe     α   

π α α  α πα α φ   α α  α   π  α υ . π , α  α  π  

α αφ   πα . 6.14,  α  υπ   υ  Mn, π α  α 

π  α   υπ   υφ  υ Fe, υ α     πα α υ  

α   α υ  π υπ υ α  Mn   ( α  υπ   π υπ  Mn απ  

π α) α   α  υ   bAXIL  α  α  υπ     

 .  

 Γ α α α  π   υ  α  α  π  As, Rb  π υ α   

α π  απ α α α α α     π   

π α  φ α  π υ π α  α  πα α υ  υ α .  

  πα α υ   α      π α  π α  α α  α 

π  α  αυ    α  π υ α   α υ   π  

α  υ . 
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Γ φ α 6.1 Συ  φ α  φα  υ υ α  π  φ α  α α α XRF:  25kV, 35kV α  50kV 
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Γ φ α  6.2 Φ α α - Χ α  π  φ α :  α υ  XRF  α 15 kV 
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Γ φ α 6.3 Φ α α - Χ α  π  φ α :  α υ  XRF  α 25 kV 
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Γ φ α  6.4 . Φ α α - Χ α  π  φ α :  α υ  XRF  α 35 kV 
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Γ φ α 6.5 . Φ α α - Χ α  π  φ α :  α υ  XRF  α 50 kV 
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Γ φ α 6.6 . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF7) α   (KCMF10): α υ  XRF α 15 kV 
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Γ φ α 6.7 . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF7) α   (KCMF10):: α υ  XRF α 25 kV 
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Γ φ α 6.8 . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF7) α   (KCMF10):  α υ  XRF α 35 kV 
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Γ φ α 6.9 . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF7) α   (KCMF10):  α υ  XRF α 50 kV 
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Γ φ α 6.10a . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF7) α   (KCMF10) α αφ  υ  
α α : α υ  XRF α 15 kV 
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Γ φ α 6.10  . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF7) α   (KCMF10) α αφ  υ  
α α : α υ  XRF α 25 kV 
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Γ φ α 6.10  . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF7) α   (KCMF10) α αφ  υ  
α α : α υ  XRF α 35 kV 
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Γ φ α 6.10  . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF7) α   (KCMF10) α αφ  υ  
α α : α υ  XRF α 50 kV 
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Γ φ α 6.11a . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF9) α   (KCMF10, KCMF15, KCMF14) 

αφ  α α : α υ  XRF α 15 kV 
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Γ φ α 6.11  . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  π α  (CMF9) α   (KCMF10, KCMF15, KCMF14) 

αφ  α α : α υ  XRF α 25 kV 
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Γ φ α 6.11  . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  π α  (CMF9) α   (KCMF10, KCMF15, KCMF14) 

αφ  α α : α υ  XRF α 35 kV 
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Γ φ α 6.11  . Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  π α  (CMF9) α   (KCMF10, KCMF15) αφ  
α α : α υ  XRF α 50 kV 
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Γ φ α 6.12. Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF7) α   (KCMF14) 2.0 gr α  αυ υ υ 
α α : α υ  XRF α 15 kV 
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Γ φ α 6.13. Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  π α  (CMF9) α   (KCMF14) 2.0 gr α  αυ υ 
υ α α : α υ  XRF α 25 kV 
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Γ φ α 6.14. Σ  φα  α - Χ  π  φ α  π α  (CMF9) α   (KCMF14)2.0 gr α  αυ υ υ 
α α : α υ  XRF α 35 kV 
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Γ φ α 6.15α. Σ  φα  α - Χ α  π  φ α   (KCMF14)   αφ  α  : α υ  

XRF α 15 kV 
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Γ φ α 6.15 . Σ  φα  α - Χ α  π  φ α  η η  (KCMF14)   αφ  α  : α υ  
XRF α 35 kV 
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Γ φ α 6.16α. Σ  φα  α - Χ α  π  φ α  π α  (CMF7)   αφ  α  : α υ  XRF 

α 15 kV 
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Γ φ α 6.16 . Σ  φα  α - Χ α  π  φ α  π α  (CMF7)   αφ  α  : α υ  XRF 

α 35 kV 
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Γ φ α 6.17. Σ  φα  α - Χ α  π  φ α  η η  (KCMF13) α αφ  α  α  α  Χ: 
α υ  XRF α 35 kV 



207 

 

 

Γ φ α 6.18. Σ  φα  α - Χ α  π  φ α  η η  (KCMF14) α αφ  α  α  α  Χ: 
α υ  XRF α 15 kV 
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Γ φ α 6.19α. Φ α α - Χ α  υ  υ  π α ,  υ  (BINDER2016): α υ  XRF α 50 kV 
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Γ φ α 6.19 . Φ α α - Χ α   α  η η  (KBLANK1): α υ  XRF α 50 kV 
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Γ φ α 6.20. Φ α α - Χ α  υ  υ  π α ,  υ  (BINDER2016Ν): α υ  XRF α 50 kV 
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Γ φ α 6.21. Φ α α - Χ α  η η  π  φ α  (KCMF2) π υ α α   πα  I: α υ  XRF α 50 kV 
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Γ φ α 6.22. Φ α α - Χ α  π  φ α  η η  (KCMF7) πα α υα   π  LiBr: α υ  XRF α 35 kV 
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Κ φ α  7 

π γ  - Συ π α α 

 

7.1 αγ γ  

  υ K φα α υ αυ  α   π α α  π αφ    α   υ π  

πα υ α   υ π α  π υ π υ α  απ  αυ . , α  υ π  πα υ α   

 α  π υ α υ   π α    α  πα α υ    α   

υ α π φ α   α α υ   φα  α π α υ α  α  

πα υ α  α υ π α α π υ π υ α  απ   α α  π υ α  α π α α  . 

,  φ α  α   π  α  υ α  υ α  

απ  α   υ π α   πα α  .  

 

7.2 Σ    

      α    υ  αφ   πα α υ  

 π α  π υ , α α υ     φ  α -Χ (XRF). 

φ  α  π   απ   απ  α   υ υ    

α  (Katanax K1 Prime) απ   Π – ΜΠ,  π α π π   πα α υ   α 

α υ  XRF        α α – α  π υ    

π  π   πα   Π – ΜΠ. Η π α  υ υ  αυ   

 α  α    α    πα α υ     

 α , α      αυ     πα α υ    

υ π   π α π υ π α  α α  Π - ΜΠ. Η  αυ  αφ  

α  απ   α πα α υ  , α   υ α π α   

α  α  α  α υ   α     XRF. ,   

απ π  α υπ   α α   π   α   πα α υ  

α ,   α π α α   , α  α  α  α υ   π υ  

πα α υ  α  α υ   α . Η υπ  αυ  α   π  , α υ α  

   ,  π α  απ   α  π α α π υ α  α  πα α υ  
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 α  α  α α    π  π   α  υ α , 

α π α     α  π υ  α υ    XRF. 

  2  Κ φ α  α  α  α   α -Χ, α  α   α  

υ α   α υ    φ  α -Χ. Πα υ α  π   π α  

α υ  α  XRF υ Π – ΜΠ, α  α    α  α πα α  π υ 

π  π   α   πα α   α  α υ  υ φ α  α -Χ.  

υ α, α  α α α υ  α αφ    πα α υ    υ π   π α 

π υ π   Π – ΜΠ. Η α αφ  αυ  α  α  α  υ : (α)   

 υ α α    α π υ α υ α  α  πα α υ   α   

 π  αυ , α  ( ) α α φ   α υ α  α   υ  π υ πα υ    αυ , 

 π   π α    π  α α π . 

  3  Κ φ α  α  α α        α α α   

υ υ  .   α  αυ  α    υ α α    α  π υ 

π υ     α , α  α    π  α  α υ  π υ απα α  α 

  . Έ , α  υ   α    α υ φα α υ,  π  

π α  α  π αφ   υ α   υ υ   υ Π  – ΜΠ Katanax 

K1 Prime.  φ α  αυ  απ  υ α  α α α υ     υ υ  

,  π    α   α α     υ α   υ υ  

,   α  α φα    α   π α α  . Έ , α  α 

α  α υ   α α  π υ π  α π   πα α υ  α   

  α  π α   υ υ  αυ . 

  4  Κ φ α  π φ α  α α υ    α α α πα α υ     

   π υ   Π – ΜΠ. α  π  πα α υ   α  

 (π  απ  40 α α) α  π  π α υ  α  υ α ,  

απ  π   π   α   , α  α   π υ  υ 

α υ υ α  απ α .  φ α  αυ   α α  π  α α α  

π  π  α   αυ , α  α  π α π  υ π α α π υ 

π υ α   π α   . α υ π α α αυ  α  α α α , α   

 α α  α   π π α π υ  πα α υ   α    

 α . Π φ  π υ α     α  π   α   

π   υ α ,   υ α υ π α  ,  α  
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α α α   α   α   π α   αφ  non wetting agents  

 α, π  α απ  α  α α   π π α πα α υ   

α   . 

  5  Κ φ α  απ  α  α α υ    υ πα υ  α υ  

φα  α  Χ bAXIL v1.6,  π  π   π α   . α    

 αυ  π  α π  φ   Π – ΜΠ α π α α  , α   

π  υ   π  υ 2016, α   α π   πα α  . Έ , 

 α  α υ  α    α   α  π υ   υ υ 

αυ  πα υ .  φ α  αυ  α  π αφ  α- α   πα α  

π υ π α  α  α   υ, α  α  α α υ  π αφ   

α α   α . Έ ,  α α  α , π  α   π π   , α 

α  α υ   αφ     υ  bAXIL,  α  π   

α  α  π  α υ   φ α  α -Χ. Όπ  φα α  α  απ   α  υ 

φα α υ αυ ,   α  π  υ  α  φ       πα α 

 π υ α  π   πα   Π – ΜΠ α α υ  φα  α - 

Χ (WinQXAS, QXAS). Η υ α αυ    υ  π   π απ    

α  αφ  πα α ,  π   π  υ απ α   α υ . 

π π ,  υ α    α    π υ απα α  α  α υ   

φ α , π π α    α υ  α υ α  φα  α     

  πα . 

 ,  6  Κ φ α  πα υ α  α α απ α α  π  α υ  α  

α  υ π  π   α    π υ α α α , α  υ α  α 

απ α α π υ π π υ  α  α απ    αφ   πα α υ  

.  π   υ φα α υ α  α    φα  π υ 

φ α   π α   . Η  αυ    α α  υ π α α α  

  πα α υ  . , απ α  α  – α    

π π  –  π α α  απ   π α α πα α α ,   π   

 πα α   πα ,  π υ υπ   α  πα   π α  α  

α  π α α   απ . π π ,   υ α α  α α  α 

πα α  π ,     φα ,  π α  π υ   α  

αφ  πα α  υ π α , π   α  υ α  υ α     

  φ α . Έ α α  υ π α α α  π   α  πα α υ   



216 

 

α   α   α  υ υ α α  π  α φ  φ α α   

αυ   α  π υ πα α υ   υ π   π α, πα   π   α 

 υ α .    υ φα α υ α   α  π α  

αφ  α     πα α υ  . Η   απ   

π  α υ  π π   α  α  α  α   αφ  π υ υπ υ  

α α   . Μ α απ     υ  α α α   απ  

 α υ     ,       υ  α   

 α αφ ,    α   α υ  α      

 α π α   απ   α υ  (U–score, Z–score) π υ  α π  α  

 υ π α  α    πα α υ . υ π , φ  π      

πα υ υ  π   αφ ,  αφ  α απ α α  π  α υ . 

α α, υπ α    π π  α  αφ ,  π  πα υ α  α α υ  

 § 6.12  6.15. Γ α  α     π υ α α ,    

 φα α  α   π  α  απ α α α   α υ  π π  υ  

 α  ( π  φ α 1633  NIST),  αφ   υ  α α α. 

Πα ’ αυ ,  α υ    υ π   π α φα α  α υπ   α υ  

 π  α  υ ,  π υ φα α   υπ   α  

π π  α υ . ,  α   απ   α υ  π υ α  

πα α απ α α α  α   ,  α  α  α   α α α  

 α π  α α. υ  π υ  αφ   α    α υ  υ υ (Fe)  

α  α π , πα   υ  υ  υ,   π  α π   α 

α π    υ πα α υ  π π υ α    α υ α  φα . 

 

7.3 Συ π α α απ   γ      πα α υ  γ  (  α  

π α ) π υ π α    

 Μ     πα α   π  α α αφ   α α   

 πα α υ   α α υ    φ  α -Χ. ,   α  

α απ α α  π  α υ , φα α     α  πα υ υ  α  

αφ . υ  α   π   α  α π  φ α α  πα α υ  

  α πα α α  α    α α   απ .  υ π α α 

αυ  α  α , α  α α α   απα   α  υ α  α  
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πα υ υ  α  α α απ  αυ   π α . Έ ,     α  

π  α α α π υ π α  α π  πα α   π π  π υ 

α α  π  π α π  α υ , π  π π α π υπα α α  α α 

 πα α . α,    υ π   π α απ  π α α 

α π  π , απ     αυ    (πα  π  α α  

απα  α  υ ),  π α φα α  α  α  α α  π α  αφ  

 α υ   α  υ .  

Π  α α υ   πα α . . α  α πα α  υ π α α:  

 Η  π α π  φ α  π υ π α  α α α     αυ  

 υ π   π α απ  φ υφ   π φ α  α φ α α α  α  

α  α  υ π α υπ   α υ α α α υ  π  απ  α α π υ 

π α   α. απ   α  φ  α α α  α υ  

φ υφ  πα απ α  π φ α   αυ   υ π , α  αυ   υ  

 υ α  α    α α . υ  α  π  α , α     

  π  α α α α  α α α   α  α  π π   υπ  

υ  πα  υ α υ  SiLi  α  XRF.  

 Η π  υ α υ α  απ  α  πα α α  α π  

α υ    . α α π υ α   α  

π α  α π α    υ α  πα α  α   α α α π α 

π α   αυ :  

 

 

 

 

 Κα α φ  υ α α α   π φ α  φ υφ  α   α α     

 π  φ α  π υ π α  α φ α   α α  πα α υα  

. Γ α  α π  υ φα υ αυ  π α    π  απ  

α φ α, α  π   (4)  π φ  υ α  π    υ α  

α  π α α  απ . 

 α π υ α α  

15 kV, 0.3 mA, 1 φ  Al : K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe 

35 kV, 0.28 mA, 4 φ α Mo : Ni, Zn, Ga, As, Rb, Sr 
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 Η α α  α  α  Χ  π  α π α α  α ( α   

π φ α φ υφ )  φ  πα α  α α α α υ α . 

 Γ α α  α π α  α π   υ  υ   α α π  

φ α . Γ α α α α  αυ  α : Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, Sr.  Γ α α α α  

υ π   π α  α : Ca, Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, As.  

 Κα  α   υ  πα α υ    π υ α  α π  απ α α 

 π   υ  υ Fe, πα  π υ  υπ   υ   

π  φ  π υ α α α .  

 Γ α α α  π   υ  α  α  π  As, Rb  π υ α   

α π  απ α α α α α , π α    π   

π α  φ α  π υ π α  α  πα α υ  υ α . Η πα α υ   

α      υ π  π α  α π π  α π  α  αυ   

, α  α υ   π  α  υ . 

 α α α α α υ  α    αφ υ  α α    

πα α υ   . Γ  α α α π υ πα α υ α   π α πα υ υ  

α α π π α α υ  π  φα α  α   πα α  υ  π α α: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σ  
Κα α   α υ  
LLD γ α   

Κα α   α υ  
LLD γ α  π α  

K 1586 538 

Ca 379 166 

Ti 134 55 

Cr 38 25 

Mn 43 29 

Fe 40 28 

Ni 34 17 

Cu 13 6 

Zn 10 4 

Ga 8 3 

As 5 2 

Rb 4 3 

Sr 9 3 
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7.4  Π  γ α  υ α α  π α   π α  γα α  

  πα α  α    π α  αφ  α   υ   

πα α υ  , πα α αυ ,  α  υ α  α α  α α α  

 απ  α   α α υ    .  

Γ α   αυ , πα α α   π  α  υ α: 

   α α   απ  α υ   . υ  α π  α 

π υ  α  α  α  π π     π  

α υ ,  π α  α υ  π υ α   Π – ΜΠ,    

π α  π π  π υπ  υ . Έ α π  πα α π υπ υ α  α α  

αυ  υ υ υ Mn,  π  π  α   α α  απ   

α υ   φ υφ  Mn α  α  Fe. 

 Πα α υ  π π   απ  π α υ  υ , π   υ υ 

α   υ α υ, π υ α φ  υπ   α π α   α -Χ 

υ υ α  υ α υ  φ α. υ  α π  α  α φ α υ  π υ 

π π υ  α -Χ  α α  π . 

 Π α      πα α υ   –  α  π α  – α  

α υ     XRF.  π α    αυ  π  α πα α υα  

α α απ  π α υ  π   α, απ α υ   α  α  α  

α    πα  π   αυ   πα α   υ α  α  

α  α υ  . υπα α    π π  αυ  α π π  α 

α α  α  α α α π π α υ  (π. . α π) π υ α  

  α α   απ . 
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ΗΜ   

Κω π  α α  γ ω  Φα ω  

  

.1 Κω π  α α  γ ω     α α 

 π π    π  φ α  απ    α   Μ α π , 

π α  α α  “CMF” (Coal Megalopolis Fly ash) π υ α  π  α   

π  . .,  α α α π υ π α   π α,  α  α α α π υ 

π α   .   

 Γ α α π  α α υ  α   π υ π  α  

πα α υ   α ,  π π    π υ πα α   , π α  

 α «Κ» (Katanax)  π  φ   α α  υ α . , π  α  

α    υ α  φ    α α  α α α α υ    α.  

α  αυ  α      πα α  υ α ,    α π α 

α α υ υ . Γ α πα α,  π    α π  φ α  Μ α π  π υ 

π        α  α   α α «KCMF1». 

 

.2 Κω π  α α  ω  φα ω   πα α  . . 

 Κ π  α α α υ  α  α α φ α α π υ π υ α   απ   

α υ   XRF    πα α  . . α  π α      bAXIL. Η 

α α αυ  απ α  απ   α α υ α  π υ π  α   υ 

φ α , α  α  α  α  α . Γ α πα α,  8  φ α π υ φ  

π α  α α  π  φ α  (π. . KCMF14) φ   α α 

«KCMF14P8».  α α .1   υ α α α   φα α   α  α  α 

α   φα   πα α . . 
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  π  πα υ  α  α  α α     bAXIL. Όπ  

α αφ α  α   Κ φ. 6 (  πα . 6.8.1), π α  υ α R.O.I α   α υ  

 φα , α π α φ  α  α α π  π   α π  απ α α 

α   α υ   φα . Γ α  α   απ   α υ   

φα , α α   R.O.I π    α α υ φ α  α  π  

 α  R.O.I.   αυ  υ  αφ    υ  R.O.I. α  α  α 

π υ α α   αυ . α α   α α .2 φα α  α α α   

υπ π  R.O.I. π υ π α     α α   α  π υ π υ α  

απ   α υ  α  π α α   bAXIL:   

α α  .2 υπ π α R.O.I. α π  α υ   πα α . . 

 R.O.I. 
Έ α  ROI 

( α ) 
α  ROI 

( α ) 
χ υ α 

χ α 

Κω π  
α α 

15 kV, 300 , 
1 φ  Al 

1 105 175 Ar, K, Ca «_AruptoCa» 

2 175 320 Ti, Cr, Mn, Fe «_TitoFe» 

 

35 kV, 280 ,  
4 φ α Mo 

1 240 320 Fe, Ni «_FeNi» 

2 320 450 Cu, Zn, Ga, As «_midROI» 

3 540 600 Rb, Sr «_RbSr» 

 Γ α πα α,  α  π υ π α  α απ α α  π  α υ  υ 8 υ
 

φ α  α   π  φ α  (KCMF14), α  R.O.I π υ π α   Rb α  

 Sr φ   π  α α «KCMF14P8_RbSr». 
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α α  .1  Φ α α π υ φ α   πα α . . ( α  φ α  π  . πα . .2 

A/A Η / α α α 
Κ  υ α  (  υ α γ α 

α γ α α ) 
Μ  

πα α υ  

 
(kV) 

Έ α  
[ ] 

Φ α 
Al 

Φ α 
Mo 

Θ  
α 

(s) 

1 20/5/2016 BGDP1 π α –  α - 15 240 - - - 216.53 

2 20/5/2016 BGDP2 π α –  α - 25 100 - - - 200 

3 20/5/2016 BGDP3 π α –  α - 35 75 - - - 200 

4 20/5/2016 BGDP4 π α –  α - 50 40 - - - 200 

5 20/5/2016 BGDP6 π α –  α - 25 100 4 - - 215.53 

6 20/5/2016 BGDP7 π α –  α - 25 150 6 - - 200 

7 20/5/2016 BGDP8 π α –  α - 35 300 - 4 - 260 

8 20/5/2016 BGDP9 π α –  α - 50 150 - 4 - 213 

9 20/5/2016 CMF7P1 π  φ α Μ α π  α 35 280 (?) - 4 - 1000 

10 20/5/2016 CNFA23P1 1633b NIST π  φ α α 35 280 - 4 - 1000 

11 26/5/2016 CMF7P2 π  φ α Μ α π  α 25 100 4 - - 1000 

12 26/5/2016 CMF7P3 π  φ α Μ α π  α 25 128 6 - - 1000 

13 26/5/2016 CMF7P4 π  φ α Μ α π  α 15 200 1 - - 500 

14 26/5/2016 CMF7P5 π  φ α Μ α π  α 15 100 1 - - 500 

15 26/5/2016 CMF7P6 π  φ α Μ α π  α 25 300 - 4 A 1000 

16 26/5/2016 CMF7P7 π  φ α Μ α π  α 50 80 - 4 A 1000 

17 31-05-2016 CMF9P1 π  φ α Μ α π  α 35 280 - 4 A 1000 

18 31-05-2016 CMF9P2 π  φ α Μ α π  α 50 80 - 4 A 1000 

19 31-05-2016 BINDER2016P1 Κυ α ,  υ  α 50 80 - 4 - 1000 

20 31-05-2016 BINDER2016P2 Κυ α ,  υ  α 35 280 - 4 - 1000 

21 31-05-2016 BINDER2016NP1 Κυ α ,  υ  α 50 80 - 4 - 1000 

22 31-05-2016 CMF7P8 π  φ α Μ α π  α 35 280 - 4 B 1000 

23 02-06-2016 CMF7P9 π  φ α Μ α π  α 35 280 - 4 C 1000 
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24 02-06-2016 CMF7P10 π  φ α Μ α π  α 35 280 - 4 D 1000 

25 02-06-2016 CMF7P11 π  φ α Μ α π  α 35 280 - 4 A 1000 

26 02-06-2016 CMF9P3 π  φ α Μ α π  α 35 280 - 4 B 1000 

27 02-06-2016 CMF9P4 π  φ α Μ α π  α 35 280 - 4 C 1000 

28 06-06-2016 CMF9P5 π  φ α Μ α π  α 35 280 - 4 D 1000 

29 06-06-2016 CMF9P6 π  φ α Μ α π  α 50 80 - 4 D 1000 

30 06-06-2016 CMF9P7 π  φ α Μ α π  α 50 80 - 4 C 1000 

31 06-06-2016 BINDER2016P3 Κυ α ,  υ  α 50 80 - 4 A 1000 

32 06-06-2016 BINDER2016NP2 Κυ α ,  υ  α 50 80 - 4 - 1000 

33 06-06-2016 CMF9P8 π  φ α Μ α π  α 25 100 4 - A 1000 

34 06-06-2016 BINDER2016P4 Κυ α ,  υ  α 50 80 - 4 B 1000 

35 08-06-2016 CMF9P9 π  φ α Μ α π  α 50 80 - 4 B 1000 

36 08-06-2016 CMF9P10 π  φ α Μ α π  α 25 300 - 4 A 1000 

37 08-06-2016 CMF9P11 π  φ α Μ α π  α 25 100 4 - B 1000 

38 08-06-2016 CMF9P12 π  φ α Μ α π  α 25 160 6 - A 1000 

39 08-06-2016 CMF9P13 π  φ α Μ α π  α 25 160 6 - B 1000 

40 10-06-2016 CMF7P12 π  φ α Μ α π  α 15 300 1 - A 1000 

41 10-06-2016 CMF7P13 π  φ α Μ α π  α 50 80 - 4 B 1000 

42 10-06-2016 CMF7P14 π  φ α Μ α π  α 15 300 1 - B 1000 

43 10-06-2016 CMF7P15 π  φ α Μ α π  α 15 300 1 - B 1000 

44 10-06-2016 CMF7P16 π  φ α Μ α π  α 25 160 6 - A 1000 

45 10-06-2016 BINDER2016NP3 Κυ α ,  υ  α 50 80 - 4 - 1000 

46 13-06-2016 CMF7P17 π  φ α Μ α π  α 25 160 6 - A 1000 

47 13-06-2016 CMF7P18 π  φ α Μ α π  α 15 300 1 - C 1000 

48 13-06-2016 CMF7P19 π  φ α Μ α π  α 15 300 1 - D 1000 

49 13-06-2016 CMF7P20 π  φ α Μ α π  α 25 160 6 - B 1000 
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50 15-06-2016 CMF9P14 π  φ α Μ α π  α 15 300 1 - A 1000 

51 15-06-2016 CMF9P15 π  φ α Μ α π  α 15 300 1 - B 1000 

52 15-06-2016 KCMF2P1 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  35 280 - 4 A 1000 

53 15-06-2016 KCMF2P2 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  35 280 - 4 A 2000 

54 15-06-2016 KCMF2P3 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  25 160 - 6 B 2000 

55 15-06-2016 KCMF2P4 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  15 300 - 1 A 1000 

56 15-06-2016 KCMF2P5 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  15 300 - 1 A 2000 

57 24-06-2016 KCMF3P1 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  35 280 - 4 A 1000 

58 24-06-2016 KCMF3P2 π  φ α Μ α π  (1. gr)  35 280 - 4 A 2000 

59 24-06-2016 KCMF3P3 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  25 160 6 - A 1000 

60 24-06-2016 KCMF3P4 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  25 160 6 - A 2000 

61 28-06-2016 KCMF2P6 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  50 80 - 4 A 1000 

62 28-06-2016 KCMF2P7 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  50 80 - 4 A 2000 

63 28-06-2016 KBLANK1P1  Ά α α  50 80 - 4 A 1000 

64 28-06-2016 KBLANK1P2  Ά α α  50 80 - 4 A 2000 

65 28-06-2016 KCMF6P1 π  φ α Μ α π  (1.0gr)  35 280 - 4 A 1000 

66 28-06-2016 KCMF6P2 π  φ α Μ α π  (1.0gr)  35 280 - 4 A 2000 

67 30-06-2016 KCMF7P1 π  φ α Μ α π  (LiBr)  35 280 - 4 A 1000 

68 30-06-2016 KCMF7P2 π  φ α Μ α π  (LiBr)  35 280 - 4 A 2000 

69 30-06-2016 KCMF4P1 π  φ α Μ α π  (1.0gr)  35 280 - 4 A 1000 

70 30-06-2016 KCMF4P2 π  φ α Μ α π  (1.0gr)  35 280 - 4 A 2000 

71 30-06-2016 CMF7P21 π  φ α Μ α π   50 80 - 4 C 1000 

72 04-07-2016 KCMF8P1 π  φ α Μ α π  (1.0gr)  50 80 - 4 A 1000 

73 04-07-2016 KCMF8P2 π  φ α Μ α π  (1.0gr)  50 80 - 4 A 2000 

74 04-07-2016 KCMF7P3 π  φ α Μ α π  (LiBr)  15 300 1 - A 1000 

75 04-07-2016 KCMF7P4 π  φ α Μ α π  (LiBr)  15 300 1 - A 2000 
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76 04-07-2016 KCMF7P5 π  φ α (LiBr)  25 160 6 - A 1000 

77 04-07-2016 KCMF7P6 π  φ α (LiBr)  25 160 6 - A 2000 

78 05-07-2016 KCMF10P1 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  35 280 - 4 A 1000 

79 05-07-2016 KCMF10P2 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  35 280 - 4 A 2000 

80 05-07-2016 KCMF10P3 π  φ α (1.2 gr)  25 160 6 - A 1000 

81 05-07-2016 KCMF10P4 π  φ α Μ α π  (1.2gr)  25 160 6 - A 2000 

82 05-07-2016 KCMF11P1 π  φ α (100%)  35 280 - 4 A 1000 

83 05-07-2016 KCMF11P2 π  φ α Μ α π  (100%)  35 280 - 4 A 2000 

84 08-07-2016 KCMF12P1 π  φ α (1.5 gr)  35 280 - 4 A 1000 

85 08-07-2016 KCMF12P2 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  35 280 - 4 A 1500 

86 08-07-2016 KCMF12P3 π  φ α (1.5 gr)  35 280 - 4 A 2000 

87 08-07-2016 KCMF12P4 π  φ α Μ α π  (1. gr)  25 160 6 - A 1000 

88 08-07-2016 KCMF12P5 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  25 160 6 - A 2000 

89 14-07-2016 KCMF13P1 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 A 1000 

90 14-07-2016 KCMF13P2 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 A 2000 

91 14-07-2016 KCMF13P3 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  25 160 6 - A 1000 

92 14-07-2016 KCMF13P4 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  25 160 6 - A 2000 

93 14-07-2016 KCMF13P5 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  15 300 1 - A 1000 

94 14-07-2016 KCMF13P6 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  15 300 1 - A 2000 

95 19-07-2016 KCMF13P7 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 A (UD) 1000 

96 19-07-2016 KCMF13P8 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 A (UD) 2000 

97 19-07-2016 KCMF14P1 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 A (UD) 1000 

98 19-07-2016 KCMF14P2 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 A (UD) 2000 

99 19-07-2016 KCMF14P3 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 A 1000 

100 19-07-2016 KCMF14P4 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 A 2000 

101 21-07-2016 KCMF14P5 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  25 160 6 - A (UD) 1000 
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102 21-07-2016 KCMF14P6 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  25 160 6 - A (UD) 2000 

103 21-07-2016 KCMF14P7 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  25 160 6 - A 1000 

104 21-07-2016 KCMF14P8 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  25 160 6 - A 2000 

105 21-07-2016 KCMF14P9 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  15 300 1 - A 1000 

106 21-07-2016 KCMF14P10 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  15 300 1 - A 2000 

107 22-07-2016 KCMF14P11 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 C 1000 

108 22-07-2016 KCMF14P12 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 C 2000 

109 22-07-2016 KCMF14P13 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 C (UD) 1000 

110 22-07-2016 KCMF14P14 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 C (UD) 2000 

111 06-09-2016 KCMF15P1 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  35 280 - 4 A 1000 

112 06-09-2016 KCMF15P2 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  35 280 - 4 A 2000 

113 08-09-2016 KCMF15P3 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  25 160 6 - A 1000 

114 08-09-2016 KCMF15P4 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  25 160 6 - A 2000 

115 08-09-2016 KCMF15P5 π  φ α Μ α π  (1. gr)  15 300 1 - A 1000 

116 08-09-2016 KCMF15P6 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  15 300 1 - A 2000 

117 22-09-2016 KCMF12P6 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  15 300 1 - A 1000 

118 22-09-2016 KCMF12P7 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  15 300 1 - A 2000 

119 22-09-2016 KCMF12P8 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  50 80 - 4 A 1000 

120 22-09-2016 KCMF12P9 π  φ α Μ α π  (1.5gr)  50 80 - 4 A 2000 

121 23-09-2016 KTIO6P1 Ti 2 (0.7 gr)  15 300 1 - A 1000 

122 23-09-2016 TIOP1 Ti 2 α 15 300 1 - A 1000 

123 23-09-2016 TIOP2 Ti 2 α 15 300 1 - A 150 

124 23-09-2016 FEOP1 Fe2 3 α 15 300 1 - A 200 

125 23-09-2016 KFEO1P1 Fe2 3 (0.5 gr)  15 300 1 - A 1000 

126 23-09-2016 FEOP2 Fe2 3 α 15 300 1 - A 400 

127 30-09-2016 KSRO1P1 SrCO3 (0.5 gr)  25 160 6 - A 1000 
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128 30-09-2016 SROP1 SrCO3 α 25 160 6 - A 1000 

129 30-09-2016 SROP2 SrCO3 α 25 160 6 - A 500 

130 05-10-2016 KSRO1P2 SrCO3 (0.5 gr)  35 280 - 4 A 1000 

131 05-10-2016 KSRO1P3 SrCO3 (0.5 gr)  50 80 - 4 A 1000 

132 05-10-2016 KSRO1P4 SrCO3 (0.5 gr)  50 30 15 - A 1000 

133 07-10-2016 ZNOP1 Zn  α 15 80 1 - A 1000 

134 13-10-2016 KCMF14P15 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 B 1000 

135 13-10-2016 KCMF14P16 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 D 1000 

136 13-10-2016 KZN2P1 Zn (0.25 gr)  15 300 1 - A 1000 

137 13-10-2016 KCUO3P1 CuO(0.25 gr)  15 300 1 - A 1000 

138 14-10-2016 CAOP1 CaCO3 α 15 300 1 - A 1000 

139 14-10-2016 CAOP2 CaCO3 α 35 280 - 4 A 1000 

140 14-10-2016 KCAO1P1 CaCO3 (0.25 gr)  15 300 1 - A 1000 

141 14-10-2016 KCAO1P2 CaCO3 (0.25 gr)  35 280 - 4 A 1000 

142 25-10-2016 KCAO2P1 CaCO3 (0.1 gr)  15 300 1 - A 1000 

143 25-10-2016 KCMF14P17 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 B (UD) 1000 

144 25-10-2016 KCMF14P18 π  φ α Μ α π  (2.0gr)  35 280 - 4 D (UD) 1000 

145 27-10-2016 KZN3P1 Zn (0.10 gr)  35 280 - 4 A 1000 

146 31-10-2016 KFEO1P2 Fe2 3 (0.5 gr)  35 280 - 4 A 1000 

147 11-11-2016 KCNFA1P1 1633b NIST π  φ α (1.5gr)  15 300 1 - A 1000 

148 11-11-2016 KBLANK1P3  Ά α α  15 300 1 - A 1000 

149 11-11-2016 KCNFA1P2 1633b NIST π  φ α (1.5gr)  35 280 - 4 A 1000 

150 21-11-2016 KZN3P2 Zn  (0.10 gr)  25 160 6 - A 1000 

151 21-11-2016 KCNFA1P3 1633b NIST π  φ α (1.5gr)  25 160 6 - A 1000 

152 29-11-2016 KBLANK1P5  Ά α α  25 160 6 - A 1000 
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153 29-11-2016 KBLANK1P6  Ά α α  35 280 - 4 A 1000 

154 30-11-2016 KFEO1P3 Fe2 3 (0.5 gr)  25 160 6 - A 1000 

155 30-11-2016 KBLANK7  Ά α α  15 300 1 - A 1000 

156 02-12-2016 CNFA23P2 1633b NIST π  φ α α 15 300 1 - A 1000 

157 02-12-2016 FEO1P3 Fe2 3 α 35 280 - 4 A 1000 

158 05-12-2016 SRO1P3 SrCO3 α 35 280 - 4 A 1000 

159 05-12-2016 ZNOP2 ZnO α 35 280 - 4 A 1000 

160 08-12-2016 FEO1P4 Fe2 3 α 25 160 - 6 A 1000 

161 08-12-2016 ZNO1P3 ZnO α 25 160 - 6 A 1000 

162 08-12-2016 CNFA23P3 1633b NIST π  φ α α 25 160 - 6 A 1000 

163 26-01-2017 KCNFA1P5 1633b NIST π  φ α (1.5gr)  15 300 1 - B 1000 

164 26-01-2017 KCNFA1P6 1633b NIST π  φ α (1.5gr)  15 300 1 - C 1000 

165 26-01-2017 KCNFA1P7 1633b NIST π  φ α (1.5gr)  15 300 1 - D 1000 

166 26-01-2017 CNFA23P4 1633b NIST π  φ α α 15 300 1 - B 1000 

167 03-02-2017 CNFA23P5 1633b NIST π  φ α α 15 300 1 - C 1000 

168 03-02-2017 CNFA23P6 1633b NIST π  φ α α 15 300 1 - D 1000 

169 22-02-2017 CNFA23P7 1633b NIST π  φ α α 35 280 - 4 D 1000 

170 22-02-2017 CNFA23P8 1633b NIST π  φ α α 35 280 - 4 C 1000 

171 22-02-2017 CNFA23P9 1633b NIST π  φ α α 35 280 - 4 C 1000 

172 22-02-2017 KCNFA1P8 1633b NIST π  φ α (1.5gr)  35 280 - 4 B 1000 

173 22-02-2017 KCNFA1P9 1633b NIST π  φ α (1.5gr)  35 280 - 4 C 1000 

174 22-02-2017 KCNFA1P10 1633b NIST π  φ α (1.5gr)  35 280 - 4 D 1000 

 



 

229 

 

ΗΜ   α α π υ πα α υ α      α α α   π   πα α  . . 

α π  α α 

Η α  α α   υ α Μ α α  
υ [gr] 

Μ α 
α  

υ [gr] 

Μ α  
υ α  [gr] 

Μ α non wetting 
agent [gr] 

15-6-16 KCMF2  

 

 

 

 

π  φ α 
Μ α π  

4.6836 4.6987 1.2026 0.0647 

17-6-16 KCMF3 4.6874 4.709 1.1962 0.045 

24-6-16 KCMF4 4.842 4.8482 1.0016 0.0778 

24-6-16 KCMF5 6.4505 3.2007 1.0211 0.0774 

28-6-16 KCMF6 6.4423 3.2105 1.0347 0.0388 

28-6-16 KCMF7 9.7069 1.0181 - 

30-6-16 KCMF8 6.4426 3.2159 1.0195 0.1616 

30-6-16 KCMF9 6.4449 3.2084 1.0169 0.3389 

4-7-16 KCMF10 6.2964 3.1028 1.201 0.256 

5-7-16 KCMF11 9.2833 - 1.2042 0.2388 

05-07-16 KCMF12 6.0062 3.005 1.4989 0.2296 

08-07-16 KCMF13 5.7043 2.8000 2.0039 0.2463 

19-07-16 KCMF14 5.7011 2.7998 2.0049 0.2347 

19-07-16 KCMF15 6.0146 3.0023 1.5083 0.2382 

22-07-16 KTIO6 Ο  α υ TiO2 4.8473 4.8448 0.6914 0.3152 

23-07-16 KFEO1 Ο  υ Fe2Ο3 4.9362 4.9452 0.5191 0.2911 

23-07-16 KSRO1 Α α   SrCO3 6.7059 3.3071 0.514 0.2828 

14-10-16 KCAO2 Α α  α  CaCO3 7.1069 3.3944 0.0993 0.3255 

25-10-16 KZN3 Ο  Ψ υ α υ ZnO 7.0989 3.4011 0.0996 0.2562 

03-11-16 KCNFA1 π  φ α NIST  5.9994 3.0231 1.5233 0.2441 

17-06-16 ΚBLANK1 - 5.2792 5.3114 - 0.0909 
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α α π υ  α  α π  - απ υχα  α   πα α υ  υ  

Η α  α α   υ α Μ α α  
υ [gr] 

Μ α α  
υ [gr] 

Μ α  
υ α  [gr] 

Μ α non wetting 
agent [gr] 

13-06-16 KCMF1 
π  φ α 
Μ α π  4.703 4.682 1.2037 - 

14-07-16 KTIO1 

Ο  α υ TiO2 

5.9963 3.0037 1.5037 0.2906 

14-07-16 KTIO2 4.6529 4.6495 1.1978 0.2793 

06-09-16 KTIO3 4.8501 4.8495 0.6976 0.3315 

08-09-16 KTIO4 4.8416 4.85 0.6903 0.2639 

08-09-16 KTIO5 4.8478 4.8473 0.6855 0.2704 

30-09-16 KCUO1 

Ο  χα  CuO 

6.7001 3.3031 0.4981 0.2808 

05-10-16 KCUO2 6.8449 3.4408 0.2413 0.3136 

13-10-16 KCUO3 10.449 0.2579 0.2483 - 

07-10-16 KZN1 Ο  Ψ υ α υ 

ZnO 

6.8484 3.4456 0.2575 0.2833 

13-10-16 KZN2 10.4414 - 0.2448 0.0000 

14-10-16 KCAO1 
Α α  α  

CaCO3 
10.2939 - 0.293 0.2785 
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National Institute of Standards & Technology 
 

Certificate of Analysis 
 

Standard Reference Material 1633b  
 

Constituent Elements in Coal Fly Ash 
 

This Standard Reference Material (SRM) is intended for use in the evaluation of analytical methods for the 

determination of constituent elements in coal fly ash or materials with a similar matrix.  SRM 1633b is a bituminous 

coal fly ash that was sieved through a nominal sieve opening of 90 µm (170 mesh) and then blended to assure 

homogeneity.  A unit of SRM 1633b consists of 75 g of powdered material. 

 

The certified values for the constituent elements are given in Table 1.  The values are based on measurements using 

one definitive method or two or more independent and reliable analytical techniques. Noncertified values for a 

number of elements are given in Table 2 as additional information on the composition of the material.  The 

noncertified values should not be used for calibration or quality control. Analytical methods used for the certification 

of this SRM are given in Table 3 along with analysts and cooperating laboratories.  All values are based on 

measurements using a dry sample weight of at least 250 mg. 

 

Certified Values and Uncertainties:  The certified values are weighted means of results of two or more independent 

analytical methods, or the means of results from a single definitive method.  The weights for the weighted means 

were computed according to the iterative procedure of Paule and Mandel [1].  The stated uncertainty includes 

allowances for measurement imprecision, material variability, and differences among analytical methods.  Each 

uncertainty is the sum of the half-width of a 95 % prediction interval, and includes an allowance for the systematic 

error among the methods used.  In the absence of systematic error, a 95 % prediction interval predicts where the true 

concentrations of 95 % of the samples of this SRM lie. 

 

Mercury certification is based on cold vapor isotope dilution inductively coupled plasma mass spectrometry 

(CV- ID-ICP-MS) at NIST [2].  The uncertainty in the certified value for mercury is expressed as an expanded 

uncertainty, U = kuc, calculated according to the methods in the ISO/NIST Guide [3].  The quantity uc represents, at 

the level of one standard deviation, the potential combined effects of the uncertainty due to material and measurement 

variability.  The quantity k is the coverage factor used to obtain an expanded uncertainty with an approximate 

confidence level of 95 %.  The value of the coverage factor, k = 2.034, is determined from the Student’s t-distribution 

with 33 degrees of freedom and a confidence level of 95 %. 

 

Expiration of Certification:  The certification of this SRM is valid until 01 May 2014, within the uncertainty 

specified, provided the SRM is handled and stored in accordance with the instructions given in this certificate (see 

“Instructions for Use”).  However, the certification will be nullified if the SRM is damaged or contaminated. 

Registration (see attached sheet) will facilitate notification. 

 

Stability:  This material is considered to be stable; however, its stability has not been rigorously assessed.  NIST will 

monitor this material and will report any substantive changes in certification to the purchaser. 

 

The overall direction and coordination of the analyses were under the chairmanship of R.R. Greenberg of the NIST 

Analytical Chemistry Division. 

 

Statistical consultation was provided by S.B. Schiller and D.D. Leber of the NIST Statistical Engineering Division. 

 

  Willie E. May, Chief 

  Analytical Chemistry Division 

 

Gaithersburg, MD 20899 Robert L. Watters, Jr., Chief 

Certificate Issue Date:  10 December 2004 Measurement Services Division 
See Certificate Revision History on Last Page 
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The support aspects involved in the issuance of this SRM were coordinated through the NIST Standard Reference 

Materials Program by B.S. MacDonald of the NIST Measurement Services Division. 

 

INSTRUCTIONS FOR USE 

 

A minimum dry sample weight of 250 mg should be used for analytical determinations to be related to the certified 

values on this Certificate of Analysis. 

 

To obtain the certified values, sample preparation procedures should be designed to affect complete dissolution.  If 

volatile elements (e.g., Hg, As, Se) are to be determined, precautions should be taken in the dissolution of 

SRM 1633b to avoid volatilization losses. 

 

Instructions for Drying:  When non-volatile elements are being determined, this material should be dried to 

constant weight before using.  Recommended procedures for drying are: 1) Vacuum drying for 24 h at ambient 

temperature using a cold trap at or below -50 °C and a pressure not greater than 0.2 mm Hg (30 Pa); 2) drying for 2 h 

in an oven of 105 °C.  Samples of the dried material weighing at least 250 mg should be used for analysis.  When not 

in use, the material should be kept in a tightly sealed bottle.  Volatile elements should be determined on an as-

received basis, and corrected to dry weight.  Correction should be based on a separate determination of moisture 

using one of the above drying procedures. 

 

Source and Preparation of the Material:  The fly ash was supplied by a coal fired power plant and is the product of 

Pennsylvania and West Virginia coals.  It was selected as a typical bituminous coal fly ash and is not intended as a fly 

ash from a specific coal or combustion process.  The material was air dried, sieved, and blended for 24 h before being 

placed in a series of bulk containers.  X-ray fluorescence and inductively coupled plasma atomic emission (ICP-AES) 

analyses were performed on ten grab samples taken from the bulk for a preliminary homogeneity assessment before 

proceeding with bottling the material in 75 g units. 

 

Analysis:  The homogeneity of the bottled material was assessed by X-ray fluorescence spectrometry (XRF) and 

instrumental neutron activation analysis, using selected elements as indicators.  In some cases, statistically significant 

differences between samples were seen, and the variance due to material inhomogeneity is included in the overall 

uncertainties of the certified values.  The estimated relative standard deviation for material inhomogeneity is less than 

1 % for those elements for which homogeneity was assessed, except thorium, for which material inhomogeneity was 

estimated to be 2 %. 
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Table 1.  Certified Values 

 

  Mass Fraction Mass Fraction 

Element  (%) Element (mg/kg) 

 

 Al 15.05 ± 0.27 As 136.2 ± 2.6 

Ca 1.51 ± 0.06 Ba 709 ± 27 

Fe 7.78 ± 0.23 Cd 0.784 ± 0.006 

Mg 0.482 ± 0.008 Cr 198.2 ± 4.7 

K 1.95 ± 0.03 Cu 112.8 ± 2.6 

Si 23.02 ± 0.08 Pb 68.2 ± 1.1 

Na 0.201 ± 0.003 Mn 131.8 ± 1.7 

S 0.2075 ± 0.0011 Hg 0.1431 ± 0.0018 

Ti 0.791 ± 0.014 Ni 120.6 ± 1.8 

    Se 10.26 ± 0.17 

    Sr 1041 ± 14 

    Th 25.7 ± 1.3 

    U 8.79 ± 0.36 

    V 295.7 ± 3.6 

 

 

Table 2.  Noncertified Values 

 

  Mass Fraction  Mass Fraction 

 Element (mg/kg) Element (mg/kg) 

  

 Sb 6 P 2300 

Br 2.9 Rb 140 

Ce 190 Sc 41 

Co 50 Sm 20 

Cs 11 Ta 1.8 

Dy 17 Tb 2.6 

Eu 4.1 Tl 5.9 

Gd 13 Tm 2.1 

Hf 6.8 W 5.6 

Ho 3.5 Yb 7.6 

La 94 Zn 210 

Lu 1.2 

Nd 85 
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Table 3.  Analytical Methods Used for Certification Analyses 

  

 Element Certification Methods 

  

 Al  . INAA, XRF 

 As   FIA-HAAS, INAA 

 Ba   ICP-MS, INAA 

 Ca   ICP, INAA, XRF 

 Cd   ETAAS, IDTIMS 

 Cr   FAAS, INAA 

 Cu   FAAS, ICP-MS 

 Fe   INAA, XRF 

 Hg   CV-ID-ICP-MS 

 K   FAES, INAA, XRF 

 Mg   ICP, IDTIMS 

 Mn   FAAS, INAA 

 Na   FAES, INAA 

 Ni   ETAAS, ICP 

 Pb   ETAAS, ICP-MS 

 Rb   FAES, INAA 

 S   IDTIMS 

 Sb   ETAAS, INAA 

 Se   FIA-HAAS, INAA 

 Si   GRAV, XRF 

 Sr   FAES, INAA, IDTIMS 

 Th   ICP-MS, INAA 

 Ti   INAA, XRF 

 U   ICP-MS, INAA 

 V ICP, INAA 

 

ID-TIMS   Isotope Dilution Thermal Ionization Mass Spectrometry; mixed acid digestion 

ICP-MS   Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry; mixed acid digestion 

INAA   Instrumental Neutron Activation Analysis 

XRF   Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence on fused borate discs 

ICP-AES   Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry; mixed acid digestion 

ETAAS   Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry; mixed acid digestion 

CV-ID-ICP-MS   Cold Vapor Isotope Dilution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

FIA-HAAS   Flow Injection Analyses - Hydride Generation Atomic Absorption Spectrometry 

FAAS   Flame Atomic Absorption Spectrometry; mixed acid digestion except for Au, leached with HBr-Br2 

GRAV   Gravimetry; sodium carbonate fusion 

 

Most information values were determined by INAA only; P was determined by ICP-AES and XRF; Ti was 

determined by ICP-MS; Zn was determined by FAAS and ICP-AES. 
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Α Α ΤΗΜΑ Δ 

 

  α α  π φ α   π α φ α π υ χ π  α  
απ υ , αχ  ω  π α α  ω  α   ω  φα ω  
α ω  Χ.  π α   . . α απ χ   π  MS Excel (Έ  2003), 
χ π α   α π α α  Visual Basic α απ  α  

υ  π α α α α αφ  ω  π α ω  π υ α  α   ω  
φα ω  π υ φ α    .  π α α αυ  χ π  α 

  π  υ  π υ α , πω  π φ α  α α υ   Κ φ. 6,  
πα α  . . α  απ  α π  χ  α   α . Έ , 

  ωφ  α α α αφ   α α   α   Visual Basic π υ 
χ π  α  α απ   υπ υ  υ π α  αυ .  
υπ υ  αυ  πα υ α  πα α ω. 

 

Sub GreenLight() 

 

ThisRow = ActiveCell.Row 

i = 2 

 

GoAgain: 

If i > 11 Then 

    Exit Sub 

End If 

 

Cells(ThisRow, i).Interior.Color = vbGreen 

i = i + 1 
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GoTo GoAgain 

 

End Sub 

 

Sub GrayLight() 

 

Range("B2:K200").Interior.Color = RGB(217, 217, 217) 

Range("B20:K20").Interior.Color = vbRed 

'Range("B16:K16").Interior.Color = RGB(200, 100, 250) 

 

End Sub 

 

 

Sub ChartMacro() 

Dim i As Integer 

Dim ChartUp As Chart 

i = 1 

k = 1 

 

 

Charts.Add 

ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsObject, Name:="General Table" 

ActiveChart.ChartType = xlLine 
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GoAgain: 

 

            Range("A1").Select 

i = i + 1 

     

    If IsEmpty(Cells(i, 3)) = True Then 

        Exit Sub 

    End If 

     

        'Found Green Selection 

        If Cells(i, 3).Interior.Color = vbGreen Then 

            Filename = Cells(i, 3).Value 

            Sheets("Data").Select 

            Range("A2:GB2").Select 

Selection.Find(What:=Filename, After:=ActiveCell, LookIn:=xlFormulas, _ 

        LookAt:=xlPart, SearchOrder:=xlByRows, SearchDirection:=xlNext, _ 

        MatchCase:=False).Activate 

            j = ActiveCell.Column 

             

Worksheets(1).ChartObjects(1).Activate 

    ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries 

    ActiveChart.SeriesCollection(k).Name = Filename 

    ActiveChart.SeriesCollection(k).XValues = "=Data!R3C2:R3049C2" 

    ActiveChart.SeriesCollection(k).Values = "=Data!R3C" & j & ":R3049C" & j & "" 

    ActiveChart.Axes(xlCategory).Border.LineStyle = xlNone 
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        If k = 2 Then 

            ActiveChart.SeriesCollection(k).Border.LineStyle = xlDot 

        End If 

        If k = 3 Then 

            ActiveChart.SeriesCollection(k).Border.LineStyle = xlDashDot 

        End If 

             k = k + 1 

                    Sheets("General Table").Select 

          GoTo GoAgain 

        Else 

            GoTo GoAgain 

        End If 

         

End Sub 

 

Sub ChartZoom() 

 

Worksheets(1).ChartObjects(1).Activate 

minychart = InputBox("Insert Y Axis Minimum Value") 

maxychart = InputBox("Insert Y Axis Maximum Value") 

ActiveChart.Axes(xlValue).MinimumScale = minychart 

ActiveChart.Axes(xlValue).MaximumScale = maxychart 

 

 

End Sub 
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ΗΜ   

 

.1 α ω  

  α α  π α α    α αφ  (reports) απ   π  

α υ  π υ π α  α  υπ   π  α    

π  φ α  π υ α α α  ( . Κ φ. 6), π  π υ α  απ   bAXIL FP.  υ α 

πα υ α   α α α α  π   υ   υ α   

    α απ α α π  α υ   φα  (πα α 

π  α  π  φ α 1633  NIST (KCNFA1).  , πα α α   α   α αφ  

α υ   φα   π υπ   (  α  α ) π υ π α  απ  

  bAXIL FP α  π  α    π  φ α .  

 

.2 αφ  απ ω  α π η φ α 1633  NIST  

.2.1  αφ  απ ω  α  α η η  π η  φ α  1633  NIST 

(KCNFA1) 
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.2.2  αφ  απ ω  α  α  π α  π η  φ α  1633  NIST (CNFA23) 
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.3 αφ  απ ω  α η  π η φ α Μ α π η   

.3.1  αφ  απ ω  α  α η η  π η  φ α  Μ α π η  
(KCMF14) 
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. 

.3.2 αφ  απ ω  α  α  π α  π η  φ α  Μ α π η  (CMF7) 
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.4 α α π  υ ω η  η  π η φ α  η α απ α α υ  
bAXIL.  

α α: α  π  φ α  1633  NIST (KCNFA1 

Α  π α  α    α   α  ROI φ α  α υ π α α 

π υ π υ α   Κ φ. 6. α απ α α  α  α α  α   

φα α   π α α .1 (α  απ ) .  υ   α α  .1 

α αφ α   % α α α  α  α   υ  υ α 10.6068gr ,  α 

α αυ  π α   απ    υ α α   π  φ α 1633bNIST . 

α α    α    π  φ α   α  (1.5233 gr).  Γ α  

απ α  ppm υπ υ   α α α υ   mg/Kg α   α α υ    π α α, 

π  πα υ α   Κ φ. 6 ( . . 6.7 α, ),  

.  Γ α  υ  Κ (   α απ α α α υ  α  Α) υ : 

0.3510%  α  α  ( α  0.60608gr) . 0.03723gr  Κ  α  π υ 

φ α    α υ Κ  π  φ α υ α   . α 1.5233gr 

π  φ α  1633b NIST, v π  π π  υ : . 7 𝑔𝑟. 𝑔𝑟 = 7. ∙ 3𝑚𝑔. 𝑘𝑔 = . 𝑝𝑝𝑚 
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α α  .1 Α  π α α  απ  α υ  α   π  φ α  1633  
NIST (KCNFA1) 

 ROI (%) υ   υ  B υ  Γ υ   

 
α

η
η

 1
5 

k
V

 

1
 K 0.3510 0.3510 0.3600 0.3410 

Ca 0.1920 0.1810 0.1840 0.1760 
2
 

Ti 0.12300 0.11700 0.12400 0.12100 

Cr 0.00258 0.00277 0.00285 0.00317 

Mn 0.00041 0.00033 0.00130 0.00004 

Fe 1.02000 0.95700 0.94800 0.90400 

 α
η

η
 

3
5
 k

V
 

1
 

Ni 0.00117 0.00078 0.00139 0.00072 

2
 

Cu 0.00179 0.00118 0.00119 0.00117 

Zn 0.00255 0.00177 0.00188 0.00205 

Ga 0.000478 0.000393 0.000286 0.000462 

As 0.00139 0.00114 0.00112 0.00116 

3
 Rb 0.00111 0.00087 0.00085 0.00094 

Sr 0.01690 0.01360 0.01340 0.01420 

 

α α  .2  π α α  απ  α υ  α   π  φ α  1633  
NIST (KCNFA1) 

 ROI  (ppm) υ   υ  B υ  Γ υ   

 
α

η
η

 
1
5
 k

V
 

1
 K 24440.3 24440.3 25067.0 23744.0 

Ca 13369.1 12603.1 12812.0 12255.0 

2
 

Ti 8564.6 8146.8 8634.2 8425.3 

Cr 179.6 192.9 198.4 220.7 

Mn 28.5 22.8 90.5 3.0 

Fe 71023.2 66636.5 66009.8 62946.0 

 
α

η
η

 

3
5

 k
V

 

1
 

Ni 81.5 54.0 96.8 50.1 

2
 

Cu 124.6 82.2 82.9 81.5 

Zn 177.6 123.2 130.9 142.7 

Ga 33.3 27.4 19.9 32.2 

As 96.8 79.4 78.0 80.8 

3
 Rb 77.3 60.6 59.0 65.5 

Sr 1176.8 947.0 933.0 988.8 
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. 5 αφ  απ ω  α υ η  π υπω  ω  ω   

α η η  Ca α  α η η  15 kV 

 

α η η  Fe α  α η η  15 kV 
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α η η  Fe α  α η η  35 kV 

 

α η η  Sr α  α η η  35 kV 
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α η η  Ti α  α η η  15 kV 

 

α η η  Zn α  α η η  35 kV 
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α π α  Fe α  α η η  15 kV 

 

α π α  Sr α  α η η  35 kV 
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α π α  Zn α  α η η  35 kV 

 

α π α  Ca α  α η η  15 kV 
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α π α  Ti α  α η η  15 kV 
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