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

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

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

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

!"� #�����, �� ���� 2009. $����� �
���� ��������������  �������� 
�����  ���
�  ���� 1 

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

��������������� 	� ������ ��� 
���� 	
�������. %�������	�  	����	���� �����
��	�� ��� 

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

�������.  

 

 

Abstract 

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

susceptibility measurements as a pollution monitoring tool around a power plant located near 

to Chania city. Surface soil samples have been collected in 2009 up to a depth of about 1 m. 

and the magnetic susceptibility in low and high frequencies was first estimated. Statistical 

processing allowed us to estimate a model for the study area. 
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1 ���	�
�� 
 
1.1 �.��!% .)� )���.'(&'�� �#% '�")$()% 

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

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


��	����� ��
������ �����
���� 
�������. "���� ���	�� ��* ��� �
���� �
���� ��� � 

��������� �������������� ���
�� �� �������	�� ������ 
���*� 	
�����
*	���  �
��� 

��������. +�� ����
����� ��� ��������� � 	
����
����� ����������� ���
��,���� ����
�*� 

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

�����

����  �
���  ����������, �*
�� 
����������� ����� ���

������� (#.-.+%), 

��
��
���� �.�.�. 

%���������� ��� ��
��	�� �
��	��� �����: 

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

&)"�#��.�% '��0'.��.!�#�)% ��� 0'�"&2��� .)� # $�)��$��.� '�' '�")$() ��� 

&'���$'�� &' $�!-� �) ���.+/'� ��) ��!�*�� "�) �#� �'���-� &'���#%. 

 
1.2 
',�0���"() '.�!�#$#% 

� ����������� ������	�� ��� �
��	��� ��
���� ����: 

•  +�� 	
�����
�	� ��� �����	���� ���
���
�*� ��� 	�������� ��
 ���
��� ��� 

��
���� ������� ��� ��� �

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


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

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

�������� ��� ������  � ����
����, ���*� ��� �
������ ��
������
���*� ��� ��� 

��
����� �������
����� ��� ��� �

���
� ��
����. 

•  +�� �
�
�� �����
 ��� �����,������ ��
����� �� ��� ������ ��� ���������� 

���������������. 

•  +�� �����
��	�� ��� ��������	� ��
 	
����
 ��� ���������. 

•  ������� ��� ��
��	�� �
��	���. 
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1.3 �'�"�)1�.� ,�$# .)� �'��"�)1� �#% '*�+�'�#% �'���-�% 
. ����� #����� �������� �� �
���� ����� ��� )
���� �� ���� ����	� 2376 Km2 ��� 

����
	�� 140000 �������
� (����
��� 1991). . ����� 
������
����� 	� ����� ���
���� �� 

�
�����
	� ��� ���� ��� #����� (52000 ���). %�� �� 1999 � ����� ��
�,���� 	� 23 

!���
� ()�����	�
������) ��� 2 ����������. �  �
��� ��
���� ��
 '���� �� ���� 

��������� ����		�� ��������� 	� �
��� ��
	���	�
�. /	�� ���
� �� ����� ���

� ��
 

��	��� �
�� ��� ���

� ��
 0� 
��� ������
� ��
�
	��,�� �� ��������
� ���������� 	��� 

"

*��. 1�
���, �
���� ��� ����� � ����� ��
� ������� ��� ����		�. 

+� ������ ��
 '. #����� ����� 	�� ��������
� ��
 ����	� �
���� ��� ����
����. 

"���
�	� �������� � ������� ��� #�����. %���
���� � �������� ��
 �����
� 	� 

������
��� ���� �� ���� : 18% ������, 19% ����
���� ��� 63% �
����. 

��� #����  
�	����� ��� ��� ��� ������
�� �
�	��
�� ��� �*
�� : �� 0�
�� /
� � 

2���
��. 3�����
� ��

�� ��
� ����� �� &����� (2.452 �.). 1
�	����� 	�� '% ����� ��
 

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

��� ��� �
������. � 

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

����� ��
. 2��
�� �������� 	������,����� ��� 	�� ����� ��� ���
���� %����
*��
. ��� 

���� 	������,����� ���	�� ��� �
������. +� 	����������
� �����: ��
 .�����, ��� 

%��������, ��
 %	����
 ��� ��� 4��
�
. . '. #����� ���� ���� ���
��� �������� � 

�����

�
�. .� 	��
������
�� �����: +
����, )������, +�

������, )����������, )�
����, 

5�
�	����, )�����
��, 6
���, 1

	����� ��� )�����������. .� ����� ��� #����� ����� 

���
	������. )�
�� ��
����
�	���� ��
� �����: �� ������ )�		���
 ��� #�����, �� �
��� 

������, %��

��, ������� ��� %���� 7�
����� ��� �� ��
���
�� 1����, ������ ��� 

!
�����. +� 0�
�� /
�, 	��� ������ �

��� ������� ��
�, ����������� ��� ����� ��* ���
� 

��	� ��� ��	������ 	
����*���� 	�� �
���� ����� ��
 �����. 

+� #���� ����� � �����
� ��������
� ���� ��� )
���� �� 53.373 �������
� ��� 

������	 ����� � ���� ��
 �����
�	� ��� «�����» ��
����
� ��� ��
�		���
� ��� ��� 

�����. (�
� ��� �� )�	����� ��� �� ������, 	�� �������� «����� ����», ����� ���
�� � 

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

��� 1����*� ��� ��� +��
���. � ������
�� ���� ���� ��i	��� 	������ �� ��� �����
�� 

	����� �� ������
� �
���
�, ��
�� ��� ���
�� ���
�� (����� 1.1). 

. 
��	������ ��� !"� (����� 1.2 ��� &%7%7+�2%)  
�	����� 	�� ��
���� ��� 

6
������
�� ��
���
 ����� 	�� ������ ��� ������ ����� 	�� �����
� ������. � 	
������ 

����	� ��
 
��	������ ����� ��
���
 100 	�
������. 
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'���� 1.1 '�����������  �
� ��� ���
� ����	��� ��� !��
�� �� �	 	���� �
���	 

 

 
'���� 1.2 ������ �	� ��	�����	  (�) !��
�� (http://earth.google.com/) 
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1.4 �'��.2 $���-'() "�) �� .�(&) �#% ����#% 
� )
��� ��� ��������
� 	����� ������
� � 2�	������ ����		�  
�	������ 

 �
�����
� ��� ��
���*� 
���
����*� ������*�. �8 �
��� ��� ��
����� ���� ��� �������� 

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

��� ������: 

�  
���
� ��� � ��
�. "�� 	��  �	� ��
 �����
�	��� �
�	���������� � ��
���
�	�� ��
 

��
�, ���� ��� ���� ��
���
������ ��� ������: � �
�
� ��� � ��
��. ��� ��	������� ���� 

��������, 
��
��� 	���� 	
	����	��� �����	� 	��� �
�
� ���  
���
�, ���*� ��� �����	� 

	��� ��
� ��� ��
�� �����. 

��� ��
�� ����� ��
����
�,���� �� ���	���� 9�
���
 – ������ 
��
 ��� 	�� �
�
� 

����� �� ���	���� .��� 
��
 – 2�:�
, �� ��� �� ����� .��* 
��� ��� 2���� ���
��� �� 

���
����� ���� ������ �����. 

+� ����� ��� )
���� ����� ���
��� ��� ���	��,�� �
�� �� ����		��. �� 
���� 


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

���� ��*�, �� ����� ��� )
���� ���
����� �
��������� ��� ��������� 	��� ����
��� ��	� 

��
 ������� �� ��	� 	��� ��������� 2�	�����. . ����*��� �
��,�� ��
���
 ��� �� ��	� 

!���� 
��
 ��� ����� �����. . �
�
���
�� ����� ��
 ���
� ����� � 9���
�
��� ��
 �����
�� 

�����	�� ��
�����
��� ��� �� ;� 
�
�
��. � �����
� ��
� ���� ��	� �� �� !���� 
�� �	� 

��� �� �� 2�
���, ����� ��	����. (����� �� ������ ��� %��������� )
���� ����� ��� ��� 

��
����
�� ��
����� ��� "������ �� ���
� ���������� ����� ��� ���� ��
� ����� 

.��* 
�� ���
� %�
����. � ����	� ����� ������ ���
� ��� ���*����� ��� ��������� �
�� 

�
����. +� ��������� ��
� ���� ��
� �����
����� ����� ������ 	� ��
���� ����	��
 

���*	���. .�  
���� �
�������� ��� �� ��������� �
�� �
���� ��� ��� �� ��
���� �
�� ��� 

����
����� �*
�. 

)�
�� ��
����
�	���� ��
 �������� 	�� ��	� �����: 

� -���� ��	�	��  
�����*	��� �� �� �������� �������� ��	� �
���� (�
������ 

������� ��� ��������� �
�� �
���� ��� ������ ���
�	�� ��	�	��  
�����*	��� 

	��� )���
��� ��� !
���� )
��� ��
 ������ �� 1/3) �	� ��� �
����� (��� ��
���� 

��� �������  
�����*	���, ����������� ��
����� �� ������ ��
�	��). 

� $����� ���������� 

� <���� ��
���
�	����� ������	���. 

� !�� ��
���
����� ���� �������. 

� � ��
���
�	�� 	����� ������ ���� ��� ��
� 0�C. 
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2 �����	 ��
�����	 �������	 ��	 ��� �������� 
������� 
������ 

 
 
2.1 �'�&��1���"�.2 .)� ����&)��"�)1�.2 $���-'() 

� 	�
������
���� ��� �

���
�� ��
����� (����� 2.1) ����������� �

��� ��� 

&������������ �����	��� ������������� ��� ��
��=���� ��������, ��
���, ��
��=���� 

�	 �	������
�,�
��������� ��� ��
�� ���� ����� (g). )��� ��	��� ��
���
����� 

����
���	� ��� ��
�*� (m), ��� ��
��=�*� �	 �	������� (k) ��� ��� �
��������*�. 

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

����� 	�� ������ ��� ������ (��
���� 6
������
��). +� �����
�� ��� ��
����� ����� 

����� ��� ������,����� �
��� ������ 
�
��
������ ������
 �����
�	�� 1-' �� ��� ������ � 

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

����
 ����� �����	��� (����� 2.2). 

 

2.2 
'�)���.� �'.����.� 
%�� ��� ���������� ����	���, �� ������ ��
�	�� 	��� ���
���� ��
 ���������� �
���
 

	��� ��
���� ��� )
���� ��� ���
��	�� ��� ���� ���, �������
�� ��� ��� ��
��	� ������ 

��
�
	��,�� � ������������ �
�	� (Kilias et al., 1993) � ����� �������
��� �� �
� ��� ��� 

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

��� �
�,����� ����� �����
�	�� 1% - '! (Fytrolakis, 1980). ���� ����	� �
�� �� ��	� 

	
�������� 	�� ��� 	�	���� ��������*� �����*� �����
������ ������
� ��� ��
�� 

����	��. 

"��������� ��
 ����
� ��
 �������	��� ��
 ���� ���
��	�� ��� �

���
� ��
���� 

�������
����� ��������� �� ��������� ��������*� �	�����	�� ��� ��
��
*	��� - ���
�*� 

����*� ��
 
�
��
������ ������
.  

� ��������� ���� ��� ���
���� ��
 '�������� ��� ��� ��
���� ��� )
���� ����� 

�

��� �����
	���� �� ������ ����������� 	
����	���*� ��	���. %�� �� 2�������� ��� 

	���
� ��� ������ ����
������ �������� ����
�,�
� ��� ��������� ������� ��� )
����: � 

	�����	� %�
���� ��� "

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

������
����. +
��� ������� ������ 
������� �
���
��� ��� ��� �����
	����� ��	��� ��
 

������� ��� )
��� ��� �� 2�������� ��� 	���
�. 
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� �
*�� ��� ��������
� ����� ����������� ��� 
������ ������� �����
�	�� %-! �� 

������ 2�	�/>�� 2�������� �� �
��� 2�		����
. .� ������� ��
 ����� �
�	�������	���� 

	��� �����
�	� %-! ����� �������	�� �
�*� ��� 
�������. 

+� 
������ ������� �����
�	�� 1-' ��� ������� ��
���
 ����� 2�		����
 �� ��	� 

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

��� ��� 

�����*� ��
 �
������
, 9�
����
�� ��� )�	�����
 #�����. 

+���� � �
��� ��� �����
� ����� ����������� ��� 
������ ������� �����
�	�� 1%-

'! ��� 1!-'%. &���� ��� �
�� �� 
������ ����� ����� ���
��. 

+� ��� �������� ��������� 	������� 	��� �

���
� ��
���� (����� 2.2) ����� � 

��
�
	�� 
��������� ,*��� �����
�	�� 1!-'% 	��  �
������������ ����� ��� 

�����,������ ��
�����. 
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'���� 2.1 %���	����� ����
� �
� ���
� ��� !��
�� ��	� ���	����"	���� 	� ���������	� ����	���	
 

��
������	
, �� ������� ��� �	 ���	������� �
���	. ���$��
�
 ��������: al-���	������� ��	������, 

tr-��	������ �����	���, ���
�� ����� �������#� ���	
���, Pt.tm-������, ���	�, ��	���	����, Pl-

*���	�������� ��	������, M.m and M.k-, ���	�������� ��	������. 
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'���� 2.2 %���	�
� �
� �$���"����
� ����	���. 
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3. 
	������
�� �	� 
	������� �������������	 
 
3.1 ��$)"�"� 

.� ���������� ��������� ��� �

��*� ���
� ������ 	���	�� ������ ��� ��� 

���
�	������ ��
� �����*
�	� ��� �����
�
 ��� ��� �����
�	�� ��
� ��� �������� 

�����������*�, ��
���������*� ��� ��
���������*� �

��*�. . �����
�	��� ��
� ������� 

�� ���  ������ �����*� ��������*� 	
	��
*�, ��
 �����,����� ���������� �����
�	���. 

?� 	���
���������� ��
����
�,����� �� 
����, �� ����� ���� �������� 	��� �
�	� 

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


��	�����. 2� ��
���	� ���� ��� ��� ��
���
�	�� Curie, ��� �
�	��� ��
���
�	�� 

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

����
� �� ������ �������	�� ��
� ��� ���������
� 	� ��
����������. ;
	��� 

	���
���������� �

��� ����� � ����������, � ��������

���� ��� � ����������. 

&�
���������� �����,����� �� �

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

��
 ��
����
�,����� ��� ��
������ ��������	� ��� ������
�	�
��*� (spins) ��� 

�����
����� ��
�. +� ��������� ������ ��� �

��*� �
�*� ��
����
�,����� ��� �
���� 

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

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

��� ����� �� �

������, � ��� ���� ��� � 

 �������. 

!����������� �����,����� �� �

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

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

��� 

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

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

�������	��� ��� ��� ���������� ���������������, � �
���� ��
 ���
���� ���*� ��� � �
�	� 

��� ���������� ��������������� 	��� ����
	� ��
� ��������*� �
� �������. "�� ������� 

�� �����
��� ��� � ����������� ��� ���
����*� 	�������� �
��
����� ��� ��  � ��� ��� 

Thompson and Oldfield (1986), Environmental Magnetism. "���
�	���� ��
��������� ��� 

��
��������� ��� ��
���*	��� ��
���*� �� ��
� ��������� �
� ������, ���
 

�
�	����������� � ��������� �������������� �� ������� ��� ��� ������	�� ��
�. 
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3.2 �)$�.�% &)"�#��.�% �0�!�#�'% 
!���������	��� (Diamagnetism). &
������� ��� ��� �	���� �
������ �������	� 

(magnetization) ��
 �
������� ���� ��� ���������
�	� ���� ���
��,�����
 ���������� 

�����
 �� �� ����� ��
 �
������� ���� ��� �
������ (orbital) ����	� ��� �����
����� ��
� 

��� ��� �

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

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

���� ��� �� ��
�. 

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

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

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

���������� �����
 �� �������	�� �� �
������� ��� �	����� ������ �������	�. &�
��� 

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

�������. 

����
��������	��� (Ferromagnetism). <�� ���� �����
��� ��� �� 	���
���������� 

�

��� ��
����
�,����� ��� ��� ��������, 	��� ��
���
�	�� Curie �� ����,�
� �
������� 

�� ���������� ��������� ��
�. )��� ��� ��� ��
���
�	��  Curie �� 	���
���������� 
���� 

��
�
	��,�� ��� �	�

� ��
�����
	� �������	�, ��* ���� ��� ��� ��
���
�	�� Curie 

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

&�
�����
	� �������	� ����� � �������� ��� 	���
���������*� 
���*� ��  

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

�����
. 

���� &����� (3.1) �������� 	
�����
����� ��� �� ���� �������	�� �����
�� 
���*�.  

 

3.3 
)"�#��.� *$���#$# 
+� ��������� ����	�*� ��� 
� ��
 	���
�
 ���
����� ��� �� ��������� �����, 	�� 

����� ��������� ��� ��� ��������� �	��
�� ��� 
� ��
. +� 	���� 3.1 ��
�
	��,�� ��� 	��	� 

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

%� ���
�	��� ��� �� �������	���� 
� ��, � ����� ��	������ 	� ��� �	����� 

��������� �����, ��� �� 	���� 3.1 �������� ��� � �������	� �
����� �
��. /��� ���	�� � 

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

���
��	��� �	�

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

����	�
���� ��� ������,���� �� ��������� ��� 
	��
�	��. "��	�� ������

���� �� 

��������� ����� � 
� ��� 	���
�
 �����
�� ��
�����
	� �������	�. 
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����� ���	
��
�� ���	����
 �������������� ���
� ���	
��
�� – ����������	�� ������ ������������ �����	 / 
�������������� 

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

 

Au 
Cu 

-2.74x10-6 

-0.77x10-6 

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

 

�-Sn 
Pt 
Mn 

0.19x10-6 
21.04x10-6 
66.10x10-6 

 ������������	�
� 

������ 
�� ����
�, 
	������	� ��� 

�!����"
����� ������, 
�#������� ��
 �� 
��
������. 

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

 

Fe ~100,000 

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

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

 

Cr 3.6x10-6 

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

�!����"
����� ������, 
�#������� ��
 �� ��
������ 

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

 

Ba ferrite ~3 

 

*
����� 3.1. '������������� �
����� ���� ��� ������ ��������
� ����	��� ����#� 
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'���� 3.1 (�������� �
� ����
����� �����
�
� ��� �
� ���� �
� �
� ��������
� (Thompson 

and Oldfield, 1986). 

 

%� ���
��	��� �
���� �	�

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

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

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

�� ���������: 

� �	������
 ��������
 MS, ������ � �������	� ��
 �������� ��� �	�

� ��������� 

����� (>1+). 

)��� ��� ������

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

�������	��� ��������
 �	����	  (saturation remanent magnetization) MRS. 
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"�� ���
��	��� ��� ��������� �����, ��������� �����
�	�� �� �� �
*��, � 

��������� �������	� ���
�� �� ������	���. +� ��������� �����
�	�� �����, ��
 ������,�� 

��� �������	�, �����,���� ��������� ���
	 �	����	  HC  ��� 	
� ���,���� �� (1�)c. 

+� ����� �	�

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

�������	� �����,���� ��������� ���
	 �������	���� ��������
� (1�)CR. 

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

(initial magnetic susceptibility). 

���� ������ (3.1) ��
�
	��,����� �� ������� ��
 �
�	������������ 	��� �������	�� 

��� 	��� ������ (3.2) � �������	� ��
�	��� ��� �����
� �
	��� 
����. 

 

 

*
����� (3.1) �	����� �	� ��
���	�	�	 ���� ��	� ����
����� (Thompson and Oldfield 1986) . 

 
 

 

*
����� (3.2) ��������
 �	����	  ��� ����	�� ������ ����� (Thompson and Oldfield, 1986) . 

 
 

 

 



&�
����� "
��	��              '��������� (.- )���		�� '. 
 

 

 
 
 

- 17 - 

3.4 
)"�#��.� '��0'.��.!�#�)  
� ��������� �������������� ����� ��� ���
� ��� �
������ �� ��� ����� �������,���� 

��� 
����. � ��������� �������������� ���8 ���� �
�,���� ��� ��� 	��	�:  � = M/H, ���
 2 

� ���8 ���� �������	� ��
 ������ ��� 
���� ��������������� �, ���� ���
��	��� ����� 

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

�������	����� (�������	��) ��� �����
 (�����
).  +���� ���������� ��������������� ��� 

�����
�� ������
��� 
���*� (��������*� ��� ��), �������� 	��
� &������ 3.3 ��� 3.4. 

� ������ ��������������, �, �
�,���� ��� ��� 	��	�:  � = �/
 , ���
 
 � �
������� ��� 

���
�,���� 	� m3/Kgr. � �������������� ���
���� ������ 	� �	���� ����� ����	�� ������
� 

��� 1mT. . ����� ����� ��� 	� ������ ����� � �������������� ����� ������ �����
���� ��� 

��� ����	� ��
 ���
��,�����
 �����
. 

/��� ��� 
���� �������,����, �� �	���
��� ��������� ����� ��
 ����� ���
���
� ��� 

�� �����
���. � �	���
��� ��������� �������������� 	
� ���,���� �� ki, ��* � �����
��� 

�� ke, ��� ����� ��� ���
���. � 	��	� ������  ki ��� ke �����: ke = ki / (1+N �ki ) ���
 ' � 

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

� ��������� �

��� (����������) N �ki >1, ����� 

��� �� � ����� ���� �
�	����	� �	� �� 1/'. "��	�� �� ' ����� ���	��, � 	��	� ������ ��� 

���
������� ��������������� ��� ��� 	
�����
�	�� ��� 	���
���������*� ������ ����� 

����. ���� �
��� ����  
���� ��� ��� �
	��� �������� �� ' ���� ��� ���� ��
���
 1/3.  

 

*
����� (3.3) &���� �
� ����
����� �����������
��� ��� ����	��� ���
�	�
�� ����#�. 
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*
����� (3.4) &����  ����
����� �����������
��� ��� ����	�� ����� (Thompson and Oldfield 1986) 

 
 

%����
���� �� �
�	��� ������� �����
�
� �����*� ��
 	����,����� �� ��� 

��������� ��������������: 

1. �)�)&���*$) &)"����$# '�)�!,'$#% (Detrital or depositional remanent 

magnetization, DRM) – ���
� ��� ��
�����
	� �������	� ��
 �������� �� �,����� ���� 

��� �����	� ��
�. 

2. 
�"�$�# �)�)&���*$) &)"����$# (Saturation isothermal remanent magnetization, 

SIRM or MRS or $RS). "���� � ����	�� ��
�����
	� �������	� ��
 ���
�� �� 

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

�	� ���� �	�

�� ���������� 

�����
. 

3. 
�"�$�# &)"����$# (saturation magnetization MS or $S). "���� � ����	�� �������	� 

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

�� ���������� �����
. 

4. 5'�&��)�)&���*$) &)"����$# (Thermoremanent magnetization, TRM). %��
� ��� 

��
�����
	� �������	� ��
 ������ ��� 
���� ���*� ���*��� ���� ��� ��� ��
���
�	��  

Curie. 

5. � &'�)���� ��* &)"�#��.�+ �'0(�* &' �� -�!�� (Viscosity). 

6. �����.2 ' )��3&'�# �)�)&���*$) &)"����$# (viscous remanent magnetization 

VRM). � ��
�����
	� �������	� ��
 ������ ��� 
����, ���� ���
��,���� �	����� 

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

7. 	��$�����() �#% &)"�#��.�% '��0'.��.!�#�)% (anisotropy of magn. Susceptibily). � 

���� ��� ��� ���������� ��������������� �� ��� �����
�	�. 
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8. Anhysteretic remanent magnetization (ARM). � ��
�����
	� �������	� ��
 

�����

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

�� ������		�����
 ���������� �����
, 

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

9. ��'�-�)�)&)"�#��$&!% (superparamagnetism). "���� �� ��������� ��� ��������� 

����	�� ��� ��
�����
	�� �������	�� ��� 	���
���������*� 
���*�, ���� �� ������ ��
� 

����� ���
���
�� ��� ��� �
�	��� ������
�  (10-8 m). +� 
���� �
�� ��
����
�,����� ��� 


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

 

3.5 �-�$# �#% &)"�#��.�% '��0'.��.!�#�)% &' �#� ,'�&�.�)$() 
� ��������� ��������������, �, ������ ���� ������� �� ��� ��
���
�	�� ���� ��� 

�	���
��*� ��	��� ��� ��� ���	��
����� ��� �

	������. 

��� 	���� 3.2 ��
�
	��,����� �
����� ���� ���� ��� ���������� ��������������� 

�

	������ ��������� �����
�� �����*� ��� �����
������ 	�	��	��. /��� �� �������� 

���
� ���������������, ��	� *	�� � ���� ��� ��������������� 	��
� 0�C �� �	����� �� ��� 

������. 
 

 
 

'���� 3.2 ���� ��� ����
����� �����������
��� (������� �����	"����	 ����
���� ���
	) �� 

����
 �� �
� ����	����
� ��� ����	�����	  �����	�� ��� � ����
� ��������	�� ����
�
�
: 

&����	����
�
�
� (������), ����	  �����	�� ����	� <20�m (������	����
), �����	� �����	�� ����	� 

>20�m (��������), ����-����
���	
 ����	� (������	����
 �� ����
��) (Thompson and Oldfield 1986). 
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3.6 �-�$# �#% &)"�#��.�% '��0'.��.!�#�)% &' �#� $*-�!�#�) 
(����� � �
����� ���
	��
�	� ������ ��� ���
����� ���� ���������� �����
 ��� 

��� ����
�	�� ��� �������	�� �����

��� ���
��	� ��� ���������� ��������������� (�fd) 

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

���������������. ���� 
����� 	
�������� �� ��������� �������	��	�� (relaxation 

phenomena) �
������� ������	� ��� ���������� ��������������� ��� ��*����� ���
����� �� 

��� ��
�� ��
�������. 

� ��������� �������������� ���
����� 	
����� �� ��� ������ a.c ��� ���� ��� 

	
��	�*	��, ��� 	� ��	� (in phase)  ��� ��� �����	���� 	
��	�*	� (Quadrature or out of 

phase). 

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

���
�
� ���������� ����
�	��, �
�
����� �� ���
�	� ��� �����	����� 	
��	�*	�� ��� 

���������� ���������������. /	� ��� ������ ����� � ��������	� ��� ���������� ����
�	�� 

��	� ��� 	�������� ������������� � �����	���� 	
��	�*	� ��� ���������� ���������������. 

���� ������� 	
�������� � 	� ��	� 	
��	�*	� ��� ���������� ��������������� ���� 

���� ���	��� ��� �
���������. )��*� ���� � 	
������� �
������� �� ��������� 

�������	��	�� �������� ��� 	��������  ��� � 	� ��	� 	
��	�*	� ���� ��� ��� ���
� 

����	� (Snoek, 1948), ���*����� 	����
� ��* � ���� ��� �����	����� 	
��	�*	�� �
�����, 

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

	
��	�*	�� ��� � ������� ����	� ��� �
��������� ���
����� 	
� ����
� 	��� ���� 

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

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

2� �
�	������ ������� ��� 	
�������� ����� �
����� �� ���
�
����� �� ��	�� ��� 

���������������, �������� ���� ��� ���� ��� ���
�	���. +� �
���� ���  Bartington, ��
 

�
�	����������� ��� 	��� 	
����
����� ��
����	� ���
��� 	� 	
�������� 1 ��� 10KHz ��� 

	� ��� ����	�� ����	� ������		�����
 ���������� �����
 3#10-4 + (3Oe). � ��	����� ��
 

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

�����
� 	��� ��������	� 	�� 1 ��� 10 KHz ��� ������ �� ���
�	� ��� ���
�*����� ��� 

��� 	
������� ���������� ���������������, � ����� 	
� ���,���� �� (�fd). �
����� �� 

��
�� ��� ���*� ��� ��� ���
�*���� ��� ��� 	
������� ��������� �������������� 

���
�,���� �� ��	�	�� ��� ��� ������ ��������������� (�fd/�) ��� �
�������� ������ 0 ��� 

24%. 
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� ����	�� ���� ��� ��� ���
�*����� ��� ��� 	
������� ���������� 

��������������� ��� ��
���
� ��������� ����� ���
���
� ��� 26% (Bhathal and Stacey 

(1969), ��* �� 
������
�� �����
��  
������ 	� 	���� ���
������� �,������. 

 

3.7 
���#$# �#% &)"�#��.�% '��0'.��.!�#�)% 
�
����� � ���
�	� ��� ���������� ��������������� ������� �� ��� ������ a.c (	�. 

3.3). +� ������ ������������ 	� ��� ��������� ����� ��
 ��
������ ��� ��� �����. $�� 

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

������� ��� ��������������� ��
 ���������. +� 	��� ��
 ��� ������, ���	������ ��� 

���
���� 	� millivolts. +� �����
�� �
���� ���������� ��������������� �
�	��������� 

��������� ����� ��� ����� 0.1mT (1Oe) 	� 	
�������� ������ 1-10KHz. � A.C ���
������ 

��������� �������������� ���
�� �� ����
���� 	��� “in phase” ��� ��� “quadrature”. "��	�� 

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

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

��������� ����� 	� ��	� �� �� ���
��,����� �����, ����� � “in phase” �������������� ���� 

��� ���� ����� 	��� ���
����� �������������� ��
 ���������, ��* � “quadrature” 	
��	�*	� 

���	��,�� �� �����. )��*� �
����� � 	
������� � “in phase” �������������� ���� ��� ��� 

���
� ����	�, �����*����� 	����
�, ��* � “quadrature” �������������� �
�����. 
 

 
 

'���� 3.3 ����
�
 �
� ����
����� �����������
��� (Thompson and Oldfield 1986). 
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3.8 
���#$# �#% &)"�#��.�% '��0'.��.!�#�)% &' �� MS2 �#% Bartington 
+� 	�	����  MS2 Bartington (����� 3.4) �
�	����������� ��� ��� ���
�	� ��� 

���������� ��������������� �

����*�, ������
������� ��� �,��������*� ���
������ �� 

����
	� 2#10-6 SI units. 2��
�	��� ���
��� �� ���������� ��	� 	�� �
��	��
��, �	� ��� 

	� �����
����� �*
�
�, ���� �� ���
����� 	�	���� ����� ��
��� ��� ������� �� ��� 

���
����, ���
�� �� �
�	�
��,���� �����
������ ��	����
��. "��
��,���� 	� ����������, 

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

�
�
��� ��� 	� �

���������. 

 

 

 
'���� 3.4 &	 ����
����  � ��
�� MS2 �	� 	
�	� Bartington �� ����	�	�� ����
����� 

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

 

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

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

����������� ��
 ���������. %����
����  �� �
�����
���� ��
 ���
��� MS2 ���*� ��� ��� 

��	����
�� ��
 �
�	������������ ������� �� �� ����� ��
 ��������� (	��
��, 
�
� � 
�� 

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

 

 



&�
����� "
��	��              '��������� (.- )���		�� '. 
 

 

 
 
 

- 23 - 

  
 

 

 

 



&�
����� "
��	��              '��������� (.- )���		�� '. 
 

 

 
 
 

- 24 - 

 

 
 

 

 

 

 



&�
����� "
��	��              '��������� (.- )���		�� '. 
 

 

 
 
 

- 25 - 

 

 
 

 

 

 



&�
����� "
��	��              '��������� (.- )���		�� '. 
 

 

 
 
 

- 26 - 

 

 
 

 

 
 

 

 



&�
����� "
��	��              '��������� (.- )���		�� '. 
 

 

 
 
 

- 27 - 

(�������
� ����
�
� ����
����� �����������
��� ��������� ('���� 3.5) 

1. .� ������
�� ���
�	��� �������� ������ ���� � ��
���
�	�� ����� 	����
� ��� ������ 

	� ������ �������. &
���� �� ������������ �� ���
�	��� ���� 
��
��� 
�
�	��. 

2. +� �������� ��	����,����� �
�� ��� ���
�	� ��	� *	�� �� ������

����� �
��� 

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

3. +� 	�	���� ���
�	�� ��� �
���� �� ������������ ����� 	� ��������� ����������� � 

	� 
����� ��	�� ����������. 

4. 7
���,���� � 	
������� 	�� low. %��� ���
����� ��� �� ��������, �������� ������ 

�� ��� 	
������� 	�� high. 

5. � �
��	��	�� 

���,���� 	�� ��
��  x 1.0. 

6. &��,���� �� ��
��� ��
 �
���� zero (Z), ��
�� ������ ��	� 	��� 	
	��
�. ���� 

	
������ ���������� continuous measurements (M). "��	�� �� ���� ������� � ���� 

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

 ��.  

7. +������������ 10gr ��������� (���
����� �� ,
��
�� ��
� ����) ��	� 	�� ������ 

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

(2) ��� 	����*����� � ���
�	�. -��
��� � �
�������� 	
������ ���
�	�� ��� 

�����
���� - �������
	�� 	� �/- ��	� 	��
����� ��
��, *	�� �� ��� ������ � 

��	� ���� ��� ���
�	���.  

 

 

 
 

'���� 3.5 *���	+
 �	� ����
���	  ��������	� MS2 �	� 	
�	� Bartington. 
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3.9 �-�$# &)"�#��.3� ��*.�3� .)� �)���� &'�2���� 
%� ��� � 	��	� ��������*� �������� ���  �
��� �������� 	��� �������� ���
� ��� 

���  ����������� �������� ��
��� ���� ���������� ��� �*
� ���� ����, �	��	� �
����� 

	
��
����� ��� � ��*��
� 	��� �
��	��� ��
� �� ��
�����. 

.� Theis and Wirth (1977)  ������	�� 	� �����	��� ����������*� ��������� 

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

��
��
�

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

�
*���, �� �
	����� ��� � ��
��
�

��, 	��� ��
�		���
�� ��
���*	��� 	����,����� �� ��� 

��
�
	�� �������� ��
 	���
�
. "��	�� �� ������ ��� �� ������� 	����,����� �� ��� 

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

.� Hansen et al. (1981) ��������� ��� �� �
*���, �� �������� �� ������� � ������ � 

��
��
�

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

���
� ���	�� ������
����. .� Olson and Skogerboe (1975) ��� Linton et al. (1980) 

������	�� ��� 	��	� ������ ��
 «���������� 	���
�
» ��� ��
 ���
 ��
 	� �������� 

��
	��
��� ��� �������. 

.� Petrovsky et al. (2001) ����
	�� �������� ��� ����
 ���� ������ ��
� ��� ��� 

��
���� ��
 �����

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

�������������� ���� ��� ��� 	
�����
*	��� ���
 ��
, ��
��
��
�
 ��� ������
. 

)�������� ��� 
��
��� 	��	� �����	� 	��� ��������� �������������� ��� ��� 

	
�����
*	��� ��� ��
�����  �
��� �������� ��� ��� � ������� ���
�� �� �
�	���������� 

��� ��� �����
�	�� 

��	����� ��� �� ��
���*�. 

.� Leco�net et al. (2003) ������	�� �������� �����
� ��� ��� ��
���� ��� ������ 

(������ � ����� ��
������� �
���������
���, ��
��
���� ���  ���������� 	���
�
 ��� 

���
 � �� 	���� �� ����
�	�
� ��
� 	
��
�	���� ��� ��������*� ��
����
�� ��
 

����������� ��� ��� ��
����
�	�� ��
�. (�� ��� ��
� ��� ������	�� ��� 	��	��� SIRM-�, 

IRM_200mT/SIRM-IRM_20mT/SIRM  ��� ARM_40mT/SARM-� ��� ������
�� �� 

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

��������������� �� ��  ����. 

.� Boyko et al. (2004) �
�	����	�� �� ��
�����
��	�
� ��� �
����� ���� ��� ��� 

���������� ��������������� 	� ��� ����� � 10x10 Km 	���  �
��� ��� ����� %
	�
��. 

&
����������	�� �������������� 	� ��� �
������ ��	��� (�������
� 2000 ��� 2001). 

)�������� ��� � ���������������� ��� ���
�	��� ���
��,���� ��� ��� ������������� ��
 



&�
����� "
��	��              '��������� (.- )���		�� '. 
 

 

 
 
 

- 29 - 

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

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

 

3.10 � �!��% .)� # '�(0�)$# ��� �)���� &'�2���� $�) 1*�2 
+� ��
�		���
� ��� ��  �
�� �������, �����
� 	�� ����	�������, �� ����� �� ��� 


��
��
� 	� ���
�� 	
�����
*	��� 	�� �
��, 	
�������
� 	� ���� 	���������  ��������� 

���
��	��� ��
 �
���
�
. +� 	������� �
�� ���
������ ���
������ ��� �� �
��. 1�	��� 

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

������
*	�� ��� ����� ��� ,��� ��
 ���
	�� ��
 	�������
 �
��� ���� �� 	
����
����� 

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

��� ��� ��	� ��
. 

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

	�������� 
��� 	��  �������� �����

��� ��� �
�*�. 

��.���� (Ni): +� Ni �������� ���
������ 	
	������ ��� �

��	��, ��
 ��,���
 ��
 


�
����� ��� �

�� 	� CO
2 
��� NH

4+
. � �

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

�

�=����, �,������� ��*	��� ��
 ����� �
�=���� ��� ��	�����	�� ��
 �,*��
 	�� 

�
����� ��� 
�,*� ��� �
����*� ��� ��� �������	�� ��� ��

��*�. � ������� Ni 

�
������ �� 	
		*
�
	� �

���, � ����� ����� ������ ��� �� �
��. "��	��, ������� Ni 	��
� 

	��
�
� ��� �����
���*� ���*��� ��  ��	������� ��� ��  ��	��	� ��
� (Brady, et al, 

1999). 

�(0#��% (Fe): . 	���
�� 	
������� 	���� �� ��� ���������������� �����
�	���, ��
 

��� ���
� �*
� 	��
� ,�������� �
����	���� ()�
�������, 1999). "���� ���
������� 	� 

 ����
��, ���� �
���
*���� ��� ��

�������, ��
 �����

���� �� ������
��� �����
�����, 

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

(7�
������� - %������� )�������, 2003). . Fe ����� ���
������� ��� ��� �������	� ��
 

' ���*� ��� ��� ��� ��
����� ���
�����. "��������� 	�� 	����	� ��� �
���=�*� ��� 	��� 

�����
�� ��
 ��
�	�*����� 	�� ��
� ��� 
�,�� ��� �
�*� (+	������, 2003). 

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

���
��	���. "��	��, �� �
���� 	����� ��� 	����	�� �

����
 �������� Fe
2+ 

��� ��� 

�����
�	�. � 	
�����
�	� Fe 	�� ����� ����� ������ ��	� 	�� �
�	���, �	� ��� 	�� 

���
����� �����. 2��
� ��
�� ��
 Fe ����� ���� ����� ���
�� (5�
���, 1996).  

�)�.!% (Cu): . Cu �������� 	
	������ ��� ���	���
������, ���� �
���:��� ��
 

���
��� ��
�� 	��
� ���
����	��� 	�� ������
� �����
����� ������ ��� ��� 
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���������*� 	
	������� ��
 ����������� 	�� ����	����	�. "��	��, ���������� 	�� 

	������	�� ��� ��
���=���*� ����� ��� 	�� ���� ���	�� ��� ��
������, ��� �
���=�*� 

��� ��� �������� (+	������, 2003). 

6'*02�"*��% (Zn): .�  �	���� �����

���� ��
 Zn 	����,����� �� �� ���� ���	�� 

��� 
������
����, ��� �
���=�*�, ��� �
���*� ��� ��
 RNA. . Zn ���
������� �� ��,
�� 

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

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

��������, � ����� ����� �
��
���� 

��
�� ��
 �����
������� ����� (IAA) ()�
�������, 1999). 

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

����� ��	� ��� �
�*�, �� ����� �������*������ ��� �� ,*�. &�
’ ��� �
��, � 	��	� 

������ ��� 	
�����
*	��� ��� �������� 	�� ������ ��� ��
� �
������ �	���� ����� 

����
����� ���������. 

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

���
����� ��� �� ������ ��
� 	��	� ��� �� ����
������ 	
����
������ ���
����� �
	�*� 

��
 
��
��
� (Kambata – Pendias, et al, 1984).  

+� ������� pH ��� � 

���	���� ��������� ��
 �����
� (soil buffering capacity) 

����� 	��������� ������	��� 	��  �������� �����	������� ��� �������� (Alloway, 1990 & 

Gee, et al, 2001). 

-��
��
� ����� ����	�� 	�  �
�� �������, �.�. 	� Pb, ���� �� �
�� ��
 

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

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

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

&�
������, �  �������� �����	������� ��
 Pb 	� ��� ������ ���
����� ��� ��� 

�

��������� ��
�� 	��� �����  
�	����� (Schoof , et al, 1995). �  �������� �����	������� 

��
 Pb ���*� ��� �����  �
��� �������� �
������� ����: (1) �� 
���� ��� 
����������� 

��� ������
���*� ������������ �������� ��� ������������ �� �� ������ ��� (2) 	������ ����� 

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

������ (Moles, et al, 2004). 

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

�������
����� ��� ���
�� �� �����	�� 	� ������� ��*����� ��� ��
������. 

��� 	
������, �����
����� �� �����*	��� ��
��*� ��� �� 	��
������
�  �
�� 

������� 	�� �
��. 

�20&�� (Cd): +� ������ ������,�� ��� ����	�
	� ��
 �����*�� Meloidogyne 

incognita 	� �
�� �������, ��* ��
������ ���
��,�� ��� �����
�� ��� �
������ 	�� 
�,� 
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��� �������. +� ������ ����� ��� �� �� ��� �� �
�� ������� 	� 	
�����
*	��� 7,5, 15, 30 

��� 60 ppm. � ���	������� ����
�	� 	��� �����
�� ��� �
�*�, ���*� ��� 	� ����� 

��
����
�
� (�
�	�� ��� ��
�  �
�� ��
 �
���, ��
����������� ��� ������ 	� 

���
������, ��������� ���

���	�� ��
�� ��� 
�,*�), �
������� 	�������� �� ��� 

����	� ��� 	
�����
�	�� ��
 ������
 (Parveen, 2004). +� ������ 	� 
����� 

	
�����
*	��� �
������ 	
���*���� ����������� 	�� ��
�������� ��
����
�	���� ��
 

	���
���, 	� ��������
�� 	
�����
*	��� �� ����� ��
 ���	����� ��� ��� 
�,�� 	������� 

���*�����, ��* ����� ������� � ���������� ��
 Cd
2+ 
	��� �����
��, ��� ��
�����  ����,��, 

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

����
�� 	����
� (Shukla et al, 2003). 


!�*�0�% (Pb): . Pb ��� � Zn ���� ���
��,����� 	� �
�� ������� Lycopersicon 

esculentum L. cv. Miliana, 	� ������� 	
�����
*	���, �
������� ��� ��	���� ���
	��
�	� 

	��� �
�	 ��� ��
 ��� ��
 ��	�=��� ��
 ������ TMV (Tobacco Mosaic Virus), �� ����� 

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

����
�	��� ��
 ��� (Shevchenko et al, 2004). 

��.���� (Ni): +� Ni ������������ ������ 	��
� �
������ �	���� 	��
������ 

�
� �	���
. ��� �����
�, � �
������	��� ������,�� �� ��������
� ��
����������� 	� Ni 

	� 	��	� �� �� �
���
��� �������. �� 	
�����
*	��� 15, 20, 25, and 35 �M  Ni(NO
3
)
2 
��� 3 

mM Ca(NO
3
)
2
, �� Ni �
������ 	�������� ����	� 	�� ��������	� ��� 
�,*� ��� 

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


�,�� (Seregin, et al, 2003). 

�)�.!% (Cu): . Cu 	� 	
��
�	�� �� ��  �
�� ������� Cd ��� Pb 	� 	
�����
*	��� 

20 �M Cu, 20 ��� 50 �M Cd, and 1 000 �M Pb ���*��
� �� ��
� �
	�� 	� �
�� �����
���� 

���� 50-60 %, ��* � ���
���� 50 M Cu ���� 30%. &�
’ ��� �
��, � ����	
������� 

�������� ��� � ����������� ��� 	�������� 	�� ����� 	� 50 �M Cu � Cd ���*����� ���	�� 

���� 50-60 %, ��* � Cu ������,���� ��������
�� 	� 	��	� �� �� Cd ��� ��� Pb ��� �� 

����	����	� 	�� ����� ��� �
�*� �����
���� (Burzyski, et al, 2004). 

2����*���� ��� ����
�	� �����
�� ��	��� (0,001-3 g/l) Ag, Cd, Pb, Zn, Cu, Tl, Co 

��� Hg, 	��� �����
�� 	��
������ �
� �	���
 (Zea mays L.) ��
 ����� �����
�� 2 

���
*�, �����	�*���� ��� ��  �
�� ������� �	���� ��� ������ ��� 
��
�	� 	��� �����
�� 

��� �
�*�. �
����
�����, � ���������� ���  �
��� �������� ����
� *���� �� ��� 

��
������	� ��� ����	�� ��� 
�,*� 	� ���	���� �
�*� ���
*�, ��� ������ 	�� ����� ��� 



&�
����� "
��	��              '��������� (.- )���		�� '. 
 

 

 
 
 

- 32 - 

,*��� ��� ���

��*� 
�,*� ��� �� ���
���� �����
��� ��� ���

��*� 
�,*� ��� ��� �
*�� 

����
�	� ��� �� 	����� ������	��. 

 
3.11 � �!��% .)� # '�(0�)$# ��� �)���� &'�2���� $��� 2�,���� 

%
���� ��� ��  �
�� ������� (�

��� Fe, Zn, Mn, Cu, Mo) �����
� 	��� ����� 

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

�
	���,  �������� ��� �
���:���. +� 	������� ������ �
�� ���������  �	��� 	
	������ ��
 

���
*����
 �
����	��� ��� ����� ���
������ 	�� ����
��� ��
. 

(�� ����� �
���� � 
���� ��� ����	�������� ���� 	��*� ��
����
�	�����. 

&�	��
��, ��� ���� �� 	������� Ca, P, K ��� Na, �� ����� 
��
��� 	� ������� ��	������ 

���� ���
������ ��� �� ,��. . �
*��� ��
 
�����	���� ��� 
������� �� 	��
�������� ��
� 

��� ��� �	�

���� ��� �
���*� ��� ,���*� �
����	�*� ���� � (����� Gabriel Bertrand. � 

������	� ��� 	
� ���� ��
� 	��� 
���� ��
 ���
*��
 ��� �
��	� ��
� ���� ��� ��
������ 

��
 1’ &����	���
 &�����
 �� ��� �
��	��� ��
 �����
�� Menetrier. . (����� �
��� 

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

�
� ������ 	��� ���
*���� �
����	��. +� ����	������� ��
 �
���,���� ��
�		���
� � 

���
*����� �
����	��� ����� � Zn, �� Cr, � Fe ��� �� Mn (&������
���
 2��������, 

1998). 

��� 	
������ �����
����� �
�	����  �
�� ������� ���*� ��� �� ������� ��
� 

����
�	��� 	��� ���
*���� ��� ,���� �
����	��. 

6'*02�"*��% (Zn): �
�������� 	��� �����
��, 	��� �
������� �����

����, 	�� 

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

��� ��
 ���	���������� 	
	�������. � 

�����
���� ��
 ���*��� ��� ����	��	� ��
 �
����	��� 	��� ���
� ����� ��� �������� 

����*����. �
���*���� �������� ��
 ���
�� �� �����: �������� �
���, 
����� ����� ��� 

������ ��� ��� LDL ����	��
���� 	�� ���� ��� ������� ����� ��� HDL ����	��
����. (�� �� 

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

���	�� ���������� ��� ����
� 	�� 
����	� ��� �������� 	����
�
 	�� ����, ��’ �
�� ��� �� 

�������������� ����
�� �� �
�	��������� 	� �
���� ������ ����	��	��� (&������
���
 

2��������, 1998). 

+�����  �
�� �������, ���� � ���
 ��� (Pb), �� ������ (Cd), � 
�
�
�

�� (Hg) 

��� �� �
	����� (As) 
��
��
� ������ 	�� ��
� �����. . ���
���� ��������� 	� �
�� �� 

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

��� � �
���. &
�	����� ������� ������
� ��� �� ���� ����� 	������� �
�
� �����
���� 	��� 

���������������� �����
�	��� ���  �������*� ���
���
���, 	
���*� �� ����������� ��
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�������� �� �
�� �� ������� �	�� �� �
��
������ ��� ���������� ����	�
��� ��� 

���
*����� �	�*�. +� ��������������� �������, ���� � 	���
�� (Fe), � ������ (Cu) ��� �� 

�
*��� (Cr) 
��	������ �������������, ������ �� �� ��������������� ������� ���� � 

���
 ��� (Pb), �� ������ (Cd), � 
�
�
�

�� (Hg) �.�., ���*��
� �� �
�	� ��� 

�������������*� ��
  
�	������ 	�� �����
�, ���*� ���	�� ��� ��� ��,����. +� �����
� 


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

����, ���� ���*	��� 

��
 ���������� 	��� ����
�	� ��� �����*� ��*	��� HO
- 

, O
2

- 
��� H

2
O

2 
	�� �������, 	��� 

�
���:��� ��� 	�� DNA. �
���*�, �� ���������� 	�
�� ��
 ��� ���� �*
� 	�� �����
� ��� 

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

 �
��� �������� 	��� ���
��� (Ercal, et al, 2001). 

�20&�� (Cd): � ����	� 	� ������ ��� �� ��
� ����� ���
�� �� �����	�� 	� 

�����
�	� ��� �	�*�, �	������ ���	� 	
��������� �� �� ���
��� �����
����. +� 

��������� �
�� �����,���� �	������ ‘Itai - Itai’ ��� ���� �������� ��
 ����
	��� ��� 

9�������. � ����	� 	� ������ ��� �� ��
� ����� 	
������� �� ��� �
������ ����	� ��� 

�
�������� ��� �	�*� ��� 	�� ��� ����, � ����� ������ 	� �	�����
�	� (�

��� 	��� 

�
������) ��� 	� 
���� ����
�� ���������� �

��� 	� ����� ������� ������� (Zhu, et al, 

2004). "��	��, � �
���� ����	� 	� ������ ��� �� ��
� �����, ���
�� �� 	
	����	��� �� 

 �� �� 	��� �
�	���� ��� ���
*� (Zeng, et al, 2004).  

+� �����	�� �������� ��� 
������
� ���� ������
. ������� �� �
�	����� 

�������, ���
�� �� �
�������� 	� �
� �
� ������ 
����� (����  �� �� 	�� ���
� ��� 

��������� 	�� ������), ����� ��� 	� ������ ������� ����	�� ������
 (Lars, 2003).  

��.���� (Ni): +� Ni ��� �� Co, �� ��� ��
�� ��������� NiCl
2 
��� CoCl

2, 
�
�
� 

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

��� �����

���� ��������� ���� ��� ������� (Cross, et al, 2001). 


!�*�0�% (Pb): . Pb, ��� ������ ��
��������� �
	��,  
�	����� 	�� ��
� ����� 

��� ������� ��� ���
*���� 
����. . ������� ���
 ��� ���
�� �� �����
�����	�� �� 

���	��������� 	�	���� ��	� ��� ���
*��� �	� ��� ��� ,*�� ��� 	� ������� ��
���*	��� 

����� ����
����� �
��	���� 	� 	��	� �� ����
� �������� ��
������� (Singh, 2003). 
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4. �	�	��
� ��� 
	�������� �������������	� 

� �� �	5�� ���� ������� ��� �����	5
�� 

��� ��� �	��
� 
 
 
4.1 �'��"�)1� �#% &',�0���"()% '.�!�#$#% �#% �)��+$)% '�")$()% 

� ��
��	� �
��	�� ���������� �� ����: 

1. %��,���	�  � ����
����� ��
 �� 	����,���� �� ��
���
���	� ��� ���������� 

���������������. 

2. "������ ��� ��
����� �
�
��� (	��� ��
��	� ��
����	� ����� � 
��	������ ��� 

!"� ��
 !���
 #�����, ��
  
�	����� 	�� ��
���� ��� 6
������
�� ��� � 	
����� 

��������� ���
���
�*� ���
��� ��� ��
����). ��� 	���� 4.1 ��
�
	��,���� �� 

����� ����
� ��� �����,������ ��
�����, � ��	� ��
 
��	������ ��� !"� ��� �� 

	����� ��������������. 

3. &

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

4. 2�����
� 	�� �
��	��
�� ���
 �������� ��� �������	�� ��� ��������	�� ���� 

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

��
�� ��� ��
�
	�� ��������*� ������������, ��	� *	�� �� �������	���� ��
 �� 

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

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

5. �����	���� �����
��	�� ��� ��������	� ��� ���������. 
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'���� 4.1  !���
� ��  �
 ���
 �	� ��	�����	  �
� (�) !��
��, ��� ������ ��� 

��������� ��� �	 	���� �
���	. 

 

4.2 �)��*$()$# .)� '�&#�'() ��� )���'�'$&2��� 
��� 	������ ��
 �����
���� ��
�
	��,���� � �������� ��� ���������� 

��������������� ���
����� 1. 	� ������ 	
�������, 2. 	� 
���� 	
�������  ���*� ��� ��� 

3. � ���
�*���� ��� ��� 	
������� �������������� ��� ���� �

��������.   
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�	�
+
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����� �����������
��� �� �	 ���	�  (�) 

�� ���
�� ������
��, (�) �� �+
�� ������
�� ��� 3. �
� �$���#���
� ��� �
� ������
�� 

�����������
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+
� 10- �����	�� �
� ����
����� �����������
��� �� �	 ���	�  

(�) �� ���
�� ������
��, (�) �� �+
�� ������
�� ��� 3. �
� �$���#���
� ��� �
� ������
�� 

�����������
���  
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4.3 ��)��$��.! ��!�*��  �#% &)"�#��.�% '��0'.��.!�#�)% $�#� ' '�)4!&'�# 

�'���-� 
���� �
��������� ��
��
��� ��
�
	��	����� �� �������	���� ��� ���
�	���. 

&
��������
 �� �
������ ��� �
��
�� ��������� ��� ��������������� �� ��  ���� 

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

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

��) �2,�% 0-10 cm 
Number of values 10 
Range 221.96 
Mean 82.029 
Standard error 20.6738 
95% confidence interval 46.7641 
99% confidence interval 67.1898 
Variance 4274.05 
Average deviation 37.3084 
Standard deviation 65.3762 
Coefficient of variation 0.79699 
Skew 2.909 
Kurtosis 8.826 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.372 
 
��) �2,�% 10-20 cm 
Number of values 8 
Range 143.63 
Mean 119.856 
Standard error 21.8024 
95% confidence interval 51.5627 
99% confidence interval 76.2867 
Variance 3802.77 
Average deviation 55.7137 
Standard deviation 61.6666 
Coefficient of variation 0.5145 
Skew 0.157 
Kurtosis -2.316 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.258 
 
��) �2,�% 20-30 cm 
 Column B 
Number of values 9 
Range 263.56 
Mean 151.309 
Standard error 30.8957 
95% confidence interval 71.2454 
99% confidence interval 103.655 
Variance 8590.89 
Average deviation 75.1719 
Standard deviation 92.687 
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Coefficient of variation 0.61257 
Skew 0.417 
Kurtosis -1.273 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.176 
 
 
��) �2,�% 30-40 cm 
Number of values 9 
Range 268.76 
Mean 140.407 
Standard error 35.1434 
95% confidence interval 81.0407 
99% confidence interval 117.906 
Variance 11115.5 
Average deviation 87.5444 
Standard deviation 105.43 
Coefficient of variation 0.75089 
Skew 0.995 
Kurtosis -0.687 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.289 
 
��) �2,�% 40-50 cm 
Number of values 10 
Range 200.26 
Mean 109.196 
Standard error 21.3227 
95% confidence interval 48.2319 
99% confidence interval 69.2987 
Variance 4546.57 
Average deviation 55.5772 
Standard deviation 67.4282 
Coefficient of variation 0.6175 
Skew 0.612 
Kurtosis -0.579 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.179 
 
��) �2,�% 50-60 cm 
Number of values 10 
Range 207.86 
Mean 130.283 
Standard error 20.3967 
95% confidence interval 46.1374 
99% confidence interval 66.2894 
Variance 4160.26 
Average deviation 53.819 
Standard deviation 64.5001 
Coefficient of variation 0.49508 
Skew -0.176 
Kurtosis -0.713 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.152 
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��) �2,�% 60-70 cm 
Number of values 8 
Range 135.2 
Mean 97.81 
Standard error 13.5794 
95% confidence interval 32.1153 
99% confidence interval 47.5144 
Variance 1475.2 
Average deviation 25.195 
Standard deviation 38.4084 
Coefficient of variation 0.39268 
Skew -0.146 
Kurtosis 1.816 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.21 
 
��) �2,�% 70-80 cm 
Number of values 8 
Range 231.56 
Mean 90.6125 
Standard error 27.1408 
95% confidence interval 64.188 
99% confidence interval 94.9656 
Variance 5892.98 
Average deviation 54.6006 
Standard deviation 76.7658 
Coefficient of variation 0.84719 
Skew 1.848 
Kurtosis 3.728 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.227 
 
��) �2,�% 80-90 cm 
Number of values 5 
Range 158.82 
Mean 89.654 
Standard error 32.6779 
95% confidence interval 90.714 
99% confidence interval 150.449 
Variance 5339.24 
Average deviation 62.9048 
Standard deviation 73.0701 
Coefficient of variation 0.81502 
Skew 0.64 
Kurtosis -2.695 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.312 
 
��) �2,�% 90-100 cm 
Number of values 5 
Range 144.75 
Mean 89.714 
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Standard error 28.9476 
95% confidence interval 80.3587 
99% confidence interval 133.275 
Variance 4189.83 
Average deviation 54.1888 
Standard deviation 64.7289 
Coefficient of variation 0.7215 
Skew 0.478 
Kurtosis -2.446 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.219 
 
��) �2,�% 100-110 cm 
Number of values 5 
Range 161.11 
Mean 94.52 
Standard error 30.997 
95% confidence interval 86.0476 
99% confidence interval 142.71 
Variance 4804.06 
Average deviation 54.744 
Standard deviation 69.3113 
Coefficient of variation 0.7333 
Skew 0.234 
Kurtosis -2.121 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.211 
 
��) �2,�% 110-120 cm 
Number of values 5 
Range 184.43 
Mean 106.392 
Standard error 40.3434 
95% confidence interval 111.993 
99% confidence interval 185.741 
Variance 8137.97 
Average deviation 75.8464 
Standard deviation 90.2107 
Coefficient of variation 0.84791 
Skew 0.298 
Kurtosis -3.042 
Kolmogorov-Smirnov stat 0.242 
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5. ��	������� ������� �	� ��
���	�
	�	 
 
5.1 ��)��$��.! ��!�*�� 

��� 	������ 4.12 ��� 4.16 ��
�
	��,�����  �� 	����	���� �
��
�� ��� ��� 

�����,����� ��
����. "���������� �� ��
�
	��	���� 5 ���
�, ��� ��	�� ����� (	�. 4.12), 

��� ���	��
��  (	�. 4.13). %
������ ���� ���  ��� ��� 10 ���  40 cm ��
�
	��,�
� � ��	� 

���� ��� � ���	��
�, ��* �� 
�������� �
���  ��
����
��  ��� ��
�
	��,�
� �����
�����	��� 

	�� 10 ��� 	�� 50-80 cm. 
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� �� �	 ���	�  

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0-10 10-20. 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120

Depth (cm)

K
ol

m
og

o
ro

v-
S

m
ir

no
w

 s
ta

tis
tic

s
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5.2 �*&�'�2$&)�) .)� ) ���!"#$# �#% &',�0���"()% 
)������� ��� ���	����	� ��� �	�� ���
� ��
�
	��	��� 	�� �
��������� 

�������� ��
�
	��,��� �� �

����
� 	
���
�	����. 

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

��������� ��
�
	��,�� 

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

�������� ��� ��
�����. 

� %
������ ���� ���  ��� ��� 10 ���  40 cm ��
�
	��,�
� � ��	� ���� ��� � 

���	��
�, ��* �� 
�������� �
���  ��
����
��  ��� ��
�
	��,�
� 

�����
�����	��� 	�� 10 ��� 	�� 50-80 cm. 

 

 

5.3 ����2$'�% 
2�  �	� ��� �����
�� ��
 	
�������� ���� ��� 
������	� ��� 	
����
������ 

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

��
�����: 

� .� ���������� �����	��� ��� ��������� ��� ��� ������	�� 
���*� 	
�����
*	��� 

 �
��� �������� ��� �������
� Pb �
������� ���
�������, �
��������
 �� 

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

� !����
���� ��� ����
 ���
�	��� ���������� ��������������� �� �� �
�	� ��� 

��	����
�� MS2D ��� MS2F ��
 ���
������ 	
	������� MS2 ��� Bartington, 

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

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

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

�
��������
 �� ���
�
����� 
�� ���� ��
�� ��  �
�� ������� �
�	
��*���� 	�� 

������. 

� 5��
����� ���
������ �� ���
�
����� ��
�		���
� � ���
�*���� ��� ��� 	
������� 

��������������. 
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