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Περίληψη 

 

Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι να εξετάσει την εφαρµογή της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας ως µεθοδολογία για τον εντοπισµό θέσεων µε υψηλή συγκέντρωση βαρέων 

µετάλλων. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία εφαρµόστηκε στο δηµοτικό πάρκο Χανίων, το έτος 

2007. Η χαρτογράφηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας in situ  µε τους αισθητήρες MS2D 

και MS2F. Επίσης έγιναν ενδεικτικά και κάποιες δειγµατοληψίες εδαφικού υλικού για να 

συγκριθούν τα αποτελέσµατα µε αυτά της χαρτογράφησης του 2006. Επίσης έγιναν και 

κάποιες πυρηνοληψίες. Στην συνέχεια ακολούθησε επεξεργασία και ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων. Εντοπίστηκαν υψηλές τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας περιµετρικά του 

δηµοτικού πάρκου, στην επαφή του µε το οδικό δύκτυο και σε µια µικρή περιοχή εντός του 

πάρκου. 

Abstract 

 

Main purpose of the present study is to investigate the suitability of magnetic 

susceptibility measurements as a pollution monitoring tool around the park in the centre of 

Chania city. Mapping of the soil magnetic susceptibility has been done in 2007 using MS2D 

and MS2F sensors. Surface soil samples have been also collected in order to compare the 

results with that of 2006 mapping. Additionally core samples have been collected. High 

values of magnetic susceptibility are indicated around the park near to the roads and in a small 

area inside the park. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Σκοπός και αντικείµενο της εργασίας 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εφαρµογή της µεθόδου της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας σε χαρτογράφηση µικρής κλίµακας εντός αστικής περιοχής, µε στόχο των 

εντοπισµό ζωνών ρύπανσης από βαρέα µέταλλα. Τις τελευταίες δύο δεκαετίες η 

συγκεκριµένη µεθοδολογία έχει αρχίσει να εφαρµόζεται στο εξωτερικό, µε αρκετές 

επιτυχηµένες έρευνες, για την παρακολούθηση της επέκτασης της ρύπανσης σε περιοχές που 

λειτουργούν βαριές βιοµηχανίες, Χ.Υ.ΤΑ, αεροδρόµια κ.λ.π. 

Αντικείµενο της εργασίας είναι: 

• Η λεπτοµερής γεωφυσική χαρτογράφηση του πάρκου των Χανίων µε την µέθοδο 

της µαγνητικής επιδεκτικότητας. 

• Ο εντοπισµός ζωνών ρύπανσης και ο συσχετισµός µε τα αίτια που την προκαλούν. 

 

1.2 Μεθοδολογία εκπόνησης 

Η µεθοδολογία εκπόνησης της παρούσας εργασίας περιλαµβάνει: 

• Την συγκέντρωση των διαθέσιµων πληροφοριών και στοιχείων που αφορούν την περιοχή 

µελέτης και την ευρύτερη περιοχή από κάθε είδους γεωλογικές, υδρογεωλογικές, 

εδαφοτεχνικές µελέτες και έρευνες που έχουν εκπονηθεί από διάφορους ιδιωτικούς ή 

δηµόσιους φορείς και επιστηµονικές δηµοσιεύσεις από την ελληνική και διεθνή 

βιβλιογραφία, καθώς και ερµηνεία αεροφωτογραφιών για τις περιοχές ενδιαφέροντος και την 

ευρύτερη περιοχή. 

• Την έρευνα πεδίου και γεωφυσική χαρτογράφηση της εξεταζόµενης περιοχής µε την µέθοδο 

της µαγνητικής επιδεκτικότητας. 

• Την επεξεργασία και αξιολόγηση του συνόλου των δεδοµένων ανάλογα µε τη συµβολή τους 

στους άµεσους στόχους της µελέτης και αναγωγή τους στην κλίµακα σχεδιασµού. 

• Σύνταξη της παρούσας εργασίας. 

 

1.3 Γεωγραφική θέση και περιγραφή της ευρύτερης περιοχής 

Ο νοµός Χανίων καλύπτει το δυτικό τµήµα της Κρήτης κι έχει έκταση 2376 Km
2
 και 

πληθυσµό 140000 κατοίκους (απογραφή 1991). Ο νοµός υποδιαιρείται σε πέντε επαρχίες µε 
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πρωτεύουσα την πόλη των Χανίων (52000 κατ). Από το 1999 ο νοµός χωρίζεται σε 23 

∆ήµους (Καποδιστριακούς) και 2 κοινότητες. Η βόρεια περιοχή του Νοµού µε πολύ 

φιλόξενες θάλασσες καταλήγει σε τρεις χερσονήσους. Όσον αφορά τη νότια πλευρά του 

νησιού προς την πλευρά του Λιβυκού πελάγους παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ηλιοφάνεια στην 

Ευρώπη. Βόρεια, δυτικά και νότια ο νοµός περιβάλλεται από θάλασσα. 

Το έδαφος του Ν. Χανίων είναι στη µεγαλύτερή του έκταση ορεινό και ηµιορεινό. 

Εξαίρεση αποτελεί η πεδιάδα των Χανίων. Αναλυτικά η κατανοµή του εδάφους σε 

κατηγορίες έχει ως εξής : 18% πεδινό, 19% ηµιορεινό και 63% ορεινό. 

Στα Χανιά βρίσκεται µία από τις ψηλότερες οροσειρές της χώρας : τα Λευκά Όρη ή 

Μαδάρες. Ψηλότερη κορυφή τους είναι οι Πάχνες (2.452 µ.). Βρίσκεται στο ΝΑ τµήµα του 

νοµού και εκτείνεται µέχρι τα παράλια. Σχηµατίζει πολλές κορυφές και οροπέδια. Η 

µοναδική µεγάλη πεδιάδα του νοµού είναι αυτή των Χανίων, που καταλαµβάνει το βόρειο 

τµήµα του. Μικρές πεδιάδες σχηµατίζονται και στα νότια της επαρχίας Αποκορώνου. Στο 

νοµό σχηµατίζονται επίσης και οροπέδια. Τα σηµαντικότερα είναι : του Οµαλού, της 

Ανωπόλεως, του Ασκύφου και της Ίµπρου. Ο Ν. Χανίων έχει µόνο µικρούς ποταµούς ή 

χειµάρρους. Οι σπουδαιότεροι είναι: Τυφλός, Κολένης, Ταυρονίτης, Καλαµονίτης, Κερίτης, 

Θερισανός, Κοιλιάρης, Ξυδές, Βρυσιανός και Κακοδικιανός. Οι ακτές των Χανίων είναι 

πολυσχιδείς. Κύρια χαρακτηριστικά τους είναι : οι κόλποι Κισσάµου και Χανίων, οι όρµοι 

Σούδας, Αλµυρού, Σούγιας και Αγίας Ρουµέλης και τα ακρωτήρια Βούξα, Σπάντα και 

∆ράπανο. Τα Λευκά Όρη, στις νότιες κυρίως πλαγιές τους, καλύπτονται από πεύκα. µικρά 

δάση από καστανιές συναντώνται στο δυτικό τµήµα του νοµού. 

Τα Χανιά είναι η δεύτερη µεγαλύτερη πόλη της Κρήτης µε 52000 κατοίκους και 

αναµφισβήτητα η πόλη που διατήρησε τον «παλιό» χαρακτήρα της περισσότερο από τις 

άλλες. Γύρω από το Καστέλλι και το λιµάνι, στη λεγόµενη «παλιά πόλη», πολλά κτίρια ή 

ακόµη και ολόκληρες συνοικίες έχουν διατηρηθεί σε πολύ καλή κατάσταση από την εποχή 

των Βενετών και των Τούρκων. Η καινούρια πόλη έχει χτiστεί σύµφωνα µε ένα µοντέρνο 

σχέδιο µε µεγάλους δρόµους, πάρκα και όµορφα κτίρια (Σχήµα 1.1). Το δηµοτικό πάρκο 

Χανίων (Σχήµα 1.2) βρίσκεται στο κέντρο περίπου της πόλης και περικλείεται από τις οδούς 

Παπανδρέου, Τζανακάκη και Βαλαωρίτου. Η συνολική έκταση του είναι περίπου 19 

στρέµµατα. 
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Σχήµα 1.1 Χάρτης µε τη θέση της περιοχής 

 

Σχήµα 1.2 Χάρτης µε το όριο της περιοχής µελέτης. 
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1.4 Γενικά στοιχεία για το κλίµα της Κρήτης 

Η Κρήτη και γενικότερα σχεδόν ολόκληρη η Μεσόγειος θάλασσα βρίσκονται 

βορειότερα των περιοχών υποτροπικών νηνεµιών. Σ΄ αυτές τις περιοχές λόγω της διανοµής 

ατµοσφαιρικής πίεσης και της κυκλοφορίας των ανέµων, παρατηρούνται δύο κυρίως εποχές: 

η βροχερή και η ξηρή. Εάν σαν βάση του διαχωρισµού χρησιµοποιηθεί η θερµοκρασία του 

αέρα, τότε και πάλι παρατηρούνται δύο εποχές: η ψυχρή και η θερµή. Στο µεσογειακό τύπο 

κλίµατος, υπάρχει σαφής συσχετισµός ανάµεσα στην ψυχρή και βροχερή, καθώς και ανάµεσα 

στην ξηρή και θερµή εποχή.  

Σαν θερµή εποχή χαρακτηρίζεται το διάστηµα Ιουνίου – Σεπτεµβρίου και σαν ψυχρή 

εποχή το διάστηµα Οκτωβρίου – Μαϊου, αν και οι µήνες Οκτώβριος και Μάϊος µπορούν να 

θεωρηθούν µεταβατικοί µήνες. 

Το κλίµα της Κρήτης είναι εύκρατο και πλησιάζει προς το θαλάσσιο. Σε υψηλά 

υψόµετρα, τείνει προς τον ορεινό τύπο κλίµατος. Από την άποψη ηπιότητας και των 

µεταβολών, το κλίµα της Κρήτης θεωρείται προνοµιούχο και οφείλεται στην κεντρική θέση 

που κατέχει το νησί στην ανατολική Μεσόγειο. Ο χειµώνας αρχίζει περίπου από τα µέσα 

∆εκεµβρίου και είναι ήπιος. Ο ψυχρότερος µήνας του έτους είναι ο Ιανουάριος που διαφέρει 

ελάχιστα θερµοµετρικά από το Φεβρουάριο. Η διαφορά τους όµως τόσο µε το ∆εκέµβριο όσο 

και µε το Μάρτιο, είναι αισθητή. Γενικά τα πεδινά της Ανατολικής Κρήτης είναι από τις 

θερµότερες περιοχές της Ελλάδας µε µακρά ηλιοφάνεια ακόµα και κατά τους µήνες 

Οκτώβριο µέχρι Απρίλιο. Η νέφωση είναι γενικά µικρή και µειώνεται από ανατολικά προς 

δυτικά. Το ανατολικό άκρο κατά τους χειµερινούς µήνες ανήκει σε περιοχή µεγίστου 

νεφώσεως. Οι βροχές αυξάνονται από τα ανατολικά προς δυτικά και από τα παράλια προς την 

ηπειρωτική χώρα. 

Κύρια χαρακτηριστικά του κλίµατος στο νησί είναι: 

• Υψηλά ποσοστά βροχοπτώσεων µε µη κανονική κατανοµή τόσο τυπικά 

(αυξητική κλίµακα από ανατολικά προς δυτικά και µεγάλο ηµερήσιο ποσοστό 

βροχοπτώσεων στην Κεντρική και ∆υτική Κρήτη που φτάνει το 1/3) όσο και 

χρονικά (την περίοδο των έντονων βροχοπτώσεων, διαδέχονται περίοδοι µε 

µεγάλη ξηρασία). 

• Έντονη ηλιοφάνεια 

• Ήπιες θερµοκρασιακές αποκλίσεις. 

• ∆εν παρατηρείται ποτέ παγετός. 

• Η θερµοκρασία σπάνια πέφτει κάτω από τους 0
ο
C. 
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2 ΓΕΝΙΚΑ ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΥΡΥΤΕΡΗ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

 

2.1 Γεωµορφολογικά και Στρωµατογραφικά στοιχεία 

Η εξεταζόµενη πειροχή βρίσκεται στην πεδιάδα των Χανίων και για την ακρίβεια 

κοντά στο ενετικό λιµάνι. Το ανάγλυφο της περιοχής είναι οµαλό και δεν εντοπίζεται κοντά 

κάποιος κλάδος υδρογραφικού δικτύου (Σχήµα 2.1). Η στρωµατογραφία της περιοχής 

αποτελείται κυρίως από Πλειοκαινικές αποθέσεις αποτελούµενες από µαργαϊκούς ψαµµίτες, 

µάργες, µαργαϊκούς ασβεστολίθους,κροκαλοπαγή και παρεµβολές γύψων (g). Κατά θέσεις 

παρατηρείται επικράτηση των µαργών (m), των µαργαϊκών ασβεστολίθων (k) και των 

κροκαλοπαγών.  

 

2.2 Μεταλπική τεκτονική 

Από τις τεκτονικές κινήσεις, οι οποίες έδρασαν στην διάρκεια του γεωλογικού χρόνου 

στην περιοχή της Κρήτης και επηρέασαν την δοµή της, ενδιαφέρον για την παρούσα µελέτη 

παρουσιάζει η νεοτεκτονική δράση (Kilias et al., 1993) η οποία εξακολουθεί να δρα έως και 

σήµερα. Οι νεοτεκτονικές κινήσεις οφείλονται σε γενικότερη περιστροφή του νησιού γύρω 

από οριζόντιο άξονα διεύθυνσης ΒΑ - Ν∆ (Fytrolakis, 1980). Στην κίνηση αυτή το νησί 

συµµετέχει σαν ένα σύστηµα τεκτονικών τεµαχών διαφορετικού µεγέθους και φοράς 

κίνησης. 

Ενδεικτικό του είδους του τεκτονισµού που έχει επηρεάσει την ευρύτερη περιοχή 

ενδιαφέροντος αποτελούν οι εναλλαγές επιφανειών ισοπέδωσης και χαραδρώσεων - ενεργών 

κοιτών του υδρογραφικού δικτύου. Η ευρύτερη νεοτεκτονική λεκάνη του Ηρακλείου  

οριοθετείται από ρηξιγενείς ζώνες προσανατολισµένες περί τις γενικές διευθύνσεις Β - Ν και 

Α - ∆, τα δε επιµέρους ρηξιγενή τεµάχη παρουσιάζουν διαφορετικό βαθµό και φορά 

ανύψωσης µεταξύ του βόρειου τµήµατος τους σε σχέση µε το νότιο, το οποίο στην 

προκειµένη περίπτωση της εξεταζόµενης περιοχής, έχει µεγαλύτερη τιµή. Το γεγονός αυτό 

υποδυκνύει ότι ο άξονας περιστροφής είναι προσανατολισµένος στη διεύθυνση Α - ∆ και ότι 

η βύθιση έχει γίνει προς τα βόρεια. 

Η τεκτονική κατά την διάρκεια του Νεογενούς για την περιοχή της Κρήτης είναι 

κυρίως εφελκυστική µε πιθανά διαλείµµατα συµπιεστικών φάσεων. Από το Μειόκαινο έως 

σήµερα δύο µεγάλα γεωδυναµικά γεγονότα καθορίζουν την γεωλογική εξέλιξη της Κρήτης: η 

σύγκλιση Αφρικής και Ευρασίας και της διαφυγής της µικροπλάκας της Ανατολίας προς τα 
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νοτιοδυτικά. Τρεις µεγάλες οµάδες ρηγµάτων προέκυψαν από τις εφελκυστικές φάσεις που 

έπληξαν την Κρήτη από το Μειόκαινο έως σήµερα. 

Η πρώτη και παλαιότερη οµάδα αποτελείται από ρήγµατα γενικής διεύθυνσης Α-∆ µε 

ηλικία Μέσο/Άνω Μειόκαινο µε αρχές Μεσσηνίου. Οι λεκάνες που είναι προσανατολισµένς 

στην διεύθυνση Α-∆ είναι αποτέλεσµα αυτών των ρηγµάτων. 

Τα ρήγµατα γενικής διεύθυνσης Β-Ν και ηλικίας περίπου τέλος Μεσσηνίου µε µέσο 

Πλειόκαινο αποτελούν την δεύτερη µεγάλη οµάδα, υπεύθυνη για την δηµιουργία των 

λεκανών του Ηρακλείου, Ιεράπετρας και Καστελίου Χανίων. 

Τέλος η τρίτη και νεότερη οµάδα αποτελείται από ρήγµατα γενικής διεύθυνσης ΒΑ-

Ν∆ και Β∆-ΝΑ. Πολλά από αυτά τα ρήγµατα είναι ακόµα ενεργά. 

Τα πιο αξιόλογα τεκτονικά στοιχεία στην ευρύτερη περιοχή (Σχήµα 2.1) είναι η 

παρουσία ρηξιγενούς ζώνης διεύθυνσης Β∆-ΝΑ. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι 

δεν εντοπίζεται η παρουσία κάποιου ρήγµατος στην εξεταζόµενη περιοχή. 
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Σχήµα 2.1 Γεωλογικός χάρτης της πόλης των Χανίων όπου παρουσιάζονται οι κρυριότεροι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί, τα ρήγµατα και το υδρογραφικό δίκτυο. Επεξήγηση συµβόλων: al-Αλλουβιακές αποθέσεις, 

tr-αποθέσεις ερυθρογής, κυρίως εντός καρστικών εγκοίλων, Pt.tm-Μάργες, άµµοι, κροκαλοπαγή, Pl-

Πλειοκαινικές αποθέσεις, M.m and M.k-, Μειοκαινικές αποθέσεις. 
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3. ΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
 

3.1 Εισαγωγή 

Οι µαγνητικές ιδιότητες των ορυκτών έχουν µεγάλη σηµασία αφενός για την 

µακροσκοπική τους αναγνώριση και αφετέρου για τον διαχωρισµό τους από µείγµατα 

διαµαγνητικών, σιδηροµαγνητικών και παραµαγνητικών ορυκτών. Ο διαχωρισµός τους 

γίνεται µε την βοήθεια ειδικών µαγνητικών συσκευών, που ονοµάζονται µαγνητικοί 

διαχωριστές. 

Ως σιδηροµαγνητικά  χαρακτηρίζονται τα υλικά, τα οποία όταν εκτεθούν στην δράση 

µαγνητικού πεδίου, διατηρούν τµήµα της µαγνήτισης τους ακόµα και όταν αυτό παύσει να 

υφίσταται. Με θέρµανση πάνω από την θερµοκρασία Curie, την κρίσιµη θερµοκρασία 

µετατροπής ενός σιδηροµαγνητικού υλικού σε παραµαγνητικό, τα σιδηροµαγνητικά υλικά 

χάνουν το µόνιµο µαγνητισµό τους και µεταπίπτουν σε παραµαγνητικά. Φυσικά 

σιδηροµαγνητικά ορυκτά είναι ο µαγνητίτης, ο µαγνητοπυρίτης και ο µαγκεµίτης. 

Παραµαγνητικά ονοµάζονται τα ορυκτά, οι κρύσταλλοι των οποίων περιέχουν ιόντα 

που χαρακτηρίζονται από παράλληλη ταξινόµηση των ιδιοπεριστροφών (spins) των 

ηλεκτρονίων τους. Τα µαγνητικά δίπολα των ορυκτών αυτών χαρακτηρίζονται από τυχαία 

κατανοµή, παρουσιάζουν γενικά µικρή επιδεκτικότητα και έλκονται ελαφρά από το 

µαγνητικό πεδίο. Γνωστά παραµαγνητικά ορυκτά είναι οι πυρόξενοι, ο ολιβίνης και ο 

βιοτίτης. 

∆ιαµαγνητικά ονοµάζονται τα ορυκτά οι κρύσταλλοι των οποίων περιέχουν στοιχεία, 

τα ηλεκτρόνια των οποίων  χαρακτηρίζονται  για την περιστροφή τους γύρω από τον πυρήνα 

του ατόµου. Παρουσιάζουν µηδενική ή ελάχιστη µαγνητική επιδεκτικότητα. 

Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται αναλυτικά οι βασικές έννοιες του 

µαγνητισµού και της µαγνητικής επιδεκτικότητας, ο τρόπος που µετριέται καθώς και η χρήση 

της µαγνητικής επιδεκτικότητας στην επίλυση περιβαλλοντικών προβληµάτων.  Επιβάλλεται 

να αναφερθεί ότι η πλειονότητα των θεωρητικών στοιχείων προέρχεται από το βιβλίο των 

Thompson and Oldfield (1986), Environmental Magnetism. Επιπρόσθετα παρατίθενται και 

παραδείγµατα από περιπτώσεις περιοχών µε περιβαλλοντικά προβλήµατα, όπου 

χρησιµοποιήθηκε η µαγνητική επιδεκτικότητα ως δείκτης για τον εντοπισµό τους. 

 

 

 



ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΣΕ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΗ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΤΗΣ ΠΟΛΗΣ ΤΩΝ ΧΑΝΙΩΝ 

 

 

 
15

3.2 Βασικές µαγνητικές ιδιότητες 

∆ιαµαγνητισµός (Diamagnetism). Πρόκειται για µια ασθενή αρνητική µαγνήτιση 

(magnetization) που προκύπτει κατά  την αλληλεπίδραση ενός εφαρµοζόµενου µαγνητικού 

πεδίου µε το πεδίο που προκύπτει κατά την τροχιακή (orbital) κίνηση των ηλεκτρονίων γύρω 

από τον πυρήνα του ατόµου. Ο διαµαγνητισµός είναι ανεξάρτητος της θερµοκρασίας και 

χαρακτηρίζει υλικά όπως ο χαλαζίας, ο ασβεστίτης, ο µαρµαρυγίας και το νερό. 

Παραµαγνητισµός. Γενικά παραµαγνητική συµπεριφορά παρουσιάζουν άτοµα, ιόντα 

ή µόρια, τα οποία εµφανίζονται µόνιµα  ως µαγνητικά δίπολα και τα οποία τείνουν να 

προσανατολιστούν παράλληλα στην διεύθυνση εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου µε 

αποτέλεσµα να προκληθεί µια ασθενής θετική µαγνήτιση. Παρόλα αυτά, µόλις παύσει η 

δράση του µαγνητικού πεδίου, η µαγνήτιση του παραµαγνητικού υλικού χάνεται. 

Σιδηροµανγητισµός. Ήδη έχει αναφερθεί ότι τα σιδηροµαγνητικά ορυκτά 

χαρακτηρίζονται από την ιδιότητα, στην θερµοκρασία Curie να αλλάζουν δραµατικά οι 

µαγνητικές ιδιότητες τους. Κάτω από την θερµοκρασία Curie το σιδηροµαγνητικό υλικό 

παρουσιάζει µια ισχυρή παραµένουσα µαγνήτιση, ενώ πάνω από την θερµοκρασία Curie 

συµπεριφέρεται ως παραµαγνητικό υλικό. 

Παραµένουσα µαγνήτιση είναι η ιδιότητα των σιδηροµαγνητικών υλικών να  

διατηρούν τις µαγνητικές ιδιότητες τους ακόµη και κατά την απουσία εξωτερικού µαγνητικού 

πεδίου. 

 

3.3 Μαγνητική υστέρηση 

Το µαγνητικό καθεστώς µια ράβδου σιδήρου εξαρτάται από το µαγνητικό πεδίο, στο 

οποίο εκτίθεται και την µαγνητική ιστορία της ράβδου. 

Το σχήµα (3.1) παρουσιάζει την σχέση της µαγνήτισης µιας ράβδου σιδήρου µε το 

εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο. 
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Σχήµα 3.1 ∆ιάγραµµα της µαγνητικής υστέρησης και της καµπύλης της µαγνήτισης 

(Thompson and Oldfield, 1986). 

Αν θεωρήσουµε µια µη µαγνητισµένη ράβδο, η οποία εισάγεται σε ένα ασθενές 

µαγνητικό πεδίο, από το σχήµα (3.1) φαίνεται ότι η µαγνήτιση αυξάνει αργά. Όταν παύσει η 

δράση του µαγνητικού πεδίου, η µαγνήτιση της ράβδου µηδενίζεται. Αν στην συνέχεια 

εφαρµοστεί ισχυρότερο µαγνητικό πεδίο, η µαγνήτιση της ράβδου δεν είναι πλέον 

αντιστρεπτή και εµφανίζεται το φαινόµενο της υστέρησης. Εφόσον αποµακρυνθεί το 

µαγνητικό πεδίο η ράβδος σιδήρου διατηρεί παραµένουσα µαγνήτιση. 

Αν εφαρµοστεί αρκετά ισχυρό µαγνητικό πεδίο το υλικό αποκτά την µαγνήτιση 

κορεσµού και η καµπύλη της υστέρησης µια σταθερή τιµή. 

Οι βασικές παράµετροι που χαρακτηρίζουν την καµπύλη της υστέρησης είναι: 

Η κορεσµένη µαγνήτιση MS, δηλαδή η µαγνήτιση που επάγεται από ισχυρά 

µαγνητικά πεδία (>1Τ). 

Κατά την αποµάκρυνση τέτοιων πεδίων η µαγνήτιση δεν µηδενίζεται και ονοµάζεται 

παραµένουσα µαγνήτιση κορεσµού (saturation remanent magnetization) MRS. 
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Εάν εφαρµοστεί νέο µαγνητικό πεδίο, αντίθετης διεύθυνσης µε το πρώτο, η 

επαγόµενη µαγνήτιση µπορεί να µηδενιστεί. Το αντίθετης διεύθυνσης πεδίο, που µηδενίζει 

την µαγνήτιση, ονοµάζεται συνεκτικό πεδίο κορεσµού HC  και συµβολίζεται µε (Βο)c. 

Το ακόµη ισχυρότερο πεδίο που απαιτείται για να µηδενιστεί η παραµένουσα 

µαγνήτιση ονοµάζεται συνεκτικό πεδίο παραµένουσας µαγνήτισης (Βο)CR. 

Η κλίση της καµπύλης µαγνήτισης ονοµάζεται αρχική µαγνητική επιδεκτικότητα κ 

(initial magnetic susceptibility). 

Στον πίνακα (3.1) παρουσιάζονται οι µονάδες που χρησιµοποιούνται στον µαγνητισµό 

και στον πίνακα (3.2) η µαγνήτιση κορεσµού για διάφορα φυσικά υλικά. 

 

Πίνακας (3.1) µονάδες που χρησιµοποιούνται στον µαγνητισµό (Thompson and Oldfield 1986). 

 

 

Πίνακας (3.2) Μαγνήτιση κορεσµού για διάφορα φυσικά υλικά (Thompson and Oldfield, 1986). 
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3.4 Μαγνητική επιδεκτικότητα  

Η µαγνητική επιδεκτικότητα είναι ένα µέτρο της ευκολίας µε την οποία µαγνητίζεται 

ένα υλικό. 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα κατ΄ όγκο ορίζεται από την σχέση: κ = M/H, όπου Μ η 

κατ΄ όγκο µαγνήτιση που αποκτά ένα υλικό επιδεκτικότητας κ, όταν εφαρµοστεί πεδίο 

έντασης Η. Οι µονάδες στα συστήµατα SI και CGS δίνονται στον πίνακα (3.1). 

Η ειδική επιδεκτικότητα, χ, ορίζεται από την σχέση: χ = κ/ρ , όπου ρ η πυκνότητα οι 

µονάδες δίνονται σε m
3
/Kgr. Η επιδεκτικότητα µετράται γενικά σε ασθενή πεδία έντασης 

λιγότερο από 1mT. Ο λόγος είναι ότι σε τέτοια πεδία η επιδεκτικότητα είναι γενικά 

ανεξάρτητη από την ένταση του εφαρµοζόµενου πεδίου. 

Όταν ένα υλικό µαγνητίζεται, το εσωτερικό µαγνητικό πεδίο του είναι µικρότερο από 

το εξωτερικό. Η εσωτερική µαγνητική επιδεκτικότητα  συµβολίζεται µε ki, ενώ η εξωτερική 

µε ke, την οποία και µετράµε. Η σχέση µεταξύ  ki και ke είναι: ke = ki / (1+N. ki ) όπου Ν ο 

παράγοντας αποµαγνήτισης. Για ένα ισχυρό µαγνητικό ορυκτό (µαγνητίτης) N. ki >1, οπότε 

και το κ είναι κατά προσέγγιση ίσο µε 1/Ν. Εφόσον το Ν είναι γνωστό, η σχέση µεταξύ της 

µετρούµενης επιδεκτικότητας και της συγκέντρωσης των σιδηροµαγνητικών κόκκων είναι 

απλή. Στην πράξη έχει βρεθεί ότι για φυσικά δείγµατα το Ν έχει µια τιµή περίπου 1/3. Στον 

πίνακα (3.3) παρουσιάζονται οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας για µαγνητικά και µη 

υλικά. 

 

Πίνακας (3.3) των τιµών της µαγνητικής επιδεκτικότητας για διάφορα υλικά (Thompson and 

Oldfield 1986) 

 

Ακολουθούν οι ορισµοί κάποιων επιµέρους µεγεθών που σχετίζονται µε την 

µαγνητική επιδεκτικότητα: 
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1. Παραµένουσα µαγνήτιση εναπόθεσης (Detrital or depositional remanent 

magnetization, DRM) – αφορά την παραµένουσα µαγνήτιση που αποκτούν τα ιζήµατα κατά 

την απόθεση τους. 

2. Μέγιστη παραµένουσα µαγνήτιση (Saturation isothermal remanent magnetization, 

SIRM or MRS or σRS). Είναι η µέγιστη παραµένουσα µαγνήτιση που µπορεί να 

παρατηρηθεί και αποκτάται κατά την εφαρµογή και αποµάκρυνση ενός ισχυρού µαγνητικού 

πεδίου. 

3. Μέγιστη µαγνήτιση (saturation magnetization MS or σS). Είναι η µέγιστη µαγνήτιση 

που µπορεί να παρατηρηθεί σε ένα δείγµα κατά την εφαρµογή ισχυρού µαγνητικού πεδίου. 

4. Θερµοπαραµένουσα µαγνήτιση (Thermoremanent magnetization, TRM). Αφορά την 

παραµένουσα µαγνήτιση που αποκτά ένα υλικό καθώς παγώνει κάτω από την θερµοκρασία  

Curie. 

5. Η µεταβολή του µαγνητικού πεδίου µε το χρόνο (Viscosity). 

6. Χρονικά εξαρτώµενη παραµένουσα µαγνήτιση (viscous remanent magnetization 

VRM). Η παραµένουσα µαγνήτιση που αποκτά ένα υλικό, όταν εφαρµόζεται ασθενές 

µαγνητικό πεδίο για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

7. Ανισοτροπία της µαγνητικής επιδεκτικότητας (anisotropy of magn. Susceptibily). Η 

µεταβολή της µαγνητικής επιδεκτικότητας µε την διεύθυνση. 

8. Anhysteretic remanent magnetization (ARM). Η παραµένουσα µαγνήτιση που 

δηµιουργείται κατά την οµαλή αποµείωση ενός ισχυρού εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου, 

παρουσία ενός ασθενούς σταθερού πεδίου. 

9. Υπερ-παραµαγνητισµός (superparamagnetism). Είναι το φαινόµενο της ταχύτατης 

µείωσης της παραµένουσας µαγνήτισης των σιδηροµαγνητικών υλικών, όταν οι κόκκοι τους 

είναι µικρότεροι από µια κρίσιµη διάµετρο  (10-8 m). Τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονται από 

υψηλές τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας. 

 

3.5 Σχέση της µαγνητικής επιδεκτικότητας µε την θερµοκρασία 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα, κ, γενικά µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία λόγω των 

εσωτερικών τάσεων και της ανισοτροπίας των κρυστάλλων. 

Στο σχήµα 3.2 παρουσιάζονται τυπικές µεταβολές της µαγνητικής επιδεκτικότητας 

κρυστάλλων µαγνητίτη διαφόρων µεγεθών και διαφορετικής σύστασης. Όλες οι καµπύλες 

έχουν κανονικοποιηθεί, έτσι ώστε η τιµή της επιδεκτικότητας στους 0
ο
C να ισούται µε την 

µονάδα. 
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Σχήµα 3.2 Καµπύλες µαγνητικής επιδεκτικότητας (ασθενές εφαρµοζόµενο µαγνητικό 

πεδίο)σε σχέση µε την θερµοκρασία για διαφορετικού µεγέθους και σύστασης κρυστάλλους 

µαγνητίτη: Τιτανοµαγνητίτης (στικτή), µικρού µεγέθους κόκκοι <20µm (διακεκοµµένη), 

µεγάλου µεγέθους κόκκοι >20µm (συµπαγής), υπερ-µαγνητικοί κόκκοι (διακεκοµµένη µε 

τελείες) (Thompson and Oldfield 1986). 

 

3.6 Σχέση της µαγνητικής επιδεκτικότητας µε την συχνότητα 

Γενικά η χρονική καθυστέρηση µεταξύ της εφαρµογής ενός µαγνητικού πεδίου και 

της απόκρισης µαγνήτισης δηµιουργεί εξάρτηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας (χfd) από 

την συχνότητα. Η µεταβολή αυτή είναι γνωστή µε τον όρο φάσµα της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας. Στις υψηλές συχνότητες (relaxation phenomena) προκαλούν ελάττωση της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας και απώλειες ενέργειας µε την µορφή θερµότητας. 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα µετριέται  συνήθως µε την µέθοδο a.c, έχει δύο 

συνιστώσες, την σε φάση (in phase) και την φανταστική (Quadrature or out of phase). 

Η χρονική καθυστέρηση µεταξύ της εφαρµογής ενός µαγνητικού πεδίου και της 

πλήρους µαγνητικής απόκρισης, ερευνάται µε µέτρηση της φανταστικής συνιστώσας της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας. Όσο πιο έντονη είναι η µετατόπιση της µαγνητικής απόκρισης 

τόσο πιο σηµαντική αποδεικνύεται η φανταστική συνιστώσα της µαγνητικής επιδεκτικότητας. 

Στις χαµηλές συχνότητες η σε φάση συνιστώσα της µαγνητικής επιδεκτικότητας έχει 

τιµή πλησίον της πραγµατικής. Καθώς όµως η συχνότητα αυξάνεται τα φαινόµενα relaxation 

γίνονται πιο σηµαντικά  και η σε φάση συνιστώσα µετά από µια µικρή αύξηση (Snoek, 1948), 
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µειώνεται σταθερά ενώ η τιµή της φανταστικής συνιστώσας αυξάνει, φτάνει σε µία µέγιστη 

τιµή και στην συνέχεια µηδενίζεται. Η µέγιστη τιµή της φανταστική συνιστώσας και η 

απότοµη µείωση της πραγµατικής θεωρητικά συµβαίνουν στην ίδια συχνότητα. Παρόλα αυτά 

η γενική τάση που εµφανίζεται είναι µείωση της µαγνητικής επιδεκτικότητας µε αύξηση της 

συχνότητας. 

Με προσεκτική επιλογή της συχνότητας είναι δυνατόν να διερευνηθεί το φάσµα της 

επιδεκτικότητας, κάνοντας απλά και µόνο δύο µετρήσεις. Το όργανο της  Bartington, που 

χρησιµοποιήθηκε και στην συγκεκριµένη περίπτωση µετράει στα 1 και 10KHz και σε µια 

µέγιστη ένταση εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου 3Χ10-4 Τα (3Oe). Η εισαγωγή του 

δείγµατος µέσα στο πηνίο ανίχνευσης προκαλεί µια µικρή µετατόπιση της συχνότητας. Η 

διαφορά στην µετατόπιση στα 1 και 10 KHz λαµβάνεται ως µέτρηση της εξαρτώµενης από 

την συχνότητα µαγνητικής επιδεκτικότητας, η οποία συµβολίζεται µε (χfd). Συνήθως το 

εύρος  των τιµών για την εξαρτώµενη από την συχνότητα µαγνητική επιδεκτικότητα 

εκφράζεται ως ποσοστό επί της ολικής επιδεκτικότητας (χfd/χ) και κυµαίνεται µεταξύ 0 και 

24%. 

Η µέγιστη µεταβολή της εξαρτώµενης από την συχνότητα µαγνητικής 

επιδεκτικότητας για αδροµερή µαγνητίτη είναι µικρότερη από 26% (Bhathal and Stacey 

(1969), ενώ οι υψηλότερες διαφορές βρέθηκαν σε σκόνη αιωρούµενων ιζηµάτων. 

 

3.7 Μέτρηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας 

Συνήθως η µέτρηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας γίνεται µε την µέθοδο a.c (σχ. 

3.3). Το δείγµα τοποθετείται σε ένα µαγνητικό πεδίο που παράγεται από ένα πηνίο. Ένα 

δεύτερο πηνίο χρησιµοποιείται για την ανίχνευση της επαγόµενης µαγνήτισης, που είναι 

ανάλογη της επιδεκτικότητας του δείγµατος. Το σήµα που λαµβάνεται, ενισχύεται και 

µετράται σε millivolts. Τα µοντέρνα όργανα µαγνητικής επιδεκτικότητας χρησιµοποιούν 

µαγνητικά πεδία της τάξης 0.1mT (1Oe) σε συχνότητες µεταξύ 1-10KHz. Η A.C µετρούµενη 

µαγνητική επιδεκτικότητα µπορεί να διακριθεί στην “in phase” και την “quadrature”. Επίσης 

η επιδεκτικότητα µετράται σε διάφορες συχνότητες. Η µεταβολή της επιδεκτικότητας µε την 

συχνότητα είναι γνωστή ως φάσµα επιδεκτικότητας. Σε χαµηλές συχνότητες η µαγνήτιση του 

δείγµατος είναι σε φάση µε το εφαρµοζόµενο πεδίο, οπότε η “in phase” επιδεκτικότητα έχει 

µια τιµή κοντά στην απευθείας επιδεκτικότητα του δείγµατος, ενώ η “quadrature” συνιστώσα 

πλησιάζει το µηδέν. Καθώς αυξάνει η συχνότητα η “in phase” επιδεκτικότητα µετά από µια 

µικρή αύξηση, ελαττώνεται σταθερά, ενώ η “quadrature” επιδεκτικότητα αυξάνει. 
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Σχήµα 3.3 Μέτρηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας (Thompson and Oldfield 1986). 

 

3.8 Μέτρηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας µε το MS2 της Bartington 

Το σύστηµα  MS2 Bartington (σχ. 3.4) χρησιµοποιείται για την µέτρηση της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας πυριγενών, µεταµορφωµένων και ιζηµατογενών πετρωµάτων 

στο πεδίο και στο εργαστήριο µε ανάλυση 2Χ10-6 SI units. Εφαρµόζεται σε γεωλογικές, 

παλαιοµαγνητικές, αρχαιολογικές, παλιαοκλιµατολογικές, υδρολογικές, ιζηµατολογικές, 

έρευνες και σε πυρηνοληψίες. 

Οι µετρήσεις είναι µη καταστροφικές και οι χαµηλές συχνότητες που 

χρησιµοποιούνται διασφαλίζουν το γεγονός ότι τα αποτελέσµατα δεν επηρεάζονται από την 

αγωγιµότητα του δείγµατος.  

Ακολουθούν  οι προδιαγραφές του µετρητή και του αισθητήρα. 
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Σχήµα 3.4 Το σύστηµα MS2 Bartington µέτρησης της  µαγνητικής επιδεκτικότητας. 
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∆ιαδικασία µέτρησης µαγνητικής επιδεκτικότητας δειγµάτων 

1. Οι καλύτερες µετρήσεις γίνονται γενικά όταν η θερµοκρασία είναι σταθερή και γενικά 

σε χαµηλά επίπεδα. Πρέπει να αποφεύγονται οι µετρήσεις όταν υπάρχει υγρασία. 

2. Τα δείγµατα καλό είναι να κοσκινιστούν πριν την µέτρηση έτσι ώστε να 

αποµακρυνθούν τυχόν µικρά µεταλλικά αντικείµενα, αλλά και να είναι οµογενές. 

3. Το σύστηµα µέτρησης να µην τοποθετείται κοντά σε µεταλλικά αντικείµενα ή σε 

υψηλής τάσης µηχανήµατα. 

4. Ρυθµίζεται η συχνότητα στο low.  Αφού µετρηθούν όλα τα δείγµατα, 

επαναλάµβανεται µε την συχνότητα στο high. 

5. Η ευαισθησία είναι στο εύρος Χ1.0. 

6. Πιέζεται το κουµπί που γράφει zero, χωρίς δείγµα µέσα στην συσκευή. Στην συνέχεια 

επιλέγεται continuous measurements. Επίσης αν µεταβάλλεται η τιµή που δείχνει το 

όργανο κατά +/-1 σηµαίνει ότι υπάρχει θόρυβος. 

7. Τοποθετούνται 10gr δείγµατος (µετρηµένα µε ζυγαριά ακριβείας) µέσα στο ειδικό 

δοχείο και στην συνέχεια στον αισθητήρα.  Πιέζεται το κουµπί που γράφει measure 

και σηµειώνεται την µέτρηση. 
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3.9 Σχέση µαγνητικών ορυκτών και βαρέων µετάλλων 

Αν και η σχέση µαγνητικών οξειδίων και βαρέων µετάλλων στην ιπτάµενη τέφρα και 

τις βιοµηχανικές εκποµπές αερίων έχει κατανοηθεί έως τώρα πολύ λίγο, ωστόσο αρκετές 

συγγραφείς επιβεβαιώνουν στις εργασίες τους τα παραπάνω. 

Οι Theis and Wirth (1977) εντόπισαν σε αναλύσεις επιφανειακών δειγµάτων 

ιπτάµενης τέφρας από καύση γαιάνθρακα, σχέση µεταξύ του χαλκού, χρωµίου, αρσενικού και 

ψευδάργυρου µε συγκεκριµένα οξείδια του σιδήρου, µαγγανίου και αργιλίου. Ο χαλκός, το 

χρώµιο, το αρσενικό και ο ψευδάργυρος, στις περισσότερες περιπτώσεις σχετίζονταν µε την 

παρουσία οξειδίων του σιδήρου. Επίσης το κάδµιο, και το νικέλιο σχετίζονταν µε την 

παρουσία µαγγανίου και τέλος ο µόλυβδος µε την παρουσία άλλων στοιχείων. 

Οι Hansen et al. (1981) απέδειξαν ότι το χρώµιο, το µαγγάνιο το νικέλιο ο χαλκός ο 

ψευδάργυρος και το βηρύλλιο ήταν όλα εµπλουτισµένα σε µαγνητικό κλάσµα από ιπτάµενη 

τέφρα καύσης γαιανθράκων. Οι Olson and Skogerboe (1975) και Linton et al. (1980) 

εντόπισαν την σχέση µεταξύ του «µαγνητικού σιδήρου» και του µόλυβδου σε εκποµπές 

καυσαερίων από οχήµατα. 

Οι Petrovsky et al. (2001) ανέλυσαν δείγµατα από αλλουβιακό έδαφος γύρω από µια 

περιοχή που λειτουργούσε χυτήριο µόλυβδου, για να καθορίσουν την µαγνητική 

επιδεκτικότητα αλλά και τις συγκεντρώσεις µόλυβδου, ψευδαργύρου και καδµίου. 

Κατέληξαν ότι υπάρχει σχέση ανάµεσα στην µαγνητική επιδεκτικότητα και τις 

συγκεντρώσεις των παραπάνω βαρέων µετάλλων και ότι η  µέθοδος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον διαχωρισµό ρυπασµένων από µη περιοχών. 

Οι Lecoαnet et al. (2003) µελέτησαν δείγµατα εδάφους από µια περιοχή της νότιας 

Γαλλίας η οποία περικλείει αυτοκινητόδροµο, αεροδρόµιο και βιοµηχανίες σιδήρου και 

χάλυβα µε στόχο να καθορίσουν τους συνδυασµούς των µαγνητικών παραµέτρων που 

απαιτούνταν για τον χαρακτηρισµό τους. Για την ακρίβεια µελέτησαν τις σχέσεις SIRM-χ, 

IRM_200mT/SIRM-IRM_20mT/SIRM  και ARM_40mT/SARM-χ και κατάφεραν να 

καθορίσουν τις πηγές ρύπανσης αλλά καινα παρακολουθήσουν την µεταβολή της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας µε το βάθος. 

Οι Boyko et al. (2004) προσπάθησαν να παρακολουθήσουν την χρονική µεταβολή της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας σε ένα κάνναβο 10Χ10 Km στην βόρεια και νότια Αυστρία. 

Πραγµατοποίησαν δειγµατοληψίες σε δύο χρονικές φάσεις (καλοκαίρι 2000 και 2001). 

Κατέληξαν ότι η επαναληπτικότητα των µετρήσεων επηρεάζεται από την ανοµοιογένεια του 

εδάφους, του σηµείου µέτρησης, την ακρίβεια καθορισµού της θέσης, τον εξοπλισµό την 

βλάστηση και τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 
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3.10 Ο ρόλος και η επίδραση των βαρέων µετάλλων στα φυτά 

Τα περισσότερα από τα βαρέα µέταλλα, ανήκουν στα ιχνοστοιχεία, τα οποία αν και 

υπάρχουν σε µικρές συγκεντρώσεις στα φυτά, συµµετέχουν σε πολύ σηµαντικές βιοχηµικές 

διεργασίες του κυττάρου. Τα στοιχεία αυτά θεωρούνται απαραίτητα για τα φυτά. Βασικό 

κριτήριο για να θεωρηθεί ένα στοιχείο απαραίτητο είναι είτε να µην µπορεί το φυτό να 

ολοκληρώσει τον κύκλο της ζωής του απουσία του στοιχείου αυτού είτε το συγκεκριµένο 

στοιχείο να συµµετέχει σε κάποιο µόριο ή συστατικό του φυτού, που είναι απαραίτητο για 

την επιβίωσή του. 

Στη συνέχεια αναφέρονται µερικά από τα βαρέα µέταλλα που διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο στη βιοχηµική λειτουργία των φυτών. 

Νικέλιο (Ni): Το Ni αποτελεί απαραίτητο συστατικό της ουρεάσης, του ενζύµου που 

υδρολύει την ουρία σε CO
2 

και NH
4+

. Η ουρία σχηµατίζεται από την αποδόµηση των 

ουρεϊδίων, αζωτούχων ενώσεων που είναι προϊόντα της ενσωµάτωσης του αζώτου στα 

φυµάτια των ριζών των ψυχανθών και της αποδόµησης των πουρινών. Η έλλειψη Ni 

προκαλεί τη συσσώρευση ουρίας, η οποία είναι τοξική για το φυτό. Επίσης, έλλειψη Ni στους 

σπόρους των δηµητριακών µειώνει τη βιωσιµότητα και τη βλάστησή τους (Brady, et al, 

1999). 

Σίδηρος (Fe): Ο Fe συνδέεται στενά µε τις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις, που 

λαµβάνουν χώρα στους ζωντανούς οργανισµούς (Καράταγλης, 1999). Είναι απαραίτητος σε 

βιοµόρια, όπως κυτοχρώµατα και φερρεδοξίνη, που λειτουργούν ως µεταφορείς ηλεκτρονίων, 

συµµετέχοντας σε οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις, όπως φωτοσύνθεση και αναπνοή 

(Ρουµπελάκη - Αγγελάκη Καλλιόπη, 2003). Ο Fe είναι απαραίτητος για την αφοµοίωση του 

Ν καθώς και για την παραγωγή ενέργειας. Εµπλέκεται στη σύνθεση των πρωτεϊνών και στην 

ανάπτυξη του µεριστώµατος στο άκρο της ρίζας των φυτών (Τσικαλάς, 2003). 

Ο Fe είναι το κύριο στοιχείο στο µεταβολισµό και σε πολλές κυτταρικές διεργασίες. 

Επίσης, τα αρχικά στάδια της σύνθεσης πυρολίου απαιτούν Fe
2+ 

για την αντίδραση. Η 

συγκέντρωση Fe στα φύλλα είναι µεγάλη τόσο στα πράσινα, όσο και στα χλωρωτικά φύλλα. 

Μικρό µέρος του Fe είναι µεταβολικά ενεργό (Θεριός, 1996).  

Χαλκός (Cu): Ο Cu αποτελεί συστατικό της πλαστοκυανίνης, µιας πρωτεΐνης που 

παίρνει µέρος στους χλωροπλάστες στη µεταφορά ηλεκτρονίων µεταξύ των δύο 

φωτοχηµικών συστηµάτων που εµπλέκονται στη φωτοσύνθεση. Επίσης, εµπλέκεται στο 
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σχηµατισµό των νουκλεϊνικών οξέων και στο µεταβολισµό των γλυκιδίων, των πρωτεϊνών 

και των λιπιδίων (Τσικαλάς, 2003). 

Ψευδάργυρος (Zn): Οι βασικές λειτουργίες του Zn σχετίζονται µε το µεταβολισµό 

των υδατανθράκων, των πρωτεϊνών, των αυξινών και του RNA. Ο Zn ενεργοποιεί το ένζυµο 

καρβονική ανυδράση, το οποίο εντοπίζεται στους χλωροπλάστες και το κυτόπλασµα. 

Αποτελεί απαραίτητο συστατικό για τη σύνθεση της θρυπτοφάνης, η οποία είναι πρόδροµος 

µορφή του ινδολυλοξικού οξέος (IAA) (Καράταγλης, 1999). 

Ένας τρόπος µε τον οποίο εισέρχονται τα µέταλλα στην ανθρώπινη τροφική αλυσίδα, 

είναι µέσω των φυτών, τα οποία καταναλώνονται από τα ζώα. Παρ’ όλα αυτά, η σχέση 

µεταξύ των συγκεντρώσεων των µετάλλων στο έδαφος και τους φυτικούς ιστούς είναι 

εξαιρετικά πολύπλοκη. 

Έχει αποδειχθεί ότι η βιολογική διαθεσιµότητα των βαρέων µετάλλων στο έδαφος 

εξαρτάται από τη χηµική τους σχέση και τη διαλυτότητα συγκεκριµένων ανόργανων ουσιών 

που υπάρχουν (Kambata – Pendias, et al, 1984).  

Το εδαφικό pH και η ρυθµιστική ικανότητα του εδάφους (soil buffering capacity) 

είναι σηµαντικοί µηχανισµοί στη βιολογική διαθεσιµότητα των µετάλλων (Alloway, 1990 & 

Gee, et al, 2001). 

Υπάρχουν εδάφη πλούσια σε βαρέα µέταλλα, π.χ. σε Pb, αλλά τα φυτά που 

αναπτύσσονται σε αυτό το έδαφος δεν µολύνονται λόγω χαµηλής βιολογικής διαθεσιµότητας. 

Σε άλλα εδάφη, όπου η ολική συγκέντρωση του µετάλλου είναι αρκετά χαµηλή, η πρόσληψη 

από το φυτό ίσως να είναι πολύ υψηλότερη γιατί το µέταλλο είναι βιολογικά διαθέσιµο. 

Παροµοίως, η βιολογική διαθεσιµότητα του Pb σε ένα έδαφος εξαρτάται από την 

ορυκτολογική µορφή στην οποία βρίσκεται (Schoof , et al, 1995). Η βιολογική διαθεσιµότητα 

του Pb καθώς και άλλων βαρέων µετάλλων αυξάνεται όταν: (1) το υλικό των υπολειµµάτων 

των καλλιεργειών µετακινείται µηχανικά και αναµιγνύεται µε το έδαφος και (2) σχετικά όξινο 

εδαφικό νερό διαλύει τα υπολείµµατα και µεταφέρει τα µέταλλα σε διάλυµα στο παρακείµενο 

έδαφος (Moles, et al, 2004). 

Η µόλυνση του εδάφους από τα βαρέα µέταλλα, αποτελεί πρόβληµα παγκόσµιου 

ενδιαφέροντος και µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλες απώλειες της παραγωγής. 

Στη συνέχεια, αναφέρονται οι επιπτώσεις µερικών από τα σπουδαιότερα βαρέα 

µέταλλα στα φυτά. 

Κάδµιο (Cd): Το κάδµιο εµποδίζει την διείσδυση του νηµατώδη Meloidogyne 

incognita σε φυτά τοµάτας, ενώ παράλληλα επηρεάζει την ανάπτυξη των φυµατίων στη ρίζα 

της τοµάτας. Το κάδµιο είναι επιβλαβές για τα φυτά τοµάτας σε συγκεντρώσεις 7,5, 15, 30 
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και 60 ppm. Η ανασταλτική επίδραση στην ανάπτυξη των φυτών, καθώς και σε άλλες 

παραµέτρους (φρέσκο και ξηρό βάρος του φυτού, περιεκτικότητα των φύλλων σε 

χλωροφύλλη, ικανότητα απορρόφησης νερού των ριζών), αυξάνεται σηµαντικά µε την 

αύξηση της συγκέντρωσης του καδµίου (Parveen, 2004). Το κάδµιο σε υψηλές 

συγκεντρώσεις προκαλεί συµπτώµατα τοξικότητας στα µορφολογικά χαρακτηριστικά του 

σιταριού, σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις το µήκος του ελάσµατος και της ρίζας σταδιακά 

µειώνεται, ενώ είναι εµφανής η τοξικότητα του Cd
2+ 

στην ανάπτυξη, την παραγωγή βιοµάζας, 

τα θρεπτικά στοιχεία, τη βιοσύνθεση χλωροφύλλης, την περιεκτικότητα σε άµυλο και 

διαλυτά σάκχαρα (Shukla, et al, 2003). 

Μόλυβδος (Pb): Ο Pb και ο Zn όταν εφαρµόζονται σε φυτά τοµάτας Lycopersicon 

esculentum L. cv. Miliana , σε τοξικές συγκεντρώσεις, προκαλούν µία αισθητή καθυστέρηση 

στην προσβολή του ιού του µωσαϊκού του καπνού TMV (Tobacco Mosaic Virus), το οποίο 

µπορεί να οφείλεται σε συνεργιστική συµπεριφορά µεταξύ των βαρέων µετάλλων και των 

επιδράσεων του ιού (Shevchenko, et al, 2004). 

Νικέλιο (Ni): Το Ni µετακινείται εύκολα στους φυτικούς ιστούς σποροφύτων 

αραβοσίτου. Στα κύτταρα, ο πρωτοπλάστης εµφανίζει τη µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε Ni 

σε σχέση µε το κυτταρικό τοίχωµα. Σε συγκεντρώσεις 15, 20, 25, and 35 µM Ni(NO
3
)
2 

και 3 

mM Ca(NO
3
)
2 

, το Ni προκαλεί σηµαντική µείωση στη διακλάδωση των ριζών των 

σποροφύτων, λόγω αυξηµένης συγκέντρωσής του στο περικύκλιο και την ενδοδερµίδα της 

ρίζας (Seregin, et al, 2003). 

Χαλκός (Cu): Ο Cu σε συνδυασµό µε τα βαρέα µέταλλα Cd και Pb σε συγκεντρώσεις 

20 µM Cu, 20 και 50 µM Cd, and 1 000 µM Pb µειώνουν τη ξηρή ουσία σε φυτά κολοκυθιού 

κατά 50-60 %, ενώ η εφαρµογή 50 M Cu κατά 30%. Παρ’ όλα αυτά, η φωτοσυνθετική 

αναλογία και η αγωγιµότητα των στοµατίων στα φύλλα σε 50 µM Cu ή Cd µειώνεται επίσης 

κατά 50-60 %, ενώ ο Cu εµφανίζεται τοξικότερος σε σχέση µε το Cd και τον Pb για τη 

φωτοσύνθεση στα φύλλα των φυτών κολοκυθιάς (Burzyski, et al, 2004). 

Μελετώντας την επίδραση διαφόρων δόσεων (0,001-3 g/l) Ag, Cd, Pb, Zn, Cu, Tl, Co 

και Hg, στην ανάπτυξη σποροφύτων αραβοσίτου (Zea mays L.) που είχαν ανάπτυξη 2 

ηµερών, διαπιστώθηκε ότι τα βαρέα µέταλλα ασκούν µια γενική επιβράδυνση στην ανάπτυξη 

των φυτών. Συγκεκριµένα, η τοξικότητα των βαρέων µετάλλων εξακριβώθηκε µε την 

παρεµπόδιση της αύξησης των ριζών σε διάστηµα τριών ηµερών, την αλλαγή στο µήκος της 

ζώνης των πλευρικών ριζών και τη διάρκεια ανάπτυξης των πλευρικών ριζών από την πρώτη 

διαίρεση έως το στάδιο εµφάνισης. 
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3.11 Ο ρόλος και η επίδραση των βαρέων µετάλλων στον άνθρωπο 

Αρκετά από τα βαρέα µέταλλα (κυρίως Fe, Zn, Mn, Cu, Mo) ανήκουν στην οµάδα 

των ιχνοστοιχείων που είναι τόσο απαραίτητα για τον άνθρωπο όσο και οι γνωστές θρεπτικές 

ουσίες, βιταµίνες και πρωτεΐνες. Τα στοιχεία λοιπόν αυτά αποτελούν βασικά συστατικά του 

ανθρώπινου οργανισµού και είναι απαραίτητα στη διατροφή του. 

Για πολλά χρόνια ο ρόλος των ιχνοστοιχείων ήταν σαφώς παραγνωρισµένος. 

Πίστευαν, ότι µόνο τα στοιχεία Ca, P, K και Na, τα οποία υπήρχαν σε µεγάλες ποσότητες 

ήταν απαραίτητα για τη ζωή. Ο πρώτος που υποψιάστηκε και υπέδειξε τη σπουδαιότητά τους 

για την ισορροπία των φυτικών και ζωικών οργανισµών ήταν ο Γάλλος Gabriel Bertrand. Η 

εκτίµηση της συµβολής τους στην υγεία του ανθρώπου δεν άρχισε παρά µόνο τις παραµονές 

του Β’ Παγκοσµίου Πολέµου µε τις εργασίες του δόκτορος Menetrier. Ο Γάλλος αυτός 

ερευνητής απέδειξε ότι κάθε έλλειψη ή ανεπάρκεια ιχνοστοιχείου προκαλεί µικρά ή µεγάλα 

προβλήµατα στον ανθρώπινο οργανισµό. Τα ιχνοστοιχεία που χρειάζεται περισσότερο ο 

ανθρώπινος οργανισµός είναι ο Zn, το Cr, ο Fe και το Mn (Παπαγεωργίου Μελποµένη, 

1998). 

Στη συνέχεια αναφέρονται ορισµένα βαρέα µέταλλα καθώς και οι θετικές τους 

επιδράσεις στον ανθρώπινο και ζωικό οργανισµό. 

Ψευδάργυρος (Zn): Συµµετέχει στην ανάπτυξη, στις ορµονικές λειτουργίες, στη 

διαδικασία της αναπαραγωγής και στην καλή λειτουργία του ανοσοποιητικού συστήµατος. Η 

ανεπάρκειά του µειώνει την αντίσταση του οργανισµού στις µικροβιακές και ιογενείς 

λοιµώξεις. Συµπτώµατα έλλειψής του µπορεί να είναι: µειωµένη όρεξη, υψηλές τιµές της 

ολικής και της LDL χοληστερίνης στο αίµα και χαµηλές τιµές της HDL χοληστερίνης. Για το 

λόγο αυτό η ανεπάρκεια ψευδαργύρου αυξάνει τον κίνδυνο καρδιαγγειακών παθήσεων. Έχει 

επίσης αποδειχθεί ότι επιδρά στη ρύθµιση των επιπέδων σακχάρου στο αίµα, γι’ αυτό και οι 

οµοιοπαθητικοί γιατροί το χρησιµοποιούν σε προδιαβητικές καταστάσεις (Παπαγεωργίου 

Μελποµένη, 1998). 

Τοξικά βαρέα µέταλλα, όπως ο µόλυβδος (Pb), το κάδµιο (Cd), ο υδράργυρος (Hg) 

και το αρσενικό (As) υπάρχουν παντού στο περιβάλλον. Ο άνθρωπος εκτίθεται σε αυτά τα 

µέταλλα από διάφορες πηγές, στις οποίες συµπεριλαµβάνονται ο αέρας, το νερό, το έδαφος 

και η τροφή. Πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι τα µεταβατικά στοιχεία δρουν καταλυτικά στις 

οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις των βιολογικών µακροµορίων, συνεπώς οι τοξικότητες που 

συνδέονται µε αυτά τα µέταλλα ίσως να προέρχονται από οξειδωτική καταστροφή των 

ανθρώπινων ιστών. Τα οξειδοαναγωγικά µέταλλα, όπως ο σίδηρος (Fe), ο χαλκός (Cu) και το 



ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΣΕ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΗ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΤΗΣ ΠΟΛΗΣ ΤΩΝ ΧΑΝΙΩΝ 

 

 

 
33

χρώµιο (Cr) υφίστανται οξειδοαναγωγή, επειδή τα µη οξειδοαναγωγικά µέταλλα όπως ο 

µόλυβδος (Pb), το κάδµιο (Cd), ο υδράργυρος (Hg) κ.α., µειώνουν τη δράση των 

αντιοξειδωτικών που βρίσκονται στα κύτταρα, καθώς επίσης και των ενζύµων. Τα κύτταρα 

υπό την επίδραση οξειδωτικού στρες εµφανίζουν διάφορες δυσλειτουργίες, λόγω κακώσεων 

που οφείλονται στην επίδραση των χηµικών ενώσεων HO
- 

, O
2

- 

και H
2
O

2 
στα λιπίδια, στις 

πρωτεΐνες και στο DNA. Συνεπώς, το οξειδωτικό στρες που λαµβάνει χώρα στα κύτταρα και 

σχετίζεται µε τα βαρέα µέταλλα, µπορεί να είναι υπεύθυνο για τα φαινόµενα τοξικότητας των 

βαρέων µετάλλων στον άνθρωπο (Ercal, et al, 2001). 

Κάδµιο (Cd): Η έκθεση σε κάδµιο από το περιβάλλον µπορεί να οδηγήσει σε 

µαλάκυνση των οστών, ασθένεια άµεσα συνδεδεµένη µε τη νεφρική ανεπάρκεια. Το 

φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ασθένεια ‘Itai - Itai’ και ήταν ενδηµικό του πληθυσµού της 

Ιαπωνίας. Η έκθεση σε κάδµιο από το περιβάλλον συνδέεται µε µια αυξηµένη µείωση της 

πυκνότητας των οστών και στα δύο φύλα, η οποία οδηγεί σε οστεοπόρωση (κυρίως στις 

γυναίκες) και σε υψηλό κίνδυνο καταγµάτων κυρίως σε άτοµα µεγάλης ηλικίας (Zhu, et al, 

2004). Επίσης, η χρόνια έκθεση σε κάδµιο από το περιβάλλον, µπορεί να συσχετισθεί µε 

βλάβες στον προστάτη των ανδρών (Zeng, et al, 2004).  

Το κάπνισµα αποτελεί την υψηλότερη πηγή καδµίου. Σύµφωνα µε πρόσφατες 

µελέτες, µπορεί να προκληθούν σοβαρά προβλήµατα υγείας (όπως βλάβες στα νεφρά και 

κατάγµατα στα κόκαλα), ακόµη και σε χαµηλά επίπεδα έκθεσης καδµίου (Lars, 2003).  

Νικέλιο (Ni): Το Ni και το Co, µε τις µορφή µείγµατος NiCl
2 

και CoCl
2, 

δρουν 

συνεργιστικά και έχουν αρνητικές επιδράσεις στην βιωσιµότητα των κυττάρων στον άνθρωπο 

και δηµιουργούν επιπλοκές κατά την αναπνοή (Cross, et al, 2001). 

Μόλυβδος (Pb): Ο Pb, µια πιθανή καρκινογόνος ουσία, βρίσκεται στο περιβάλλον 

και απειλεί την ανθρώπινη υγεία. Ο τοξικός µόλυβδος µπορεί να διαφοροποιήσει το 

ανοσοποιητικό σύστηµα τόσο των ανθρώπων όσο και των ζώων και σε κάποιες περιπτώσεις 

είναι εξαιρετικά ευαίσθητο σε σχέση µε άλλους τοξικούς παράγοντες (Singh, 2003). 
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4. ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΟΥ ∆ΗΜΟΤΙΚΟΥ ΚΗΠΟΥ ΧΑΝΙΩΝ 

ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ 

ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 

4.1 Περιγραφή της µεθοδολογίας εκπόνησης της παρούσας εργασίας 

Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στις εξής φάσεις που περιγράφονται παρακάτω: 

1. Αναζήτηση βιβλιογραφίας που να σχετίζεται µε χαρτογράφηση της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας. 

2. Επιλογή της περιοχής έρευνας (στην παρούσα περίπτωση είναι ο δηµοτικός 

κήπος του ∆ήµου Χανίων, που βρίσκεται στο κέντρο της πόλης των Χανίων και η συλλογή 

οτιδήποτε πληροφοριών αφορούν την περιοχή). 

3. Χαρτογράφηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας µε χρήση των αισθητήρων 

MS2D και MS2F. Επίσης συλλέχθηκαν δείγµατα εδάφους και έγιναν πυρηνοληψίες χωρίς 

την χρήση µεταλλικών αντικειµένων. 

4. Μεταφορά στο εργαστήριο όπου ξεκινάµε την διαδικασία της ταξινόµησης 

κατά αύξοντα αριθµό δείγµατός εδάφους και στην συνέχεια κοσκινίζουµε τα δείγµατα, χωρίς 

την παρουσία µεταλλικών αντικειµένων, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα που θα πάρουµε να 

είναι όσο το δυνατόν οµοιογενή στην διαδικασία της µαγνητικής επιδεκτικότητας όπως 

αναφέρουµε στο παραπάνω κεφάλαιο. 

5. Πραγµατοποιείται η δηµιουργία plot στο Surfer 8 και η ανάλυση της 

διαδικασίας περιγράφεται παρακάτω. 

 

4.2 Περιγραφή του προγράµµατος επεξεργασίας των δεδοµένων 

Το πρόγραµµα golden software surfer 8 είναι ένα απλό και εύκολο στο χειρισµό 

πρόγραµµα δηµιουργίας ψηφιακών χαρτών και άλλων µορφοποιήσεων που θέλουµε να 

επεξεργαστούµε. 

Η διαδικασία που ακολουθήσαµε στην συγκεκριµένη εργασία έχει ως εξής: 

1. ∆ηµιουργήθηκε ένα αρχείο δεδοµένων(Golden Software Data) σε µορφή (*.dat) στην 

περιοχή worksheet µε τον αριθµό δείγµατος, τις συντεταγµένες κάθε δείγµατος και µε 

τις τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας του δείγµατος (σχ. 4.1). 

2. Στην συνέχεια δηµιοργήθηκε ένα αρχείο δεδοµένων (Golden Software Blanking) σε 

µορφή (*.bln) στην περιοχή worksheet µε συντεταγµένες δειγµάτων που περικλείουν 

µια περιοχή που δεν υπήρχαν µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας (σχ. 4.2). 
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3. Επόµενο βήµα ήταν η εφαρµογή της διαδικασίας της παρεµβολή µε στόχο να 

προκύψει το αρχείο (.grid) κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας (σχ. 4.3). Οι 

παράµετροι που επιλέχθηκαν για την διαδικασία της παρεµβολής απεικονίζονται 

παρακάτω: 

Griding Method : Kriging 

Spacing for X Direction : 0.1 

Spacing for Y Direction : 0.1 . 

4. Με τα προηγούµενα βήµατα έχουµε δηµιουργήσει ένα χάρτη ο οποίος παρουσιάζεται 

στο παρακάτω σχήµα (σχ. 4.4). 

5. Για να δηµιουργήσουµε τον τελικό χάρτη πρέπει να αφαιρέσουµε τις περιοχές που δεν 

έχουµε τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας και αυτό το επιτυγχάνουµε µε τα αρχεία 

δεδοµένων(Golden Software Blanking) που έχουµε δηµιουργήσει και τα προσαρµόζουµε 

πάνω στον χάρτη. 

6. Πλέον έχουµε φτάσει στο τελικό βήµα και είµαστε έτοιµοι να παρουσιάσουµε τον 

χάρτη µε όλες τις παραµέτρους και τις προϋποθέσεις. Το σχήµα 4.5 παρουσιάζει την 

τελική µορφή του χάρτη. 

 

Σχήµα 4.1 Το αρχείο δεδοµένων. 
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Σχήµα 4.2 Το αρχείο αποκοπής των τµηµάτων του δηµοτικού πάρκου όπου δεν ήτων δυνατή η 

λήψη µετρήσεων. 

 

Σχήµα 4.3 Η διαδικασία της παρεµβολής. 
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Σχήµα 4.4 Ο χάρτης κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας στο δηµοτικό πάρκο Χανίων 

πριν την αποκοπή των θέσεων που δεν έγινε λήψη. 

 

Σχήµα 4.5 Ο χάρτης κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας στο δηµοτικό πάρκο Χανίων 

µετά την αποκοπή των θέσεων που δεν έγινε λήψη. 
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4.3 Παρουσίαση και ερµηνεία των αποτελεσµάτων 

Για την παρουσίαση των χαρτών της παρούσας εργασίας έγιναν αρχικά δοκιµές µε 

όλες τις µεθόδους της παρεµβολής. ∆ύο µέθοδοι (Kriging και Inverse to a power) 

απεικονίζουν καλύτερα την κατανοµή της επιδεκτικότητας. Η πρώτη (σχ. 4.6) µέθοδος 

χρησιµοποιεί τον «κλασσικό» πλέον τρόπο απεικόνισης των ισότιµων καµπύλων. Η δεύτερη 

(σχ. 4.7) δίνει έµφαση στην µετρήση του κάθε σηµείου. 

Παρατηρώντας τους χάρτες κατανοµής της επιδεκτικότητας στο δηµοτικό πάρκο 

Χανίων για τις χαρτογραφήσεις που έγιναν τα έτη 2007 (σχ. 4.7) και 2006 (σχ. 4.8), 

προκύπτει σχεδόν ίδια χωρική κατανοµή υψηλών και χαµηλών τιµών µαγνητικής 

επιδεκτικότητας για τα έτη 2006 και 2007, γεγονός που παραπέµπει στο συµπέρασµα ότι το 

αίτιο που προκαλεί τις υψηλές τιµές της επιδεκτικότητας και κατά συνέπεια την αναµενόµενη 

ρύπανση από βαρέα µέταλλα δεν έχει µεταβληθεί. Η διαφορά στο εύρος των τιµών οφείλεται 

στο διαφορετικό τρόπο µε τον οποίο έγινε η χαρτογράφηση τις δύο χρονιές. ∆ηλαδή το 2006 

εφαρµόστηκε η µεθοδολογία της δειγµατοληψίας και ανάλυσης των δειγµάτων στο 

εργαστήριο, ενώ το 2007 έγινε in situ χαρτογράφηση µε τους αισθητήρες MS2D και MS2F. 

Γενικά παρουσιάζονται ηψηλές τιµές περιµετρικά του πάρκου και για την ακρίβεια στην 

γειτονία του µε το οδικό δίκτυο. Εντός του πάρκου εντοπίζονται υψηλές τιµές περίπου στο 

κέντρο του, όπου βρίσκεται ένα καφενείο. Μπροστά στο καφενείο βρίσκεται ένας δρόµος, 

όπου πολλές φορές σταµατούν αυτοκίνητα για τον ανεφοδιασµό του. Πιθανότατα λοιπόν οι 

υψηλές τιµές της επιδεκτικότητας να σχετίζονται µε αυτό το γεγονός. 

Με στόχο να ελεχθεί η µεταβολή των τιµών της επιδεκτικότητας από το ένα έτος στο 

άλλο, το 2007 έγιναν δειγµατοληψίες εδαφικού υλικού και ανάλυσή τους στο εργαστήριο για 

το προσδιορισµό της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε χαµηλή και υψηλή συχνότητα. Τα 

αποτελέσµατα και η σύγκριση µε τις αντίστοιχες τιµές του 2006 παρουσιάζονται στα 

σχήµατα 4.9 και 4.10. Ακολουθείται η ίδια σχεδόν κατανοµή µε εξαίρεση δύο τιµές του 2006 

που είναι σαφώς µικρότερες σε σχέση µε το 2007. 

Στα σχήµατα 4.11-4.14 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα κατανοµής της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας µε το βάθος για 4 πυρηνοληψίες (Πιν. 4.1). Γενικά εµφανίζεται µια αυξητική 

τάση της µαγνητικής επιδεκτικότητας µε το βάθος. Πιθανολογείται ότι οι συγκεντρώσεις των 

βαρέων µετάλλων αυξάνονται µε το βάθος. 

Τέλος στο σχήµα 4.15 παρουσιάζονται οι τιµές των µετρήσεων της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας µε τους αισθητήρες MS2F και MS2D. ∆ύο µετρήσεις παρουσιάζουν µεγάλη 

απόκλιση, γεγονός που σχετίζεται µε την παρουσία µεταλλικών αντικειµένων κοντά στον 

αισθητήρα MS2D που αντιστοιχεί στην µεγάλη διάµετρο. Αν εξαιρεθούν οι δύο αυτές 
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µετρήσεις, παράγοντας συσχετισµού είναι 0.96. Για άλλη µια φορά επιβεβαιώνεται η 

καταστροφική επίδραση που έχουν τα µεταλλικά αντικείµενα κατά την διάρκεια των 

µαγνητικών µετρήσεων. 
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Σχήµα 4.6 Απεικόνιση της κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας 2007 (m
3
Kg

-1
) σε χαµηλή 

συχνότητα µε την µέθοδο παρεµβολής Kriging. 
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Σχήµα 4.7 Απεικόνιση της κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας 2007 (m
3
Kg

-1
) σε χαµηλή 

συχνότητα µε την µέθοδο παρεµβολής Inverse to a power. 
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Σχήµα 4.8 Απεικόνιση της κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας 2006 (m
3
Kg

-1
) σε χαµηλή 

συχνότητα µε την µέθοδο παρεµβολής Inverse to a power. 
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Σχήµα 4.9 Απεικόνιση της κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας (m
3
Kg

-1
) για τα έτη 2006 

και 2007 σε χαµηλή συχνότητα.  
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Σύγκριση Magnetic Susceptibility (2006-2007)
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Σχήµα 4.10 Απεικόνιση της κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας (m
3
Kg

-1
) για τα έτη 

2006 και 2007 σε υψηλή συχνότητα . 

 

 

Πίνακας 4.1 Αποτελέσµατα κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότηττας µε το βάθος για τα 

δείγµατα από πυρηνοληψία. 

Magnetic susceptibility Low F 

Coring 

Βάθος cm ∆είγµατα 

 47 54 127 129' 

5 113 73 83 89 

10 117 84 85 110 

15 105 81 86 110 

20 117 95 90 125  
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Magnetic susceptibility  High F 

Coring 

Βάθος cm ∆είγµατα 

 47 54 127 129' 

5 112 66 78 83 

10 111 75 82 105 

15 98 72 85 108 

20 108 86 86 118  

 

 

 

Coring -∆είγµα 47
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Σχήµα 4.11 Απεικόνιση της κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας (m
3
Kg

-1
) µε το βάθος 

για το δείγµα 47. 
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Coring-∆είγµα 54
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Σχήµα 4.12 Απεικόνιση της κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας (m
3
Kg

-1
) µε το βάθος 

για το δείγµα 54. 

 

Coring-∆είγµα 127
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Σχήµα 4.13 Απεικόνιση της κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας (m
3
Kg

-1
) µε το βάθος 

για το δείγµα 127. 
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Coring -∆είγµα  129'
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Σχήµα 4.14 Απεικόνιση της κατανοµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας (m
3
Kg

-1
) µε το βάθος 

για το δείγµα 129. 

 

 

Πίνακας 4.2 Μετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας µε τους αισθητήρες MS2F και MS2D. 

Magnetic susceptibility  MS2F 

Μέτρηση (S.I) 

∆είγµα  Μ.Ο. Μέτρησης 

       

1  44 46 47  46 

2  25 20 36  27 

3  29 27 37  31 

4  40 45 40  42 

5  35 41 59  45 

6  7 4 4  5 

7  8 4 1  4 

8  6 3 3  4 

9  10 5 1  5 

10  1 2 3  2 

11  13 6 11  10 

12  9 7 15  10 
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Magnetic susceptibility  MS2D 

Μέτρηση (S.I.) 

 Μ.Ο. Μέτρησης 

 39 76 48  54 

 51 58 44  51 

 198 227 1745 54 556 

 461 1153 281  632 

 113 77 219  136 

 34 36 48  39 

 14 18 21  18 

 23 28 24  25 

 19 22 20  20 

 9 13 1  8 

 30 28 36  31 

 55 42 61  53 
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Σχήµα 4.15 Κατανοµή των µετρήσεων µαγνητικής επιδεκτικότητας µε τους µε τους αισθητήρες 

MS2F και MS2D. 
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Σχήµα 4.16 Σύγκριση των µετρήσεων µαγνητικής επιδεκτικότητας µε τους  αισθητήρες MS2F 

και MS2D. 

 

 

 



ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΣΕ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΗ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΤΗΣ ΠΟΛΗΣ ΤΩΝ ΧΑΝΙΩΝ 

 

 

 
47

 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

5.1 Εισαγωγή 

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης εργασίας πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µαγνητικής 

επιδεκτικότητας σε εδαφικά δείγµατα από επιλεγµένη περιοχή των Χανίων προκειµένου να 

καταγραφεί η χωρική και χρονική κατανοµή που συσχετίζεται µε τα επίπεδα ρύπανσης από 

βαρέα µέταλλα της υπό µελέτη περιοχής. Πρέπει να αναφερθεί στο σηµείο αυτό ότι για 

πρώτη φορά επιχειρείται χαρτογράφηση της επιδεκτικότητας µε τόσο µικρό βήµα 

δειγµατοληψίας. 

 

5.2 Συµπεράσµατα και αξιολόγηση της µεθοδολογίας 

Κάνοντας µια ανασκόπηση όσων έχουν παρουσιαστεί στα προηγούµενα κεφάλαια 

παρουσιάζοµε τα κυριότερα συµπεράσµατα. 

• Από την σύγκριση των χαρτογραφήσεων του 2006 και 2007, προκύπτει το 

συµπέρασµα ότι η µαγνητική επιδεκτικότητα κατανέµεται µε τον ίδιο τρόπο, 

γεγονός που παραπέµπει ότι το αίτιο που προκαλεί πιθανότατα την ρύπανση 

από βαρέα µέταλλα είναι το ίδιο. 

• Η µαγνητική επιδεκτικότητα αναµένεται να αυξάνεται µε το βάθος για τις 

περιοχές που έχουν ρυπανθεί. 

• Από την σύγκριση των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν µε τους δύο 

αισθητήρες, προκύπτει ότι οι µετρήσεις µε τον αισθητήρα µεγάλης διαµέτρου 

είναι πιο ευαίσθητες στην παρουσία µεταλλικών αντικειµένων. 

 

5.3 Προτάσεις 

Με βάση την εµπειρία που συλλέχθηκε κατά την υλοποίηση της συγκεκριµένης 

εργασίας προτείνονται τα παρακάτω σε µία µελλοντική περιβαλλοντική επανέξεταση της 

περιοχής: 

• Γεωχηµικές αναλύσεις των δειγµάτων για τον εντοπισµό υψηλών 

συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων και ιδιαίτερα Pb. 

• Αναλύσεις των δειγµάτων για την παραµένουσα µαγνήτιση και την 

θερµοµαγνήτιση. 
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7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ - ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ 
 

 

Φώτο. 1 θέσεις δειγµατοληψίας. 

 

 

Φώτο. 2 Μέτρηση µαγνητικής επιδεκτικότητας µε τον αισθητήρα MS2D. 
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Φώτο. 3 O αισθητήρας  MS2D. 

 

 

Φώτο. 4 Η διαδικασία των µετρήσεων. 

 


