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 $��� %�� �� ��& '���(� )�!� ,*�����& ��+%,-� ������� ������ .��� �#%,��/�� �#%��� ��� %� ,0�1�,+��� ����������
.�#��,�%� �#%+% 3%�� )4#%�-� ����� �� ��1%�� 56�,� �� 7��� 7�,���  

 ,�������� ����8� 3�������� 9���%�� 3: ������ ����%�� ������� 7 
�� ;���  ����� ����
���� 0�1�,+��
 "�,�<:�� ��  3: , <��  .���6 ����� �������� �������.<��%� � 3: ��%������ ����� ,3��� $1 % ��1��� 0�1�,+�

 =� $�� ��  $���>�
,?�  @�:A�B 37.9 �
�� ��� ,%�<� ��  ���1�A�B 2.1 ����� �� *��� ����I 3�� ,%
7�������� .�������� 7���������  

7 
�� ���  ������� <�� ������ ��/: 0�1�,+�� ) ��%������ *��� 3,K�14.2� %56.7 ����1� ���,��� (%
�<:���� ) P� �,��/�38.9� %32.8)� ����
��� 3: (%40.5� %28.3 A1& ��%������ ���1� ������� 3: (%
.3���%��  

7,<��  S��%,�� <��  3: ��������� ��������� ���,�<:�����<����� ) 3� �����1�0.64� %0.55(%,  A1&� 3���<�� 
3:  ����
��� )0.33 � %0.35(%, �)0.21% ,0.41(%0�1�,+�� 3: �������1� .3���%�� A1& ���������B <�  P���

������ ��& ���, A1& 7�% � �� �����������  71��A�B 0.2T1�\������� 3: T�,  *��� ���%�� 3�� ��� �,��/� ����
 )�!�� �����������,����  71��A�B 332.6T1�\T�, �72.5T1�\3���%�� A1& 0�1�,+��� ����
��� 3: T� ��<�� �!�� ,

����� �����&��� .P�,�%�� 3: ����%����  
  

:����� �	
 �����	
  ,������,�%������������: ����� ,�������� ����� ,����
� ,����& ,0�1�,+ ,����1/% �����. 
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����  ABSTRACT   ����  

 

The aim of this research is to study chemical and physico-chemical characteristics of 

Akawi, Medaffarah, Shankalish and Sorkeh cheeses for their identification and comparison 

with some internationally widespread cheeses. Several chemical analyses were performed 

on samples collected from different region famous with these products. 

The study showed big variation in chemical composition of studied cheeses, and that 

Shankalish, and Medaffarah are semidry cheeses but Akawi and Sorkeh are soft one. Fates 

and proteins in Shankalish cheese were subject to advance enzymatic activity, ripening 

coefficient (37.9%) and free fattyacids (2.1%) were similar to the international Camembert 

and Roquefort cheeses. This study assi indicated that Shankalish is poor in fat and rich in 

protein (14.2% and 56.7% of dry basis respectively). 

The results showed that calcium and phosphor content in Akawi (0.64% and 0.55%of 

dry basis respectively ) was higher than (0.33% and 0.35%) in Medaffarah and (0.21% and 

0.41%) in Shankalish. However, the contents of both cadmium and aluminum (0.2 mg/kg 

and 332.6 mg/kg respectively) in Sorkeh and Medaffarah respectively are very high and 

this may be a result of containers usually used in the processing. 
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:�����  
 *����� *����� (��,���  7��%,� ,��%��, 7��%,�) @�/+� 3��,��� P�,�%�� W��� ����� �� ��:�% P�%���� '�!K

#%�/%+�� ������� �� 1��� 9�� �� �� $��� ���� ����!X�� ������ �� ����� 7����% � ���Y% $% � ��  ,������� 
�#I��,B �� A���� ��%����  ,�� ��)1992 � ,(� $��,%�#%��%,�� �����  ���� <��  7�,�%����� 3: �/,�� )1#%���� .���

.������� P�%�% 3%�� )������ �� 1��� ����!X�� ���/�� ����& ��,��� ��  Z��� �#� �� [���  $��+� � � )+ ���� �����
 ��  ,*���I �V��� 9�1 �� \�  [�%�  �!� $�� %S]%,=���  ������ P���A�B  ����!K �����%� 7�!� ���6��� �
��,� ����

.����& ����!K ���I  
 '�
���� ������ �&�,� �+%,%� <1���� ���1� 3:  ��� .� � 3I�+�� $��+��6��%��� .���� �,  ���1� 3:�

��/1���,  *��� ����I �&�,� 3��,  =� �/: ��� 3: ������ ^!� .�� �&�,�� 7���� 7�����,&����� ��, )�!� 3���  
3200 �4���� $�I ��&, ) �,&����� � � ���I 3: ������ ^!� .��� >!��, A1& �V& �� Fox, 1993 3�� ,(

 =% <,� !B ,����1/% 5���6� P <�� �&��% �#� ���%���� b1��� ���, ) �1��6 7��%�� �#\�  A1&Bintsis, 2002 Z�� ��  ,(
 �� 3: ������:� ,��%���� "�+%���� �+& P��%�� ��/�� 6:�& *4
 7�'����� ����%��, � ٕ�� 3: �
�� �� i��/� �/��6 ���

P�,�%�� $ ��� "1%��,  � �,��� �4�%�- �/��6�A�B  ������ 3: ������ 3�%,� P:�A�B  $���%�#%�66��  ����1/%��
) �:������ �1��� A1& ��%�% �V��  5���6� ����/��Beerens and Luqet, 1987.(  

 =� *�&��,� ����� 3: S%,  <��� ,Z���� ��,�1�� 7��%,���� ������ �� ����& �!�  A1& ���/��� ��& �� 3,��� >�%,?�
 .������ .���,- *��\, ��:�,��� [��%�  ��1%���� ��,�1�� 7��%,����<����� ������ =� 3%�� � <
� 3: ���:��% ������ �6����� $

7������ �\��, ��� �!�� ���� �� �%,��� ^!� A1& 916��.���� $�+� 7�  
����
���� ,��1%���� �#&��,Y� '�
���� ������ $�+%, $1+��, �������, 0��/��,  �� ����� ��/�� ����K�

����� 3: ������ )4#%��,  *����, �V��  7�I�6 �:��% �� �K��� A1&�  -B ,@%�/%+�� 9�1 �� P�,�%� <��  A1& ���%&-�
 , 0�:� ) �V�� �� P,����� >�%,B P� �,��/� �#,� ����� ���, $V�� $��� - ����1/%�� 5���6��2011 .(�P<,�=�  5����

 ������ 3����� �6/�� 3:�� ��  ,0�1�,+��� "��� >�
,B ��1��� .��%% 3%�� ����� "�,�� �� *��,� *�
 [�%� 
 P%�%� ��� ,*����� @/���%� @��,�%.��1 ���� �/6,���� ^�� � �� � �6/�� 56�,� �� ��& 3: ����� ��#+�  

: ��%�� ,@/���%� @��%,B A1& �����/�� ���+8� *�����
 *���� ����� P�,�% 3: ����%���� ������ ���� �#
9�1 �� ���� ��� ��#��,�� @<,(:���1� 7�,���  �� @�1& $�� �� 9, ;��� ������ P�%�� ����  �� �,�� ��

����� �&�,� 3: ����%���� 7������ 3,���� 9�1%� .���& ����� ���������������,  )�!�� ��!�� ������%��� P���
 ��1���%�  ^!� P��<�����  ,���,��) �#V�1% 3: *����� *����1991.(  

:����
�	
 ��

�	
  
������ P,�%  qi��� $�+� ������� ����1/%�� ��,K�� 9�1  ��,  ���� ��%�%�S]%,=��� 9�1 �� ��:� A1&,  �� 

������ r�,���� ������ ^!� 6�%�%,  ��s� �!�� ��6��� $�6��A�B  .9�+&�� �:��% [�%�  ���  �� �\&�� ��/�� P�,�%
'�,V� ����1/%�� �/��6��� 7��%,��� ^!� �� �6/�� P����� $�: 3: 9�1 1� ��:��� >�%,?�,  ������ 7t+,� 3: )�!�

�%Is�,  �� b<1�% ������, �<��%�  *���,%��� .����%�� 7�� � 3:A�B 5����� 3: � ��6��� "�,���,  b
%� <��  ���,
 '�
���� ��������<,����  �& ���% ����1/%�� 5���6���80������?� 7������ �� % ��<,����  �6/�� 3:  
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 3: ������� >�%,?� ������,�%) ��& ����-� $��2000(,  $�+� ���%%�i��� ������� �� ,$1+�� , ����
���
.0�1�,+���  

•  :�������P<,�=�  *����1/% ������� �����,  ��,K������/��� 9�1  ����%�)�����(,  9���+�� �� @��1�%�
�������, <�V  =� <�� 9�1 �� �A�B 35v37�,w  =%� 6/: =�� ��+��� � �,��� "�
 <
  ������ ^!� A1& ��<��� 45 �/�I�,  <6/% P

���  ��x ����%��� *����� ��V��� �����,  ;�%�� ��� q"��� 3: ��%�,�� ��V��� ����% ��  <���9�1/%�� P� �,  !�Y% A% 
 $�I 9�16��� $�+�� <��  =% ;��  ����� 9���I 3:A�B  �#
�� 9,��
�� *�, <�V =%b<1�  y0��  y"���� b1���,  ��
 ��X��� ��
 ����% 3 1� $�1 �^ 5v10%, ,� S%�,�����1��� ����� �� �,  ����% 3 1� $�1 � ��
 ��X��� ��15v20%,�<��� 

 �� �V��24 �&��,  =� �I� $�1 ��� �!� 3: \� �<���  $�% �IA�B �����,  S%�,������ �� ^!� 3:  ������� ����� ��
 ,����x� ����)2007.(  

• ����
���� $1+��: �<��  ����
���� $1+�� ��� =: <,����/��� 9�1  �� P, ��,K�� ��, �&���� *�,�� ��,  ����
) ������ ^!� P�,�% 3: ����1/%�� �/��6�� ��%�% .P�,�%�� 3: *�����%�� �V��� �� ��,K�� 9�1 FAO, 1990; 

Fox, 1993 ��� ����� 9�1 �� ����%�� A1& ,( ;�� }�  =% ��  �����  �1���� @%���  ���� P:�A�B 25 v35�,w  "�
%�
��,��� �� � �,��� @��B, �̂V�% ���� [�%�  ��
 ��V��� P
�i����  ~��� ��, �� 0��I ��V��� �& $���� $���,  �� 
 W��� $/V P
��  5�:i����� .% ��
 ��V��� )�%i����  0��/���<��� 12 �&��, �#%
��  P�%�%� �V�� *�,�� ��, 

�#,& $���� $�: ��� ��V��� !�s% .$��+%1� �1��I b��%�,  .$��+%1� �1��I� ���4� b��% A%  �#%
��  ��%�%�
 3���  @%���  b1�� ���� '�� ��% � '�&� 3: )�! �,& ��V��� P
�%75 v80�,w  '�&��� $��� ������� ���% �� 

$��+%1� �1��I �,��& b��% A% , ������� $��% �� $1+%:,  �%� 3: )�! ��� P
�� ���� '�1�/%��, <�V  $/,%A�B  $�1 �
) ����%�� 3��& 3 1�15 v20(%,  )1#%�%���
K 3:2 v3 .P����� 

•  :0�1�,+��0�1�,+1� ���,���,  �#:P<,�=�  *����, ��%�1%�� ��%/��6�, ��  3: A���� ���%�% ��  ,^�� , 
5+�� "���, [�%%� ������� ���� �� A1& 7�&�� �+& 3��� � 9�1 �� )�%�,  *����� ����� $��� ��
��� ���!���� ��VY%�, 

 <�V  @%���  P:� ��� � �,��� �:�
(� 3/�%��� 9�1 �� �V��A�B 35�,w <�V  ��V��� $/,%ى�Bi���Y ��+��I,  )�%%��<��� 24 
$���� >���� �&��,  ���,� b1��� ����� "�
�:7%,  .��� $���%��A�B ��V���,  *���� )&�%�,  $�+ A1& $�+%�

 �6/� 7���3v4��,  <�V �<��%  ��1\� "�K 3: Z��%� 7������<���  �#+ �� ������ ��6�� 9�%�%,  �# 6� "\,�:
����� ��, )1#%�% �� , �� "<��% ���� ��&, >�
,?� ��/% P,��,  <�V \� %. �<�� ��,�V�� �/��6��,  �/6,��� 3: ���%�%:
��1 ����,!B [�%� .��� ��1�� 31K, 3
��  ����  �V�% @� �� �:,  �!�� 0��/�� S%,�� [�%� $���� �� @��1�%, 

b1��� @��B "�
��, $���%���,  "�����A���� �/��6�� �#��,,Y��=� <�V  3:��&��  �/1X��<��% ��1\� ����� 3:,  ��  [�%% 
 , 0�:� ) >�
,?� ��1�&20119.( 

• P<,�=� :������� ���6/�� 56�,� .�� 3: *�
,  �",� $ ���� �����  ���x  �#��+ �/��6� ������ ��
0�1�,+�� P�,�% �/��6�, ����6 )1#%�% �#,���,�������� A��%� ,  $�+� P,�% 3�� qi���  ������ $�� ��

$1+) '�
���� ����&� ��  ,(:�
=�A�( ����� 9�1 �� �� ���� $���� �!�, <�V  �:�
B P� ���1X�� A%  6�1��� ����
����%�� '�,V� 3
�� �� $���� �� ����, )�! ��� ����%�� "I�� .�V�%�� ��1�& P���%� )�!�,  $���� )�%�� �I��

����� �� ��%��, ��V��� $��,%:, � <�����V��� A1& $�� 1� 3+��I i�� 3: $���� A, i��% 3%��,"<��%�,  =�� "�
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�#��B  ���,� b1���2 v3%, $���%�� .���,  *���� )&�%�,  <6/%� PA�B  <1X% 7����%&���� ",  $���� � <�� ,����6 )1#%�%�
.������ A1& $�� 1� .� ��1��� .��%�� *���� ����: 3/�%���  

.�� �:���� 7������� �� ���� ����1/%�� ������ ^!� 7�\  ,����������� ���������� �#�����  i�� �/:
)AbouvDonia and Abdelv Kader, 19793�������� 9���%�� (, � 3���������8 ,����
��� ������<,���� 

 �,���� �� �#1��Y� �������� P����� '��%�� ������� ^!� S��%, 7�#\� .0�1�,+�����<,����,  74����1� ���%, ����
����
� ����� ��������,  ��1�& =� �� ��,�� ,�#� .��%% 3%�� "���%�� � ��� .0�1�,+�� ����� 3: )�! \ 4 ;�%  ���%���� $�&

 ������4��� �����#���, <�����  .���,�� $� �� ����8��<��  3�������� 9���%1� ���,��� �/: ��,�� <��  ���,�<:�����<�����  7,��
73.4 ,%71.46� %69.8 3: %��<,���� , 3: ����� ���, 7,��� .3���%�� A1& 0�1�,+��� ����
����<����� �<:���� 
26.2 3: %��<,����, 27.1����
��� 3: %,  �17.70�1�,+�� 3: %,  ��  3: <��  A1& Z�% � 0�1�,+��A1&� 

��%����� �� ���,, ;��� �������� ��1� �� Z�% ���, V4V�� ���,�� 3: *����/%� ��� ��������.  
) ����x� ���� i�� )�!�2007��1��� ����� 7��� (,  ����������<,����  .��/��� 9�1  ��7,<��  ^!� S��%,

 ������� <��  =��� ���������� 7����%�-� �\�� 3: ������� �����/�� ������1� *������ ��� ��1��� ����� <�, �!  
 <1� ����%) ,���: 3��� ,3E.coli, �Staphylococcus( ������� 3: �������� 7,�� ��  3: , <$I� .��1��� ����� ��  

�,�� �� �V ���� '-s� ��� ���������� ��  � <��  ���,�<����� �<:����  7,��40��1��� 3: %, �46.5: % 3
�������,  ��  3: <�� �������� ��1� ���,  7,��2.6%, �10��1��� ����� 3: %, .3���%�� A1& ��������  ]� =1 ]� 7
 �������A�B % ����� ���1: A1& ��% % ��� ����Y� ������ ^!� "�,�%/ ��A�B .��1%�� 9��&  

) ��K ���� 5�1� i�� )�!�2007��& ( *� $1+�� ����� .��� ����������� ���������� 7����� ��,  ��1 ���
 �I� ,�������7,<��  ������� ^!� <�� ) ���%���� �
�� ��A1&�  ��0.45� ���,� () ���%���� b1��A1&�  ��10(%,  3�

 ��&����� $������ �����#� ���� ��&�,� ��s% ��������������� ��� 1� �<�� � "��\ .�: A1& ���, 7,�� �/� .
�����/�� �������� �& ������ ^!#� �� ��� �������� �������  3��� 23 % ����� ��3<1���  7�,��1� 3����1� ���,���

���:, P��� 71�� ��� 4�,��1��� �� 7�,�����St. aureus.  
7,<��  ���������� �� �,�� �� ������� ^!� S��%, <��  3: ����� ���, 6��%��<:�����<�����  7,��16.5%, 

�18.2$1+�� 7�,�& 3: %, 3���%�� A1& ��1 ���,  *��1&  <,� �#7
��,�  7�,���� .�� 3:A�B 11%,  7�,�& 3:�
Z��� %��%��A�(  �� �V��40 �� %�<:�����<����� )�!� .7,<��  ������� ^!� S��%, <��  ���, 6��%��<:�����<�����  <1��� ��
 7,��54.8%,  �55.9%,  7,�� b1��� ���, 6��%��8.1%, �6.6$1+�� 7�,�& �� $� 3: %,  A1& ��1 ���
.3���%��  

) $��� i��2011� ���1� ����������� ���������� ������� .�� ( ����  3
��  .��� ���) 3���+�
 <��� ,(*����6 )1#%�� �V�%�� � <��  ���,�<����� �<:���� , ���, 3: ������<:�����<�����,  7,�� b1��� ���,�51.1 ,%

24.9� %2.33���%�� A1& %, ;��� .�� ��� �� �,�� �� ��x ����� �!�  
) i�� ,�#�,�� ��Milci et al., 2005����� .�� ( ,����<1 ��  3��%��P<,����  ,��/��� 9�1  ��

3:���� �&���� 9�1 � ��,K�� 9�1 ,  ��,��� <�� ����� ���, A1& �Vs� 9�1 �� ���� , ����� 3: b1���� ��%�����
 ���, 7,�� �/� .S%�,���<����� �<:���� 50.1 , %49.6� %49.1 % , 3: ����� ���,��<����� �<:���� 37.8 ,%

39.2� %48.1 ����� 3: %P<,����  ��V ���� '-s� ��� )�!� .3���%�� A1& ��/���� �&���� ,��,K�� 9�1  �� <�� 
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 ���� >�
,?� $����P<,������<1 ��  ��� ��/��� 9�1  ��A1&�  ���1� >�
,?� $���� ��P<,����  9�1  ��
.�&����� ��,K��  
 <�� )�!�)  �Raphaelides et al., 2005#%���� �,& (�  ���� ���������� �����1���<1 �� 3,�,����,  @,�

��������������� $������ 9��K �� �K�����, >�
,?� A1& ���& �Vs% 3%�� ��������������  ����� �� �1������ 9���)
/��(P�,�%�� '�,V� ��V��� �#� .��%% 3%�� ����, ����� P� "�
� ����� ���I �(:,  )�! ��&� �I�A�B  $������

.>�
,?�'�,V� ���/�� 7���X%� �� %% 3%�� ���������������  
) 3����� 31& >�  i�� �/�2006��& ( *� 0�1�,+�� 7�,�& ��,  �� 7,<��  3�������� $�1 %�� S��%, <�� 

 ���, 6��%��<����� �<:���� , 7,�� �������� ��1�� �
�� ��48.6 ,%0.76� %7.7 3: %�������� 7�,����, ;��� 
 �!�S]%,=��� .<��%� �����%4:4� ��%,��� 7���6��� .��� ��1%1� $V� Aspergillusflavus  >�%,?� $ ��� '�,V�

5���%���,  ��& 9������%B 9������ .�� ���  
 ,�/�/ �� 3: <��  =% 3%�� ������ �� 0�1�,+�� <���������� *������ Z, ��6����,  ��� �� @����� 3: 9��I ���

 *�����& ���#+��� ������ "�,�� .�� ��, �#%���% 7!�� 3%�� '�I���� �������,  '�I�� ��6: ��, �� �#������
)Penicillumglaucumb6��� A1& (,  @�+�� 9��I @,� ��� .����� �,��& $��� $������,���� �� *�
Z��Y  Z��%

�������� *������, ��6����,  ��� ���� ���%����� *��1����Camembert, #��+�� ��������  ,0�:� ) @�20119 �/� .(
 <��, ������� ^!� 7 <��  �!#� ����V���� ���� ��S]%,=���  *��� ���%�� 7,��, ;��� ������ 7,�� 7�,���� P���  ������1�

������� �����/��  ��V���� ���,���E.coli .�<�� ���������� �� �,�� ��,  �/:7,<��  S��%,�� <,� ���,�<:�����<�����  7�,��1�
 7,�� ��������52.92%,  b1��� ���,�7.36%,  9��!�� ��%����� ���,�12.87 ��������� ��������� ���,� ,%

111.7  �215.19 /T�100.3���%�� A1& ��#,� $�� �  
�/����� 7������� .���%�� ��, � \ 4 <��  ;���  �����(������ '�,V%���) 7������� ��  Z�% ��� 3: � �% ��

������ ^!#� 3,�����,  �� �K���� <�� �<��� �!� �� ���: '�6&B  �& ����!X�� ������ �/1�%�����������  7��%,��� ^!#�
Z����� ���,�1� ���,��� '���, Z�X��� ��,  <��� @,� ���!� '��% � �� ��Y%�� �� �,��� ^ ������� .�� A1& 7��%

�����%�  � ��� A1& ��6��<�����, ������6 ������% ��� *�, �%�, ��� ��1%�� �& *�.�1�/V�� �������  
 ���� )�!� <,�� \ 4 <,��Y q�  ��������� ���, ��� % 3: � �% �� �/����� 7������� ��A�B  ^!� 3: ��������

������,  *��1& <��  ��#� $����� �!� ����� ��, ��� % 3: *���, P�,�%�� �/��6� *���V� �VY%� ���  ���%�� ��, ����
61%�� �� ���� 3���,� �� 3
�� �:�
B .A�B  5�6%% �� )�!�� q�  �/����� 7������� ��A�B  3%�� 7���X%��� 7-� %��

.<��%� ������ ^!� 3: ������ �������� �#� 5���%��� \� �� ��1�& '�,V�,  ������� ����� ��*��1&�<������ y�  ���
 3%�� ��� ��� ��%������ ����� �� ^��% � ��� % 916%%������ �#�:  $����>�
,?�,#,����
��%��  �6 % ��1���

3���, �� ���� '�� $� %�� ,� $� �#A�B ����! 7���%��  ��%���1� ���,�����,�� .�� �� ��   ���1� ���,��� ��VY%�
 �&����3�������� '�6X�� 9�  ��1%���� 7����,?� , �� � *��
� $#�� ������� 7�,�%����� ^!� b��% ���%� ,

,����& �#,� ����%�-� ������ @��6� @���I 3��#,�� S%,�1� 36�� �!��.  
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::*
�;7� ���	
 ���;7  
�6/�� 3: ������ ^!#� P����� ��+%,-� �� �K����,  - ��  ���% �#,� �1�%� ������� 7������� ��:,  �����

'������ ������ 7����,������ ^!� ��-B  ]\ % ��  <��� P� 9��,%% 3%�� 7���������#%�,  ��� [�%�  ��� ����� ��� A% 
 ������� � ���������� ~$�� ������� ��������������� �#,�,  *�����& ���#+�� ������ ��� �#�I�� �:����.  

�� �!� "�� )�!� � �A�B ���������� ������� ���������������� ������ ^!� �� 7�,���� .��� ��<,����  �/��6���
����1/%��, �#� ������� ������� ��� �:����,  *�����& ���#+��� ������ .��� �#%,��/��, ������ ��� �#�I�� ��� %� 
.Z����  A1& P�,�%�� �/��6 ��VY% �:���� "�� ��� ^!� �����.7��%,���  

  

:<�
��� ���	
 =�

>  
��� ��%��� 3: ���+% ������ �&����� ��1�� ��!K�� ��1& ��I ����� 3: � ��� �!� ��� ���  ����,2012 
 ��!x�2013.  

1( ?@�'A�	
 :B�
��	
 ;�%  P��6 7�,�&  ~$� �� 0�1�,+�� �� �� �������� � ����
��� ���������
,����5���%��,  3: 7�
����&�� ��/�� ������,  71/,�A�B ��%����, .���16��� 7����%�-� �#�1& 7���� ��   

2(  :1�����	 ��'��	
 
�C�� ;�% ���I� "�\,% 0�1�,+��  ���  ���� �6���� >����� �� ����6�� ��������
b6��� A1& �������� $���%��� ���6��� 7���,�� 7���%�� �� ,�<��  A1& 7�
� �/: ,����
���� ������� ����� 7�,�&

�+�% 5�� b�<��� ����? )�!� ,@�� $�� ���V �+& ��Vx  1��� $�1 ���3, <�V  ;�%i�# ��� ��#� 3: 7�,����,  7�����
�� 7����%�-� ����� A1& ��1%��7%���� S%�,��.  

3(  0�	
 �

���#E
 F�� �;G

�H:  
7���� �#��� ���������� 7����%�-� �� �&���� 7�,���� A1& )AOAC, 1990; Amariglio, 1986(:  

1. .���� �/��6� ���1� ������� ���,�� ��� %  
2.  ����1� ������� ���,�� ���/%�<:���� A1& "���%�� �/��6 ����%��� ����  ���� 105�,w .����� 7��V A%   
3.  ��� �I� ��� %pH.  
4.  �/��6 ����%��� �������� ��1�� ������� ���,�� ��� %CharpentiervVohlards.  
5. ��� % � ������� ���,�� �
�� 1 [� ��� ����� ������ ����1���.��1/��� ��  
6.  A1& 5� ��� ����1� ������� ���,�� ��� %550�w.  
7.  ) ��#� ����%��� ��!�� ���%�-� �/��6� Z�X���� Z����� ��,����� ���,��� �� Z�% ��� ���/%

PERKINvELNER model 1100 ( ;���.7�:��X�� �� ���� �  
8. "���� ����%�� �/��6 ����%��� �������� �� Z�% ��� ���/%,  9���%��<����� ���1� ���
���, <�V  i��I

 ��� ��,�1�� �/��6�� ����%��� S%�,�� ������ $�1 � 3: ������������B ��������:��� i��I� ,$����-�� ���,��-� 7
�� �:�V�����,�1  i��/� ����%��� S%�,1������ ��6) 3Pharamacia ultra Sepecv 4000, UVvVisible,(  A1&

 �#��6 ����820 .�%��,�,  
9.  ��� �� Z�% ��� ���/%7� 3<1���  9��!����,&PH=4.6�/��6� $���1�,  3�x "�, ��#� )�! 3: ���%���

)Gerhardt vepodest 45S(.  
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10. ) ��,���� .�� 8� 3:��K�%������� $�1 %��I.D.F,265/1991:(  
� v  4�%�� !�� :����� �10  � ����� �� �7%:  �� S��� 3:25  �� $��%�B $��%���, �25 ?� �� $���% 

���31�%, ) �������� 7����� 3� �� �����Na2SO4$����� (, <�V ;�% .9�!��� ����%� b�+�%��  
9  v   !�� :��%��� ��1�&1 �� ��<�����  �#��B "�
�� ��1�%���� ������9  �� $��%�B $��%���, �0.5  �� $�

31�%���� �����%���� ���������, <�%�  >����<��� 5  5��I� <�V ��%&�� �#%�� � �� ��%�� �,���� 7��%,  ������ 71��,� �� 
A�B .�,��%��� ������ ��% % ��1��� 9�!��� 3: ��,���� .�� �� 7��%�� ��% % ���1& ,��%/�6  

7  v   !�� :�/ ��0.5  =1��� �/�6�� �� �%���������,���� .�� �� 7��%�� ��% % 3%�� ���,  ��#� 3: 7,/ �GC 
)Perichrom ���� ( :31� ��� 3����� �� ���+ ���&�� i��/� ���) )���%:��%%�� .�  A1& ��% ��� $���1� ��1%

7��%��� (��1�%����, �/  ��\,��, %��� 9#1� "+����Y�, �����%,�� ����% ��#��, '��� ��
��,  ����% ��#��
($�� �� ��6��) �����%,��, 7�,����� >���B S��,�� P� 9�� � <�%�.  ��#��� 6�
 �I� �� ����  :����%�� 6��+�� 5:�

250�w  "+���� ���� �260�w  $�� �� ��X�� 5:�%�0.8  ,S������ ���� �� ��\,�� 5:� ����� ���� �80 �,w  ���10 
 P:�=% 5��I�A�B 220�w  $����10  ��� �/�I�/7����20  �I� .�/�I� ;�%  P� �,��/���� ���K�%������� 3: ��/�� ��� %
���� 7��%�� 7,/  �����I ��,�� .�� � $�V�1�1 %�� "��\�#��, ��� . ;�%  ���/��� ������ �� �,�& $�1 %�:��\���#��, 

 ��,���� .�� �� �,��/�� ������ ^!#�.���/��� ������ 3: �������� )1%� 
4. 1����	
 :0��"�,
  
 ;�% ) S��,�� ����%��� �#�1& $� %��� 7�,���1� 3��� ?� $�1 %�� '���BXACT ( 6��%��� A1& $�� 1�

�������� "�� ,-�� 3��� ��.  
  

:��2�'�	
� ?���'	
  
 ��'��	 I�����	
 J��
�	
 :KE�7�����
 :���
��	
  

$����� ���� )1 (����� 9���%�� 6��%�� .�������� ����8� 3��  
  

1���	
 )1���	
 J��
�	
 >���� : (����
��	
 ����M	 0��*  

�����  
 �����<:��  

(%)  
���  
(%)  

����  
(%)  

NaCl  
(% )  

��%���  
(%)  

9��! ��%���  
(%)  

 �� 3��� ����
NaCl (%)  

/�����<����� 
�<:����  

0�1�,+  52.9  ±6.84  
7.73 ±
3.13  

7.96 ±
2.77  

7.36  ±2.78  31.62 ±1.69  12.87  ±3.05  0.6  ±0.01  15.04 ±2.02  

����
�  51.4±2.60  20.0±1.90  9.0 ±2.50  8.40  ±1.80  16.7  ±1.50  0.7  ±0.50  0.6  ±0.03  17.50 ±2.92  
����� 46.0±1.70  23.0 ±3.2  3.2  ±1.50  2.60  ±1.30  13.90  ±2.0  2.04  ±0.30  0.6  ±0.02  6.95 ±1.34  

����&  43.4±4.30  
17.5 ±
2.12  

11.6±1.50  10.6  ±1.90  12.30  ±2.4  1.34  ±0.50  1  ±0.02  26.72 ±4.21  

",� $�� 7�,�& 7� * ������ ��  
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 =� ������: ,������ ^!#� 3�������� 9���%�� 3: ����� 7�I��: \ 4�<:����  3�52.9 , %51.46 ,%46 %
�43.40�1�,+�� 3: % ,����
��� , $����� �� \ 4� .3���%�� A1& �������� ��������� *�
 <��  3� ����� ���,

7.73 ,%20 ,%23 � %17.5 ��%����� ���,� %31.62 ,%16.70 ,%13.90� %12.10 3: %
,������#��,.3���%�� A1&  

 =� ^!� �� S%,%�7��6����, <��  ��% � ������� �����A1&� ������ �� ���,,  ��1� �� 3����� ������ ���, T1�%�
 @�: ��������1 3� ��,�� %0.6����8� %  ��  3: .Z���� <��  Z�% � 0�1�,+��A1&�  3�� ��%����� �� ���,

31.62 ������� ������ % <$I� @,� ���,  3��12.3 .%�<��  =�: ���1� ���,��� \ 4 <��  �� � 0�1�,+�� <$I� @,� ���, 
)7.73(%, ��% %  ��������A1&� ) @,� ���,23.(%  

 *���,%�� S��%,�� ^!� ����% ���� A�B ������ ^!#� P�,�%�� �/��6 "4%��,  ��V��� �#� .��%% 3%�� 74�������
)�! '�,V�,  ������� �����: .�������� ������� 3: ������� P�,�%�� 5�6 3: b
�� �� ���P<,�=�  >��6 9�1  ��

 *����K ����� $���  �V�% ��1���,3���,B  ��V��� .��%% -ى��B <�Y $�� �� ��� ���� ��1�& ��#�1&,  =� ��� 3: \� 
 �� 9��I 3 1� $�1 �,���+?�  =� �� �!�� <�� .�������� ��1�� ������ �� ^��% � ���%�� ��<�� ����
���,  .��%%:
 �#�1& $�� �� ��� ��V���A�B ) ����% ��1�&>�
,B �#1�� % $�I (A�B ���,  \� 1� $�+� �
�� �� �#�: P�%�% �� 
�/�I��� '�� �� 6�+, ���%,,  ���16��� �,������ ����6�� A1& $�� 1� )�!�'���?  <6��� ��1�&  ���� A1& $��+%���

 �� ���� '��� �������� �� 6��� ��I $� % ��1���� ^!� �& S%,� .����
 4���A�(  ��V��� �/�%: .����!�� ��� ��
 '���� 3: ����%�� ��1�& '�,V� �#%�,��� �� ��V���A�B  3��� 80�,w � �!�� ������ �� ����� �!� Z�% � .���,� ���

 .����!�� 7�,�%�������<�� 0�1�,+1� ���,��� ��������, ���% � ����% ����:��  3
�� �� ���%��� ������ �� .��,���
�����
 % 3: ���%����,  ��  [�%�  Z�% ��� ����% ����� .$���� P� Z���� �������� ��������� �� ���� '�� �/:

P�%����  �� 0�1�,+1��<����� �<:���� >�
,?�� "���%�� ��1�& '�,V� ���6��� �/�� �������� ��1�� ���!.<��%�  �!� �#�
S]%,=���: )�!�� .Y <� ����� ���,  ���6��� .���,�� b1��� ��� ����1� �*4��& *����  *�  �!� \�  3:S]%,=���  9��K $\ 3:

 .����%�� ��1�&�<�� ������� 3: ���1� ���%���� ���,��,  ���%:A�B P�,�%�� 3: �11+��� �,���� $�� ����%��,  ���
 ���, A1& ��% ��#� iY� - ����� ����  , ������� A1& $�� �� ��� 3/�%��� $���� ���%��  $�� �� 3: *�
��

.������� ����� $��� A1& ��V��� '��% � ���� *��\, ,������ A1&  ����B���� ��� 7�I����� 9�, �<����� �<:���� 7�,��1�, 
���%������ ����� �� ����% � ����� � �� �����B%���%� 7ى�� ��������������� ^!� 3: $���%�� �� �  *4
:  �&
�.�#�: ��/�%��� 7����������� ���� 3: "4%�-  

) �#�1& $�  3%�� S��%,�� �& S��%,�� ^!� "1%�%Abouv Donia and AbdelvKader, 1979(, 9��/%%�
) 3����� 31& >� �� �#�1& $�  3%�� )1% ��2006(  � ,0�1�,+1� ���,���) ��K ���� 5�1� S��%, P�2007 (

) ����x� ���� S��%,� ����
�1� ���,���2007.�����1� ���,��� (  
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:��'���	
 
"�'�	
 �� N����	
 ����� :K��'�&  
) $����� ����2 �% � 6��%� (.��,����� ���,��� .�� �� �������� ������ 7�,�& Z  

  
) �2
 1���	
2��'���	
 
"�'�	
 ��� �� ���
��	
 �����
 ��'�5 N���� >���� : (  

�,����  
Mg  
/T1�)100(  

K  
/T1�)100(� 

P  
/T1�)100(� 

Ca 
/T1�)100(� 

Al  
(T�/T1�)  

Cd  
(T�/T1�) 

Pb  
(T�/T1�) 

0�1�,+  19.3  ±3.12  274.4 ±23.12  215.1  ±21.89  111.7 ±17.95  72.5 ±5.74  0.10±0.001  0.47±0.002  
����
�  70±6.65  320±23.18  180±11.65  170±16.29  332.6±32.12  0.10±0.001  v  
����� 25±2.43  126±5.90  170±13.16  120±9.74  15.5±1.34  0.20±0.001  v  
����&  40±6.98  230±26.11  240±15.95  280±18.17  11.20±1.23  0.03±0.001  v  

  
 $����� �!� ��+�A�B �%���������� ��,����� ���,��� �� ������ ^!� Z�% � 3: ���� �,  ���� �!��A�B 

 A1& ��% � ������� �����: .��V��� �#� .��%% 3%�� 74������� P�,�%�� �/��6 "4%��A1&�  ��������� �� ���,
) ������ ^!� ���280/T1�100(�, ) ����
��� @�1�170 /T1�100(�, ) �������:120 /T1�100,(�  <�V  0�1�,+��

)111.7 /T1�100(�.  
�<�� ������1� ���,���,  \ 4�:�� *�
 <��  A1& ��% � �������A1&� ) @,� ���,240 /T1�100(�,  @�1�
) 0�1�,+��215.1 /T1�100(�,  <�V ) ����
���180 /T1�100(�, �:�) �����170 /T1�100 )�! ����% ���� .(�

������� 3: ���%�� ��1�& �Y�,  [�%%  $�+�3���,B $������, � P�,�%�� '�,V� ��V��� .��%% -���
�� �� 3: ����� �, 
 .��������� ��������� �\��� ������������ \�% � )�!�� <�� 0�1�,+�� 3:, 3
�� �� ���%��� ���
 � ��!1�� �������� ,

(: ��V��� ���������� ���� ������� �� ��V��� �/�%,  ��s� ��A�B  3%�� ����
�1� ���,��� .����� 3: @%��, .���,�
 ���%��� �
 %3���,?� )"�
=�  *�,�� � (3��%�- ¥���(: , ��K ��V��� .��% �� <1����  ��1��� �<��%��� �#�4� S%,

��1�� .�  �� ����,� ����,�<��  ��� �I� .���,�� b���pH ��V�1�,  ����,V�� 7�,����������� ��,� 3: ��X% $� ��
 ��1�� .�  ����� ���������A�B 7�,����� ���� ���� � ���������, ��6�6��� ���� "�%% 3%���, �,������,  )�! 5:����

��V��� ���I 3: 7���X%,  *�,�� b��� �� ,  7����: �� '�� $� %� )�!� .*�/ - �#� .��%% 3%�� 74����1� 9��%�%�
 ��1�� .�  ����� ����X�� ��V4V�� ���������A�B ����!�� ��������� ���� � 7����: )Alais,1984(:  

������ 7�%�- + ��������� ���� � 7�,���������           ��� .�  + ��������� ����,V 7�,������������  
 

� ��V4V 7����:           ��� .�  + ��������  ��������� 7�%�- + ��������� ���� � 7����:  
 $�+� 9��!�� ��������� ���� $�+� 9��!�� ��������� ����% ���%�� ��1���� �1� � ���%: <$I� $���� 3:, 

 ��1�& '�#%,� ��� % 9��� .����� 3: ����,��� ��!� ���, .���,� 3��%�����<��%��  !B 5�I� $�+� <��  ������<��%�� 
 ��s� ��4�� �&ى�B�� *��1� ��VY% P�,�% ��1�& A1& �����, 7�,��������� $� % ���%, $��+%1� @%�1��I ���/:� ���� � 

 ����� ���/�� 7�! ���������A�B  �������.���#�� ���%� 0� �  ���  
��������� 7�%�- +����������           ��� .�  + ��������� ���� � 7�,���������  
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Z��� �� �, ��, ����� �� 0�1�,+1� P�%���� Z�% ��� ����% ������������� ����
���� �,��/� ��,  Z�% ����
 *����, P�%���� 0�1�,+�� �&�,� 3: ���%���� .��� ��1�  '�,V� ����� 7����  ��+K� 5��% �& ��%�,�� 7�������������

.0�1�,+�� 3: �#��/� 3��%���� .���  ���,� 0�1�,+�� 3: �������� ���� ����% ���� ���A1&�  �Y� ��������� ��
�������� �� ���� $�+� �
�� ��� �VY%� ���������, *�:�
B A�B ��� ��1�& �& ��%�,�� 7������������ ���� .

)Turcot et al., 2001(.  
�<�� �������� �1�/V�� ���,�1� ���,���, $����� ����: @��,  <��  <1+��� �,���� A1& 7�% � �1A1&�  �� ���,
���,����)332) ���,� 0�1�,+�� �#�1� ,(T�/T1�72.5(T�/T1�, ) �������:15.5(T�/T1�,  <�V ) �������11.2.(T�/T1� 

B <�  ���,���,����  3: ����� ������ ^!� P��� *��� ����& 0�1�,+��� ����
���  3: ������ 3: ������� � ��� �,��/�
����� )7 *����/% �����6�� ��� �� ��
 3� ��,�� ,(T�/T1� .�������� �����1�  

 ���/% "�����,���� ,����� ^!� 3:A�( ��,��� �!� �� ����% � �:���, 1� @,� �/%�� �!�� ���1� *��\, 3: @��
�#� �� ������� .����� .��, �� ��VY% �:�������&� ��<,����  �����,����  ^!� ��
 % 3: ����%�-� �������

������ ���� 7��%,� �� ����K� ���� .���� $ ����� ���& ����� 3: ������B  ���%�-� ������ ���, 3:���,���� 
0�1�,+�� 3:  A�B ����%����&�� ���,����  3:>�%,B 9����� ��1��,  @1�� %� @,���% ��1�& 3:�A�B 0��I, �<��  ���  3:

����
���,  ^!� ���%�%:��&��� �� *�
  ��K ��V��� ����% '�,V�� <1����  �'�,V�  ����% ��1�&�#1��+%� ��V��� ^!�,  �� 
�%� ^!� ���,��� �� '�� $4 ,�� ���%,��� ��!#� ���%���� �
�� �� ����&���  7�,���� @6��%��������� �� *��1& ,

 >�% � �!�A�B  �1��,� �����@%��V?.  
B <�  ���%�� �# �6 3%�� �1�+��� ��������,�����  *����� ���  �� %-� P:�3����� )CEE, 1982(,  �  7��V%�

 �̂��/� 9�+�� ^��� 3: ���,��8� 3�\&�200 ppb  �/� . ;�%  5�6%��A�B  ��
��,���,����  ��& !,�1934,  �� 
 3: ���� $�+� @����%�� �+%,���&��  9%�� ���6��Derache  ��&1986, <��  ��& �� ����� ��6����� 7����

1914  ��& A% �1930  ��40 A�B 45 3: ���%�-� P� 5��6%� �!�� .$���� �� ���� ��& 3: %>�%,B  ����%���
���,����  3:��&��  =� ��� ,���6�� ���, 3: ���� ���%�� 7�V���,���� 4��� 3:�.��6����� ������� �  

�<�� ���1� ���,�������,  7,��:A1&� ) ������� 3: ���,0.2 T�/T1�) ����
���� 0�1�,+�� �#�1� (0.1 
T�/T1�(, <�V ) �������0.03 T�/T1�: ,������ ��� ���:� ,(( 7�,���� �\�� 3: ��� �̂���% � <$I�  �����  ��
��#��� "+�1� )0.05 T�/T1�(,  �1�,+�� ��&0  $�� �� A�B 0.47 T�/T1��� � ��� S��%,�� ^!� �,��/�� .A1& 

) )���,���� ������ 3: ����,��� ��!#� $���� .�� @%��  �!��0.01  ,0.2(, ) �����%���0.05  ,0.6(,  ��,�����
)0.05 ,0.25(,  ����) ��,0.16  ,0.3(, ) ����:�1����+%�0.02 ,1 (������� �������1�  3���%�� A1&  
)I.D.F, 1991 \ 4� .( <�� 0�1�,+�� 3: ������ ���,  <$I� �� � �� ��A1& ����:�1����+% @%
�: �!��, 

�����%���,  �A1&�  ,)���,���� ��,��� @%
�: �!�� � �� �� $�1/�� <�� ��1� ���,��������,  ������� 3: @,� \ 4�: <1I�� <�� 
�����%�� @%�  ,��,����, ��,����,  �A1&� )���,���� @%
�: �!�� � �� ��,  ��  3: <��  0�1�,+�� 3: ��,��� �!� ���,
����
����  7,��A1&� �<�� $���� ^!� P��� @%��  ��,��� ��&, �����1� ���,��� ���� A1&�  ��V��� <��  P��� @%�� 
$���� ^!�  *�
��.  
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 >���� :K�&	�&�
 ���':�����
 <6; 0* ����	
 P����	 ��';�	
 ����  
) �I� $����� ����3��,�� 6��%� (�  3: ��,���� .�� 8� �������9���% ��� �������� ������ ^!�,  �� 

 ���, ���%�� \ 4�C6,C8  �C10 ������ ^!� 3: ���/��� ������� �,��/�,  ���, .���,��C12  �C14  0�1�,+�� 3:
  ����
���� ���, .���,��C14v1  0�1�,+�� 3: , ��  3: ,��������  ����
��� <��  9�,C15  �C16 3: ����/%�
0�1�,+�� ,������� �������,  9�, ���C15  �C16  3: ����/%�0�1�,+�� ,������� �������, ��K <�� ��,�C15  ���%��

 *����,,  ���,�C16  *��� �
��,� ������ 3: @�1& 3� ��& ����
��� 3:  $����� �!� �� \ 4� .������� Z������ *�
 
 ���, 3: ���� .���,�C18v1 ������� �,��/� ����
��� 3: ,0�1�,+��� �������,  ��  3: <�� ���,C18v2  3: 7,��

 ����
���A1&�  ��V��� <�� Z����,����� 3: @�1& 3� ������� )�! ����% ���� . ^!� �#� .��%% 3%�� 74�������
.P�,�%�� 3: ���%���� 9�1 �� ��, )�!�� P�,�%�� ��1�& '�,VY,�����  

  
) �2
 1���	
3���
��	
 �����
 0* ��';�	
 �����
 �;7 >���� : (  

�����  C6  C8  C10  C12 C14 C14v1  C15  C16  C18 C18v1 C18v2 
����  2.58  1.52  3.37  3.78  11.69  9.52  1.26  34.47  10.17  19.19  1.51  

0�1�,+  3.25  9.47  7.40  2.90  10.23  7.03  1.61  30.35  12.36  13.52  3.88  
����
�  4.49  5.27  6.28  1.04  2.05  2.67  2.04  5.58  v  1.07  16.05  
����& 2.92  1.87  4.07  4.28  12.83  1.29  1.32  32.52  9.48  22.06  2.41  

3%�� ��,���� .�� �� $����� ��
%� -  *  �& �#%��, $/%1%  
  

 ��'���	
 Q�5 ���� 0�	
 �

�R�	
 :K���

�����
 :�����
 <6$	  
'�,V� ����� �,��& 7�,��� .��%% ���X%�� �� �&����� ����%�� �����6�� 7����,?� �#� ��/% 3%�� 7-� %��� 7

7����,�ٕ� 9�1 1� ��%�%� .�/�I��� '�� �� 7�,�%����� �������  �7������� � ^!#� .��%% 3%�� 9�1 �� 7�,��� �V��
��� ��  7���X%��$��� i��/� )�! A1& $-�%�-� �  9��!�� 7����A�B 7���� 3<1���  ���, i��I� .�� ��

,���� ���<� ��  ��� �I��pH.  
) $����� ����49��!�� 7���� ���, ( )NS) 31��� 7���� A�B (NT( ��� �I� ,pH  �
�� ��� ,�<� ��  ���1�

.������ ^!� 3:  
  

) 1���	
4E��� : ( �C���	
 ,J�
6	
 ���UP3
�	
  V	
 �2
� , �;��	pH ���
��	
 ����M	  

�����  ��� �I�pH )Ns/NTX100(   �
�� ���<� ��  % ���1� 
0�1�,+  6.14  ±0.4  37.9 ±3.2  2.1 ±0.1  
�����  4.51  ±0.3  9.6±1.6  0.8 ±0.03  
����
�  5.63  ±0.6  4.2 ±0.2  1.0 ±0.01  
����&  6.42  ±0.5  16.5±1.5  0.7 ±0.01  
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 $����� �!� �� \ 4� <��3 ��+,�0�1 �� 37���B%����3<1���  71��A�B  �� �Vى,��� ����9��!�� 7  : %
 A1& $�� <��  $1 % ��1��� .��% �I ���������<�#�, \ 4� )�!�  <��  �
�� ���<� �� �� ������ ����1� �!� 3: 71

 �����A�B 2.1%,  $�� �!���� A1& *�
 <,��<�����  $1 % ��1��� 7
��% �I ������3���,B  ����$�: ���%, 7����,B 
 �!� 3: ��6����� �/�I��� '�� ��S]%,=��� ��)� A1& ����� ���I )1%�% 3%�� (��6:� �����:B .���1� �11 ��� 7����,?�  

 $����� �!� ���� ������� ���1� ���,��� <��  <��% �I 7�,�%����� <11 % ��1��� 7
6���, 7���� ���, 71�� �� 
 9��!��A�B 7���� 3<1��� A�B 16.53: %  ��  <��  �
�� ���<� ��  7,�� ���1�0.7.6/: % �<�� ����
��� 3:, 
 \ 4�: ;��  9��!�� 7���� ���,4.2%,  3�� <$I� �#%1�V� �� ��V�� .������� 3: �<��  �
�� ���<� �� ���1�  3#:

1%,  3��A1&� �<��  \ 4� .������� 3: @�1& 3��� *�
 <��  �
�� ���<� ��  7,�� ������� 3: ���1� <$I�  *4�1I� <�� 
����
��� 3: @�1& 3�,  ��  3: *����/% ������� 3: �#%��/� �1V���� <��  7,�� 9��!�� 7���� ���,9.6%,  3��

�&1ى�<�� ����
��� 3: @�1& 3�,  �$I� �<�� .�������� 0�1�,+�� 3: @�1& 3�  
 $����� �!� ���� ��x 9,�� �� <��  ��� �I�pH  ������� 3:4.5,  ����
��� 3:�5.63,  0�1�,+�� 3:�

6.14,  $�� ��  3:A�B 6.42, ������� 3:,  A1& $�� �!�� <��  3: 7������������<����� � ����%���� �� ������ ^!#
.��%% .7���X%�� ^!� �� @��, ��VY%�� ��,� �#��, ��VY%�� �����  

 PI���� 3: <�� ! *�6��� ) �6��%� ���6�48(%,  ��%�4�� �� �
��,� ���, ��% � �!�� 0�1�,+�� ���IY�
) ��1�� .�  �� ����& ���,�pH ���� 3���  >�
,?� �4.3 ,0�:� ) (20119(, [�%� +4% @�:3  7������� ^!�
 �/�I��� '�� ����VY%� P��� $�+��, <�����  ��@ 6� �6�%�% 3%�� ��6���� ������� 3������,  �"&�
%%� ����%  @�:

0�1�,+�� ���I� 3: ������� ��1�� .� : .(>�
,?�) ����,� *��� ����,� "��\ 3: @\�  '�,V�  [�%� @���,  ��
 5�6� >�
,?� ��1�& $4� 3�%����<��%� )Alais, 1984 �,��& $��� 3/�%��� ��������� �6���� @1���% $�+% (

 @1�� %� ��,�V�� ���%1� @
��%� ,�����A�B 7��<��� Z��� b6�� ����%���� ��6���� ������� $�I �� 91/%�� ��� ,
0�1�,+��, � ^!� @�%,% 3%�� ���+,�� �6���� $����� ^!� .�� 6��� �������� ��6�������  ���� ���%�� <��  ���%

 ��� �I� ���%��pH  ��� $���%�� �� �#���%I�� 0�1�,+�� 3: <�� ��
��  7,��, �� �� �!��� 3: ��'�6&B  ����� �!�
 �������������� ) @� �������Lenoir et al. 1985 A.(  

B <�  ����� �!� 3: >�
,?� ��1�& [�%% �#%����,�ٕ� �/�I��� '�� �� �� �/�� 6�1� �6����,  ,���%������ ����%����
�������� 6����1� $1 ���  ��1�& ����\ A��� (��� $�+� ��������) 7�,�%����� �6 % ��1�& $V�% .����K� ����1���

 <��% 3%�� >�
,?� ���I 3: �,��� 9S]%,=���,  <�X%� <��� 7���̂#\� 3: �, ����%� 7���%���� .�� ��� ��,����  3: ��%�,��
�� ��#\ <����� � ������ ��6����� �!#� �� .��%% )�!� .�<����� ���� $1 % ��1��� 0�1�,+1� ������,  $1 %% �� 

 *����� ��V4V�� 7�������1X�� ����1�� �6����   ��� � 3��������
�� � *�  *��,��  *�� )Linoir et al. 1985b 
;Lamberet et Menassa, 1983(, �!#� �!4�� ��6�� ����� 6�%�� ����� *�  *��+��� ����� $1 %�.  

�<�� ������� ����� 3:,  9��!�� 7���� $��� 3: ���%�-� ����% ����:A�B 7���� 3<1���  3����� $1 %���
������1� ��/�%��� �V�%�� 7����,B 6�+, ���%, 3 1��� $�1 ��� 3: ����� �!� \�  '�,V� ��V��� 3:,  6�+, ���%,�

��������� � �1�1� �1 <� %��� ��V����,  P�6%�% 3%���>�%,B ) 7�,�%���1� �11 � 7����,BAbd ELvSalam,1993 3: .(
 ��  <�� ����� $�1 % A1& ����
 ���I )1%�% ��V����� ^!�, � ���� �� �!��,� .��� �
�� ��<� ��  �!� 3: ���1�
����� ����% ���� )�!�.�� �I�� ���%���� ���/���pH �� �I� �� ����/��� ����� �!� 3: �pH Y� 3���6�� 9�1 �� 3: <� 
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 �� ��%�4��.<��%�  <��% ��1��� <�� �  <�
 � �����  ���%� >��6 9�1  ��3���,B "��,  �/�I��� '�� �� ���I �����
 A1&3/�%��� ��%�4��  $�1 %� 6�+,�� \� �� ��1�& $4� ��V��� $���,   �������� ��1�� P�%���� ����%�� 9��� )�!�

 .����� 3:�<�� 1� ���,���7���� $��� .���,� ����% ���� ����
��� �,��  ����� �� �1������ �VY� 9��!��'�,V� ��V�1� 
$�1+%��,  �\�� A1& 3
/% �� �#�: �������� ��V�����,  ���/��� q'��� ��� ����� ��%���� $�1+%�� ��1�& '�,V� ����!��, 

 ��  3: ;��  ���� ����� �
��  3: 6����� ���%�-� <��  $�I ��V�1� ����%�� ��1�& '�,V� �/�I��� '�� �� 6�+,� ����
%��1+$�, �� �I� ���I A1& 31� $�+� i��,� �I �!���pH����� �!� 3:, $�+� 7
��,� ��   .��% A1& ���� b
��

��%�4��  .���� ���% ��1���� <�� P�%���� $����� ����% ����: ������� §� 9��!�� 7�� �#�: �!� A,X��]%,=��� 7�,�%����
$���� ��������� ����� $�� �� ��% ����
����,  ��� <�� �I� ���pH �� �& S%�, .��,��� $�I $���� �
��  ���

 ��  3: ,31X�� ��1�& ;��  �
�� ���<� �� 31X�� ��1�& '�,V� ��V����� $%I �& ��%�, ���1� �
��,���,  5���%�S]%,=��� 
.��+��� P�,�%�� ��� >��6 $�+�  

  
 K����#:  �$�%�&�� ���
��	
 ����M	 ������������ 	
� ��������	
 !��"#	
 �'
���
 ��'������	��	��:  

  =% <�� �� �#%���% �� ���& ������ "�<:�����<����� �:�
B 7�,�%������ ������ ������� ������� ��� A�B  ��,
 ,����%����V��� �#� .��%% 3%�� 74�������$����� ����.)5����8� ���������������� ���������� ������� ���( 

 �� �#%4�V�� �������� *�����& ���#+��� ������ .��.  
  

 1���	
 )5 : ( !��"#	
 �;7���	��	
 �����
 ���� ���
��	
 ����M	 ������������ 	
� ��������	
  

�����  
�<����� 
�<:���� %  

���  
 ���� %
�<:��  

��%���  
 ���� %
�<:��  

NaCl 
 ����%)�<:��(  

Ca 
 ���� %
�<:��  

P  
 ���� %
�<:��  

 
Ca/P 
  

pH  
 �
�� 

�<�����  ������
(%) 

 >�
,?� $����
)Ns/NTX 100( 

 �� 3��� ����
NaCl 
 ���� %)�<:��(

����&  43.4  40.5  28.3  24.4  0.64  0.55  1.16  6.42  0.7  16.5  2.30  
����
�  51.4  38.9  32.5  16.3  0.33  0.35  0.94  5.63  1.0  4.2  1.16  
0�1�,+ 52.9  14.2  56.7  14  0.21  0.41  0.52  6.14  2.1  37.9  1.13  
�����  46  50  30.2  5.6  0.26  0.37  0.7  4.51  0.8  9.6  1.3  

'�I�� �����  55  48.6  32.1  7.4  0.6  0.70  0.86  *6  *3.0  *25  v  
7������ 50  48  40  5  0.23  0.46  0.5  *6.5  *2.5  *25  v  

�6�X
� �����  52  47  45.2  3.8  1.30  0.95  1.37  *5.4  *0.8  *20  v  
����I �����  62  45  48  2.6  1.60  1.0  1.6  *5.3  *0.6  *18  v  

* v .>�
,?� �6��%� �����  
 *��\,,��� ��� �� ��V��� 7�,��� ��X%�#<,(: [�%� ���� A1& �#,& ����%���<:�����<����� . �#\� �� $����� �!� <�� 

�<����� �<:���� ����
���� 0�1�,+1�,  3��52.9� %51.4 3���%�� A1& % <$I�  '�I���� ������ 3: �������� ��
)55(% ,) �6�X
�1� �1V����52(%,  "�, ����� 3���<:��,  �A1&�  $�1/�� <�� ���� 3: @�1& 3��7���, �#,��� $I� 

 �� ��V���<����� �<:���� ����8� ) ����/��62,(%  ��  3: <�� �<����� �<:���� ) ������� ���1�43.4 �������� (%
)46 (% <$I�  3: ����� ���,� 51�%� ���: .Z����,����� P��� 3: �#%4�V� ���<����� �<:����,  3: �#,� $����� �!� ����

 0�1�,+��14.2%,  3�� <$I� � <�� ��1 ��� ������ �:�� @�1& 3�, �������� ���������,  3: ����� ���, �#�1�  
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) ����
���38.9(%,  3���� *�
 <$I� ��1 ��� ������ 3: �#%4�V� �� *4�1I, � )�! ����% ���� .�������� ���������Y �
0�1�,+�� P<,�=�  �� *��� ��/��� .��� ��1�� ������, ����%�� ��1����, ����
��� �#� .��%% 3%�� ����%���,  �� 

Z���� 7�,������ ����� ��  A1& ��V��� ���I �� $1/% 7���X% ��1���� ^!� �& S%,�,  �� *���V� ��V��� ^!� �/�%:
 .����� )�! 3: ��� �#%�,����<��  3#: ������� 3: ����� ���, <1I�� <�� ������� 3: @�1& 3�,  )�! Z����A�B  '�� ��,
 9�1 �� $�� % $�I ����� ��A�B  � .����& ���A��  <�� $�� �11+��� �,����  ��% � ������� �&�,� 3: ���%����

���, � -iY  �#� .����� ���<��  3: ��%���1� ���,����<:�����<�����,  \ 4�: <�� ) 0�1�,+�� Z�% �56.7(% ,A1&� 
��1 ��� ������ P��� Z�% � �� ��V��, �������� ���������,  ���& �!��A�B  �� @��,�%�� ��  3: .��� ��1 <�� 

 Z�% � ������� ����� <$I� �������� ������ ��� ��%����� �� ���, )28.3(%) ������� @�1� ,30.2(%, 
)����
����32.5%(  ^!� Z�% �������� '�I���� ������ Z�% �� $V���,  9��I��<�� ) 7�������� 3: ��40.(%  

��������� ���������� 51�%� ���:,  =� \ 4 $����� �!� �� <��  A1& Z�% � ������� �����A1&�  ��#,� ���,
)0.64 �0.553���%�� A1& ��������� �������1� (,  ���, 3��A1&� ��1 ��� ������ P��� 3: �������� )1% ��,  �$I� 

�6�X
��� ������ 3: �������� ��, ����/�� �������, ) '�I���� ������ 3: �������� )1% �� ����I�0.6 ,0.70(, 
 �A1&� �<�� ) 7������ 6�, ������ 3: 3�0.23  ,0.46 ��������� ���, 7,�� )�!� .(A�B  ����� 3: ��������

 �������1.16,  3��A1&� ) ����
��� 3: �������� )1% ��0.94(,) ��������0.7(, ) 0�1�,+���0.52(,  $�� �!��
 A1&VY%��1%�� �/��6� �
�� ��� ����,��� ��!� �,  ��� <�� � 7������������� �� ���/�� �������� ���, ���%��� 3: ��

���� $�+� $����� �!� .���,�  \ 4� �������� ����8� �#%4�V�� S��%,�� ^!� �,��/�� .0�1�,+�� 3: <��  Z�% �
 ����,��� ��!� �� �������A1&� 7�������� Z�% � ��,  9��I�A�B '�I���� ������ Z�% � �� �� � ,  �$I�  ��V��

.����/��� �6�X
��� ������ Z�% � ��  
 ��� �I�� ���,���pH  ,$����� �!� ���� <��  ��� �I�pH ) 0�1�,+1�6.14) 7�������� 3: @1�V� �� 9��I (6.5 (

 �A1&�  *4�1I� <�� ) '�I���� ������ 3: ��6(,  �A1&�  *���V��<�� ) ����/��� �6�X
��� ������ 3: ��5.4 .*����/% (�<�� 
 ��� �I�pH  ������� 3:)6.42 ,( �#:1ى&�� <�� ) ����
��� 3: @�1& ��5.63(,  �!�������  ������� )�! �� 9��I

.�6�X
���� ����/�� ������ 3:  
 <���� ���,��� �
�� 1�<� �� ���1�, �: \ 40�1�,+�� 3: �#,�)%2.1( , 3��A1&� �<��  ��/� 3: @�1& 3�

 ��1 ��� ������ ,��6���� ������� �#�%,% 3%�� ���1� �11 ��� 7����,?� 9��� 3: �������� )1%� �1V���� 7��������
)2.5(%,  �$I�  *4�1I � <�� ) '�I���� ������ 3: @�1& 3�3(,  �A1&�  ��V��� <�� ) �6�X
��� ������ 3: 3�0.8%(, 

) ����/���0.6% (,  ��  3:�#,� ) ������� 3:0.7%(,  *����/% �1V��� 3��  ����/��� �6�X
��� ������ 3: �� ���
 ��  3:�#,� ����
�1�  ����%1%.  

 ���: <���$  ,����B 7����3<1ى$ ����9��!�� 7 ��� ����� �!� ���� <�� ) ������� 3: $����� �!�16.5%( 
��� $I� ��V�� ) 0�1�,+�� 3: @�1V� ��37.9%( ,����) '�I���� ��25(%,) 7��������25%( , �6�X
��� �������
)20%(  *����/% $V���� ) ����/�� ������ 3: ����� �� ���18%(.  

� *����,  $����� �!� �� \ 4� <�� ��� ��1� ���, � ����1� ���,��� �����<:����  *��� ���%�� ��1 ��� ������ 3: 
������ ^!� �\�� 3:,  7,�� �� 24.4������� 3: % ,16.3 � ����
��� 3: %14 �,��/� 0�1�,+�� 3: %

 3�� �������� ������ 3: �#%4�V��7.4% ,5% ,3.8% ,2.6 3: %������ ,7��������,'�I�����6�X
��� ������ 
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3���%�� A1& ����/��� \ 4� )�!�. <��  ����1� ���,��� �������� ��1� �� 3����� ������ ���,�<:����  ������ 3: 7�1%��
 7X1� ��  ���� $�+� ��1 ���2.30,%1.3,%1.16,%1.13������� 3: % ,�������  , 0�1�,+�� � ����
���

 �%�� A1&.3��  
$����� �!� �� S%,%��,  <��  3%�� 74������� P�,�%�� �/��6.<��%�  �/��6� ����� �#�@��
,B  *���V� �Vs%  3:

��� ���������� @���������!X�� 3��%���� ������������� ���� ��������� �� Z�% ���: . <$I�  <1�7,�� ��  �
�� ��
 7���6%� P�,�%�� ��1�&>�
,?�� �V�� 3: ��� ,0�1�,+��  ,7��������� ;��� ����� ���, ����A�B  ��%�% ��������

��� <� *��� ���� � ����8�, �#��,�% �/��6� 51�%%�,  >�%,%�-� ���� ��� <��  *��� 9��I 0�1�,+��  �� @����� 3:
'�I���� ������� 7��������,  ��  3: <��  9��I ������� �����A�B ������ �� @����� 3: �� �  �� ,�6�X
��<�� 

 3#: ����
��� �,���� ����� ��� 6�� �����.'�I���� ������� �6�X
��� ������  
 ,*�
�� $����� �!� �� S%,%�� <�� ������������: 7-� %� ¨�6��� ����%�� ��1�& '�,V� P
�% ��V��� �<�#�  *���

 7���X%�� ^!� ��s% ��  ,�#����%� �#���I A1& �Vs%A�B  <� %� ��,����� ���,��� �� ���� '�� $1 %��� �� �� �#� 
��������� �6�%���� �� ����X�� A�B ����! ��� ,  3: 7���X% 9��% $�1+%�� ��1�& �(: )�!� .$���� P� �/�% 3��%����

�������� ����6,  ��V��� $��� ����� i�  A1& @%��I �� $1/%�����  ��s� �!��A�B  ���, �/:�<�#� ,� ^!� '�,V� @
 <,� ��� .��1����.������1� 3����� $1 %�� ���%, ��%���� ������ 3: �/: �������� ����� 3: �/��� �!� 5:��� @  

  

:���"��	
� �����'��E
  
:�����'��E
 7,<�� :31� �� ������� ^!�  

1(  3�������� 9���%�� 3:������ 7���%������8�  ��������  
2( 0�1�,+�� �V�� ������ ,K *A : ,��%������ ��% � �#57.6 �� %�<:�����<�����, �������� �� 3%Y% 3��, 

 *����� �6 % �!�� )37.9(%b����,  *����! �%�� ������7� ��X� 3���� ��� 7�! � .�� ����,��,  PI�%� )�!�� <�� 
����& �������� ���I 7�! ���%.  

3( ) ����� �� �
��,� ���, A1& 0�1�,+�� ��% �14.2 ��(%�<:�����<�����  <��% 3��� $1 % ��1��� 7

) ��/%�2.1(%  <�  ��,�� .�� � �#,& S%,�, �#
��  3: �����'�6&B � ������ ��6��  ������ Z�% � .���,� 9���
������  Z�� $�+% - ������ .�� �� �� ����� ����� ��1v2������ ������ �� %.  

4( �, A1& ����
��� �,���� 7�% �� 3: ����� �� ��<:�����<����� )38.9%( 3�� , <$I�  ����� Z�% � ��
) �������40.5(%�� ,) ������� Z�% � �� ��V�� $I50(%.  
5(  �� ���, A1& ������� ��% ���������� )���������0.64�%0.55(%� 3�� ,��V�� A1& ,� <��  3: ��

) ����
���0.33�%0.35(%, ) 0�1�,+���0.21�%0.41 ��(%�<����� �<:����  �� $�� A1& ��������� ���������
3���%��$���� P� ��������� �/�� ��  ��
��  ����� ���� �� P,�� 0�1�,+�� �� )�!� ,.  

6(  <��  ���,��������� A�B  ������� 3: ����% ��������1.16,  3��A1&�  <�� ��V������� ���  ����
��� 3:
)0.94( ,) 0�1�,+���0.52( , ����I��<��  3: ����� �������� ) �6�X
���1.37(�� , ��V�� $I�<��  3: ��

������ ) ����/��1.6(.3
�� �� �V�%�� P� �,��/� ��������� �� ���� 3���,�� �V�%�� �� ,  
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7(  ��% %������  *��� ����& ���, A1& ��������  3: �������� ��1� ���<:�����<�����  71��A�B 24.4 %
�� 3:�����,  �16.3����
��� 3: %,  �140�1�,+�� 3: %,  3��A1&�  ��V��� <��  3: �����������  ���#+���
 *�����&.  

8(  P��� 7�% �������  71�� ��������� �� ����& ���, A1&A�B 0.2 /T1�������� 3: T�,  ���, A1&�
 �� ����& 3���6�� $����� ��V�� 7����% ���,����7 �/T1T�, ����
��� 3: 71���, 0�1�,+��� A�B  �!,� � 
.�6����  

:���"��	
  
1(  ^!� �&�,� 3: ������ P��%��������  .��I b,�����I?  �& ������ ��I���1� �1��I P�,�% 7�+������� 

�V�1���� ��1%��.����V����� ���������� 7  
2(  P�,�%��3���  ^!#�,������ <�� ! 7��%,� A1& $�� ��� b��� )�! 7��V 3������ 9���% 7� ����Y��

.9���%�� �!� P� 9��,%%  
3(  ����%��� P,� A1& $������&���  �� �&�,�������,����  ^!� ��
 % 3:������  7��%,��� �� ����K�
��
�� ��,  ^!� 7����� �� ��&���  *����, ������� P�,�%�� 7�+�� 3: A%  ���%�% � � '���B 916%� )�! �� *��1& ,

��,��� �!� �� ������ ^!� Z�% � A1& P�,�%�� 3: ����%���� ��&��� ��VY% ����� $��,�.  
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