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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

 

ȾɞɘŰɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ: ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɄŬɜɧɟŬɛŬ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ 

 

ɄŬˊŬŭɧˊɞɡɚɞɠ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ 

ɇŬ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ əɧůɛɞ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ, əŬɗɩɠ ůɡɢɜɎ, űɘɚɞɝŮɜɞɨɜ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɐůɘɛɤɜ əŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ. ɆŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɢɟɤɛɑŰɖ, 

ɛŬɔɜɖůɑŰɖ, ŬɛɑŬɜŰɞɡ əŬɘ ŰɎɚəɖ ŭɘɧŰɘ ŬɡŰɎ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ. ȾɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɞɟɡəŰɎ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ 

ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛɞɜŬŭɘəɩɜ Űɞɡɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

Űɞɡɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɢɩɟŮɠ Űɞɡ əɧůɛɞɡ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ, ɛŮ ɏɛűŬůɖ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ.  
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ABSTRACT 

 

Ore Deposits Associated with Ultramafic Rocks: Examples from the area Panorama of 

Thessaloniki 

Dimitrios Papadopoulos  

Ultramafic rocks are found all around the world, and their study is important, as they 

often host ore deposits of useful and necessary minerals. This diploma thesis focuses on the 

ore formation processes of chromite, magnesite, asbestos and talc because these are found in 

the wider area of Panorama Thessaloniki. Each one of these minerals plays a crucial role in 

industries and in the economy due to their unique properties and many uses. Furthermore, 

countries that have large quantities of these minerals are described in this thesis, with an on the 

deposits of Greece. 

 

. 
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ɄɅɃȿɃũɃɆ 

 

ɇɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ ŬɜŬŰɏɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ ɇɞɛɏŬ ɃɟɡəŰɞɚɞɔɑŬɠ - ɄŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ - ȾɞɘŰŬůɛŬŰɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ 

ũŮɤɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ȷɟɘůŰɞŰŮɚŮɑɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ, ə. ȸŬůɑɚŮɘɞ ɀɏɚűɞ Űɞɜ 

ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ Űɞɡ 2023. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɄŬɜɧɟŬɛŬ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ. 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ȸ. ɀɏɚűɞ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ ɞ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬɠ 

Űɖɠ ˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Ůɜɧɠ Űɧůɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɗɏɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮ Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ůɡɔɔɟŬűɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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1. ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

1.1 ɈˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ - ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ əŬɘ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ 

ɇŬ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (SiO2) 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 45 % əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɞɚɞɛŮɚŬɜɞəɟŬŰɘəɎ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɤɛŬŰɘəɧ 

ŭŮɑəŰɖ əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ űŮɛɘəɎ ɞɟɡəŰɎ (ɞɚɘɓɑɜɖɠ, ˊɡɟɧɝŮɜɞɘ, əŮɟɞůŰɑɚɓɖ, ɓɘɞŰɑŰɖɠ) 

ůŮ ˊɞůɞůŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ 90 % (Frost and Frost 2014, ȾɞɟɤɜŬɑɞɠ 2016). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ IUGS ŰŬ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ ˊɞůɞůŰɧ ɞɚɘɓɑɜɖ > 40 % 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ əŬɘ ɛŮ ˊɞůɞůŰɧ ˊɡɟɞɝɏɜɞɡ > 65 % ˊɡɟɞɝŮɜɑŰŮɠ (Ɇɢ. 1.1) (Frost and 

Frost 2014).  

ȼ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘŭɞŰɘŰɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ IUGS Űɞɡɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ůŮ ŭɞɡɜɑŰŮɠ, 

ɢŬɟŰůɓɞɡɟɔɑŰŮɠ, ɚŮɟɕɧɚɘɗɞɡɠ əŬɘ ɓŮɟɚɑŰŮɠ (Ɇɢ. 1.1) (ŪŮɞŭɤɟɑəŬɠ 2017). Ƀɘ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ ɛŮ 

ɓɎůɖ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɞɡŰɤɜɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ, Ůɜɩ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ 

ɖűŬɘůŰŮɘŬəɎ ůˊɎɜɘŬ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əɞɛŬŰɘɑŰŮɠ (ȾɞɟɤɜŬɑɞɠ 2016). 

ȷ́ ɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɞɚɘɓɑɜɖ ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ ɛŬɔɜɐůɘɞ əŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɎ ˊɞůɞůŰɎ ˊɡɟɞɝɏɜɤɜ 

(Best 2003).  

 

Ɇɢ. 1.1. ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɡˊŮɟɓŬůɘəɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ IUGS (Streckeisen 1976, Frost and Frost 

2014, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ). 

 

ũŮɜɘəɎ, ɞɘ ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ ɡˊŮɟɓŬůɘəɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ 

ɞɟɞɔŮɜŮŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ, ɤůŰɧůɞ, ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɖˊŮɑɟɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧɠ (Butcher and Frey 2002). Ƀ ɛŬɜŭɨŬɠ Űɖɠ ũɖɠ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ Űɤɜ ˊŮɟɘŭɞŰɘŰɩɜ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ Ŭɜɏɓɞɡɜ ˊɟɞɠ Űɞɜ űɚɞɘɧ ɐ ɜŬ 

ɓɔɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Ůɘŭɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ: Ŭ) ɛŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɓ) ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ.  
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Ŭ) Ƀɘ ɛŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ůŰɟɤɛŬŰɧɛɞɟűŮɠ ˊɚɞɡŰɤɜɘəɏɠ 

ŭɘŮɘůŭɨůŮɘɠ ůŰɞɜ űɚɞɘɧ, ɧˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ ůŰɖɜ ɓɎůɖ Űɖɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ɤɠ 

ůɤɟŮɘŰɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ, ɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŰůɓɞɡɟɔɘŰɘəɐ ɐ ŭɞɡɜɘŰɘəɐ.  

ɓ) ɆŰɘɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ, əɞɛɛɎŰɘŬ ɛŬɜŭɨŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɤəŮɎɜɘɞ űɚɞɘɧ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ŮˊɎɜɤ ůŮ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɧ, ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ůɨůŰŬůɖ ɚŮɟɕɧɚɘɗɞɡ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞűɘɞɚɘɗɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɞɑ əŬɘ ɤɠ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ Ŭɚˊɘəɞɨ Űɨˊɞɡ 

əŬɗɩɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɞɟɞɔŮɜŮŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ (Butcher and Frey 2002, ȾɞɟɤɜŬɑɞɠ 2016). 

 

 

Ɇɢ. 1.2. ɀŮɟɘəɩɠ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘɤɛɏɜɞɠ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰɖɠ ɛŮ ɢɟɩɛŬ ůəɞɨɟɞ ˊɟɎůɘɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ɄŬɜɧɟŬɛŬ 

ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ, ɗɏůɖ ɄɚŬŰŬɜɎəɘŬ, 1,5 ɢɚɛ ȷɁȷ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ). 

 

1.2. Ƀűɘɧɚɘɗɞɘ əŬɘ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑɤůɖ 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ, ɖ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɞűɘɧɚɘɗɞɠ ŭŮɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ŬɚɚɎ ɏɜŬ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ əɞɛɛɎŰɘŬ ɤəŮɎɜɘɞɡ űɚɞɘɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ɛŬɜŭɨŬ. ɆŮ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ 

ɞűɘɞɚɘɗɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.2. Űɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ (ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ) əŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŮ ɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɧˊɤɠ 

ɔɎɓɓɟɞɘ, ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ŰɛɐɛŬŰɎ Űɖɠ (ȹɘŬɛŬɜŰɐɠ 2010). Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɞűɘɞɚɘɗɘəɏɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜŮɠ ɏɤɠ ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ůɡɛˊɘŮůŰɘəɩɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɟɞɔɏɜŮůɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɧɜɞ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɎ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ Ⱦɨˊɟɞɠ ɧˊɞɡ ɖ ɞűɘɞɚɘɗɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ˊɚɐɟɖɠ. 

ɆɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰɞŰŮ, ŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɛɞɟűɤɗŮɑ, ŮɜɡŭŬŰɤɗŮɑ əŬɘ 

ŬɜŬəɟɡůŰŬɚɚɤɗŮɑ ɏɤɠ ɏɜŬɜ ɓŬɗɛɧ (Best 2003). 
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ȼ ŮɝŬɚɚɞɑɤůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑɤůɖ Űɤɜ ɡˊŮɟɓŬůɘəɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞɡɠ 

ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰŮɠ ˊɞɡ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɡɠ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɘɚɞɝŮɜɞɨɜ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ, 

ɛŬɔɜɖůɑŰɖ, ŰɎɚəɖ əŬɘ ŬɛɑŬɜŰɞɡ (ɊŬɟɘŬɜɧɠ 1960). ȾŬŰɎ Űɞɡɠ Butcher and Frey (2002) ɖ 

ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑɤůɖ ɡˊŮɟɓŬůɘəɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ůŮ 3 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ : 1) ůŰɞɜ ɛŬɜŭɨŬ, 2) ůŮ ɞűɘɞɚɘɗɘəɎ ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰŬ ɤəŮɎɜɘɞɡ űɚɞɘɞɨ, 3) ůŮ 

ɖˊŮɘɟɤŰɘəɧ űɚɞɘɧ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɟɞɔɏɜŮůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑɤůɖɠ 

ŰŬ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖůɘɞɨɢŬ ɞɟɡəŰɎ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɎɜɡŭɟŬ ůŮ ɏɜɡŭɟŬ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 3,2 g/cm3 ůŮ 2,4 g/cm3 (ȾŬɟəɎɜŬɠ 1987) Ůɜɩ ɞ ɧɔəɞɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 40 - 50 % (ȾɤůŰɧˊɞɡɚɞɠ 2020). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɜɗɟŬəɘəɎ ɞɟɡəŰɎ ɧˊɤɠ ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ, ŬůɓŮůŰɑŰɖɠ əŬɘ ŭɞɚɞɛɑŰɖɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ 

ɤɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɞɟɡəŰɎ ůŮ ˊɞɚɚɎ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. ȼ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɞɡɠ, ůŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɛŬɜŭɡŬəɐ, Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɧɛɤɠ CO2 ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ 

ŮˊɘŭɟɎ ůŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ůɢŮŰɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ (Butcher and Frey 

2002). ɆŮ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰŮɠ ˊɞɡ ɞɘ ŭɘŬəɚɎůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɤɗŮɑ Ŭˊɧ ŬɜɗɟŬəɘəɎ ɞɟɡəŰɎ 

ŬˊɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ɞűɘŰŬɜɗɟŬəɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɞűɘŰŬůɓŮůŰɑŰŮɠ ɐ ɞűɘɛŬɔɜɖůɑŰŮɠ. 

(ȾɤůŰɧˊɞɡɚɞɠ 2020).  
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2. ɉɅɋɀȽɇȼɆ  

 

2.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ - ɢɟɤɛɑŰɖɠ 

ɇɞ ɞɟɡəŰɧ Űɞɡ ɢɟɤɛɑŰɖ FeCr2O4, ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ, ɏɢŮɘ ɢɟɩɛŬ ɛŬɨɟɞ - ůɘŭɖɟɧɛŬɡɟɞ ɛŮ 

ɞəŰŬŮŭɟɘəɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ əŬɘ ɉɟɘůŰɞűɑŭɖɠ 1985, 

Frost and Frost 2014). ɄŬɔəɞůɛɑɤɠ, ɞ ɢɟɤɛɑŰɖɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɓŬůɘəɐɠ əŬɘ ɡˊŮɟɓŬůɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ (Edwards and Atkinson 1986). 

Ɉ́ ŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɢɟɤɛɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɞɡɜɑŰŮɠ, ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ, 

ɢŬɟŰůɓɞɡɟɔɑŰŮɠ, ɚŮɟɕɧɚɘɗɞɘ, ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰŮɠ (Hancock 1991). Ƀ ɢɟɤɛɑŰɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ, əŬŰɎ Űɞɜ ȾŬɣɘɩŰɖɠ (2009) ɞɘ ůɡɢɜɎ ŬˊŬɜŰɩɛŮɜɞɘ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɡɛˊŬɔɐɠ (massive), ɖ ŭɘɎůˊŬɟŰɖ (disseminated), ɖ ŰŬɘɜɘɤŰɐ (schlieren) əŬɘ ɖ ɚŮɞˊŬɟŭɎɚŮɤɠ 

(nodular) (Ɇɢ. 2.1). 

 

Ɇɢ. 2.1. Ŭ) ɆɡɛˊŬɔɐɠ ɛɞɟűɐ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ (Yang et al. 2023), ɓ) ɇŬɘɜɘɤŰɐ ɛɞɟűɐ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ 

ɛɏůŬ ůŮ ŭɞɡɜɑŰɖ Ŭˊɧ Űɞ ɇɟɘɎŭɘ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ), ɔ) ȷɟɘůŰŮɟɎ: ŭɘɎůˊŬɟŰɖ ɛɞɟűɐ 

ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ, ŭŮɝɘɎ: ɛɞɟűɐ ɚŮɞˊŬɟŭɎɚŮɤɠ (Gonz§lez-Jiménez et al. 2014). 

 

ɇŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ůŰɟɤɛŬŰɧɛɞɟűŬ əŬɘ ɚɞɓɧɛɞɟűŬ (ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ Ŭɚˊɘəɞɨ Űɨˊɞɡ) əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞ əŬɗɏɜŬ (Ridley 2013). ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɞɟɡəŰɩɜ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ Űɖɠ ˊɚŬŰɑɜŬɠ 

(PGE) ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ ŬɝɑŬɠ (Schulte et al. 2012, ɀɏɚűɞɠ əŬɘ ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 2022). 

 

2.2. ɆŰɟɤɛŬŰɧɛɞɟűŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ 

ɇŬ ůŰɟɤɛŬŰɧɛɞɟűŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ (stratiform chromite deposits) ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ɏəŰŬůɖɠ ɡˊŮɟɓŬůɘəɏɠ ɛŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŮɘůŭɨůŮɘɠ (Ridley 2013) ɛŬɜŭɡŬəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ 

(ɀɏɚűɞɠ əŬɘ ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 2022) ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ˊɡɟɘɔŮɜɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɢɟɤɛɘŰɑŰɖ (Ɇɢ. 2.2) (Ridley 

2013). ȷɡŰɎ ŰŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɖɚɘəɑŬ ɄɟɞəɎɛɓɟɘŬ əŬɘ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ əɟŬŰɞɜɘəɏɠ 
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ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ũɖɠ (Edwards and Atkinson 1986). ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ůŰɟɤɛŬŰɧɛɞɟűɤɜ 

əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ˊɡɟɘɔŮɜɩɜ Ŭəɞɚɞɡɗɘɩɜ. ȾɎɗŮ ɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɏɜŬ ɔŮɔɞɜɧɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ɛɎɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ɛŮ Űɞ ɐŭɖ 

ɡˊɎɟɢɤɜ ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɧ ɛɎɔɛŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ (Ɇɢ. 2.3). ȼ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ɢɟɤɛɘŰɑŰɖ 

ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŰŬ əŬŰɩŰŮɟŬ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ (Misra 2000).  

 

 

Ɇɢ. 2.2. ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ ŮɜŬɚɚŬɔɩɜ ɢɟɤɛɘŰɘŰɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŬɨɟɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɜɞɟɗɞůɑŰɖ Ŭˊɧ 

Űɞ ŬɜŬŰɞɚɘəɧ Ɏəɟɞ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ Bushveld (Latypov et al. 2022, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ). 

 

 

 

Ɇɢ. 2.3. ɀŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ɛɎɔɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ɛŬɔɛŬŰɘəɧ ɗɎɚŬɛɞ, ŰɐəɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɩɠ ŰŬ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɢɟɤɛɘŰɑŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡůůɩɟŮɡůɖ 

əŬɘ əɚŬůɛŬŰɘəɐ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ Űɞɡ ɢɟɤɛɑŰɖ (Spandler 2005, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ). 

 

Ƀ ɢɟɤɛɑŰɖɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰŬ ůɡɛˊŬɔɐ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɢɟɤɛɘŰɑŰɖ ɛŮ ˊɞůɞůŰɧ > 90 % ɐ ɛŮ 

ɛɞɟűɐ ŭɘɎůˊŬɟŰɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ ɛŮ ˊɞůɞůŰɎ > 60 % (Schulte 2012). ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ 
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ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɢɟɤɛɘŰɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɤɜ 2 Ůə. 

(Misra 2000) Ůɜɩ ůŮ ɎɚɚŮɠ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 8 ɛ. ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŮɝɎˊɚɤůɖ ˊɞɚɚɩɜ ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ (Schulte 

et al. 2012, Ridley 2013). ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŮɘůŭɨůŮɤɜ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɎ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ɢɟɤɛɘŰɑŰɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ˊɡɟɘɔŮɜɐ ůŰɟɤɛɎŰɤůɖ (Ridley 2013).  

 

2.3. ȷɚˊɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ɚɞɓɧɛɞɟűŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ 

ɇŬ ɚɞɓɧɛɞɟűŬ ɐ Ŭɚˊɘəɞɨ Űɨˊɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ (podiform chromite deposits) 

ɏɢɞɡɜ ɖɚɘəɑŬ əɡɟɑɤɠ ūŬɜŮɟɞɕɤɥəɐ əŬɘ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɞűɘɧɚɘɗɞɡɠ (Edwards and Atkinson 

1986), ŭɖɚŬŭɐ ŰɛɐɛŬŰŬ ɤəŮɎɜɘɞɡ űɚɞɘɞɨ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɤɗɖɗŮɑ ŮˊɎɜɤ ůŮ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɧ űɚɞɘɧ 

(Ridley 2016). ȺɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ɏəŰŬůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɟɤɛŬŰɧɛɞɟűŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɤəŮɎɜɘɞɡ űɚɞɘɞɨ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘəɟɩɜ ɛŬɔɛŬŰɘəɩɜ 

ɗŬɚɎɛɤɜ (ɀɏɚűɞɠ əŬɘ ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 2022). ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ɚɞɓɧɛɞɟűɤɜ 

əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɢɟɤɛɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŬɜɩɛŬɚɖ (Edwards and Atkinson 1986) əŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɛɏůŬ ɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɟɖɝɘɔŮɜŮɑɠ ɕɩɜŮɠ (Mosier 

et al. 2012). ũŮɜɘəɎ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɢɟɤɛɘŰɑŰɖ ůŰŬ ɚɞɓɧɛɞɟűŬ Űɨˊɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ Moho ɐ ŮɜŰɧɠ 1 ɢɚɛ. ŬɡŰɐɠ (Moisier et al. 2012). ɆŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ɢɟɤɛɘŰɘŰɘəɎ ůɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŬ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ˊŮŰɟɞɚɞɔɘəɐ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ Moho (Ɇɢ. 2.4), ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɓŬɗɨŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ Űɤɜ ɡˊŮɟɓŬůɘəɩɜ 

ŰŮəŰɞɜɘŰɩɜ (Ridley 2013). 

Ƀ ɢɟɤɛɑŰɖɠ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰŬ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɞűɘɞɚɘɗɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ 

ɛɞɟűɐ ůɡɛˊŬɔɩɜ ŬəŬɜɧɜɘůŰɤɜ ůɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ˊɞůɞůŰɎ ɢɟɤɛɘəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Cr2O3 ůɡɜɐɗɤɠ 40 - 

60 %, Ůɜɩ ɧŰŬɜ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŭɘɎůˊŬɟŰɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŮɑɜŬɘ 10 - 30 

% (Misra 2000, Mosier et al. 2012). ɇŬ ůɨɜŭɟɞɛŬ ɞɟɡəŰɎ ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨɞɡɜ Űɞɜ ɢɟɤɛɑŰɖ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɚɘɓɑɜɖɠ, ůŮɟˊŮɜŰɑɜɖɠ, ɢɚɤɟɑŰɖɠ əŬɘ ˊɡɟɧɝŮɜɞɘ (Thayer 1961, Mosier et al. 

2012). ȾŬŰɎ Űɞɡɠ Wells et al. (1946) əŬɘ Mosier et al. (2012) ɖ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ɢɟɤɛɑŰɖ ůŰŬ 

ɚɞɓɧɛɞɟűŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ůɡɢɜɎ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰŮɜɎ ɛŮ ŭɞɡɜɑŰŮɠ, ɧɛɤɠ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɞɡɜɘŰɩɜ 

ɛɏůŬ ůŮ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ. Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɞűɧɟɞɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

űɞɟɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɟɐɔɛŬŰŬ, ˊŰɡɢɩůŮɘɠ əŬɘ ɚŬŰɡˊɞˊɞɑɖůɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ 

ŭɟɎůɖɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ (ȾŬɣɘɩŰɖɠ 2009). 
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Ɇɢ. 2.4. (a) Ƀűɘɞɚɘɗɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɛŮ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ˊɎɢɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ (Duke 1983, 

Ridley 2013, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ). (b) ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ Ɏɜɤ ɛŬɜŭɨŬ əŬɘ űɚɞɘɞɨ ůŮ ɛɘŬ 

ɛŮůɞɤəŮɎɜɘŬ ɟɎɢɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɞɡɜɑŰɖ əŬɘ ɢɟɤɛɘŰɑŰɖ ůŰɞɜ ɛŬɜŭɨŬ (Ridley 2013, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ). 

 

2.4 ɉɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɢɟɤɛɑɞɡ 

Ƀ ɢɟɤɛɑŰɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡ ůɨůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗŮɑ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɞɨ 

əŬɘ ˊɡɟɑɛŬɢɞɡ Űɨˊɞɡ. Ƀ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɧɠ Űɨˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɞɨůɘɞɠ ůŮ ɢɟɩɛɘɞ (Cr2O3), űŰɤɢɧɠ ůŮ 

Ŭɟɔɑɚɘɞ (Al 2O3) əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɢŬɟŰůɓɞɡɟɔɑŰŮɠ. Ƀ ˊɡɟɑɛŬɢɞɠ Űɨˊɞɠ ˊɘɞ űŰɤɢɧɠ ůŮ ɢɟɩɛɘɞ 

əŬɘ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜɞɠ ůŮ Ŭɟɔɑɚɘɞ əŬɘ ɛŬɔɜɐůɘɞ (MgO) ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɚŮɟɕɧɚɘɗɞɡɠ (ȾŬɣɘɩŰɖɠ 

2009). Ƀ ɢɟɤɛɑŰɖɠ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ůŰɟŬŰɖɔɘəɧ ɞɟɡəŰɧ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ˊɖɔɐ 

ɢɟɤɛɑɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əɡɟɑɤɠ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ɉɟɖůɘɛŮɨŮɘ 

ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɡɟɑɛŬɢɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ůŮ ɢɖɛɘəɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ, ůŰɖɜ ɓɡɟůɞŭŮɣɑŬ əŬɘ ůŰɖɜ 

ɢɟɤɛŬŰɞɡɟɔɑŬ (ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ əŬɘ ɉɟɘůŰɞűɑŭɖɠ 1985, Edwards and Atkinson 1986, Hancock 

1991, ɀɏɚűɞɠ əŬɘ ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 2022). ɆŰɖɜ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ 

ŮɘŭɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɞˊɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ˊɨɟŬɡɚɞɘ əŬɘ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɛɖɢŬɜɩɜ. 

ȷəɧɛɖ, ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬŮɟɞˊɚɎɜɤɜ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŮ 

ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɢɟɤɛɑŰɖ, ˊɞɚɚɏɠ 

ɢɩɟŮɠ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɢɟɤɛɑŰɖ ɤɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɧ ŬˊɧɗŮɛŬ ˊɟɞɠ 
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Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɘŬŰɎɟŬɝɖɠ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ ɚɧɔɤ ˊɞɚɘŰɘəɩɜ - ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɩɜ 

ŬɜŬŰŬɟŬɢɩɜ (Hancock 1991). 

 

2.5 ȾɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ Űɞɡ əɧůɛɞɡ əŬɘ Űɖɠ ȺɚɚɎŭɞɠ 

ɆŰɟɤɛŬŰɧɛɞɟűŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ əɧůɛɞ, ɛŮ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧŰŮɟɞ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŬɡŰɧ Űɞɡ Bushveld ůŰɖɜ ɜɧŰɘŬ ȷűɟɘəɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɢɟɤɛɘŰɘŰɘəɎ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ (Schulte et al. 2012, ɀɏɚűɞɠ əŬɘ ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 

2022) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůŮ ˊŬɚɚɎŭɘɞ əŬɘ ˊɚŬŰɑɜŬ (Papp and Lipin 

2006). ɇŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ Űɞɡ Bushveld ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬ 11 ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ Űɧɜɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ 

(Vermaak 1986, Papp and Lipin 2006) əŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ 70% Űɞɡ ɢɟɤɛɑɞɡ 

ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ (Frost and Frost 2014). ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɞɑŰŬůɛŬ ɢɟɤɛɑŰɖ ɚɞɓɧɛɞɟűɞɡ Űɨˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ɜɧŰɘŬ OɡɟɎɚɘŬ ɧɟɖ Űɞɡ ȾŬɕŬəůŰɎɜ (Papp 2001, Papp and Lipin 2006). 

 ɆŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡɠ, ɛɘəɟɎ əŬɘ ɛŮɔɎɚŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ ůŰɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ɢɩɟɞ 

ɡˊɏůŰɖůŬɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əŬŰɎ Űɞɜ ȸô ɄŬɔəɧůɛɘɞ ɄɧɚŮɛɞ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɁŬɕɑ (ɀɏɚűɞɠ əŬɘ 

ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 2020). ȳɚŬ ŰŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ ůŰɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ɢɩɟɞ ŮɑɜŬɘ ɚɞɓɧɛɞɟűɞɡ Űɨˊɞɡ 

əŬɘ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɞűɘɧɚɘɗɞɡɠ (Ɇɢ, 2.3), ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɖ Űɖɠ Ʉɑɜŭɞɡ, 

ȸɞɨɟɘɜɞɡ əŬɘ ȳɗɟɡɞɠ, űɘɚɞɝŮɜɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘɤɛɏɜɞɡɠ ɢŬɟŰůɓɞɡɟɔɑŰŮɠ əŬɘ 

ŭɞɡɜɑŰŮɠ. ȯɚɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ ɢɟɤɛɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ȰŭŮůůŬ, ɖ ũŮɟŬəɘɜɐ, ɖ ɃɟɛɨɚɘŬ 

əŬɘ ɖ ȸɏɟɞɘŬ ɧˊɞɡ ɛɎɚɘůŰŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɞɟɡəŰɩɜ Űɖɠ ˊɚŬŰɑɜŬɠ ɛɏůŬ 

ůŰɞɡɠ ɢɟɤɛɘŰɑŰŮɠ. ɇŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ɡɣɖɚɞɨ Cr. 

ɄɡɟɑɛŬɢɞɡ Űɨˊɞɡ ɡɣɖɚɞɨ Al ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ ɢɟɤɛɑŰɖ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɟɏŰɟɘŬ, ůŰɞ ȹɞɛɞəɧ, 

ůŰɖɜ Ʉɑɜŭɞ, ůŰɖ ɅŬɔɎŭŬ Ʌɞŭɧˊɖɠ, ůŰɖ Ʌɧŭɞ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ɇůɘɟŬɛˊɑŭɖɠ əŬɘ 

ūɘɚɘˊˊɑŭɖɠ 2013, ɀɏɚűɞɠ əŬɘ ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 2022).  

ɆŰɞ ɇɟɘɎŭɘ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ ɚɞɓɧɛɞɟűɞɡ Űɨˊɞɡ ˊɞɡ 

űɘɚɞɝŮɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘɤɛɏɜɞɡɠ ŭɞɡɜɑŰŮɠ əŬɘ ɢŬɟŰůɓɞɡɟɔɑŰŮɠ, ɖ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ɛɞɟűɏɠ ɧˊɤɠ ŰŬɘɜɘɤŰɐ, ůɡɛˊŬɔɐɠ, ŭɘɎůˊŬɟŰɖ əŬɘ ůűŬɘɟɞŮɘŭɐɠ-

ɚŮɞˊŬɟŭɎɚŮɤɠ (ɀɏɚűɞɠ əŬɘ ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 2020). Ƀ ɢɟɤɛɑŰɖɠ Űɞɡ ɇɟɘŬŭɑɞɡ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ Ca əŬɘ Si, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ űŰɤɢɧɠ ůŮ Ti, ůɡɜɎŭŮɘ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɞɜ ɢɖɛɘůɛɧ Űɤɜ 

ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ɡˊŮɟɓŬůɘəɩɜ əŬɘ ɓŬůɘəɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɓɞɟŮɘɧŰŮɟŬ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ Űɞɡ ɢɟɤɛɑŰɖ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ɛŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɏɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ Ŭɚˊɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ɢɟɤɛɘŰɩɜ (Papadakis 1977). ɆŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡɠ, ɛɘəɟɎ 

əŬɘ ɛŮɔɎɚŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ ůŰɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ɢɩɟɞ ɡˊɏůŰɖůŬɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əŬŰɎ Űɞɜ ȸô 

ɄŬɔəɧůɛɘɞ ɄɧɚŮɛɞ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔŮɟɛŬɜɞɨɠ (ɀɏɚűɞɠ əŬɘ ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 2020). ȼ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 
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ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ əɞɟɡűɩɗɖəŮ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɛŮŰɎ Űɞɜ ȸô ˊŬɔəɧůɛɘɞ ˊɧɚŮɛɞ, əŬɘ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ɐŰŬɜ ůŰɖɜ ȷŮŰɞɟɎɢɖ ůŰɞɜ ȸɞɨɟɘɜɞ Űɞ 1994 (ȾŬɣɘɩŰɖɠ 2009). 

 

 

Ɇɢ. 2.5. ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɢɟɤɛɑŰɖ Űɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ (Spray et al. 1984, Melfos and Voudouris 

2012, ɀɏɚűɞɠ əŬɘ ȸɞɡŭɞɨɟɖɠ 2020). 
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3. ɀȷũɁȼɆȽɇȼɆ  

 

3.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ - ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ 

ɇɞ ɞɟɡəŰɧ ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ MgCO3 ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ˊɖɔɐ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ MgO 

(Kramer 2006). ɇɞ ɞɟɡəŰɧ, ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ́ ŮɟɘɏɢŮɘ 47,8 % MgO əŬɘ 52,8 CO2 (ŪŮɞŭɤɟɑəŬɠ 2017). 

ȾɟɡůŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ Űɟɘɔɤɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɚŮɡəɏɠ əŬɘ ŬɚŬɛˊŮɑɠ 

ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ɗɡɛɑɕɞɡɜ ˊɞɟůŮɚɎɜɖ, ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ əɞɔɢɩŭɖ ɗɟŬɡůɛɧ əŬɘ ůˊɎɜɘŬ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ əŬɚɞůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ (ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ əŬɘ ɉɟɘůŰɞűɑŭɖɠ 1985). Ƀ 

ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘůɧɛɞɟűɞ ɞɟɡəŰɧ ɛŮ Űɞɜ ŬůɓŮůŰɑŰɖ (ŪŮɞŭɤɟɑəŬɠ 2017), əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ ŭɘɎɔɜɤůɖ Űɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɡŭɟɞɢɚɤɟɘəɧ ɞɝɨ, ɧˊɞɡ ɞ ŬůɓŮůŰɑŰɖɠ ŬɜŰɘŭɟɎ 

ɏɜŰɞɜŬ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ űɡůŬɚɑŭŮɠ Ůɜɩ ɞ ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ Űɞ ɞɝɨ ɛɧɜɞ ŮɎɜ ɏɢŮɘ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ 

(Wenk and Bulakh 2006). ɇɞ ɢɟɩɛŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɚŮɡəɧ, Ůɝ ɞɡ əŬɘ ɖ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ Űɞɡ ɞɜɞɛŬůɑŬ ɚŮɡəɧɚɘɗɞɠ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ. ȯɚɚŬ ɢɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰŮűɟɧɚŮɡəɞ əŬɘ 

Űɞ ɡˊɞəɑŰɟɘɜɞ ɛɏɢɟɘ əŬůŰŬɜɧ (ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ əŬɘ ɉɟɘůŰɞűɑŭɖɠ 1985). 

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 100 ɏŰɖ, ɛŮ 

ˊɞɚɚɎ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ (Pohl 1990). ɇŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŮ 

ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ: əɟɡˊŰɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧɠ ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ ɐ 

Űɨˊɞɡ Kraubath ůŮ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ (Pohl and Siegl 1986, ȿŬɛˊɟɞˊɞɨɚɞɡ 2003), əŬɘ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɧɠ ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞŮɚŮɨůŮɤɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɔɜɤůŰɧɠ ɤɠ Veitsch Űɨˊɞɡ 

(Jaber and Kimberley 1992). ȼ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɨˊɞɡ Veitsch, ɧɛɤɠ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ 

əɟɡˊŰɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ Űɨˊɞɡ Kraubath əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ (Grieco 

et al. 2023). 

 

3.2. ȾɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ Űɨˊɞɡ Kraubath 

ɆŰŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ Űɨˊɞɡ Kraubath, ɖ ŭɟɎůɖ ɟŮɡůŰɩɜ ˊɚɞɨůɘɤɜ ůŮ CO2 ůŰŬ ɞűɘɞɚɘɗɘəɎ 

ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰŬ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ɛɏɚɖ Űɞɡɠ, ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

əɟɡˊŰɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ űɚŮɓɩɜ (Tzamos et al. 2020). Ƀ Pohl (1989) 

ŬɜŬűɏɟŮɘ ˊɤɠ ɛŮɟɘəɞɑ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ ɗŮɤɟɞɨɜ Űɖɜ ˊɖɔɐ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɛŮŰŮɤɟɘəɐ, ɛŮ ɜŮɟɧ ˊɞɡ 

ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛŬɔɜɐůɘɞ əŬɗɩɠ əŬŰŮɘůŭɨŮɘ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ɞűɘɧɚɘɗɞɡɠ, Ůɜɩ Ɏɚɚɞɘ ˊɘůŰŮɨɞɡɜ 

ˊɤɠ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜŬ ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɎ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ. ȼ ˊɖɔɐ Űɞɡ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ ɐ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰŮɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ 

Űɞ CO2 ɡˊɎɟɢŮɘ ŬəɧɛŬ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɞɡ. ɀɘŬ ˊɘɗŬɜɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŮŰŮɤɟɘəɧ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬŰŮɘůŭɨůŮɘ əŬɘ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ CO2 Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊŬŮɟɑɤůɖ 
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ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɘɠ ɛŮŰŬɛɞɟűɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ (Jaber and Kimberley 1992, Tzamos et. al 

2020, ȿŬɛˊɟɞˊɞɨɚɞɡ 2003).  

ȼ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ Űɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ Kraubath, ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ɟɖɝɘɔŮɜŮɑɠ ɕɩɜŮɠ əŬɘ ŭɞɛɏɠ, ɧɚŮɠ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ɞűɘɞɚɑɗɤɜ, ɛŮ Űɘɠ 

ˊŬɢɨŰŮɟŮɠ űɚɏɓŮɠ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ůɡɢɜɎ Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ. ɇŬ 

ɛɐəɖ Űɤɜ űɚŮɓɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůɞɡɜ Űɞ ɏɜŬ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟɞ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 45 ɛ. ɧˊɤɠ ůŰɞ ɀŬɜŰɞɨŭɘ Űɖɠ ȺɨɓɞɘŬɠ (Pohl 1989). ɇŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɖ ɏɤɠ 200 ɛ. 

əŬɘ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɏɢɟɘ 300 ɛ. (Pohl 1989, Zachmann and Johannes 1989). ɋɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ, ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɜɞɘəŰɏɠ ŮɝɞɟɨɝŮɘɠ (open pit mining), Ůɜɩ ɔɘŬ 

ɓŬɗɨŰŮɟŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ůŰŮɜɧŰŮɟɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮəůəŬűɏɠ (Kramer 2006).  

 

 

Ɇɢ. 3.1. ɀɞɜŰɏɚɞ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ Űɨˊɞɡ Kraubath ɤɠ ŮˊɘɗŮɟɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (Pohl 1990). 
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Ɇɢ. 3.2. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ (Haritha ȷ. et al. 2022 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ). 

 

Ƀ ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ ůŰɘɠ űɚɏɓŮɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůɡɛˊŬɔɐɠ, ɎɚɚŮɠ űɞɟɏɠ ɛŮ ŮɘəɧɜŬ 

ɚŬŰɡˊɞˊŬɔɞɨɠ əŬɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ɛɞɟűɐ ɓɞŰɟɡɞŮɘŭɩɜ əɞɜŭɨɚɤɜ ɚŮɡəɞɨ ɢɟɩɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɚŮˊŰɏɠ ůŰɟɩůŮɘɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ŭɞɚɞɛɑŰɖ, ůŮˊɘɧɚɘɗɞɡ, ůŮɟˊŮɜŰɑɜɖ 

əŬɘ ŰɎɚəɖ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ Űɨˊɞɡ Kraubath ɓɟɏɗɖəŬɜ ɡɣɖɚɏɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ůŮ 
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ɓɧɟɘɞ əŬɘ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ, əŬɘ ɏŰůɘ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɐɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ɇŬ ɛɖŰɟɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ɏɢɞɡɜ ŮɛűŬɜɐ ůɖɛɎŭɘŬ ŮɝŬɚɚɞɑɤůɖɠ, 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɕɩɜŮɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ űɚɏɓŮɠ, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ çəŬűɏè ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰɖɠ ɐ 

ŭɞɡɜɑŰɖɠ/ˊŮɟɘŭɞŰɑŰɖɠ (Pohl 1990). ȷɡŰɧ Űɞ ɢɟɩɛŬ ŮɝŬɚɚɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɧ əŬɘ ůŰŬ ɛɖŰɟɘəɎ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ űɘɚɞɝŮɜɞɨɜ Űɞɜ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ůŰɞ ɄŬɜɧɟŬɛŬ (Ɇɢ. 3.3). 

 

 

 

 

Ɇɢ. 3.3. ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ Ŭˊɧ űɚɏɓŮɠ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ, Űɞ ɛɖŰɟɘəɧ ˊɏŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɚɚɞɘɤɛɏɜɞɠ ŭɞɡɜɑŰɖɠ, 

ɜɧŰɘŬ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ, ůŮ ɗɏůɖ ˊŬɚɘɎɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ űɚŮɓɩɜ əŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ ɝŮˊŮɟɜɎ 

ŰŬ 40 Ůə. (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ). 
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3.3. ɉɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ 

ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ɤɛɧɠ ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ, ɖ əŬɡůŰɘəɐ ɛŬɔɜɖůɑŬ əŬɘ ɖ ŭɑˊɡɟɖ 

ɛŬɔɜɖůɑŬ (ɀˊɘɛˊɑɚŬɠ 2020). ȼ əŬɡůŰɘəɐ ɛŬɔɜɖůɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ CO2, Űɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛŬɔɜɐůɘɞ ɛŮ ˊɞůɞůŰɧ CO2 2 - 7 %, ɖ ŭɑˊɡɟɖ ɛŬɔɜɖůɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮ Ŭəɧɛɖ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 0,5 % CO2 (Ɇəɚɖɟɧɠ 2013). ȼ 

ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɞɡ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɡůŰɘəɐɠ əŬɘ 

ŭɑˊɡɟɖɠ ɛŬɔɜɖůɑŬɠ.  

ȼ əŬɡůŰɘəɐ ɛŬɔɜɖůɑŬ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ ɔŮɤɟɔɑŬ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɤɠ ŮŭŬűɞɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗŮɑɤůɖ 

əŬˊɜɞŭɧɢɤɜ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɞɡŭŮŰŮɟɞˊɞɑɖůɖ ɧɝɘɜɤɜ 

ŭɘŬɚɡɛɛɎŰɤɜ. ɋɠ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɎ əŬɘ əŬɚɚɡɜŰɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əŬɘ ůŮ 

ŰůɘɛŮɜŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ. ȼ ŭɑˊɡɟɖ ɛŬɔɜɖůɑŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɡɟɑɛŬɢɤɜ ɡɚɘəɩɜ, 

ɧˊɤɠ ˊɚɑɗɞɘ ůŮ ɢɡŰɐɟɘŬ ɢɎɚɡɓŬ, ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ɡŬɚɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŰůɘɛɏɜŰɤɜ. Ƀ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞɠ 

ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ ɓɟɑůəŮɘ ɢɟɐůɖ ůŰɖɜ əŮɟŬɛɘəɐ, ůŰɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ŮəɟɖəŰɘəɩɜ əŬɘ ɤɠ ɡɚɘəɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ɢɟɩɛŬŰŬ, ˊɚŬůŰɘəɎ, ɢŬɟŰɘɎ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɎ. (Jaber and Kimberley 1992, 

ȿŬɛˊɟɞˊɞɨɚɞɡ 2003, Kramer 2006, ɇůɘɟŬɛˊɑŭɖɠ 2011). 

 

3.4. ȾɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ůŰɞɜ əɧůɛɞ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ 

ɄŬɔəɞůɛɑɤɠ ɛŮɔɎɚŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȾɑɜŬ (ŮˊŬɟɢɑŬ 

ȿɘɎɞɜɘɜɔə), ůŰɞɜ ȾŬɜŬŭɎ (ɃɜŰɎɟɘɞ əŬɘ ȸɟŮŰŬɜɘəɐ ȾɞɚɞɛɓɑŬ), ůŰɖɜ ȸɟŬɕɘɚɑŬ (ɀˊɟɞɡɛɎɜŰɞ 

əŬɘ ɀˊɎɢɘŬ) əŬɘ ůŰɘɠ ȼɄȷ (ɁŮɓɎŭŬ, ȾŬɚɘűɧɟɜɘŬ əŬɘ ɃɡɎůɘɜɔəŰɞɜ). ɀŮŰɎ Űɖɜ ȾɑɜŬ, ɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ɢɩɟŬ ůŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɇɞɡɟəɑŬ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɅɤůɑŬ əŬɘ ɖ ȸɟŬɕɘɚɑŬ. 

ȯɚɚŮɠ ɢɩɟŮɠ ɧˊɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ȷɑɔɡˊŰɞɠ, ȷɡůŰɟɑŬ, ȽůˊŬɜɑŬ 

(ȾŬŰŬɚɞɜɑŬ), ũŮɟɛŬɜɑŬ əŬɘ Űɞ Ⱦɞɜɔəɧ (ɀˊɘɛˊɑɚŬɠ 2020). 

 ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɉŬɚəɘŭɘəɐ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰŬ ȸŬůɘɚɘəɎ, ůŰɖ ȸɎɓŭɞ, Űɖ ũŮɟŬəɘɜɐ, Űɞɜ Ʉɞɚɨɔɡɟɞ, Űɖɜ ɃɟɛɨɚɘŬ əŬɘ ůŰɖɜ 

ȸ. ȺɨɓɞɘŬ, ůŰɞ ɀŬɜŰɞɨŭɘ, ůŰɞ ɇɟɞɡˊɑ, ůŰɞɜ ɄŮŰɘůɞɨɜŬ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ɇŬ 

ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ůŰɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ɢɩɟɞ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ 

ɛɏɚɖ ɞűɘɞɚɘɗɘəɩɜ Ŭəɞɚɞɡɗɘɩɜ. ɄɞɘɞŰɘəɎ, ɞɘ Ůɚɚɖɜɘəɞɑ ɛŬɔɜɖůɑŰŮɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɎɟɘůŰɞɘ əŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɡɟɤˊŬɥəɞɨɠ (ɇůɘɟŬɛˊɑŭɖɠ 2011, ɇůɘɟŬɛˊɑŭɖɠ əŬɘ ūɘɚɘˊˊɑŭɖɠ 2013, 

Tzamos et al. 2020). ȼ ŮŰŬɘɟɑŬ Ⱥɚɚɖɜɘəɞɑ ȿŮɡəɧɚɘɗɞɘ ˊɞɡ ŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞɜ 

ɢɩɟɞ Űɖɠ ɉŬɚəɘŭɘəɐɠ ŮɝɎɔŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 90 % Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ˊɞɡ ŮɝɞɟɨůůŮɘ əŬɘ 

ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɝŬɔɤɔɘəɐ ŮŰŬɘɟɑŬ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ 
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Ȱɜɤůɖɠ (ɀˊɘɛˊɑɚŬɠ 2020). ɀɘəɟɧŰŮɟŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɟɛɘɞɜɑŭŬ, ůŰɖɜ 

ȾɞɕɎɜɖ, ůŰŬ ũɟŮɓŮɜɎ əŬɘ ůŰɖɜ ɁɘɔɟɑŰŬ ɆŮɟɟɩɜ (ɆˊɖɚɘɎŭɖɠ əŬɘ ūɟŬɔəɑůəɞɠ 1979, ɀˊɘɛˊɑɚŬɠ 

2020). 

ȼ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŬɝɑŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ Űɞɡ Ⱥɚɚɖɜɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ əŬŰɎ Űɞɡɠ 

ɇůɘɟŬɛˊɑŭɖɠ əŬɘ ūɘɚɘˊˊɑŭɖɠ (2013) ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 9,8 ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ Ůɡɟɩ əŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ 

ɇůɘɟŬɛˊɑŭɖɠ (2011) Űɞ ŬˊɞɗŮɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɖɠ ɉŬɚəɘŭɘəɐɠ ŬɟəŮɑ ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ 

ŮɡɟɤˊŬɥəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮˊɧɛŮɜɞɡɠ ŭɨɞ ŬɘɩɜŮɠ. Ƀ ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ (1969) ŬɜŬűɏɟŮɘ ˊɤɠ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ, ɇɟɘŬŭɑɞɡ əŬɘ ȿŬəəɘɎɠ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ 

ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ, ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4 űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ Ŭˊɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Ůɝɧɟɡɝɖ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ 

ůŰɞ ɄŬɜɧɟŬɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.5 ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɞɡɜɑŰɖ ɛŮ űɚɏɓŮɠ əɡɟɑɤɠ 

ŬůɓŮůŰɑŰɖ ɛŮ ɛɞɟűɐ ůŰŬɚŬəŰɘŰɞŮɘŭɩɜ ůɡůůɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɜɧŰɘŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ ɛŮ ɓɞŰɟɡɞŮɘŭɐ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ɢŬɚŬɕɑŬ Ŭˊɧ ůɤɟɧ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

 

Ɇɢ. 3.4. Ɇɤɟɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ ŭɑˊɚŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Ůɝɧɟɡɝɖ (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ), 

ɔŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɗɏůɖ Ůɝɧɟɡɝɖɠ (ɇɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ Ƚ.ũ.ɀ.Ⱥ. 

1978). 
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Ɇɢ. 3.5. ȹŮɝɘɎ: ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɞɡɜɑŰɖ ɛŮ űɚɏɓŮɠ əɡɟɑɤɠ ŬůɓŮůŰɑŰɖ ɛŮ ɛɞɟűɐ ůŰŬɚŬəŰɘŰɞŮɘŭɩɜ ůɡůůɤɛɎŰɤɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɜɧŰɘŬ ɚ́ŮɡɟɎ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ. ȷɟɘůŰŮɟɎ: ɀŬɔɜɖůɑŰɖɠ ɛŬɕɑ ɛŮ ɓɞŰɟɡɞŮɘŭɐ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ 

ɢŬɚŬɕɑŬ Ŭˊɧ ůɤɟɧ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.4 (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ). 
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4. ȷɀȽȷɁɇɃɆ  

 

4.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ - ŬɛɑŬɜŰɞɘ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬɛɑŬɜŰɞ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ɏɝɘ ɘɜɤŭɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ 

ˊɞɡ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ. (Virta 2002, Virta 2006). ȼ ŭɘŮɗɜɐɠ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

asbestos Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ɚɏɝɖ ɎůɓŮůŰɞɠ əŬɗɩɠ űɡŰɑɚɘŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ŬɛɑŬɜŰɞɡ 

ŭŮɜ əŬɘɔɧŰŬɜ (ȷɝɘɩŰɖɠ 2009). ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ˊɡɟɘŰɘəɩɜ ŬɛɑŬɜŰɤɜ, 

ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘəɧɠ əŬɘ Ŭɛűɘɓɞɚɘəɧɠ ŬɛɑŬɜŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɖ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘəɞɨ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ɛŮ əɨɟɘɞ ɞɟɡəŰɧ Űɞɜ ɢɟɡůɞŰɑɚɖ (Ɇɢ. 4.1) (Ƀɘəɞɜɞɛɑŭɖɠ 2020), ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɘůŰɞɟɘəɎ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 90% Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ (Van 

Gosen 2007).  

Ƀ ɢɟɡůɞŰɑɚɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɏɜɡŭɟɞ ɛŬɔɜɖůɘɞɨɢɞ ˊɡɟɘŰɘəɧ ɞɟɡəŰɧ (Virta 2002) Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮŰŬůɤɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ 

ɛŬɔɜɐůɘɞ (Virta 2002, Van Gosen 2007). EɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ ɢɟɩɛŬŰŬ: ɚŮɡəɧ ɏɤɠ ɔəɟɘ, 

ŬˊɞɢɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɎůɘɜɞɡ əŬɘ ɛˊŮɕ (Virta 2002). ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɑɜŬɠ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ əŬɛˊɡɚɤɛɏɜŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜɎ Űɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.1. ɓ) (ȾŬɟəɎɜŬɠ 

1987). 

ɆŰɖɜ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ůŮɟˊŮɜŰɑɜɖ ŬɜɐəŮɘ ɞ ɢɟɡůɞŰɑɚɖɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ɞɟɡəŰɎ, Űɞɜ ɚɘɕŬɟŭɑŰɖ əŬɘ 

Űɞɜ ŬɜŰɘɔɞɟɑŰɖ (Ɇɢ. 4.6) ɛŮ ɑŭɘŬ ɓŬůɘəɐ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ (Ƀɘəɞɜɞɛɑŭɖɠ 2020). Ƀ ɢɟɡůɞŰɑɚɖɠ 

əŬɘ ɞ ɚɘɕŬɟŭɑŰɖɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑɤůɖ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əɎŰɤ Űɤɜ 400ÁC, Ůɜɩ 

ɞ ŬɜŰɘɔɞɟɑŰɖɠ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (ȹɘŬɛŬɜŰɐɠ 2010).  

 

 

Ɇɢ. 4.1. Ŭ) ȺɘəɧɜŬ TEM ɢɟɡůɞŰɑɚɖ, Űɞɛɐ əɎɗŮŰɖ ůŰɖɜ ɑɜŬ (Yada 1967, Strohmeier 2010), ɓ) ȼ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɢɟɡůɞŰɑɚɖ (Wenk and Bulakh 2006,Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ). 
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ɆŰɞɡɠ Ŭɛűɘɓɞɚɘəɞɨɠ ŬɛɑŬɜŰɞɡɠ ŰŬ ŭɨɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɞɟɡəŰɎ ŮɑɜŬɘ ɞ əɟɞəɘŭɧɚɘɗɞɠ, ɞ 

ŬɛɞůɑŰɖɠ əŬɘ ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬɜɗɞűɡɚɚɑŰɖɠ, ɞ ŰɟŮɛɞɚɑŰɖɠ əŬɘ ɞ 

ŬəŰɘɜɧɚɘɗɞɠ (Ɇɢ. 4.2) (Virta 2002). ɇŬ ˊɏɜŰŮ ŬɡŰɎ ɞɟɡəŰɎ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ŬɛɑŬɜŰɞɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ɑɜŮɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɡůɞŰɑɚɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ŬɛɘŬɜŰɧɛɞɟűɖ ɞˊɧŰŮ ˊɎɜŰɞŰŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ŬɛɑŬɜŰɞɠ (Strohmeier 

2010). 

 

Ɇɢ. 4.2. Ŭ) ɢɟɡůɞŰɑɚɖɠ, ɓ) əɟɞəɘŭɧɚɘɗɞɠ, ɔ) ŬɛɞůɑŰɖɠ, ŭ) ŬɜɗɞűɡɚɚɑŰɖɠ, Ů) ŰɟŮɛɞɚɑŰɖɠ, ɕ) 

ŬəŰɘɜɧɚɘɗɞɠ (mindat.org, ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ) 

 

ɇŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ Ůɝɐɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞɡɠ: (Ross and Virta 

2001, Virta 2005). 

I: ŬɚˊɘəɎ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ, ɞűɘɧɚɘɗɞɘ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰŮɠ. 

II:  ɡˊŮɟɓŬůɘəɏɠ ɛŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŮɘůŭɨůŮɘɠ. 

III:  ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘɤɛɏɜɞɘ ŭɞɚɞɛɘŰɘəɞɑ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ. 

IV: ůɘŭɖɟɞɨɢɞɘ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜŮɑɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ůŰɞɜ əɧůɛɞ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ 

Űɨˊɞɡ Ƚ. Ƀɘ ɖɚɘəɑŬ Űɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ˊɞɘəɑɚŮɘ Ŭˊɧ ˊɟɞəɎɛɓɟɘŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ȷ. 

ȽɞɡɟŬůɘəɐ (Virta 2005, Virta 2006). 

 

4.2. ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɢɟɡůɞŰɑɚɖ  

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘəɞɨ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑɤůɖɠ ɡˊŮɟɓŬůɘəɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. ɆŮ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɛɏůɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɞ ɢɟɡůɞŰɑɚɖɠ, Ůɜɩ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖɠ 
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ɗŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ɞɚɧəɚɖɟɞɠ ůŮ ŬɜŰɘɔɞɟɑŰɖ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɧɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘəɞɨ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ 

əŬɘ ɖ ŭɟɎůɖ ŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɢɩɟɞ ɔɘŬ Űɘɠ ɑɜŮɠ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ, 

ɛɏůŬ ůŮ ɟɐɔɛŬŰŬ, ŭɘŬəɚɎůŮɘɠ əŬɘ ˊŰɡɢɏɠ (Wicks 1979, Ƀɘəɞɜɞɛɑŭɖɠ 2020). ȼ Ŭəɧɚɞɡɗɖ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑɤůɖ Ůɜɧɠ ɞɚɘɓɑɜɖ (Butcher and Frey 2002): 

 

3 Mg2SiO4 + SiO2aq + 2 H2O Ÿ 2 Mg3Si2O5(OH)4 

űɞɟůŰŮɟɑŰɖɠ (ɞɚɘɓɑɜɖɠ)  ɢɟɡůɞŰɑɚɖɠ 

 

 ȾŬŰɎ Űɞɜ Virta (2002) ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɧŰɘ ŬɟɢɘəɎ, ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɎ ɟŮɡůŰɎ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜŬ 

ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ŮɝŬɚɚɞɘɩɜɞɡɜ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘəɞɨɠ 

ŬɛɑŬɜŰɞɡɠ. ɆŮ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɞ ɛŮŰŬɛɞɟűɤŰɘəɧ ɔŮɔɞɜɧɠ, ɞɘ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰŮɠ ɗŬ 

ŬɜŬəɟɡůŰŬɚɚɤɗɞɨɜ ɤɠ ɑɜŮɠ ɢɟɡůɞŰɑɚɖ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ űɚŮɓɩɜ. Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ 

Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɢɟɡůɞŰɑɚɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ 

ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ũŮɜɘəɎ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɛŮ ɑɜŮɠ ɢɟɡůɞŰɑɚɖ ɛɐəɞɡɠ ˊɞɚɚɩɜ 

ŮəŬŰɞůŰɩɜ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɞ 1 Ůə. ůŮ ɛɐəɞɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɐ 

Űɞɡɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ űɚŮɓɩɜ (cross fibre) (Ɇɢ. 4.5), ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ 

ɘůɢɨŮɘ ŬɡŰɧ ˊɎɜŰɞŰŮ, əŬɗɩɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɜ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮ Űɘɠ űɚɏɓŮɠ ɐ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ (slip fibre). ɆŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ɘɜɩɜ ŰɡɢŬɑɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ (mass fibre) (Virta 

2002). Ƀɘ ɑɜŮɠ ɔŮɜɘəɎ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ɎəŬɛˊŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ 

ɢŬɛɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖ Ůɜɩ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

ˊɞɡ Űɘɠ ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŮ ůŮ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ (Ɇɢ. 4.3) (ȾŬɟəɎɜŬɠ 1987). 

 

 

Ɇɢ. 4.3. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ɘɜɤŭɩɜ űɚŮɓɩɜ (Ramsay and Hubert 1983, ȾŬɟəɎɜŬɠ 1987) 
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Ƀ ȾŬɟəŬɜɎɠ (1987) ŬɜŬűɏɟŮɘ ˊɤɠ ɞɘ ɑɜŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɖɜ űɚɏɓŬ, ɞɘ Űɨˊɞɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.4. ɆŰɖɜ 

ůɡɜŰŬəŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɞɘ ɑɜŮɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ űɚɏɓŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ, 

ůŰɖɜ ŬɜŰɘŰŬəŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ˊɟɞɠ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɘ Űɨˊɞɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ŬɛɑŬɜŰɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɏɟŮɡɜŬɠ ŮˊŮɘŭɐ ůɡɢɜɎ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ ŬɛɑŬɜŰɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ 

ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑɤůɖ. (Virta 2005). ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘəɞɨɠ 

ŬɛɑŬɜŰɞɡɠ, ɞɘ Ŭɛűɘɓɞɚɘəɞɑ ŬɛɑŬɜŰɞɘ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ əŬɗɩɠ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ. Ƀ ŬɛɞůɑŰɖɠ əŬɘ ɞ əɟɞəɘŭɧɚɘɗɞɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖ ŮˊŬűɐɠ (Wicks 1979, Ƀɘəɞɜɞɛɑŭɖɠ 2020). 

 

 

Ɇɢ. 4.4. ɇɞɛɏɠ űɚŮɓɩɜ ɢɟɡůɞŰɑɚɖ Űɨˊɞɡ cross fibre (Laurent 1975, ȾŬɟəŬɜɎɠ 1987, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ). 
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Ɇɢ. 4.5. Cross fibre ɑɜŮɠ ɢɟɡůɞŰɑɚɖ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰɎɚəɖ, ůŮ ˊŬɚŬɘɎ ɗɏůɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ŰɎɚəɖ 

əŬɘ ŬɛɑŬɜŰɞɡ 2,5 ɢɚɛ. ɓɧɟŮɘŬ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ (1969) (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ 

ŬɟɢŮɑɞ). 

 

 

Ɇɢ. 4.6. ɆŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰɖɠ, ŬɜŰɘɔɞɟɑŰɖɠ Ŭˊɧ ɡˊŬɑɗɟɘŬ Ůɝɧɟɡɝɖ əŬŰɎ Űɤɜ ŭŮəŬŮŰɘɩɜ 1960-70 ɜɞŰɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ 

Űɖɠ Ⱥɝɞɢɐɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ůɡɛűɤɜɎ ɛŮ Űɞɜ ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ (1969) (Ʉɟɞůɤˊɘəɐ ůɡɚɚɞɔɐ). 

 

4.3. ȼ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬɛɑŬɜŰɤɜ  

Ƀ ȾŬɟəɎɜŬɠ (1987) ůɖɛŮɘɩɜŮɘ ˊɤɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ɘɜɩŭɖ ɞɟɡəŰɎ ɤɠ 

ŬɛɑŬɜŰɞɘ. ɄɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Ůɜɧɠ ɞɟɡəŰɞɨ ɤɠ ŬɛɘŬɜŰɧɛɞɟűɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ɚŮˊŰɎ əŬɘ ŮɨəŬɛˊŰŬ ɘɜɑŭɘŬ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ. ȰɜŬ Ŭəɧɛɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɑɜŮɠ ŬɜŰɑ ɜŬ ɗɟŬɨɞɜŰŬɘ, ɜŬ ŬˊɞɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɞɚɞɏɜŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɘɜɑŭɘŬ. ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ 

Űɤɜ ɘɜɩɜ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 3 ɛm (ȾŬɟəɎɜŬɠ 1987), ɔɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ, ɛɘŬ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ 

ŰɟɑɢŬ ɏɢŮɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 60 ɛm (Vlachogianni et. al. 2013). 

ɈˊɧɜɞɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɚŬˊŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 1ɞ ɛ.ɉ. ŬɘɩɜŬ ɧˊɞɡ ɞ 

Ʉɚɑɜɘɞɠ ɞ ɁŮɧŰŮɟɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ űɗɑɜɞɡůŬ ɡɔŮɑŬ ůəɚɎɓɤɜ ˊɞɡ ŮɟɔŬɕɧŰŬɜ ůŮ ŮɝɞɟɨɝŮɘɠ 

ŬɛɑŬɜŰɞɡ (Ⱦɞɨůɖ 2018). ȼ Ůɘůˊɜɞɐ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŮˊɘɓɚŬɓɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ 
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əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ŰɟɑŬ Ůɑŭɖ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ: 1) ŬɛɘŬɜŰɑɤůɖ, 2) əŬɟəɑɜɞɠ Űɞɡ ˊɜŮɨɛɞɜŬ, 3) 

ɛŮůɞɗɖɚɑɤɛŬ. ȼ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ɗŮɤɟŮɑ Űɖɜ əŬɟəɘɜɞɔŮɜŮŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

Ŭɛűɘɓɞɚɘəɩɜ ŬɛɑŬɜŰɤɜ ɤɠ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɤɜ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘəɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ 

ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɏəɗŮůɖ ůŮ əɟɞəɘŭɧɚɘɗɞ (ɔɜɤůŰɧɠ ɤɠ ɛˊɚŮ ŬɛɑŬɜŰɞɠ) ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

Ůˊɘəɑɜŭɡɜɖ ɧŰŬɜ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ əɎˊɜɘůɛŬ (Virta 2002, Vlachogianni 2013, Ƀɘəɞɜɞɛɑŭɖɠ 

2020). ȾŬŰɎ Űɞɜ ȾŬɟəɎɜŬɠ (1987) ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɑɜŮɠ əŬɟəɘɜɞɔɧɜŮɠ, ɞɘ ˊɘɞ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɏɠ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 5 ɛm əŬɗɩɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŰɞɡɠ ɓɟɧɔɢɞɡɠ Űɞɡ 

ˊɜŮɨɛɞɜŬ. ȷůɢɏŰɤɠ ŬɡŰɞɨ, ɖ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ ŬɛɑŬɜŰɤɜ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ əŬɘ ůŮ ŬɡůŰɖɟɎ ɛɏŰɟŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ŮɟɔŬůɘŬəɎ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ (Virta 2002, Ƀɘəɞɜɞɛɑŭɖɠ 2020). 

 

4.4. ɉɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ŬɛɑŬɜŰɤɜ 

ȷɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɘɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡəŬɛɣɑŬ, ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ, ɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɖ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (Virta 2005). ɉɎɟɖ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɞɘ ɢɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɘɠ 

3000 ůŮ Ŭɟɘɗɛɧ (ȷɝɘɩŰɖɠ 2009). ɀŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

ŬɛɘŬɜŰɞŰůɘɛɏɜŰɞɡ, ŬɜŰɘˊɡɟɘəɩɜ ɡűŬůɛɎŰɤɜ, ɡɚɘəɩɜ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ˊŬɟŮɛɓɡůɛɎŰɤɜ (ŰůɘɛɞɨɢŮɠ) 

(Virta 2005). ȺűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ůŮ ŬɜŰɘˊɡɟɘəɎ ɡűɎůɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɞɡɓɏɟŰŮɠ 

ˊɡɟɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, ɔɎɜŰɘŬ əŬɘ ůŰɞɚɏɠ ˊɡɟɞůɓŮůŰɩɜ, ɞŭɖɔɩɜ ŬɔɤɜɘůŰɘəɩɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ 

(ȾɞɡůŬȶŰɖ 2012, ɄŬˊŬɔɔɏɚɖ 2015). 

 

4.5. ȾɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŬɛɑŬɜŰɤɜ ůŰɞ əɧůɛɞ - ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ  

ɆŮ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əɚɑɛŬəŬ, ɛŮɔɎɚŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ȾŮɛˊɏə Űɞɡ 

ȾŬɜŬŭɎ, ůŰŬ ɃɡɟɎɚɘŬ ɧɟɖ Űɖɠ ɅɤůɑŬɠ, ůŰɖɜ ȷɟɘɕɧɜŬ Űɤɜ ȼ.Ʉ.ȷ., ůŰɖɜ ȽŰŬɚɑŬ, ůŰɖɜ 

ȷɡůŰɟŬɚɑŬ, ůŰɞ ȾŬɕŬəůŰɎɜ, ůŰɖɜ Ⱦɨˊɟɞ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɎɚɚŮɠ ɢɩɟŮɠ (ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ əŬɘ 

ɉɟɘůŰɞűɑŭɖɠ 1985, Harben 2006). ɆɐɛŮɟŬ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ, ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ ɢɟɐůɖ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ɏɢŮɘ 

ŬˊŬɔɞɟŮɡŰŮɑ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ, Ůɜɩ ɢɩɟŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ɅɤůɑŬ, ɞ 

ȾŬɜŬŭɎɠ, ɖ ȸɟŬɕɘɚɑŬ, ɖ ȽɜŭɑŬ, Űɞ ɄŬəɘůŰɎɜ, ȽɜŭɞɜɖůɑŬ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŬɛɑŬɜŰɞɡ (ɄŬˊŬɔɔɏɚɖ 2015). 

ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, Űɞ ˊɟɩŰɞ əɞɑŰŬůɛŬ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɐŰŬɜ ůŰɖɜ ȺɨɓɞɘŬ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ȰɚɚɖɜŬ ɔŮɤɔɟɎűɞ Űɞɡ 1ɞɡ ŬɘɩɜŬ Űɞɜ ɆŰɟɎɓɤɜŬ (ɄŬˊŬɔɔɏɚɖ 2015). ȯɚɚŮɠ ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ 

ŬɛɑŬɜŰɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ ȿɎɟɘůŬ, ůŰɖɜ ȸɏɟɞɘŬ, ůŰɖɜ ȰŭŮůůŬ, ůŰɖ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ, ůŰɖ ȸɎɓŭɞ 

əŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ əŬɘ ɉɟɘůŰɞűɑŭɖɠ 1985) ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ŬɡŰɐ ůŰɞ 

ȻɘŭɎɜɘ Űɖɠ ȾɞɕɎɜɖɠ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ əɞɑŰŬůɛŬ ɢɟɡůɞŰɘɚɘəɞɨ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ˊɞɡ ɡˊɏůŰɖ 
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ɞɟɔŬɜɤɛɏɜɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ůŰɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ɢɩɟɞ (Ƀɘəɞɜɞɛɑŭɖɠ 2020). Ƀ ɢɟɡůɞŰɘɚɘəɧɠ 

ŬɛɑŬɜŰɞɠ Űɞɡ ȻɘŭŬɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ slip fiber, űɘɚɞɝŮɜŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰŮɠ əŬɘ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ 

ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŬɛɘŬɜŰɞŰůɘɛɏɜŰɞɡ. ɇŬ ɓɏɓŬɘŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ ŬɜɏɟɢɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɡɠ 90 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ Űɧɜɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ ɛɏůɖ ŬˊɞɚɖɣɘɛɧŰɖŰŬ ɘɜɩɜ 2,63 % 

(ȾŬɟəɎɜŬɠ 1987). ɆŰɖɜ ȺɨɓɞɘŬ, ůŰɖɜ ũɏűɡɟŬ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɄɎŰɟŬ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŬɜ 

ŮɟɔɞůŰɎůɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɛɘŬɜŰɞŰůɘɛɏɜŰɞɡ əŬŰɎ Űɘɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ 1960 - 1990 (ɄŬˊŬɔɔɏɚɖ 2015). 
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5. ɇȷȿȾȼɆ 

 

5.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ - ŰɎɚəɖɠ 

Ƀ ŰɎɚəɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɏɜɡŭɟɞ ɛŬɔɜɖůɘɞɨɢɞ ˊɡɟɘŰɘəɧ ɞɟɡəŰɧ əŬɘ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ 

űɡɚɚɞˊɡɟɘŰɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ (Karlsen and Nilsson 2000). ɆŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Mohs ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɛŬɚŬəɧŰŮɟɞ ɞɟɡəŰɧ ɛŮ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ 1, ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɖɜ ɚɘˊŬɟɐ ɡűɐ, ůɡɜɐɗɤɠ ɚŮɡəɧ 

ɢɟɩɛŬ əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɤɠ űɡɚɚɩŭŮɘɠ ɛɎɕŮɠ ɐ űɡɚɚɩŭɖ ŬəŰɘɜɤŰɎ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ (Ɇɢ. 5.1) 

(ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ əŬɘ ɉɟɘůŰɞűɑŭɖɠ 1985). ȯɚɚŬ ɢɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŰɎɚəɖ ŮɑɜŬɘ ɟɧɕ, əɑŰɟɘɜɞ, ˊɟɎůɘɜɞ əŬɘ 

ɔəɟɘ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ Mg Ŭˊɧ ɘɢɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ Fe, Ni əŬɘ Mn 

(Prochaska 1988, Misch 2012). ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ˊɤɠ ɞ ɧɟɞɠ ŰɎɚəɖɠ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɡɢɜɎ əŬɘ ɎɚɚŬ ɞɟɡəŰɎ ɧˊɤɠ ɞ ŰɟŮɛɞɚɑŰɖɠ, ɞ ɢɚɤɟɑŰɖɠ, ɞ ŬɜɗɞűɡɚɚɑŰɖɠ 

(Prochaska 1989).  

 

 

Ɇɢ. 5.1. ɇɎɚəɖɠ, ůŮ ˊŬɚɘɎ ɗɏůɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ŰɎɚəɖ əŬɘ ŬɛɑŬɜŰɞɡ 2,5 ɢɚɛ. ɓɧɟŮɘŬ Űɞɡ 

ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ (1969) (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ). 

 

5.2. ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ŰɎɚəɖ 

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ŰɎɚəɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ ɛŮŰŬůɤɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ɡɣɖɚɐɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (Si4+) əŬɘ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ŮɜŰɧɠ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ɢŬɛɖɚɞɨ-ɛɏůɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖɠ (ŪŮɞŭɤɟɑəŬɠ 2017). ɀŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ ŰɎɚəɖ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ ɢɚɤɟɑŰɖɠ, ůŮɟˊŮɜŰɑɜɖɠ, ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ, ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ əŬɘ ɎɚɚŬ ɞɟɡəŰɎ (ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ əŬɘ 

ɉɟɘůŰɞűɑŭɖɠ 1985), ɏɢŮɘ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Mg/Fe Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖůɘɞɨɢŬ ɞɟɡəŰɎ ˊɞɡ Űɞ ůɡɜɞŭŮɨɞɡɜ (Greene 1995). 

Ⱦɡɟɑɤɠ ŭɨɞ Ůɑŭɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ŰɎɚəɖ ɏɢɞɡɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŬɝɑŬ, ŬɡŰɎ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ əŬɘ ŬɜɗɟŬəɘəɎ-ŭɞɚɞɛɘŰɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ (Prochaska 1989). Ƀ McCarthy (2006) 
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ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ŰɎɚəɖ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

1) ȺɝŬɚɚɞɑɤůɖ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ (ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ˊŮɟɘŭɞŰɑŰɖɠ), 

ŭɖɚŬŭɐ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ůŮ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰɖ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɑŮůɖɠ 

ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ əŬɘ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. 

2) ȺɘůŬɔɤɔɐ ɟŮɡůŰɩɜ ɛŮ CO2 ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ŰɎɚəɖ əŬɘ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ. 

 

Ƀ ŰɎɚəɖɠ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɞɠ Ŭˊɧ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůɑŭɖɟɞ ɛŬɕɑ ɛŮ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɎ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ, ɜɘəɏɚɘɞ əŬɘ ɢɟɩɛɘɞ (ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ 1985, McCarthy 2006). Ƀɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŰɎɚəɖ ŮɑɜŬɘ ůŰɘɠ ɕɩɜŮɠ ɟɖɔɛɎŰɤɜ, ůŮ ŭɘŬəɚɎůŮɘɠ əŬɘ ůŰŬ 

ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ Űɤɜ ɡˊŮɟɓŬůɘəɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ (Prochaska 1989). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ŭɟɎůɖ ɟŮɡůŰɩɜ ˊɚɞɨůɘɤɜ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ˊɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ůŮ 

ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑɤůɖ (Greene 1995).  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ «ůŰŮŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰɖ» əŬɘ Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ 

ˊɏŰɟɤɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůŬˊɤɜɧɚɘɗɞɠ (McCarthy 2006), Ůɜɩ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɖ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŰɎɚəɖ űŰɎɜŮɘ Űɞ 100% ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůŰŮŬŰɑŰɖɠ (Hansen et al. 2017). 

ɆŰɞɡɠ ůŬˊɤɜɧɚɘɗɞɡɠ ɖ Űɡˊɘəɐ ˊŬɟŬɔɏɜŮůɖ ŮɑɜŬɘ ŰɎɚəɖɠ + ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ (ȾɤůŰɧˊɞɡɚɞɠ 2020), 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɞɟɡəŰɎ ŬɜɗɟŬəɘəɎ əŬɘ ŬɛűɘɓɞɚɘŰɘəɎ (Hansen et al. 2017). Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ůŬˊɤɜɧɚɘɗɞɡ Ŭˊɧ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ (ȾɤůŰɧˊɞɡɚɞɠ 

2020): 

 

Mg48Si34O85(OH)62 + 30 SiO2(aq) = 16 MG3Si4O10(OH)2 + 15 H2O 

ůŮɟˊŮɜŰɑɜɖɠ (ŬɜŰɘɔɞɟɑŰɖɠ)   ŰɎɚəɖɠ 

 

Mg48Si34O85(OH)62 + 48 CO2 (aq) = 48 MgCO3 + 34 SiO2(aq) + 31 H2O 

ůŮɟˊŮɜŰɑɜɖɠ (ŬɜŰɘɔɞɟɑŰɖɠ)  ɛŬɔɜɖůɑŰɖɠ 

 

5.3. ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɢɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ŰɎɚəɖ 

ȼ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŰɎɚəɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ əŬɘ ɧɢɘ Űɧůɞ 

ɚɧɔɤ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡŭɟɞűɞɓɘəɧŰɖŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ ŬˊɤɗŮɑ Űɞ ɜŮɟɧ, 

ɖ ɢɖɛɘəɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŭŮɜ ŬɜŰɘŭɟɎ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ŭɏɟɛŬ ɐ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

əŬŰɎˊɞůɖɠ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɞ ŰɎɚəɖɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɘ ŬɛɑŬɜŰɞ (Olade 2022). 

ȾɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůŬˊɤɜɧɚɘɗɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɨəɞɚɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 
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ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰɎ Űɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ůŬˊɤɜɧɚɘɗɞɡ, Ŭˊɧ ˊɞɚɨ 

ɛŬɚŬəɧɠ ɏɤɠ ůəɚɖɟɧɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ, ɛŮ Űɞɜ 

ůŬˊɤɜɧɚɘɗɞ ɜŬ ɓɟɑůəŮɘ ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɔŬɚɛŬŰɘŭɑɤɜ, ůəŮɡɩɜ ɛŬɔŮɘɟɘəɐɠ, 

əŬɚɞɡˊɘɩɜ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɛŬɕɑ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ɎɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Ŭˊɧ ŮɡɟɤˊŬɥəɞɨɠ, ŬůɘŬŰɘəɞɨɠ əŬɘ 

ŬűɟɘəŬɜɘəɞɨɠ ɚŬɞɨɠ (Karlsen and Nilsson 2000, Hansen et al. 2017). ȾɎŰɘ ŬɝɘɞˊɟɧůŮəŰɞ ɔɘŬ 

Űɘɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ŮɝɞɟɨɝŮɤɜ ŰɎɚəɖ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ əŬɘ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ 

ˊɡɟɞűɡɚɚɑŰɖ ŮˊŮɘŭɐ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ (Prochaska 1988, 

Misch 2012). 

ɀŮɔɎɚɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ ŰɎɚəɖ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ əŮɟŬɛɘəɩɜ, ɢɟɤɛŬŰɞɡɟɔɑŬɠ, 

ˊɚŬůŰɘəɩɜ, ɢŬɟŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɚŬůŰɘəɩɜ, 

ɡűŬůɛɎŰɤɜ, ɚɘˊŬɜŰɘəɩɜ əŬɘ ůŮ əŬɚɚɡɜŰɘəɎ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŰɎɚəɖɠ (Greene 

1995). ɆŰŬ ɢɟɩɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 100 ɢɟɧɜɘŬ, ŬɜŰŬɔɤɜɑɕŮŰŬɘ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ 

ŬɜɗɟŬəɘəɧ ŬůɓɏůŰɘɞ əŬɘ əŬɞɚɑɜɖ, ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɧɛɤɠ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɧɠ əŬɗɩɠ 

ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ɆŰŬ ˊɚŬůŰɘəɎ ɖ əɨɟɘŬ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŰɎɚəɖ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ əŬɘ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɡˊɟɞˊɡɚŮɜɑɤɜ (McCarthy 2006). 

ȼ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŰɎɚəɖ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ˊɞɨŭɟŬɠ (ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ əŬɘ ɉɟɘůŰɞűɑŭɖɠ 

1985) ɛŮ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ űɗɑɜɞɡůŬɠ ˊɞɟŮɑŬɠ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŰɞɛɏŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůɢŮŭɧɜ ůŮ 

əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ əŬɚɚɡɜŰɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰɎɚəɖ (Fiume et al. 2015). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ űɞɟɏŬɠ ŮɜŰɞɛɞəŰɧɜɤɜ, ˊŬɟŬůɘŰɞəŰɧɜɤɜ əŬɘ 

ɛɡəɖŰɞəŰɧɜɤɜ əŬɘ ůŮ ɞɘəɞŭɞɛɘəɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ˊɞɡ ŮɘŭɘəŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ůŰɏɔŮɠ 

(McCarthy 2006).  

 

5.4. ȾɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŰɎɚəɖ ůŰɞɜ əɧůɛɞ - ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ 

ȼ ȾɑɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɧɠ ŰɎɚəɖ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, ɛŮ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ 

ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ (Agnihotri et al. 2003, Misch 2012). ɆɖɛŬɜŰɘəɎ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŰɎɚəɖ ůŰɘɠ 

ȼ.Ʉ.ȷ. ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɁɏŬ Ɉɧɟəɖɠ əŬɘ ůŰɞ ɇɏɝŬɠ ɧˊɞɡ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡɠ 

ɝŮˊŮɟɜɎ ŰŬ 100 ɢɟɧɜɘŬ ůŮ ŭɘɎɟəŮɘŬ. ɆŰɞɜ ȾŬɜŬŭɎ ůɢŮŭɧɜ əɎɗŮ ŮˊŬɟɢɑŬ ɏɢŮɘ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŰɎɚəɖ 

ŬɚɚɎ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɃɜŰɎɟɘɞ. ɆŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ əɨɟɘɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɧɠ 

ŰɎɚəɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ūɘɜɚŬɜŭɑŬ ɛŮ Űɖɜ ũŬɚɚɑŬ, ȽŰŬɚɑŬ, ȷɡůŰɟɑŬ əŬɘ ȽůˊŬɜɑŬ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŮɡɟɤˊŬɥəɩɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ŰɎɚəɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ, ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ˊɤɠ ɗŬ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ ŬɛɑŬɜŰɞɡɠ ůŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɇɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1970 ɖ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɟəɘɜɞɔɏɜŮůɖ Űɤɜ 
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ŬɛɑŬɜŰɤɜ ɏɚŬɓŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭŮɢɗŮɑ ˊɚɐɔɛŬ ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŰɎɚəɖ (McCarthy et al. 2006). 

ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɞ ŰɎɚəɖɠ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɛɞɟűɐ űɚŮɓɩɜ ɐ űŬəɩɜ ŮɜŰɧɠ 

ɞűɘɞɚɑɗɤɜ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. 

ȺɛűŬɜɑůŮɘɠ ŰɎɚəɖ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖ Ɇɑűɜɞ, Ɇɨɟɞ, ȺɨɓɞɘŬ əŬɘ ȯɟɜɘůůŬ ɄɏɚɚŬɠ ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ (ɀɖɜɧˊɞɡɚɞɠ 1990, ȾɟɎɓɓŬɠ 1991, ɉŬŰɕɖɓɟɏŰŰŬ 2020). ȼ ɇɐɜɞɠ, ɖ 

ȽŮɟɎˊŮŰɟŬ ȾɟɐŰɖɠ əŬɘ ɞ ɉɞɟŰɘɎŰɖɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬŰɎ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɧˊɞɡ ɔɘɜɧŰŬɜ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ. ȷˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ əɞɑŰŬůɛŬ ŰɎɚəɖ ˊɞɡ 

ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɇɐɜɞ (ɉŬŰɕɖɓɟɏŰŰŬ 2020). Ƀɘəɞɜɞɛɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞ ȷůəɧɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ ŰɎɚəɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

~1 ŮəŬŰ. Űɧɜɞ ɛŮ ŬəŬɗɎɟɘůŰɖ ŬɝɑŬ 20 ŮəŬŰ. Ůɡɟɩ (ɇůɘɟŬɛˊɑŭɖɠ əŬɘ ūɘɚɘˊˊɑŭɖɠ 2013). ũŮɜɘəɎ 

ɞ Ůɚɚɖɜɘəɧɠ ŰɎɚəɖɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ, 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ȺɚɚɎŭŬ ɜŬ ŮɘůɎɔŮɘ ŰɎɚəɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɢɩɟŮɠ ɧˊɤɠ 

ūɘɜɚŬɜŭɑŬ, ɆɞɡŭɎɜ əŬɘ ȷɑɔɡˊŰɞ (ɉŬŰɕɖɓɟɏŰŰŬ 2020). 
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6. ũȺɋȿɃũȽȾȺɆ ɄȷɅȷɇȼɅȼɆȺȽɆ ũȽȷ ɇȼɁ ɄȺɅȽɃɉȼ ɇɃɈ ɄȷɁɃɅȷɀȷɇɃɆ 

 

6.1 ũŮɤɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ. O ɞɘəɘůɛɧɠ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ ŰŬ ɛɏůŬ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1970 

ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ ůŮ ˊɞɚɡŰŮɚɏɠ ˊɟɞɎůŰɘɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ȷɡŰɐ ɖ 

ɏɜŰɞɜɖ ŭɧɛɖůɖ ŮˊɘəɎɚɡɣŮ ɛŮɔɎɚɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŬɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŭɡůəɞɚŮɨɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɘɠ ɡˊŬɑɗɟɘŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůŰɘɠ əŬŰɞɘəɖɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ 

Ɂɧɛɞɡ 751 (ȾɎŰɤ ɄŬɜɧɟŬɛŬ) əŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ Űɞɡ Ŭ́ɚŬɘɞɨ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ (ȯɜɤ ɄŬɜɧɟŬɛŬ).  

ũŮɤɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ, Űɞ ŬɜɎɔɚɡűɞ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɤɠ ɚɞűɩŭŮɠ, 

ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ ŭɨɞ ɚɧűɞɘ (Ɇɢ. 6.1), Űɖɠ ȷɜŬɚɐɣŮɤɠ (370 ɛ.) əŬɘ Űɤɜ əɞɘɛɖŰɖɟɑɤɜ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ 

(382 ɛ.) ɛŮ Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɜɧŰɞ ɛɏɢɟɘ ŰŬ ~150 ɛ., Ůɜɩ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɓɞɟɟɎ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ Ⱥɝɞɢɐ, Ŭűɞɨ ɛŮůɞɚŬɓɐůŮɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ 

ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɄɡɚŬɑŬɠ-ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ. Ʉɟɞɠ ŰŬ ŭɡŰɘəɎ (ˊɟɞɠ ɄɡɚŬɑŬ) Űɞ ŬɜɎɔɚɡűɞ ɞɛŬɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŰŬŭɘŬəɎ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜŬŰɞɚɘəɎ (ˊɟɞɠ ɉɞɟŰɘɎŰɖ) ɔɑɜŮŰŬɘ ɖɛɘɞɟŮɘɜɧ, ɛŮ Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ. 

 

 

Ɇɢ. 6.1. ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ drone Űɤɜ ŭɨɞ ɚɧűɤɜ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ). 

 

6.2 ɇŮəŰɞɜɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 

ȹɨɞ ɛŮɔɎɚŬ əŬɜɞɜɘəɎ ɟɐɔɛŬŰŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ, Űɞ ɟɐɔɛŬ 

ɄɡɚŬɑŬɠ-ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɟɐɔɛŬ ůŰɞ ɟɏɛŬ ɄɚŬŰŬɜɎəɘŬ. ɇɞ ɜŮɞŰŮəŰɞɜɘəɧ ɟɐɔɛŬ ɄɡɚŬɑŬɠ-

ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ ȷ-ȹ ɛŮ ɛɐəɞɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 8 ɢɚɛ. əŬɘ 
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ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ˊɟɞŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ŭɡŰɘəɧŰŮɟŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɗŮŰɘəɏɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

(ȻŮɟɓɞˊɞɨɚɞɡ əŬɘ ɄŬɡɚɑŭɖɠ 2005). ȷˊɧ Űɘɠ ɡˊŬɑɗɟɘŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ɖ ŭɟɎůɖ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ 

ŮɛűŬɜɩɠ ɏɢŮɘ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŬɜŬɔɚɨűɞɡ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ɛŮ ŬˊɧŰɞɛŬ ˊɟŬɜɐ 

ůŰɞ ɓɧɟŮɘɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɟŬűɘəɧ ŭɑəŰɡɞ Űɞɡ ȺɚŬɘɞɟɏɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɛŮ Űɞ ɟɐɔɛŬ. ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ˊɤɠ ŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ (ɔɎɓɓɟɞɘ 

əŬɘ ˊɡɟɞɝŮɜɑŰŮɠ) əɞɜŰɎ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬˊɞɜɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɟɎůɖ Űɞɡ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɠ 

ŮɘəɧɜŮɠ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ (Ɇɢ. 6.2), Ůɜɩ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ (əŬɗɟɏˊŰɖɠ) Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɧɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŮɘŭɐ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɜŮɧŰŮɟŬ ɘɕɐɛŬŰŬ Ůɟɡɗɟɩɜ Ŭɟɔɑɚɤɜ, 

ŬɛɛɞɢɎɚɘəɤɜ əŬɘ əɟɞəŬɚɞˊŬɔɩɜ.  

 

 

Ɇɢ. 6.2. ȾŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞɠ ɔɎɓɓɟɞɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ ɄɡɚŬɑŬɠ-ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏɜŰɞɜŬ ɢɟɩɛŬŰŬ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ). 

 

ɇɞ ɟɐɔɛŬ ůŰŬ ɄɚŬŰŬɜɎəɘŬ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬ əŬɜɞɜɘəɧ ɟɐɔɛŬ ɛŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

ȸȸȷ-ɁɁȹ, ɛɐəɞɡɠ ~4 ɢɚɛ., Ůɜɩ ŭŮɜ ŬɜɘɢɜŮɨŰɖəŬɜ ˊŮɘůŰɘəɏɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ŮɜŮɟɔɞɨ əŬɗŮůŰɩŰɞɠ. 

ȷˊɧ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɧ ɐ ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ɢɎɟŰɖ (Ɇɢ. 6.3) ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɧ Űɞ ɟɐɔɛŬ ˊɞɡ 

ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ ɟɏɛŬ ɄɚŬŰŬɜɎəɘŬ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ ȸŬɗɨɚŬəəɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ 

Űɖɜ Ūɏɟɛɖ. ɇɞ ɟɐɔɛŬ ŬɡŰɧ əŬŰŬˊɧɜɖůŮ Űɞɡɠ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɎ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ŭɘɎɓɟɤůɐ Űɞɡɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɟɏɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ɟɞɐ ɜŮɟɞɨ. 
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Ɇɢ. 6.3. ɇɛɐɛŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ɧˊɞɡ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ 

űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ Űɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ (ȽũɀȺ 1978, 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ). 

 

ɆŰɖɜ ɡˊŬɑɗɟɘŬ ɏɟŮɡɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŬɜ əŬɘ ɛɘəɟɎ ŬɜɎůŰɟɞűŬ ɟɐɔɛŬŰŬ (Ɇɢ. 6.4) ɛŮ ˊɞɘəɑɚŬ 

ŰŮəŰɞɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, əŬɘ ɖ ɔɏɜŮůɖ Űɞɡɠ ˊɘɗŬɜɩɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŮəŰɞɜɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ 
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ɞűɘɞɚɑɗɤɜ Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ŮˊɎɜɤ ůŮ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɧ űɚɞɘɧ. ɆŮ ɛŮɟɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ ɖ ŮɘəɧɜŬ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɛˊɘŮůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ. Ƀɘ ŭɘŬəɚɎůŮɘɠ əŬɘ 

ŰŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ůɡɢɜɎ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬůɓŮůŰɘŰɘəɧ ɡɚɘəɧ. ɆŮ ɎɚɚŮɠ ɗɏůŮɘɠ, ŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŮɘəɧɜŮɠ ɢŬɞŰɘəɏɠ ɐ əŬɘ ɛɡɚɤɜɘŰɘɤɛɏɜŮɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůŰɞɜ ɓŬɗɛɧ 

ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖɠ, Ůɜɩ ɖ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖ ŮɘəɧɜŬ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ ůɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ, ɧˊɞɡ ɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ 

Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ ɕɩɜŮɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ (Ɇɢ. 6.4).  

 

 

Ɇɢ. 6.4. ȷɜɎůŰɟɞűɞ ɟɐɔɛŬ ůŮ ɔɎɓɓɟɞ ɛŮ ŰŮəŰɞɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 006/68, ůŰɖɜ ɕɩɜɖ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ Űɞ 

ˊɏŰɟɤɛŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɢɘůŰɧŰɖŰŬ. (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ). 

 

6.3 ɈˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ - ɢɟɐůɘɛŬ ɞɟɡəŰɎ 

Tɞ ɄŬɜɧɟŬɛŬ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ɄŮɟɘɟɞŭɞˊɘəɐ ɕɩɜɖ əŬɘ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ɞűɘɧɚɘɗɞɡɠ Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ɜɞŰɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ 

Űɞɡ ɡˊŮɟɓŬůɘəɞɨ - ɓŬůɘəɞɨ ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ȸɎɓŭɞɡ (Christodoulou 1980, Christofides et 

al. 1994). ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ ɄŮɟɘɟɞŭɞˊɘəɐ ɕɩɜɖ ɖ ɏəŰŬůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɞűɘɞɚɘɗɘəɩɜ ŮɛűŬɜɑůŮɤɜ 

ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ ˊŮɟɑ ŰŬ 100 ɢɚɛ. ɛŮ ɜɞŰɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ (Ɇɢ. 1.3) (Mussallam and Jung 

1986). Ƀɘ ɞűɘɧɚɘɗɞɘ Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ɏɢɞɡɜ ɔŮɤɢɖɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŬɔɛŬŰɘůɛɞɨ ɛɘŬɠ 

ɕɩɜɖɠ ɡűɡˊɞɓɨɗɘůɖɠ (Zachariadis et al. 2007), ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ŰŮəŰɞɜɘəɧ əɎɚɡɛɛŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ, əɎŰɘ ˊɞɡ ˊɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɞɨ űɚɞɘɞɨ ůŮ ɓɎɗɞɠ 2-3 ɢɚɛ. 

(Makris and Moller 1977, Michard et al. 1998). ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ɞűɘɞɚɑɗɤɜ Űɖɠ 

ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ 
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ŮɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɉɞɟŰɘɎŰɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɔɚŬɡəɞűŬɜɘŰɘəɐɠ ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɛɏůŬ ůŮ ˊɟŬůɘɜɞůɢɘůŰɞɚɘɗɘəɐɠ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ (Michard et al. 1998).  

Ƀ ɆŬˊɞɡɜŰɕɐɠ (1969) ŬɜŬűɏɟŮɘ ɓŬůɘəɎ əŬɘ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ůŰɞ ɄŬɜɧɟŬɛŬ, əŬɘ 

ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɏɛűŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɡˊŮɟɓŬůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ 

ŭɞɡɜɑŰŮɠ, ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ, ɓŮɟɚɑŰŮɠ, ˊɡɟɞɝŮɜɑŰŮɠ əŬɘ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰŮɠ ŰŮəŰɞɜɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɞɘ. ɄŮɟɑ 

ɢɟɐůɘɛɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ ŰɎɚəɖ əŬɘ ŬɛɑŬɜŰɞɡ ɓɧɟŮɘŬ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ 

ɧˊɞɡ ůɡɜɏɓŬɘɜŮ əŬɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬŰɎ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɛŬɔɜɖůɑŰɖ 

ůɖɛŮɘɩɜŮɘ ˊɤɠ ŰŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɜɧŰɘŬ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ ɏɢɞɡɜ ɛɞɟűɐ űɚŮɓɩɜ 

ˊɞɡ űɗɎɜɞɡɜ əŬɘ ŰŬ 50 Ůə. ůŮ ˊɎɢɞɠ. ŪŮɤɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ŬɝɘɧɚɞɔŮɠ Űɘɠ ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ ɢɟɤɛɑŰɖ ůŰŬ 

ɜɞŰɘɧŰŮɟŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ˊɤɠ ɖ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ɚŮˊŰɩɜ 

ŭɘŬůŰɟɩůŮɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬɘɜɘɤŰɐ əŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ɛɘəɟɩɜ űŬəɩɜ ɐ űɚŮɓɩɜ. Ƀ Zachariadis et al. 

(2006) ˊɟɞůŭɘɧɟɘůŮ Űɖɜ ɖɚɘəɑŬ Űɤɜ ɞűɘɞɚɑɗɤɜ Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ůŰŬ 169 Ñ 1 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ 

ɏŰɖ. 

 

 

Ɇɢ. 6.5. ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Űɖɠ ɉŬɚəɘŭɘəɐɠ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞűɘɞɚɘɗɘəɏɠ 

ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ ɛŮ ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ (Kockel et al. 1971, Mussallam and Jung 1986, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ). 
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6.4 ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ-əɞɘŰŬůɛŬŰɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ɘɕɖɛŬŰɞɚɞɔɑŬɠ 

ɇɞ ˊŬɚŬɘɧ ɄŬɜɧɟŬɛŬ (ȯɜɤ ɄŬɜɧɟŬɛŬ) ˊŮŰɟɞɚɞɔɘəɎ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɔɎɓɓɟɞ ŰŮűɟɞɨ-ɔəɟɘ ŮɚŬɘɞˊɟɎůɘɜɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ ˊɡɟɞɝŮɜɑŰŮɠ 

ůəɞɨɟɞɡ ŮɚŬɘɞˊɟɎůɘɜɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ. Ƀ ɔɎɓɓɟɞɠ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ 

ůɤůůɡɟɘŰɘɤɛɏɜɞɠ ɛŮ ɚŮɡəɧ ɏɤɠ ŰŮűɟɧ ɢɟɩɛŬ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ŬůɓŮůŰɘɞɨɢɤɜ ˊɚŬɔɘɞəɚɎůŰɤɜ ůŰɖɜ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŭɟɎůɖ ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɩɜ ɟŮɡůŰɩɜ (Ɇɢ. 

6.6), ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɘɠ ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ ɔɎɓɓɟɞɡ ůŰɞɡɠ ɚɧűɞɡɠ ȷɜŬɚɐɣŮɤɠ əŬɘ əɞɘɛɖŰɖɟɑɤɜ 

ɄŬɜɞɟɎɛŬŰɞɠ ɧˊɞɡ ɖ ŮɝŬɚɚɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ. ɆŮ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɞɨɠ ɢɎɟŰŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ 

Űɞɡ 1940, ɞ ɚɧűɞɠ Űɖɠ ȷɜŬɚɐɣŮɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ çȾŬɟŬ ȿɞűè ŭɖɚŬŭɐ ůŰŬ ŰɞɨɟəɘəŬ 

ɛŬɨɟɞɠ ɚɧűɞɠ. ȼ ɞɜɞɛŬůɑŬ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ ɔɎɓɓɟɞɡ ůəɞɨɟɞɡ ɔəɟɘ ɏɤɠ əŬɘ 

ɛŬɨɟɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ. Ƀɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ůŰɞɜ 

ɔɎɓɓɟɞ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬůɓŮůŰɑŰɖ (Ɇɢ. 6.6 - Ɇɢ. 6.9) əŬɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ 

ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰɖ. ȾɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ ɞ ɛŬɜŭɨŬɠ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ 

ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ ŰŬ 2 ɛ. ůŮ ˊɎɢɞɠ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɚŬɟɐ.  

 

 

Ɇɢ. 6.6. ȰɜŰɞɜŬ ůɤůůɡɟɘŰɘɤɛɏɜɞɠ ɔɎɓɓɟɞɠ ˊɞɡ ŰɏɛɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ űɚɏɓŮɠ ŬůɓŮůŰɑŰɖ (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ 

ŬɟɢŮɑɞ). 
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Ɇɢ. 6.7. Ŭ) ɆɡɜŮɢɐɠ ɕɩɜɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ˊɚɖɟɤɛɏɜɖ Ŭˊɧ ŬůɓŮůŰɘŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ůŮ ůɤůůɡɟɘŰɘɤɛɏɜɞ ɔɎɓɓɟɞ, 

ɓ) ŮɘəɧɜŬ ůɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɔɎɓɓɟɞɡ (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ). 
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Ɇɢ. 6.8. Ȼɩɜɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ɛŮ ŬůɓŮůŰɘŰɘəɏɠ űɚɏɓŮɠ ˊɎɢɞɡɠ ~ 3 Ůə. ŮɜŰɧɠ ɔɎɓɓɟɞɡ (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ 

ŬɟɢŮɑɞ). 

 

 

Ɇɢ. 6.9. ȿŮˊŰɏɠ ŬůɓŮůŰɘŰɘəɏɠ űɚɏɓŮɠ ŮɜŰɧɠ ɔɎɓɓɟɞɡ (Ʉɟɞůɤˊɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ). 

 

ɁɞŰɘɧŰŮɟŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ɂɧɛɞ 751 (ȾɎŰɤ ɄŬɜɧɟŬɛŬ) əŬɘ ŰŬ ɄɚŬŰŬɜɎəɘŬ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ 

ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɤɛɏɜɞɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭɞɡɜɑŰŮɠ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ ɏɜŰɞɜŬ ŮɝŬɚɚɞɘɤɛɏɜɞɘ, Ůɜɩ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɞɡɜɘŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɔɎɓɓɟɤɜ əŬŰɎ 
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