
˙ÂÓ‚ÓÂ ÌÈÎÈÏ‰˙ ¨·ˆÓ ˙ÂÓ˙ ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Óµ≥

∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó
˙ÂÓ‚ÓÂ ÌÈÎÈÏ‰˙ ¨·ˆÓ ˙ÂÓ˙

 È˙È‡ÔÈÈ· ÒÂÓÚ ¨ÈÏ‡È¯·‚

· ÍÂÓ‰ ÌÂ˜Ó‰ ‡Â‰ ÁÏÓ‰ ÌÈÂÈÏ‡ ÌÈÊ˜˙Ó‰ ÌÈÓÏ Æı¯‡‰ ¯Â„Î ÈÙ ÏÚ ¯˙ÂÈ

‚ÂÓ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÔÎÏÂ ¨ÈÂ„È‡· ‡Ï‡ ÈÚ·Ë ‡ˆÂÓ ÔÈ‡ÂÒÏÙÓ Æ®ÈÏÈÓ¯Ë© ÈÙÂÒ Ì‚‡Î ¯„

· ÔÊ‡Ó‰ ˙‡ Û˜˘Ó·Ï Ì‚‡Ï ÌÈÒÎ‰ ÌÈÓ‰ ÁÙ ÔÈÆÂÓÓ ‰„‡˙Ó‰ ˙ÂÓÎ‰ ÔÈ

Ì‚‡Ï ÌÈÊ˜˙Ó‰ ÌÈÓ‰ ÁÙ· ÌÈÈÂÈ˘Ó ‡ÂÙ‡ ÌÈÚ·Â ÒÏÙÓ· ÌÈÈÚ·Ë‰ ÌÈÈÂÈ˘‰

˙ÂÙÂ˜˙· ÆÈÂ„È‡‰ ·ˆ˜· ÌÈÈÂÈ˘ÓÂ ̈ ˙ÂÂ˜È‰‰ Ô‚‡· ÌÈÚ˜˘Ó‰ ̇ ÂÓÎ ̇ ‡ ÌÈÙ˜˘Ó‰Â

·ÂÈÁ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó Ô‰·˘‚ Ì‚‡Ï ˙ÒÎ‰ ÌÈÓ‰ ˙ÂÓÎ ¨ÈÔÎÏÂ ‰„‡˙Ó‰ ˙‡ÊÓ ‰ÏÂ„

„È¯È ÌÏÂ‡ Æ„¯ÂÈ ÌÈ‰ ÒÏÙÓ ¨ÈÏÈÏ˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó ¯˘‡Î ÂÏÈ‡Â ¨‰ÏÂÚ ÌÈ‰ ÒÏÙÓ˙

· ÌÂÈÎ ˙˘Á¯˙Ó‰ ‰ÙÈ¯Á‰ ÌÈÒÏÙÓ‰‰˘ÚÓ Ï˘ ‰¯È˘È ‰‡ˆÂ˙ ‡È‰ ÁÏÓ‰ ÌÈ

·Ú· ÂÊ˜˙‰˘ ÌÈÈÚ·Ë‰ ÌÈÓ‰ ˙Â¯Â˜Ó ·Â¯ Ï˘ ‰ÈË‰Â ‰¯ÈÎÒÓ ˙Ú·ÂÂ ¨Ì„‡ È„È¯

‚ ̇ ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘· ÆÁÏÓ‰ ÌÈÏÎ ÏÚ „ÓÂÚ ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÂÚ¯È–∂µ∞¨∞∞∞¨∞∞∞

·˜ÂÚÓ ÌÈ¯ËÓÆ‰˘· „Á‡ ¯ËÓÎ· „¯ÂÈ ÂÒÏÙÓÂ ¨‰˘· ®˜¢Ó© ÌÈ

Ó È„È ÏÚ ÌÈ„¯ÙÂÓ‰ ¨„Â„¯ ÈÓÂ¯„Â ˜ÂÓÚ ÈÂÙˆ ¨ÌÈ‚‡ È˘ ÁÏÓ‰ ÌÈÏÕßıÈÏ ¯ˆ

· ‰ÈÂˆÓ Â˙ÈÚ˜¯˜˘·¯Ó ÌÂ¯‚Ï ˙Á˙Ó ¯ËÓ ¥∞∞ ÂÈÈ‰„© ¯ËÓ ≠¥∞∞ Ï˘ È‰·Â

Ì˙Â‡ ÏÏÎÂ ÌÈ‚‡‰ È˘ ˙‡ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÛÈˆ‰ ±π∑∂ ˙˘Ï „Ú Æ®ÌÈÒÂÈÈ˜Â‡‰ ÈÓ

„È¯È ÌÚ ÌÏÂ‡ ¨ÂÎÂ˙·Ó‰ ÌÂ¯Ï ˙Á˙Ó Ï‡ ÌÈ‰ ÒÏÙÓ ˙Õ· ¯˘˜‰ ˜˙Â ¨¯ˆÈ˘ ÔÈ

·‰ ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ ̇ Â˘·ÈÈ˙‰ Æ®± ̄ ÂÈ‡© ̆ ·ÈÈ˙‰ ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰Â ̈ ÌÈ‚‡‰‰„È¯ÈÏ ‰‡È

‡Â‰˘ ÔË˜‰ ÌÈÓ‰ ÁÙÂ ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ ˙Â„È„¯ Ï˘· ÌÏÂ‡ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈ ÁË˘· ‰„Á

˙Â‡ˆÓ ÌÂÈÎ Æ®≤ ̄ ÂÈ‡© ÌÈ‰ ÁÙ· ÈÒÁÈ ÔÙÂ‡· ÔË˜ ÈÂÈ˘· ‰˙ÂeÏ Â˙Â˘·ÈÈ˙‰ ̈ ÏÈÎ‰

™·‚ È˙È‡· ÒÂÓÚÂ ÈÏ‡È¯‚ÂÏÂ‡‚‰ ÔÂÎÓ· ÌÈ¯˜ÂÁ Ì‰ ÔÈÈ· È‚ ̄ Ó‡Ó‰ È¯˜ÈÚ ÆÌÈÏ˘Â¯ÈÍÓÒÓÏ Ì˙ÓÂ¯˙Ó Â¯Ê

·¢ ̆ ÈÁ¯˙ ̇ ÈÁ· ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ „È˙ÚÏ ̇ ÂÈÈ„ÓßÏ„ÁÓ‰ ̇ ¯¯¢·Ò‰ ̇ ÂÎÈ‡Ï „¯˘Ó‰ ̈ ß˙ÂÈ˙˘˙‰ „¯˘Ó ̈ ‰·È

‚ÂÏÂ‡‚‰ ÔÂÎÓ‰© ˙ÂÈÓÂ‡Ï‰· ¨Ï‡¯˘È ¯˜ÁÏ ÌÈÏ˘Â¯È ÔÂÎÓÂ ®ÈÆÒÂÙ„



ÔÈÈ· ÒÂÓÚ ¨ÈÏ‡È¯·‚ È˙È‡ µ¥

· ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡·ßÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÏÚÙÓß© ÌÈÈÏ‡¯˘È‰ ÌÈÈÓÈÎ‰ ÌÈÏÚÙÓ‰ Ï˘ ÈÂ„È‡‰ ̇ ÂÎ¯

— DSW„¯È‰Â ®© ÌÈÈArab Potash Co. – APCÁÏÓ‰ ÌÈÏ Ê˜ÂÓ ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ Æ®

„È¯È Ê‡Ó˘ ‰·¯Ú ÏÁ ıÂ¯Ú È„È ÏÚ¯˙Á˙Ó ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ ˙Â˘·ÈÈ˙‰Â ÒÏÙÓ‰ ˙

Ó·Â Ô‚‡·ÕÆßıÈÏ ¯ˆ

 ·Î¯‰Â˙ÂÁ˙Ù˙‰Â ÁÏÓ‰ ÌÈ

·‚‰ ˙ÂÁÈÏÓ· ÔÈÈÙ‡˙Ó ÁÏÓ‰ ÌÈ‚¯ ÌÈ ÈÓÓ ‰¯˘Ú ÈÙ Í¯Ú· ‰‰Â·Î¯‰·Â ÌÈÏÈ

Î Ì‚‡· ˙ÁÏÓ˙‰ ˙ÂÙÈÙˆ ÆÈ„ÂÁÈÈ ÈÓÈÎ–‚ ±Æ≤¥±Æ≤¥ Â‡ ·˜ÂÚÓ ¯ËÓÈËÒÏ Ì¯

Î ÌÈÏÈÎÓ ÌÈÓ‰Â ¨˜¢ÓÏ ‰ÂË–‚ ≥¥∞‚ÂÓ ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙ÁÏÓ˙ Æ¯ËÈÏÏ ÌÈÁÏÓ Ì¯˙¯„

ÌÂÈˆÏ˜ ̇ ÁÏÓ˙Î–‚¯ ÌÈ ÈÓ ·Î¯‰Ï ‰‡ÂÂ˘‰· Æ˙È„È¯ÂÏÎÌÈÏ„ÏÂ„Ó ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ ÌÈÏÈ

· ÈÒÁÈ ÔÙÂ‡· ËÙÏÂÒ‰ ÈÂÈSO4
2-)·‰Â ®·¯˜È ËÂ(HCO3

-) „È¯ÂÏÎ‰ ÔÂÈÂ ¨(Cl-)

· ËÚÓÎ‰ ÈÏÈÏ˘‰ ÔÚËÓ‰ ÏÚ· ÔÂÈ‰ ‡Â‰Â¯Ó‡Ó Ì‚ Â‡¯ ª≥ ¯ÂÈ‡© ˙Î¯ÚÓ· È„ÚÏ

·Î¯‰· ˙ÂÁÏÓ˙ Æ®‰Ê ı·Â˜· È˜ÒÈ¯ËÒ Ï˘˙Â¯ÎÂÓ ÁÏÓ‰ ÌÈ ·Î¯‰Ï ÌÈÓÂ„‰ ÌÈ

˙˙‰Ó ˜¯ ËÚÓÎ–· ¨Ú˜¯˜ÌÈ ÍÎÈÙÏ ÆËÙ ÌÚ Ú‚Ó· ˙ÂÈÂˆÓ‰ ‰Ï‡· ÏÏÎ Í¯„

·‚‰ Â˙ÂÁÈÏÓ Ï˘· ˜¯ ‡Ï È„ÂÁÈÈ Ì‚‡ ‡Â‰ ÁÏÓ‰·Î¯‰ Ï˘· Ì‚ ‡Ï‡ ‰‰Â∫ÈÓÈÎ‰ Â

ÆÁÏÓ‰ ÌÈÏ ‰ÓÂ„‰ È„È¯ÂÏÎ≠ÌÂÈˆÏ˜ ·Î¯‰ ÈÏÚ· ÌÈ¯ÂÙÒ ÌÈÓ‚‡ ̃ ¯ ÌÈÓÈÈ˜ ÌÏÂÚ·

‰ÓÎ ÈÙÏ ÁÏÓ‰ ÌÈ Ú˜· ˙‡ ÂÙÈˆ‰˘ ÌÈ ÈÓÓ ‰Á˙Ù˙‰ ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙ÁÏÓ˙

˙Â„‡˙‰ Æ®‰Ê ı·Â˜· È˜ÒÈ¯ËÒ Ï˘ Â¯Ó‡Ó Â‡¯Â ª±π∑¥ ¨È˜ÒÈ¯ËÒ© ÌÈ˘ ÈÂÈÏÈÓ

·‚ÂÓ ‰ÒÈÎÂ· ÌÈÓ Ï˘ ˙Ï·‰ ‰ÓÂ„˜‰ ÌÈ‰ ÔÂ˘ÏÌÈÓ‰ ˙ÂÁÈÏÓ· ‰ÈÈÏÚÏ Â‡È

© Ò·‚ ÌÏÏÎ· ¨ÌÈÁÏÓ ˙Â˘·‚˙‰ÏÂCaSO4
.2H2OËÈÏ‰Â ® · ÁÏÓ© ÏÂ˘È— NaCl®

·Ëˆ‰˘·Î˘˘ ¯Á‡Ï ÆÌ‚‡‰ ˙ÈÚ˜¯˜ ÏÚ Â¯·¯˙‰ ÁÏÓ‰ ˙ÂÌÈËÓÈ„Ò· ÂÒÂÎ Ô‰ Â„

‚ÂÏÂ‡‚‰ ‰È¯ÂËÒÈ‰· ¯˙ÂÈ ¯ÁÂ‡Ó ·Ï˘· ÆÌÈ¯ÈÚˆ‚ÂÏÂ‡‚ ÌÈÎÈÏ‰˙ ·˜Ú ¨˙ÈÌÈÈ

·Î¯ÂÓÌÂ„Ò ¯‰ Ï˘ ÁÏÓ‰ È¯„ÁÓ ˙‡ Â¯ˆÈÂ ‰Ï‡‰ ÌÈÚÏÒ‰Ó ˜ÏÁ ÂÓÓÂ¯˙‰ ¨ÌÈ

·ÈÂ Ï˘ Ì¯Ó‡Ó Â‡¯© ÔÂ˘Ï‰ È‡ ÈˆÁÂ‚¯‚·Â ¯‚˙ Æ®‰Ê ı·Â˜· ÔÈ·Â· ˙ÂÈÓÈÎ ˙ÂÔÈ

·Ï ̇ ÁÏÓ˙‰‚‰ ÈÚÏÒ ÔÈ‚ Ú˜·‰ ÈÏÂ˘·˘ ̄ ÈÆ˙ÁÏÓ˙‰ ·Î¯‰· ÌÈÙÒÂ ÌÈÈÂÈ˘Ï ÂÓ¯

‚˙ ÌÈÈ˜˙‰Ï ÂÎÈ˘Ó‰ ÌÈ‰ ÌÚ ̄ ˘˜‰ ̃ Â˙È ̄ Á‡Ï·Â· ̇ ÂÈÓÈÎ ̇ ÂÈÚÏÒÏ ̇ ÁÏÓ˙‰ ÔÈ

·Ò‰‚‰ ÈÓ Æ®ÔÒÈÏ‰ Ì‚‡Â ‰¯ÓÒ‰ Ì‚‡© ÌÈ˘„Á ÌÈÓ‚‡ ‰¯ˆÈ ˙ÁÏÓ˙‰Â ¨‰·È¯

·‰ ‰Ï‡‰ ÌÈÓ‚‡Ï ÂÊ˜˙‰˘‡ Â‡Èœ˙ÁÏÓ˙‰ ·Î¯‰ ̇ ‡ ÂÈ˘Â ÂÙÈÒÂ‰ ̄ ˘‡ ÌÈÁÏÓ Ì˙

‚Â ËÈÏ‰ ¨Ò·‚ Ï˘ ˙ÙÒÂ ‰ÚÈ˜˘Ï ÂÓ¯˙ÂÆ¯È



˙ÂÓ‚ÓÂ ÌÈÎÈÏ‰˙ ¨·ˆÓ ˙ÂÓ˙ ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Óµµ

˙Á‡Â ÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ ˙ÏÈÁ˙Â ÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ ˙ÏÈÁ˙· ÁÏÓ‰ ÌÈ ∫± ¯ÂÈ‡



ÔÈÈ· ÒÂÓÚ ¨ÈÏ‡È¯·‚ È˙È‡ µ∂

ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÂÈ˘Â ÌÈÈÈÙ‡Ó

‚ ÁÏÓ‰ ÌÈ ‰È‰ ±π∑π ˙˘ „Ú· ‰ÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ ˙·Î˘˘ ·ÎÂ˘Ó ÌÈÓ ÛÂ„Ú ¨Â

‚Ï ÈÒÁÈ ÔÙÂ‡· ‰ÏÂ‰Ó ËÚÓ ‰˙ÈÈ‰ ¨¯ËÓ ¥∞ ˜ÓÂÚ‰Ï˜ ÔÎÏÂ ˜ÂÓÚ‰ ÌÈÓ‰ ÛÂ

© ¯˙ÂÈNeev & Emery, 1967˙Â‡Ó ‰ÓÎ Ï˘ ‰ÙÂ˜˙ ÈÙ ÏÚ ÌÈÈ˜˙‰ ‰Ê ·ÂÎÈ˘ Æ®

·Ó ÌÈ˜ÂÓÚ‰ ÌÈÓ‰ ÂÈ‰ ÔÎÏ‰Ó·˘ ÌÈ˘· Æ‰¯ÙÒÂÓË‡‰Ó ÌÈ„„Â˜ÙÒ‡ ÚÓ ‰Ê „Â„È˙

‡Â ÌÈ˜ÂÓÚ‰ ÌÈÓÏ ÔˆÓÁœ˙ÂÁÎÂÂ ®ÔˆÓÁ ÈÏÂË© ÌÈ¯ÊÁÓ ÌÈ‡˙ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ¯˘Ù

© ÒÓÂÓ „ÈÙÏÂÒ Ï˘H2S˙ÂÁÈÏÓ‰ ÂÏÚ ÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ‰ÈÈ˘‰ ˙ÈˆÁÓ· Æ®

‚· ÌÈÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ Ï˘ ̇ ÂÙÈÙˆ‰Â· ÆÌÈ‰ Ï˘ ÈÏÈÏ˘‰ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó ÏÏ–‰˙ÂÂ˙˘‰ ±π∑π

·Ú ÌÈ‰Â ¨ÌÈ˜ÂÓÚ‰ ÌÈÓ‰ Ï˘ ˙‡ÊÏ ÌÈÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆ·¯Ú ¯¯Â¯ÂÂ‡Â ·Â

· Á˙Ù˙Ó ‰˘ ÏÎ· ¨Ê‡Ó Æ‡ÏÓ·‡‰ È˘„ÂÁ· ÏÈÁ˙Ó‰ È˙ÂÚ ·ÂÎÈ˘ ÌÈ¯Ó˘Â ·È

· ˙ÂÏ˙Î ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÁË˘‰Â ÁÙ‰ ˙Â˙˘‰ ∫≤ ¯ÂÈ‡ÁË˘‰ ÆÌÈ‰ ÈÙ ÌÂ¯

ÛÂˆ¯ Â˜ È„È ÏÚ ‚ˆÂÈÓ ÁÙ‰ ÆÔÂ˙Á˙‰ ¯ÈˆÏ ÒÁÈÈ˙ÓÂ Â˜ÂÂ˜Ó Â˜ È„È ÏÚ ‚ˆÂÈÓ

‚‰ ÆÔÂÈÏÚ‰ ¯ÈˆÏ ÒÁÈÈ˙ÓÂ·Ó Û¯˙˘Ó ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙ÈÚ˜¯˜ Ï˘ ÈÂÙÈÓ ÏÚ ÒÒÂ

 ∫ÍÂ˙Ó© ±π∑¥Hall and Neev, 1978®



˙ÂÓ‚ÓÂ ÌÈÎÈÏ‰˙ ¨·ˆÓ ˙ÂÓ˙ ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Óµ∑
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ÔÈÈ· ÒÂÓÚ ¨ÈÏ‡È¯·‚ È˙È‡ µ∏

·‚ÂÓ‰ ÈÂ„È‡‰ ˙Â¯ÓÏ ˙‡ÊÂ ¨ıÈ˜‰ È˘„ÂÁ·˙ÂÁÈÏÓ· ‰ÈÈÏÚ‰Â ÌÈÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰Ó ¯

Ì‰Ï˘ ©Anati & Stiller, 1991· ¯Ó˘ ‰Ï‡ ÌÈ‡˙· ·ÂÎÈ˘‰ Æ®‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ˙ÂÎÊ

·‚‰‚Ó‰ ¨ÌÈÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ Ï˘ ‰‰ÂËÚÓ· ‰ÈË˜Ó‰Â ¨ÒÂÈÊÏˆ ˙ÂÏÚÓ ≥∂≠≥µ „Ú ‰ÚÈ

„ÂÓÚ Ï˘ ‰ÈˆÊÈ‚ÂÓÂ‰Â ÍÂÙÈ‰ ÆÌÈÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆ ˙‡˙ÏÈÁ˙· ÌÈ˘Á¯˙Ó ÌÈÓ‰ ˙

·Ó·Â ÌÈ˘„ÂÁ· ¨Û¯ÂÁ‰·Óˆ„≠¯·˜Ú· ÌÈÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆ ˙ÈÈÏÚ ·˜Ú ¨¯˙Â

±π∑πØ±π∏∞ ÌÈÙ¯ÂÁ‰ ¯Á‡Ï˘ ÌÈ˘‰ ÂÈ‰ ‰Ê ¯ÂÊÁÓ· ÔÙÂ„ È‡ˆÂÈ ÆÌ˙Â¯¯˜˙‰

Â–‚‰ ÌÈÓ‰ ÈÁÙ Æ±ππ±Ø±ππ≤„¯‡ÈÏÈÓ ±Æµ© ‰Ï‡ ÌÈÙ¯ÂÁ· ÌÈÏ ÂÓ¯Ê˘ „Â‡Ó ÌÈÏÂ„

·‰Â ÌÈÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ ˙‡ ÂÏ‰Ó ®±ππ±Ø±ππ≤ Û¯ÂÁ· ˜¢Ó„ÂÓÚ Ï˘ ·ÂÎÈ˘Ï Â‡È˙

ÌÈÈ˜˙‰Ï ÌÈÈÂÙˆ‰ ‰Ï‡·Â ÌÈÈÁÎÂ‰ ÌÈ‡˙· ÆÌÈ˘ Ú·¯‡ ̆ ÂÏ˘ Í˘Ó ̄ ˘‡ ÌÈÓ‰

·Â¯˜‰ ÌÈ˘·‚ ˙ÂÈ‰Ï ÁÏÓ‰ ÌÈ ÍÈ˘ÓÈ ¨˙Â¨È˙ÂÚ ·ÂÎÈ˘ ÌÈÈ˜Ó‰ È‚ÂÓÂ‰ ÌÈÓ ÛÂ

·˜Ú· Á˙Ù˙È˘ ˙Â¯ÂÙÒ ÌÈ˘ Ô· ·ÂÎÈ˘ ¯˙ÂÈ‰ ÏÎÏ Â‡‚ ˙ÂÓÈ¯Ê ÈÁÙ ˙ÂÌÈÏÂ„

Æ„ÁÂÈÓ· ÌÈÓÂ˘‚ ÌÈÙ¯ÂÁ·

· ÈÏÈÏ˘‰ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó Ï˘·ÍÈ˘Ó‰Ï ‰ÈÂÙˆ Û‡Â ‰ÏÂÚ ÌÈÓ‰ ˙ÂÁÈÏÓ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈ

·¯‰·Â ˙Â˘·‚˙‰· ‰ÂÂÏÓ ÂÊ ‰ÈÈÏÚ Æ˙Â‡·‰ ÌÈ˘· Ì‚ ˙ÂÏÚÏÂÁÏÓ© ËÈÏ‰ Ï˘ ‰„

·· Ú˜Â˘‰ ®ÏÂ˘ÈÏ˘ ÏÏÂÎ‰ Ï˜˘Ó‰ ˙‡ ‰ÈË˜Ó ÂÊ ˙Â˘·‚˙‰ Æ±π∏≥ ˙˘Ó ÌÈ

· ÌÈÒÓÂÓ‰ ÌÈÁÏÓ‰·„‰ Æ˙ÂÁÈÏÓ· ‰ÈÈÏÚ‰ ˙‡ ˙Ò¯ÓÂ ÌÈ· ˙‡ ‡ˆÂÓ ¯ÂÈÂËÈ

„È¯È ·ˆ˜Ó ÍÂÓ ®‰˘· ÌÈÊÂÁ‡·© ˙ÂÁÈÏÓ‰ ˙ÈÈÏÚ ·ˆ˜˘ ÍÎ·Ì‚© ÌÈÓ‰ ÁÙ ˙

„ÂÓÚ ÏÎÓ ÈËÂÙÒ ÔÙÂ‡· ˘·‚˙Ó ËÈÏ‰‰ Æ®‰˘· ÌÈÊÂÁ‡· ‡Â‰ÍÏ‰Ó· ÌÈÓ‰ ˙

ÈÂˆÓ‰ ıÙÁ ÏÎ ¨ÌÈÈÂÂ¯ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ˘ ¯Á‡Ó ÆıÈ˜· ÁË˘‰ ÈÙÓ ÔÎÂ ‰˘‰ ÏÎ

‚ ÊÎ¯Ó ‰ÂÂ‰Ó Ì‚‡··ÈÆ®¥ ¯ÂÈ‡© ˘·‚˙Ó ËÈÏ‰‰ ÂÈÏÚ˘ ˘Â

·Ú·· ÂÚ˜˘ ̈ ÌÈ˘ ̇ Â¯˘Ú ‰ÓÎ ÈÙÏ „Ú ̈ ˜ÂÁ¯ ‡Ï‰ ̄ÌÈÏ¯ÈÓ‰ ̄ ˜ÈÚ· ÁÏÓ‰ ÌÈ

‚¯‡ ËÈÂ(CaCO3) Ò·‚Â (CaSO4
.2H2O)È„È ÏÚ Â‡·Â‰˘ ÌÈÁÏÓ· Ì¯Â˜Ó˘ ¨

ÌÈ‰ ÈÙ Ï˘ ß‰·Ï‰ß ÈÚÂ¯È‡· ‰˘Á¯˙‰ ‰Ï‡ ÌÈÏ¯ÈÓ ˙ÚÈ˜˘Ó ˜ÏÁ ÆÌÈÏÁ‰

·Ò‰‰ ÆÌÈ„Á‡ ÌÈÓÈ „Ú ̇ ÂÚ˘ ÂÎ˘ÓÂ ÌÈ˘ ‰ÓÎÏ ̇ Á‡ Ì‚‡· ÂÙˆ˘Ì˙Â˘Á¯˙‰Ï ̄

‚ ‡Â‰ ‰Ï‡ ÌÈÚÂ¯È‡ Ï˘·È·‚ ÚÙ˘ Ï˘ ÈËÂÙÒ ˘Â‚¯‡ Ï˘ ÌÈ·ÏÂ ÌÈË˜ ÌÈ˘ÈËÈÂ

ÔÈÈˆÏ ÈÂ‡¯ Æ˙ÈÚ˜¯˜Ï ÌÈÏ¯ÈÓ‰ ˙ÚÈ˜˘ ÌÚ ÂÓÈÈ˙Ò‰ ÌÈÚÂ¯È‡‰ ÆÌÈÓ‰ ÈÙ· Ò·‚Â

‚¯‡‰Â Ò·‚‰ ˙ÂÓÎ ÈÎÂÂÈ‰ ‰Ï‡‰ ‰·Ï‰‰ ÈÚÂ¯È‡ ÍÏ‰Ó· ÂÚ˜˘Â Â˘·‚˙‰˘ ËÈÂ

‚¯‡‰Â Ò·‚‰ ˙ÒÓÓ ÔË˜ ˜ÏÁ ˜¯·˜Ú· Æ‰˘ ÏÎ· Ì‚‡‰Ó ‰Ú˜˘ ¯˘‡ ËÈÂ˙Â

˜ÙÒ‡· ‰„È¯È‰Â ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï‡ ÌÈÏÁ‰ ÈÓ ˙ÓÈ¯Ê ˙Ë˜‰·Â ËÙÏÂÒ ˙·¯˜È¨ËÂ

‚¯‡‰Â Ò·‚‰ ˙ÂÓÎ· ˙˘·‚˙Ó‰ ËÈÂ·Ú· ¯˘‡Ó ‰·¯‰· ‰Ë˜ ÌÈ¨ÍÎÏ Ì‡˙‰· Æ¯

Æ„Â‡Ó ÔË˜ ‰·Ï‰‰ ÈÚÂ¯È‡· ·Â˘ ˙ÂÙˆÏ ÈÂÎÈÒ‰



˙ÂÓ‚ÓÂ ÌÈÎÈÏ‰˙ ¨·ˆÓ ˙ÂÓ˙ ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Óµπ

‚‡· ÈÓ˘¯‰ ÂÓ˘Â ß˙ÂÂÓ‰ ÌÈß ÂÈÂÈÎ ˙Â¯ÓÏ˙ÈÏDead Sea ¯˘Ù‡Ó ÁÏÓ‰ ÌÈ ¨

ÆÌÈ˘˜ ‰˜Ú È‡˙· ÈÎ Ì‡ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÌÈÈ„ÂÁÈÈ ÌÈ˜„ÈÈÁÂ ˙Âˆ‡ ÈÈÓÏ ÌÈÈÁ ÌÂÈ˜

·‚‰ ̇ ÂÁÈÏÓ‰ ÌÏÂ‡‰ÈÈÏÚ Ï˘ ‰Ó‚Ó‰ Í˘Ó‰Â ̇ ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘· ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ‰‰Â

·Â¯˜ÈÓ ˙ÂÁÈ¯Ù ÌÈ¯˘Ù‡Ó ÌÈ‡ ˙ÂÁÈÏÓ··ÈÈÁÓ ‰Ï‡ Æ˙ÂÈ˙ÂÚÓ˘Ó ˙ÂÈÏ‡ÈÌÈ

˙ÙÒÂ˙Â ˙ÈÁÎÂ‰ ˙ÂÁÈÏÓ‰Ó ±µ• „Ú ±∞• ˙ÂÁÙÏ Ï˘ ‰Ó¯Ï ÌÈÓ‰ Ï˘ ÏÂ‰ÈÓ

 Ë‡ÙÒÂÙ Ï˘Oren & Silo, 1985)·˜Ú· ÂÙˆ ‰Ï‡Î ‰ÁÈ¯Ù ÈÚÂ¯È‡ Æ®ÌÈÙ¯ÂÁ‰ ˙Â

Â ±π∏∞Ø± Ï˘ ÌÈÓÂ˘‚‰–·ÈÒÓ ˙ÂÓÈ¯Ê ¯˘‡Î ±ππ±Ø≤ÂÊ˜˙‰ ÌÈ˜Â˙Ó ÌÈÓ Ï˘ ˙ÂÈ

‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡ ̇ Á˙Ù˙Ó ‰Ï‡ ÏÂ‰ÈÓ È‡˙· Æ‰ÏÂ‰Ó ‰ÂÈÏÚ ÌÈÓ ̇ ·Î˘ Â¯ˆÈÂ ÁÏÓ‰ ÌÈÏ

ÈÚÂ¯È‡ È˘· ÆÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘ ‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡ ˙ÓÈÈ˜ÓÂ ‰ÈÊÓ‰ ®‰Ï‡ÈÏÂ„© ˙Âˆ‡ Ï˘

˜‰ ‰ÁÈ¯Ù‰ÌÈ˜„ÈÈÁ‰ ˙ÁÈ¯Ù Æ˜Â¯È Ú·ˆ ÌÈÏ ˙Âˆ‡‰ ˙ÈÈÒÂÏÎÂ‡ ˙Âˆ¯Ù˙‰ ‰˙

·˜Ú· ‰‡·˘‚Ò≠ÌÂ„‡· ÌÈ‰ ˙‡ ‰Ú·ˆ ˙Âˆ‡‰ ˙ÁÈ¯Ù ˙ÂÌÈ‰ ·ˆÓ· ÌÏÂ‡ ÆÏÂ

· ˙Âˆ‡‰ ˙¯ÈÙÒ ¨ÈÁÎÂ‰· ‰ÎÂÓ ÌÈ˜„ÈÈÁ‰ ˙Ó¯Â ÒÙ‡Ï ˙Ù‡Â˘ ÁÏÓ‰ ÌÈÆ¯˙ÂÈ

·‚ ÛÒ ÏÚ ˙ÂÓÈÈ˜˙Ó ‰Ï‡‰ ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡‰·Ò‰ ÏÂ‡Â‰ ÌÈÓ· Ô‰Ï˘ ÊÂÎÈ¯‰Â ¨˙ÏÂ

·‚ ÏÚ Â‡ ˙Á˙ÓÆ·˜ÚÓ‰ ˙ÏÂÎÈ ÏÂ

· ÁÏÓ© ËÈÏ‰ ∫¥ ¯ÂÈ‡·‚ ÏÚ ÁÏÓ‰ ÌÈÓ ˘·‚˙‰˘ ®ÏÂ˘ÈÌÈ ˙ÈÚ˜¯˜·Â ÛÂÁ· ÌÈÚÏÒ È

®È˜ÒÏ ·„ ∫ÌÂÏÈˆ© ÁÏÓ‰



ÔÈÈ· ÒÂÓÚ ¨ÈÏ‡È¯·‚ È˙È‡ ∂∞

ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÒÏÙÓ‰ ÈÈÂÈ˘Â ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó

‚ÂÏÂ‡‚Â ̇ ÂÈ¯ÂËÒÈ‰ ̇ ÂÈÂ„Ú·ˆÓ ̇ ÂÈÎ Ï˘ ÒÏÙÓ‰˘ ÍÎ ÏÚ ̇ ÂÚÈ–ÔÈÈÙ‡˘ ̄ ËÓ ≠≥π∞

· ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙‡‚ÂÏÂ¯„È‰‰ ÔÂ˙˘‰© ÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ ˙È˘‡¯¨®±π∑± ¨Ï‡¯˘ÈÏ È

· ‰È‰˘ ¨˙ÂÂ¯Á‡‰ ˙Â‡Ó‰ ˙‡ ÔÈÈÙ‡Ó‰ ÒÏÙÓ‰ ÂÈ‡„ÓÚÂ ¯˙ÂÈ ÍÂÓ ÏÏÎ Í¯„

Î ÏÚ–·Ò ÂÈÈ‰„ ¨¯ËÓ ≠¥∞∞Ó ˙ÈÚ˜¯˜ ÌÂ¯ ·ÈÕ· ıˆÂÁ‰ ßıÈÏ ¯ˆÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ ÔÈ

·Ï „Â„¯‰‚ ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ ̆ ÓÈ˘ ÍÎÈÙÏ Æ˜ÂÓÚ‰ ÈÂÙˆ‰ Ô‚‡‰ ÔÈ Ô˙ÓÓ Ì¯Â(buffer)

© ÒÏÙÓ‰ ÈÈÂÈ˘Ï(Bookman et al., 2004·ÂÈÁ ÌÈÓ ÔÊ‡Ó Ï˘ ˙ÂÙÂ˜˙· ª‚ È‰Ó¯

Ï ÏÚÓ ÒÏÙÓ‰ ˙ÈÈÏÚ–‚‰ÏÂ ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ ˙Ùˆ‰Ï ¯ËÓ ≠¥∞∞ÁË˘· ˙¯ÎÈ ‰Ï„

· ¯˘‡ ¨ÌÈÓ‰ ÈÙÓ ÈÂ„È‡·Â ÌÈ‰Ï˘ ˙ÂÙÂ˜˙· ÆÒÏÙÓ‰ ˙ÈÈÏÚ Í˘Ó‰ ˙‡ ÂÓÏ

‚ ÈÏÈÏ˘ ÌÈÓ ÔÊ‡Ó„È¯È ‰Ó¯Ï ˙Á˙Ó Ï‡ ÒÏÙÓ‰ ˙–˙¯ÎÈ ‰„È¯ÈÏ ¯ËÓ ≠¥∞∞

·ÏÂ ÈÂ„È‡‰ ÁË˘ ˙Ë˜‰Ï ¨Ì‚‡‰ ÁË˘·Æ‰„È¯È‰ ˙Ó‚Ó ˙ÓÈÏ

ÌÈÈ˜˙‰˘ ÈÙÎ ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÈÚ·Ë‰ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡ÓÏ Ú‚Â· ˙Â„Á‡ ˙ÂÎ¯Ú‰ ˙ÂÓÈÈ˜

¯ÒÁ· ‰˜ÂÏ ‰Ï‡ ̇ ÂÎ¯Ú‰Ï ÌÈÂ˙‰ ÒÈÒ· ÆÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ‰Â˘‡¯‰ ̇ ÈˆÁÓ·

·ÓÂ·‚ÂÓ ¯ÙÒÓ ÏÚ ÒÒÂ·Â ÌÈÏÁ· ‰˜ÈÙÒ ˙Â„È„Ó Ï˘ Ï˙‡ ‡ÈˆÂ‰Ï© ˙ÂÈ„‡ÂÂ

·‰ Ë„Ó‰ ˙ÙÂ˜˙Ó ¨ÌÈ˘ Í˘Ó· ‰ÙÈˆ¯ ‰„È„Ó ˙Á˙ ‰ÓÈÈ˜˙‰ Ì˘ ¨Ô„¯È‰ÈËÈ¯

ÏÚ ÌÈÎÈÏ˘Ó‰ ÌÈÈ˜ÏÁ ÌÈÂ˙ ÏÚÂ ®ÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ÌÈ˘È˘‰ ˙Â˘Ï „ÚÂ

·‚Ó ˙Â¯ÓÏ ÆÌÈÓ‰ ÈÙÓ ÈÂ„È‡‰ ·ˆ˜ ·Â˘ÈÁÁÙ‰ ÈÎ ˙ÈÏÏÎ ‰ÓÎÒ‰ ˙ÓÈÈ˜ ÂÊ ‰Ï

· Ú ÁÏÓ‰ ÌÈÏ Ê˜˙‰˘ ÌÈÓ‰ Ï˘ È˙˘‰Ï ±¨µ∞∞ ÔÈ–·˜ÂÚÓ ÌÈ¯ËÓ ÔÂÈÏÈÓ ≤¨∞∞∞ÌÈ

ÆÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ ˙‡ Ì‚ ÂÊ ‰ÙÂ˜˙· ÏÏÎ˘ ¨ÌÈ‰ ÈÙÓ ‰„‡˙‰ ‰ÓÂ„ ÁÙ Æ®˜¢ÓÏÓ©

‰ÂÂ‰Ó ÁÏÓ‰ ÌÈ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÌÈÊ˜˙Ó‰ ÌÈÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ ÏÚ ÛÒÂ ÈÎ ÔÈÈˆÏ ÈÂ‡¯

·Î ¨Â˙ÈÚ˜¯˜·Â ÂÈÙÂÁÏ ÌÈÚ·Â‰ ÌÂ‰˙ ÈÓÏ Ì‚ ÊÂ˜È ÒÈÒ·˙˙ ˙ÂÚÈ–Æ˙ÂÈÓÈÓ

· ‰Ú ‡È‰Â „ÁÂÈÓ· ‰˘˜ ‰Ï‡ ÌÈÁÙ Ï˘ ‰Î¯Ú‰‰˙Â‡ÓÏ „ÚÂ ˙Â¯ÂÙÒ ˙Â¯˘Ú ÔÈ

·¯·˜ÂÚÓ ÌÈ¯ËÓ ÈÂÈÏÈÓ Ï˘ ˙ÂÆ‰˘· ÌÈ

‰Â˘‡¯‰ ̇ ÈˆÁÓ· ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ̇ ÂÚˆÂÓÓ‰ ̇ ÂÈ˙˘‰ ̇ ÂÒÈÎ‰ ÈÁÙÏ ̇ ÂÎ¯Ú‰ ÔÏ‰Ï

È‡‰ Ï˘· ¨¯ÂÓ‡Î ÆÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘–‰Ï‡ ÌÈÂ˙Ï ÒÁÈÈ˙‰Ï ˘È ¨‰·¯‰ ˙Â‡„Â

‚ˆÈÈÓ ˙ÂÎ¯Ú‰ Ï‡Î· ˙Â·ÏÆ„



˙ÂÓ‚ÓÂ ÌÈÎÈÏ‰˙ ¨·ˆÓ ˙ÂÓ˙ ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó∂±

·Ë„ÓÂ‡ ÈÁÂÂË ∫± ‰Ï˙ÈˆÁÓ· ÁÏÓ‰ ÌÈ Ô‚‡Ó ˙Â‡ÈˆÈ‰Â ˙ÂÒÈÎ‰ È

‚‰ ÔÂÎÓ· ˙Â¯Â˜Ó‰ ˙ÓÈ˘¯© ÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ‰Â˘‡¯‰‚ÂÏÂ‡È®È

˙ÂÒÈÎ‰˘Ø˜¢ÓÏÓ

Ô„¯È‰±¨≥∞∞≠±¨±∞∞

·¯ÚÓÓ ˙Â¯È˘È ˙ÂÓÈ¯Ê

˜ ¨ÌÈ˜Âˆ ˙ÂÈÚ©®¯ÓÒÂ ‰±µ∞≠±∞∞

Á¯ÊÓÓ ˙Â¯È˘È ˙ÂÓÈ¯Ê

®„ÂÚÂ „¯Ê ¨ÔÂ¯‡‰©≤∞∞≠±µ∞

¯È˘È Ì˘‚ ∏∞~
˙˙ ÊÂ˜È–ÈÓÈ≤∞∞≠±∞∞

˙ÂÒÈÎ Î¢‰Ò≤¨∞∞∞≠±¨µ∞∞

˙Â‡ÈˆÈ

Î© ÌÈÓ‰ ÈÙÓ ˙Â„‡˙‰–®¯¢Ó˜ ±¨∞∞∞®‰˘ØßÓ ≤Æ∞≠±Æµ© ≤¨∞∞∞≠±¨µ∞∞

‚ˆÈÈÓ ÏÈÚÏ ÌÈ¯ÙÒÓ‰·¯ ÌÈÚˆÂÓÓ Ï˘ ˙ÂÎ¯Ú‰ ÌÈ–˙ÂÂÙËÈ˘‰ ÈÁÙ ÆÌÈÈ˙˘

‚È·©‚Ó‰ ®ÒÈÒ·‰ ˙ÂÓÈ¯ÊÏ „ÂÌÂ¯„ÓÂ ·¯ÚÓÓ ¨Á¯ÊÓÓ ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ˙Â¯È˘È ÌÈÚÈ

¯˜ÈÚ Æ¯˙ÂÈ‰ ÏÎÏ ‰˘Ø˜¢ÓÏÓ ˙Â¯˘Ú ‰ÓÎ· ÌÈÓÎ˙ÒÓÂ ÈÒÁÈ ÔÙÂ‡· ÌÈÎÂÓ

· ÌÈÈÂÈ˘‰· ̇ ÂÓÈ¯Ê· È„ÈÏ ÌÈ‡· ÌÈÂÁ˘Ï ÌÈÓÂ˘‚ ÌÈÙ¯ÂÁ ÔÈ· ÌÈÈÂÈ˘· ÈÂËÈ˙ÂÓÈ¯Ê

ÆÔ„¯È‰ ¯‰·

„È¯È· ÌÂÈÎ ˙˘Á¯˙Ó‰ ˙È˙Ó¯„‰ ÒÏÙÓ‰ ˙ÈÂÈ˘Ó ˙Ú·Â ®µ ¯ÂÈ‡© ÁÏÓ‰ ÌÈ

·ÚÓ ÂÈÈ‰„ ¨ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó· ÏÁ˘ È˙Â‰Ó¯‡Â˙ÓÎ ‡Ï˘ ÆÈÂˆÈ˜ ÈÏÈÏ˘ ÌÈÓ ÔÊ‡ÓÏ ¯

·¯Ú˙‰ ˙‡ ‡Ï‡ ¨ÈÓÈÏ˜‡ ÈÂÈ˘ ˙‡Ë·Ó ‰È‡ ÂÊ ‰„È¯È ¨ÏÈÚÏÔÊ‡Ó· Ì„‡‰ ˙Â

„È¯È ÆÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰Ï˘ ¯ÂÚÈ˘· ¨˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘Ï ˙ÈÈÈÙÂ‡‰ ÒÏÙÓ‰ ˙

‚ ˙‚ˆÈÈÓ ¨‰˘· „Á‡ ¯ËÓÎÎ Ï˘ È˙˘ ÌÈÓ ÔÂÚ¯È–‡Â‰ ‰Ê ÈÂÈ˘ Æ˜¢ÓÏÓ ∂µ∞

··Â ̆ ‡¯·‚ÂÓ ̆ ÂÓÈ˘ Ï˘ ‰‡ˆÂ˙ ‰Â˘‡¯˙Â¯Â˜Ó ̇ ÈÈË‰Â ‰ÓÈ¯Ê‰ ‰ÏÚÓ· ÌÈÓ· ̄

„ ̄ ÎÒ· ̇ ¯Î‰ ‡ˆÂÓ ̇ ¯ÈÎÒ ªÔ„¯È‰·ÂÓ‰ Í¯„ ı¯‡‰ ÊÎ¯ÓÏ ÌÈÓ‰ ̇ ÈÈÙ‰Â ‰È‚ÏÈ

˙ÂÈ„‡ÂÂ‰Ó ˜ÏÁ ¨ÍÎ ÏÚ ÛÒÂ ÆÔ„¯ÈÂ ‰È¯ÂÒ È„È ÏÚ ÍÂÓ¯È‰ ÈÓ ˙ÈÈË‰Â ¨Èˆ¯‡‰

·Ú· ÂÊ˜˙‰˘ ¨Ô„¯È‰ ˙Ú˜· Ï˘ ÌÈÈÁ¯ÊÓ‰Û‡ Â¯ÎÒ ¨Ô„¯È‰ Í¯„ ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ¯



ÔÈÈ· ÒÂÓÚ ¨ÈÏ‡È¯·‚ È˙È‡ ∂≤

‰˘· ˜¢ÓÏÓ ±µ∞≠∑∞ ˜¯ ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÌÂÈÎ ÌÈ¯ÊÓ Ô„¯È‰ ‰Ï‡ ÌÈÎÈÏ‰˙ ·˜Ú ÆÌ‰

Î Ì‰˘–ÆÂÏ˘ ˙ÂÈ¯Â˜Ó‰ ˙Â˜ÈÙÒ‰Ó ±∞•

· ‰„Á‰ ‰„È¯È‰ ÏÚ ÛÒÂ· ‰„È¯È Ì‚ ˙ÓÈÈ˜ Ô„¯È‰ ˙ÓÈ¯Ê˙Â¯È˘È‰ ˙ÂÓÈ¯Ê

·˜Ú· ¨Á¯ÊÓÓ ÁÏÓ‰ ÌÈÏÆÌÈÈÁ¯ÊÓ‰ ˙ÂÈ„‡ÂÂ‰Ó ˜ÏÁ Ï˘ ‰¯ÈÎÒ‰ Â‡ ‰ÈË‰‰ ˙Â

·¯ÚÓ‰ ÂÙÂÁ· ˙ÂÁÙ ˙¯ÎÈ ÂÊ ‰ÚÙÂ˙„È˙Ú· ÈÎ ÁÈ‰Ï ˘È Í‡ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ È

˜ ¨ÌÈ˜Âˆ ˙ÂÈÚ Ï˘ ˙Â˜ÈÙÒ· ‰„È¯È ‰È‰˙·È‡˘ Ï˘· ¯ÓÒÂ ‰¯ÙÈÂÂ˜‡‰Ó ÌÈÓ ˙Â

Æ‰Ï‡ ˙ÂÈÈÚÓ ÔÈÊÓ‰ ÈÁ¯ÊÓ‰

‚‚Ï Ì¯Â˙‰ ÛÒÂ Ì¯Â· ÈÁÎÂ‰ ÌÈÓ‰ ÔÂÚ¯ÈÌÈÈÓÈÎ‰ ÌÈÏÚÙÓ‰ Ì‰ ÁÏÓ‰ ÌÈ

„¯È‰Â ÌÈÈÏ‡¯˘È‰·‡Â˘ ‰Ï‡ ÆÌÈÈ·Ï ÈÂÙˆ‰ Ô‚‡‰Ó ÌÈÓ ÌÈÔ‚‡· ÈÂ„È‡ ˙ÂÎ¯

Ì˜ÏÁÏ˘ ÌÈÏ¯ÈÓ ‰ÚÈ˜˘ÓÂ ‰ÁÙÓ ˙ÈˆÁÓ È„ÎÏ ‰„‡˙Ó ˙ÁÏÓ˙‰ Ì˘ ¨ÈÓÂ¯„‰

ÌÈÏ ˙Â¯ÊÁÂÓ ®˙ÂÈÙÂÒ ˙ÂÁÏÓ˙ ˙ÂÂÎÓ‰© ˙ÂÊÎÂ¯Ó‰ ˙ÂÒÈÓ˙‰ Æ·¯ ÈÏÎÏÎ Í¯Ú

·ÂÚ‰ ‰·¯Ú ÏÁ Ï˘ È˙ÂÎ‡ÏÓ‰ È‡ÂÂ˙‰ Í¯„· ¯· ÔÈ˙ÂÈÏ‡¯˘È‰ ÈÂ„È‡‰ ˙ÂÎ¯

„¯È‰Â‚ ÍÒ Æ˙ÂÈ˜¢ÓÏÓ ≥∞∞≠≤µ∞ ÏÚ „ÓÂÚ ÂÊ ˙È˙ÈÈ˘Ú˙ ˙ÂÏÈÚÙ ·˜Ú ÌÈÓ‰ ÔÂÚ¯È

Æ‰˘·

 ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó Ô„ÓÂ‡ ÈÁÎÂ‰ Â·ˆÓ· ÈÁÎÂ‰ Â·ˆÓ· ÈÁÎÂ‰ Â·ˆÓ· ÈÁÎÂ‰ Â·ˆÓ· ÈÁÎÂ‰ Â·ˆÓ··Ó˙ÂÎ¯Ú‰ ÏÚ ‡Â‰ Ì‚ ÒÒÂ

·‰‰ ÆÌÈÓ ÈÊ‡ÓÂ ‰ÓÈ¯Ê· ÌÈÏ„‚‰ ÌÈÁÂÂË· ÌÈÚ ̇ ÂÂ˘‰ ̇ ÂÎ¯Ú‰‰ ÔÈ‰·¯‰· ÌÈÏÂ„

Æ˜¢ÓÏÓ ˙Â‡Ó ‰ÓÎ· ÌÈ‡Ë·˙ÓÂ ¨˙ÂÈ¯ÂËÒÈ‰‰ ˙ÂÎ¯Ú‰‰ Ï˘ ‰Ï‡Ó ®ÈÒÁÈ ÔÙÂ‡·©

· „ÁÂÈÓ··‰‰ ËÏÂ· Ï„„¯È‰ ‰Ï‡Ï ÌÈÈÏ‡¯˘È ˙Â¯Â˜Ó Ï˘ ˙ÂÎ¯Ú‰ ÔÈ·‚Ï ÌÈÈÈ

„È¯È ˙ÚÙ˘‰‚‰ ÏÚ ÒÏÙÓ‰ ˙˙˙‰ ÌÂ‰˙‰ ÈÓ ˙ÓÈ¯Ê ˙Ï„–ÆÁÏÓ‰ ÌÈÏ ˙ÈÚ˜¯˜

„¯È‰·Ó ‰Ê ÍÈÏ‰˙ ÈÎ ÌÈÚÂË ÌÈ·‡Ï ‡ÈÓ ¯˙ÂÈ Ï˘ Ô„–‚Â‡Ó ˜¢ÓÏÓ ¥∞∞ÈÓ ¯

„È¯È ̄ ËÓ ÏÎÏ ÌÂ‰˙‰·ÚÓ ‡Â‰ ‰Ê ÁÙ ̈ Ì˙ÚËÏ ÆÒÏÙÓ ̇˙ÂÈÚ·Ë‰ ̇ ÂÓÈ¯Ê‰ ÁÙÏ ̄

˙˙‰–·˜ ÒÏÙÓ È‡˙· ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ̇ ÂÈÓÈ·‡Ï ̇ ÂÈÏ‡¯˘È‰ ̇ ÂÎ¯Ú‰‰ ÆÚÂÌÂ‰˙ ÈÓ Ô„

‚·„È¯È ÔÈÏÎÏ ‰˘· ˜¢ÓÏÓ ˙Â¯˘Ú ‰ÓÎ ÏÚ ˙Â„ÓÂÚÂ ‰·¯‰· ˙ÂÂ˙Ó ÒÏÙÓ‰ ˙

Æ¯˙ÂÈ‰

„È¯È ·ˆ˜Ï Ú‚Â· ÁÂÎÈÂ ÔÈ‡˘ ÔÂÂÈÎÓ‚ ÍÒÂ ÒÏÙÓ‰ ˙¨‡Ë·Ó ‡Â‰˘ ÌÈÓ‰ ÔÂÚ¯È

‚‰ ÌÈÁÙ· ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÌÂ‰˙ ÈÓ Ï˘ ˙ÂÒÈÎ˘ È¯‰„¯È‰˘ ÌÈÏÂ„ÌÈÎÈ¯ÚÓ ÌÈ

·ÈÈÁÓ·‚ ÈÂ„È‡ ·ˆ˜ ˙Â‰Ê ·ˆ˜ Æ®‰˘· ÌÈ¯ËÓ È˘© ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÙÓ „Â‡Ó ‰‰Â

·Â˘ÈÁ ÆÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÏÚÙÓ Ï˘Â ÌÈÏ‡¯˘È ÌÈÚ„Ó Ï˘ ˙ÂÎ¯Ú‰‰ ˙‡ Ì‡Â˙ ÂÈ‡È

‰ÒÓ ÈÊ‡Ó–‚¯‡‰È–‚ÂÏÂ‡‚‰ ÔÂÎÓ· Â˘Ú˘ ÌÈÁÏÓ·ˆÓ ÈÍÂÓ ÈÂ„È‡ ·ˆ˜ ÏÚ ÌÈÚÈ

Î ¨‰·¯‰·–© ‰˘Ø¯ËÓ ±Æ±Lensky et al., 2005‚ÂÏÂ‡‚‰ ÔÂÎÓ‰ ˙Î¯Ú‰ Æ®ÍÒÏ È

·Ë· ˙ÂÓÎÂÒÓ˘ ÈÙÎ ¨ÌÂÈÎ ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ˙ÂÒÈÎ‰„ÓÂÚ ¨≤ ‰ÏÎ ÏÚ ˙–˜¢ÓÏÓ ≥µ∞



˙ÂÓ‚ÓÂ ÌÈÎÈÏ‰˙ ¨·ˆÓ ˙ÂÓ˙ ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó∂≥

Î ÂÈÈ‰„ ¨‰˘·–· ≤∞•·Ï„Ú ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÈÚ·Ë ÔÙÂ‡· ÂÊ˜˙‰˘ ÌÈÓ‰ ÁÙÓ „

·‚‰ ˙ÂÎ¯Ú‰‰ ÆÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ ÚˆÓ‡„¯È‰ Ï˘ ˙Â‰Â˙Â„‡˙‰ÏÂ ˙ÂÒÈÎÏ ÌÈ

·Ó ÌÈ‰ ÈÙÓ‚ÂÏÂ¯„È‰ ˙ÂÁ‰ ÏÚÂ ÌÈÏÂ˜È˘ ÏÚ ¯˜ÈÚ· ˙ÂÒÒÂ˙ÂÒÁÈÈ˙Ó ÔÈ‡Â ¨ÌÈÈ

· ÌÈÈÂÈ˘Ï·˜ ‡ÏÏ Ì‚ ÌÏÂ‡ ÆÁÏÓ‰ ÌÈ· ¨˜ÈÂ„Ó ÌÈÓ ÔÊ‡Ó ˙ÚÈ„È¯È ÈÎ ¯Â¯˙

‚ ˙‡Ë·Ó ‰˘· ¯ËÓÎ Ï˘ ÒÏÙÓÎ Ï˘ È˙˘ ÌÈÓ ÔÂÚ¯È–Æ˜¢ÓÏÓ ∂µ∞

·Ë„ÓÂ‡ ∫≤ ‰Ï‚ÂÏÂ‡‚‰ ÔÂÎÓ‰ ÈÌÂÈÎ ÁÏÓ‰ ÌÈ Ô‚‡Ó ˙Â‡ÈˆÈ‰Â ˙ÂÒÈÎÏ È

˙ÂÒÈÎ‰˘Ø˜¢ÓÏÓ

Ô„¯È‰±∞∞~
®˙ÂÈÈÚÓ ÏÏÂÎ© ·¯ÚÓÓ ˙Â¯È˘È ˙ÂÓÈ¯Ê±∞∞~
®˙ÂÈÈÚÓ ÏÏÂÎ© Á¯ÊÓÓ ˙Â¯È˘È ˙ÂÓÈ¯Ê±∞∞~

· ÈÂÙˆ Ô‚‡© ¯È˘È Ì˘‚·Ï®„µ∞~
˙˙ ÊÂ˜È· ÌÂ‰˙ ÈÓ–‚· ÏÏÂÎ© ÈÓÈ„È¯È ÔÈ®ÒÏÙÓ ˙ºµ∞

˙ÂÒÈÎ Î¢‰Ò≥µ∞~

˙Â‡ÈˆÈ

Î© ÌÈÓ‰ ÈÙÓ ˙Â„‡˙‰–®¯¢Ó˜ ∂µ∞∑µ∞≠∑∞∞

®Ô„¯ÈÂ Ï‡¯˘È© ÌÈÈÓÈÎ‰ ÌÈÏÚÙÓ· ˙Â„‡˙‰≥∞∞≠≤µ∞

˙Â‡ÈˆÈ Î¢‰Ò±¨∞∞∞~

‚ ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÈÏÈÏ˘‰ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó·‰ ¨Ì‚‡· ˙Â„Á‡ ˙Â¯ÂÓ˙Ï Ì¯Ô‰·˘ ˙ËÏÂ

· ¯˘˜‰ ˜Â˙È ÌÚ ÌÈÚ·˘‰ ˙Â˘ ÛÂÒ· ¯ÂÓ‡Î ‰˘Á¯˙‰ÌÈ Ï˘ ÈÂÙˆ‰ Ô‚‡‰ ÔÈ

‚ ̇ ‡ ‰ÂÂ‰Ó‰ ̈ ÁÏÓ‰·Ï ̈ È¯˜ÈÚ‰ ÌÈÓ‰ ÛÂ„È¯È Æ˘·ÈÈ˙‰˘ ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ ÔÈÌÈÒÏÙÓ‰ ̇

·Á¯ ÌÈÁË˘ ‰Ù˘Á·¯ÚÓ ÔÂÙˆ‰ Â˜ÏÁ· „ÁÂÈÓ· ¨ÌÈ· Ï˘ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÈıÂ

·Ò ¨ÈË˙Ò‡ Ú‚ÙÓ ‰ÂÂ‰Ó‰ ÈÚ·ÂË¯ÂÊ‡· ˙È˙˘˙‰ ˙ÒÈ¯˜ Æ®∂ ¯ÂÈ‡© ÈÂÎ˙Â È˙·È

·‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰Â· ‡È‰ Ì‚ ‰¯Â˘˜ ÌÈÚÏÂ„È¯È˙ÙÈ˘Á Ï˘ ‰‡ˆÂ˙ ‡È‰Â ÌÈÒÏÙÓ‰ ˙

·Î˘˙˙· ÁÏÓ ˙Â–˙˙ ÌÂ‰˙ ÈÓÏ Ú˜¯˜–· ‰ÒÓ‰ ÈÏÏÁ ÌÈ¯ˆÂÈ‰ ÁÏÓÏ ÌÈÈÂÂ¯È˙Ï

·ÈˆÈÆ®≤∞∞¥ ¨ÌÈ¯Á‡Â ÈÏ‡ÈÁÈ© ‰ÓÈÙ ÌÈÒ¯Â˜‰ ÌÈ



ÔÈÈ· ÒÂÓÚ ¨ÈÏ‡È¯·‚ È˙È‡ ∂¥

· ÁÏÓ‰ ÌÈ ÒÏÙÓ· ÌÈÈÂÈ˘ ∫µ ¯ÂÈ‡–˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘‰ ∑∞

‚ÂÏÂ¯„‰‰ ˙Â¯˘‰ ∫¯Â˜Ó©®È

· ÈÁË˘Ó ˙ÂÙ˘ÁÈ‰ ∫∂ ¯ÂÈ‡· ˙ÂÁ˙Ù˙‰Â ıÂ„È¯ÈÓ ‰‡ˆÂ˙Î Ï¯ÈÓ ÛÂÁ ¯ÂÊ‡· ÌÈÚÏÂ˙

ÁÏÓ‰ ÌÈ ÒÏÙÓ



˙ÂÓ‚ÓÂ ÌÈÎÈÏ‰˙ ¨·ˆÓ ˙ÂÓ˙ ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó∂µ

ÁÏÓ‰ ÌÈ „È˙Ú

·¯Ú˙‰ ‡ÏÏÈÂÙˆ ÂÒÏÙÓ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó· Û˜È‰ ˙·Á¯ ˙˘„ÂÁÓ ˙Â

„¯ÏÂ ÍÈ˘Ó‰Ï„È¯È ·ˆ˜ Æ˙Â‡·‰ ÌÈ˘· Ì‚ ˙˜ÏÁ Ì‡ ˙ÂÏÚÏ Û‡ ÏÂÎÈ ÒÏÙÓ‰ ˙

 ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÌÂÈÎ ÌÈÊ˜˙Ó‰ ÌÈÓ‰ ËÚÓÓ—„È¯È Í˘Ó‰ ¨˙‡Ê ÌÚ ÆÂËeÈÂ ÂÒÙ˙ÈÈ ˙

·Â ˙ÂÁÈÏÓ· ‰ÈÈÏÚ· ‰ÂÂÏÓ ÒÏÙÓ‰‚ È˘ ¨Ì‚‡‰ ÁË˘· ‰„È¯ÈÌÈÈË˜Ó‰ ÌÈÓ¯Â

· ÌÈÏ„ÂÓ ‰ÓÎ ÆÌÈÓ‰ ÈÙÓ ÈÂ„È‡‰ ˙‡ÌÈÓ¯ÂÊ‰ ÌÈÁÙ· ÈÎ ÌÈÊÂÁ ÌÈÈÂÏ˙ È˙Ï

ÍÂÓ‰ ÒÏÙÓ· ÌÈ˘ ¥∞∞ „Ú ±∞∞ ÍÂ˙· ·ˆÈÈ˙‰Ï ÈÂÙˆ ‡Â‰ ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÌÂÈÎ

·–·Ò ÂÈÈ‰„ ¨ÈÁÎÂ‰ ÒÏÙÓ‰Ó ¯ËÓ ±µ∞≠±∞∞µµ∞ ·È-© ¯ËÓ Yechieli et al.,

1998Î ‰È‰È ‰Ê Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘Ï ·Â¯˜‰ ÒÏÙÓ· Ì‚‡‰ ÁË˘ Æ®∑ ¯ÂÈ‡ ª–Æ¯¢Ó˜ ¥µ∞

˙Â˙Ó˙‰ Ì‚ ‰È‰˙ ÍÎÏ Ì‡˙‰·Â ¨ÈÂ„È‡‰ ·ˆ˜ ÔË˜È ‰Ê ÒÏÙÓÏ ‰Ú‚‰ ˙‡¯˜Ï

„È¯È ·ˆ˜·ÆÒÏÙÓ‰ ˙

·ÒÂ ÁÏÓ‰ ÌÈ „È˙Ú·Èˆ ÔÈÈÚ ‰Â¯Á‡Ï ¯¯ÂÚÓ Â˙·È„ˆÓ ÆÌÈË·È‰ ‰ÓÎ· È¯Â

‚ „Á‡·Â‚ÙÏ ̇ ÂÚ„ÂÓ‰ ̇ ¯ÁÂ˙ÈÙ‰ ̈ ¯Á‡ „ˆÓ ÆÂ¯Ó˘Ï Í¯ÂˆÏÂ È„ÂÁÈÈ Ú·Ë Í¯Ú· ‰ÚÈ

·Ò È˙Â¯ÈÈ˙‰Â È˙È˙˘˙‰· ÌÈ‰ ·È·‚Ï ˙Â‡„Â ¯ÒÂÁ Ï˘· ¯˘Ù‡˙Ó ÂÈ‡Â ÌÏÈ

‚‰ ˙ÂÎÒ‰Â ‰˙˘Ó‰ ÌÈ‰ ÒÏÙÓ·‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰· ˙ÂÓÂÏ·˜Ú· ÆÌÈÚÏÂ·È˜ ÍÎ ˙Â‰Ï

· Ï‡¯˘È ̇ Ï˘ÓÓ˙ÂÒÁÈÈ˙‰ ÍÂ˙ ÁÏÓ‰ ÌÈ „È˙Ú ‡˘Â ̇ ‡ ÔÂÁ·Ï ‰ËÏÁ‰ ≤∞∞≥ ̄ ‡ÂÈ

∫ÌÈ‡ˆÓÓÏ Ì‡˙‰· ˙ÂÈÈ„Ó ÍÓÒÓ ˘·‚ÏÂ ¨ÌÈÈ¯˘Ù‡ ÌÈËÈ¯Ò˙ ‰˘ÂÏ˘Ï

Æ±·ß ßÏ„ÁÓ‰ ˙¯¯—ÆÌÈÈ˜‰ ·ˆÓ‰ ˙¯‡˘‰ 

Æ≤ÆÌÈ¯Á‡ ˙Â¯Â˜ÓÓ Â‡ ÍÂÓ¯È‰ÓÂ Ô„¯È‰Ó ÌÈ¯ÈÙ˘ ÌÈÓ ˙Ó¯Ê‰ ˘Â„ÈÁ

Æ≥·ÂÓØ˙ÏÚ˙ÔÂ¯˙Ù ÆÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÛÂÒ ÌÈÓ Â‡ ÔÂÎÈ˙‰ ÌÈ‰Ó ÌÈ ÈÓ ˙Ó¯Ê‰ ∫ÌÈÓÈ Ï

‚ÒÓ· ¯˘‡ ÌÈ ÈÓ ˙ÏÙ˙‰Ï ˙Î¯ÚÓ ÌÚ ·ÏÂ˘Ó ˙ÂÈ‰Ï ÏÂÎÈ ‰ÊÈÓ ÂÙÂÈ Â˙¯

˙Â˘¯‰Â Ô„¯È ¨Ï‡¯˘È ˙‡ Â˘Ó˘È ÌÈ¯ÈÙ˘‰ ÌÈÓ‰ ÂÏÈ‡Â ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÊÎ¯‰

Æ˙ÈÈËÒÏÙ‰

¨‰Ó„‡‰ ÈÚ„Ó ÌÂÁ˙Ó ÌÈÁÓÂÓ ÏÏÂÎ‰ ˙ÂÂˆ È„È ÏÚ ˙È˘Ú ÌÈ˘ÈÁ¯˙‰ ˙ÈÁ·

˙ÂÎÈ‡Ï „¯˘Ó‰ È„È ÏÚ Ì„Â˜Ó ‡Â‰Â ÔÂÎ˙ È˘‡Â ÌÈÒ„‰Ó ¨ÌÈËÙ˘Ó ¨ÌÈÏÎÏÎ

·Ò‰‚ÂÏÂ‡‚‰ ÔÂÎÓ‰© ˙ÂÈÓÂ‡Ï‰ ˙ÂÈ˙˘˙‰ „¯˘ÓÂ ‰·ÈÌÈÏ˘Â¯È ÔÂÎÓ ÛÂ˙È˘·Â ®È

· ̇ ÈÁ· ÆÏ‡¯˘È ̄ ˜ÁÏÍÓÒÓ© ‰Ï˘ÓÓÏ ̆ ‚Â‰ ÈÙÂÒ‰ ÁÂ„‰Â ‰ÓÈÈ˙Ò‰ Ï„ÁÓ‰ ̇ ¯¯

˙ÂÈÈ„Ó ·ß Ï˘ ̆ ÈÁ¯˙ ̇ ÈÁ· ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ „È˙ÚÏÌÒ¯Ù˙‰Ï „È˙ÚÂ ®≤∞∞µ ̈ ßÏ„ÁÓ ̇ ¯¯

ÆË¯ËÈ‡· Ì‚



ÔÈÈ· ÒÂÓÚ ¨ÈÏ‡È¯·‚ È˙È‡ ∂∂

· ÁÏÓ‰ ÌÈ ÒÏÙÓ ˙Â˙˘‰Ï Ï„ÂÓ ∫∑ ¯ÂÈ‡ÌÈÊ˜˙Ó‰ ÌÈÓ‰ ÁÙ ÍÒ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ÔÓÊ

ÍÂ˙Ó© ‰˘· ÁÏÓ‰ ÌÈÏYechieli et al., 1998 ÌÈÈÈˆÓ ‰ÓÂ˜Ú ÏÎÏ ÔÈÓÈÓ ÌÈ¯ÙÒÓ‰ Æ®

·˜ÂÚÓ ÌÈ¯ËÓ ÈÂÈÏÈÓ· ‰˘· ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÌÈÓ‰ ̇ ÂÒÈÎ ÏÎ ÍÒ ̇ ‡·Â˘ÈÁ· Â˘ÓÈ˘ ̄ ˘‡ ̈ ÌÈ

·ˆÈÈ˙‰ ÆÏ„ÂÓ‰ÆÌÈÓ‰ ÈÙÓ ÈÂ„È‡‰ ÁÙÏ ‰ÂÂ˙˘Ó ˙ÂÒÈÎ‰ ÁÙ ¯˘‡Î ˙‚˘ÂÓ ÒÏÙÓ· ˙Â

ÍÂÓ ÌÂ¯ ÏÚ ·ˆÈÈ˙‰Ï ÈÂÙˆ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÒÏÙÓ ÔË˜ ˙ÂÓÈ¯Ê‰ ÁÙ˘ ÏÎÎ˘ ˙Â‡¯Ï Ô˙È

ÌÈÈÓÈÎ‰ ÌÈÏÚÙÓ‰ Ï˘ ˙ÂÏÈÚÙ Í˘Ó‰ ˙ÂÁÈÓ ¨Â˜ÂÂ˜Ó‰ Â˜‰ ËÚÓÏ ¨˙ÂÓÂ˜Ú‰ ÏÎ Æ¯˙ÂÈ

ÆÈÁÎÂ‰ Û˜È‰· ˜¢ÓÏÓ ∂∞∞ Ï˘ ‰ÒÈÎ Ï˘ ‰Á‰· ÒÏÙÓ‰ ˙Â˙˘‰ ˙‡ ‚ÈˆÓ Â˜ÂÂ˜Ó‰ Â˜‰

ÆÌÈÏÚÙÓ‰ ˙ÂÏÈÚÙ ‡ÏÏ ‰˘Ï



˙ÂÓ‚ÓÂ ÌÈÎÈÏ‰˙ ¨·ˆÓ ˙ÂÓ˙ ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ÔÊ‡Ó∂∑

·ÈÈÁÓ ¨‰ÏÁ‰ Ì¯Ë Ô˙ÈÁ·˘ ¨˙ÂÂ¯Á‡‰ ˙ÂÙÂÏÁ‰ È˙˘Ï˘ ‰Ó¯Ê‰ ÈÁÙ ˙Â

·˜ÂÚÓ ÌÈ¯ËÓ ÈÂÈÏÈÓ ̇ Â‡ÓÆÚ·˜È˙˘ ‰Ó¯ ÏÎÏ Â˙Ó¯‰ Â‡ ÒÏÙÓ‰ ·ÂˆÈÈ Í¯ÂˆÏ ÌÈ

··Î ‰·˘ ¨Â¯ÂÊ‡· ˙ÓÈÈ˜‰ ˙Â‡ÈˆÓ· ÈÎ ¯Â¯‰ÏÂÚ ÌÈ¯ÈÙ˘ ÌÈÓÏ ‰˘È¯„‰ ÌÂÈÎ ¯

‚Â‡‰ ÏÚÌÈ¯ÎÊÂÓ‰ ÌÈÁÙ· ÌÈÈ˙ÂÎÈ‡ ÌÈÓ ˙ÈÈÙ‰ Ï˘ ˙Â¯˘Ù‡‰ ¨˘„Á˙Ó‰ ¯

ÌÈ ÈÓ ˙Ó¯Ê‰ Ï˘ ˙Â¯˘Ù‡‰ ¨˙‡Ê ˙ÓÂÚÏ Æ˙ÂÁÙ ˙È˘ÚÓ ˙È‡¯ ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙·ÂËÏ

Ë˜ÈÂ¯Ù˘ „ÂÚ ‰Ó ¨ÌÈÈ˜‰ ·ˆÓ‰ ˙¯‡˘‰ ÈÙ ÏÚ ˙Ù„ÚÂÓ ‰ÙÂÏÁ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÏÂÎÈ

ÌÂÏ˘‰ ˜ÂÊÈÁÏ ÂÚÈÈÒÈ˘ ÌÈ ÈÓ ˙ÏÙ˙‰ÏÂ È˙Â¯ÈÈ˙ ÁÂ˙ÈÙÏ ÛÂÓ ˙ÂÈ‰Ï ÏÂÎÈ ‰ÊÎ

ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÏÚ ˙ÎÏ ˙Â˜ÈÁ¯Ó ˙ÂÎÏ˘‰ ˘È ÂÊ ˙Â¯˘Ù‡Ï ¨˙‡Ê ÌÚ Æ¯ÂÊ‡·

Æ„È˙Ú·

·ÓËÙÒ·· ÁÂ˙ÈÙÏ ÒÎ· ˙Ù˙Â˘Ó ‰Ê¯Î‰· Ô„¯ÈÂ Ï‡¯˘È Â‡ˆÈ ≤∞∞≤ ¯¨‡ÓÈÈ˜ ¯

·ÂÓß ˙ÈÁ· ˙‡ Ì„˜Ï Ì˙ÂÂÎ ÏÚ ÂÚÈ„Â‰ ‰·ÂË˜ÈÂ¯Ù ¨‰·¯Ú‰ Í¯„ ßÌÂÏ˘‰ Ï

‚ÒÓ·˘‚Èˆ ÂÓ˙Á ≤∞∞µ È‡Ó· ÆÁÏÓ‰ ÌÈÏ ̇ ÏÈ‡ ı¯ÙÓÓ ÌÈ ÈÓ ÂÓ¯ÊÂÈ Â˙¯ÌÈ¯ÈÎ· ÌÈ

© Û˙Â˘Ó ÍÓÒÓ ÏÚ ˙ÈÈËÒÏÙ‰ ˙Â˘¯‰ÓÂ Ô„¯ÈÓ ¨Ï‡¯˘ÈÓTOR – Terms of

Reference‚ÒÓ· ‰ÈÁ·Ï ÌÈ‡˘Â ÏÏÂÎ‰ ®·ÂÓßÏ ˙ÂÎ˙È‰ ¯˜Ò ˙¯¯˜Ò ÆßÌÂÏ˘‰ Ï

‚ È„È ÏÚ Úˆ·˙‰Ï ÔÎÂ˙Ó ‰Ê· ÌÈÓ¯ÂÔÈ–˙ÂÓ¯Â˙ ̇ ÂÈ„Ó ÔÂÓÈÓ· ÌÈÈÓÂ˜ÓÂ ̇ ÂÈÓÂ‡Ï

·ÚÓ ÆÈÓÏÂÚ‰ ˜·‰ ÁÂ˜ÈÙ·Â· ÌÈ˘¯Â„‰ ÌÈÈÏÎÏÎ‰Â ÌÈÈÒ„‰‰ ÌÈ‡˘ÂÏ ¯¨‰˜È„

·Ï ‰˘È¯„ ˙ÓÈÈ˜·Ò‰ ÌÈË·È‰‰ ˙‡ ˜Â„· ÆË˜ÈÂ¯Ù‰ Ï˘ ÌÈÈ˙·È‰ÎÈ¯ˆ ÂÊ ‰˜È„

·ÈÎ¯Ó ˙˘ÂÏ˘ ˙‡ ÏÂÏÎÏ¨˙ÏÈ‡ ı¯ÙÓ ˘‡¯ ÏÚ ÌÈ‰ ÈÓ ˙·È‡˘ ˙ÚÙ˘‰ ∫˙ÈÎ˙‰ È

‚‰ ̇ ÂÎÒ‰Â ‰ÚÙ˘‰‰˙ÚÙ˘‰Â ̈ ®¯ÂÈˆ· Â‡ØÂ ‰ÏÚ˙·© ‰·¯Ú· ÌÈ‰ ÈÓ ̇ Ó¯Ê‰· ̇ ÂÓÂÏ

·¯Ú‰Â ‰ÒÈÎ‰‚ÒÓ· ÆÁÏÓ‰ ÌÈ ÏÚ ÊÎ¯ ÈÓ Ï˘ Â‡ ÌÈ ÈÓ Ï˘ ·Â‡„ÂÂÏ ˘È ÂÊ ˙¯

„È¯È Ï˘ ̃ Ê‰ ÔÂ˜È˙ ÈÎ ̆ ‡¯Ó‚È ‡Ï ÌÈ ÈÓ ̇ Ó¯Ê‰ È„È ÏÚ ÌÈÒÏÙÓ‰ ̇·˜Ú· ̄ Â¯ÂÈ˙Â

·Î ÌÈ˜Ê·Â ÌÈ„ ÂÈÏ‡ ̇ Â¯Â˘˜‰ ̇ ÂÂ˘‰ ̇ ÂÎ¯ÚÓÏÂ ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÌÈÎÈÙ‰ È˙Ï(Gavrieli

et al., 2005)· Æ∫ÌÈÏÏÎ ‰ÈÁ· ÌÈ˘¯Â„‰ ÌÈ‡˘Â‰ ÔÈ

Æ‡· ·ÂÎÈ˘‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ÈÓ È„È ÏÚ ÌÈÂÈÏÚ‰ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ ÏÂ‰ÈÓ ·˜Ú ÁÏÓ‰ ÌÈ

‚ÒÓ· Æ‰ÏÙ˙‰‰ Ô˜˙ÓÓ ÊÎ¯‰ ÈÓ Â‡ ÌÈ‰·˜Ï ˘È ÂÊ ˙¯·¯Ú‰ ÈÒÁÈ ˙‡ ÚÂ·Â

ÍÏ‰Ó· Ì˙Â˙˘‰ ·ˆ˜Â ‰ÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ ˙·Î˘ Ï˘ ˙ÂÙÈÙˆÂ ·Î¯‰ ¨ÌÈÈÂÙˆ‰

ÆÏÚÙÓ‰ ÌÂÈ˜

Æ··Â¯˜ÈÓ ‰ÁÈ¯Ù ˙Â¯˘Ù‡· ˙ÈÏ‡ÈÆÌÈ‰ ÈÙ Ú·ˆ ÈÂÈ˘Â ¨ÏÂ‰ÈÓ‰ ·˜Ú ÁÏÓ‰ ÌÈ

Æ‚·¯Ú ·˜Ú Ò·‚ ˙Â˘·‚˙‰· ·Â Ô„ÈÒ È¯È˘Ú ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ ÔÈ(Ca)È¯È˘Ú ÌÈ ÈÓÂ 

 ËÙÏÂÒ(SO4
2-)·‚ ÈÎ ‡„ÂÂÏ ̆ È ÆÛÈÁ¯˙Î Â¯‡˘ÈÈ ‡ÏÂ ̇ ÈÚ˜¯˜Ï ÂÚ˜˘È Ò·‚‰ È˘È

ÆÌÈÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ· Ô·Ï



ÔÈÈ· ÒÂÓÚ ¨ÈÏ‡È¯·‚ È˙È‡ ∂∏

Æ„·˜·ˆ˜‰ ˙‡ ·È˙ÎÈ ‰Ê ·ˆ˜ ÆÌÈ˘„Á‰ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ ÈÙÓ ÈÂ„È‡‰ ·ˆ˜ ˙ÚÈ

˙‡ ·ˆÈÈÏ Â‡ØÂ ÌÈ¯‰Ï ˙Ó ÏÚ ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÌÈ¯Ê‰Ï Ô˙È˘ ÌÈÓ‰ Ï˘ ÌÈÁÙ‰Â

‚· ÒÏÙÓ‰Æ˘‡¯Ó ÌÎÒÂÓ ‰·Â

ÓÎÏÂ ˙ÂÊÁÏ È„ÎÕ·˜Ú ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙Â˙˘‰ ˙‡ Á˙ÏÂ ÔÓÊ Í¯Â‡Ï ‰Ï‡ ÌÈÎÈÏ‰˙ ˙

ÏÂÏÎÏ ÍÈ¯ˆ ‰Ê Ï„ÂÓ ÆÁÏÓ‰ ÌÈÏ ÈÓÈ„ ÈÓ‚‡ Ï„ÂÓ ÁÂ˙ÈÙ ˘¯„ ¨ÌÈ ÈÓ ˙ÒÈÎ

‚‰˙‰ ˙‡ ÌÈÚ·Â˜‰ ÌÈ¯ËÓ¯Ù‰ ÏÏÎ ˙‡ÌÈ˘ÈÁ¯˙ ÁÂ˙È ¯˘Ù‡ÏÂ Ì‚‡‰ ˙Â

˙ÏÂÎÈ‰ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ Ï„ÂÓ‰ ÒÈÒ·· ÆÌÈÂ˘ ‰Ó¯Ê‰ È‡˙· Ì‚‡‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰Ï

‚‰˙‰‰ ˙‡ ˙ÂÊÁÏ„ÂÓÚ Ï˘ ˙ÈÏ˜ÈÊÈÙ‰ ˙ÂÆÔÓÊ‰ ÌÚ ·ÂÎÈ˘‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰Â ÌÈÓ‰ ˙

¨ÌÈÏ˜‡‰ ¨‰ÈÓÈÎ‰ ÌÏÏÎ·Â ¨ÌÈ˙˘Ó ÏÂÏÎÓ· ‰ÈÂÏ˙ ·ÂÎÈ˘‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰˘ ¯Á‡Ó

‚ÂÏÂ¯„È‰‰ ̈ ÈÂ„È‡‰ ·ˆ˜·Ò ‰ÈÌÈ˙˘Ó· ÔÊÂÓ ̇ ÂÈ‰Ï ÈÒÈÒ·‰ Ï„ÂÓ‰ ÏÚ ̈ „ÂÚÂ Ì‚‡‰ ·È

· Ì˙Â˙˘‰ ¯Á‡ ·Â˜ÚÏÂ ‰Ï‡· Ì„Â˜Ó ‰Ê Ï„ÂÓ ÆÔÓÊ‚‰ ÔÂÎÓ· ‰Ï‡ ÌÈÓÈ‚ÂÏÂ‡ÈÈ

ÆÏ¢ÂÁ·Â ı¯‡· ÌÈÁÓÂÓ ÌÚ ÛÂ˙È˘·

˙ÙÒÂ ‰‡È¯˜Â ˙Â¯Â˜Ó

·‰ ˙ÚÙÂ˙ß ¨ÌÈ¯Á‡Â ßÈ ¨ÈÏ‡ÈÁÈ·© ÌÈÚÏÂ¨ÌÈ‡ˆÓÓ‰ ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÙÂÁ Í¯Â‡Ï ®˙Â¯Â

‚ÂÏÂ‡‚‰ ÔÂÎÓ‰ ÁÂ„ Æß„È˙ÚÏ ÈÙˆÂ ‰¯ÈˆÈ‰ ÔÂ‚Ó ÈGSI/21/04≤∞∞¥ ¨

˙ÂÈÈ„Ó ÍÓÒÓ ·ß Ï˘ ˘ÈÁ¯˙ ˙ÈÁ· ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ „È˙ÚÏ„¯˘Ó‰ Æ≤∞∞µ ßÏ„ÁÓ ˙¯¯

·Ò‰ ̇ ÂÎÈ‡Ï‚ÂÏÂ‡‚‰ ÔÂÎÓ‰© ̇ ÂÈÓÂ‡Ï‰ ̇ ÂÈ˙˘˙‰ „¯˘Ó ̈ ‰·È¨ÌÈÏ˘Â¯È ÔÂÎÓÂ ®È
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