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Abstract 

The main goal of this thesis is the examination and characterization of historic mortar 
samples from Parthenon of the Athenian Acropolis. The samples were taken from 
various locations from the Southern and Western side of the temple. Various 
analytical methods were used for the examination of the mortar samples in order to 
determine their morphological, chemical, mineralogical and microstructural 
characteristics. The aforementioned methods are the following: Optical Microscopy 
(OM), Grain Size Distribution Analysis, Digital Image Analysis,  Thermal Analysis 
(DTA-TG), X-Ray Diffraction (XRD), Mercury Intrusion Porosimetry (MIP), Total 
Soluble Salts and Spot tests. 

According to the results the mortar samples present many differences. They were 
identified as lime mortars, gypsum mortars, hydraulic lime mortars and lime-artificial 
pozzolana mortars.  

Parthenon’s lime mortars and lime- artificial pozzolana mortars were compared to the 
respective mortars from Propylaea. The characterization of the mortar samples from 
Propylaea took place in a different work. The samples were examined in order to 
determine their morphological, mineralogical, chemical and microstructural 
similarities, as well as their grain distribution. 

In conclusion, the lime mortar and the lime- artificial pozzolana mortars presented 
different characteristics from the samples of Propylaea, whereas  gypsum mortars and 
hydraulic lime mortars were not identified amongst the Propylaea samples, leading to 
the conclusion that the Parthenon mortars belong to different historical periods and 
were produced by using completely different manufacture technology. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: historic mortars, Parthenon,  Propylaea, thermal analysis, microstructure 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

��
�

�����������  

 

I.      "�45-*3�)  ��5)% ………………………………………….....4 

   

     I.1   ���$��  - ���
���
� ………………………………………………………….4 

           I.1.1   6��
��� - �����  …………………………………………………………4 

             I.1.2    /�.��  …………………………………………………………………5 

             I.1.3    6	��	
��    ……………………………………………………………6 

                    I.1.3.1 ���
��  �	��	
�� …………………………………………………7 

                    I.1.3.2 1'����
��  �	��	
�� …………………………………………….8 

             I.1.4    *	
���
� ……………………………………………………………...11 

             I.1.5    �����	
���  ���$� ………………………………………………,,…12 

             I.1.6   �'���� ………………………………………………………………..13 

             I.1.7   ���	��
�
�  ��
  ���	��
� ………………………..........................….15 

                   I.1.7.1 ��,������ ………………………………………………………..15 

      I.2   �����  ���
���
��  …………………………………………………………17 

            I.2.1  �� ��
���  ���	�
� …………………………………………………….17 

            I.2.2  !��
���  ���	�
� …………………………………………………….…18 

            I.2.3 2
����
���  ���	�
� ……………………………………………………..20 

     I.3    3	
��
��  ���
���
� ……………………………………………………...….21 

      I.3.1   3	
��
��  �(��
(�  ���
���
�� ………………………………..……………21 

      I.3.2   !����
��
	���  3	
��
�&�  ���
���
��  ……………………………...….23 

 

I.4   ������&��� …………………………………………………………………..…25 

   I.4.1   /��
�� ………………………………………………………………….…….25 

   I.4.2   ���
���#�  
��  ������&�� …………………………………………………26 



�

��
�

   I.4.3   3	
��$�  
��  ���� - ������	�
� ………………………………………………28 

 

II.    ��35���*3�)  ��5)% …………………………………………32 

   33.1     �
	����� …………………………………………………………………..32 

   II.2     )�

��  �
���	���$� ………………………………………………………...33 

      II.2.1   �
���	���$�  ��

�&�  
�&�  (FOM)……………………………………...33 

     II.2.2   %
�����
���	���
� …………………………………………………….…33 

        II.2.2.1 ����
�
��	$�  '�
���
�� …………………………………….…………34 

        II.2.2.1.1   ���
��

	���  	�  ��
$�� …………………………………………….34 

        II.2.2.1.2   7�$��	� ……………………………………………...…………….. 34 

  II.3 0�#
���  ���(����	$�  �
����� …………………………………………………35 

  II.4   �������
�
��  �����	�  ………………………………………………………36 

  II.5   ���	'
��
	���  �'�
�'
���
&�  ���
��  - ��
�

��  ��$ ���	�  ��
��
��  …...37 

  II.6   "���
��  �����	� ………………………………………………….………….39 

     II.6.1   �
�#��
��  ����
��  �����	�  (DTA)……………………………….……..39 

     II.6.2   "��������

��  �����	� - "����,����  (TG)…………………………….39 

  II.7   ���$���	�  ��
$���  !  (XRD)…………………………………………….…..40 

  II.8   ������
�$�  �'�������� ……………………………………………….……..41 

 

333. ��3/��*)7-03� ………………………………………………...42 

   III.1 ���
���#�  '�
���
��  - "�	�
�  '�
���
���.$�� ...………………………….. 42 

   III.2 ��
����#
��  ���
���
	�  '�
���
�� …………………………………………47 

 

IV. ��)*�7�%��*� -%18-*-%-  ��)*�7�%��*4+ …………49 

   IV.1   )�

��  �
���	���$� ………………………………………………………...49 

      IV.1.1   �
���	���$�  ��

�&�  
�&� ……………………………………………..49 



�

��
�

      IV.1.2   %
�����
���	���
� ……………………………………………………...58 

   IV.2   �������
�
��  �����	� ……………………………………………………..68 

   IV.3   0�#
���  ���(����	$�  �
����� ……………………………………………...72 

   IV.4   ��
�

���  ��
  ��	�

���  ���	'
��
	���  
��  	�	
�

�&�  
��        
���
���
��  - "���
��  �����	� ……………………………………………………..78 

  IV.5   ���	'
��
	���  )���
����
�&�  ��&	��� -���$���	�  ��
$���  !  
(XRD)………………………………………………………………………………...85 

  IV.6   ���	'
��
	���   ����
��
	

�&�  �
���'���� -������
�$�  �'��������  
(MIP)………………..……………………………………………………………..…89 

  IV.7   ���	'
��
	���  �'�
�'
���
&�  ���
�� - ��
�

��  ��$ ���	�  ��
��
��  
………………………………………………………………………………………..94  

  IV.8  %����
	�  ��  ���
���
�  ���  
�  �������
� …………………..………………96 

 

 

V.   %1���5�%��*� -�5))�*3��% …………….........................102  

 

VI.   23273)/5��3� …………………………………………………104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

��
�

 

I. ���������  �����  

�

I.1  ���	
�  - ����� ���  

���
���
�  �����,��
�
  
�  �$���
�  ���  ���
�����
�
  ���  �$�  �  ���
		�
����  
	��'�

���  ����  (���$�� ), ���
������  �'����  ('
���
���  9 4mm) ��
  ���� . ���  
�  
�$���
�  ��
�  ���
� ���  �
�   ��'�������  �'����  �����,��
�
  ���
�'���
�  �  
	����'���
� .  

�������  ��  
�   ��	�  
���  '
���$���
�
  	�  ���
���
�  
�
 �'��&�  (���&� ), 
�  ���$�  
��

�������  ��  	��'�

��  ��
��  
��  '��
�&�  	
�
 �$��  
��  ��
�	����� , ����&����  

�  ����  ��
�(�  
���  ��
  ���	'$'���  	
�����
�
�  	
��  ��
�	����  ��
  ���
���
�  
��
 �
	��
�� , 
�  ���$�  �����$  ��  ��

�������  ��  ���	
�	$�  ���  
�  '
����	�  �  ��
  
	��  '
���	��	� , ��&  	������  �#����,��
�
  	�  �(�
��
���  �  �	�
��
���  ��
#���
��  

�$ ��  ��
  	�  ���#��  [1,2]. 

���$��  �����,��
�
  
�  ��
�� , 
�  ���$�  ��
�  ���  ����
(�  ��  ����
�  ���	
�  ��	�  
�$���
�
  �����	
��  ���
��  ��  	�������

���  
'
�
�
�� . -  ���
�.�#$�  ��
&�  
��  
��
�&�  ����
���  ���	

��
�
�  ��
�  ���  ����
(�  ��  ����  ��
  	
������
���
�
  ����  
�(�
�
	��  ��
��  (� . . ����� ) �  ����   ��
�&�  ��

'��	���  ���  ���������   &��  
(� . . 
	
���
� ). *�  ����  ��$,�
  ������  ����  
�	�  	
��  ���	

��
�
�  ��
  
����	
��
�
�  
��  ���
���
�� , �	�  ��
  	
��  	������	�  
�� .  

)
  ���$��   ��$,��
�
  	�  '��  ��	
���  ��
����$�� , 

�  �'����
���  ��
  

�  ���
��� . 
1'����
���  �����,��
�
  �
  ���$��  
��  ���$��  �  	������	�  ������
���
�$
�
  ���  

��  ��$'��	�  �����  ��  �   ��$�  
��  �����	$�  ���� , � . . 
	
���
� , �'����
��  
�	��	
�� . ��

��
�� , �
  ���
���  ���$��  	�����$����  	
��  ����  ���  
��  ��$'��	�  
'
�(�
'$��  
��  �������  (���
��  �	��	
�� , ���
��� , ����� ,��.�� ). -  �'����
��
�
�  
�#�$��
�
  	�  ��
	�����  ��&	�
�  ��  ���
�
����  
��  ���

$�� , 
��  ���
�$��  ��
  
��  
	
'���� [1,3]. 

�������  ��  
��  �������	�  �
  ���$��  '
���$���
�
  	�  #�	
���  ��
  
� ��
�� . )
  
#�	
���  ���$��   ��	
����
���
�
  ��
��	
�� , ����  	����
&�
�
  	
�  #�	�  (� . . 
����� ), ��&  �
  
� ��
��  ����	����,��
�
  �
��� ��
��  (� . . 
	
���
� ). 

 

I.1.1 !�"�
��  – ��
#�  

)
  ���
��
  �$��
  ���
�'
����
	����  ��
&'�  ��
��  	������
����  ���'���  
���
�����


���  ��&	�
�  ��  ���
��  �  ��
��  �����
�	
�	�  
��  ���
�$��  ��  �����	
�  
� /��
  	$'���  	�  ����
�  ��
�� , ��&  	�  ����  � ���  	����

��  �����	$�  
�  �����
�  �  
�
  �����
���  ��$�� . ����
�  ���
�
��  ��
��  ���
�����
�
  ���  ���  ����  ����
� , ����  



�

��
�


�  ���
		�
���  	��
	
���  ��$���  ��
&� . �����  ���
� ���  ��  ���
�
��  ����
� , � . . 
�	
�
�
 ,  ���,$�� , �	��	
$
��  � .�� ., ��&  ����  ���
� ���  �����
��  �����  �  ��'
���
�  
���
� . )
  ���
��
  '
���$���
�
  	
��  ���'�  
��  ����
�$
� , 
��  ���
���
���$
�  ��
  

��  
��$
� . 

)
  ���
��
  �������  	
��  ��
����$�  
��  #�������


�&�  ����
&�  ��
  
 ����
��$,��
�
  ������		�����  ���


��  
�
���'�
��  ��
  ���
�
��  ��
��'�
��  
	
�&��
� . *�  
�
���'�
��  ���
�����
�
  ���$��  ���  Si4+ ��
  �(����� , ��&  
�
���
����  ��	�
�
��  Al3+ ��
  Fe3+ �������  ��  ��

��
�	
�	���  
�  ���


��  ��

�� . 
-  �����
�	
�	�  
��  Si4+ ��  Mg2+ �#���
  ����

��  #��

	����  
�  #���� . *�  
��
��'�
��  #����  	��$	
��
�
  ���$��  ���   Al3+, Fe3+, Mg2+, Fe2+ ��
  O2-, OH-, F-. 

-  �
���
���  ����'�  ����  
�
�
��  #�����  ���
� �
  3 ��
��'��  ���  � ���  
'��
��  
����

��  #��
$�  -6 (
�$�  O2-). -  ���������  ��
�  '���  '
��
�����$  
��  ����&��  
���$���  ��
  

�  	����

���  '
�#�����
�	�
�  	
�  	�	
�	�  
���  [3]. 

-  ���
���  ���
���$  ���
�  	�	
�

��  
��  ��&
��  ��&�  �
�  ���:��
�  ��
�	��  ��
  
���$�� ��  ��
 �
	��
�� , ��&   ��	
����
�$
�
  ��$	��  ��
  	��  	
�����

��  
��	� [1,2]. 

)  �����  �
��  
�  ��&
�  ��
��  ���   ��	
����
�����  ��  ���$�  �
�  
��  ����	����  
���
���
��  ������
�����  ��  � ���  �  �����
� . ���
���$  #�	
��  �$���  ���$���  ��
  
���
��  ����� , 
�  ���$�  �
��  ����
 ��$  ��  ����  ��
�	 ���
$,�
�
  	�  ���
�  �������  
���	

��
�
��  ��
   ��	
����
�$
�
  ��  ��&
�  ���  �
�  ��$�����  ��
  �����
��  
���:��
� , ��&  �$��
  ��
�������  ��
  �
�  ��
 �$	��
� . ��
�  
��  (����	�  �����	
�,�
  
�����  � �����

���  ��
  ���������

���  
'
�
�
��  ��
  ��  ��
������  ��
����	$�  
���
���$  ��
	
�  '��
��  ��
�� [1,2].  

 

I.1.2  $%���  

-  ��.��  �$��
  �
�  ���  

�  �� �
�
����  ���$�� . ����� �
�
  ���   ��
��  
,���
�����  
��

�	��
�  (������$
�� ) ��
  	����
�
�
  	�  '��  ���#�� ; 
��  ���'��  ��.�  (CaSO4• 
2H2O) ��
  
��  ���'�$
�  (CaSO), ���  �����$  ��  ���
� ���  ���	�$(�
�  (CaCO3, 
MgCO3, SiO2, Al2O3, Fe2O3 � .� .). *�  ��	�	
�  
��  ���	�$(���  '��  �����
  ��  
(������  
�  25-30%, &	
�  ��  ���  ������,���  

�  
'
�
�
��  
��  ���$��  [1,4].  

����
�  ���	
  

-  �#�'�
�	�  
��  #�	
���  ��.�� , '���'�  �  ���	��	�  
��  ���	
���
�&�  ���$��  

��  ����� , ��

�� ���
�
  ��  ��
�	�  	�  '
�#����  ��������	$��  ��
  ��  
�  	�
��  
������
���
���
�
  �
  �(��  ��'�������  ��

'��	�
� : [5, 6] 

CaSO4• 2H2O $  CaSO4• 1/2H2O + 3/2 H2O 

 



�

��
�

CaSO4• 1/2H2O $  CaSO4 +1/2H2O 

���  
��  ��&
�  ��
$'��	�  �������
�
  ��
�'�$
��  (CaSO4• 1/2H2O). )����,�
�
 , 
��$	�� , ���	

��  ��.��  ��
   ��	
����
�$
�
  ������  	
��  �
��'��
�� ,  ���  	
��  

'
�
�
�  
�� , �
��  ����
����
�
  ��  ���� , ��  	�������
�
  �������  ��
  ��  ��
��$�
�
  
���
  	�  ��.�  [6]. *�  ���:��  
��  '��
����  ��
$'��	��  �����,�
�
  ���'�$
�� , �  ���$��  
��  ����
�$��  ������	�  ��
��$�
�
  	�  �����  ��.� . %� �����  �.���
����  
��������	$��  ( >700 oC) �  ��.��  '
�	��
�
  	��#���  ��  
��  ��
$'��	� : 

2CaSO4 $  2SO2 + 2CaO + O2 

���  
��  ��
�	�  �������
�
  ��.��  	�  	���� , 	������  ����� , �������� , �

�
����  
�  ����
���� . -  
�� �$�  ��.��  �����$  ��$	��  ��  ���� ��$  ��
  ��  ���
�  ���	�  
#�	
���  ���'���  ��.��  ��
  	
��  
��
��  (���  ���#�  
��  � �
  '
���	
��  ��
� ��  ���  

��  ���	

��  ��.� , �����
�  �   ��	�  
��  �$��
  	���
�
���  [1,2,7]. 

/
�  
��  
� �
��  ����	����  ��.��  ���� ���  '��  ����'�
 , ���  ����  '
�#���  
���  
�$��
  �  ��������	$�  ����	����� . -  ��&
�  �$��
  �  ����  ����'��  (��������	$�  <100 

oC) ���  
��  ���$�  �������
�
  	�����  ��.�� , ��  ���
�
����   ��	�
�  
��  ��
�	����  

����  �
�  �����
����  ��
  ��
�������
����  	������ , 
��  
�
�
��  � .� .. -  '��
���  
����'��  �$��
  �  (���  (��������	$�  > 125 oC), ��  
��  ���$�  ����	����,��
�
  ���  
�  
�$'�  ��.��  ���   ��	
����
���
�
  	�  '��
��  ����  [4]. 

-  ���'�
�	�  
��  ��.�� , '���'�  
��  ���:��
��  ��
�	��  
��  #�	
���  ��.�� , 
���
�������
  '��  	
�'
� : 
��  ��(�  ��
  
��  	������	� . -  ��	�
�
�  
��  ����� , �  

�����  ����
(��  ��
  �  ��������	$�  ������,���  

�  ��
� ��  
��  ��
���  ��
�  
��  
	������	� . ��
�  
��  ��(�  
��  ���	

���  ��.��  (��
�'�$
� ), �  ��������	$�  
��(���
�
  �
	��
�  ��
  ��#��$,�
�
  '
����	�  
��  ��,��  (1%), ��
 , ��&  
�  CO2 
��  
����  '��  	����
� �
  	
��  	������	�  
��  ��
�
�		�
�
  	

�  ���
���  ���$�� , '
�

  '��  
'
�
���$
�
  	�  ����  ���
������ . )   �����  ��(��  ��
  	������	��  �����$  ��  ���� ��$  
��   ��	�  ���	��
��  ��
�&�  (��

� ��
&�  �  ��
���'��
&� ), ��&  ��  ���	����  
���
��  �����  ��������  ��  ��(�	����  

�  ��
� ��  
��  ���
���
��  [6,8].  

-  ��.��  �$��
  �����
� �  ��
��  ��
  ��'
���
�  	
�  ���� , �
 ’ ��
�   ��	
����
�$
�
  
���$��  	�  �	�
��
���  ��
�	����� . ���
�
����   ��	�
�  
��  �$��
  	
�  ���
���
�  
��
 �
	��
��  ��
  ���&� , 	
��  ��
�	����  ��
  
��  ���	�  '��
�&�  ����&� , 	�  
'
���	��

��  	
�
 �$�  ��
  .��'���#�� , ����  ��
  	�  ��

��$����  ���  
���#���
���
�
  	�  ������
�  [1,2,4]. 

 

I.1.3 !�&
����  

-  �	��	
��  ���
���$  ���  ���  
�  �����  '
�'�'�����  ��
��  �����	�$��  ��
  
 ��	
����
�$
�
  	

�  ��
�	����� , ��  ������  �#�����&�  ��
  ��
	
�  ���
���	��
� .  
�
���$��
�
  	�  ���
��  ��
  �'����
��  �	��	
� [4]. 



�

��
�

 

 

I.1.3.1 �
��'(  !�&
����  

����
�  

���
��  �  ���	

��  �	��	
��  �����,�
�
  
�  �(�$'
�  
��  �	��	
$��  CaO ���  
������
�
  ���  ��
�	�  (>900 � C) �	��	
��
�
�&�  ��
����
�� , 
�  ���$�  
���
�����
�
  	 �'��  ���  ������  ������
��  �	��	

�  (CaCO3), ��  �������  CO2 ��
  
����	�  �����
�
�� , 	��#���  ��  
��  ��'������  ��
$'��	� : 

CaCO3 $  CaO + CO2        -42kcal 

-  ��
$'��	�  �������
   &��  ��
�  
��  ��
�	�  ������
�&�  ��
����
��  
(�	��	
��
��
 , '����$
��  � .� .) , 
��  ���$��  ���
�  	�	
�

��  �$��
  
�  ������
��  
�	��	

�  ��
  ���
� ���  ���	�$(�
�  �
  ���
�
����  
��  ���$��  �$��
  �(�$'
�  
��  
�����	$�� , 
��  ���

$�� , 
��  ���
�$��  ��
  
��  	
'���� [1,4]. *�  ������
��  �	��	

�  

	����
�
�
  	� ��  ��  
�  ���#�  '����$
� , CaMg(CO3) ��
  �����$  ��  ���
� �
  
'
�#����  ���	�$(�
� . ;
��  
�  MgCO3 ���
� �
�
  	�  ��	�	
�  2-5% ������
�
  
�	��	
��  ����	
�  	�  �	��	

� , ��&  	�  ��	�	
�  >5% �������
�
  �����	
���  
('����


�� ) �	��	
��  [5,8,9]. 

!��$�  ����

���  ���(����	$� , �  �	��	
��  �����$  ��
   ��	
����
���$  	
��  
��
�	����  �	��	
����


�&�  ��$����  ��
  ���
�	����'���
��  [1,4]. 

���
�  �
��
�	
  

��  ���'�
�	�  (	��	� ) 
��  �	��	
��  �������
�
  ��  ���:��  �'��	��	
�� , ��
�  
��  
�(&����  '��	� : 

CaO + H2O $  Ca(OH)2      +15,6kcal 

�������  ��  
��  ��	�
�
�  �����  ���   ��	
����
�$
�
  �  	��	�  '
���$��
�
  	�  ����  
��
  (��� . %
��  ����  	��	� , �  ����������  �'��	��	
��  �$��
  ���  ���#�  ���
�� , 
��&  	
��  (���  	��	�   ������
�
  ��  	����  ��  �
���  ��	�	
�  ���
� ������  ����	$��  
(<1% � .� .) [1,2].  

�	������  �
��
�	
  

-  ��
�
�
�  
��  ���:��
��  ��$,�
�
  ��  
��  '�$�
�  ���'�	��  R: 

R= �����  �'��	��	
��  (m3) / ��,�  �� 
���  CaO (t) 

/
�  

���  
��  R �
���
����  ���  1.5 �  �	��	
��  ��$��
�
  ���
������  �
�  '��
��  
 ��	� , ��&  �
�  

���  ������
����  
��  2.5 �  �	��	
��  �����,�
�
  �� 
�  �.����  
��
�
�
�� . /
�  ��'
���	��  

���  �������
�
  
	 ��  �	��	
��   ������  ��
�
�
��  [8]. 

 



�

	�
�

 

����  ���  
����
�
�  �
��
�	
  

��  
��  ����'�  
��   �����  �  �'��	��	
��  �$��
�
  �
�  	����

��  ��
  ���$��
  	
�  
	
�'
�  
��  ��(�� . %
�  	��� �
�  ��  
��  ��$'��	�  
��  '
�(�
'$��  
��  �������  ���  
��  
�
��	#�
��  (���������	� ) (��
��  
�  	
�'
�  
��  	������	�� : 

Ca(OH)2 + CO2 $  CaCO3 + H2O 

��
�  
�  �����  
��  	������	�� , �  �	��	
��  ��
�
����
�
  	�  	
����  ��
  ����
�  

�  

��
���  ��
� ��  
��  [5,8]. 

-  ���
��  �	��	
��  '$��
  �����	
�  ���
���
� , ��&  �����	
�,�
  ����  ����	
��
�
�  
��
  �.���  ���	#�	� . !��	
����
�$
�
  ������  	
��  ��
�	����  ���
���
��  

�
 �'��&�  ��
  ��
 �
	��
�� , �$
�  ��
��	
� , �$
�  	�  	��'��	��  ��  
	
���
�  ��.�  �  
��,�����  [1,2]. 

 

I.1.3.2 )*���
�'(  !�&
����  

-  �'����
��  �	��	
��  ������
�
  ��  ��
�	�  �����:�&�  �	��	
��
��� , �
  ���$�
  
���
�����
�
  ���  �$���  ���$���  ��
  ������
���  �	��	
$�� . %
��  ��
����$�  ��
�  
�������  �
  ���
��
  ���  ���
� ���  35-65% ������
��  �	��	

� . < �
  
��  
'
�
�
�  ��  
��,�
  ��
  ��  	�����$��
  �
��  ����
  	�  ���#�  ��  
�  ���� , ��&  	
��  '
�'
��	$�  
	�������
  ��
  
�  '
�(�$'
�  
��  ������� . )
  �'����
���  
'
�
�
��  
��  �#�$���
�
  	

�  
'
�#����  ���	�$(�
�  
�� , ���$��  
�  ���$

� , 
�  ���$�
�  ��
  
�  	$'��� , �
  ���$�
  
��$,���  	����

��  ����  ��
  	
��  ��(�  [4,8]. 

����
�  
���
�����  �
��
�	
  

��
�  
��  ��
�	�  
��  �'����
���  �	��	
��  ���  �����  
��  �����������  CaO 
��

'��  ��  
�  ���
� �����  SiO2 ��
  Al2O3 ���  ����� ��
�
  ���  
��  ���
�� , ��  ��	�  


�  ������
�  ��

'��	�
� : 

2CaO + SiO2 $  2CaO • SiO2     %   C+ A$  CA 

CaO + Al2O3 $  CaO • Al2O3       %    2C + S $  C2S 

*�  ��	�	
�  
��  �����������  CA ��
  C2S �(��
&�
�
  ���  

�  �� 
���  
	�����
�&	�
�  
��  �(�
'$��  
��  ���
�$��  ��
  
��  ���

$��  	
�  ��
����  
��  
�����:���  �	��	
��
���  ��
  ���
�����  ��'�
(�  
��  �'����
��
�
��  
��  �	��	
��  
[9,10]. 

����
��������  

 )
  �	��	
�
  ��
�
�		��
�
  	�  ��
����$��  ��  ��	�  
�  '�$�
�  �'����
��
�
��  
��  
Vicat (
): 



�


�
�

� = (Al2O3 + SiO2 + Fe2O3 ) / (CaO + MgO) 

 �������  ��  
��  

��  
��  '�$�
�  (i) '
���$���
�
  �
  �(��  ��
����$�� [9]: 

�  
 = 0 - 0.1          ���
��  �	��	
��  
�  
 = 0.1 - 0.16     �	��	
��   ������  �'����
��
�
��      
�  
 = 0.16 - 0.32   �	��	
��  ��	�$��  �'����
��
�
��   
�  
 = 0.32 - 0.42   �'����
��  �	��	
��  
�  
 = 0.42 - 0.5     �	��	
��  �.����  �'����
��
�
��  
�  
 > 0.5               �  ���$�  �����$
�
  
	
���
�  

     

���
�  
���
�����  �
��
�	
     

-  �'����
��  �	��	
��  ������
�
  ��
�  ���  (���  	��	�  ��
�  
��  ���$�  ���	
$��
�
  
����  60-65% ��
�  ����� . %
��  ������

��
�
�   ��
�,�
�
  ����  32%��
�  ����� , 
����  �  �
	�  	 �'��  ��	�
�
�  �����  �(�
�$,�
�
 ,  '
�

  ��
�  
�  	��	�  �  
��������	$�  ��(���
�
  	�  �.���  ��$��'� [4]. 

-  (���  	��	�  ���
���$
�
  ���  '��  	
�'
� . %
�  ��&
�  
�  �(�$'
�  
��  �	��	
$��  
��
�
����
�
  	�  �'��	��	
� : 

CaO + H2O $  Ca(OH)2 

�$��
  �����$
�
�  ��
�  
�  	��	�  ��  ���  ���� �
  ��������  CaO 	
��  ��,�  
��  ���$��  
�
�
$  '��  ���	
��

��  	
��  ��
���

�  	�����
#���  
��  ���
���
�� , ����  '��  �����
  
��$	��  ��  �$��
  ��������  	
��  ��	�
�
�  
��  �����  ���&�  ���� �
  �$�'����  �������  
	������	��  
��  �'����
�&�  ��&	���  [8,9]. 

����  ���  
����
�
�   

��  
��  ���'�
�	�  
��  ���
�����


�&�  ��&	���  	 ���
$,�
�
  ���'��  ���


��  
�����
�  (CAH) ��
   ���'��  ���


��  �	��	

�  (CSH), ��&	�
�  ���  ���������  
� �$�  
	������	�  
��  �$���
��  	��#���  ��  
��  ��
$'��	� : 

CA + C2S + H2O  $   CAH + CSH + Ca(OH)2 

;
��  
�  ���:��  
��  	��	��  ����
  	�  ���#�  ��  
��  ����  ��

'��  ��  
�  CO2 . To 
Ca(OH)2 ��,�
  ��
  	�����$��
 , ��&  
�  ���
�����


��  ���	��
$���
�
 . *�  #�
������  
���
���#�
�
  ��  

�  ������
�  ��

'��	�
�  [10,11]: 

Ca(OH)2 + CO2 $  CaCO3 + H2O 

CSH + CO2 $  CaCO3 + SiO2 + H2O 

 



�

���
�

-  �'����
��  �	��	
��  	������  ����
����
�
  ��  ��,������  ��
   ��	
����
�$
�
  
���$��  	�  ���
���
�  ��
	���&�  ( ��$	
��	� , ���������� , ��
 �$	��
� ), ���$��  	�  
��
�	�����  �����
����   ����
���  [1]. 

 

)
  �'����
��$  �	��	
�
  '
���$���
�
  	

�  �(��  
��$�  ��
����$��  [12]: 

�  NHL: %
��  	������
����  ��
����$�  �������  �
  #�	
���  �'����
���  
�	��	
�
 ,  ��$�  ���	����  �����  ��
�&� .  

�  FHL: -  ��
����$�  ���
�������
  

�  
� ��
��  �'����
���  �	��	
��� , �
  
���$��  ���
�����
�
  ���  ���
��  �	��	
�  ��
 /�  �'����
��  �	��	
�  ��
  
���	��
�  ��
��  ���  ���

&����  

�  �'����
���  
'
�
�
��  ��
 /�  ��,����� . 

�  HL: �����

�
  �
�  �	��	
���  ��  ���	����  ��
�&� , ����  
	
���
� , 
�
�����  

�#��  � .� .. 

 

-  ��
�
�(�  
��  �'����
�&�  �	��	
��  �$��
�
  ��  
��  ��
� �  	�  ��$.�  ���  ����
���  
	�  28 ������ . %
�  	��� �
�  ����
$���
�
  �$�����  
��  ���

�	���  (��  ��	�  
�  
������:��  ���
��� ) 
��  '
�#����  
����  �'����
�&�  �	��	
��  	�  ��
�

��  ��
� �  
[11,12]. 

 

 

��������� 	
�����
������
������
�����������������������
����� ��������������������� ������������������������������������������������������������������������������
� ��!��"���#$%�&'()*+),-�*)./0�1234��%�5/6),)4)7,8� 89/:)6):24)7,8�2,+�:7.673.)4;�:3)4/3)2<0�'=>�
=42,+23+8�1(?*):24)7,8���'=�@A�BCDE�%#F�F�$�



�

���
�

�

�������#� 	
�����
������
�!������������
��������������������� ������������������������������������������������������������������������
� ��!��"%���#$�&'()*+),-�*)./0�1234��%�5/6),)4)7,8� 89/:)6):24)7,8�2,+�:7.673.)4;�:3)4/3)2<0�'=>�
=42,+23+8�1(?*):24)7,8���'=�@A�BCDE�%#F�F�$�

�

�

I.1.4  ��� +���  

*	
���
�  �����,�
�
  �  
� ��
� , ���
������  ���$�  ���  ����	����,�
�
  ��  ���	�  

��  ��$���� , ����  �����,�
�
  '
���&�  �$��
  ���:��  
��  ��
�	��  �$���
��  
�	��	
��
�
�&�  ��
  ���
�����


�&�  ��
����
��  	�  ��	�	
�  [5].  

��������  �������  

/
�  
��  ����	����  
��  ��$����  
�  ������#�����
�  ��
�&��
�  ������
�
  (� ��
	
�   
	�  ����  �
�����  �������  (	�  ���#�  #��$��� ) ��
  	
�  	��� �
�  ����
�����
�
  	�  
������$�  ���  �����$,�
�
  ��  ��	�  

�  ��
����
��  
'
�
�
��  
��  
��
���  ���:��
��  
[5,8]. -  #��$��  '
� �
���
�
  	�  �.
���
��  (1400-1450 � C), ����  ������
�
  
�  
��$����  ���  ���#�  
��� $�� , 	��#���  ��  
��  ��
$'��	� : 

CaO + ASF $  C2S + C3S + C3A + C4AF 

%�  ��
�  
�  	
�'
�  ���  
�  CaO '�	����
�
  ���  

�  ���������


���  ��&	�
� , 	�  
��
$��	�  ��  
��  �'����
��  �	��	
� , ���  ��
�  
��  �.�	�  ���
� �
  ��������  CaO 
�  
���$�  �����
  ��  	��	
�$ . %
�  	��� �
�  
�  ��$����  .� �
�
  ��
  ����
����
�
  ��  
'
�#���  ���	��
�  (� . . ��.�� , ��,����� ), �����
�
  	�  ���
������  ���#�  ��
  
���������
�
 , �
�
��  �����  ����   ��	�  [5,13].   

��
� ��
�  �	
  �
�����	
  

;
��  
�  
	
���
�  ����
 ��$  ��  ���� , 
�  	�	
�

��  
��  
�  '�	������  ��
  ��������  

�  ���'��  CSH ��
  CAH, 	
�  ���$�  �#�$��
�
  �  �������  	������	�  
��  
	
���
�� . 
*�  #�
������  ���
���#�
�
  ��  
��  �(�� , ������
�����  ��
$'��	�  [12,13]: 

C2S + C3S + C3A+ H2O $  Ca(OH)2 + CSH + CAH 

 

 

 



�

���
�

����  ���  
����
�
�  

-  ��(�  
��  
	
���
��  �#�$��
�
  ������������������  '��&�  
��  ���:��
��  
���'�
�	�� . *�   ���
��  '
�	
���  ��
�(�  
��  ���'�
�	��  ��
  
��  	������	��  
��  

	
���
��  �����,�
�
   �����  ��(��  (setting time). )
  �������
��  ���  ������,���  

��   ����  ��(��  �$��
  �  ���
�
�
�  
��  
	
���
�� , 
�  ��	�	
�  
��  ���
�
���  

�
�	��	
$��  (C3A) ��
  
��  ���������  �	��	
��  (% CaO) ���&�  ��
  ���  
�  ����  
W/C (���� /
	
���
� ). -  ����
	�  
��   �����  ��(��  ������
���
�$
�
  ��  
��  
���	����  ��.��  ��
�  
��  ���	�  
��  ��$����  [13,14].  

 

 

%
��  �$����  1 ���
���#��
�
  
�  	�	
�

��  
��  
	
���
��  ��
  �  '��	�  
���  	
��  
��(�  ��
  	

�  ��
� ��  
��  �$���
��  [11]. 

GH����I���� J�������"����K�����0������I���"��I�������
L�������� �I�K�������I�������I����$M �

 
C2S: �,

	���  

!���  �������
�  ��  �	  ���� . ����"��  ��"������  ���	"��  

�  ��� �	  "�	����  �� 
���� . #�$�  ��  �	  C3S 
���%
��  



�����  ���  ��  


�	��  �	
  ������	� . 

 
C3S: �
	���  

&���	��  �������
�  ��  �	  ���� . '���	�  �����  
��(���	� .  )���	�  *	����  ���  ��"����(�  ���	"(� . 

 
C3A: ��"�
�'(  -���  

 
&���	��  ����  ���  
����
�
� . #����  ��"�����  ���	"� . 

 
C4AF: .
�����'(  -���  

�������  ��������  ���  
���  ����  ���  
���  ���	"�  
��"����(�  ���	"(� . 

 

��  ��	�  
�  ������:��  ���
���  EN 197-1 
�  ��
��  
	
���
�  ���'
�
����
�
  	�  
���
�  ���
���  
�����  [3]: 

�  CEM I, *	
���
�  Portland 
�  CEM II, %����
�  
	
���
�  Portland 
�  CEM III, %���
�
	
���
�  
�  CEM IV, ��,����
��  
	
���
�  
�  CEM V, %����
�  
	
���
�  

 

I.1.5 ��"�����'(  ���	�  (���	�  Sorel) 

-  ���$�  Sorel �  Meyer �$��
  �����  ���$�  '��  	�	
�

�&� , �(�
'$��  
��  �����	$��  
��
   ���
�� ��  �����	$�� . ������
�
  ���  ��
�	�  �����	$
�  	�  ��������	$��  700-
800 � C, 	��#���  ��  
��  ��
$'��	� : 



�

���
�

MgCO3 $  MgO + CO2 

*�  �(�$'
�  
��  �����	$��  ���
���
�$
�
  ��
  ����
����
�
  ��  �'�

��  '
�����  
 ���
�� ��  �����	$��  (MgCl2), 	�  ��������
	����  ������$� . ��
�  ���  ���
���  
&���  
�  �$���  ��,�
  ��
  ��
�
����
�
  	�  	�����  ��,� , �  ���$�  ��
'� �
�
  ��$��	� . 
*�  ���:��  	������	��� , ��  ��
  '��  � �
  ��������$  �����&� , �����
  ��  ��

	
�
 �$  
���$���  	
�  	����	�  MgCl2 • 5Mg(OH)2 • 7H2O. ���$		�
�   ���
�� ��  �����	$��  
�������$  ����	���
��
�
� , ��&  �
��  ���	
���$  �
���  ��	�
�
� , �  ��,�  �$��
�
  
���&'�� , ��  	����

��  �
���
���  ��
� � . *�   ���
�� �  �����	
�  �����$  ��  
��

��
�	
���$  ��  ��

��  �����	
�  (MgSO4), ��  �
���
���  �$�'���  ��#��
	��  
���&'��� . %
�  Sorel  ��	
����
���
�
  �'����  ��������� , ����  ��
  �����
���  
�������	�� , ����  ��
���'
  (���� , ������  ���#����
���  � .� . ��
  
�  ���
���
�  
��  
��#��$,���  �.����  ��&
���  ��
� ��  ��
  ����	
�����
�
�  [4].  

-  ��
�
�����   ��	�  
��  ���$��  Sorel 	
�  �����$�  
��  ���������  �#�$��
�
  	
��  

'
�
�
�  
��  ��  ���  	�		�����
  	
�

��  #��
$� , ����  ��
  	
��  �.�  
�� , �#��  
��
�,�
  ����  ��  ������� . ��$	�� , �����	
�,�
   �����  ����
��  ����
��
�
� , 
�������  ��$��'�  ��
� ��  	
�  #�

�  ��
  ��
� �  	
�  #����  ���  
�
�� . *�  ��������  
��  
�  	������
����  ���$�  ����

�
  	
��   ��	�  
��  	�  �(�
��
����   &���� , ����  
	
��  ���$�
�	�  
��  �����$��  
��  ��������� , �#��  	�  ������  ���
�
&	�
�  
�����	
�,�
  �	
���
�  	

�  '
�	
�	�
�  
��  ��
   �����  �����

��
�
�  	

�  ��
�
���  
	������� . -  ���$�  �����	
�,�
  ������  ��
  �	
� �$ , ������,��
��  
�  ��

��
��  
������� , �����	
�,�
  �(����	�
�  ���  '
���
�  ���
� , ��&  � �
  ����
�����$  �

  	�  
����
��  ���
�
&	�
�  �����$  ��  ���������&	�
  '
����

��  '
�����
�  ��  ���
���	��  

��  ����$�	�  
��  ��������  ���  
��  ���
�����
  [15]. 

 ��
�  
��  �����.�  
��  ��
	
����
���  �������  
��  �����  
�  1975 ���  
��  �%��  
	
���
�	�  �   ��	�  
��  ���$��  Meyer 	
�  �����$�  
��  ���������  [16]. 

 

 

I.1.6  �*���(  

/
�  
��  ����	����  ���
���
�� , 	

�  ���$��  ���	
$���
�
  �����
  ��
�&� , ���$��  
�$�
���  ���:��
�� , 
�  ���$�  '��  	����
� ���  	
�  '
�'
��	$�  	
������$�	��  ��
  �
�  

�  ����  ��
�  �����,��
�
  �'����  ��
�� . ��
�  
��  	������	�  
��  ���$��  �
  �����
  
��
�$  	��'���
�
  ��
�(�  
���  �
  �
	
  ������
�
  ���  	
����  	&��  ��
������  �
�  
��
�	����� , 
��  ���$��  �
  
'
�
�
��  �(��
&�
�
  	�  ������  �����  ���  
�  �$'��  
��  
���$��  [3,11]. 

)  ����  �'����  ���#���
�
  	�  ����&'� , ��
�  ������  ��������  ��
��  ����
��  �  
�
��� ��
���  �������	�� , 
�  ���$�  �#�$����  
��  �����	$�  
���  	
�  �������  �

 -
�  
���
		�
��� -'��  ��

'����  ��  

�  	�������

���  ��	$��  ��  

�  ���$��  ����
�����
�
 . 
��  ��	�  
��  �������	�  ��
�
�		��
�
  	

�  �(��  ��
����$�� : 

 



�

���
�

o ��	
��  

�����

�
  �
�  �'����  ���  � ���  ��#��$  ���  #�	
���  ����� , ����  ��� �$� , 
��
���$� , ��$
��  ��
��&�  � .� .. -  ����  ���(����	$�  ���  ���

���  �$��
  �� ��
��  
����	� , ���	
��  ��
  '
����� . 

o *� ��
�  

)����,��
�
  ���
&�  ��
  �
��� ��
��  ��
  �$��
  ���:��
�  �  �������:��
�  
���(����	$��  ����
&�  ��&
��  ��&�  ��
  � 
  ���� . 

o ������������  

���  
��  �����	$�  
���  �$��
  	�#��  �

  
�  �'����  ��
�  ������
���  ���  
��������	�  (���(����	$�  ��
  ����� ��	� ) '��
�&�  ��
�&�  ���  � ���  ��#��$  
���  �����  ��
�	����� , � . . ��
��  ��
�'�#$	���  
�
 ���

&� . 

��$	�� , ��  ��	�  
�  �������  
��  ������ , 
�  �'����  ��
����
���
���
�
  (	��#���  
��  
���  ������:����  �����
	���� ) 	� : 

o !��'�������  

�'����  ��  ���
	
�  �������  ������  ������
���  ���  4mm ��
  ��� 
	
�  �������  
������  ������
���  ���  2mm. ���
��  ����'�$���
� : ���� , �����$�
 ,  ��$�
 , 
	����  ��
  �������� . 

o 7��
������  

-  ��
����$�  ���
�������
  �'����  ��  ���
	
�  �������  ������  4mm. -  �����  
���
���$  
�  ���
�
���  ���
������  �'�����  ��
  '
���$��
�
  	�   ��'��  ��
  ���
� . 

o Filler 

%����
�
�
  ��
  ��  ��
����  ��
  �����

�
  �
�  '
�����
	����  ���
������  �'�����  
��  ���
	
�  �������  ������  2mm [11,17]. 

*�  �'����  ��$	���
�
  	
��  3�  ��	�  
��  �����   ��	
����
�������  ��&
��  ��&�  
	
��  �����
� , ��
�  
��  ����  ��
  
�  ���� . %
��  ����'�  ���� ���  ����  ���  230 
��

�������
�  ��
���$�  ��
  ����
��
	
�  �������
�  ��
����
��  ��
������  �
�  
��������  �'���&� . 

*�  �'����   ��	
����
���
�
 , 	�  ��
	�����  ���
�
&	�
� , ��
��	
�  ( ��$�  	��'�

��  
��� ), �
�  ����'�
���  	�  �����	�
�  �'�	
����
��  �  ���������

���  	
�&	�
� , 
����  

�  ���
		�
����  #����  �  �����  
���  �$��
  ��  ��

�������  	��  ‘ ���
	��� ’ 
��  
	��'�

���  ���� . ;
��  �
�   ���$�   ��	
����
�$
�
  ��
��	
� , ��
�  
��  	������	�  
	�	
����
�
  ��
  	 ���
$,�
  ������  	
��  ��
#���
�  
�� .  ����  ���#����  
��  
#�
�������  ��
�� , ����  ��
  �
�  
��  ��(�	�  
��  �����

��
�
��  ��
  
��  �� ��
�&�  
��
� &� , �
  ���$��  ����
�����
�
  ��  �'����  ��
�� . -  ��
����  
��  �'���&�  �$��
�
  
��  ��	�  
��  �������
�$�  ��
  
��  ��
�
�
�  ��
&� , �������  ��  
�  	����  �
�  
��  



�

���
�

���$��  �����$,�
�
  
�  ����  ����	����  ���$��� . %
��  ��
�	����	

��  ���'�  
�  
�'����  ���
�����  ��	
��  	�	
�

��  
��  ���
�.�#$��  
��  '��
�&�  ��
�&�  [11,17]. 

��
��  ���  
��  ��������  	����'���
�� , 
�  �'����  �(
���
���
�
  	
�  ��
 �$	��
� , 
	
��  �'���
$� , 	
��  	
'���'���
��  ��
  	
�  �
��� ��$� , �$
�  ��  ��&
�  ��� , �$
�  ��  
���	��
� .  

)
  ���
�
����   ��	�
�  
��  �'���&�  �$��
  [11,17]: 

o ����	����  	����'���
��  
o ����	����  ���
���
��  
o <���  �'���
$��  (��	�
� /�����	�
�  �'�	
����
��  � .� .) 
o 1'����
��  ��
  �
���
��  ����  (� . . 	
����
	
��
� , #$�
�� ) 
o <���  	
'���'���
���  �������  
o ����	����  �	#��
��
���
��    

 

I.1.7 ��#� 
�'��  '��  ��#�/
��  

2��

�

��  �   ��
��  ���	��
�
�  �$��
  ��
��  ���  ���	
$���
�
  	
�  ���$���  	�  
�
����  ��	�
�
��  	�  	 �	�  ��  
�  ��,�  
��  ���$��  ��  	����  ��  
������
�	���  

�  

'
�
�
��  ���$��  
��  ����� , ����  ��
  
��  	����������  ���
���
�� . %� ��
�  
��  
��
����$�  �������  �
  ��	$��  ���  	
� �����  	
��  ���
$�	�  
��  ���	
�
�
�� , 
��  
���	

��
�
��  ��
  	
��  ��

� ��	�  �  ��
���'��	�  
��  ��(��  
��  ���
���
�� . 
%������  ���	
$���
�
  	�  �
���  ��	�	
�  ��
  '��  ������$����  
�  2% [18]. 

*�  ���	��
�  �$��
  ���
����&�  '
����
	����  ��������  ��
��  ���  	
� �����  	
�  
���
$�	�  
��  
'
�
�
��  
��  ���
���
��  �  �����  ��
  	
��  ��$
��(�  	������
�����  

'
�
�
��  [6,11]. -  ���
�
���  ��
����$�  ���	��
��  ��  ��
�
�����   ��	�  	

�  
��
�	�����  �$��
  �
  ��,������ . 

 

I.1.7.1 ��0�
��
�   

��,������  �����,��
�
  
�  ����
�  ���
�����


���  	�	
�	�� , 
�  ���$�  	�  #�	
��  
��
�	
�	�  '��  �����	
�,���  �'����
���  
'
�
�
��  (�  �����	
�,���  	�  �
���  
��
�	� ), ����  	�  ���
����	����  ���#� , �����	$�  ����	$�� , ��

'����  ��  
�  
Ca(OH)2,	�  	�����  ��������	$� , 	 ���
$,��
��  ��&	�
�  ��  �'����
���  
'
�
�
��  
[9,13,19]. ��  
��  ���	����  
��  ��,������  	
��  �	��	
�  (�����	$�  ����� ) 
�������
   &��  �  ��������  ��
$'��	� : 

Ca(OH)2 + Al2O3 + SiO2 + H2O =  CaO•SiO2• nH2O + CaO• Al2O3• nH2O 

  

                                                                  CSH                        CAH 



�

���
�

)
  ���'���  ��&	�
�  CSH ��
  CAH �$��
  ��������  �
�  
��  �������  	������	�  
��  
���
���
��  ��
  	�������
  	
��  ����
�(�  �.��&�  ��
� &� .  

-  '��	

��
�
�  
��  ��,������  	��$	
�
�
  	
��  
����
�
�  
��  ��  ��

'��  ��  
��  
�'��	��	
�  	 ���
$,��
��  ���'���  ���
�����


���  ��
  �	��	
���
�
���  ��&	�
�  
��
  �#�$��
�
  	
��  ����(�  �
�(
&�  	
�  '���  
��  ������
��  �  ��
  	�  ����
.�  
������
��  (	�  ��
	�����  ���
�
&	�
� ). )
  �
�($��  ��
��  �$��
  	�����
�  ��
	�����  
#�	
�&�  �  
� ��
&�  ��
����&�  ���  � �
  ���	
�$  
�  ��
�� , �
	
  ��  ��	�  
�  
��������  �
  ��,������  ��
�
�		��
�
  	�  #�	
���  ��
  
� ��
��  [8,11]. 

 

o ��	
���  ��,������  

)
  #�	
���  ��,������  ����� ��
�
  ���  �������	

��  ��
�&��
�  (��
��  
�#�
	
�
����  �������	�� ), ���&'���  ���#��  ��  ���
� �����  ��	�	
�  �������  
���

$��  45-60%. �������  ��  
�  #�	�  
��  ����
����
�&�  	�	
�

�&�  
���  
'
���$���
�
  	

�  �(��  ��
����$�� : 

 -#�
	
�
�����$�  ����
   
 8���
��
  �  ���
��  ,���
����
�����
  ����
  
 ���	

���  ���#��  ���'���  ���


�&�  

���
�
���  ����'�$���
�  #�	
���  ��,������  ���
�����  �  "���:��  �� , �
  3
��
���  
��,������  ��
  �  �#�
	
�
���  
�#��  ���  
�  /���$�  [11]. 

o *� ��
��  ��,������  

*� ��
��  ��,������  �����,��
�
  
�  '
�#���  ���
�����


��  ��
��  ���  ��������
�
  
��
�  ���  	������
����  ����
��  ��
����	$� . ���
�
���  ����'�$���
�  ���
�����  �
  

�
������  
�#��� , �
  	���$��  �.
���$��� , �  ���


��  ��
����  ��
  �  ��
�����
�$
�� , 
���  ������
�
  ���  �.�	�  
��  ����
�$
� . %
��  �� �
�
�
�   ��	
����
���
��  ��  

� ��
��  ��,������  ����	��
�  ���  �����
�� , �����$'
� , ��$����� , ����$�  � .� ., �  
'��	

��
�
�  
��  ���$��  �(��
�
�
  ���  
��  �� 
��  	����	�  
��  ���$���  , 
�  
��������	$�  �.�	��  ��
  
�  �������  
��  
��� 
'$��  [11,19].   
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I.2   ./���  ������'1�  '���� ��2�   

-  #����  
��  ���
���
��  �$��
  	
��  ��	$�  �  ����$�	�  
��  	�	
�

�&�  
��� , �  
���$�  �$��
�
  ��#����  ��  
��  ����'�  
��   �����  ��
  ������,�
  
�	�  
��  
��

����
��
�
�  
��  ��
��� , �	�  ��
  
��  �
	��

��  
��  ��
�	����� . )
  �������
��  
���  ���������  
��  #����  
��  ���
���
��  �$��
  ������
���
 , ����  �������  ��  
��
����
���
�����  �������  ��  
�  #�	�  
���  	

�  �(��  
��
�  ��
����$�� : �� ��
���  
�  #�	
��� ,  ��
���  ��
  �
����
���  '��	�
� . ��
�$  �
  �������
��  '����  �$
�  
����������  �$
�  	��'��	

��  ��
  �����$  ��  �$��
  ��'�����$�  �  �(�����$�  [20,21]. 

 

I.2.1 ������'+�  *���
��   

)
  �� ��
���  '��	�
� , �������  ��  
��  �������	� , '
���$���
�
  	�  �(�
��
���  ��
  
�	�
��
��� . 

�(�
��
���  �� ��
���  '��	�
�  �������
�
  
�  #��
$�  ���  ��
�������  
�  ��
��  	��  
�����  
��  '��
���  	������ , �  	�	
���  ��
  �  '
�	
���  
��  ��
�&�  ����  
��������	
��&�  ��
����&�  ��
  �  '
�	
���  ����  ���	#�	��  ��
  �(�
�
	��  
��  
����	$��  
��  ���
������
�� . %
��  $'
�  ��
����$�  ��
�
�		��
�
  �
  '
�#���

��$  
	��
���	
��  ����
���  '
�	
����  ��
�(�  ��

��
�&�  ��
�&� , ���  �'�����  	
��  
����
�(�  
�	��� , ����  ��
  �
  ��
�����	�
�  ���  �#�$���
�
  	�  ����  	 �'
�	��  ��
  
�����$  ��  �������	���  �	
� $�  
��  ��
��� . *���� , �(�
��
���  �������	��  
�� ��
���  '��	�
�  �������
�
  �
  #�	
���  ��
�	
��#��  (	�
	��$ , ��
����	��$  � .� .), 
����  ��
  �  ����&�
��  �������	� , � . . ������
�� , ���'��
	��$ , ����

� �$�  
������	�
�  	��
���	��  [20]. 

�� ��
���  '��	�
�  �	�
��
���  �������	��  �$��
  '�� : �  ����
��  ��
  �  ���	
����	�  

��  ���
�� . ����
��  �����,�
�
  
�  #�
������  ��
�  
�  ���$�  �  ��
����
������  
���  
�  ��
��  ����	$�  ��
�
����
�
  	�  ����  ��
  ��  ���
���	��  '
���&��
�
  
������&�
��  
�	�
�  	
�  ���$��� . 

-  ����	$�  ���  '
�
	'��
  	
�  ���$���  ����� �
�
  ���  
�  �'�#��  (��	�  
�
 ��
'���  
�����$ �	�� ), ���  
�  ��� � , ����  ��
  ���  
���  �'��
����  
��  �
��	#�
�
���  ���� . 
*�  ����  ��
�#���
  '
���
�  ���
� , 
�  ���$�  ���	
���&���
�
  ��	�  	
���  ������  

��  ���
���
��  ��
  � ���  ��  ���
���	��  
�  '��
����$�  
�	���  	
�  �	�
��
��  
��  
��
  �(����	��� , ���  �  �(�
�
	�  
��  �����  �$��
  ���
�  	
��  ��
#���
�  [20,22]. 

��$	�� , 
�  ���&'�  ��
��  ���

��
�
  	��� &�  ���  '
�'� 
����  �������  �����	��  
(����	�� . <���  
�
�
��  ������  ���
���$
�
  ���  '��  	
�'
� : 
��  ����  ��
  
��  (���  
#�	� . %
��  ����  #�	� , ���  ���
�  	
�&��  �����  �����
$��
�
  	
��  ��
#���
�  
��  
��
��� , 	
�  ���$�  ���
� ��
�
  '
�������
  �����
��  
��  �
��	#�
��� ,  ��
  	
�  
	��� �
�  �
	 ���$  	
�  �	�
��
��  
��  ��
��� .  %
��  (���  #�	�  
�  ����  ���  ���� �
  
	
�  �	�
��
��  
��  ��
���  ��
��
��$
�
  ����  
��  ��
#���
�  
��  �
�  ��  �(�
�
	
�$ . 
���  �  �(�
�
	�  �$��
  	
�  �	�
��
��  
��  ��
���  
�  ���
�  ���	
���&���
�
  ��
  



�

�	�
�

'��
�������  
�	�
�  ���  �$��
  '���
�  ��  �'���	���  	�  �	
� $�  
��  ��
��� . %
��  
���$�
�	�  ���  �  �(�
�
	�  ������
���
���$  	
��  ��
#���
�  � �
  ��  ���
���	��  
��  
'��
����$�  	������  ����	
�� , ��&  	
�  �	�
��
��  
��  ��
���  	��� $,�
  ��  #��$��
�
  
[20,22]. 

 

I.2.2 �� �'+�  *���
��  

��  ��
  ��
���
�$  �  ��
$��.�  �

  �  �
��	#�
�
��  �����	�  �$��
  ��������  
��  
	�� �����  ��	��� , �������  � ���  '�$(�
  �

  	
��  ������

��
�
�   ��������$
�
  ���  

��  �� �
�
�
� . )
  �����
��  SOx,

 NOx, CO2 ��
  HCl 	����
&�
�
  	
��  #�	� , ����  
�  ����&�
��  '��	
��
�
�
�  ��(�	�  	����

��  
��  	�����
��	�  
��� , �
'
��  	

�  
�	

���  ���
� �� . *�  �(�$'
�  
��  ��$�� , 
��  �,&
��  ��
  
�  '
�(�$'
�  
��  �������  
'
���
���
���
�
  	
�  ����  	 ���
$,��
��  �(��  ��
$	
�
 �  �(��  H2SO4, HNO3 ��
  
H2CO3., 
�  ���$�  � ���  '
���

��  '��	�  �
�  
�  ������
��  �	��	

�  [20,22]. 

 

o +�	�����	  �	
   �%����  (CO2) 

*�  '
�(�$'
�  
��  �������  �
��  '
���
���
�$
�
  	
�  ����  '$��
  (CO2•H2O)liq ��
  	
�  
	��� �
�  ��

'��  ��  
�  ������
��  �	��	

�  (CaCO3) 

CO2 + H2O $  (CO2•H2O)liq 

CaCO3 + (CO2•H2O)liq $  Ca(HCO3)2 

*�  ���:��  
��  ��
$'��	��  �$��
  ��'
���
�  	
�  ����  ��
  ����������
�
  ������  ��  
�  
��� � , �'��&�
��  	
��  	
�'
���  ���
��'���	�  
��  ���
���
�� . 

 

o ,������  �	
  �$(�	
  (NOx) 

*�  �(�$'
�  
��  �,&
��  ��
�
�����
�
  	�  NO2, 
�  ���$�  '
���
���
�$
�
  	
�  ����  
	 ���
$,��
��  �

�
��  �(�   (HNO3) ��
  ��

'��  ��  
�  ������
��  �	��	

�  	��#���  
��  
��  ������
�  ��
$'��	� , �������
��  
�  ��$	��  ��'
���
�  Ca(NO3)2 . 

CaCO3 + 2 HNO3$  Ca(NO3)2 + CO2 + H2O 

 

o +�	�����	  �	
  %��	
  (SO2) 

-  ��$'��	�  
��  '
�(�
'$��  
��  ��$��  	
�  ������
��  �	��	

�  � �
  ��  ���
���	��  

��  ��������  ��.�� : 

SO2 + ½ O2 $  SO3 



�

�
�
�

CaCO3  + SO3 + 2 H2O $  CaSO4•2H2O + CO2 

)  ��.��  �$��
  �
�  ��'
���
��  ���  
�  ������
��  �	��	

� , ��  ���
���	��  
�  ���$���  
��   ���
  
��  �� 
��  
��  	��� �  ��
  �$��
�
  �������  	
��  ��� �  ��
  
���  
���
������

����  �������
�� . 

 

o ��	
�	��  ���  HCl 

*�  �'�� �&�
�  ��

'��  ��  
�  ������
��  �	��	

�  	��#���  ��  
��  ��
$'��	� : 

CaCO3  + 2 HCl + 6 H2O $  CaCl2•6H2O + H2CO3�

 

*�  ��������  �#�����  
�  �	��	



��  ���
���
� . %
��  ���$�
�	�  
��  �'����
�&�  
���
���
��  �
  ���
�
���
  �������
��  #�����  �$��
  �
  �(�� : 

 

�  +���	
����  �����	�	����(�  ��(
���  

-  �'��	��	
��  ��
  �
  �'����
���  ��&	�
�  
��  ���
���
��  ��

'����  ��  
�  '
���
�  
���
�  K2SO4 ��
  Na2SO4 ���  ����� ��
�
  ���  ��$����� , ���
���
�  �  ��
  
�  ����  
���  �
	�� �
�
  ��	�  
�
 ��
'���  �����$ �	��  ����  ��������  ��.�� . %
�  	��� �
�  
�  ��.��  ��

'��  ��  �'����
���  ��&	�
�  �����	$�  ����	$��  ��
  '��
�����$  
���������
����  ��&	�
� , �  '
����	�  
��  ���$��  �	��$  
�	�
�  ���  �$��
  '���
�  ��  
�'���	���  	�  �����
&	�
� . *�  #�
������  ��#��,�
�
  ��  

�  �(��  ��

'��	�
� : 

Ca(OH)2 +  K2SO4 $   CaSO4 +2KOH 

Ca(OH)2 +  Na2SO4 $   CaSO4 +2NaOH 

CSH +MgSO4 $  CaSO4•2H2O + SiO2 + Mg(OH)2 

 

+���	
����  �����	�	����(�  ��(
��� : 

3[CaSO4•2H2O] + 3CaO•Al2O3•6H2O + 20H2O $  

3CaO•Al2O3•3CaSO4•32H2O   �&�'!(���  

 

CaSO4•2H2O + CaCO3 + CaSiO3•3H2O + 12H2O $  

CaSiO3• CaSO4• CaCO3•15H2O  )�*+,(���  

 



�

���
�

�  +� 
��
�  
���
���(�  * 
���  

*�  '
�(�$'
�  
��  �������  �������$  ���
��'���	�  
��  �'����
�&�  ��&	���  
	��#���  ��  
��  ��
$'��	� : 

CSH + CO2  $  CaCO3  + SiO2 + H2O 

-  ��
$'��	�  ��������$  ����  ����  �
��

�� , �
	
  �����$  ��  ���
�	�
  ��
   ���
� . 

 

�  !�������  ��	
�	��  

%
�  ���
���
�  ���
� ��
�
  �(�$'
�  
��  ��
�$��  ��
  
��  ���$�� , �$
�  ���  

�  ���$�� , 
�$
�  ���  
�  �'����  (��  ���	�$(�
� ), ��&  	�  ��$�����  �  	
�  �'����  
��  ���
���
��  
�����$  ��  ���
� �
�
  ������  �(�$'
�  
��  ���

$�� . )
  ��&	�
�  ��

'����  	��#���  ��  


� : 

Na2O + SiO2 + H2O $  xNa2O• ySiO2•z H2O 

K2O + SiO2 + H2O $  xK2O• ySiO2•z H2O 

*
�  ��

'��	�
�  ��������$  ��(�	�  
��  ����� , �  ���$�  �����$  ��  �'���	�
  	�  
'��
����$�  ����&�  [18]. 

 

I.2.3 3��
�"�'+�  *���
��   

%

� �
����
���  '��	�
�  ��
�
�		�
�
  �  '��	�  ���
��$�� , ����
�� , #��
&� , ����� , 
��
 ����  ���

��
&�  ��
  ��&
����  #�

�&�  �����
	�&� , ���  ������,�
�
  
�	�  ���  


�  ���
������

���  	�������  �	�  ��
  ���  

�  #�	
�� ��
���  
'
�
�
��  
��  ��
��� . 
)
  ��&
���
  #�

��$  �����
	��$  ���
�����  ���
��  �
�  
�  ���
���
� , �
��  
��$	���
�
  	�  ���	�  ���#�  ��  ��
� , �
�
$  '��
�������  �� ��
���  
�	�
�  	
�  ��
�� . 

*�  ���:��  
��  ��
����
	���  
��  �
��������
	�&�  �$��
  �(
��  ��
  '��  '
���

��  �
�  

�  ���
���
� , ����  ��
  �����  �  �����	$�  �
��������
	�&�  �$��
  ��
,��
� , �#��  
�����$  ��  '��	�
  ��
���

��  �
�  ����
��   ��
���  '��	�
�  ���  �'�����  	�  #����  
��  
��
��� . ;	��  �#���  
�  ���
��
� , �
  ��&���  '
$	
��
�
  �
�  
�  ��  �$��
  �  �

$�  
��  
#�����  �  ��  ���  #�������  ��
��  �$��
  ����:��  ���
������  �
�  
��  ����
�(�  
���  
[20,22]. 
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I.3 ������'�  ����� ���  

 

I.3.1 ������'(  
4+
�4�  '���� ��2�  

���
���
�  ���   ��	
����
������  �
�  
��  ��
�	����  �� �$��  �

	��
��  ���
�����  
�$���  �
��  	��'�

���  ���$��  �  	��'��	��  	��'�

�&�  ��&�  ��
  #�	
�&�  �  

� ��
&�  �'���&� , ���$��  ����  ��
   ��$�
� . %� ��
	�����  ���
�
&	�
�  
 ��	
����
���
�
  ���	��
�  �
�  
�  ���
$�	�  
��  ���
���
�� . /
�  ��(�	�  
��  
�� ��
�&�  
'
�
�
��  
�  ���
�
���  ���	��
�  �
��  �����
��  #�

���  ��
  ,�
���  
�������	��  ��  ���
�
���  ����'�$���
�  
�  � ��� , �$,��  #�
&�  ��
  
�$ ��  ,&�� . /
�  

�  ���
$�	�  
��  ���	

��
�
��  ��
  ����	
��
�
��  
��  �$���
��   ��	
����
���
��  
��
��  �����
���  �������	�� , ����  ����  ��
  �$��  [23,24]. 

*�  ��&
�  ��
��  ���   ��	
����
�����  ��  	��'�

��  ���  �
�  
��  ��������  
���
���
��  �$��
  �  ��	��  (����� ). -  ��&
�   ��	�  
��   ��������$
�
  	
�  8�   
�
�
$�  
� .! . 	
�  ��	���
��$�  ��
  
�  2������$� , ����    ��	
����
��
��  ��  ���$���  ��	��  
������
�����  ��  � ���  �  �����
�  . %
��  ����'�  ��#��$,�
�
  ��	�  	
��  6�   
�
�
$�  
� .! . 	
���  +���
�
����  �
�
	����  	
�  %�	���  ��
  	
�  �
���
 . [24]. %
��  �� �$�  
�$���
�  �  ��	��   ��	
����
��
��  	
�  ���
���
�  ���&�  �
�  
��  ���	�  
������ , 
�  
���$�  ��
�	����,��
��  ��$	��  ���  ��	�� , ��&  �
�  ��
�	�����  ���  ��
��  �
��
��  
 ��	�  ��.����
���
�� , � 
  
�	�  ��  ���$���  ����� , ����  ���
		�
���  	��  
�
���

��  ��	�  �
�  �
�  ���
��  
�����
�	�  
��  �$�
���  '��
�&�  ��
�&� . -   ��	�  

��  ��.��  	
��  ��	�  ���
���  ��

��
�
  �

  '
����	�  ����  ���  4000  ���
�  
[23,24]. 

�	#��

���   ���$��  ��#��$,��
�
  ���  
�  3000 � .! . 	
�  ��	���
��$�  ��  ���
���
�  
���&� , ��&  #�$��
�
  �

  �  '
�'
��	$�  ��
�	��  
��  �	��	
��
���  �
��  ���	
�  	
��  
���
� �  ���  
�  2450 � .! . %
��  ���$�'�  
��  +���� �'���	��  	
�  2����&��  �
  
�	#��
�
  ��

���$	
��
�
  ���  ���
���
�  �'��	��	
�� , 	
�  ���$�  ���	
$���
�
  
����� , 	
� 
�� , �	#��
��  � .� .. -  ���$�'��  ��
�  
��  ���$�   ��	
����
�����  �
�  
��&
�  #���  �	��	
��  	
�  ���
���
�  '��  � �
  ���	'
��
	
�$  ����� , ��  ��
  �
�����  
��������$��  �������  ��  �������  ���  
	
��
���  ����� . /
�  ����'�
���  �  Davey 
���	
��$,�
  �

  �
����
���  ��������$�  �$��
  
�  2450 � .! ., �#��  
�
�   ��������$
�
  
�
�  �	��	
����
���  ���  �������  	�  ���  
��  %�����
��  	
��  ���
� �  
��  
	����
���  3���  [24,25]. 

-  	�	
���

��   ��	�  
��  �	��	
��  	
��  �� �$�  ����'�  ��#��$,�
�
  ���������  ��  
���$��  
��  ��,������  ��
  
�����
�$
�
  	
��  �� �:�� -���		
��  ��� � . %� ���
� ��  
���  ������	�  ��  �����$  #�	
��  ��,�����  (���
�  	�  �#�$	
�
� ) (��$��	�  �  
�(
���$�	�  
��  ��
���  ��
��  ��  ���	��
�  	�  �	��
����
���
� , �#��  
����
�������  �

  ���

&��
  
��  �'����
��
�
�  
��� . -  ����:��  ��  ���
����	�  
�  
�����  '
�'�'�����  ��,����
��  ��
��  	
��  �� �$�  ����'� . ����
��  	�  '�(�����  
�����  	
��  ����
��  
��  5�'��  (500 � .! .) �'�
(��  �

  �
  
�$ �
  
��  �
��  



�

���
�

��
�	����	����
  ���  ��,����
��  
	
���
� . ������
�  ���
���
�  	����
���
�
  	
��  
���� , 
��  "���  ��
  
�  7���
� [23,24,26].   

%
��  5���:��  ��
����
��$�  (���  
��  2�  �
&��  � .! . �� �
  
��  3�  � .! .) 	

�  
��
�	�����  ��
���
��	��  ���
���
�  ���  �'����
��  �	��	
�  ��
  ��,����� . )
  
5���$�
  ������  ���
�  	
��  2�,���
�  
��  '
��  
���  ����  #�	
���  ��,������  
��  
�������,�����  ‘Pulvis Puteolanus’ ���  	���$��
  	����  ���  
��  ���
� �  Puteoli (�  
Pozzuoli), 	
��  ���$�  �  ��,�����  �#�$��
  
�  �����  
��  [24].  *��  ��� �  ��
�  
 ��	
����
������  ����������� ( 	����  �����
��� ) ��
  ����	��
�  �����
���  ��  
���

�

��  
��  �'����
��
�
��  ��
  � 
  ���� . *�  ���  ��
�  ��
��  �$ ��  ������  �����  
�#�����&� . -  	����   ��	
����
��
��  ���$��  	�  ��$ �
	��
�  ��
  ���
���
�  
���	
�&��
��  	�  '���'�  (�
�  
�  ��&
���  	
�&��
� ), ��&  
�  ����	��
�  ��  ������  
�������  ������  �(
���
���
��  	�  
�$ ��� , �.$'��  ��
  �����
�  ���  ��$	���
��  	�  
���
������  ��  �.���  ��	�	
�  ����	$�� .   )
  5���$�
  '
�'�	��  
��  �(
���$�	�  
��  
��
�&�  ��
&�  	
��  �����
��  ���&�� , 
�  2���
�  �#�
��  ��
  
��  ��

��  �	$� . 
%��#���  ��  
��  2

����
� - �  ���$��  �
��  �  ��&
��  ���  ���	����	�  ��  
��
����
���
�	�
  

�   ��	�
�  ��
  
��  
����  ��
�	�����  ���
���
�� - 
�  ���$���  �
�  
�
��'��
��   ��	�
�  ���
����
��  ���   �	��	
�  ��
  ����  	�  ������$�  1:3 �  ���  
�	��	
� , ����  ��
  ����	��
�  �����
���  	�  ������$�  1:2:1. %
�  2�,��

��  ���$�'�  
�   ��	�  ������������  ��
  �����
�&�  ����	��
��  ����
����� . *�  ���
���
�  
��  
���
�'��  �$ ��  �
�   ����
��
	

��  ����
����   ��
�  ��
  �����	$�,��  ������
���  
�����

��
�
�  	
�  ����  [11,23,24].   

*��  ���$�'�  
��  ��	�$���  
�  ���
���
�  �
��  ��
�  ��	�  �	��	



�� , 
�  ���$�  
���
�$ ��  #�	
��  �'����  ��
  	��	����  �����$'
� , ���&�  ��
  ��,����� , 	�  
��
	�����  ���
�
&	�
� , ����  �
�  
��  ��������  
���   ��	
����
���
��  ��&
��  ����  
 ������  ��
�
�
�� , �������  ���  �'���	�  	
��  �������
	�  
��  ��
�
�
��  
��  

��
���  ���:��
�� .  

)
  ��������	
����  ����
��  ����$�	��  

�  
'���  
��  2

����
��  ����  	
��  ��
����  
��
  ���(����	$�  
��  ��&
��  ��&� , ��  ��� 
	
��  '
�#�����
�	�
�  	

�  ������$��  ��
  

��  �#������ .  *��  19�  �
&��  ��
���
��	��  �����  
�  ����'�	
���  ��
�� , ����  
�����  (��$��	�  ��  '$'�
�
  ��	�  	
��  �����	�  
��  	�	
�	��  ��
  
��  	�	
�  
���(����	$�  ��
  �#������ . !���  	

�  ����
��  
��  ����
���  �
�
�$��  
	
���
��  Vicat 
���� ��  �����  
�  ��
������  ��
	
����
��  ������ , ����  ��
  �
  ������
��
  �
�  
������
���  '
���
	�  ���
�&�  ��
  �'����
�&�  ���$�� , ���  �� �
  
�
�  �$���
��  ����  
����
�
�� . �� �
  ��
  

�  �� ��  
��  20��  �
&��  	

�  ��
�	�����   ��	
����
���
��  
'
�#���  �$'�  ���
���
�� , �������  ��  
��  
���  ��
  
�  �$'��  
��  �

�$�� . *�  	�$

�  
��
�	����,��
��  ���$��  ���  ���$���  ��  ��	�  �	��	
�  �  ����  �  	��'��	��  
��  
'�� , ��&  	�  	���$���
�  �
$�
�  
�  ���
���
�  �
��  �.���
����  ��
�
�
��  ��  ��	�  

��  �	��	
�  ��
  ���
�$ ��  ��,����� . 

%
�  
����  
��  20��  �
&��  	

�  ��
�	�����  ��
���
�$  
�  
	
���
�  Portland ���  
���
���$
�
  ���  �	��	
� , ���� , ���
���
�����  �'����  ��
  ���� . *�  Portland 
���
���$  ���  ����  
	 ���  ���$���  �
 ’ ��
�  ��
  �$��
  �� �
  ��
  	�����  
�  �����  



�

���
�

'
�'�'�����  ���$���  
��  �
��'��
���  �
��� ��$�� . ���
���
�  ���  �������
��  ��
�  

��  ��#��
	�  
��  
	
���
��  Portland 	
��  ��
�	����	

��  
���� , ���#����
�
  ��  

	
��
��  ���
���
�  [22,23,24]. 

 

I.3.2 ����'����� #�  ������'1�  ����� ��2�  

-  
� �����$�  ���������  ��
  �
  ��&
��  ����  
��  ���
���
��  ��
�$�����  �������  ��  

��  ���
� � , 
��  
	
��
��  ���$�'�  ��
  
��  �#������  
��� . ���  ���
���
�  ���  
�����	
�,���  $'
�  	�	
�	�  ��
  �����'
�����
	�  �$��
  '���
��  ��  � ���  
'
�#���

��  �
���'���  ��
  �� ��
��   ����
��
	

�� . ��
�  �#�$��
�
  	
�  �������  
�

  
�   ����
��
	

��  ��
�  ������,��
�
  ���  �������  �������
�� , ����  �  

� �����$�  ���������  ��
  �#������� , �
  ���
������

���  	������� , �  ���	#�	�  
���$�� -�'���&�  � .� .[8]. �������� , ���
��  ������
���
���$  �
�  ������	�  
	��
���	��  	�  ���  �����$� , �$��
  ,�

���  	���	$��  ��  �$��
  ��&
�   ����
��
	���  

��  ���
���
��  [27]. /
�  
��   ����
��
	��  
��  ���
���
��   ��	
����
���
�
  
	��'��	

��  '
�#����  ����'�
 . 

 -  ,�����  #���	
�	���   ��	
����
�$
�
  �
�  
��  ��
�����#
��  ����
�  
��  ����
&�  
#�	���  
��  ���
���
�� . 

-  #���	
�	���  ,����(�  -�(�  (FOM) ���  �����	����	
�	���   �#����,��
�
  �
�  
��  
���#����
��  �(�
�	�  
��  ���
���
��  (���#����$�  �'���&� , 	����

��
�
�  ���$��  
� .� .). 

��  
��  .�����	����  #���	
�	���  � ��
��  (SEM) ��
  
��  .�����	����  
#���	
�	���  +�������������  ������
���
�$
�
  	
�
 �
���  �����	�  
��  �
���'���� . 

-  +��*	����  /������  !� �

�   ��
  �  /���	���
����  !� �

�   �#����,��
�
  ��  
	
� �  
��  ��
�

��  ��
  ��	�

��  �����	�  
��  	�	
�

�&�  
��  ���
���
�� . ��  
��
��  

�  
� �
���  ���	'
��$,��
�
  �  #�	�  
��  �'���&�  ��
  
��  ���$�� , 
�  ���	��
�  
���  �����$  ��  ���
� ��
�
  	
�  ���$��� , ����  ��
  �  ���
��  �  �'����
��  #�	�  
��  
���
���
�� .  

��  
��  ����%��
�  !������  '  (XRD) ���	'
��$,��
�
  �
  ���
��  ��
  �
  '��
������	��  
����
����
���  #�	�
�  
��  ���
���
�� , ��������   �(����
�
  	������	��
�  �
�  
�  
#�	�  
��  ���$��  ��
  
��  �'���&� . 

 ��  
��  !
��
��������  (Calcimetry) ���	'
��$,�
�
  
�  ���
� �����  CO2 ��  
������
�
��  ��
��	� , �
	
   ��	
����
�$
�
  �
�  
��  
��
���$�	�  ��
  
��  
���	'
��
	��  
��  ���
� �����  ��	�	
�  ������
�&�  ��&	��� . 

��   !�����	������   ���	'
��$,�
�
  
�  ���
� �����  ��	�	
�  ��
�&�  '
���
&�  
���
��  ��
  ������
���
�$
�
  ��
�

���  ���	'
��
	���  ��
����&�  �
�  
�  ���$���  
��
��
��  '
���	��  spot test. 



�

���
�

��  )	��	�������  !� �

�  
��  ���
���
�� , '���'�  #�	
��  '
� ��
	��  ���$��  ��
  
�'���&� , ���� ��
�
  �����#��$��  �
�  
��  ��
�����  
��  �'���&�  ��
  
���	'
��$,�
�
   �  �����  	��'�

���  ����  (���$�� ) / �'���&� . 

/
�  
��  ����
�  
��   ����
��
	

�&�  
��  �
���'����  
��  ���
���
��  �#����,�
�
   
�  �	�	������  ��������	
 . 

-  0�
���	
�	���   ����
%���  !����	�	����  ��  ����
"�����
��  Fourier (FT-IR) 
 ��	
����
�$
�
  �
�  
��  ��
�

��  ���	'
��
	��  
��  ��&	���  
��  ���
���
��  ��
  
��  
���:��
��  #����� .   

M�  
��  �#������  +	���(�  ��"����(�  ���	"(� , ������
���
�$
�
  �
�  ��
$��	�  
��  
�#����	

���  ��
� ��  
��  ���
���
��   ��  '��
��  �����(��
���  �#����	���  ��$  
����	��
��  ���
���
��  [27,28,29,30,31,32].   

*���� , ��  
��  1�*����  !� �

�  �������  ���$	
�
�
  '���
��  �  ���	'
��
	���  
'
�#����  ������
��� , ����  �  ������$�  ���$�� /�'���&� , �  ��
������  
��  
�'���&� , �  ���
	
� , ��	�  ��
  ��� 
	
�  '
���
���  � .� . [33]. 
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���
�	�
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�
���������
�
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��� � 

 

 

I.4.1 $
��'�  

)  ������&���   
$	
���  
��  ��� �  
��  ���
���  ��
�  
��  ���	
���	�  
��  
���������  
��  ������ , ��
�  
��  ��
�	
��#�  
��  ��
�  
��  ��
���.�  
��  �����  ���  

���  ���	��  
�  480 � .! .. >
��  �#
��������  	
��  ���  ����� , ���	
�

'�  
��  �����  
��
  	
�  �	�
��
��  
��  ��  	
���,�
��  
�   ��	���#��

��  ������  
�� , 
��
�	����	����  ���  
��  ����
�  ��
'$� . -  	���� $�  
��  ������ -���
&�  ���  
��  
���	$�  
��  ������  	���
�
.�  
��
��  
���  ���	��  �
	����$�  ��
  �  ������������  
����  �
��  
�  ��	�  ��  
�  ���$�  ��  '������  	
��  ��	��  ��
�  
���  
��  ��'�(�  �$�� . -  
��
�	����  
��  ��
��  '���
� -���  �
�����
���  ���.�� - ���  	
���  #�����  ���  
	�������  �  �����  ���  
��  ���
���  �  � ’ �����:��  %���� $� , ����  �����	
���  
�  
��
��  ��
���  ���  ���
����
��  ���  ���$���  150 ����
�  ���
�  
��  �
��$��  ���  
��  
��'����$�  
��  ������  ��  	����  
��  ����������	�  
��  �����
�&�  ������  ���  
��$	���
��  ���  ���	
��  ���
�� $�  [34,35,36]. 

-  ��
�	����  
��  ������&��  '
����	�  ���  
�  447 ���  
�  438� .! ., ��&  
�  ��
&��
�  
�������&�����  
�  432� .! . !
$	
���  	
�  �.���
���  	���$�  
��  ���������  ��  
��
��#����  
���  �� 

��
����  3�
$��  ��
  ����
���
�  ���  
��  ��$���.�  
��  ����
�  
��
'$� . %��'��,�
  ��
  
���  '��  �� 

��
��
����  �������  
��  ��� �� , 
�  ���
��  ��
  



�

���
�


��  3��
�� , ��&  �$��
  �  �����  ����  ���  ��
�	����	
���  �( ’ ���������  ���  
������� . %������
����   ��	
����
������  22.000 
���
  ���
��
���  ��������  
[34,35]. 

 

I.4.2  �
��"��-�  ���  ���/
�1��  

�

�������B��  �����"����������G��P���������"����I��
������QI���� ���I���������������������������������������������������������������
� ��!��"%�� ������������	
��	�����	
���
����
���
��

�
���� �$�

 

)
  '
�	
�	�
�  
��  ����  �$��
  30,88m ���
�� , 69,5m �����  ��
  13,72m �.�� , �
  
���$��  '��  ��
�� �����  
� �$� , ����  ��  ��	�  
�  �������  
��  ������
��  ���  ��  

�����
��
��  	
�  �	�
��
��  
�� , 
��  ���$��  
�  �.��  �#
���  
�  13.5m. ;���  �  ����  
�$��
  ��
�	����	�����  ��  ������$�  4:9 ( ��	�  
��� ), � . . �  '
���
���  
��  �
����  
	�  	 �	�  ��  
��  ��
�(�  
���  ���	
�	� , 
�  �.��  
��  ����  	�  	 �	�  ��  
�  ���
��  
��  
� .� . )
  �$����  �����	
�,���  �
�  ���#��  ��$	�  ����  
�  ��	�  �
	
  &	
�  ���  ����
�  �
  
�������  
��  ��  #�$���
�
  �����
�  ����$�� ,  ��$,��
��  	
�  ���  �
�  �$	��	�  
�����
�� , �����
���  	����
�$��  [34,35] 

)  ���$��  ����  '
�
���
��  	�  
�$�  ���� : 
��  ������ , 
��  	���  ��
  
��  ��
	����� . )  
	����  �$ �  �(�	
����  �
���	
�
 $��  	

�  ���	�.�
�  
�� , 

�  ���	
�	�
�  ��
  ����  

�$ ��  
��   &�
,�  	�  '��  ��
	�  ���� , 
�  '�

��  �����

 -�
���
���  ��  
��  '�� - �$ �  
���	��	�  ���  
��  ��
	�����  ��
  �����,��
��  ��
	��'���� . ��	�  ���� ��  

�		��
�  
��
��$  �$����  ���  	
��
,��  
��  ���#� . %
�  ���
��
��  �����

  ���� �  �
�  
'
&��#�  �
���	
�
 $�  	 ���
��  � , ����	
�  ���  
��  ���$�  '�	��,�  
�  
 ��	���#��

��  ������  
��  ���� , '��
�������  
��  ��
'$� . �������  �����,��
��  �  
 &���  �����	�  	
��  ���	
�	�  ��
  
��  ���
��
��  
�$ �  
��  	���� , ��&  ��
	������  
�����,�
�
  �  ��
$	
�
 ��  	
�  '�

��  [16,37]. 



�

���
�

*��  ���$��  ���  ���
�����
  �  �(�
��
��  �
���	
�
 $� , �  ���$	
�	� , ��  46 �$���� , ��&  

�  '
�	
���  ��
�(�  
��  ���$	
�	��  ��
  
��  	����  �����,�
�
  �
��� . )  ����  
 ����
��$,�
�
  ��  ���$�
���� , ���
'�  #���
  ���
��
�
��  �
���  ��
  ��
�	
���� , '
�

  
	�  ����  �
�  ���  

�  	
����  �������  
��  �$ �  ��
&  �$����  (���  	�  ����  �����  ������  
�$ �  17) [34,35].  -  	
���  
��  �
��  (��
��  ��
  �����
�
��  ���  ������
��  �����$'
� . 
*�  ���
��
�
��  �
��� , �  �������  ��
  �  ��
	������  �$ ��  ������
���  ���#��  ���  
�������  ��
,��

��  ������ , ��  #�
�&��
�  
�
�������  �����	�
�  ��  ���
��
�
��  
����

���
  ,����#
	
��  '
���	��	�
�  	
�  ���
�� [38]. �

�

�

�������C� R"��S���������Q������������������������������������ ���������������������������������������������������������������������������������������
� ��!��"%T449%UUVVVM;8.2M-3UWX@WYFWX@W'�WX�WZ�WX@W'ZWX@W'CWX@W'5WX�WZ@WX@W
'5WX@W'�WX�WZ#$�

�

)  ����
��  '
���	���  ���
���$  �����	��	
�  �����

  
��  ���� . *�  
�
���
��  
��
&��
�  
��  '��  ��
$��
��  ���	�.���  
��  ����  ���
���
,��  
�  �����	�  
��  
������  (���
��
�� ) ��
  
�  '
��� �  
��  ��  
��  ��	�
'&��  �
�  
��  ���	
�	$�  
��  
�����  ('�

�� ) [37,38]. %

� '��  �����  ��
  	
��  ����#�  
��  ��
���
��  �.&���
��  

�  ����
��
� , ������#�  ������
�  	
�  ���� , ��&  	
�  ��	�  
��� , 	
��  ����#� , 
�$ ��  ���#�  
���	

��  ���$
� ���  �����$�� . )
  	����
��  92 ������#��  ��
&���  
�$ ��  ����  
��  /
���
��� $�  ���
��
�� , 
��  6��	�  
��  *��$��  ����
� , 
��  
���,����� $�  '�

��  ��
  
��  ���
������ $�  ��

� . ����'
��  '
���	��

��  
	
�
 �$�  ���
���$  �  ,�#����  ������  160 ��
���  ��  ����  
�  ��������
� . %

� 
������  �������  
�  ������
��  �����$'
�  
��  	
����  ��
������  	�  	�
��  
�����������  ��  
�  ���#�  �����$�� , ��&  	
�  
�		���  ����  
��  	
����  ���� ��  
����
���#���� -.��'�?'�������  [38].  
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I.4.3 �����	�  ���  ���%  – �,
 &��
��  

/
�  �������  �
&���  �  ������&���  ������
��  ��
�
�� , �#�� , ��
��  ��
�	����	�����  
���  ������� , '��  �
��  ��
������  	
�  #����  
��   ����� . )
  ������	�
�  
�����
�	
�	��  ���  ��
���  ��
�  ��
����  ������
���
������  ����  #�	
�&�  
��
�	
��#&�  ��
  ����  ����&�
���  ������	��  ��
 , ��&  �$ ��  ��
$�
���  	
��  �
����  

��  ���� , '��  ����$�	��  
��  ��	$�  ��
  
�  ���
�  ����$	��
�  
��  [34]. 

%��#���  ��  
�  "����'$'� , �
  ��&
��  ,��
��  �
����  ��
�	��  ���  ���	
�  �  
������&���  �#�$���
��  	�  	�
	��  �������  ��
�	��  
�  426� .! ., ����  �  ��&
�  
������  ��
�	
��#�  
��  ����  ��
��  
�  267� .! . ���  �����	��  ��
�  
��  ��
'����  
��  
������� . 4�  ���
���	��  ��
�	
��#����  ���	 ��&�  �  	
���  ��
  �  �	�
��
��  
�
���	
�
 $� , ��&  �������  ,��
��  ���	
�	��  �
  
�$ �
  
��  	���� . -  ��&
�  �����
��  
�����
�	
�	��  ��
��  ���$���  100  ���
�  ��
�  (365� .! .) ���  
��  ��
����
���  
3���
��� , ��
�  
��  ���$�  �  	����  	����	
���  ��  (��
��  	
���  ��
  ��
��  
�����
�	����  
��  ������  
��  ������
��  
��  ������ . ��$	��  ��
'
���&�����  �  
�	�
��
��  '
&��#�  �
���	
�
 $�  	 ���
��  �  ��
  �
  '��  �$	�'�
  
��  	����  
 ��	
����
&�
��  ����  ���  �
�  ���
�  '��
��  	
�� . *����  ��
	����	
���  
�  
���
��
��  ��
��� , ��&  �
  ,��
��  	
�  �
��������  ��
'
���&�����  ��  
�	��	
����$���  ��
  	
�������
������  ��  	
'���  	
��� � . %� ���
���  �������  
������

�  �
�  �
�   ��'���
'� , ����
� ��  ������	� , ���  ���
���	�  
��  �� �  
��  
����$�	��  
��  ���#��  
��  ����  [16,36,39]. 



�

�
�
�

��  
��  ��
���
�	�  
��  !�
	

��
	���  ����  
�  
����  
��  6��  �
&�� , �  ������&���  
��
�
������  	�  �����	$�  �#
�������  	
��  "��
���  (�����$�  �  ����
&

		� ). 
��
�  ��

�����	�  ��  ��

���  �������
��  �
�  
�  '
�
���	�  
�� , ����  �#���  ��
  
������  ��
�	
��#�� . *�  '�

��  '
����
	��  ��
�
������  	�  �������  (������ ) ��
  
'
���$ 
����  3 �$	�'�
  ���  ��
��  ����  
��  ���
�  ��� . %
��  ������  �$	�'�  	
�  
���
��
��  ���	����	
���  ��� �  
��  
����  ����
��  ��
  �������������  �  �(��
���  
�$����  
��  	
����  �������  
��  �	�
��
���  �
���	
�
 $�� . �(�
��
��  �.&�����  

�$ �
  	
�  ��
��
��
�  '
�	
���
�  ��  	����  
�  '��
����$�  ���$����� , ��&  	
�  
���
��
��  ��
���  ��������������  ���
�
��  ������
�  �
����
�
�  �
�  ��  
��

��
�	
�����  ��  	
���� . �������  ��
�	
��#��  ���	
�	��  ������  ��
���� , 
����  ��
  �  ,�#���� , &	
�  ��  ���  '
���$��
�
  
�  ����  
��� . -   ��	�  
��  ������&��  
��  �����	$�  	��� $	
���  �
�  �����   ���
�  ��  ���
���	��  ����
�$��  ������	�
� . 
�����$  ��
#���$�  �����	
�	

��$  ��
�#
�	
����  	
�  �����
�   ��$,��
��  	
��  ���  

�   ����
���  ���	���$��  [16,34,35]. 

��	�  	
��  12�  �
&��  ��
���  ���	����� , ����  ��
  �����
���  �����
�	
�	�� . -  
���
�  ��� �  
��  
����  ��

��
�	
�����  ��
  	
�  ��

�  ����  
��  ��
	������  
�.&����  
�
�������  ������  ��  �	�
��
��  ��
����	
�	
� , 
�  ���$�  �$ �  ���	��	�  
���  
�  ������� . *����  
��  ���
��
���  
�$ ��  
��  	����  ������������� , 
�  
�	�
��
��  
��  ����  
�
 ����#����� , ��&  ��
��  �	��
	��  ����  
��  �(�
��
�&�  
��
#���
&�  [16,36]. 

*��  ���$�'�  
��  
��������
$��  �  ��������  ��
����#&����  	�  ��	
�� -
	
��

�

��  ��	�  
��  )�����&�  ��
  �  ������&���   ��	
����
��
��  ��  
������ , 
�#��  	
�  �	�
��
��  
��   
$	
���  ���  �
���  
,��$  ��
  
�  ��,��

��  ��
����	
�	
�  
�����   ��	�  ��  �
����� . *�  1687, ��
�  
��  ���
���$�  
��  ���������  ���  
���  
���
��� , �  ������&���  ���	�  ����  ���&�  ��
  ���	
�  
��  ������
���  ��
�	
��#�  
	
��  
	
��$�  
��  �����$�� , ���&�  ���$��  
��  ���$�'�   ��	
����
��
��  ���  
���  
)��������  ��  ���


'������� . )  ����
	
��
���  	
��
��  ���$��	�  
��
��  
��  
��������  ��
  �������	�  ����
�$��  ��
�	
��#��  ��
  
�  �����	$�  ����&�  ����
&� . 
<��   ����  ��
�  ��� &��	��  �#����
��  
��  ��������  �
�  �����  �
�  #���  	
�  
 ��
�  
��  )�����&�  [16,36]. 

*��  18�  �
&�� , ��  
��  ����$�	�  
��  ��'
�#����
��  
��  '�

���  ��	���  �
�  
�  
�����$�  
��  �� �
�
�
��  �  ��������  �$ �  
��   ����
���  ������
�� . �����#���
�  
���	����	�  
��  ���	� �  
��  ���'��  <��
�  (�� ��  19��  �
&�� )��  ���
���	��  
��  
	�	
���

��  ���������	�  
��  ����
&� , 
�  ���$�  ��
���  ������
�  	
�  2��
��
��  
���	�$�  
��  7��'$��� . ��
�  
��  ����'�	�  
��  ���������  	
���  <������  ���  

���  )��������  (��$��	�  �  �����
�	
�	�  
�� . )  ��� ��  ���	
��

�

����
�����  
��
  ��

��
��
,�
��  �����  ������  	��  �� �
����
���   &��� . ��������������  ���  

�  ��
���
��  
��  ��
����		
�&�  ������	��� , ��
�'�#$	
���  
�  �
���  
,��$  	
�  
�	�
��
��  
��  ������&��  ��
  (��$��	�  �  ���
	������  ��
  
��
���$�	�  
��  
'
�	���
��  �� �$��  ���&� . *�  ���������  �#����	
���  �� 
��  ���  
��  �#���$�  
�� �
�
�
��  ��  �����	���  
��  Ludwig Ross ��
  ����
���  ���  
��  ��  �����
�  



�

���
�

�� �
����
��  �
�
��$�  ��  �����	&����  
���  ���
���  �


���  ��
  ���(��'��  5$,�  
5������ . )
  ����	$��  ���	
���	��  ������
���
������  ����
�
�� ,  ��$�  ����
�  
�����

��  �������� , ��  
�����
�	�  ����
'&�  ���&�  	�  
� �$��  ��	�
�   ��
   ��	�  
�
�$�
�	
��  ��
�&� .  )  ��
�	 �'
�	���  ��
��  ����  �'�	�  �
��'��
��  ����  	
�  ���  
�������$,��
��  
��  �
	��

��  [16,36]. 

%
�  '
�	
���  1864-1884 	
��  ��������  ������
���
���
�
  ����  ������	�
�  
�
����  ��$����� , ���$��  ����	$��  	��
���	�� . *�  1872 ��
	����,�
�
  �  '�

��  
�$	�'��  
��  	����  ��
  	
���&��
�
  �  '�

��  ,�#����  ��
  
�  ��
	
��
� . /
�  ��&
�  
#���  	
�  ��&
���   ���
�  ��	���
&���
�
  	
'����  ���'�
 , �  ����	$��  ����  ��
���  
�
�  �����  �
�  #���  ����
�
�� ,  ��$�  
�����$�	�  [16,36]. 

*�  '
�	
���  1885-1909 �$��
  �
�  
��  ����'�  �
�  ���$�'��  ���


���  	
�����
�
��  
��
  �
�����
���  ���'�� , �
�  ���$�'��  ���	�'�#���  �
�  
��  #���
$'�  
��  �����$�� . 
�
����#&��
�
  
�  ������

��  ��
  ������

��  ���$	
�  ���  
	 ��
  �� �
  ��
  	����� , 

'����
�
  ���	�$� , ������
���
���
�
  ���	��#��  ��
  �$���
�
  ������  ������	�
�  
���	
���	��  	�  '
�#���  �����$� . *�  1898-1902 ������
���
�$
�
  
�  ��&
�  
���	
���

��  ���������  
��  ������&��  (���	
���	�  
��  ��
	������  ��
  
��  
'�

���  �.�� ) ��  ��
��#����  
��  +
�����  ������� , ��
�  
�  ���$�  ��
��  
���	����
�  ��  ��
�����
�
  �
  ����	$��  ��  
����  ��
	
����
�� . ��
�  ��

�� ����  ��  

�  	�	
�	�  '
��
	
����
���  ��

�����  �
�  
��  ��$���.�  
��  �����  ��
  
�  	��
�(�  
	 �'
�	

��  
�����
������  �����
���

�&�  ����	��� . %
�  ����  ��
���
��	�  �  
���
���$�  
��  ��
�(��  
��  '
�	�,������  �� �$��  ���&� , ���#�����
�� , �	�  �
��  
'���
�� , 
��   ��	�  ����  ��
�&�  [16]. 

*�  ���
���  ���	
���

��  ���������  
��  ������&��  ������
���
�����  	
�  
'
�	
���  1921-1933 ��  ���
��  ����	$��  
��  ���	
���	�  
��  ������� , 
��  
���
��
���  ��
&��
�� , 
��  '�

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

��  �
���	
�
 $�� . 
%
��  ���	
���

��  '��	�  ���
�� ��	�  �
�  �����  �
�  #���  �  ��������  
��  ���$��  
�
  ����'�
  ��#
	��
������  ��
��� . *�  '��  ��
�  ���������
�  ���
���	��  
	����

��  	
����  	
��  ��&
���  
	
��$�  
��  �����$�� , ���&�  
��  �'�	��  
�  
	����
��  
��  ���#� , ����  �
  ������	�
�  '��  	
����
��  ���&� . -   ��	�  	
'����
��  
#�����   ������  ��
�
�
��  �$ �  ��  ���
���	��  
��  �����
�	�  
��  ���&�  	
�  
���$�  ��	���
&����� , ��
�  
�  '
����	�  
��  	
'����  ����  �(�$'�	�� . ��
�  
��  
���	
���	�  
��  �
���	
�
 
&�  ��
��   ��	�  ���
���
�� , ���$��  
	
���
�� , �
�  
��  
	�������	�  
��  �� �$��  ���&� . ��$	�� , ��
��  �����(��	�  ����&�  �� 

��
��
�&�  
���&�  ��  	����  
�  '��
����$�  ��$��'��  ��
#���
��  �
�  
��  
�����
�	�  
	���������
��  �  #����
��  	
�
 �$��  ��
 , �
�  �����  �
�  #��� , ����
'�  ����  

�����
������  
� �$� , ���(��
�
�  ��  
��  �� 
��  
���  ��	� .  ����  
�  �������  �

  �  
����  �������$	
���  �
	��

�� , ����(�  	�����  ����$�	�  	�  ���
�����
��  ��
  

	
��
��  
�����
�  [16,36]. 

*��  '����
$�  
��  ’40 �$���
�
  ��#���$�  �
  ��
�����$�  	�����
��  
��  
� �
�&�  
��  
�������� , ���&�  '
��
	
&��
�
  �(�$'�	�  ��
  '
����	�  	
���  ��
���
����  #���$�  

��  ���	
��������  ����� . ��
����� , �  ��
�
����  
��  ������  	
��  ��
������  
��  



�

���
�

����'��  ��
������
  
�  �����$�  ��  
��  �$�'���  '
����	��  ���  
��  �
��	#�
�
��  
�����	�  ��
  
��  �(
��  ��� � . �� �
  
��  ��
����$
��	�  �
  ������	�
�  ���  
������
���
������  �
��  �  ��
�'�#
	�  
��  ��,��

���  ��
����	
�	$��  ��
  
����	$��  	
�  '���'�  
��  	���� , 

�  '��  ����
��  �
	�'���  
��  ��
  
��  ���'���  
��  
����$'��  (1960-1964), ���  ��������	��  ��
  ����  ����  	��
���	��  (1967-1973) 
[16]. 

���  
�  1975 �� �
  ��
  	�����  ���� �
  ��
���  '��	
��
�
�
�  	
��  �������� . ��  

��  ���
	��
���$�	�  
��  ��
���  ��&���  �
�  
��  #���
$'�  
��  �����$�� , 
�  
1������$�  ���


	���  	�����
�	�  
��  ��

����  %��
���	��  �����$��  
���������� , �  ���$�  �������  
��  ����
�  ��
  
��  �����������	�  
��  �����  ���  
������
���
���
�
  	
�  ��� �  
��  ���������  [36]. -  '��
����$�  
��  �%��  
	���
�'�
�	�  �
�  ���  ���$�'�  	

�  ���	
���

���  ������	�
�  
��  �����$��  
��  
��������� . )
  ���
�
����  ������
��  ���  ������
���
������  �� �
  	�����  ��
  
�#�����  
��  ������&��  �$��
 [16]: 

o  ����
�	
�	�  	
���	
���  	
�  ��

��  8�#��� . 
o *�����
�	�  �������  	
��  2�  ���$�  
��  ����  ��
�  ���  	�
	�� . 
o <���  	��
���	��  
��  ��
#���
��  �����$��  	
��  ������&�� .  
o � ’ ���	
���

��  ���������  
��  ������&�� , 
�  ���$�  ��
���
�&����  	
��  

���
��
��  �.� .  
o ���	
���	�  
��  ����
��  �$���  
��  ��

��  ������� . 
o ���	����������	�  ����
�
���  ���	
��������  ���&�  
��  �����
�&�  
�$ ��  


��  	���� . 
o <���  �����
�	
�	��  
��  ����
��  �
���	
�
 $�� . 
o ���	
���	�  
��  �������  ��
  
��  ���	���������������  ���&�  
��  

��
	������  
��  ������&�� . 
o <���  	
����	��  
��  �
����  
��  ��
	������  ��
  ���
�����
�	�  
��  ��&
��  


�
&�  	
����
��  
��  �����
�&�  
�$ ��  
��  	���� . 
o ��
�#���  �������  ������  
��  ����
��  '
���	���  
��  ������&��  	
�  ���	�$�  


��  ��������� , ����  
�  ����

�  
��   ���
��
���  ��
&��
�� , ��
����  
��  
���
��
���  �������  ��
  �  ��

��  ,�#���� , ���
��  ���  
�  ���$�  
��

��
�	
������  ��  �$�
��  ��
$���#� .  

 

 

 

 

 

 



�

���
�

II. ����������  �����  

 

II.1 ����"2"(  

%�����  
��  �����	��  '
�����

���  �$��
  �  ����
�  
��  
	
��
�&�  ���
���
��  ���  
 ��	
����
������  	

�  ������	�
�  	��
���	��  
��  ������&�� , &	
�  ��  
������$	����  �����#��$��  �
�  
��  ��
�	����  (��&
��  ���� , ������$�� ), 

�  

'
�
�
��  (�� ��
���  ��
  #�	
�� ��
��� ) ��
  
��  ��
�	
�	�  '
�
���	��  ��
&�  
��  
��
�&� . %
�  	��� �
� , 
�  ���
���
�  
��  ������&��  	����$���
�
  ��  ��
$	
�
 �  
'�$���
�  ���
���
��  ���  ���#��	��  ���  
��  2���
�  ��
  
�  +�

�  �
�����  
��  
�������$�� , 
��  ���$��  �   ����
��
	���  ���
���	�  ����  �����  ����	$��  [8]. 

/
�  
��   ����
��
	��  
��   ���
���
��   ��	
����
������  �
  
� �
��� : 

�  )�

��  �
���	���$�  (��

�&�  
�&�  ��
  	
�����
���	���
� ), �
�  
��  ����
�  
��  
���#����$��  
��  �(�
�,������  ���
���
�� .  

�  �������
�
��  �����	� , �
�  
��  ���	'
��
	��  
��  ��
������  
��  �'���&�  ��
  

��  ������$�  ���$��  �'���&� . 

�  0�#
���  ���(����	$�  �
�����  �
�  
��  ���	'
��
	��  
��  '
���
���  
��  �'���&�  
	�  '�$���
�  ���
��

	����  	�  ��
$�� . 

�  ���	'
��
	���  �'�
�'
���
&�  ���
��  - ��
�

��  ��$ ���	�  ��
��
�� , �
�  
��  
���	'
��
	��  
��  ���
��

��
�
��  
��  ���
���
��  	�  ��
��  '
���
�  ���
�  ��
  
	�  ��
�����   ���
��
�  ��
  ��

��  
��
� .  

�  "���
��  �����	�  (DTA-TG), �
�  
��  ��
�

��  ��
  ��	�

��  ���	'
��
	��  
��  
	�	
�

�&�  
��  ���
���
�� . 

�  XRD (X-Ray Diffraction), �
�  
��  ���	'
��
	��  
��  ����
����
�&�  #�	��� . 
�  ������
�$�  1'�������� , �
�  
��  ���	'
��
	��  
��   ����
��
	

�&�  
��  

�
���'���� . 
 

)
  
� �
���  ��
��  �������
�
  	
�  	��� �
� . 
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�� .2 �,��'(  ��'���'�,	�   

 

  �� .2.1 ��'���'�,	�  �,��'1�  ��1�  

)
  ��

���  $���  ���
�����
�
  ���  ���&'�  ���
�'�
��  ������  ��
  ���$�����  ���  
�  
$'
�  ��
��  ��  ���#��  �
���
���  '�$�
�  '
����	��  ���  ���$���  
��  ������ . <
	
  
�
��  �
�  ��
$��  #�
��  �
	����
  	
��  $��  ���  ��
������  ���$�  ������
�
  '
�'� 
��  
	
�  ���$�����  ��
  ��
�'$'�
�
  ��	�  	
��  $�� .  -  ��

��  ��
�'�	�   ��	
����
�$  #��  
��  #����  
��  	���
�� , ��
$  �
�  ����
�
��  ����� . *�  ����  ��
�'�	�  ����
�
��  
	���  ��
�
����
�
  	�  �������$�  .�#
��&�  ����&� , ��
�'$'�
�
  ��	�  
��  ��

���  
$���  ��
  ���

�  �
  �����$  ��
�$  ��
�
�����
�
  ��
  ���
  	�  ����
�
��  	��� . 7���  
��  
 �����
����  ��	
���  
��  ��&
��  ����  (����$ ), ����  ��
  
��  ���(��
��
��  
'
���	
��
�
��  
��  	�  	 �	�  ��  
�   ����  �  ��

��  ��
�'�	�  	
�'
���  ��

���
	
�  

��  ����
�
��  
'
�$
���  	

�  
����
��
���$�� . 

-  �
���	���$�  ��

�&�  
�&� (FOM: Fiber Optic Microscopy) ���
���$  ���  ����'�  
�(�
�	��  ��
#���
&� , �  ���$�  '$��
  �
�  �� 
��  ��
$��	�  
��  �
���'����  ��
�&�  ��
  
	����
��  ��
�&� . ���&�  �����

�
  �
�  #���
�  '
�
�(� ,  ��	
����
�$
�
  ������  �
�  
��$  
����  ����
���	� , 
��  �����&�
	�  
��  
����  #����� , 
��  ��
$��	�  
��  
���
���	��

��
�
��  ����'��  	��
���	�� , �����
	���  ��
  ���	
�	$��  
��  ��
��� . 
��$	��  ���
���$   ��	
��  ������$�  �
�  
��  '
���
	�  
��  ���
���
��  �������  ��  
�  
���#����
��   ����
��
	

��  ��
  
��  �#� , ����  ��
  
��  ���� �  ��
�
�
��  
��  
'��
�&�  ��
�&� .  

 -  '
�
�(�  
��  �
���	���$��  ��

�&�  
�&�  ���   ��	
����
�����  �$��
  
�  i_scope 
moritex 	�  �������	�
�  x30 ��
  x50. ��
�  
��  �(�
�	�  
��  '�
���
��  ��$,���  
������  ����  �  ���#�  ��
  �  ������  
�� �
�
��  
��  ��
#���
�� , ���&�  
�  #��  �����
  
��  ���	�$�
�
  	
��  ��
#���
�  ��
�����#�  ��
  ��  ������
�
  �$	�  '
���	��  
��  
��

��
���
�&�  #��&� , &	
�  ��  ��������
�
  �
�����  ����
����  ��
�
�
�� . *�  
�
���	���
�  '
���
�
  �(�'�  
�����
������  �$�
��  	���
��  (PAL) ���  ��

����
  
��  
�
	�����  �
�����  ��
  	�  - /1  ��  ����

���  '���
�
�
��  ���(����	$��  [27]. 

 

  �� .2.2 ��
�
� �'���'#,��  

*�  	
�����
���	���
�   ��	
����
�$
�
  �
�  �
����  �������	�
�  x4 �&�  x300, 
	������&���
��  
��  �� 
��  ��
$��	�  
��  '�
���
��  ��	�  
��  �
���	���$��  
��

�&�  
�&� . -  ����
���	�  ��	�  	
�����
���	���$��  ���� �
  ����&��  
�����#��
&� , ����  �  '
����	�  	�
���  ��
�&� , �  
�����  ��
�	�����  
��  
�(�
�,������  ��

��
����� , �  	��'�	�  
����
�� , ����
��  '
���	��	�
� , 
��
 ��	&	�
�  �  �������&	�
� , 
�  �$'��  #����� , �����
��  �����$���
�  � .� .  [41]. 



�

���
�

-  	
����	���
��  �
����  ���  ���'$'�
  
�  ������  �(�	#��$,�
�
  ��  
��  ����(�  
,������  ��

��
���
�&�  #��&� , ��&  ������  	���	$�  � �
  �  �����  #�

	���  ���  
�$��
  ���
�  '
�� ������  ��
  ���	�$�
�� . %

� ���
		�
����  ���
�
&	�
�  
 ��	
����
�$
�
  �����  #��  ���  �� �$�  �������� , ����  �
�  �
'
���  ���
�
&	�
�  
�����$  ��   ��	
����
���$  .� ���  #�

	���  ��  ��

���  $��� , ��������  #��  � .� . [28] 

*�  '�$���
�  ���
���
��  �� 
��  �(�
�	
����  ��
��	
�  	
�  	
�����
���	���
�  
Leica MZ6 ��
  ���

�  ���  ��
������  ����
�
��	$�   ����
������  	

�����  
����  
��
&�  	
�  $'
�  ������ . -  ����
�
��	$�  
��  '�
���
��  �$��
�
  	�  '��  	
�'
� : 
��  
���
��

	��  ��
  
�  ��$��	� . 

 

  II.2.2.1 ���
��� ��	�  *
�" ��2�  

 

II.2.2.1.1 �"'�&2��� #�  �
  ���	��  

%
�  ��&
�  	
�'
�  
�  '�$���
�  �����
�
  	�  	������
�����  '
�	
�	�
�   ��  
�
�
�  

����  &	
�  ��  �$��
  ��#����  �  ����
�  
���  ��
  	
�  	��� �
�  
�����
���
�
  	�  
�
'
��  ������
� , 
�  ���$�  	
�  	��� �
�  ���$,��
�
  ��  ���(
��  ��
$�� . )
  '
�	
�	�
�  
�����  ��
�����
�
  ��  ��	�  
�  �������  
��  ������
��  ��
  �  '
�'
��	$�  �
	������  

��  ��
$���  ������
���
�$
�
  ��
��  �������� .  [8]  

%
��  	������
����  ���$�
�	�  
�  '�$���
�  �������  	�  '
�	
�	�
�  �
���
����  ���  
30mm, '
�

   ��	
����
������  ������
�  FixiForm 30mm.  -  ��
$��  ���  ��
�� ����  
�$��
  �  EPOFIX, �  ���$�  ����	����	
���  ��  15 ����  ��
$���  ��
  2 ����  	������
�  
��
 ’ ����� . -  ��(�  
��  '
����$  12 &��� , ��
�  
�  �����  
��  ���$��  �#�
����
�
  
�  
������
�  ��
  
�  '�$���  �$��
  �
�
��  �
�  
�  '��
���  	
�'
�  
��  ����
�
��	$�� . 

 

II.2.2.1.2 5
	����  

%
� ��  
��  ��$��	��  �$��
  �  �(������	�  
��  ������
&�  
��  ��
#���
��  
��  
'��
�$�� . ��
�  ��

�� ���
�
  ��  ���������	�  	
�&��
��  ��
$���  �� �
  ��  
�������#��$  �  ��
#���
�  
��  '�$���
�� . -  ��$��	�  ������
���
�$
�
  	�  '
�
�(� , �  
���$�  ���
���$
�
  ���  '��  ���� : 
�  ���
	
��#�����  ���
&  ��
  
�  	�	
���  ���� ��  
����� . �
'
��   ��

�  ��$��	��  
�  ���$�  ���
�����
�
  ���  �������  ����
'$��  
��  
���

$��  
�����
���
�
  	
�  ���
	
��#�����  ���
& , (��
�&�
��  ���  
�  �
�  
 ��'�������  (80grit). -  
� �
�
�  
��  ���
&  ����$,�
�
  ��
  �����  
��  
�����
�$
�
  

�  ����  ��$��	�  ���
��

	����  '��$�
� . %
��  ����$�  
��  ��$��	��  
�   ��
$  
��

���$	
�
�
  ��  �
�  ���  ��
  �
�  ���
������   ��
$ , ��  	�
��  �������
�$�� : 120, 
180, 220, 500, 800, 1200, 2400 ��
  4000 grit. *�  	�	
���  ���� ��  �����  ���	����$  
	
��  ���������	�  
��  
��� $��  ���  ���	�&�
�
  ����  
�
���  ���  
�  '�$��� , 
�  



�

���
�

��
$��  ��
  ���  
�   ��
$  ��$��	�� . -  '
�'
��	$�  ������
���
�����  	
�  �� ���  
��$��	��  Struers LaboForce-1. [8] 

��
�  
�  �����  
��  ����
�
��	$��  
�  '�$���
�  ����
������  	�  	
�����
���	���
�  
(Leica MZ6) 	�  '
�#����  �������	�
� . 

 

II.3 6�-��'(  
,
4
�"��	�  
�'#���  

��
�  
��  �(�
�	�  
��  ���
��

	�����  '��
�$��  	
�  	
�����
���	���
�  
��������
�
  �
����� , �
  ���$��  ���(����,��
�
  ��  
�  ��
������  ���
	�
�� . 

-  ��
����  �������	��  ��
  �����	��  
��  �
�����  �$��
  ����  	����

�� , ���&�  
������,�
  
��  ���$��
�  ��
  
��  �(
��
	
$�  
��  ���
���	��
�� . *�  �����  �����
  ��  
�$��
  ����
�  ������  &	
�  ��  '
���$���
�
  
�  ������
���  ��

��$����  ��
  
�  pixel 
����
�  �
���  &	
�  ��  ��
 ������  

�  �
���
����  ���
�����
�� , �
	
  �  ��
����  
��  
�������	��  ������
�
  ��
�  ���  	���
��	��  
��  '��  ��
&�  ������
��� . ���  
�  
��������  �$��
  (�������  �

  �	�  ������
���  �  �����
	�  
��  '
���
���  
��  
�'���&� , 
�	�  '�	����
���  �  ��
����  
��  ���

	
��  �������	�� .  

-  ���(����	$�  
��  �
�����  ��
��  ��  
�  ���
	�
��  Image-Pro Plus ��  	
� �  
�  
���
$�	�  
��  ��
�
�
��  
��  �
����� , &	
�  ��  �$��
  ��'
���

�  
�  �'����  ��
  
�  
��
��   ����
��
	

��  
��  ���
���
��  (� . . ����
 , ������ ). !��	
����
&�
��  
'
�#���  #$�
�� , 
�  ��
�  ��
�(�  
��  ���$��  ��
  
��  �'���&�  ��
���  �	�  
�  '���
�  
���
		�
���  ��'
���

�  ��
  	��� �
�  ��
�������  ( �
���$��
� ) �
  '
���
��
  
��  
�'���&� , 	�  �
�����  ��  '
�#���

��  �������	�  &	
�  ��  � ����  �
�  �
�  
������������  ���.�  �
�  
�  �������  
��� . %
�  	
�'
�  ��
�  '��  ���� ���  
��

��
���
��  ��

��
� , ��������  
�  ���
���	��
�  ������,��
�
  ���  
��  ��$	�  
��  
���	
�
�   �
�
	
�  [33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

���
�

�� .4  ��''� 
���'(  ���
���   

*�  ���
���
�  ���
�����
�
  ���$��  ���  ���$�  ��
  �'����  ��
�� , 
�  ���$�  
	����
&�
�
  	�  '
�#���

��  ������  ������ . ��  
��  �������
�
��  �����	�  
���	'
��$,�
�
  
�  �������  ��
  �  ��
�����  
��  ������ , 
�  ���$�  ������,���  
	����

��  
�	�  
��  �����
�
�  �	�  ��
  

�  �� ��
���  ��
  ����
���  
'
�
�
��  
��  
���
���
�� . -  �����	�  ������
���
�$
�
  ��  '
�#����  
� �
��� , ��
�(�  
��  ���$��  �  
 �
�����

���  '
� ��
	���  ��  (��&  ���   ��	
����
�����  	
��  	������
����  
���$�
�	�  [20]. 

*�  '�$���
�  (���������  	�  ���
��
��
�  	
���  105� C �
�  24h ��
  ������
���  	�  
(����
���  �
�  �����  1h. <��

� , �#��  ,��$	
����  ��  ���$��
�  '��  '���'
�&� , 
���	
�	��  ���#��  
�
��  	�  
�$'
� , &	
�  ��  '
� ��
	
���  
�  	�	
�

��  
��  
���
���
�� . %
�  	��� �
�  
�����
������  	�  	�
��  ��	�$��� , (��
�&�
��  ���  
�  
��	�
��  ��  ������
���  ���
���  ��&� , �
�  
�  '
� ��
	��  
��  �������
�
�&�  
���	��� . ��
�  ����	�
  ���  ����  ��	�
��  
�  �$���  ,��$	
��� , �#��  ��&
�  
���� ����  	�  ��

��  �
���	���
�  ��  � �
  �$��
  ������  ���	��	�  
��  ���$��  ���  
�  
�'���� , ��&  ����  	�  ����  ��	�
��  ��
��  �����
	���  
��  �'���&�  ���  �����$���
�  
���$��  ��  	�����  �
���� . *�  ��	�
��  ���   ��	
����
������  (ISO 565) �$ ��  
���
���  ��&�  8mm, 4mm, 2mm, 1mm, 0.5mm, 0.25mm, 0.125mm ��
  0.063mm.  

*�  �'����  ���  	�����
���
�
  	�  ����  ��	�
��  ���
�����  
�  	�����
������  
�'����  ��
��  
��  '
���
��� , ��&  
�  ���	��  ���  '
����  ���  
�  �
���
���  ��	�
��  
(0.063mm) ��������  �

  ���
���$  
�  ��,�  
��  ���$��  
��  '�$���
�� , ��  ��
  ������  
#����  �����$  ��  ���
� �
  �
���  ��	�
�
�  ���
�������  �'���&� . ��  ��	�  
�  �����  

��  	�����
�������  �'���&�  	�  ����  ��	�
��  ��
�	����,�
�
  �  �������
�
��  
�������  ��
������  ��
  ���	'
��$,�
�
  �  ������$�  ���$�� /�'���&�  
�  ���$�  
���
�����   ��	
��  ��
��  �
�  
��  �(�����  	������	��
��  �
�  
��  �������	�  
��  
�'���&�  ��
  
�  
� �
��   ����
��
	

��  
��  �(�
�,������  ���
���
��  [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

���
�

�� .5  ����*����� #�  �
�'1�  *��
��1�  �
��2� - ������'(  ��	��
��(  
���#��2�  

*�  '
���
�  ���
�  ���
�����  ��,$  ��  
�  ����  ����  ���  
���  ���
�
�����  �������
��  
#�����  
��  '��
�&�  ��
�&� . *�  ���
�  ��
�  �$��
  ���$��  ��

�� , �

�
�� , ������
�� , 
 ���
�� �  �����
�  ��
  �����
���  ��$�� , 
�  ���$�  �����$  ��  ����� ��
�
  ���  
�����
�  ����  ��  
�
 ��
'�  �����$ �	� , 
���  �(
����  �
��	#�
�
����  �����
��  ���  
���	�������  
�  '��
��  ��
�� , 
�  ����		�  ��  
�  �����
�  
��  ������ . *�  ���
�
���  
���  ��
�  ���  	����
&�
�
  	
�  �����$�  �$��
  
�  ��

�� ,  ���
�� � , �

�
��  ��
  
������
��  ��
  �  �����	$�  
���  �$��
  ��
�	
���

��  �
�  
�  ��
�� , ���&�  
���
'����
�
  	
�  �	�
��
��  
���  ��
  ��	�  
��  ���	
����	��  ��
  
������	
����	��  
���  �������  ��  �������	���  ��
�
�����  #����   [43,44].   

-  '��	�  
��  ��

�&�  ���
��  ��'��&��
�
  �$
�  ��  	
�'
���  ��&��
�  ��,��  ��
  
��
� &�  
��  ���
���
��  �$
�  ����  
��  '
����	�� , ���  �#�$��
�
  	
�  '��
����$�  
����'&�  ���:��
�� , ��
  
��  	�������������  ��$�	��  
��  �����

��
�
��  
��  
��
�	�����  ����  �	�
��
�&�  �����
&	���  [22].  

*�   ���
��
�  ���� ���  	
�  ���$���  �$
�  ���  

�  ��&
��  ����  (� . . �����  ����		�� ) 
�  ��
�#����
�
  	
�  �	�
��
��  
��  ���  
�  ���
������ . ���  � ���  �(
�����  
'���
�
�
�  '
����	��  
��  ���
���
�� , ����  � ���  ������  '
����

��  
����
�
�  
	
���  ��
���
����  	��'�	����  ���  � ���  
�����
���$  	
��  ���
�.�#$�  
��  
�����$��  
��  ����'
���   &���  ��
�  
�  '
����
�  ������	���  	��
���	��  [22].  

)  ���	'
��
	���  
��  ��
�&�  '
���
&�  ���
��  ��
��  �
�  
�  '
����	�  
��  
��
�	
�	��  '
�
���	��  
��  ���
���
�� , 
��  ���	'
��
	��  ��'� ������  ���:��
��  
���
������

���  #����� , ��������
��  ���� ������  ����	$��  ��
  �����  �(����&�  
�������
��  #����� . 

)  ���	'
��
	���  
��  ��
�&�  '
���
&�  ���
��  ��
��  	�  �'�

��  '
�����  ��  

����
����
�$�  , ��&  �  ��
�

���  ���	'
��
	���  
��  �����
� ������  ��
��
��  '
�  

��	��  spot test. 

)  ���	'
��
	���  
��  ��
�&�  '
���
&�  ���
��  ������
���
�����  	��#���  ��  
�  

���
���  Normal 13/83 ��
  Normal 27/88 [45,46]. 

%
�  ��&
�  	�����  (���	'
��
	���  ��
�&�  '
���
&�  ���
�� ), 
�  ���
���
�  
��
�$���
�
  	�  ���'$  ��
  
�����
���
�
  	
�  #�����  �
�  24 &��� . ��
�  
�  �����  
��  
24 ��&�  
�����
���
�
  	�  (����
��� , 	
��  ���$�  ����������  �
�  �
�  &��  ���$��� . 
%� ,���  ���
��$��  ,��$,��
�
  ���$���  100mg ���  ����  '�$��� , 	
�  ���$�  ���

�  
���	
$���
�
  100 ml ��
��
	�����  �����  ��
  ���'����
�
  ���#�� . ��������� , 
����	����,�
�
  ��
  ���  '
�����  blank, 
�  ���$�  ���
� �
  ����  100ml ��
��
	����  
���� . -  ����
��
�
�  
��  '
�����
��  ��
��
�
  
���� 
	
��  24 &���  ��
�  
��  
����	����  
��� .   



�

�	�
�

/
�  
�  '
�(�����  
��  spot tests 
�  ���
���
�  ��
�$���
�
  	�  ���'$  ��
  ���

�  

�����
���
�
  	�  ���
��
��
�  �
�  24 &��� . ��
�  
��  ��������  
���  	�  (����
���  
�
�  ���$���  �
�  &��   ��	
����
���
�
  �
�  
��  ����	����  �'�

�&�  '
�����
�� . 
�
���  ��	�
�
�  ����  '
�����
��  ��
�#���
�
  	�  '��
��	

��  	�����  	
��  ���$�  
���	
$���
�
  	
������   ���
�� ��  ���$��  ��
  ��  ��

��  ����
���	�  
��  
,���
��  
���  '��
�����$
�
  '$��
�
  �
�  ��
$��	�  
��  ���
��

��
�
��  
��  '
�����
�� -��
  ��
 ’ 
����
�	�  
��  ���
���
�� -	�  ��

��  ��
��
� . %� ����  '��
��	

��  	�����  
������������
�
  �  ��������  '
�'
��	$�  ��  
�  ����  '
�#���  �

  ���	
$���
�
  
	
������  �

�
���  �������  �
�  
��  ��$ ���	�   ���
��
��  [45,46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

�
�
�

�� .6 �
� �'(  ���
���   

)
  ����'�
  ����
���  �����	��  ����
���  
��  	�����
#���  ����  ��
���  �
��  ��
�  
��������
�
  	�  ��������	
����  ��
������ . *�  ���
���	��
�  �����	
�,��
�
  	�  
���#�  '
�������
�� , 
�  ���$�  �����,�
�
  ��������#���  ��
  �$��
   ����
��
	

��  

��  ����  ��
��� . ��  
�  ����
�  
��  ��������#���
��  ��������
�
  �����#��$��  �
�  

��  '���  
��  '�$���
��  ��
  

�  ��

'��	�
�  ���  ���������   &��  	�  ��
�  ��
�  
��  
���	
�
�  ��������	
���  ��
����� , ���
�   ��	
����
�$
�
  ����
�
�   �
�  
��  
 ����
��
	��   ��
�&�  [47,48]. 

 

  �� .6.1 7��-���'(  /
� �'(  ���
���  (DTA) 

-  DTA (Differential Thermal Analysis) ��
��  
��  '
�#���  ��������	$��  ��
�(�  
��  
�(�
�,������  ��	$��  ��
  ����  ��
���  ���#����  (TR) ��  	����
�	�  
��  
��������	$�� , �
��  
�  '��  ��
��  �����
�
�
  	�  ���������

	����  ��������	
���  
��
�����  (	������  ������	� , �����
��  ��  
�   ���� ). *�  ������  ��
����#�
  
��  
'
�#���  �* =* S-TR ��
  
��  �����	
�,�
  	�  ��������#���  ��  	����
�	�  
��  
��������	$��  
��  '�$���
��  (* S). )
  ����#��  ����  ��������#���
��  ��

	
�
 ���  
	�  #�	
���  �   ��
���  ��
������  
��  ��
���  ��
�  
��  ������	�  
��  ��
  �  
��
�����	�  
��  ����#&�  ��
&�  �(��
�
�
  ���  
�  ��  �  ��
�����  �$��
  �(&�����  �  
��'������ . ��	
���  ��'�������  ��
������  �$��
  �  
�(� , �  �(�
�
	� , �  �(� ��	� , �  
������#�	�  ��
  �  ����#�	� , ��&  �(&������  �$��
  �  ���	��#�	�  ��
  �  
���	
����	� . ��
$	
�
 � ,  ��
���  ��'�������  ��
������  ���
�����  �  �#�'�
�	� , 
�  '
�	��	�  ��
  �  ������� , ��&  �  �(�$'�	� , �  �������
	���  ��
  �
  ��
���

���  
��

'��	�
�  ���
�����  �(&������ . -  DTA  ��	
����
�$
�
  �
�  
��  ���	'
��
	��  
	���$��  ���	���  ��
  
�(�� , 
��  ����
	��  ��
�	 ���

	�&�  #�	��� , ��
  
���
��
���  �
�  
�  ����
�  
��  ����
���  	�����
#����  ��
  
��  	����	��  ��
�&�  
[47,48]. 

 

  �� .6.2 �
� �&�����'(  ���
��� - �
� �0�"#�  (TG) 

��
�  
��  ���������

��  �����	�  �$��
�
  	��� ��  ��
����#�  
��  ��,��  
��  
'�$���
��  ��  	����
�	�  
��  ��������	$��  �  
��   ����� , ���&�  
�  '�$���  
��������
�
  	�  ��(�	�  
��  ��������	$��  (	������  �����
��  ��  
�   ���� ), 	�  
���� �����  �
��	#�
�� . -  '
�
�(�  ���
���$
�
  ���  �����

��  ,���  
�����
�����  
��	�  	�  #����� , 
��  ���$��  
�  �	�
��
��  ����$,�
�
  	�  �'����  �  ��
  '��	

��  
�
��	#�
�� , �������  ��  
�  '�$��� . *�  	�	
���  ��
�  	��'��
�
  ��  - /1  �
�  ���� �  

��  �������  ��
  	������  '�'������ , 
�  ���$�  �����	
�,�
  	�  ���#�  
��������#���
�� . *�  ��������#���
�  �����,��
�
  ��
  ��������  ����
���  
'
�	��	��  ��
  �$��
  '
�������
�  ���  ���
���$,���  
�  ��	�	
�  ��&��
��  ��,��  
	����
�	�
  
��  ��������	$�� . 2�	
��
����  �#�������  
��  ����'��  �$��
  �  ����
�  



�

���
�

����
���  	
�����
�
��  ��
  ����
���  '
�	��	�� , ����  ���
���$   ��	
��  ������$�  
��
  �
�  
��   ����
��
	��  ��
�&�  [47,48]. 

�� .7  XRD (X-Ray Diffraction) 

)
  ��
$���  !  �$��
  ����
�������

��  ��

�����$�  �
����  ������  ����
��  (���
� �  
10-5-100@), �  ���$�  ������
�
  ��
�  
��  ��
���'��	�  ����
���$��  �.����  ������
��  
�  ��
�  

�  ����
���
����  ��
��
&	�
�  	

�  �	�
��
���  	
�
��'��  
��  �
���� . ��
�  

��  ���	����	�  ��

�����$��  !  	�  �
�  ��
#���
�  ��  ���$�  � , 
����  
��  	��'�,�
�
  
���  
�  ��
#���
���  	
�&��  �
����  ��
  
����  �
	�� �
�
  	
�  ��
�� , 
�  ���$�  ��  
�  
	�
��  
��  �������
'��  ��  
�  '��
���  	
�&��  �
����  � .� .� .. *�  ����
	

��  
���
���	��  
��  	��'�	��  ���  
�  
��

��   �����
�����  ���
��  
��  ���	
�����  
�����,�
�
  ���$���	� . -  ��	�  ���$���	��  �(��
�
�
  ���  
�  �������  ��
  
�  ���#�  

��  �����������������  '��
���  ����'��  
��  ���	
����� , ��&  �  ��
�	�  
��  
�(��
�
�
  ���  
�  �$'��  
��  �
����  ��
  
�  ��	�  
���  	
�  '��
��  ����'� . ��������  
�$��
  �'���
�  '��  ��	$��  ��  �����	
�,���  
�  $'
�  ��
$��  ���$���	�� , �
	
  ���
���$  
'��
��
��  ���
�����  
��  ���	�� . 

-  ����'��  XRD ��	$,�
�
  	
��  ���$���	�  ���� ����

���  ��

�����$��  ��
$���  
! , ���	
��  ������  ����
�� , 	
�  ��$��'�  
��  ���	
���
���  ������
�� . 
���	'
��$,�
  
��  ���$�  �  
��  ���
��&�����  ��

�����$��  ��
  ������$,�
  
�  
'
�	
���
�  
��  ���	
���
�&�  ��
��'��  (d), ��	�  
��  �����  Bragg: 

n� =2dsin�  

��  
��  ���	'
��
	��  
��  ���	
���
�&�  ��
��'��  �$��
�
  ��
�

��  �����	� , �#��  
�$��
   ����
��
	

��  
��  ���	�� , ��&  �  ��
�

��  �����	�  �$��
�
  ��	�  
��  ��
�	��  

��  ���
��&�����  ��

�����$��  �
�  	������
����  ���$�  � . ��
�  
��  �����	�  
����������  �
���
��  ����  
�  ���
���
�  �  ��	�

��  �����	�  �$��
  '�	���� , ���
�  
	
��  ��	$�  �$��
�
  ����  ��
�

�� . �$��
 , ���� , '���
�  ��  �(������  	������	��
�  
�
�  
�  	 �

��  ��	�
�
�  
��  ����
&�  #�	���  ��  
��  	����
	�  
��  ����#&�  
���  
	
�  #�	��
�   [47,48,49]. 

%
��  �����	�  ����	$�   ��	
����
�����  
�  ������  D 5000 X-Ray Diffractometer 

��  �
�
��$��  Siemens. 

 

 

 

 

 

 



�

���
�

 

�� .8  ���� 
��	�  )*���"%���  (Mercury Intrusion Porosimetry: MIP) 

-  ����'��  ��	$,�
�
  	
�  ����
�$�  '
�$	'�	�  
��  �'��������  	�  ���  ���&'��  ��
�� , 

�  ���$�  � �
  ��������$  ���  ���� , ��  ��(�	�  
��  �(�
��
���  �$�	��  ��
  	
�  
	��� �
�  �  ���������	�  
�� , ���&�  �  �(�
��
��  �$�	�  ���

&��
�
 , ��  ��
  ���  
�
���  ��	�	
�  �'��������  �����$  ��  ������$��
  ���
'������  ��	�  	
���  ������  

��  ��
��� .  -  �#������  �$�	��  �$��
  �����$
�
�  �
�  
��  �$	'�	�  
��  �'��������  
	
�  '�$��� , �#��  ���
���$  ��  '
���� ��  ��
�� .  

*�  ���&'��  ������,�
�
  ���  

�  	�������  �#�������  
��  ���
���
�� , ���$��  ���  
�  
����  ����
(��  ��
  ���  
�  	���$�	�  ���  �#$	
�
�
 , ��&  �
  ��
��	�
�  ������,��
�
  
��
  ���  
�  ���&'��  
��  �'���&� . -  �����	�  ��	$,�
�
  	
�  ���
�'�
��  ���
���  
����� , ����  
���  ���
��
	����  ���  �����	
�,�
 . -  ��
������  
��  '
���
���  
��  
�����  ��  
��  ����  
��  ���&�  ���
�����   ��	
��  ������$�  	
�  '
�#�����$�	�  
��  
 ����
��
	

�&�  
��  ���
���
��  ��
  '
�#�����
���
�
  �������  ��  
�  #�	�  
��  
���$�� . *�  
	
���
����
���
�  �����	
�,���  ����  �
�����  ������ , ��&  ���
���
�  
�	��	
�  ��#��$,���  ���  ��	�	
�  ����  ������
����  ����� .  

*�  ������  ���   ��	
����
�����  ���
���$
�
  ���  '��  	���� : 
�  Macropores Unit 
120 ��
  
�  Porosimeter Pascal 440 
��  �
�
�$��  Thermo Electron Corporation. *�  
��&
�  ��
��  ������  ��
$���  7,5-100� m, ��&  
�  '��
���  ��
��  �
���
�����  ������  
��
$���  37,5@ -7,5� m. *�  ������  	��'���
�
  ��  - /1 , ���  ���(����,�
�
  
�  
'�'�����  ��
  �����	
�,�
  
�  ���
���	��
� : ��������  '
�$	'�	��  ��
  ���������	��  
�'�������� , 
��  ��
��  �
'
��  ����  (mm3/g), 
�  #�
������  �����
�
�  (g/cm3), 
�  
��
��  ���&'��  (%), 
�  ��	�  ��
$��  �����  (� m) ��
  
��  �
'
��  ��
#���
�  (m2/g).   

*�  ��
��  ���&'��  ��  ������	�  ��  ������
	
�$  ��	�  
��  ��
��	��  
��  ��
���  �����  

��  �����  ��  '
�$	'�	�  ����� ,  '
�'
��	$�  ��  ����   �����
���  ��	
�� , ����  �  
�����	$�  '
���
&�  ���
��  	
�  ���$���  ��  ��������	�  ������  	#����
�  	
��  
���	'
��
	�� . ��$	�� , 
�  ������
��  �'��������  ��

����
  
��  �����	�  �
��&�  
'�
���
��  ������
	
��  	 ���
�� , ����  '�$���
�  ���
���
��  ���  
�
 ���
$��  
[20,44]. 
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��� . 7��$����5�6��  

 

III.1 �
��"��-(  *
�" ��2�  -�+�
��  *
�" ���
��	��   

-  '�
���
���.$�  ������
���
�����  
��  )�
&��
�  
��  2013 �����	$�  
��  

�� 

��
���  �� ��
���  
��  1 .%.� .� . 7���  7����
��� . ���#��	��  ���
�  (5) 

'�$���
�  ���
���
��  ���  
��  ������&�� . 

-  ��'
����$�	�  ��
  �  ���
���#�  
��  '�
���
��  ���  ���#��	��  ���&�  ��
  �
  

��
$	
�
 ��  ��	�
�  '�
���
���.$��  ����
$���
�
  	
��  �$����  3. %
�  	��� �
�  

����
$���
�
  #�
����#$��  
��  ��	���  '�
���
���.$��  ����  
��  '�
���
�� , ����  


��  PTH_4.  

 

GH����I�#� G���_��!
����_K"��������P����I����_K���
�SH�I �

 

7��$��  

 

����$��.�  

 

PTH_1 

7����  ���$���  ���  
�  �	�
��
��  �
���	
�
 $� , 
��

�'�

��  �.�  ��
�(�  
�
 ���
$��  ��
  6��  �$���  
	
�  �.��  
��  2��  	���'���� .  

 

P�� _2 

1�������  ���$���  ���  
�  ��

��  
�$ � , 
��

�'�

��  ���$�  	�  	��'�	�  ��  
�  
��
����	
�	
� . 

 

P�� _2�  

 ���$���  ���,  ��� ��	��  ���  
�  ��

��  
�$ � , 
��

�'�

��  ���$� , ��
����	
�	
�  	�  	��'�	�  ��  

�  ��

�  ������  
��  6��  �$��� . 

 

P�� _3 

���$���  �����
'$  ��� ��	��  ���  
��  �	�
��
��  
�
���	
�
 $� , ��

�  �.� ,  ��

����
��
��  
����	
�'�  	�  	��'�	�  ��  ������
��  
�
 ���
$� . 

P�� _4 ���
�
�  ���,  ���$���  ���  
�  ��
	
��
�  
��  
�	�
��
���  �
���	
�
 $�� . 
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�������^� 	�������_K���
�SH�I�1`�a��

�

�

�������Z� 	�������_K���
�SH�I�1`�a��



�

���
�

�

�������D� 	����I����_K���
�SH�I�1`�a#����L�"������1`�a#2����� ����"��

�

�

��������F �	�������_K���
�SH�I�1`�a# �
  



�

���
�

�

��������� �	�������_K���
�SH�I�1`�a#2�

�

�

��������#� 	�������_K���
�SH�I�1`�a#2 �



�

���
�

�

��������N� 	�������_K���
�SH�I�1`�a#2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�

���
�

III.2 .2��"��-�'(  �,
�'#����  *
�" ��2�  

 

�

��������B �b���_��!��
����K��H����1`�a��

�

�

��������C �b���_��!��
����K��H����1`�a#�

�

�

��������[�� b���_��!��
����K��H����1`�a#0��K
K����������������� �����
 �

�



�

�	�
�

�

��������^ �b���_��!��
����K��H����1`�a#2�

�

�

��������Z �b���_��!��
����K��H����1`�aN�

�

�

��������D �b���_��!��
����K��H����1`�aB  
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�
�
�

IV. �����5������ -�)8�����  �����5�������  

%� ����  ������
�
�  ����
$���
�
  
�  ���
���	��
�  
��  
� �
�&�  ���  
 ��	
����
������  �
�  
�   ����
��
	��  
��  ���
���
�� . %
�  	��� �
� , 
�  
���
���
�  
��  ������&���  ���   ����
��$	
����  	����$���
�
  ��  '�$���
�  
���
���
��  ���  ���#��	��  ���  
�  �������
�  ��
  ���
���	��  ����  �����  ����	$��   
�
�  ��  �������  
� ��  ���
�
�
��  �  '
�#���� . 

 

IV.1.1 �,��'(  ��'���'�,	�  

   IV.1.1.1   ��'���'�,	�  �,��'1�  ��1�  

��
�  ���  ����
���	�  
��  '�
���
��  	�  �������	�
�  x30 ��
  x50 �$��
�
  �
�  �� 
��  
��
$��	�  
��  ���#����
�&�   ����
��
	

�&�  
��� . 
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�� �

�������#F �1`�a����cNF� �

�

   



�

���
�

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

�� ���

� �

�������#�   1`�a����cCF��

�

��
�  ���  �(�
�	�  
��  '�$���
��  PTH_1 ��	�  )�

���  �
���	���$��  )�

�&�  3�&�  
����
������  �

  �����

�
  �
�  ���$���  ������   �&��
�� . *�  ���$���  ��#��$,�
  
	����'
��  �'����  �
����  ������  ������  	�  ��� �&	�
�  
��  ������  ��
  
��  ���,  
(�
����  21). -  ��
#���
�  
��  '�$���
��  �����	
�,�
  	����'
��  ��
���$	�
�  	�  
��� �&	�
�  
��  ���	
���  ��
  
��  ��#� , �
  ���$��  �
����
�
�  �$��
  ���
���	��  
�
�'
����	��  (�
����  20). *�  ���$���  �����	
�,�
  �$��
  	����

��  ��
  �����	
�,�
  
������  ��	�$��  ��
������  (�
����  21). 
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�������##  �1`�a#���cNF��

�

�

�� �

�������#N� 1`�a#���cCF� �



�

���
�

��� �

�������#B� 1`�a#��cCF�

 

��
�  ���  �(�
�	�  
��  '�$���
��  PTH_2 ����
������  �

  �����

�
  �
�  ���$���  
���������   �&��
��  ��   �����  	����

��
�
� . -  ��
#���
�  
��  '�$���
��  
�����	
�,�
  ��
���$	�
�  	�  ��� �&	�
�  
��  ���	
���  ��
  
��  ��#� , �
  ���$��  
�#�$���
�
  	�  ����
�(�  �
��������
	�&�  (�
����  23). *�  ���$���  ���
� �
  #�	
��  
�'����  �������  ������  ��
������  	�  '
�#����  ��� �&	�
� , ��  ���
�
����  
�  
���	
��  ��
  
�  ��#�  �
�  
���  ������
�����  ������� . )
  �����
  �
���
����  
��������  �����	
�,��
�
 , ���$�� , 	�  ���, , ���$,�  ��
  ��������  ��� ��	�  (�
����  
22). %
��  ��
#���
�  
��  ���
���
��  �����	
�,��
�
  �
��������
&	�
� , �
   ���$��  
'
�	 $,���  
��  ��,�  
��  (�
����  24). *�  ���$���  ��#��$,�
  ������  ��	�$��  
��
������ , �
���
����  ������  ���  
���  ������  
��  ������������  '�$���
�� . 

 

 

���� �

�������#C�� d������
��cCF�������������������������������������� �����������#[�� d������
��c�#F� �

�

��
�  
�  '�
���
���.$�  
��  PTH_2, ��  
��  ���������	�  
��  '�$���
��  ���  
��  

�
 ���
$� , �������#����  	
��  �	�
��
��  
��  ��
#���
�  ���	
��   ��	

�� . *�  

����  ��
�  �$��
  ��
���
��  ���  �����������  ������	� . *�  ������
���  �����  
��  



�

���
�

���	
���   ��	

���  #�$��
�
  ��  � �
  �����������$  ���  
��  ��
#���
�  
��  
���
���
��  ����  
��  ����	��  
��  	

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

�  ����  

��  �#�������  
��  ������$�����  ���
���
�� . -  �������$��	�  ��	�
�
�  � �
  
	�����
���$  ��	�  	
�  �����
�  
��  ��
#���
��  
��  '�$���
��  (����  
�� �
�
�� ). 

�

 �

�

�������#^� 1`�a#2��cNF�                                     

 

 �

�������#Z  1`�a#2��cCF� 



�

���
�

� � �

�������#D� 1`�a#2��cCF� �

�

��
�  
��  �(�
�	�  
��  '�$���
��  PTH_2a ����
������  �

  �����

�
  �
�  ���$���  
���,  ��� ��	�� . ������  �����  
��  ��
#���
��  
��  ���
���
��  ��#��$,�
  
��
���$	�
�  	�  ���	
���  ��
  ��#�  ��� �&	�
� , �
  ���$��  �#�$���
�
  	
��  '��	�  
�
��������
	�&�  (�
�����  27, 28, 29). ��$	�� , 	
��  ��
#���
�  
��  '�$���
��  
�����	
�,��
�
  �
���������  ��
  ����  (�
�����  28, 29). *�  ���$���  ���
� �
  #�	
��  
�'����  �������  ������  ��
������ . *�  �'����  � ���  	 ���  ������
	
�  ��  
���	
������������  ���$��  ��
  �����	
�,��
�
  	�  '
�#����  ��� �&	�
� , ���$��  
���	
�� , ����� , ��#� , ���,  ��
  ���
  (�
�����  27, 29).  

�
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������ �NF 1`�aN��cNF� 
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�

�������N� �1`�aN��cNF���������������������������������������������������������������� 

 

    

  �������N#� 1`�aN��cCF�������������������



�

���
�

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

��  �(�
�	�  
��  '�$���
��  PTH_3, ����
������  �

  �����

�
  �
�  ���$���  �����
'$  
��� ��	�� . %
�  ��,�  
��  ���
���
��  ��#��$,��
�
  	�		���
&��
�  ���$��  
���������  ��� ��	��   (�
����  32). ��
�  
��  '�
���
���.$�  ������������  
����  

��  ������
���  
�
 ���
$��  ��,$  ��  
�  '�$���  ���
���
�� , 
�  ���$�  �����	
�,�
  
	���'
�  �
�'
����	��  (�
�����  30, 31). -  ��
#���
�  
��  ���
���
��  �����	
�,�
  
	����'
��  ��
���$	�
�  ���	
���  ��� ��	�� . %
�  �'����  
��  ���
���
��  
���
�� ���  
�  ����	����  �����
�� , ��&  ���
� �
�
  �
���  ��	�	
�  #�	
�&�  
�'���&�  ��  �
����  ������  �������  (����� )  	�  ��� �&	�
�  
��  ������ , ���������   
��
  ��#� . *�  �����
��  ��#��$,��
�
  	�  ��� �&	�
�  
��  �����
'$ , 
��  ���	
���  ��
  

��  ��#�  ��
  �����	
�,���  �������  ������  �������  (�
�����  31, 32). 

 

    

 �

�������NN  1`�aB��cNF� 



�

���
�

  

 �

�������NB  1`�aB��cCF� 

 

��
�  
��  �(�
�	�  
��  '�$���
��  PTH_4 ��  )�

��  �
���	���$�  )�

�&�  3�&�  
����
������  �

  �����

�
  �
�  ���$���  ���������   �&��
�� . %
��  ��,�  
��  
���
���
��  ���� ���  	�		���
&��
�  ���$��  (�
����  33). %
��  ��
#���
�  
��  
���
���
��  ����
�����
�
  ��
���$	�
�  	�  ��� �&	�
�  
��  ���	
��� , 
��  �$
�
���  
��
  
��  ��#� , ���  ���
�����  ��'�
(�  �
�'
����	��  (�
����  34). *�  ���$���  
���
� �
  �$���  #�	
�&�  �'���&�  ��
  ����	�����  �����
�&� , ��  
�  #�	
��  ��  
����
	 ����  
�	�  ��
���

��  �	�  ��
  	�  ������� . *�  �����
��  �����	
�,���  
�
����  ������  �������  ��
  ���
��  ��� �&	�
�  
�  �����
'$  ��
  
�  ��#� . *�  #�	
��  
�'����  �����	
�,���  ������  �����  ��
������ , ��  ���
��  ��� �&	�
�  
�  
����$
�
�� , ����� , ���
 , ���,  ��
  ��������  (�
����  33).  -  ��
#���
�  
��  
���
���
��  �����	
�,�
  �
��������� , ���&�  ��
  ���� , �
  ���$��  �
����
�
�  
�#�$���
�
  	�  ��������	�  �'���&� . 
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�

IV.1.2 ��
�
� �'���'#,��  

%
��  �����	�  ���
�
�  ����
$���
�
  �
  �
�����  ���  ��#�����  ��
�  ���  �(�
�	�  
��  
'�
���
�� , ��
��	
��  ��
  ���
��

	����� , ��   
�   ��	�  	
�����
���	���
�� . 

 

PTH_1 

 

  

� �

�

�������NC   1`�a���c�N�����"���������c�[����"����



�

�
�
�

�� �

�

�������N[� J��
��
���K
�1`�a����c�N�����"����������"�0��c�[��� ��"�����L�"�������c#F����"���  

�

*�  '�$���  PTH_1 �$��
  ���  ����� , ����
�  	����

��  ���$��� . ���
� �
  	�  
	����'
��  �'����  ����� , ���,  ��
  ���
  �
����  ������  ������ . -  ���
	
�  '
���
���  
������  ���	
�,�
  
�  2mm, �������  ���  ��
����
&��
�
  ���  
��  �������
�
��  
�����	�  
��  '�$���
�� , ���  
��  ���$�  ���	'
��$	
���  ���
	
�  '
���
���  2.5mm 
(��#���
�  IV.2). ���  

�  �
�����  35 ��
  36 
��  
����  
��  ���
���
��  ����
������  
�

  �����

�
  �
�  ����
�  ���&'��  ���$��� . *�  '�$���  '��  �����	
�,�
  ������  	
�  
��,�  
��  ���
���
�� , ����  	
��  ��
#���
�  ��
��$,��
�
  ����  ��
  �
��������� . 
������  ��	�	
�  
��  ��
#���
��  
��  '�$���
��  ��#��$,�
  ��
���$	�
�  	�  ��� �&	�
�  

��  ���	
���  ��
  
��  ������ , ���  �
����
�
�  �#�$���
�
  	�  '��	�  
�
��������
	�&� .   

 

 

 

 

 



�

���
�

PTH_2 

 

   

 �

�������N^  1`�a#��c�N�����"���������c�[����"���  

 �

�������NZ� J��
��
���K
�1`�a#���c�N�����������"�������c�[����� L�"�  



�

���
�

�

�

�������ND� J��
��
���K
�1`�a#���c#F���

 

*�  PTH_2 �����	
�,�
   �����  	����

��
�
�  ��
  ���
���$
�
  ���  ���$�  ���������  
 �&��
��  ��
  #�	
��  �'����  �������  ������  ��
������  	�  ��
�
�$�  ��� �&	��� . 
%����'
��  ��
��$,��
�
   �����  �'����  �������  '
���
��� . *�  �����
��  �'����  
�����	
�,���  �������  ������  ��
�����  ��
  	����
&�
�
  	�  '
�#���  ��� �&	�
�  
(����� , ��#� , ���
 , ����$
�
��  ��
  ���	
�� ) , ��&  
�  	 ���  
���  �$��
  ������
	
�  
(�
����  39). *�  ���$���  �����	
�,�
  ���
����#�  ��
�����  ���$�� -�'���&� . %
�  
��,�  
��  ���
���
��  '��  ��
��$,��
�
  ����	����  �����
�� , ��&  ����
�����
�
  
	�		���
&��
�  ���$�� .  -  ��
#���
�  
��  ���
���
��  �����	
�,�
  ��
���  	���'
�  
�
�'
����	��  ���  ���#�  ��
���$	���  ��#�  ��
  ���	
���  ��� ��	�� . ��
��$,��
�
   
�
��������
&	�
�  
�	�  	
��  ��
#���
� , �	�  ��
  	
�  ��,�  
��  ���
���
��  (�
����  
37).  

 

�

�

�

�

�



�

���
�

  �

�������BF  d������
���cN#��

%
��  �	�
��
��  ��
#���
�  
��  '�$���
��  ��
��$,��
�
  ��
���
��  ���	
���  
 ��	

��� . *�  ������
���  �����  � �
  �����������$  ����  ����	��  	

�  
���
������

���  	�������  ��
  	
�  	��� �
�  
��  �#������  
��  ���
���
��  PTH_2 .  

 

PTH_2a 

�� �

�� �

�������B�� 1`�a#2���c�N�����"���������c�[����"���  
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�

�������B#�� 1`�a#2���c#F� �

�

�

�� �

�

�������BN� J��
��
���K
�1`�a#2���c�N�����"����������"�0��c�[�� ���"�����L�"�������c#C����"����



�

���
�

�

*�  '�$���  PTH_2a ���
���$  ���$���  ���,  ��� ��	�� . ���
� �
  �'����  �
����  
������  ��
������  	�  ��� �&	�
�  
��  ���	
��� , 
��  ������ , 
��  ���, , 
��  ����
���  
��
  
��  ���
  (�
����  43). %
��  ��
#���
�  
��  ���
���
��  ��#��$,�
  �
���������  ��
  
���� , ��&  ������  ��
��$,��
�
  ��
  	
�  ��,�  
��  ���
���
�� . ������  �����  
��  
��
#���
��  
��  ���
���
��  �����	
�,�
  ��
���$	�
�  	�  
�����  
��  ��#�  ��
  
��  
���	
��� , ���  �$��
  �
����  ��  �#�$���
�
  	�  ����
�(�  �
��������
	�&�  (�
�����  
41, 42). *�  '�$���  ���
� �
   	�		���
&��
�  ���$�� , ��  ��
	����  ��  (��������  
�  
10mm (�
����  43). 

  

PTH_3 

�

  

�� �

�������BB� 1`�aN���c�[�����"���������c#F����"���  



�

���
�

��

      �

�������BC� J��
��
���K
�1`�aN���c�N����������"�������c�[������ L�"�  

 

 �

�������B[� J��
��
���K
�1`�aN���c#F����������"��������cN#����� �L�"�  

 

 

*�  '�$���  PTH_3 ��#��$,�
   �����  	����

��
�
�  ��
  � �
  �����
'$  ��� ��	� , ���  
���  �'���$  	
�  	������	��  �

  �����

�
  �
�  ���$���  ����	�����  �����
���  
(
� ��
��  ��,������ ). %
�  '�$���  ���
�� ���  
�  ����	����  �����
�� , 
�  ���$�  
��#��$,���  �������  ������  ��
�����  ��
  	����
&�
�
  	�  '
�#����  ��� �&	�
�  
(���
����$ , ��#� , ���	
��  ��
  ��	
�������� ) (�
�����  45, 46). *�  ���$���  ���
� �
  
#�	
��  �'����  	�  �
���  ������$�  	�  ��� �&	�
�  ���
 , ��#� , ����$
�
��  ��
  ����� . 
*�  '�$���  �$��
  ���&'�� , ��&  ��#���$�  �$��
  ��
  �
  ����
  
��  �����
�&�  �'���&� . -  
��
#���
�  
��  ���
���
��  �����	
�,�
  �
��������
&	�
� , ����  ��
  ���	
���  
��
���$	�
� , �
����
�
�  ���
���	��  '��	��  �
��������
	�&�  (�
����  44).  ��
�  
�  
'�
���
���.$� , ��,$  ��  
�  '�$���  ������������  
����  
��  ������
���  
�
 ���
$��  
(�
����  44). 

 



�

���
�

 

PTH_4 

  

  

�������B^ ��1`�aB���c�N�����"���������c�[����"����

�

�

�

�

�������BZ �J��
��
���K
�1`�aB���c�N� �



�

���
�

  

�� �

�������BD� J��
��
���K
�1`�aB���c�[���

�

*�  '�$���  PTH_4 �$��
  ���$���  ���������  ��� ��	�� . %
��  ��
#���
�  
��  
���
���
��  �����	
�,��
�
  ��
���$	�
�  	�  ��� �&	�
�  
��  ���	
���  ��
  
��  ��#� , 
��& , ��$	�� , ��
��$,��
�
  �
����  ������  ��
  ����  (�
����  47). *�  �'����  
��  
'�$���
��  �����	
�,���  �������  ������  ��
�����  ��  ��
�
�$�  ��� �&	���  
(�$
�
�� , ���	
�� , ���
 , ���,  ��
  �������� ) (�
�����  48, 49). %
�  ��,�  
��  
���
���
��  �����	
�,��
�
  	����'
��   ����	����  �����
��  �
����  ������  ������ . 
-  ���
	
�  '
���
���  ������  ���  ��#��$,�
�
  	

�  �
�����  (������  
�  8 mm, �������  
���  ��
����
&��
�
  ���  
�  ���
���	��
�  
��  �������
�
���  �����	�� , ��  
��  ���$�  
���	'
��$	
���  ���
	
�  '
���
���  23 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

�	�
�

IV.2 ��''� 
���'(  ���
���  

<��

�  ���  
�  #�	
��  '
� ��
	��  
��  ���$��  ���  
�  �'����  
��  ���
���
��  
���	'
��$,��
�
  �  ���
	
��  ������  �'���&� , �  �����  ���$�� /�'���&�  ��
  
�  
��	�	
�  
��  ���$��  ��$  
��  	����
���  '�$���
�� . -  ����'��  �#����	
���  ����  	
�  
'�$���
�  PTH_1 ��
  PTH_4, ����  
��  ���
��
	�����  '
���	
���  ����  
'�
���
���.$�  ��	�
�
��  	
�  �����$�  . *�  ���
���	��
�  
��  �������
�
���  
�����	��  
��  '��  '�
���
��  ����
$���
�
  	
��  �$����  4. 

GH����I�N��  ����
��K���������K�����
I���"
���I�

+�����  )	���  
(%) 

2��	�  
3/!  

Dmax 
(mm) 

��������
���  

 
PTH_1 

 
90 

 
8.99 

 
2,5 

�'����  ��
����  	�  ���
 , ��������  ��
  ���,  
��� ��	� , �
����  ��������   

 
PTH_4 

 
24.5 

 
1/3 

 
23 

�'����  ������
	
��  	 ���
��  ���$,� , 
���, , �$
�
�� , �����  ��
  ���	
�� , 
�  ���$�  
'
�#����  ������  ��
������ . ��#��$,��
�
  
�����
��  	�  �
���  ������$� .  

 

%
�  	��� �
�  ����
$���
�
  �  �������  ��
������  
��  ��	�	
��  
��  '
�� ������  
��,��  ���  ����  ��	�
��  	�  ����
	

��  ��
�����
��
��  ��$����  ��
  
�  

	
�������
�  ��
������  �'���&� ,  ��$�  
��  ���$� , �
�  ������  ���  
�  '�$���
� .  

�

e�"_��KK���� R����K�����
 ���K�Q
��������K�������������1`�a� �

�

�
�

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

�

�

���

���� ��� � ��

�
�
���

���
���

���
�

���
��������
�  !

�����



�

�

e�"_��KK��#�� f���_��KK��������

 

��
�  
��  ����� ��
�
��  �����	�
������  ��
  ���,   �&��
�� �
��
���
���  ��&�  1mm ��
  0,063
�����
�� . 

*�  '�$���  PTH_1 �����	
�,�

	
�  1mm �
�  

�  ����� �
����
���
	
��  ������  ���	'
��$	
���
���	'
��$	
���  90%, ��� �����$
�

����  ���$�� /�'���&� , �  ���$��

. 

 

����������

�
�
�"

���
#�

$�
���

�
�

f���_��KK�������� K
I���_�����QK����������������� �

��
�
��  �����	�  
��  ���
���
��  PTH_1, 
�  	�����
������
���,  �&��
��  �
��  ��� 
	
�  	�  ���  
�  ��	�
�� , ��&  	
�

��
  0,063mm 	�����
�����  ������
���  ��	�
�
�

�����	
�,�
  '
����#�  ��
�����  ��  	� ��
���  

��
�
����  '
���
����  ������  ��
  63� m �
�  

�  �
���
����

���	'
��$	
���  	
�  2.5mm. * �  ��	�	
�  
���  �����$
�
  �.��� , �������  ���  ��
����
&��
�


�'���&� �  ���$��  ���	'
��$	
���  ~ 8,9.  

��������������

���
��������
�  !
�

�1`�a� �


� 	�����
������  �'����  
��	�
�� ��&  	
�  ��	�
��  ��  

������
��� ��	�
�
�  ���  
�  



��  ��
������  
�
� 

�  �
���
���� . )  

��	�	
�  
��  ���$��  
��
����
&��
�
  ��
  ���  
�  

�

�

��

��

��

��

��



�

�

e�"_��KK��N� R����K�����
���K�Q
��������K�������������_������

 

e�"_��KK��B� f���_��KK��������K
I���_�����QK�����������������

 

��
�   
��  #�	
��  '
� ��
	��
8mm 	�����
������  �'����
��  ���
	
�  '
���
��  23mm

�

��

��

��

	�

���

���

����

�
�
���

���
���

���
�

��������������

�
�
�"

���
#�

$�
���

���

R����K�����
���K�Q
��������K�������������_������ 1`�

f���_��KK��������K
I���_�����QK����������������� 1`�

#�	
�� '
� ��
	��  
��  ���
���
��  PTH_4, 	
�  ��	�
��  �� ���
���
	�����
������ �'����  ���
  ��
  ���,   �&��
��  ��  ���	
������������

mm. %
�  ��	�
��  4mm ���
�� ��	��  ���
  ��
 ���,

��� � ��
���
��������
�  !

�

��

��

��

��

��

��

��

	������

���
��������
�  !

�

1`� aB�

�

1`� aB�

��	�
��  ��  ���
���  ��&�  
���	
������������  ���$�� , 

���
 ��
  ���,  �'���� , 

���

�����

�

��

��

��

��

��

��

��



�

���
�

��&  	�  �
���  ������$�  ��#��$,��
��  ����	����  �����
�� . %
�  ��	�
��  2mm ��
  
1mm 
�  	�����
������  �'����  �$ ��  ���$��  �����  ��
  ���
   �&�� , ��&  
��
 �����
��  	�  �
���  �����  �'����  ���	
��  ��
  �$
�
��  ��
  �����
��  	�  �
���  
������$� . %
�  ��
��  ��	�
��  (<0,5mm) ��#��$,��
��  ���
		�
���  �����
�� , ����  
��
  �'����  ������   �&��
�� , ���&�  ��
  ��
	����  ���	
��  ��
  ���, .  

���  
��  �������
�
��  �����	�  
��  '�$���
��  ������
�
  �

  
�  ���$���  ���
� �
  
��
�  ���
�  ����  �'����  �������  '
���
��� , ����  #�$��
�
  	
�  
	
������� , �#��  
�����	
�,�
  ��������#�  ��
�����  ��  	� ��
���  

��  	
�  8mm, ��&  ����
���$
�
  
������  ��	�	
�  	

�  ���	�
�  2 ��
  4mm. )  �����  ���$�� /�'���&�  ���	'
��$	
���  ~ 
1/3 ��
  
�  ��	�	
�  ���
� ������  ���$��   24,5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

���
�

IV.3 6�-��'(  
,
4
�"��	�  
�'#���  

��
�  
��  �(�
�	�  
��  ���
��

	�����  '��
�$��  	
�  	
�����
���	���
�  
��������
�
  �
�����  �
�  �
�  	

����  
���  ����  '�$���
��  	�  '
�#����  �������	�
� . 
��������$  ���(����	$�  
��  �
�����  ��  
�  ���
	�
��  Image-Pro Plus, ��  	����  
�  
���
$�	�  
��  ��
�
�
��  ��  
�  ��
������  #$�
��  (Rank, Median) &	
�  ��  �$��
  
��'
���

�  
�  ��
�  ���$�� -�'���&� . %
�  	��� �
�  ������
���
���
�
  ��
��	�
�  
( �
���$��
� ) ��
  ��   ��	�  
��  Microsoft Office Excel ���	'
��$,��
�
  �   ���
	
�  
��
  ��	�  '
���
��� . *�  ���
���	��
�  	���.$,��
�
  	
��  �$����  5.  

-  
� �
��  ��
�  ������
	
�  
��  �������
�
��  �����	�  	
�  '�$���
�  ���  ��
�  '��  
�
��  �#
�
� .  +�  	���
���$  �

  
�  ��  ����  ���
���	��
�  ������.��  �
�  �
�  	

����  

���  ����  '�$���
�� . 3'��
�� , ��  ��������
��  ���
		�
����  
����  	�  '
�#����  
��
�����	�
� , �
�  �
�  ��

���	����

��  ���
���	��
� , ����  ��  ���

���
��  
�������  ��	�
�
��  '�
���
�� . 

 

GH����I�B� g�_���������K������"K����I���������

7
	" �  D max 
(mm) 

D average 
(mm) 

PTH_1 2,1 0,69 

PTH_2 3,83 1,03 

PTH_2a 3,5 0,83 

PTH_3 7,39 1,09 

PTH_4 9,37 1,8 
 

�

PTH_1�

�� �

�������CF� G���������K�I����K��������������K��S�!���
����L��_� �H����c�#����������"�������c�[�����L�"�  



�

���
�

�

�������C�� G���������K�I����K��������������K��S�!���
����L��_� �H����c#C� 

 

*�  '�$���  ��#��$,�
  	����'
��  ��
����  �'����  	�  ��������  ��
  ���,  ��� ��	� , 
�������  ���  
�  ���
	
�  '�	'
���

� , ����  ������
��   ����

	���  
��  ���$�� . *�  
�'����  �����	
�,���  ������  �����  ��
������ . -  ��	�  ��
$��  ���	'
��$	
���  0,67 
mm ��
  �  ���
	
�  '
���
���  2,1 mm. *�  ���
���  ��
����
&���
�
  
�	�  ���  
��  
�������
�
��  �����	�  
��  '�$���
��  (��# . IV.2). ��  ��	�  
��  �������
�
��  
�����	�  �  ���
	
�  '
���
���  ���	'
��$	
���  2,5 mm ��
  	� ��
����  

���  
��
������  
��  �'���&�  ��

	
�
 ���  	�  '
���
����  1mm ��
  63 � m. *�  ���$���  
�����	
�,�
  ������  �����  ����� , ��  ���
	
�  '
���
��  500� m, 
�  ���$�  
��
����
&��
�
  ���  
��  ������
�$�  �'��������  (��# .IV.6), 	��#���  ��  
��  ���$�  
�
���  ��	�	
�  
��  �����  
��  ���
���
��  � �
  '
���
���   >500 � m.  

 

PTH_2 

�

�������C# �G���������K�I����K��������������K��S�!���
����L��_ ��H����c�N�����������"�������c�[�����L�"�� �

�

 



�

���
�

 

�������CN� G���������K�I����K��������������K��S�!���
����L��_� �H����c#F���

�

%
� '�$���  ����
�����
�
  ������  	�		���
&��
�  ���$��  ��  ���
	
�  '
���
��  5 
mm. *�  �'����  �����	
�,���  '
�#����  ��� �&	�
� , ��  ��
���
�	
����  
�  �����  
��
  
�  ����$
�
�� , ��&  ��  �
���
���  	� ��
�
�  ��#��$,��
�
  �'����  ���
 , ���	
���  
��
  ����
���  ��� ��	�� . ����
�����
�
 , ��$	�� , �����  �'����  ��  ���
	
�  
'
���
��  3 mm, ��  ��
  ��#��$,��
�
  ��
	����  ��  �
���
���  '
���
��  (<1mm).  -  
��	�  '
���
���  ��
  �  ���
	
�  '
���
���  
��  �'���&�  ���	'
��$,��
�
  1,03 mm ��
  
3,83 mm ��
$	
�
 � . -  ��
�����  ���$�� -�'���&�  
��  ���
���
��  �$��
  ���
����#� .  

 

PTH_2a�

�

�������CB� G���������K�I����K��������������K��S�!���
����L��_� �H���c�N����������"��������c�[������L�"�  



�

���
�

�

�������CC� G���������K�I����K��������������K��S�!���
����L��_� �H����c#C�� 

 

*�  �'����  
��  ���
���
��  �����	
�,���  ��� �&	�
�  ������ , ���
 , ���	
��� , 
���
����$  ��
  �������� .  -  ���
	
�  '
���
���  ���	'
��$,�
�
  3,5 mm, ��&  ��	�  
'
���
���  0,83 mm.  %
�  ���$���  ���
� �
�
  ������  ��	�
�
�  ���$��  	�  	 �	�  ��  
�  
�'����  
��  ��
  	
�  ��,�  
��  ��
��$,�
�
  ���  ������  	�		���
���  ���$��  ��������  
10 mm. 

PTH_3 

�

�������C[� G���������K�I����K��������������K��S�!���
����L��_� �H����c�N�����"����������"�0��c#F��
���"�����L�"�������cN#����"���  

 



�

���
�

�

%
� '�$���  ����
���$
�
  ���
����#�  ��
�����  ���$�� -�'���&� . ���
�� ���  
�  
����	����  �����
��  ��
  �����	
�,���  �������  ������  ��
����� . -  ���
	
�  
'
���
���   ���	'
��$	
���  7,39 mm, ��&  �  ��	�  '
���
���  1,09 mm. *�  �����
��  
�����	
�,���  

�  �(��  ��� �&	�
� : �����
'$ , ���	
�� , ���
����$  ��
  ��	
�������� . 
%
�  ���$���  ��
��$,��
�
  ��  �����
��  �'����  ������
	
��  	 ���
��  ,	�  '
�#����  
��� �&	�
�  (����� , ��#� , �$
�
��  ��
  ���	
�� ), 	�  �
���  ������$�  ��
  �����  
������ . %������
���� , �  ���
	
�  '
���
���  
���  ���	'
��$,�
�
  2 mm. *���� , 
��
��$,��
�
   �����  �'����  �
����  �������� , ��  ���	
������������  �.�
� , 
��  
���$��  �  ���
	
�  '
���
���   ���	'
��$,�
�
  1,5 mm. 

 

PTH_4 

�

�������C^� G���������K�I����K��������������K��S�!���
����L��_� �H���c�N����"����������"�0�c�[����"���
��L�"������cN#���"����

 

*�  ���$���  �����	
�,�
  ���
����#�  ��
�����  ���$�� -�'���&� . *�  ������
���  
��	�	
�  
��  �'���&�  �$��
  #�	
�� , ��&  ���
� �
  �����
��  	�  �
���  ������$� . -  
���
	
�  '
���
���  ���	'
��$,�
�
  9,37 mm �
�  
�  #�	
��  �'����  ��
  7,46 mm �
�  

�  �����
��  �'���� . -  ��	�  '
���
���  
��  �'���&�  
��  ���
���
��  ���	'
��$,�
�
  
1,8mm. 



�

���
�

 ;��  
�  ��������  ��
����
&���
�
   ���   
�  ���
���	��
�  
��  �������
�
���  
�����	��  (��# . IV.2) 	��#���  ��  
��  ���$�  	� ��
���  

��  ��
������  
��  
�'���&�  
��  ���
���
��  �$��
  
�  8 mm ��
  ���
	
�  '
���
���  23 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

�	�
�

IV.4  ������'#�  '��  ,�����'#�  ,���*����� #�  �2�  �������'1�  �2�   
'���� ��2�  - �
� �'(  ���
���  (DTA-TG) 

%
��  �����	�  ���
�
�  �������
�
  
�  ���
���	��
�  
��  ����
���  �����	��  
��  
'�
���
��  	�  	 �	�  ��  
��  ��$  
�
�  ���
�  ��&��
�  ��,��  ���  ��������	
���  
'
�	
��� . *�  '
�	
���
�  ��
�  �$��
 : 

 *�  '
�	
���  <120� C ��

	
�
 �$  	
�  #�	
��  '�	�������  ����  
��  
	�	
�

�&�  
��  ���
���
�� . 

 %
���  120-200 � C ��

	
�
 ���  
�  ���	
���
��  ����  ���'�
������  ���
��  
���  �����
� ��
�
  	
�  ���$��� . 

 %
�  '
�	
���  200-600 � C, �  ��&��
�  ��,��  (��'�������  ����#�� ) 
���'$'��
�
  	
�   ��
��  '�	�������  ����  
��  ���'���  ����
&�  
���
�����


�&�  ��&	���  
��  ��
��� , ���  '��  ��
��$,��
�
   �����  ��&��
�� , 
����  ����(��  ���
���
$
� , �'�������	$
� , �����	$
� , ����	$
�  ����  ��
   
�����
�&�  ��&	��� . 

 %
�  '
�	
���  >600 � C �
  ��&��
��  ��,��  ��

	
�
 ���  	
��  ����	�  
'
�(�
'$��  
��  �������  (CO2) ����  '
�	��	��   ������
�&�  ��&	��� , � . . 
�	��	
$
�  (CaCO3). %
�  '
�	
���  ��
�  �����$  ��  ��#��
	
���  ��
�����  
��&��
�� , �
  ���$��  �#�$���
�
  	
�  '
�	��	�  '����$
� .  

���  

�  ��	�	

�$��  ��&��
��  ��,��  	
�  '��  
����
�$�  '
�	
���
� , �
  ���$��  
��

	
�
 ���  	
��  ��,�  
��   ��
��  '�	��������  �����  ��
  
��  '
�(�
'$��  
��  
�������  ���  ���'�	����
�
  ���  
�  '
�	��	�  
��  ������
�&�  ��&	��� , 
������$,�
�
  �  ������$�  CO2  /H2O ��
��  '�	�������  , ���   
��
���
�$  
��  �'����
��
�
�  

��  ���
���
�� . 1.����  

���  ���'��&����  �	��	



��  ���
���
� , ��&   ������  
�'����
��  ���
���
�  [8, 20, 27].   

*�  ���
���	��
�  
��  ���������

���  �����	��  	���.$,��
�
  	
��  �$����  6 ��
  
	
�  	��� �
�  ����
$���
�
  
�  ��������#���
�  ���  ���#��	��  ('
�������
�  DTA-
TG). /
�  PTH_4 ������
���
�����  ����
��  �����	�  ��
  	
��  ���$�  
��  (<63� m), �  
���$�  '
� ��$	
���  ���  
�  �'����  ��
�  
��  �������
�
��  �����	�  
��  '�$���
�� . 
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+�����  

!�(����  � $��  (%) ��  %���	���
����  �� 
����  
<120 � C 120-200 � C 200-600 � C >600 � C CO2  /H2O 

PTH_1 0.13 20.26 - 0.78 - 

PTH_2 0.5 0.49 1.85 26.8 14.49 

PTH_2a 1.35 0.38 3.27 22.48 6.88 

PTH_3 1.15 1.65 2.83 19.88 7.03 

PTH_4 1.14 0.65 2.87 22.23 7.75 

PTH_4 
binder 

1.84 0,64 2.25 19.98 8,88 
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*�  '�$���  PTH_1 �����	
�,�
  �
���  ��	�	
�  #�	
��  '�	��������  �����  0.13% , 
�  
���$�  ��

	
�
 �$  	
��  ��	�	

�$�  ��&��
�  ��,��  	
�  '
�	
���  <120� C. %
�  



�

	��
�

'
�������  �����	
�,�
  '��  ��'�������  ����#��  	
���  149.7 � C ��
  	
���  185.7 � C 
���  
��
���
���  
��  '
�	��	�  ��.��  	��#���  ��  

�  ��

'��	�
� : 

CaSO4• 2H2O $  CaSO4• 1/2H2O + 3/2H2O    (149.7 - C) 

CaSO4• 1/2H2O $  CaSO4 + 1/2H2O    (185.7 - C) 

��  ��	�  
�  	
�
 �
���
�$�  
��  ��

'��	���  ��
  

�  ��&��
��  ��,��  	
 o '
�	
���  
120-200� C ���  �$��
  20.26% ������$,�
�
  �

  
�  '�$���  ���
���$
�
  ��
�  96,78% 
��.� .  %
�  '
�������  ��#��$,�
�
 , ��$	�� , �
�  �(&�����  ����#�  ���  ��

	
�
 �$  	�  
��
�����  
��  ���'�$
�  �  	�  ���'�$
�  �  (�����  ��.�� ),  ��$�  ��
�����  ��,�� , 	
���  
372.9 � C. ����
���$
�
  ��$	��  �
�  ��'������  ����#�  	
���  730.4 � C ���  
��

	
�
 �$  	
�  '
�	��	�  �
����  ��	�	
��  ���'�$
�  (	
��  ���$�  �#�$��
�
  �  
��&��
�  ��,��  	
�  '
�	
���   >600 � C) 	��#���  ��  
�� : 

2CaSO4 $  2SO2 + 2CaO + O2 

��  ��	�  
�  ��������  
�  '�$���   ����
��$,�
�
  ��  ��.����$���  [50]. 

 

�
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�

*�  ���
���	��
�  
��  '�$���
��  PTH_2 '�$ ����   �����  ��	�	
�  #�	
��  
'�	��������  �����  0.5%. -  ��	�	

�$�  ��&��
�  ��,��  	
�  '
�	
���  120-200� C 



�

	��
�

�$��
  $	�  ��  0.49%  ��
  	
�  200-600 � C  1.85% . %
�  '
�	
���  >600 � C �  ��&��
�  
��,��  �$��
  $	�  ��  26.8% ��
  ��#��,�
  
��  ��	�
�
�  CO2 ���  ������
�
  ���  
�  
'
�	��	�  
��  CaCO3 (��'������  ����#�  	
���  868.7 � C) 	��#���  ��  
�� :  

CaCO3 $  CaO + CO2 

*�  ��	�	
�  CaCO3 ���	'
��$,�
�
  60,9 % ��
  �  '�$�
��  �'����
��
�
��  (CO2  /H2O) 
14,49. *�  '
�������  �����	
�,�
  ��'������  ����#�  ��
�����  #�	��  
��   ���,$�  
���  �  	�  � ,  ��$�  ��&��
�  ��,�� , 	
���  565 � C, ��  ��	�  
�  ��������  
�  '�$���  ��  
������	�  ��   ����
��
	
�$  ��  �	��	



��  ���$���  ��  �'����  �	��	
��
�
���  ��
  
���
�����


���  	�	
�	��  [51]. 

 

�

e�"_��KK��^� 	��K�_�"!�K������1`�a#2  

 

*�  PTH_2a ��#��$,�
  ��	�	
�  #�	
��  '�	��������  �����  1,35%. %
�  '
�	
���  
120-200� C ��#��$,�
  ��&��
�  ��,��  0.38%, 	
�  200-600 � C 3,27% ��&  	
�  
'
�	
���   >600 � C 22.48%. -  

��  
��  '�$�
�  �'����
��
�
��  (CO2/H2O) 
���	'
��$,�
�
  6.875, ��&  
�  ��	�	
�  CaCO3 ���	'
��$,�
�
  51%. %
�  '
�������  
��#��$,�
�
  ��'������  ����#�  	
���  842.8 � C ���  ��

	
�
 �$  	
�  '
�	��	�  
��  
CaCO3 ��
  	
���  568.4 � C, ���  ��

	
�
 �$  	�  ��
�����  #�	��  
��   ���,$�  ���  �  	�  
� ,  ��$�  ��&��
�  ��,�� . ��  ��	�  
�  ��������  
�  '�$���   ����
��$,�
�
  ��  



�

	��
�

���$���  �'����
���  �	��	
��  ��  �'����  ���
�����


���  ��
  �	��	
��
�
���  
	�	
�	�� , ��  ����� �  
��  ���
�����


�&�  [51]. 

�
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*�  '�$���  PTH_3 �����	
�,�
  ��	�	
�  #�	
��  '�	��������  �����  1.15%, ��&  �
  
��	�	

�$�  ��&��
�  ��,��  	
�  '
�	
���
�   120-200� C , 200-600 � C  ��
  >600 � C  
�$��
  1.65%,  2.83% ��
  19.88%. ��
$	
�
 � . ��  ��	�  
�  ��	�	
�  ��,��  	
�  '��  

����
�$�  '
�	
���
�  �  

��  
��  '�$�
�  �'����
��
�
��  (CO2  /H2O) ���	'
��$,�
�
  
7.03, ��&  ��  ��	�  

�  ��&��
��  
��  '
�	
���
��  >600 � C 
�  ��	�	
�  CaCO3 

���	'
��$,�
�
   45,2 % . ;���  ��
  
�  '��  �����������  '�$���
� , 
�  PTH_3 
��#��$,�
   �
�  ��'������  ����#�  	
���  569.4 � C, �  ���$�  ��

	
�
 �$  	�  ��
�����  
#�	��  
��   ���,$�  ���  �  	�  �  ��
  �����  �
�  ��'������  	
���  860.8 � C ���  
��

	
�
 �$  	
�  '
�	��	�  
��  CaCO3.��  ��	�  
�  ��������  
�  '�$���  
 ����
��$,�
�
  ��  ���$���  ����	�����  �����
���  ��
  ���
� �
  ���
�����


��  ��
  
�	��	
��
�
��  �'���� , ��  ����� �  
��  ���
�����


�&�  [51]. 
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�

	��
�

*�  '�$���  PTH_4 ���
� �
  1.14% #�	
��  '�	�������  ���� . -  ��	�	

�$�  ��&��
�  
��,��  	
�  '
�	
���
�  120-200� C , 200 -600 � C ��
  >600 � C �$��
  0.65%, 2.87%  ��
  
22.23% ��
$	
�
 � . -  

��  
��  '�$�
�  �'����
��
�
��  (CO2  /H2O) ���	'
��$,�
�
  
7.75 ��
  
�  ���
� �����  ��	�	
�  CaCO3  50.5 %. *�  '
�������  
��  '�$���
��  
�����	
�,�
  ��'������  ����#�  	
���  567.6 � C, ���  ��

	
�
 �$  	�  ��
�����  #�	��  

��   ���,$�  ���  �  	�  �  ��
  �
�  �����  	
���  864.8 � C, �  ���$�  ��

	
�
 �$  	
�  
'
�	��	�  
��  CaCO3 .   

%
�  ��������#���  
��  ���$��  
��  '�$���
��  ������
���  ������
�  ���
���	��
�  ��  
���$��  
��  ��
���  ���
���
��  ��  ��&��
��  1,84%, 0,64%, 2,25%  ��
  19,98% 	�  
����  '
�	
���  ��
$	
�
 � , ��&  �  '�$�
��  �'����
��
�
��  
	��
�
  ��  8,88. ��
  �'&  
�����	
�,�
�
  �  ��'������  ����#�  ��
������  #�	��  
��   ���,$�  ���  �  	�  �  ��
  
�  
���
� �����  ��	�	
�  CaCO3 ������$,�
�
  $	�  ��  45,4%.  

��  ��	�  
�  ��������  
�  '�$���   ����
��$,�
�
  ��  ���$���  ����	�����  �����
��� , 
��&  ���
� �
  ��
  �'����  ���
�����


���  ��
  �	��	
��
�
���  	�	
�	�� , ��  ����� �  

��  ���
�����


�&�  [51]. 
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IV.5   ����*����� #�  ���'��
�"�'1�  ��1�
2�  - �
�	/
���  �'�	�2�  
�  (XRD) 

%
��  �$����  7 ����
$���
�
  
�  ���
���	��
�  
��  ���$���	��  ��
$���  !  �
�  ����  
'�$���  ��
  ����������  
�  '
�������
�  ���  ���#��	�� . 

 

GH����I�[��  ����
��K����������
�_���Q�����������K�Q �

+�����  ,�
��	�	����  
�
��
�  
PTH_1 �Á�ú�õ�ì�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��

PTH_2 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ç�â�î�ì�ð�ñ�Ü�è�ß�ä��

PTH_2a �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï��
PTH_3 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����ç�â�î�ì�ð�ñ�Ü�è�ß�ä�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��
PTH_4 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����á�ì�è�ì�é�Ü�ñ�ä�ï��
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�

		�
�

*�  '
�������  �
�  
�  PTH_1 (�
�������  11) ��
����
&��
  
�  ���
���	��
�  
��  
"���
���  �����	��  (�����������  ������
�
� ), �

  
�  '�$���  �$��
  ��.����$��� . 
;���  �
  ����#��  ��

	
�
 ���  	
��  ��.�  ��  �(�$��	�  '��  ����  �
����  �������� , �
  
���$��  #����&����  
��  ����(�   ���,$�  ��
  ���$
�  	�  $ �� .  

%
�  '�$���  PTH_2 (�
�������  12) ��  ���
��  ����
����
���  #�	�
�  ������
���  �  
�	��	
$
��  ��
  �   ���,$�� , ��&  	��  '��
������	��  ��#��$,��
�
  �  ��	 ��$
�� , �  
 ���$
��  ��
  �  ���$
�� , ��&  ��
��$,�
�
  ��
  ����	
$���  	�  $ �� .  

���
��  ����
����
���  #�	�
�  
��  '�$���
��  PTH_2a  ���
�����  �  �	��	
$
��  ��
  �  
 ���,$�� , ��&  ��  '��
������	��   ��
 �����
�
  ���$
�� ,  ��	 ��$
��  ��
   ���$
�� , 
����  ������
���  ���  
�  �
�������  13. *�  ��	�	
�  
��   ���,$�  �$��
  �.��� , 
��
����
&���
��  �

  	
�  �'����  
��  ���
�� ���  
�  ���
�����


�� , ����

  
��  
�	��	
��
�
�&� . 

���  
�  �
�������  14, �
�  
�  '�$���  PTH_3 ������
���  ���
��  ����
����
���  
#�	�
�  �  �	��	
$
��  ��
  �   ���,$�� , ��&  ��  '��
������	��  ��
��$,��
�
   
��	 ��$
�� ,   ���$
�� , ����	
$���  ��
  ���$
�� .   

/
�  
�  '�$���  PTH_4 ��
 �����
�
  ��  ���
��  ����
����
���  #�	�
�  �  �	��	
$
��  ��
  
�   ���,$�� , ��&  ��  '��
������	��  ������
���   ��	 ��$
�� , ���$
��  ��
   ���$
�� , 
��&  ��
��$,��
�
  ��
  $ ��  '����$
�  (�
�������  15).  *�  ���$���  �����	
�,�
  �.���  
��	�	
�   ���,$� , ����  ��
  
�  PTH_2a , ���
�  ��
  	�  ��
�  
�  ���$���  ���
�� ���  
�  
���
�����


��  �'���� . 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�

	
�
�

IV.6   ����*����� #�  ����'�������'1�   �'��*� (�  - ���� 
��	�  
�*���"%���  (MIP) 

%
��  �����	�  ���
�
�  �����	
�,��
�
  
�  ���
���	��
�  
��  ������
�$��  
1'�������� . 1�����$,��
�
  
�  ������ : ��
���  �
'
���  �����  
��  �'��������  ���  
�
	�� �
�
  	
���  ������  (mm3/g), #�
������  �����
�
�  (g/cm3), ��
��  ���
 
�  
���&'��  (%), ��	�  ��
$��  �����  (� m) ��
  �
'
��  ��
#���
�  
��  �����  
��  
'�$���
��  (m2/g) . *�  ���
���	��
�  ��
�  ����
$���
�
  	�����
��

��  	
��  �$����  
8. ��$	�� , ����
$���
�
  
�  '
�������
�  ��
������  ��
���  �
'
���  �����  
��  ���&�  
��  
��  ��
$��  
��  ����� . 
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	" �  

�
�'#�  

�*�'#�  
#"'��  
(mm3/g) 

.���# 
��  
,�'�#����  
(g/cm3) 

�
�'#  
,��1*
�  
(%) 

�+��  
�'�	��  
,#�2�  
( m) 

��*�'(  

,�-��
��  
(m2/g) 

 
PTH_1 

 
286.03 

 
1.39 

 
39,77 

 
1.5 

 
0.53 

 
PTH_2 

 
261.04 

 
1.55 

 
40.51 

 
0.31 

 
4.81 

 
PTH_2a 

 
133.7 

 
1.93 

 
25.74 

 
0.24 

 
2.53 

 
PTH_3 

 
100.68 

 
1.90 

 
19.15 

 
0.06 

 
6.06 

 
PTH_4 

 
90.78 

 
1.98 

 
17.99 

 
0.08 

 
5.82 

 

 

*�  PTH_1 �����	
�,�
  
��  �.���
���  

��  ��
���  �
'
���  �����  	�  	����
	�  ��  
�  
�����
��  '�$���
� , ����  ��
  
��  �
���
���  #�
������  �����
�
� . ��$	��  �.����  
�$��
  �
  

���  
��  ��
���  ���&'���  ��
  
��  ��	��  ��
$���  �����  (<1� m).  

*�  PTH_2, ��&  �����	
�,�
  �.���
���  #�
������  �����
�
�  ��
  ��
��  ���&'��  
���  
�  �����������  '�$��� , ����  ��#��$,�
   �����
���  

��  ��
���  ����� . *���� , 



�


��
�

�����	
�,�
  	�#&�   �����
���  ��	�  ��
$��  �����  ��
  �.���
���  �
'
��  ��
#���
�  
���  
�  PTH_1.  

*�  PTH_2a �����	
�,�
   �����
���  

��  �
'
���  �����  ���  
�  �����������  
'�$���
� . ��$	��  �����	
�,�
   �����
���  

��  ��
���  ���&'���  ��
  ��'
���	�  

��  
�
'
���  ��
#���
��  	�  	����
	�  ��  
�   '�$���
�  PTH_1 ��
  PTH_2. -  ��	�  ��
$��  
�����  �$��
  ���#�&�  �
���
���  ���  ���$��  
��   PTH_2.  

*�  PTH_3 ��#��$,�
  �
���
����  

���  ��
���  ����� , ���
 
��  ���&'���  ��
  ��	��  
��
$���  �����  	�  	����
	�  ��  
�  �����������  '�$���
� , ��&  �  #�
������  
�����
�
�  �$��
  �������	
�  
��  PTH_2a.  �����	
�,�
  
��  �.���
���  �
'
��  
��
#���
�  ���  ���  
�  '�$���
� . 

*�  PTH_4 �����	
�,�
  

�  �
���
����  

���  �
'
���  �����  ��
  ��
���  ���
 
��  
���&'���  ���  
�  �����
��  '�$���
� , ��&  �  ��	�  ��
$��  �����  ��
  �  #�
������  
�����
�
�  
��  ����$���
�
  	
�  $'
�  ��$��'�  ��  
�  PTH_3. 

 

�

e�"_��KK���[� R�����K
��
���Q�������Q��_��������������K���������H �������������_��������H_K��
1`�a�  

�

*�  '�$���  PTH_1 �����	
�,�
  	�����
������  ��������#�  ��
�����  
��
�
��
	����  ����  

�  ������
����  ��
$���  ����� . -  ���
	
�  ����#�  ��

	
�
 �$  
	�  ��
$��  �����  1,7� m. ��  ��	�  
�  ��������  ��
  
�  '�'�����  
��  �$����  12  
��
����
&��
�
  �   ����
��
	���  
��  '�$���
��  ��  ���$���  ��.��  [20].  



�


��
�

e�"_��KK���^ ��R�����K
��
���Q�������Q��_��������������K�������� �H�������������_��������H_K��
1`�a# �

 

*�  PTH_2 �����	
�,�
  ����$� , ��������#�  ��
�����  ��  
�  ������
���  ����#�  ��  
��

	
�
 �$  	�  ��
$��  �����  0,2� m. ���  

�  

���  
��  ������
���  ���'����  ��
  
���  
�  ���
���  '
�������  
�  ���$���   ����
��$,�
�
  ��  �$
�  ��  �	��	



��  [20]. 

 

 

�

e�"_��KK���Z� R�����K
��
���Q�������Q��_��������������K���������H �������������_��������H_K��
1`�a#2  



�


��
�

�

-  ��
�����  
��  PTH_2a �$��
  '
����#�  ��
  ����$� , ����  �$��
  ��
�
��
	����  ����  
�
���
����  ��
$���  ����� , 	�  	 �	�  ��  
�  PTH_2. )
  '��  ������
����  ����#��  
��

	
�
 ���  	�  ��
$���  �����  0,09� m ��
  20m� . ;��  
�  �������� , 	�  	��'��	��  
��  

�  

���  
��  ������
���  �
���'���� , '�$ ����  �

  �����

�
  �
�  ���$���  
�'����
���  �	��	
��  [20].  

 

�

e�"_��KK���D� R�����K
��
���Q�������Q��_��������������K���������H �������������_��������H_K��
1`�aN  

�

�

*�  '�$���  PTH_3 �����	
�,�
  ��������#�  ��
����� , ����$�  ��
  ��
�
��
	����  
����  �
���
����  ��
$���  ����� , ��&  �  ����#�  
��  ��

	
�
 �$  	�  ��
$��  �����  
0,05� m.  ��  ��	�  
�  '
�������  ��
  

�  ������
����  �
���'����  
��  �$����  12, 
����  ��
  ��������
��  ���.�  
��  ����
����   ��
�  
��  ���
���
�� , ��������  ��  
	�����������  �

  �����

�
  �
�  ���$���  ����	�����  �����
���  (�	��	
�� -

� ��
��  ��,������ ) [20]. *�  ��������  ���
���	��
�  �#�$���
�
  ���$��  	
�  
���&'��  
��  �����
�&�  �'���&�  
��  '�$���
��  ��
  ���  
�  	

���  ���  �  ��
�����  
�$��
  ��
�
��
	����  ����  �
���
����  ��
$���  ����� , �'������	
�  	
�  	������	��  
�

  �  �.�	�  
��  �����
�&�  ��
��  	�  �.���
����  ��������	$�� . 



�


��
�

�

e�"_��KK��#F� R�����K
��
���Q�������Q��_��������������K���������H ��������������_��������H_K��
1`�aB  

�

 

-  ��
�����  
��   '�$���
��  PTH_4 �$��
  ����$� , '
����#�  ��
  ��
�
��
	����  ����  


�  �
���
����  ��
$���  ����� . )
  	� ��
����  

���  ��
������  ��
��$,��
�
  �
�  
��
$���  �����  0,03� m ��
  28� m. -  �������  �$��
  ���'
��  ���  ���'�
����
  
��  
����(�  �����  �
���
����  ��
$���  ���  ���$��  ���  �����$  ��  ��
����$  ���  
�  
������ . �����	
�,�
  ���
�
�
��  ��  
��  ��
�����  
��  '�$���
��  PTH_3, ��� , 
���$�� ,  ����
��$,�
�
  ��  ����	�����  �����
���  (�	��	
�� -
� ��
��  ��,������ ) 
[20].  

*�  '�$���  �����	
�,�
   �����  ���&'��  �
�  ���$���  ����	�����  �����
��� . 
7�������
��  ���.�  �

 , 	
��  	������
����  ��
����$�  ���
���
�� , 
�  ���&'��  ���  
��
��
�
  �#�$��
�
  ��
�  ��	�  	
�  �����
��  �'���� , �(������  
�  	������	��  �

  �  
�.�	�  
��  �����
�&�  ������
���
�����  	�  �.����  ��������	$�� .  

 

 

 

 

 

 



�


��
�

IV.7   ����*����� #�  �*���  *��
��1�  �
��2�  - ������'(  ��	��
���  
���#��2�  

 

)  ���	'
��
	���  
��  ��
�&�  '
���
&�  ���
��  ��
��  	��#���  ��  
�  ���
���  
Normal 27/88 ��
   Normal 13/83 [31,32]. )
  ��,��  
��  ���
���
��  ��
  �
  ��
��	�
�  
����
��
�
��  ����  '
�����
��  	���.$,��
�
  	
��  ������
�  �$���� , ���&�  ��
  
�  
��	�	
�  '
���
&�  ���
��  	�  ������  ���  ��
� , 
�  ���$�  ��  ������
	
�$  ��  ��	�  
��  

��� :   

% "�+�.�#  #�+�+  = (6,88 x +'�'�*/���+  [* S]) / *#0+ [mg] 

����  �  ����
��
�
�  �$��
  �  

��  ���  ���	'
��$	
���  ���  
�  ������  ��$��  ���$��  

��  blank. *�  ���
���	��
�  �����	
�,��
�
  	
��  �$����  9.  

%
�  	��� �
�  ��������$  ��
�

���  ���	'
��
	���  
��  �����
� ������  ��
��
��  '
�  
��	��  spot test. *�  ���
���	��
�  	���.$,��
�
  	
��  �$����  10. 

 

 

GH����I�Z� W��
��"����
��"�"
��� �

 Blank PTH_1 PTH_2 PTH_2!  PTH_3 PTH_4 
# $�  (mg) - 101,2 100,4 103,8 105,7 104,6 

!����������  
(mS) 

 
2,4 

 
583 

 
50,7 

 
55,4 

 
86,9 

 
35,8 

% ����
�  
 ����  

 
- 

 
39,47 

 
3,31 

 
3,51 

 
5,5 

 
2,2 

 

;��  
�  '
�����
�  �����	
�,���   �����  ��	�	
�  '
���
&�  ���
��  (<6%), ��
��  
���  
�  PTH_1, ���  ��#��$,�
  �.���  

�� . ��
�  �#�$��
�
  	
�  �������  �

  
�  
	������
����  '�$���  � �
  ��  ���$�  
�  ��.� , ������  ���  
�  ���
	
�  �
�  ��'
���
�  
	
�  ���� .   

 

 

 



�


��
�

GH����I�D� G�������I�����������K�I�P������������
���������

+�����     ���	

��  /����(�  
-�����  

���	

��  
'���������  

PTH_1 ++++++ - 

PTH_2 - + 

PTH_2a - + 

PTH_3 - +++ 

PTH_4 - - 

 

����	��  ��������  ��������������� : 

++++++      �)71  10-7-  

+++++         10-7-  

++++           ��*53�  

+++             !��-7-      

++                �)71  !��-7-  

+                  3!+-  

-                   ��")7)1     

 

��
�  
��  �(�
�	�  
��  PTH_4, 
�  ���$���  '��  ��#��
	�  ��
��
� , ���  '��  �������$  
�����(� , ���&�  ���
� �
  ����  2,2% ��
��  '
���
�  ���
� .  ��

��
�� , 
�  PTH_1,  
�  
���$�  ���
� �
  ���$���  40% ��
��  '
���
�  ���
�  �����	
�,�
  ����  �.���  
���
��

��
�
�  	�  ��

�� , ��
  �#�	��  �����

�
  �
�  ��.����$��� , �
��  �����������  
�  ����	$�   ���
��
�� .  

*�  ���
���	��
�  
��  �����
���  '�
���
��  �
��  ����������� , �#��  ��
  
�  
�$�  
�����	$�	��  ����   �����  % ���
��

��
�
�  	�  ��
��  '
���
�  ���
� , 	������
����  
3,31% �
�  
�  PTH_2,  3,51%  �
�  
�  PTH_2a ��
  5,5%  �
�  
�  PTH_3. *�  PTH_2 ��
  
PTH_2a �����	$�	��  ����   �����  ���
��

��
�
�  	�   ���
��
� , ��&  
�  PTH_3 
��#��
	�  ��� 
	
�  ������
��� . %� ������  ���  
�  
�$�  ��
�  '�$���
�   '��  
��
 �������  �  ����(�  ��

�&� . 

;��  
�  ���
���
�  ���#��	��  ���  
��  +�

�  �.�  
��  ���� , �  ���$�  '� �
�
  
�  
����		
�  ��������
� , '
��
����&�
��  �
	
  
��  �����	$�   ���
��
��  	
�  '�$���
�  
PTH_2, PTH_2a ��
  PTH_3.    

 



�


��
�

IV.8 �%"'����   
  '���� ���  �,#  ��  ���,%
���  

 

��
�  
�  '�
���
���.$�  	
�  �������
�  ���#��	��  '���� 
&  (18) '�$���
�  
���
���
��  ���  
�  +�

�  �
�����  ��
  ���  
��  ���
� �  
��  3��	

�
���
��  
'�(������ , �  ���$�  ��$	��
�
  	
�  2���
�  �
�����  
��  �������$�� .  )  
 ����
��
	���  
��  ���
���
��  ��
&�  ���
���	�  ����  �����  ����	$��  [8].  

%
��  �$����  11 �����	
�,��
�
  	����


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

��  ���
���
��  ���  
��  ������&��  ��
  
�  �������
� . 

 

GH����I��F�� d���������K�I������K"�����������G���Q
������������G ��P������

 7
	" �  ����'����� #�  
 
 

���/
�1���  

PTH_1 ���$���  ��.��  

PTH_2 �	��	



��  ���$���  

PTH_2a ���$���  �'����
���  �	��	
��  

PTH_3 
PTH_4 

 
���
���
�  ����	�����  �����
���  

 
 
 
 

���,%
���  

PRP_5 
PRP_6 
PRP_7 
PRP_11 

 
 

�	��	



��  ���
���
�  

PRP_10 
PRP_12 
PRP_13 
PRP_14 
PRP_15 
PRP_16 
PRP_17 
PRP_18 

 
 

���
���
�  ����	�����  �����
���  

�

������  ���  
�  '�$���
�  
��  �������$��  '��   ����
��$	
���  ��  ��.����$���  �  
���$���  �'����
���  �	��	
�� , ��&  
�		���  ���  ��
�   ����
��$	
����  ��  
�	��	



�� , 
�  ���$�  ��  	����
����  ��  
�  PTH_2 ��
  � 
&  '�$���
�  
 ����
��$	
����  ��  ���
���
�  ����	�����  �����
��� , 
�  ���$�  ��  ��

����
�����  
��  
�  PTH_3 ��
  PTH_4. 

 

 

 



�


��
�

#	�*	�	���  "��������
��� -)	��	������  

*�  �	��	



��  ���
���
�  ���  
�  �������
�  (PRP_5, PRP_6, PRP_7, PRP_11) 
�����	
�,���  ���
����#�  ��
�����  ���$��  �'���&� , ����  ��
  
�  PTH_2. *�  
�'����  
���  �$��
  #�	
��  ��  �������  ������  ��
�����  ��
  �����	
�,���  ���
 , 
��������  ��
  ��#�  ��� ��	� . ���#����
��  
�  PTH_2 �����	
�,�
  ���
		�
����  
���
�
�
��  ��  
�  PRP_7 ��
  PRP_11, ���$��  ����  
��  ��� �&	���  ��
  
��  
	 ���
��  
��  �'���&� .  

*�  PRP_5, PRP_7 ��
  PRP_11  �����	
�,���  ���
	
�  '
���
��  �'���&�  14, 16 ��
  
16mm ��
$	
�
 � , ����  ��
�  ���	'
��$	
���  ���  
��  �������
�
��  �����	�  
��  
���
���
�� . -  	� ��
���  

��  ��
������  ���	'
��$	
���  4mm �
�  
�  PRP_5 ��
  
PRP_7 ��
  8mm �
�  
�  PRP_11.  /
�  
�  PRP_6 '��  ������
���
�����  �������
�
��  
�����	� , ����  ��
  �
�  
�  '�$���  PTH_2, ���
�  �  ���
	
�  '
���
���  ���	'
��$,�
�
  
��  �(�
�	�  
��  	

�����  
����  
��  '�
���
��  $	�  ��  4mm ��
  3,83mm. -  ��	�  
'
���
���  ������  �
�  
�  '�$���  PTH_2 ���	'
��$	
���  1,03mm ��	�  .�#
����  
���(����	$�  �
����� . ��  ��	�  
�  �������� , �  ��
�����  
��  �'���&�  
��  PTH_2 
�����	
�,�
  ���
		�
����  ���
�
�
��  ��  
�  '�$���
�  PRP_5, PRP_6 ��
  PRP_7. 

*�  ���
���
�  ����	�����  �����
���  
��  �������$��  (PRP_10, PRP_12 ��
  
PRP_13 - PRP_17)  ���
� ���  �$���  #�	
�&�  �'���&�  ��
  �����
�&� . ���
�� ���  

�  �����
��  �'����  ��
  �����	
�,���  �������  ������  ��
����� , ��&  
�  #�	
��  
�����	
�,���  �
���
����  '
���
����  	�  ��� �&	�
�  ���
 , ��������  ��
  ��#� . *�  
'�$���
�  ��#��$,���  ���
		�
����  ���
�
�
��  ��  
�  PTH_3. %
�  PRP_18 
����
	 ����  
�  #�	
��  �'����  	�  	 �	�  ��  
�  �����
�� , ����  ��
  	
�   PTH_4. *�  
#�	
��  �'����  �����	
�,���  ��� �&	�
�  
��  ���
 , ��������  ��
  ����
�� , ��&  	
�  
PTH_4 ��#��$,��
�
  ��$	��  ��
  �'����  ������   �&��
�� .  

*�  ���
���	��
�  
��  �������
�
���  �����	��  
��  ���
���
��  ����	�����  
�����
���  ��#��$,���  ����
��  ���
�
�
�� . /
�  
�  ���$���  PTH_4 �  ���
	
�  
'
���
���  ������  ���	'
��$	
���  23mm. -  	� ��
���  

��  ��
������  ��

	
�
 �$  
	�  8mm, ������  ��	�	
�  ��#��$,���  �
  ���	�
�  2 ��
  4mm. )  �����  
���$�� /�'���&�  �$��
  ~1/3 ��
  
�  ��	�	
�  ���
� ������  ���$��  ���	'
��$,�
�
  
24,5%. 

*�  PRP_18 �����	
�,�
  ���
	
�  '
���
��  25mm ��
  ��#��$,�
  	� ��
���  

��  
��
������   2mm. )  �����  ���$�� /�'���&�  �$��
  ~1/3 ��
  ��	�	
�  ���
� ������  
���$��  ���	'
��$,�
�
  23,26%.   

*�  '�$���  PRP_10 �����	
�,�
  	� ��
���  

��  ��
������  4mm ��
  ���
	
�  
'
���
��  15mm. *�  ��	�	
�  ���
� ������  ���$��  ���	'
��$	
���  20,35% ��
  �  
�����  ���$�� /�'���&�  ~1/4. *�   PRP_12 ��#��$,�
  	� ��
���  

��  ��
������  8mm 
��
  ���
	
�  '
���
��  25mm. -  ���
� �����  ���$�  ��

	
�
 �$  	�  ��	�	
�  20,92% 
��
  �  �����  ���$�� /�'���&�  ���	'
��$,�
�
  ~1/4.  %
�  '�$���
�  PRP_13- PRP_16 
��
  PTH_3 '��  ������
���
�����  �������
�
��  �����	� .   



�


	�
�

�

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


�����(�  ���  �	���� ���   

%
��  �$����  12 ����
$���
�
  	�����
��

��  
�  ���
���	��
�  
��  ����
���  
�����	��  
��  ���
���
��  ���  ���#��	��  ���  
��  ������&��  ��
  
�  �������
� , 
&	
�  ��  '
���������$  �  	����
	�  
��� .  

 

GH����I����  ����
��K����P��K��������
I���"
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!�(����  � $��  (%) ��  %���	���
����  �� 
����  
<120 
� C 

120-200 � C 200-600 � C >600 � C CO2  /H2O 

 
��&


��
���

'�
 PTH_2 0.5 0.49 1.85 26.8 14.49 

PRP_5 0.24 0.20 1.68 28.68 17.07 

PRP_6 0.42 0.19 1.35 30.9 22,88 

PRP_7 0.70 0.26 1.20 24.79 20.65 

PRP_11 0.10 0.01 0.92 31.92 34.69 

 
���

�� 
+

���
 '


�� 
�'�

%
 

PTH_4 1.15 1.65 2.83 19.88 7.03 

PTH_3 1.14 0.65 2.87 22.23 7.75 

PRP_10 1.30 2.59 3.14 12.56 4.00 

PRP_12 2.58 1.87 4.79 10.42 2.17 

PRP_13 2.42 1.33 3.10 15 4.83 

PRP_14 1.72 1.55 2.12 9.44 4.45 

PRP_15 1.42 0.67 2.13 20.84 9.78 

PRP_16 1.50 1.08 1.92 17.24 8.98 

PRP_17 1.44 1.38 3.09 22.24 7.19 

PRP_18 2.80 2.25 6.46 7.94 1.23 

 

*�  �	��	



��  ���
���
�  
��  �������$�� , ����  ��
  
�  PTH_2, �����	
�,���  
�
����  ��&��
��  ��,��  �� �
  
�  ��������	
���  '
�	
���  >600 � C ��
  �.���  '�$�
�  
�'����
��
�
��  (>10). *�  ���
� �����  ��	�	
�  	�  CaCO3 ���	'
��$,�
�
  65% �
�  

�  PRP_5, 70% �
�  
�  PRP_6, 56% �
�  
�  PRP_7 ��
  73% �
�  
�  PRP_11 

���  
��������  ��  
��  ��
$	
�
 �  
��  PTH_2. %
�  '
�������
�  
���  ���  
�  '�$���
�  
�����	
�,���  
��  ��'������  ����#�  ��
������  #�	��  
��   ���,$�  ���  �  	�  � , 
 ��$�  ��&��
��  ��,�� .  
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�
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*�  ���
���
�  ����	�����  �����
���  
��  ������&��  �����	
�,���  ���
		�
����  
���
�
�
��  ��  
�  '�$���
�  PRP_15, PRP_16 ��
  PRP_17. ��#��$,���  �������	
��  
��&��
��  	�  ���  
�  ��������	
���  '
�	
���
� , ����  
�  '�$���
�  
��  �������$��  
��#��$,���  ���#��  ������
����  

���  '�$�
�  �'����
��
�
�� . ��$	�� , 
�  PRP_16 
�����	
�,�
  
��   ��'������  ����#�  ��
������  #�	��  
��   ���,$�  ���  �  	�  � , ����  
��
  
�  PTH_3 ��
  PTH_4. *�  PRP_15, PRP_16 ��
  PRP_17 �����	
�,���  
���
� �����  ��	�	
�  	�  CaCO3 47% 39% ��
  54%, ��
$	
�
 � , ��&  
�  ��	�	
�  �
�  

�  '�$���
�  PTH_3 ��
  PTH_4 �$��
  45,2% ��
  50,5% ��
$	
�
 � . 
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�	�  
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�  �������
�  ��
  
��  ������&��  
	
��  �$����  13. 
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+�����  ,�
��	�	����  
�
��
�  
PTH_2 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï����

�ç�â�î�ì�ð�ñ�Ü�è�ß�ä��

PRP_5 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��

PRP_6 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��
PRP_7 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��
PRP_11 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��

PTH_3 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����ç�â�î�ì�ð�ñ�Ü�è�ß�ä����

�Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��
PTH_4 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï����

�á�ì�è�ì�é�Ü�ñ�ä�ï��
PRP_10 �¿�è�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����Þ�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����à�ú�õ�ì�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï��

PRP_12 �Ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����Þ�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�������é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ô�è�ö�î�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��

PRP_13 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��

PRP_14 �Ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����Þ�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��

PRP_15 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��

PRP_16 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï��

PRP_17 �¶�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�����ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï��

PRP_18 �Ô�Þ�è�Þ�ã�Ü�Þ�ï�����Þ�ð�ß�â�ð�ñ�Ü�ñ�ä�ï�������é�ì�ð�ô�ì�ß�Ü�ñ�ä�ï�����ç�Þ�ì�è�æ�ê�Ü�ñ�ä�ï�����Þ�è�ß�Ü�ñ�ä�ï��

�
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����
�

*�  '�$���
�  ���
���
��  ���  ���#��	��  ���  
�  �������
� , ���&�  ��
  
�  '�$���
�  

��  ������&�� , �����	
�,���  ��  ���
�  ����
����
��  #�	�  
��  �	��	
$
� .  
�(�
����
�
  
�  PRP_10 ���  �����	
�,�
  ���
�  ����
����
��  #�	�  
��  ���$
�  ��
  

�  PRP_12, PRP _14 ��
  PRP_18 ��  ���
�  #�	�  
�   ���,$� .   

*�  ���
���
�  PRP_3, PRP_5, PRP_6, PRP_7 ��
  PRP_11 �����	
�,���  $'
�  
����
����
��  	�	
�	�  ��  
�  '�$���
�  
��  ������&�� . *�  PRP_17  '��  �����	
�,�
  
���$
�  ��
   ���$
�  ��
  �  ����  '��
������	�  #�	�  
��  �$��
  �  ��	 ��$
�� .  *�  
'�$���
�  PRP_13, PRP_15 ��
  PRP_16 '��  ��#��$,���  ��  '��
������	�  
����
����
��  #�	�   ���$
� , ����  �����  ���$
�  ��
  ��	 ��$
� . *���� , 
�  '�$���
�  
PTH_2 ��
  PTH_3 ��#��$,���  ����	
$��� , �  ���$�  '��  ��
��$,�
�
  	�  ������  ���  

�  '�$���
�  
��  �������$�� , ����  ,��$	�� , ��
  �  '����$
��  ���  ��#��$,�
�
  	�  $ ��  
	
�  '�$���  PTH_4. 

�

'��������
���  ����	�	���  

%
��  �$����  14 ����
$���
�
  	�����
��

��  �
  ������
��
  �
���'����   
��  
���
���
��  ���  
��  ������&��  ��
  
�  �������
� , &	
�  ��  '
���������$  �  
	����
	�  
��� . 
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7
	" �  

�
�'#�  

�*�'#�  #"'��  
(mm3/g) 

.���# 
��  
,�'�#����  
(g/cm3) 

�
�'#  
,��1*
�  
(%) 

�+��  
�'�	��  
,#�2�  
( m) 

��*�'(  

,�-��
��  
(m2/g) 

PTH_2 261.04 1.55 40.51 0.31 4.81 

PRP_5 211.40 1.65 34.96 0.39 3.90 

PRP_6 151.69 1.80 27.35 0.53 2.98 

PRP_7 177.92 1.72 30.67 0.42 5.29 

PRP_11 274.65 1.47 40.34 0.60 4.12 

PTH_3 100.68 1.90 19.15 0.06 6.06 

PTH_4 90.78 1.98 17.99 0.08 5.82 

PRP_10 215.53 1.59 34.18 0.04 14.71 

PRP_12 131.00 1.92 25.13 0.06 10.39 

PRP_14 105.21 1.95 20.52 0.04 13.25 



�

����
�

PRP_15 156.43 1.78 27.91 0.03 17.63 

PRP_16 355.44 1.30 46.29 0.04 27.76 

PRP_17 345.59 1.25 43.10 0.15 18.77 

PRP_18 264.04 1.48 39.07 0.06 12.01 

 

*�  PTH_2 �����	
�,�
  �.���
���  ��
��  �
'
��  ����  ��
   �����
���  #�
������  
�����
�
�  ���  
�  �	��	



��  ���
���
�  
��  �������$�� , ��  �(�$��	�  
�  PRP_11. 
*�  ���
 
�  ���&'��  
��  '�$���
��  PTH_2  (������  

�  ��
$	
�
 ��  

���  
��  
�����
���  '�
���
�� , ����  �����	
�,�
  
��   �����
���  ��	�  ��
$��  ����� . 

*�  ���
		�
���  ���
���
�  ����	�����  �����
���  �����	
�,���  �.����  

���  
��
���  �
'
���  ����� , ��   ����
��
	

��  ����'�
���  
�  PRP_16  ��
  PRP_17, ��&  

�  PTH_3 ��
  PTH_4 ��#��$,���  ����   ������  

��� . ��  �(�$��	�  
�  PRP_14, ���  

�  ���
���
�  
��  �������$��  �����	
�,���  �
���
���  #�
������  �����
�
�  ���  

�  '��  '�$���
�  
��  ������&�� . ��$	�� , ��#��$,���   ������
���  ��
��  ���&'��  ��
  
�
'
��  ��
#���
� , ��&  ��#��$,���  �
  

���  ��	��  ��
$���  �����  �$��
  �������	
�� . 

%������	��

�� ,  
�  �	��	



��  ��
  
�  ���
���
�  ����	�����  �����
���  ���  
��  
������&��  �����	
�,���  '
�#���

��   ����
��
	

��  ��  
�  '�$���
�  
��  
�������$�� , ��&  ��.����
���
�  ��
  
�  ���
���
�  �'����
���  �	��	
��  '��  � ���  

��
���
���$  	
�  �������
� , �������  ���  ���'�
����
  �

  �#����	
����  	�  
'
�#���

��   �������
��  ���$�'�  ��   ��	�  '
�#���

���  
� �����$��  ����	����� .  
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V.   �)���������� -����������   

 

%
��  �����	�  '
�����

��  ������
���
�����    ����
��
	���  '�
���
��  ���  
��  
������&��  
��  ��� ��  
��  ���������  ��  �#������  '
�#���

�&�  ����'��  
 ����
��
	��� . ���  
�  ���
���	��
�  ���  ������.��  ���  
�   ����
��
	��  
��  
���
���
��  
��  ������&��   	����$�����  ��  '�$���
�  ���
���
��  ���  
�  +�

�  ��
  

�  2���
�   �
�����  
��  �������$�� , �   ����
��
	���  
��  ���$��  ���
���	�  ����  
�����  ����	$�� . *�  	������	��
�  ���  �(����
�
  �$��
  
�  ��������  �	��  �#���  
�  
'�$���
�  
��  �����&�� : 

*�  ��&
�  '�$���  (PTH_1) ���  ���#��  ���  
��  �	�
��
��  �
���	
�
 $� , �$��
  ���  
����
�  	����

��  ��
  ���&'��  �����  ���$���  ���  ���
� �
  ��
���� , ���
&'�  
�'���� , 	�  ��������  ��
  ���
  ��� ��	� . !����
��$,�
�
  ��  ��.����$���  ��  
��	�	
�  ���
� ������  ��.��  96,78%.  

*�  '��
���  '�$���  (PTH_2), ���  ���#��  ���  
�  +�

�'�

��  ���$�  
��  ����  	�  
	��'�	�  ��  
�  ��
����	
�	
� , �$��
  ���$���   ������  	����

��
�
�� . ���
���$
�
  
���  ���$�  ���������  ��� ��	��  ��
  #�	
��  �'����  �������  ������  ��
������  	�  
��
�
�$�  ��� �&	��� . !����
��$,�
�
  ��  �	��	



��  ���$���  ��  �'����  
�	��	
��
�
���  ��
  ���
�����


���  	�	
�	�� .  

*�  
�$
�  '�$���  (PTH_2a), ���#��  ���  
��  ��

��  
�$ �  	
�  	��'�	�  
��  
��
����	
�	$��  ��  
��  6�  �$��� . �����

�
  �
�  ���$���  ���,  ��� ��	��  ���  
�����	
�,�
  ����  	����

��
�
� . ���
� �
  #�	
��  �'����  �
����  ������  ��
������  
	�  '
�#����  ��� �&	�
� . !����
��$,�
�
  ��  ���$���  �'����
���  �	��	
��  ��
  
���
� �
  ���
�����


��  ��
  �	��	
��
�
��  �'���� , ��  ����� �  
��  
���
�����


�&� .  

*�  
�
��
�  '�$���  (PTH_3), ���#��  ���  
�  +�

����
��
��  ����	
�'�  	�  	��'�	�  
��  ������
��  
�
 ���
$�  (�	�
��
��  �
���	
�
 $� ). �����

�
  �
�  ���$���  �����
'$  
��� ��	�� , 
�  ���$�  �����	
�,�
   �����  	����

��
�
� . %
�  ���$���  ���
�� ���  

�  �����
��  �'����  '
�#����  ��� �&	��� . !����
��$,�
�
  ��  ���$���  
����	�����  �����
���  (
� ��
��  ��,������ ). *�  ���$���  �����	
�,�
   �����  
���&'��  �
�  
�  '�'�����  
��  ���
���
��  ��
��  
��  ��
����$�� , 
�  ���$�  
�
����
�
�  �#�$��
�
   	�  �.���  ��������	$�  �.�	��  
��  �����
�&�  �'���&� .  

*�  
����
�$�  '�$���  (PTH_4), ���#��  ���  
�  ��
	
��
�  
��  �	�
��
���  
�
���	
�
 $�� . �����

�
  �
�  ���$���  ��� ��	��  ���
 
��  ���, , 
�  ���$�  
�����	
�,�
  ����  	����

��
�
� . ���
� �
  �$���  #�	
�&�  ��
  ����	
&�  �����
�&�  
�'���&� . ���
�� ���  
�  #�	
��  �'���� , 
�  ���$�  �����	
�,���  �������  ������  
��
����� , ��&  
�  �����
��  	����
&�
�
  	�  �
���
����  '
���
���� . *�  �'����  
��  
�$��
  ���
�����


���  ��
  �	��	
��
�
���  	�	
�	�� , ��  ����� �  
��  



�

����
�

���
�����


�&� . *�  '�$���   ����
��$,�
�
  ��  ���$���  �	��	
�  - ����	�����  
�����
���  (
� ��
��  ��,������ ).  

���  
�  	����
	�  
��   ����
��
	

�&�  
��  ���
���
��  ��
�(�  ������&��  ��
  
�������$��  ������
�
  �

 :  
�  �	��	



��  ��
  
�  ���
���
�  ����	�����  �����
���  
���  
��  ������&��  �����	
�,���  	����
��  '
�#���

��   ����
��
	

��  ��  
�  
'�$���
�  
��  �������$�� , ��&  ��.����
���
�  ��
  ���
���
�  �'����
���  �	��	
��  
'��  � ���  
��
���
���$  	
�  �������
� . *�  �������  ��
�  ���'�
����
  �

  
�  
���
���
�  
��  �����&��  ��
  
��  �������$��  �#����	
����  �
����
�
�  	�  
'
�#���

��  
	
��
��  ���$�'�  ��   ��	�  '
�#���

���  
� �����$��  ����	����� .  

 

��		������  

�����

���  �
�  
�  	��� 
	�  
��  ����	$��  ��
��  ���$��  �	��  �#���  
���  .�#
���  
���(����	$��  �
����� . ���
�$��
�
  �  ����
�$��  ���(����	$�  
���  ��  
�  ��
������  
���
	�
�� , ��  	����  
��  ��
�
����  
���  	�  '��'
���  �
����� , &	
�  ��  �$��
  '���
�  �  
��
���
���
�����  ��
��	�  
��� . ��  ��
��  
��  
����  ��  ���$	
�
�
  '���
��  �  
���	'
��
	���  ����&�  ������
��� , ��
�(�  
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