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�
 � ��� 
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��%�!� # %�� �����%�� �%� ���"&  � � % %� ��'��� � ��������!"�� 

��%��$���. 
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!� GIS. �� � ����� &�"'� !�
$  '� "���� �
% ����
���% ���������� �
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Abstract 

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

susceptibility measurements as a pollution monitoring tool and indicating heavy metal 

transmission factors in an area around a major local source – lignite burning power plant. 

Surface soil samples have been collected in the wide area of the power plant in Megalopoli 

(Peloponnesos, Greece). The magnetic susceptibility of the surface soils was first estimated 

and mapped. High values of magnetic susceptibility in specific direction of the study area 

gave rise to further analyze the soil samples for heavy metal concentrations. GIS techniques 

were used for mapping the magnetic susceptibility measurements and Zn-Cu distribution. 

Finally the relation between the topographic relief-drainage network and the high 

concentrations of heavy metals was examined and some interested conclusions are outlined.
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�� .�� #�% ��. �
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�  ��$�� 
�� .�� %�# �� &�����
� �
% �"�
�% 
�� 	� %�%����%� �� 

��������!"� �
% �%
�%,�
��# $��% 
%� �%!%� ���,��. 	���%��2�
� �# 
 

&%��$ .�� %, ����% �� +3��
% �� ����� ���
� �# 
�� ��'��)��"�  

���
�
�!"��� (37°294-37° 18') &#���% � $
%� �� (22%03'-22%12') �
% ��# !��%� 

�# Greenwich. � !�� �
��%� $-%�� 
��  ��$��� "��� ��%��
% ��!# 55�-��� 

!� !��%� 18km �� % !���#
��%�, �5�-��� �� !��%� �����%� 10km. � ���% ��� 

���)$��� 
��  ��$��� ���� !�� �
��� �# 180�m2. +% !"�% �1#!�
�% 
%� 

��'
����%� 
�� &�����
� �
 +410m .�.�., �� � ,�)%�$ '� ��%� 
 ���' 

�1/!
 ���� 200-400m. +  ����
��$ ��,� �
 !&$�%�� ��!�
��� "�
��, 
�� 


$-�� 
'� 40.000 �
��!!$
'�. 

� .�� #�% � �"��� 200Km �# 
�� ���� �� 35 Km �# 
�� +���% �, 

�$�' �
% �"% �
%����
#,�%!% ��%� � !$
. � ����� ���� !&$��� 2 ��!%�� 

�� 43 �%��#
�
��. 	�'
��%�� �� �"�
�% 
�� ������ ���� � %!/��!� �# � 
�� 

.�� #�% ��. � ��!%� .�� #�% �� "��� ��!�� 8657 ������!!"�%�� �
%��%�� 
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�
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11 .. 33   �� �� ������ ��		������ �� �� 

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

� .�� #�% � ���� �
��!"�� �� �1#!�
�% 428m �
� �"�� 
%� � �%� 

�'��%� ���$�%� �� �%
� �� �"�
�% ������ ��%
���� ����)"���� ��,���� �� 

%������. ��"��� 1,5km �#
� �# 
 ������ 
�� ��
%����� .�� #�% �� (222 �.�.) 

#�%� �� 
  ��1� 
%� !�� �
��%� ��$
�%� 
�� ���#
�
�. ����%��'���$ 

�-�����
��
� �# 
�� �����# %,# �����-� !$
� �� ��,��%,�%!��� ��!!�. 

��"��� %,��$ 231 km �# ���� �� 74 km �# � !$
, �%
� �� ������ 

����%��'���# �#!&% 
'� �%!/� ���,��, � ���, .������� �� ��'���. 

.%�)% %���$ � ����%�� (�� 1.1) ��%���$2�� ���#� � ���
��  ��$��� �%� 

����&$  �
� �# %����%�� #��%��. � !%�,��� "-%,%� &�����
� �%�
$ �
 �
��$ 

���
���, �%� �%
� %�� �� 
% �!� #
��% 
!�! 
��  ��$���. 

�
o ��'
����# 
��  ��$��� ,�� ������
�/�%�
� �
$��! ���$. � �%
!#� 

� )��#� !� 
%�� ���%
$!%�� 
%� �%�
����2�� )����$ 
�  ��$��, ,� !"�%� 
%� 

�
��%� �&��
% ����%� )����%� �
� 5� �'�� 
��  ��$���, �%�
$ �
�� 

���
��. 

� �"�� 
%� � )��%� �
�  ��$�� ���� ��!!�
�� '� ��%� 
�� � ���"� 
��, 

����,� ��/� % �%
!#� �"�� ��%� &%��$, �"��� �����%� 2km �# 
� ,�
��� ���)� 

�� 8km �# 
�� �
% ��� ���)� 
��  ��$���. +% 
!�! 
%� � )��%� ��
#� 
�� 

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

�� !�� �
��%� ���#
!%� 
%� � )��%� !"� �
�  ��$�� ���� % :��� �, % 

*%�,$��� �� % � ���/��. � ��� 
%� � )��%� �
� �� �'�� 
��  ��$���, 

�
% ��$ 
%� �1/!
%� ��%�
��%� (8"! �%�
�)$����) &�����
� �� �1#!�
�% 

383 m, ��/ � "-%,%� 
%� �%�
$ �
�� ���
�� �
 322m. 

+% �1'! �%� � ����� 
�  ��$�� �
�� ���$�' �� �'�� 
�� �%
� �� �� 


% �,�%,��'���
��# #��% ,�% �
��"
'� �%�� �%
!/�, 
%� � )��%� �� 
%� 

���/
, )�$��� ,� �
# �
% �!� # �1#!�
�% 
'� 483m �� "
�� ����  ��% 

1� #
�� �# 
 ��'
����$ �1/!
 
��  ��$���. 

+% ��'
����# 
��  ��$��� �%
� ��
� �# � �$ �����$ ��
�/!
 
%� 

	 ���
#���%� ������#
��% �� !����/� �� 
%� 	 ��#���%�, !� ��%" ����  �!�� 



������ ��� ��	
������
��� �������� ���� ��	���	� ��	
�� 
�� �
��
�
�� ���
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"'� �����'
���. � ! �#
�
 �� %��2%�
�#
�
 
'� �
�'!$
'� ���
� %�� &���$ 

�
� ,�!#�)'�� �!� �� !%�)% %��� (��. 1.2) �# �
�%��� %��  %)���%�� �� 

���!����� 
���2%��,���  %)%����"�, �%� �'��2%�
� !�
-� 
%�� !� �
��$ �"!
, 

-��$ 
% � %����. �
�� � ���"� 
��  ��$��� 
 �"!
 �����'� (�%� �
 ��%�� 


� ��$ �
%� � )��#) �%��%�� &��"� ��,�/���� !� #��� 
%��/!
 - 
��%� 

canyon- !"� �
 ���%2'��$ �
�/!
, !� &$�%� !����"� )%�"� ���
"� ,��$,�� 

!"
�. 

� %! #
��� "�
�� ���� � �%� $, 
%� � )��%� �
� ,�
��� � ���$ 
�� 

 ��$���, � $
%�� �����%� 1km. �� �
� &����%�
� %� ������#
��% �#��!�� 

�%
��
��"� ��%
��"� ��
$����. +% ��# %��% ",)%� 
��  ��$��� ���� !�
��#

��, 

�%��!#
�
�, -��# 
% � %����, �� �%  $ ,� ��!�� ��!"��� �  �"���
% �%� 

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

��� ��$ ��#
�� �
�/!
 � % ) ����� 
%� ��#&��%� &����%�
� �� ������ 

�
% ������. *�'!%�)% %���$, ,�����%�
� �
�� ����)"��� 
��  ��$��� �-

&�!�,�� ,�&�/��'� -��$�, �% � ��#�)
��. 

�
� ,�!�%���� 
%� ��!����%� �% ����,%�� �$� �)%� ���"&  � �� 

��!&$  %��, )' ��#� � �
$ ���%�� �%1� '�� �# 
%�� �
%��%�� 
%� 

� %���#

%� ,$�%�� 
�� ,��#� �� )' �
"�%� %� ����"� �
�
/���� �� 

�
% ��������. 
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���! 1.1 .%�)% %�� 
��  ��$��� 
�� .�� #�% ��. 



������ ��� ��	
������
��� �������� ���� ��	���	� ��	
�� 
�� �
��
�
�� ���
� ��� ��������� 
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���! 1.2 �$�
�� � ���'� 
��  ��$��� 
�� .�� #�% ��. 



������ ��� ��	
������
��� �������� ���� ��	���	� ��	
�� 
�� �
��
�
�� ���
� ��� ��������� 
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11 .. 44   �� �� �� �� �� ��		��   �� ����   �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

 ����   �� �� ������

 ����   

�� �� �� �� �� ����   

� ���)����� ��!�
$  ���� �� 
�� �-#��-�  ����
� ��%�$ ��� �� 

��%� �� ��!�
��"�   �"� �
� ��'!%�)% %��. ."��� ��!�� "�%�� 

�  %
��'��� 27.000�
�. ��/ ��% %��2�
� � �  %
��'�%��, !"��� 
" %�� 
%� 

"��%�,   $ 13.000�
�. 

� "�
�� �%� ����$2�
� �� 
�� �-#��-� 
%�  ����
� � ��
�
� ����'� �# 

��%��, &%��#
%�%�� �� ,$�� �� ��/ �
� �� 
�� �-#��-� "��� ��%�'���� 

�����!#
�
, �$��
� #!'� %���
��$ �� 
%�� �,�%�
�
�� �� 
�� ��%
��� %��%�%!�. 

� ���)����� ��!�
$  ���� �
�
�")�� 
� )�
��� �� �� 
� & $�
���, 

)��%�
� ���' 
�� !� "��!� ����%�� ��!$
� ����)"�, �/! %��  #)%�� �� 

�1/!
 �# �%�"���� 
'� �#�'�, &$ 
%�� ��  �!���. ;�%�� �
�
�)�� �#! 

�'��$, ,�#!%�, ��,��%,�%!��"� ��!!"�, � ��
���$ ,��
� �� �,��
��$ ,��
�. 

��# 
 40.000�
�. �%� � �  %
��'�%�� ���% ��$, 
 20.000�
�. �����%� 

�
 !&$�%�� 
  ����
��$ ��,� �� 8.500�
�. �����%� %� �-'
����"� �%�"���� 


'� �#�'�. + ��# %�� 11.500�
�. �
 !&$�%�
� �# 
�� �%�����  ����
�, 
% 

��'
����# %,��# ,��
�%, 
� 2/�� ��
�%��� 
%� � )��%�, �# 
$)�%��, )�$�!
, 

�
����"� ���
�
$���� �. .�. 

�
% )'
%��)��# ����% �%� ��
����
� �
% 
" %� 
�� ������ 

��%���$2%�
� ���
����
��"� ���#��� �# 
�� ����%�� 
%�  ����
�%� �"�
�%� 
�� 

.�� #�% ��. 

 

11 .. 55   

 �� �� ���� �� ���� �� �� �� 

 ��   �� �� �� �� �� �� �� ��   

+% � �! �����$2�� $!�� 
�� ������� ��� !�� ����%���, )%� ��%��2�� �� 

!��$ % &�!# 
%�� 
��%�� �,)/� �� & $�
����. 	�%�,�%��2�
� ,� #�� !#�% �# 


�� !"��� 
�!"�   $ �� �# 
�� �����, ��/� �� �# 
�� !��%��#���� 
$���� 

!�
&% �� 
%� ���# %� 
'� 
!%�)����/� ������/�. 

� �-"
�� 
%� � �!
%� 
�� ����%��� �
�������� �
�� � �!
��"� !�
& �
"� 


�� ���!%�����, 
�� &�%�#�
'���, 
�� ���
���� ������ �� 
'� �"!'�. + 

,�,%!"� )%�%��� 
%�� �
�!%�� .�� #�% ��, +���% �� , ���
��� �� 

��$�'�. 	�% ��������!"�: 

 

�
�!%� .�� #�% ��  : �.�.�. 
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� �
�!#� �.�.�. 

��#�%�  ��
%����� 1967 "'� ��!��. ��,%!"�: ���!%����, �����, 

&�%�#�
'��, $��!%�. 

� �
�!#�  ����
'�����%� "('���". 

��#�%�  ��
%����� 1971 "'� ��!�� . ��,%!"�: ���!%����, 

&�%�#�
'��, ����� . 

� �.�.�. 

��#�%�  ��
%�����  1953 "'� ��!��. ��,%!"�: &�%�#�
'��, $��!%�. 

� �
�!#� ���
��� �.�.�. 

��#�%�  ��
%����� 1953 "'� ��!��. ��,%!"�: &�%�#�
'�� , $��!%� . 

� �
�!#� ��$�%� �.�.�. 

��#�%�  ��
%����� 1953 "'� ��!��. ��,%!"�: &�%�#�
'��, $��!%�. 

� �
�!#� +���% �� �...�. 

 

+% � �! 
�� .�� #�% �� ���� "�� !�
&
��#� 
��%� 
%� !��%����%� 

��%� 
% �����'
��#. ��!)'� !� 
�� �
$
-� �� � �!
��"� 2/��� �
$ Koppen � 

����%�� �

$���
� �
�� �
��%�� "Csa" ,� . ����
% !� -��# �"�%� �� !"�� 

���!%���� "�%� ���!#
��%� !�� !�� �
��� �# 22°C. 

���
���2�
� �# !��$ �� ���
��$ ��%���"� �� �!������� ,���!$����� 


�� ���!%����� �� �1� � ����� ��’ # � 
� ,�$���� 
%� "
%��. � ����%� 

#��%� 
'� &�%�%�
/��'� ����%��2�
� �
% �-$!��% ��
'&��%�-.�
�%� !� ���,#� 

��
� � �%!&�� 
%�� !���� �%���%-�%� �%- ���%��
%. 

	�% � �
��$ � ������)� 
%� � �!
%� "��� '� �-��: � ���!/�� 

�!)��2�
� ���
��$ 
���� ��/ �
�� ���!� ����%,% 
%� "
%�� � ���!%���� 

��&���� �� ���
$ �1� $ �����,. �� 
�!"� 
'� ���'� ���!%����/�   $ �� 


'� !"�'� 
�!/� ,�� &����%�
� �� �1� $ �����,, � �� 
% ���%� 
'� ���'� 


�!/� ���� ���
$ !��$ %. 

<���#
��%� !��� ���� % ��%�$��%� !� ���!%������ �# -8,5° C "'� 21° C 

��/ � �% �
'� � $���
� ���!%���� ��!$����� �� 
% ,�$�
�! 1977 -1997 �# -

8,5°C (1993) "'� -1°C (1984). 

�� �1� #
���� ���!%������ ��
��%��
� 
%� �%� �% �%� ���� �� % 

���!#
��%� !��� !� ���!%������ �# 43°C "'� 7°C. � �# �
 !"���
� 



������ ��� ��	
������
��� �������� ���� ��	���	� ��	
�� 
�� �
��
�
�� ���
� ��� ��������� 
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���!%���� �� 
�� 
� ��
� ���%��
� ��!$����� �# 43°C (1993) "'� 32°C 

(1986). � !"�� �# �
 !"���
� ���� 27,3°C �� � !"�� �# �
 � $���
� ���� 

10,7°C. � !"�� �
��� ���!%���� ���� �� 
% �,�% ,�$�
�! 14°C. 

*� 
 "
� 1977-1997 %� )���%�'���%� !���� ��%���$2%�
� ���!#
��%� �# 


%�� ����%��, ��/ % .$�
�%� ��%���$2�� ���!%�����$ ���
����
��$ 

���!����/� !��/�. � ���!� ����%,%� ���2�� 
%� �%���% �� 
� ��/��� 
%� 

���
"!&��%. ��#
%!�� !�
&% "� 
�� ���!%����� ��%���$2%�
� ����'� 
%�� 

����%�� !����. 

�-�
$2%�
� 
�� 
�!"� 
�� ���!%����� �
�� ����%��, �� �����
��!# !� 
�� 

�
��
%���� 
�!"� �� 
�� 	� %�#����%, ���� )���# #
� ���� %� �!� #
���� !�
$ 


�� +���% �, 
#�% #�% )%�$ 
�� !"�� � ���
� �
��� �� 
�� !"�� !����
� 

�
���, #�% �� 
�� !"�� �
���. �� �����
��!# !� 
�� �
"� 
�!"� 
�� �/��, � 
�!� 


�� !"��� �
���� ���!%����� &�����
� !$  %� �� �!� $ �����,. 

�� &�%�%�
/���� �
�� ����%�� ���� �%  "�, !� �%
" ��! �
���% �)%� 

&�%��� �# 1.467mm (1980) "'� 558mm (1987). ��# 
% 1970 � �.�.�. "��� 

���
�
���� !�
�'�% %���# �
�!# �%�
$ �
% 	.�.+. 
%� ��,�%� “('���”. 

��!)'� !� 
 �
%���� 
%� �
�!%� �� 
�� &�%�#�
'��, 
% !"�% �
���% �)%� 

&�%��� �� 
% ,�$�
�! 1970-1987 �
� 825,95mm, ��/ %� ����� 
�!"� 
%� �
�, � 

!����
� 1.052,4 mm �
$ 
% �,�% %���# "
%�  1983-1984 �� � � $���
� 663.7 mm 

�
$ 
% �,�% %���# "
%�  1974-1975. 

 

11 .. 66   �� �� �� �� �� �� 

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

�*�*��&'  

� ��� .�� #�% � &����#
� �
 &%���%,�
��$ ��%$�
� 
�� ��!������ 

.�� #�% ��, 35Km ,�
��$ 
�� +���% ��, �
% �"�
�% 
%�  ���%��,�%� 
��. =
� 

�
��!"�� �
�� #���� 
%� �%
!%� � ���/�, �
 ,�
��$ 
�� �")��� 
%� �%
!%�, 

�
% ��!����# ,�!#��% ,�#!% .�� #�% �� - ���
���. �
��
��� 
% 370 �.�. !� 

,�
�� 
%� (�&�%� �
�
��%� ��!���/�, !�
$ 
� ���� 
'� (�&�'� �
 

����
�. 

�*+ &'  

��%!2#
� .��$ � 	# �� � .��$  	# �� �
� ,'���� ,�$ ��
%. 

.�
���"�
��� ����-� � %�%!�� .�� #�% ��. 


&�*$'  



������ ��� ��	
������
��� �������� ���� ��	���	� ��	
�� 
�� �
��
�
�� ���
� ��� ��������� 
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371 

�.�. 

.�
$ 
�� �

 
�� ��$�
�� �
 ����
� ,�!�%�������� 
% 

���,��# �%��# !� ��'
��%�� 
� ".��$ � 	# �" � �%��%,#!��� �� 

% �  '���!#� 
�� %�%�� ��$
��� ,"� (10) ��#��. 

364 

�.�. 

���
�
�� 
%� ����,!%� ���
�%� 
�� .�� #�% �� �� �

 


%� �
%� ��/!�%. 

362 

�.�. 
��$���� 
%� �%��%� 
'� ���$,'� - !$�� 
�� .�
�����. 

353-

352 

�.�. 

��!!�
%�� 
�� .�� #�% �� �
� ��!!�� �
$ 
%� 0� ���%� 

54 
�� .��,%���. 

338 

�.�. 

.$�� 
�� ���/����. � 0� ���%� ����
�")�� 
� 5� !��$
�, 

�
� .��$ � 	# �. �� .�� %�% �
�� �
�2%�� ��%� 
�!�� 
%� 
� 

0� �����% �
%$. 

332-

331 �.� 
� .��$ � 	# � �% �%����
� �# 
%� 6�� 
�� ��$�
��. 

266-

255 �.�. 
+����� 
%� ����
#,!%�. 

250-

235 �.�. 
+����� 
%� ��,�$,. 

223 

�.�. 

� ���
�$
�� 5�� �$� � �%!"��� �
" &� �� "�1� 
�� �# �. 

�� �$
%��%� 
�� ��# &� � �$�� !� 
%� 0� %�%�!�� �
� .������. 

 

�
$ 
� 8'!�%��
� �% %����� 
�� 
���� 
%� ��# %��%� �  ,��%� 

�/�%�. ��!�� ���� �'!#�% � 
�� ���,��, ",� ,�!%� �� ��'
��%�� 
�� 

������ .�� #�% ��. 

 

�$� �*(*%�!, ��$"+ �  

����� 

�
% &#���% 
!�! 
�� .�� #�% ��, �$�' �# 
� ,�-�$ #��� 
%� �%
!%� 

� ���/� ������ � �%�$ 
�� .�� #�% ��, !�  ��#�
��
% ����&% % �!� %� 

�1%��. �
� !"�� 
�� �%�$� &����%�
� 
% ���# 
%� ����%� ��, &'!%� 
%� ��, 

,�% �
%� - ��!&% ��$ �%� �$ 
%� ��, !�!$���% $� ! 
%� 	$�, �$ ���% $� ! 



������ ��� ��	
������
��� �������� ���� ��	���	� ��	
�� 
�� �
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�
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%� ��#  '�, �1%�� 12 �%,/� �# 
� 0�� �, ��/� �� $� ! 
�� !�
"�� 
'� 

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


�� +���� !� !�!$���% $� !, �$� �)� ��$�
�� 
%� 	% �&�%� �� ���# 
%� 

�� �'
��. 

�� ���)"� 
'� 6�� '� ���% #�'� ")��� �
% )'� �
 &#��� 
�� 

�%�$� 
� 0� �����% �
%$, !��%�� 155,60m. �� � $
%�� 20m. �
�� ��#�%1� ���� 

,'���� ��%�%�
%��� �� ,�% �'���"� �
% ��'
����# 
��. + �%!!$
� 
'� ��#�'� 

�%� &�"���� ���,"%�� 
% %��%,#!�! !� 
�� ��%�� 
%� 0� ���%� 
%� �4(183 �.�.) 

� �
%$, �%� � ����� 
% �/�% 
�� �%�$� �# 
 �
% ��$, ���� �
% )'� !� 
�� 

���)"� 
%� 1890. ���� !��%� 91,50m �� �
������� �# �#
% ��%� &%��$ 

(	��.VIII, 30,6-8). � �
%$ �%� "� ���� 
�� �%�$ �# 
% �#
% �
��
��� �# 
% 

.�� %�% �
� ����
�,�% �� ��������� �# 
% �"! 
%� �%
!%� � ���/�. 

��+�,&�*� 

�
 ,�
��$ 
�� �%�$� &����#
� 
% ��!��
���% (��!�$��%�) 
�� ���� 

.�� #�% ��. ��!�� "�%�� �'���  ��1� �
%/� �� $  '� %��%,%!�!$
'� 
%� 

��!���%�. 

�$� '* �- �$* 

�
�� ���
��� #��� 
%� �%
!%� � ���/� �� �
% �#
�% !"�%� 
%� ������ 


% ���% �"
�% 
�� .�� #�% ��. 5����#
� ���&/� �"��
� �# 
�� �%�$ �� 

���,�#
� !� �")�� !2� 
��. +% �"
�% �����!%�%�%��
� �� ��
���"� 

���
$���� �� $  �� ������
�/����. ���� -� ��� ����
� ����� �%� ���#
� !� 


�%�%�� �� ����%���� �� ���� !��%� 35,36m �� � $
%� 8,23m (	��.V��� 32,1). 

�
% �%� % ������ ,�% (2) ,�2/!
, ���%�� (20) ����"� �,' �'� �
 ,�% �
/
�� 

!"�� �� ,����
$ (17) ����"� �
% �/

% !"�%� 
%� �%� %�. � ,�$!�
�%� 
%� 

�%� %� ��% %��2�
� �� 145m �����%�. 

+% ���% �"
�% �'�%��� 18.000-20.000 ��
"� �� )�!�2#
� �� 
�� 

�%��
��� 
%�. � %����
�, 
% ��%�����% �� 
 ,�
��%�!�� �,/ � 

�%� �)
��� �# 
�� ���)"� 
%� 5��
���%� ���
�
%�
%� �
 1890. 

��$&'(�* - �*�(���"$�* 

�%�
$ �
% ���% �"
�% �/2%�
� ��!" � 
%� 5%� ��
���%�, �%� ���� ����� 

�� 
%�� ".���%��" ���$,�� �� %�%!$�
��� �# 
%� �,��
� 
%� (���� �%. =
� "� 

�����'�% %��%�/��% %��%,#!�!, !� �"�
� (5) ��'
����"� ��%�%�
%����� �� ���!�$ 

�# 
�� � ���"� 
%�. +"������ ���
���%� ��%��� ���!$
�2� 
�
�$�'�% �� �
���2� 
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�� -� ��� �
"�� �� 
�� -� ���� ����"� 
'� �,' �'�, ,�
�
�!"��� &�!�,'
$ "'� 

2,50m �1%�. 

+% &�! �
� �!� $ �
� �#
� � ���$ 
%� (���� �%�. ���� ����,��2� %� 

� ���-%���%� 
�� ��,���� �!%��%�,�� �%�  "�%�
� "!���%�" �� "����� 

�%)$���� �� �# �!% �� ������ � ��!!����. ��!�� �/2�
� 
% ��%�
/% 
%� 

(���� �%� �
� �#
� � ���$ 
%�. 

��'�� 

*��' �# 
�� ��� .�� #�% � �
� �
��!"� 
����, � ����� !�  ����% 

��#&��%, 8,5Km �����%� ����!�
�%, 
 %�%� ,� �/2%�
� �-�
�� 
�� ��#������ 

�
������ 
%��. 

www.wikipaidia.gr 
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������
 2 - � �����
� ��� ��	
��� 

 

22 .. 11   ��   �� �� �� ������ ���� �� �� ��		 �� ��   �� �� �� �� �� �� �� �� ��   �� �� �� �� �� ����   

�  ��$�� 
�� .�� #�% �� �%
� �� 
��
%���� 
$)�%, �%� ,�!�%�������� 

�
$ 
�� 
� ��
� )$�� 
�� �
��'��� !�
-� � ��#���%� �� ��/
��%� 

	 ��#���%�. 

� � ��'�� 
�� 
$)�%� "���� ����$ �#  �!�� �2�!
 ����'� �� 

�% %��'� �#  �!��, �%
$!� �� ����� !� ��  �"�. + ��/
 �# 
 

���$�' �2�!
 ���� 	 ��%������� � ����, ��/ 
 ,��
�� �$�%�
� �
�� 

	 ��%� ���
#���% ��%��. 

+ ��
�/!
 �%� ����&$  %�� 
��  ��$�� �%
� %��
� �# ��!����� 

�%�����%�� ��%��#��'!%�� �&��
# ��%�� �� ���$ �
�/!
, ����
  ��%�� 

����
# ��%�� !� ���
# ��%��, #�'� �� �# � �/,��� �%��
#��'!%�� 

�&��
# ��%��. �,��
�� �
% ) ���� �����$��%�� ��%���%� )�%� �# 

�&��
# ��%�� �� �!�$ )%�$ �)��
��
�� !� ���
# ��%��. 

>�% )%�$ 
�� �
�'!
%��)� 
'� ��'
"�'�  �!��'� �2�!$
'�, �%� 

� ��%�� 
��  ��$�� �
� )$�� 
'� � ��/� �,$
'�, "��� '� �-��: 

���.! ��* - �,�/ �(��.! ��* 

� ��%� %��� 5���/�. (�'�%��
� #
� ���� %� � �#
���� 

!�
 ���"� �%�"���� 
��  ��$���, �����
�
� ,� �# �����
��$ 

��%� %��� �� �����
��%�� 1!!�
��. 

� ��%� %��� 	����
��$�. �!)��2%�
� �
$ !��%� 
%� 

�%
!%� 	����
��$ �� �%
� %��
� �# �% �!��
, $�
�'
, �����
��$ 

��%� %���. 

� 6��� %� 8�/�. ��%
� %��
� �# ��� %��, 1!!�
�� �� 

� �$ ��%� %���. �� �
/
��%� %��2%�
�� 
'� ��� '� ��'�%��
� 

�'!��%������� �� %� �/
��%� ��'!��%������� - �
'� ��%������� 

� ����. � ��%�,�%���!#� "���� !� �% ��/!
 (
��!!
%)#�). 

�(��.! ��* - �(��&�.! ��* 

 

� ��%� %��� .��%�. ��%
� %��
� ����'� �# 

��%� %��� �� 1!!�
�� �%� "�%�� �%
���� ��!)'� �$�' �
�� 
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"���� %�� 
'� 8�/�". + ��  #�' ��%� %��� ��
$��%�
� �
% 

���!
��!# 5%����%�. 

�(��&�.! ��* 

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

��%� %���,  
��%��� �� �����'�%� ��/!
%�. 

�
% ��' %���# �$�
� .�� #�% �� (���! 2.1) ,�����%�
� �
�� ����%�� 

���' �# 
�� .�� #�% � ��  �"� !$��'�, ��� '�, $!!'� �� � )�$ 

�����
��/� ��%� %��/� �%
$!�� )$���. ��%
� %�� 
�� �����'���� &$�� �� 

� ������ !�
$&�� 
'� �
�'!$
'� .��%���. 5#��� �� �#
� 
�� 

.�� #�% �� ����
/�
� ��%��'�������� �%�"���� �# ���,�
 ��� %!!/,� 

� ��$, � ��� �� ��%�$ �� �
�� �%�
�� 
'� �%
!/� �� 
'� ���!$��'� ��/� �� 

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

"�%�!� ���
�! �&�!�,'� ,����
%, � ��, $��� %�, $!!%�, � �$ ��%� %��� 

�� � �����$ �%��!
. �%
�%,�
��$ ����
/�
� % ���!
��!#� ���,�
�� !� 

��  �"� �����/� ��� %-!!%��'� �
�'!$
'� !� � )�$ �����
��$ 

��%� %��� �� � �����$ �%��!
 !� �����"� ��� %��. �
 �
% ��$ 

�!)��2�
� % ���!
��!#� .�����%� #�%� ��$��%�� $��� %�, !$����  �!��� 

)$���, !� ��  �"� ����'�  ����
��/� ���
�/��'� �$�%��  ��'� mm �� 

��%� %���. +%���$ ���!&$  %�
�  ����
��$ �
�/!
 �$�%�� 0.20 "'� 1m 

#�'� �
�� ����%�� .�����%�. +" %� 
%  ����
%)#�% ��,�% ,�
��$ 
�� 

.�� #�% �� �
�� ����%�� 
�� .��%��� �� %� ����%�"� �'�"!�, <�� 

�%
� %��
� �# ��  �"� !$��'�, ��� '�, �%�!',/� ��� '� ��  ����
��/� 

�
�'!$
'� !� ���!&% "�  ��
%!��/� $!!'� �� )�%��,/� ,��
�/��'� 

� �/� ��%� %��/�  �!��� )$���. +  ����
%)#� �
�/!
 

�%�)��/�%�
� ��%� 
 �����/�� 
��  ��$��� #�%� �����
%�� �%
$!��� 

�%�"����. � %�%�"
��� 
��  �!���-�%
$!�� )$��� 
#�% �
�� %��2#�
� #�% �� 

�
�� �$��
� �-" �-� 
'� ���!
��!/� ,�� ���� �
����. 

 



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

 21 

 

���! 2.4: *�' %���#� �$�
�� .�� #�% �� (�*.�, ) 

 

 

22 .. 22   �� �� �� �� 

 ��   �� �� ��   �� �� 

 �� �� �� �� 

��   �� �� �� �� ���� ��   

+% 
��
%���# &����! 
�� .�� #�% �� &�����
� �����%� �
% �"�
�% 
�� 

	� %�%����%� �� �
 �
% ��$ 
�� ����%��� !� "
��. +% ������!! 
��  ��$��� 

"��� �  ���
��� !%�)�, 
�� %�%�� % !��$ %� $-%�� "��� ,�������� NNW-SSE �� 

!��%� 18 km, % ,� !���#� $-%�� "��� ,�������� ���-WSW �� !��%� 10 km 

�����%�. 

���%��
��
�, ,�
��$ �# 
% 
��
%���# �"�� 
%� ����%� �� �
% ��$ �# 


 &%��$ �%� ���!&$  %�
� !�
-� 
�� .�� #�% �� �� 
��  ��$��� 
�� ���"� 

�# ��-������� 2/��� �%� "�%�� ,�������� ��W-SSE, ,� ,� ��$  � � !� 
� 

,�������� 
%� !��$ %� $-%� �$�
�-�� 
��  ��$��� (���! 2.2). �#
�, 
% 


��
%���# �"�� 
%� +3��
%�, �
,��$ "�$&�
�" �$
' �# 
�� !�
 ���"� 

�%�"���� 
��  ��$���. �
� ����%�� &#��� 
%� ��%�
��%� ,�"���
� !� ��-������ 

2/�� ,��������� �����%� E-W, � %�%� "��� � �)��� �# 
�� ��#
���� !�
 ���"� 

�%�"���� 
��  ��$��� �� �%� �%
� �� 
�� ��%� 
 �
% ��$ ��%"�
�� 
�� 

��-����%�� 2/��� ��������� - ��
%� (0%��
%� ��, 2000). 

�  ��$�� ,�!�%�������� !�
$ 
% 
" %� 
'� �)�
%!����/� ������'�, �$�%� 

!�
-� 6�' .��#���%� �� �$
' 	 ��#���%�, )%� 
 ���#
�� �2�!
 ���� 
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$�' � ��%������� � ����. �  ��$�� � ��/���� �
$ 
% 	 ���
#���% !�  �!��� 

)$��� ����'� �%�"����. +% ���% ��# �$�%� 
'� !�
 ���/� �%�"��'� �� 

%���!"��� �"���� -�����$�� 
 450 m., )%� 
%  ���# ��#&��% 
'� !�
 ���/� 

�%�"��'� 
��  ��$��� �� %���!"��� �"���� &�����
� ��!�� �� &$�� !�� �
�� 


'� 150m �$
' �# 
� �
$�!� 
�� �$ ��� (	�,#�%� %�, 1985). 

� ���!
%�#�%� 
��
%���!#�, �%� ����-� �� % ����%� ��$�'� ,�!�%����� 

�� �-" �-�� 
��  ��$���, ,�� �
!$
��� �
$ 
% �
/
��% 	 ��#���%,   $ ���� 

�����#� �#!� �� ��!��, ��/� �%  $ �# 
 ���!
 �%� "�%�� 
�� �,��� 

,���������� !� 
�� �����'���"� ��-������� 2/��� (NNW-SSE, E-W) "�%�� �#1�� 
 

!�
 ���$ �2�!
 (0%��
%� ��, 2000). 

� �"�� 
%� � )��%� ($�' �%��) �%
!%� !"� �
�  ��$��, �%� 
�� 

�%�
����2��, ���� ��!!�
�� '� ��%� 
 �����/�� 
��. 	�$�!
�, % � )��#� 

�"%�
� �# 
 SSE ��%� 
 ��W, �"��� �����%� 2 km �# 
% ,�
��# �����/��% �� 

8 km �# 
% �
% ��#. 

 
���! 2.2: �� 2�� 
$-�� ��%
��
%���"� !��%,%!"� �
% �����
% 
��
%���# &����! 

.���.�+� (0%��
%� ��, 2000). 

 

22 .. 33   �� �� �� �������� ���� �� 

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

�� �� �� �� �� ��   

� ����!#� ���� "� ���$ ��' %���# )��#!��% !� 
% %�%�% ���,"�
� � 

"�
��!��" ��
#�'�� 
'� 
$��'� !� ����� 
!�!$
'� 
��  ��#�)���. � ��/�� 


%� ����!��%� ����
/
%� !�� ����%��� �� ���,��!# !� 
�� 
��
%���� �-" �-� 


��, ��!&$  �� �%
� ��!
��$ �
�� �
�#��� 
�� ��������%�� 
��%� 
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��� �������� ���� ��	���	� ��	
�� 
�� �
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��!#�)'��� 
��  ��#�)��� �%� �����
�� �
�� ��  #�' ����%��. +% !�� �
��% 

�%�%�
# 
�� ����!���� ,��
���#
�
� �
�� ���/�� �� 
� .��#���% �� ��
� �
%� 

�  ����# �/�% �� %)�� �
� ���� �
� �����%��� 
�� ���'�?��� !� 
�� 

�)������� � $�. � ����
��%� �/�%� 
�� ��
���� 	� %�%����%� ��%���$2�� 

"�
%�� ����!��� ,��
���#
�
, )%� �"��� !����"� ,��$,�� �� �#!�
� �# 
� 


$)�% 
%� �%��%�. �
% �/�% 
�� ��
���� 	� %�%����%� � ����!��� ������,��#
�
 

(�1� "� ����!��"� ���
�������) 
�� ����%��� %)�� �
� 
#�% �
% !���# ��
��# 

&$�%� 
'� ����!/� #�% �� �
% �!��#!��% !"���%� �
/� (0%��
%� �� �., 2000). 

� ����%�� 
�� ��
���� 	� %�%����%� ��%���$2�� "�
%�� ����!��� 

,��
���#
�
 �# ���%
$
'� ��#�'�. �$�%�%� �# 
%�� ��% �
�
�%)��%�� 

����!%�� ���' �# 
�� ����%�� 
�� .�� #�% �� ���� (�������, 1962; 

* �#�%� %�, 1981; 	�2$�%�&	�2$�%�, 1989): 

� 1783 �%&�#� ����!#� �
� *%�
���. 

� 1820 ���
#� ����!#� !� !��$ �� ,�
�$-��� �
�� � �� �� 

���,�. 

� 1846 �
�
���
��#� ����!#� �
� .������. 

� 1885 �
�
���
��#� ����!#� �
� .������. 

� 1898 (9 �%�!&��%�) �����#� ����!#� �
�� ��������. 

� 1899 (22 ��%���%�) �)%,�#� ����!#� �
�� ��������. 

� 1925 �����#� ����!#� �
�� ��������. 

� 1965 (5 ���� �%�) ����!#� !��"�%�� 6.1 �� ��
��%� &$�%�� 

34km, "� �-� 
%� ����
��% �/�% 
�� .�� #�% ��. � !"���
� ����!��� 

"�
�� � &�!/� �
$�
��1� 
 �'��$ ���,�
�, �'�"!�, �������� �� 

� �&� ���/� ���,��. ����!��� "�
�� �� &�!/� ��%�$ ��� & $&�� 

�
 �'��$ ('��� �� .��%�� ���,��. ������ & $&�� 

��%���$�
��� �
 �'��$ 
%� �%!%� � ��� �%� &����%�
� �%�
$ �
� 

��!����� �%�
� 
%� � )��%� �%
!%� #�'� �
%�� ��%��%��(�) �� 
 

.����� (��). 	�"��� � ��!��'��� #
� ��
������� ,����-��� !��%�� 

30-500m �� � $
%�� 3-5cm �
 �'��$ ��%��%� �� �  ��" 
%� �%!%� 

� ���. ��#! �� ��!�� ���� �!)��� � �
% ������ �%� "���� �
$ 
%� 

��  #�' ����!# �% � �%�
$ �
% �'��# ����%. 

� 1966 (1 ���
�!&��%�) ����!#� !��"�%�� 5.4 �� ��
��%� 

&$�%�� 15km "� �-� 
% �/�% 
%� 
��
%���%� &����!
%� .�� #�% ��, 
% 
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������
�% 
%� ����!%� ��
%���
��� �
% �
% ��# �����/��% 
%� &����!
%�. 

@�!�"� ��%-"���� ��
#� �# 
� .�� #�% � (VII) ����'� �
 �
% ��$ 

�����/�� 
��  ��$��� �
 �'��$ +�� %)% (VII+), ��� ��%� , 81'!!$
�, 

. '
$ �%� % �� .��%�� (VII). 

  

�� ������ 
��
%���"� ��!!"� �� 
� ,���%�$ 
'� ����!��/� ����"�
�'� 
'� 

����!/� !��"�%�� !���#
��%� �# 4.0 �%� �
��$)
��� �# !���%����!��# 

,��
�% �
$ 
% ��%���# ,�$�
�! 0�&�%���%� - ���%��
%� 1980 �
% 
��
%���# 

&����! 
�� .�� #�% �� (	�,#�% %� 1985), )��%�
� �
% ���! 2.3. 

 

	�
����
� #
�: 

� � ����!��� ,��
���#
�
 ��,� /���� ���� �
 �����/�� 


%�, 
 %�%� 

��%��2%�
� �# !��$ �� ��-������� 2/��� (�  ���
�� - ��%���, 

81'!!$
� - 

.�����%�) �� �% �  ��#
��% �
% ��'
����# 
%�. 

� �
$ 
% ��%�)���"� ��%���# ,�$�
�! 0�&�%���%� - 

���%��
%� 1980 �����%�%������ ������#
��%, #�'� )���
� �� �# 
� 

!�� �
��� ����"�
�'�� ����!��/� ����"�
�'�, 
% �W 
!�! 
%� 


��
%���%� &����!
%�. 

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

��-����/� 2'�/� �� ���!$
'� (NNW-SSE �� E-W), 
 ,� &$�� 
'� 

��%�"�
�'� 
'� ����!/� ��!��%�
� �
� !��$ � 
%�� � ��%1�)� !�
-� 0 

�� 12 km. 
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���! 2.3: �$�
�� 
'� ����'� ���!$
'� �� 
'� ����"�
�'� 
'� ����!/� 

0�&�%���%�-���%��
%� 1980 (	�,#�%� %�, 1985). 

 

�� !��$ %� �� �
�
���
��%� ����!%� "�%�� � �-�� 
�� ����%�"� �%� 

����&$ %�� 
�� ����%�� 
�� ���
�%,�
���� 	� %�%����%� �� ����'� 
� .������ 

�%� &�����
� �#
� �� 
�� � �� �%� &�����
� &#���. �� !#�%� ����!%� 

!�� �
��%� �# 5.0 �%� "�%�� �
��)�� �� "�%�� ��"�� !� �$�%� ��-����� 

2/�� ���� %� ����!%� 
�� .�� #�% �� �%� ��%�)"�����. �� ��-������� 2/��� 

�� 
 ���!
 �%� �����
%�� �
�� ���
�%,�
��� 	� %�#����% �
$ 
� 

��%
��
%���� ����%,%, ���� � ��%��%���$, ��/ ���� �% �  �� 
 �$�
�%). 

���� "%� "�
%�� ���� � ��%��� ��%
��
%���/� �
��/� �� ,�$)%��� � �!��� 

��
������, 
'� %�%�'� %� $-%��� �
� !��$ � � ��%1�)� 
%�� "�%�� ,�������� 

WSW-���. � ���,��!#� # '� �
/� 
'� �
%����'� ,�!�%����� ���
"� 

,���% ��� �
�� ��!���� 
%� 
��%� 
%� ��

��%� ��,�%� �%� ��%� �� 
� 

��!#�)'��. �� 
��%� 
'� ��

��/� ��,�'� (��!����� �� ,�������� ��-SW � �-

W, �)� ���!#� �� ,�������� �-S, � ,�$
!��� !�
-� 
'� ����%�/� ��!������ �� 

�)� ���!%�), �%� "�%�� �
$ ���%�� ��%
��� �� 
�� 	� %�#����%, �� � 

��!������� 
% ��

��# ��,�% ��!#�)'��� 
%� ����
��%� �/�%� 
�� 
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���
�%,�
���� 	� %�%����%� ��"��� � ��)�$2%�� 
% 
%���# ��

��# ��,�% �� #�� 


%� ����
��%� �/�%�, ,�,%!"�%� #
� 
 ��!���$�!
 �%� ��%���
%�� 

 !&$�%�
� ��#1� !#�% 
%� ��������%�� 
��%� �����# 
��
%���!#, ��%/�
� 


� ��'� 
�� � �
��%� ���
�� ��!#�)'��. ��
# #!'� ,�� ��!���� #
� 

!)��&�
%��
� 
 ���!"�%�� �%
� "�!
, 
 %�%� �
$ 
� ��/!� !� ��"��� � 

��)�$2%��, #�'� ��%�)"�����, 
�� 
%���"� �������� ��!#�)'��� �
$ 
�� 

��,� '�� 
%� ����!��%� ���%�#
%� �� #�� 
%� ����
��%� �/�%� (0%��
%� �� �., 

2000). 

 

22 .. 55   �� ��   �� �� �� �� �� �� �� 

 ��   

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

;������ "�%�� �%,��-�� #
� �  ��$�� 
�� .�� #�% �� �
� � �#
�� !� 


��$�
�  �!�� !� !��%� 22Km �� � $
%� 10Km. �
�  �!�� �
� ������ �,�#&� 

)�
$ �� ���' 
�� ���1�  ,"�
�, �# 
 %�%� 
�")%�
� ,�$)%� ��%�,� '
$ 

2/. .�
$ �# !��$ �� �,)��"� !�
&% "�, 
 ���$ 
��  �!��� '������ ��%� 
% 

$�%��! 
�� ���
��� �� ,�!�%������ 
�� �%�
� 
%� �%
!%� � )��%�. �
� 

���"��� ������ �
% �#��% �" �%�. �
� ,�$���� 
'� �� �$,'� ��#�'�, �%� 

!��% $&���, �
% ���!"� 
��  �!��� �$)
��� !��$ %� #��%� %������� � �� �# 

)�
$ ,"�
� �� 2/ , 
 %�%� !� 
%� ���# �% ��/���� �� ���!$
��� 
% 

�
�/! 
%�  ����
�, �%� �%
� �� 
�� ��/
� � � �� 
%  ����
��# ���%�
$��% 
�� 

.�� #�% ��. � ������� �
$ ���%�� �
�� ����%�� �% ��'!"�'� %�
/� 

,�!�%������ 
% !��%, #
� %� ���$,�� �
� �#�%�%� ���$�
'� �� �
�� ����%�� 

���%�
� ����
%!����. 

��!��, � ��,�$, 
�� .�� #�% �� � ��
�
� �# ��
�
!"� �� ����$ 

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

"�%�� ���)�� �� 
�� �-#��-�  ����
�. +%  ���%�",�% �$�
'� �-�% %���� � 

��%�)"��� ��,�)"�%���� �� �� !��$ % &�!# $��'�
�� ,�,�%!"� �$!�� �
 

����$ ,$�� �� 
�� � %��� & $�
���. 

��!��  ��
%���%�� 
 ��% �$
' ������ (���!��'
��# )�  $,�% 
�� ���): 

 

��%����!. �-��$* ��*(�+ 01 # – �+��� '*� 

������ ��%�"!
 �
��� 	��'�� 

������% ����%� 

	�,�%� 
60 ��. 
#�%� 8 ��. 
#�%� 
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������
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������% 	�,�%� 

��,�$� 
200 ��. 
#�%� 8,5 ��. 
#�%� 

������% �%
�%� 

	�,�%� 
1.000 ��. 
#�%� 18 ��. 
#�%� 

������% 

�!��
�%� 
200 ��. 
#�%� 8 ��. 
#�%� 

 

��%����!. �-��$* ��% (.�*(�# 

������ ��%�"!
 �
��� 	��'�� 

������% �'��!�%� 220 ��. 
#�%� 5 ��. 
#�%� 

������% 

��������/� 
60 ��. 
#�%� 5 ��. 
#�%� 

������% 

.��%��� 
30 ��. 
#�%� 2 ��. 
#�%� 

 

�
% �
$,�% 
�� !� "
�� ��!�
$  ����� &����%�
� 
 �%�
$�!
  ����
�: 

0 /���� (�%�"!
 130 ��. 
#�%�) 

�%!���/� (�%�"!
 100 ��. 
#�%�) 

��$!� (�%�"!
 970 ��. 
#�%�) 

>�'� "��� �,� �)�����, � �-#��-� 
%�  ����
� ����
� !#�%� ���)����$. 

� �-%� ��!#� �%� �����!%�%���
� ���� � ��
�%����
%� ����)���, 
���#,�%!%� �� 

�%�"
��. 

��!�� ��$��%�� ��  ��
%����: 

52 � ,%)#�%� ����)��� 

22 ��%�"
�� ��  

267 �. +���#,�%!%� 

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


'� &%���
��/� ���%
-�'� �����!%�%�%��
� �����%� 1300 �
�2� %����
 

!����!
 �� %��!
 (��%'��
"�, )%�
'
"�, �,�� ��%� ����)���, ��%��,'
"�, 

)%�
��$, %��!
 �� ,�$)%��� ������� � �.) 

�
$ 
�� ����)�, 
 �������!�� 
%�  ����
��%� �%�
$�!
%� ($�%� � ��$) 

�� 
% �%�
�! ( ����
�� �� ��,�$!��) �'��2%�
� �� &�!�,�� �1%�� 10-30m, 

�$ %� !� 
% !"���%� 
%� �,%)#�%� ����)". +% !"
'�% ����$�
�
� �
$ 
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�
�/���� �� 
 !�� $�%� � ��$ (�������!�� �� ��,�$!��) !�
)"�%�
� �
%�� 

�%�"
��, ��/ %  ����
�� %,���� �
%�� �����!��%�� �
!%� ��
���%�� �
�!%�� 

(���). 

� �%������� 
'� �#�'� � ��/� ����
� �� ��,��$ ��� ��!"��� ����%�"�, 

#�%� !�
)"��
� �� � 
")�, 
% ��# ��!! 
�� ����� 
%�  ����
� �
%�� ���. 

�� �%�"���� ,�����%�
� �� �-'
����"� �� ��'
����"�. �� �-'
����"� 

���%�
� �� �����!���� ����%�"� �%� ,�� ����� ��%�� ��!�
  ����! �%�
$�!
 

�� ,�!�%���%��
� �
�� ����� )$�� ��!�
$  ����� 
'� ������'�. �� ��'
����"� 

,�!�%���%��
� �
�� ����%�"� �%� "��� ��%������ �-#��-�, /�
� !�
$ 
% 
" %� 
�� 

��!�
$  ����� � ����
'�� �
% 
%��% � ���� � � $���
� ,��
�. 

 

������� �.�.�. � ��!�"�!#� - ��$�% � � & �� 

�� .%�$,�� � �� �� 
%� ��� .�� #�% �� (��. 2.4) �%� 
"���� �� 

 ��
%���� 
% 1970 ���� #!%��� (125MW � ���!�$). ��  "&�
�� 
'� !%�$,'� � �� 

�� ���� �
������ VKW, )������ ��� %)%���, ,�� �� ,�,�%!�� ������'�, !� 

��"�!��� 
%� 
!%� �%� �-"���
� �# 
% �
�#&� % 
�� �.	.. �$��  "&�
� 
'� 

�-�� .%�$,'� ���� !&$��� "-� !� %��  ����
� 
��%� DGS BABCOCK, ���#
�
� 

% ��"�� 69 ton/h. � �%��%�%���� �� -����� 
%�  ����
� ����
� !� ���!$ 

���"�� �%� �%��%)$ % �$�� !� %� �# 
% $�' !"�%� 
�� ��
�� 
%�  "&�
. 

�
�� "-%,% �$�� !� %� 
% !���! ����!%�-������'�-�,�
!/� 

,��'��2�
� )��%���
���$ �� "� !"�%� �
%� (65% 
%� ����!%� �� 45% 
'� 

�,�
!/�) ������� �
������ �
%�� �
��
%��%�� ���
����  ����
�, ��/ 
% 

��# %��% !"�%� %,����
� !"�' ��� /�'� �
 h ��
�%�

��$ )� 
� (�/0)  ����
� 

�
� o�%)� 
%�  �&�
%�
��%�. �
 �/0 ,��'��2�
� 
% ����!% �# 
%�� 

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


!#�)��, ��/ %  ����
�� ������� �
%� �
��
%��% ���
�� ��%&%��/�
� "
�� 


�� ����. ;
�� ��/ � 
����� ���
�� 
%� �
"���
%�  ����
� ����: �2�=59,9% 


")�=16,7% ����!%=23% !� Hu=960Kcal/kg !�
$ 
�� -����� 
% ����!% 

!���! ��% ���
�� "���: Hu=1550 Kcal/kg �� �2�=20% *� 
�� ���
��-� 

� ��%�� )%�
�%� 
�� �$�� .%�$,� �� ��!&
��� �%�#
�
  ����
�, ��
��
� � 

 ��
%���� �"�
� !� '� �# 
%�� "-� ���
�
�!"�'�, ��/ % "�
%� ���� �)�,���#�. 

*� ����������, ��
����� � ��%�
���-� 
�� ����� "�%�� ���
�
��� ��� 

� "%� 
"������ ���
���� ��
�� �%� �� �$��  "&�
. �� �
�#&� %� 
'� .%�$,'� � 

�� �� ���� �
������ AEG �� �%
� %��
� �# 
�� 
!�!
 (�1� ��, !"��� �� 
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�!� �� ������). +% 
!�! 
�� �1� �� ������, � �� �%�� �%
� ��
� �# 11 

&�!�,�� �� �# 
�� "-%,% 
%� 
�%)%,%
�� "� ��%���!�
� �1� �� ������. +% 


!�! !"��� ������, � �� �%�� �� �
#, �%
� ��
� �# 12 &�!�,�� �� 


�%)%,%
�� !� �%!$�
���� �1� �� ������, 
%� ���'
� �� !� �%!$�
���� 

�1� �� ������. +% 
!�! �!� �� ������ 
%� �
�%&� %� ���� ,�� �� �%�� !� 2�5 

&�!�,�� �� 
�%)%,%
�� ,�% �!�
������ �!� �� ������. 

 
 

���! 2.4 �
�!#� �.�.�. .�� #�% �� - .%�$, ���. 

 

H .%�$, ��� 
%� ��� .�� #�% �� �%� 
"���� ��  ��
%���� 
% 1975 ���� 

���
��
�!"��� ����%� 300MW. �  "&�
� 
�� .%�$,� ���� �
������ VKW, 

)������ ��� %)%���, ,�� �� ,�,�%!�� ������'�, !� ��"�!��� 
%� 
!%� 

�%� �-"���
� �# 
% �
�#&� % 
�� �1� �� ������. � �"&�
� �
#� ���� #!%�%� !� 


%�� �
��
%��%�� 
'� ,�% $  '� !%�$,'�, !� !#�� 
� ,�)%�$ #
� ,�� "��� 

��� /���. ;��� "-� !� %��  ����
� 
��%� DGS BABCOCK !� ���#
�
 % ��"�� 

180ton/h. *� 
�� ���
��-� � ��%�� )%�
�%� !� 
�� ��!&
��"� 
�!"�  ����
�, 

��
��
� �  ��
%���� �"�
� !� '� ��/ % "�
%� ���� �)�,���#�. � 
�#�%� 

-������ 
%�  ����
� ���� % �,�%� ���&/� !� 
%� �
��
%��% 
'� !%�$,'� � �� ��. 

*� 
�� ��������, ��$
��� �� �
���-� 
�� �����, #
� %  "&�
� ���� �!� �� 
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���!%�#�%� ,��!��, %  "&�
� ���� �)%,��!"�%� !� "-� ���
���� ��
�� �%� 

DIESEL. � �
�#&� %� 
�� .%�$,� ��� ���� �
������ KWU �� �%
� ��
� �# 


�� 
!�!
(�1� ��, !"��� �� �!� �� ������). +% 
!�! 
�� �1� �� ������, 

�'��� %��2#�
� ) $�
2 �
% �" �)%�, ���� � �� �%�� �� 
�%)%,%
�� "� ,�� # 

��%���!�
� �1� �� ������. +% 
!�! 
�� !"��� ������ ���� � �� �%�� �� 


�%)%,%
�� !� ,�% �%!�
������ "� ��%���!�
� (,�� #) �1� �� ������ �� 
%� 

���'
�. +% 
!�! 
�� �!� �� ������ 
%� �
�%&� %� ���� �� �
# ,�� �� �%�� 

!� 
���� �%!�
������ �%� 
�%)%,%
%�� ��$���!%�� ��%���!�
"� �!� �� ������. 

  

 
22 .. 66   ��   �� �� && �� �� �� �� �� �� ��   �� ����   �� �� �� �� �� �� ��   �� �� ��   �� �� �� �� �� �� �� 

 ��   

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

�� �� �� �� ���� �� �� ��   

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

�� �� �� �� �� �� �� ����   

�� ���)����"� ��!�
  ������  ����
�,  #�' 
'� 
��$�
�'� ����)/� �� 


'� ��
�
!"�'� �%�"��'� �%� ��%���
%�� ����
��$, ��%� %�� �%&�"� 

  %�/���� 
�� ��'!%�)% %��� 
%� �,$)%�� �� 
�� ����
���� 
%� )����%� 


%��%�, ,�
��"� �
�� ���, �� � '��, �� �
�%�� 
�� ��%��%��� 
'� 

���)����/� �� ��#���'� ���/� (�
��#�%� %� � ., 1990). 

� ������ ��!�
$  ���� �
 !&$��� 
% ",)%� !#�% ��%�'���$. � 

�.�.�. ���'��2%�
� #
� � �%�
$�
�� 
%� ����&$  %�
%� �
 �����
'����� 

�%
� �� �"! !��$ �� %��% %�����, �%��'����� �� %��%�%!���� ��!���, 

�% %���� �
$  � % ��#��!! !� �
#�% 
�� �$� �� 
'� �,)/� �� 
�� 

�&$�!��� 
%� ����&$  %�
%� 
�� ����%���, "
�� /�
� %� 
� ��"� ���)$����� � ���� 

�
$  � �� �� ,�$)%��� ������� (��'����"�, ,���"�, 
%����
��"�, �. .�) �� � 

���,"%�
� ����
��$ !� 
% ��# %��% 
%��%. 

."��� 
% 1994 ���� �  %
��'��� 150000 �
�"!!
, ��/ "�%�� 

,�!%�)'��� �� �%�
�
��� 18000 �
�"!!
 
� ���� ���)$����. 

�
�� 
� ��"� ���)$����� )�
��%�
� ,�$)%� ��,� )�
/� (�$!�%�, ���%)#� 

�� ����'� ,���$ ,"�
�), ��$  �  #!'� ��
���%�
� �� ����!
��"� 

�  �"������ (�� 2.5), ����'� ,�!�
���/� ��  ��#
��% �����
��/�, �� �������� 

!� 
%�� ��
��%�� �
�!%� *�'������ ;����� 	
% �!9,� �� +���% ��.  

�
 ������ 	
% �!9,� �� .�� #�% ��, �
$ 
�� ����%,% 1970-1993 

)�
��
��� �����%� 4500000 ,"�
�, ����'� �����,  ����� �� ����. *� 
�� 
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�$���� 
'� ������'� �
�� ����%�"� 	
% �!9,� �!��
�%�, .�� #�% �� �� 

� �&���%�, !"��� ��!��, "�%�� �  %
��'��� �����%� 170000 �
�"!!
. �� 

��%��!!
�2�
� � �  %
��'�%�� �
% !"  %� $   70000 �
�"!!
. 

 
���! 2.5 	���%�� �%� "��� �%�
�
���. 

 

�
$ 
�� �$�
�-� 
'� ������'� ����

� ���
�
� � !�
���
$�
�� 

%����!/� �%� �����$2%�
� $!�� �# 
� ,��
���#
�
 �
�. ."��� ��!��, "��� 

���!
%�%����� � !�
���
$�
�� 
'� %����!/� ��,�$, ����� �� �-%�� �
�� 

	
% �!9,, <��, .��%�� �� *�)��$�� �
� .�� #�% �, ��/ "��� ������ � 

,�,����, !�
���
$�
��� 
'� �%��%
�
'� �%!$�%� �� � ��
%� �
�� 

	
% �!9,. 

�  ����
�� ��%� �� !# ���� 
%� ����&$  %�
%� �%� ,�!�%�����
� 
#�% �# 


 ��% ��!!
 
")�� #�% �� �# 
 ,� �
���/,� "�� �%� ,�!�%���%��
� �
$ 


�� ���� (,�%-��,�% 
%� $����, %-��,�% 
%� 2/
%�). 

+ ����#
�� ��%& �!
 �%� ��"��� � �
�!�
'���
%�� !� ���
%!� 

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


'� ���
��'� ����
%�%����� �
%�&$,� �� �����$ % ����%���!#� 
�� ���$���'�. 

+ ��%& �!
 �
$ !����
%�%�%��
� �
�� �����
/���� �
'�/� ���$�'� #�'� % 

 ����
��. 

� �-#��-� 
%�  ����
� �
 %����� �%��
�� 
$)�%� !% ���� 
% ����&$  %� 

�# ,�%-��,�% 
%� ���%� �� ��
�/,�� 
!%�� #�%� � !# ���� ���� �% � �%&�#
��� 

�# �
� �%� ��%� ��
� �# 
�� ���� �,�%�%����$�'�. ��-$��
� � �%�#
�
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,�%-��,�%� 
%� $���� �
�� 
!#�)�� �� �-$��
� 
% �%�%�
# �����%�#�'� 

%���/�. 

��-�!"�� �%�#
�
 ,�%-��,�%� ��!����   �� � �!
%� �� 
'� 

!���%� �!$
'� 
�� ��� ,�#
� 
% ,�%-��,�% 
%� $���� "��� 
�� �,�#
�
 � �%��%)$ 


�� ��"����� �
��%&% � �%� ��%���$ �� $
� �# 
�� ���)$��� 
�� ��� !� 

�%
" ��! 
�� &�!�� $�%,% 
�� ���!%�����. 

������ ��$��%�� ����
/���� �
% ",)%� �# 
  ����
'�����. +% ��,%� 
'� 

����
/��'� �
% ����&$  %� �# 
�  ��
%���� 
'�  ����
'�����'� �-�
$
� �# 
� 

!"�%,% �-#��-��. �� ������#
��%�  ����
�� &����%�
� �� !���# &$�%� !� ���"��� � 

�-#��-� 
%�� � ���� ���)����� �� ������ %�����. 

��
# ��
�� ����$ 
�� ����
��� �  %
��'�� ��!�
��/� ��
$��'� 

�  �������!�� ��� �� ,�/�,   $ �� 
�� ����
���� �'��/�, ,�#!'�, 

��,��%,�%!��/� ,��
�'�, ,��
�'� � ��
����� ��"�����, �,������ � �. �� ��
$���� 

�
"� ���� ������ �� 
�� �$�
�-� 
'�  ����
��/� ��,�'�, 
'� �-'
����/� 

�%�"��'� �� 
�� �
����� 
'� ,�)#�'� ���
�
$��'� �� &%���
��/� "��'�. 

� ���)����� �-#��-� 
%�  ����
� �%� �% %���� ���)"��� 
��$�
��� 

  �"� �
� !%�)% %�� 
�� ����%���, ��/� �
�
�")�� 
� )����� �� �� 
� 

& $�
��� �� ���
 ����� !�
$ 
% 
" %� 
�� ��!�
$  ����� !� ����%�� ��!$
� 

��
�
!"��� ����)"�, �/! %��  #)%�� �# 
�� �%�"���� 
'� �#�'�, &$ 
%�� 

��  �!���. 

�� �,/ � "�
�� �%� ����$2�
� �� 
�� �-#��-�  ����
�, � �����!%�%����� 

�� ����%���!"�% ��#�%(
  ����
��$ �%�"!
 ,�� ���� ��-$�
 �
), ��/ %� 

& $&�� �%� ��%-��%��
� �
% ����&$  %� � ���� !#��!��, � ,�� ���%�� !"
� �� 


�� �
�!�
/���� 
%��. 

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

��!��� �� �,������#�), �%� %)�� �
� �
�  ��
%���� ����'� 
%� ���,   $ �� 


'�  ����
'�����'�, !�%��� � ,����
'��� !#�% !�
$ �# ���
�!
��� �$ ��� 

,���!$
'� �,$)%�� 
�� ����%��� ���' �# 
%� ���   $ �� �# 
  ����
'�����, 

#�%� 
 �,$)� �)��
�
� 
�� !�� �
��� �
�
�%)�  #�' 
�� ����)�� �� 
�� 

�%�$ �1� 
'�  ����
��/� �
�'!$
'� �� 
�� �#���� 
%�� �� �-'
����"� � 

��'
����"� �%�"����. 

>
� %  ����
�� &�����
� �� !���# &$�%�, /�
� � �-%�����
� ���)����$, 

�����'� 
 �,$)� �%� 
%� � ��
%�� ���� !"
��� � �!� �� �#,%���, � ���� 
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�,$)� ���$ �� �$�
�-� ,�/�. � ���)����� ��!�
$  ���� 
%�  ����
� 

�
�
�")�� 
� & $�
��� �� 
� !%�)% %�� 
%� �,$)%��. 

�� �%�"���� �%� ,�!�%���%��
� !�
$ 
�� �-#��-� ,�� !%�$2%�� !� ��"� 


��% �,$)%�� �# 
%� �,� ��'�
%��. ��
# ��!&����, ,�#
� ��/ �
�� ,�
$��
�� 

����%�"� 
% ",)%� �%
� ��
� �# ,�)%��
��%�� %��2%�
�� �� % ��"�� "��� 

,�)%��
��� ���
����
��� ���
��, 
% �,)��# � ��# �
�� �%�"���� ,�)"��� �# 

%��2%�
 �� %��2%�
,   $ �� !"� �
%� �,�% %��2%�
. +% � ��# �
# �%
� ��
� 

�# "� !��$ % � ��%� � ��/� �# ,�$)%� !�
���$ ��
�/!
. 

� �
�
�%)� 
'� �,)/�  #�' 
�� �#����� �#�'� %)�� �
� ����'� �
% 

���%�#� #
� 
 �����, 
'� ��
�'!$
'� �# 
�� ����%�� ����'���%�
� �� � 

���!
��%�� !� �%!%�#!%�)� !$2 �'��� �
�'!
��"� ,�����
�����. ��
���
 !� 


% ����# �� )����$ ���
��!"�% ",)%�, 
% �%
��"!��% !�����$ �
# ",)%� 

"��� !��'!"�% &�% %���# ,��!��# ��
� �
$ 
� ,�$���� 
�� �#����� 

,�!�%���%��
� %� ���$
' ��������: 

� ;  ��1� �
�'!
%��)��, �
�
�%)� 
%� ��%)� . 

� ���
$
-� 
'� !����/� 
'� �#��'�, �%�"!
 !� ��� 

,�$�
�� �#��'�. 

� 0
'�� ������� �,$)%�� #�% )%�$ 
 !"
  . 

� .��'!"�� ������
��#
�
 ����
��/� ���

��/�. 

� �������!�
� !�
&% � 
%� pH. 

� ��%!%�%���� ���
����
��$ �� ��
�
!"��� ����%�"�. 

�'��� 
�� ��%�
�� 
�� )�
���� �$ �1�� 
 �%
��"!�� �
��� � ��$ ���� 

��
����!"� �
�� %�%���,��%
� ���,�$���� 
%� ����&$  %�
%�: 

� .��$ % ���%� �
��%&% �� ���!%����� �� ������ 

� ������ "!!��� ���,��� �
���!����'� 

� ������ �%�
�$����� 
'� �
���!���!$
'� �� 
�
#��%� 

�!� $ �%��#)��� �,$
'�. 

� ������ "!!��� ���,���, �1� #� &�!#� �-$
!����. 

6� !� &$�� 
 ���$�' )��#!��, %� ���,�$���� 
%�� �$�' �
�� 

�%�#
�
 
%� �,$)%�� �� 
% ,��!��# 
%� !�%�%�� � ���%1��
%�� �
 �-��: 

� ���, ��#���
� �%�
�$����� �,$
'� �� �%��#)���. 

� :����  #�' �1� �� �-$
!����. 
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� ��/ �� �,)/�  #�' �,
���� �� �% ���� ,�$&�'���, 

�/ �� ����
��/� ���

��/� 
'� �,)/�. 

� ��!����� �,)/� �� !��$  &$��, ��#� ����!#� �� 

,������ 

� ��
#!
� �$) �-� 

� ��)%�%�%���� 
%� !���%� �!
%� 
�� ����%��� 

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

 $���. 
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������
 3 ������
��� ��
 ������
�� 

��
����
����� 

 

33 .. 11   �� �� �� �� �� �� ����   

�� !���
��"� �,�#
�
�� 
'� %���
/� "�%�� !��$ � ��!�� )��#� �� 
�� 

!��%��%���� 
%�� ���/���� �� )�
"�%� �� 
%� ,��'���!# 
%�� �# !���!
 

,�!���
��/�, ��!���
��/� �� ��!���
��/� %���
/�. � ,��'���!#� 
%�� 

����
� !� 
�� &%���� ��,��/� !���
��/� ������/�, �%� %�%!$2%�
� !���
��%� 

,��'���
"�. 

 A� �������� !�"�#$  ���
���2%�
� 
 � ��$, 
 %�%� #
� ��
��%�� �
�� 

,�$�� !���
��%� ��,�%�, ,�
��%�� 
!�! 
�� !���
���� 
%�� �#! �� #
� 

�
# ����� � �)��

�. .� �"�!��� �$�' �# 
�� ���!%���� Curie, 
�� 

�����!� ���!%���� !�

�%��� ��#� ��,��%!���
��%� � ��%� �� ��!���
��#, 


 ��,��%!���
��$ � ��$ �$�%�� 
% !#��!% !���
��!# 
%�� �� !�
���
%�� �� 

��!���
��$. 0����$ ��,��%!���
��$ %���
$ ���� % !���
�
��, % 

!���
%����
�� �� % !���!�
��.  

����� !�"�#$ %�%!$2%�
� 
 %���
$, %� ����
  %� 
'� %�%�'� ����"�%�� 

�#�
 �%� ���
���2%�
� �# ��$  � � 
-��#!��� 
'� �,�%�����
�%)/� (spins) 


'� � ��
�%��'� 
%��. + !���
��$ ,��%  
'� %���
/� �
/� ���
���2%�
� 

�# 
��� �
�%!�, ��%���$2%�� �����$ !���� ���,��
��#
�
 �� " �%�
� 

� )�$ �# 
% !���
��# ��,�%. *�'�
$ ��!���
��$ %���
$ ���� %� ���#-��%�, 

% % �&���� �� % &�%
�
��.  

����� !�"�#$ %�%!$2%�
� 
 %���
$ %� ����
  %� 
'� %�%�'� ����"�%�� 

�
%����, 
 � ��
�#�� 
'� %�%�'�  ���
���2%�
�  �� 
�� �����
�%)� 
%�� ���' 

�# 
%� ����� 
%� 
#!%�. 	�%���$2%�� !�,����� � � $���
� !���
��� 

���,��
��#
�
. 

�
�� ����$)%�� �%� �% %��%�� ������$)%�
� � �
��$ %� &���"� 

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

��/� �� � ����� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� �
�� ��� ��� ����&  %�
��/� 

��%& �!$
'�.  ���&$  �
� � �)����� #
� � � ��%�#
�
 
'� ��'��
��/� 

�
%����'� ��%"���
� �# 
% &�& �% 
'� Thompson and Oldfield (1986), 

Environmental Magnetism. �����#���
 ��
�����
� �� ��,���!
 �# 
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�����
/���� ����%�/� !� ����&  %�
��$ ��%& �!
, #�%� �����!%�%������ � 

!���
��� ���,��
��#
�
 '� ,���
�� �� 
%� ��
%���!# 
%��. 

 

33 .. 22   �� �� �� �� 

 �� ��   ���� �� ���� �� �� 

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

1. ��!���
��!#� (Diamagnetism). 	�#���
� �� !� ����� 

���
��� !���
��� (magnetization) �%� ��%���
�� �
$  
�� 

  � ���,��� ��#� �)�!%2#!��%� !���
��%� ��,�%� !� 
% 

��,�% �%� ��%���
�� �
$ 
�� 
�%���� (orbital) ������ 
'� 

� ��
�%��'� ���' �# 
%� ����� 
%� 
#!%�. � ,�!���
��!#� 

���� ��-$�
�
%� 
�� ���!%����� �� ���
���2�� � ��$ #�'� 

% � 2��, % �&��
�
��, % !�!����� �� 
% ���#. 

2. 	�!���
��!#�. *����$ ��!���
��� ��!����)%�$ 

��%���$2%�� $
%!, �#�
 � !#��, 
 %�%� �!)��2%�
� !#��!  

'� !���
��$ ,��%  �� 
 %�%� 
���%�� � ��%��
% ��
%�� 

��$  �  �
�� ,�������� �)�!%2#!��%� !���
��%� ��,�%� !� 

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

�
$, !# �� ����� � ,�$�� 
%� !���
��%� ��,�%�, � !���
��� 


%� ��!���
��%� � ��%� �$��
�. 

3. ��,��%!���
��!#�. =,� "��� �)����� #
� 
 ��,��%!���
��$ 

%���
$ ���
���2%�
� �# 
�� �,�#
�
, �
�� ���!%���� 

Curie �   $2%�� ,�!
��$ %� !���
��"� �,�#
�
�� 
%��. �$
' 

�# 
�� ���!%����  Curie 
% ��,��%!���
��# � ��# 

��%���$2�� !� ������ ��!"�%�� !���
���, ��/ �$�' �# 


�� ���!%���� Curie ��!����)"��
� '� ��!���
��# � ��#.  

 

	�!"�%�� !���
��� ���� � �,�#
�
 
'� ��,��%!���
��/� � ��/� �  

,�
��%�� 
�� !���
��"� �,�#
�
�� 
%�� �#!� �� �
$ 
�� �%��� �-'
����%� 

!���
��%� ��,�%�.  

 

33 .. 33   ������ ���� �� �� 

��   �� �� �� �� �� �� �� ��   (( MM AA GG NN EE TT II CC   HH YY SS TT EE RR EE SS II SS ))   

+% !���
��# ����
/� !� �$&,%� ��,��%� �-�
$
� �# 
% !���
��# 

��,�%, �
% %�%�% ��
���
� �� 
�� !���
��� ��
%�� 
�� �$&,%�.  

+% ���! 3.1 ��%���$2�� 
�� ��"�� 
�� !���
���� !�� �$&,%� ��,��%� !� 
% 

�)�!%2#!��% !���
��# ��,�%. 
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���! 3.1 ��$��!! 
�� !���
���� ��
"����� �� 
�� �!�� �� 
�� !���
���� 

(Thompson and Oldfield, 1986). 

 

�� ��'���%!� !� !� !���
��!"�� �$&,%, � %�%� ���$��
� �� "� ����"� 

!���
��# ��,�%, �# 
% ���! () )���
� #
� � !���
��� �-$��� ��$. >
� 

����� � ,�$�� 
%� !���
��%� ��,�%�, � !���
��� 
�� �$&,%� !�,���2�
�. �� 

�
�� ���"��� �)�!%�
�� �����#
��% !���
��# ��,�%, � !���
��� 
�� �$&,%� ,�� 

���� � "%� �
��
���
� �� �!)��2�
� 
% )��#!��% 
�� ��
"�����. �)#�%� 

�%!������� 
% !���
��# ��,�% � �$&,%� ��,��%� ,�
���� ��!"�%�� 

!���
���.  

�� �)�!%�
�� ���
$ �����# !���
��# ��,�% 
% � ��# �%�
$ 
�� 

!���
��� �%���!%� �� � �!�� � 
�� ��
"����� !� �
���� 
�!�.  

�� &���"� ��$!�
�%� �%� ���
���2%�� 
�� �!�� � 
�� ��
"����� ����: 

1. � �%���!"�� !���
��� MS, ,� ,� � !���
��� �%� ��$��
� �# 

�����$ !���
��$ ��,� (>1+). 
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2. �
$ 
�� �%!$������ 
"
%�'� ��,�'� � !���
��� ,�� 

!�,���2�
� �� %�%!$2�
� ��!"�%�� !���
��� �%���!%� 

(saturation remanent magnetization) MRS. 

3. �$� �)�!%�
�� �"% !���
��# ��,�%, �
���
�� ,��������� !� 
% 

��/
%, � ���#!��� !���
��� !�%��� � !�,����
��. +% �
���
�� 

,��������� ��,�%, �%� !�,���2�� 
�� !���
���, %�%!$2�
� 

�����
��# ��,�% �%���!%� HC  �� ��!&% �2�
� !� (5%)c.  

4. +% �#!� �����#
��% ��,�% �%� ��
��
� �� � !�,����
�� � 

��!"�%�� !���
��� %�%!$2�
� �����
��# ��,�% 

��!"�%��� !���
���� (5%)CR.  

5. � � ��� 
�� �!�� �� !���
���� %�%!$2�
� ����� !���
��� 

���,��
��#
�
 � (initial magnetic susceptibility). 

�
%� ���� (3.1) ��%���$2%�
� %� !%�$,�� �%� �����!%�%�%��
� �
%� 

!���
��!# �� �
%� ���� (3.2) � !���
��� �%���!%� �� ,�$)%� )����$ � ��$. 

 

	���� (3.1) !%�$,�� �%� �����!%�%�%��
� �
%� !���
��!# (Thompson and 

Oldfield 1986) . 

 
	���� (3.2) .���
��� �%���!%� �� ,�$)%� )����$ � ��$ (Thompson and 

Oldfield, 1986) . 
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33 .. 44   ���� �� ���� �� �� 

��   ��  �� �� �� 

 �� �� 

 �� ���� �� ��     (( MM AA GG NN EE TT II CC   

SS UU SS CC EE PP TT II BB II LL II TT YY ))   

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

!���
�2�
� "� � ��#.  

� !���
��� ���,��
��#
�
 �
4 #��% %��2�
� �# 
�� ��"��:  ! = M/H, 

#�%� . � �
4 #��% !���
��� �%� �%�
$ "� � ��# ���,��
��#
�
� �, #
� 

�)�!%�
�� ��,�% "�
��� �. �� !%�$,�� �
 ���
�!
 SI �� CGS ,��%�
� �
%� 

���� ().   

� ��,��� ���,��
��#
�
, �, %��2�
� �# 
�� ��"��:  � = !/$ , #�%� � � 

����#
�
 %� !%�$,�� ,��%�
� �� m3/Kgr. � ���,��
��#
�
 !�
�$
� �����$ �� 

����� ��,� "�
���  ��#
��% �# 1mT. �  #�%� ���� #
� �� 
"
%� ��,� � 

���,��
��#
�
 ���� �����$ ��-$�
�
� �# 
�� "�
�� 
%� �)�!%2#!��%� ��,�%�. 

>
� "� � ��# !���
�2�
�, 
% ��'
����# !���
��# ��,�% 
%� ���� 

!���#
��% �# 
% �-'
����#. � ��'
����� !���
��� ���,��
��#
�
  ��!&% �2�
� 

!� ki, ��/ � �-'
����� !� ke, 
�� %�%� �� !�
�$!�. � ��"�� !�
-�  ki �� ke ����: 

ke = ki / (1+N. ki ) #�%� � % ��$�%�
� �%!���
����.  *� "� �����# !���
��# 

%���
# (!���
�
��) N. ki >1, %�#
� �� 
% � ���� �
$ ��%�"����� ��% !� 1/�. 

�)#�%� 
% � ���� ��'�
#, � ��"�� !�
-� 
�� !�
�%�!���� ���,��
��#
�
� �� 
�� 

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

�� )����$ ,���!
 
% � "��� !� 
�!� �����%� 1/3. �
%� ���� (3.3) 

��%���$2%�
� %� 
�!"� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� �� !���
��$ �� !� � ��$. 

 

	���� (3.3) 
'� 
�!/� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� �� ,�$)%� � ��$ 

(Thompson and Oldfield 1986) 
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��% %��%�� %� %���!%� �$�%�'� ���!"�%�� !����/� �%� ���
�2%�
� !� 
�� 

!���
��� ���,��
��#
�
: 

1. � $ +-�*�&  + %�"��&� �� �.��&�# (Detrital or depositional 

remanent magnetization, DRM) – )%�$ 
�� ��!"�%�� !���
��� 

�%� �%�
%�� 
 �2�!
 �
$ 
�� �#���� 
%��. 

2. �-%�&�� � $ +-�*�&  + %�"��&� (Saturation isothermal remanent 

magnetization, SIRM or MRS or &RS). ���� � !"���
� ��!"�%�� 

!���
��� �%� !�%��� � ��
������ �� �%�
$
� �
$ 
�� �)�!%�� 

�� �%!$������ ��#� �����%� !���
��%� ��,�%�.  

3. �-%�&�� + %�"��&� (saturation magnetization MS or &S). ���� � 

!"���
� !���
��� �%� !�%��� � ��
������ �� "� ,���! �
$ 
�� 

�)�!%�� �����%� !���
��%� ��,�%�.  

4. ��$+*� $ +-�*�&  + %�"��&� (Thermoremanent magnetization, 

TRM). �)%�$ 
�� ��!"�%�� !���
��� �%� �%�
$ "� � ��# ��/� 

��/��� �$
' �# 
�� ���!%����  Curie.  

5. � +�� 2*(" �*� + %����!*� ��1'*� +� �* �$.�* (Viscosity). 

6. �$*��!, �3 $�4+��� � $ +-�*�&  + %�"��&� (viscous remanent 

magnetization VRM). � ��!"�%�� !���
��� �%� �%�
$ "� � ��#, 

#
� �)�!#2�
� ����"� !���
��# ��,�% �� !��$ % ��%���# ,�$�
�!. 

7. ���&*�$*�'  ��# + %����!"# ���1�!��!.��� # (anisotropy of magn. 

susceptibily). � +�� 2*(" ��# + %����!"# ���1�!��!.��� # +� ��� 

1������&�. 

8. Anhysteretic remanent magnetization (ARM). � ��!"�%�� 

!���
��� �%� ,�!�%�����
� �
$ 
�� %! � �%!��'�� ��#� �����%� 

��  ��#!��%� !���
��%� ��,�%�, ��%��� ��#� ����%�� �
���%� 

��,�%�. 

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


��

�� !��'��� 
�� ��!"�%��� !���
���� 
'� ��,��%!���
��/� 

� ��/�, #
� %� �#��%� 
%�� ���� !���#
��%� �# !� �����!� ,�$!�
�%  

(10-8 m). + � ��$ �
$ ���
���2%�
� �# �1� "� 
�!"� !���
���� 

���,��
��#
�
�. 
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33 .. 55   �� �� �� �� ��   ���� ��   ���� �� ������ �� 

 �� ��   ��  �� �� �� 

 �� �� 

 �� ���� �� �� ��   ����   

�� ����   ���� ������ 

 �� �� �� �� ��   

� !���
��� ���,��
��#
�
, �, �����$ !�
&$  �
� !� 
�� ���!%���� 

 #�' 
'� ��'
����/� 
$��'� �� 
�� ���%
�%��� 
'� ����
$  '�. 

�
% ���! 3.2 ��%���$2%�
� 
����"� !�
&% "� 
�� !���
���� 

���,��
��#
�
� ����
$  '� !���
�
� ,�)#�'� !����/� �� ,�)%��
���� 

���
���. > �� %� �!�� �� "�%�� ��%���%�%�����, "
�� /�
� � 
�!� 
�� 

���,��
��#
�
� �
%�� 0%C � ��%�
� !� 
�� !%�$,.  

 

 
���! 3.2 �!�� �� !���
���� ���,��
��#
�
� (����"� �)�!%2#!��% !���
��# 

��,�%)�� ��"�� !� 
�� ���!%���� �� ,�)%��
��%� !��"�%�� �� ���
��� ����
$  %�� 

!���
�
�:  +�
�%!���
�
�� (�
��
�), !���%� !��"�%�� �#��%� <20!m (,����%!!"��), 

!��$ %� !��"�%�� �#��%� >20!m (��!����), ����-!���
��%� �#��%� (,����%!!"�� !� 


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

 

33 .. 66   �� �� �� �� ��   ���� ��   ���� �� ������ �� 

 �� ��   ��  �� �� �� 

 �� �� 

 �� ���� �� �� ��   ����   

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

*����$ � ��%���� ����
"���� !�
-� 
�� �)�!%��� ��#� !���
��%� 

��,�%� �� 
�� �#������ !���
���� ,�!�%����� �-$�
��� 
�� !���
���� 

���,��
��#
�
� (�fd) �# 
�� ����#
�
. � !�
&% � �
� ���� ��'�
� !� 
%� 
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#�% )$�! 
�� !���
���� ���,��
��#
�
�. �
�� �1� "� ����#
�
�� (relaxation 

phenomena) ��%� %�� � $

'�� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� �� �/ ���� 

��"����� !� 
�� !%�)� ���!#
�
�. 

� !���
��� ���,��
��#
�
 !�
��"
�  �����'� !� 
�� !"�%,% a.c, "��� 

,�% �����
/���, 
�� �� )$�� (in phase)  �� 
�� )�
�
��� (Quadrature or out 

of phase).  

� ��%���� ����
"���� !�
-� 
�� �)�!%��� ��#� !���
��%� ��,�%� 

�� 
�� � ��%�� !���
���� �#������, �����$
� !� !"
���� 
�� )�
�
���� 

�����
/�� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
�. >�% ��% "�
%�� ���� � !�

#���� 


�� !���
���� �#������ 
#�% ��% ��!�
��� �%,������
� � )�
�
��� 

�����
/� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
�.  

�
�� �!� "� ����#
�
�� � �� )$�� �����
/� 
�� !���
���� 

���,��
��#
�
� "��� 
�!� � ���%� 
�� ���!
����. ��/� #!'� � ����#
�
 

�-$��
� 
 )��#!�� relaxation ���%�
� ��% ��!�
��$  �� � �� )$�� 

�����
/� !�
$ �# !� !���� �-��� (Snoek, 1948), !��/��
� �
���$ ��/ � 


�!� 
�� )�
�
���� �����
/�� �-$���, )
$��� �� !� !"���
� 
�!� �� �
�� 

���"��� !�,���2�
�. � !"���
� 
�!� 
�� )�
�
��� �����
/�� �� � �#
%!� 

!��'�� 
�� ���!
���� ��'��
��$ ��!&��%�� �
�� �,� ����#
�
. 	�#  

�
$ � ������ 
$�� �%� �!)��2�
� ���� !��'�� 
�� !���
���� 

���,��
��#
�
� !� �-��� 
�� ����#
�
�.  

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

)$�! 
�� ���,��
��#
�
�, �$�%�
� � $ �� !#�% ,�% !�
������. +% #���% 


��  Bartington, �%� �����!%�%������ �� �
�� ��������!"�� �����
'�� !�
�$�� 

�
 1 �� 10KHz �� �� !� !"���
� "�
�� ��  ��#!��%� !���
��%� ��,�%� 

3�10-4 + (3Oe). � ����'�� 
%� ,���!
%� !"� �
% ����% ��������� ��%� �� 

!� !���� !�

#���� 
�� ����#
�
�. � ,�)%�$ �
�� !�

#���� �
 1 �� 10 

KHz  !&$��
� '� !"
���� 
�� �-�
/!���� �# 
�� ����#
�
 !���
���� 

���,��
��#
�
�, � %�%� ��!&% �2�
� !� (�fd). �����'� 
% ���%�  
'� 
�!/� �� 


�� �-�
/!��� �# 
�� ����#
�
 !���
��� ���,��
��#
�
 ��)�$2�
� '� 

�%�%�
# ��� 
�� % ���� ���,��
��#
�
� (�fd/�) �� ��!���
� !�
-� 0 �� 24%.  

� !"���
� !�
&% � 
�� �-�
/!���� �# 
�� ����#
�
 !���
���� 

���,��
��#
�
� �� ,�%!��� !���
�
� ���� !���#
��� �# 26% (Bhathal and 

Stacey (1969), ��/ %� �1� #
���� ,�)%�"� &�"���� �� ��#�� �'�%�!��'� 

�2�!$
'�. 
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33 .. 77   ������ �� �� ����   ���� ��   ���� �� ���� �� �� 

�� ��   �� �� �� �� 

 �� �� 

�� ���� �� �� ��   

�����'� � !"
���� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� ����
� !� 
�� !"�%,% a.c 

(��. 3.3). +% ,���! 
%�%��
��
� �� "� !���
��# ��,�% �%� ��$��
� �# "� 

����%. ;� ,��
��% ����% �����!%�%���
� �� 
�� �������� 
�� ���#!���� 

!���
����, �%� ���� �$ %�� 
�� ���,��
��#
�
� 
%� ,���!
%�. +% ��! �%� 

 !&$��
�, �������
� �� !�
�$
� �� millivolts. + !%�
"�� #��� !���
���� 

���,��
��#
�
� �����!%�%�%�� !���
��$ ��,� 
�� 
$-�� 0.1mT (1Oe) �� 

����#
�
�� !�
-� 1-10KHz. � A.C !�
�%�!��� !���
��� ���,��
��#
�
 !�%��� 

� ,������� �
�� “in phase” �� 
�� “quadrature”. ������ � ���,��
��#
�
 !�
�$
� 

�� ,�$)%��� ����#
�
��. � !�
&% � 
�� ���,��
��#
�
� !� 
�� ����#
�
 ���� 

��'�
� '� )$�! ���,��
��#
�
�. �� �!� "� ����#
�
�� � !���
��� 
%� 

,���!
%� ���� �� )$�� !� 
% �)�!%2#!��% ��,�%, %�#
� � “in phase” 

���,��
��#
�
 "��� !� 
�!� �%�
$ �
�� ������� ���,��
��#
�
 
%� ,���!
%�, 

��/ � “quadrature” �����
/� � ���$2�� 
% !�,"�. ��/� �-$��� � ����#
�
 � “in 

phase” ���,��
��#
�
 !�
$ �# !� !���� �-���, � 

/��
� �
���$, ��/ � 

“quadrature” ���,��
��#
�
 �-$���. 

 
���! 3.3 ."
���� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� (Thompson and Oldfield 1986). 
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33 .. 88   ���� �� �� �� ����   �� �� ��   ���� �� ���� �� �� 

�� ��   ��  �� �� �� 

 �� �� 

 �� ���� �� �� ��   

����   �� ��   MM SS 22   �� �� ��     BB AA RR TT II NN GG TT OO NN   

+% ���
�!  MS2 Bartington (��. 3.4) �����!%�%���
� �� 
�� !"
���� 


�� !���
���� ���,��
��#
�
� �������/�, !�
!%�)'!"�'� �� �2�!
%���/� 

��
�'!$
'� �
% ��,�% �� �
% ����
���% !� �$ ��� 2�10-6 SI units. 

�)�!#2�
� �� ��' %���"�, � �%!���
��"�, ���% %���"�. 

	 �%� �!
% %���"�, �,�% %���"�, �2�!
% %���"�, "������ �� �� 

�����% �1���.  

�� !�
������ ���� !� �
�
�%)��"� �� %� �!� "� ����#
�
�� �%� 

�����!%�%�%��
� ,��) �2%�� 
% ���%�#� #
� 
 �%
� "�!
 ,�� 

�����$2%�
� �# 
�� �'��!#
�
 
%� ,���!
%�.  

��% %��%��  %� ��%,���)"� 
%� !�
��
� �� 
%� ����
��.  

 
���! 3.4 +% ���
�! MS2 Bartington !"
����� 
��  !���
���� ���,��
��#
�
�. 

Specification - MS2 Meter 
Measuring range - volume specific 
- mass specific 
1-9999 x 10-5 SI (x10-6 CGS) 
1-9999 x 10-8 SI (x10-6 CGS) 
Resolution - volume specific 2 x 10-6 SI (2 x 10-7 CGS) on x 0.1 range. The resolution 
achieved will depend on temperature drift and 
environmental noise. 
Internal battery 0.6 Ah sealed Ni-Cad give 8 hours continuous use before 
recharge is required. 
Enclosure material high impact ABS 
Operating temperature -10°C to 40°C 
Weight 1.3kg 
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Dimensions 255 x 158 x 50mm 
Sensor cable 50 ohm TNC to TNC, 1m length (alternative lengths to 
100m on request) 
Battery charger inlet 2.1mm socket, 6-14Vd.c., 100mA maximum, polarity 
protected 
RS232 interface 1200/9600 baud selected on rear panel 
Interface connector 4-way rear panel Fischer socket. 

 

Specification - MS2B Sensor 
Calibration accuracy 1% (10ml calibration sample provided) 
Measurement period: x 1 range CGS (SI) 
x 0.1range CGS (SI) 
1.2 seconds (1.5s) 
12 seconds (15s) 
Operating frequencies: LF 
HF 
0.465kHz ±1% 
4.65kHz ±1% 
Amplitude of applied field 250�T peak ±10% (LF & HF) 
Maximum resolution 2 x 10-7 CGS (LF & HF) 
HF/LF Cross calibration 0.1% worst case 
Temperature induced drift: 
Sample to Sensor Differential 
Calibration sample 
±0.05 x 10-6 CGS/ºC/minute 
+0.006/ºC 
Enclosure material high impact ABS 
Weight 0.8kg 
Dimensions 200 x 145 x 110mm 
 

�����#��%� �&"����' �� !�"�#(' )*��)#"�#+"�"�' �)� �$",! 

1. �� � �
���� !�
������ ���%�
� �����$ #
� � ���!%���� ���� �
���� 

�� �����$ �� �!� $ �����,. 	�"��� � �%)���%�
� %� !�
������ #
� 

��$���� �����. 

2. + ,���!
 � # ���� � �%������
%�� ���� 
�� !"
���� "
�� /�
� � 

�%!�����%�� 
��#� !���$ !�
  ��$ �
����!��,   $ �� � ���� 

%!%���"�. 

3. +% ���
�! !"
����� � !�� 
%�%��
��
� �%�
$ �� !�
  ��$ �
����!�� � 

�� �1� �� 
$��� !����!
. 

4. 8��!�2�
� � ����#
�
 �
% low.  �)%� !�
���%�� #  
 ,���!
, 

��� $!&��
� !� 
�� ����#
�
 �
% high. 

5. � �������� ���� �
% ���%� �1.0. 

6. 	�"2�
� 
% �%�!�� �%� ��$)�� zero, �'��� ,���! !"� �
�� �������. �
�� 

���"��� ��� "��
� continuous measurements. ������ � !�
&$  �
� � 


�!� �%� ,������ 
% #���% �
$ +/-1 ��!���� #
� ��$���� �#��&%�. 
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7. +%�%��
%��
� 10gr ,���!
%� (!�
��!"� !� 2����$ ���&���) !"� �
% 

��,��# ,%���% �� �
�� ���"��� �
%� ����
��.  	�"2�
� 
% �%�!�� �%� 

��$)�� measure �� ��!��/��
� 
�� !"
����. 

 

33 .. 99   �� �� �� �� ��   ���� �� ���� �� �� 

''��   �� �� �� 

 �� ����   

 �� ��   �� �� �� �� ����   

���� �� �� �� �� ����   

�� �� � ��"�� !���
��/� %-��,�'� �� &�"'� !�
$  '� �
�� ��
$!��� 


")� �� 
�� &�%!�����"� ���%!�"� ���'� "��� �
�%���� "'� 
/� �% �  ��%, 

'�
#�% ���
"� �����)��� ���&�&�/�%�� �
�� ������� 
%�� 
 ���$�'. 

�� Theis and Wirth (1977)  ��
#���� �� � ����� ���)����/� ,���!$
'� 

��
$!���� 
")�� �# ���� ��$����, ��"�� !�
-� 
%� � �%�, ��'!�%�, 

������%� �� 1��,$����%� !� ��������!"� %-��,� 
%� ��,��%�, !����%� �� 

��� �%�. � � �#�, 
% ��/!�%, 
% ������# �� % 1��,$����%�, �
�� ������#
���� 

�����
/���� ���
�2%�
� !� 
�� ��%��� %-��,�'� 
%� ��,��%�. ������ 
% �$,!�%, 

�� 
% ���" �% ���
�2%�
� !� 
�� ��%��� !����%� �� 
" %� % !# �&,%� !� 
�� 

��%��� $  '� �
%����'�. 

�� Hansen et al. (1981) �",��-� #
� 
% ��/!�%, 
% !��$��% 
% ���" �% % 

� �#� % 1��,$����%� �� 
% &���  �% �
� #  �!� %�
��!"� �� !���
��# 

� $�! �# ��
$!��� 
")� ����� �����$�'�. �� Olson and Skogerboe (1975) 

�� Linton et al. (1980) ��
#���� 
�� ��"�� !�
-� 
%� «!���
��%� ��,��%�» �� 


%� !# �&,%� �� ���%!�"� ������'� �# %��!
. 

�� Petrovsky et al. (2001) �" ��� ,���!
 �#   %�&��# ",)%� ���' 

�# !� ����%�� �%�  ��
%���%��� ��
���% !# �&,%�, �� � ��%���%�� 
�� 

!���
��� ���,��
��#
�
   $ �� 
�� ������
�/���� !# �&,%�, 1��,����%� �� 

�,!�%�. �
" �-� #
� ��$���� ��"�� �$!�� �
�� !���
��� ���,��
��#
�
 �� 


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

�����!%�%����� �� 
%� ,��'���!# ����!"�'� �# !� ����%�/�. 

�� Leconet et al. (2003) !� "
��� ,���!
 �,$)%�� �# !� ����%�� 
�� 

�#
�� *  �� � %�%� ����� ���� �
%����
#,�%!%, ��%,�#!�% �� &�%!������ 

��,��%� �� �$ �& !� �
#�% � ��%���%�� 
%�� ���,��!%�� 
'� !���
��/� 

��!"
�'� �%� ��
%��
� �� 
%� ���
����!# 
%��. *� 
�� ���&�� 

!� "
��� 
�� ��"���� SIRM-�, IRM_200mT/SIRM-IRM_20mT/SIRM  �� 

ARM_40mT/SARM-� �� �
$)��� � ��%���%�� 
�� ���"� �������   $ ��� 

���% %����%�� 
�� !�
&% � 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� !� 
% &$�%�. 
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�� Boyko et al. (2004) ��%��$���� � ���% %����%�� 
�� ��%���� 

!�
&% � 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� �� "� �$��&% 10�10 Km �
�� &#��� 

�� �#
� ���
��. 	��!
%�%���� ,���!
% �1��� �� ,�% ��%���"� )$���� 

(� %���� 2000 �� 2001). �
" �-� #
� � ��� ��
��#
�
 
'� !�
����'� 

�����$2�
� �# 
�� �%!%�%�"��� 
%� �,$)%��, 
%� ��!��%� !"
�����, 
�� 

���&�� ��%���!%� 
�� �"���, 
%� �-%� ��!# 
�� & $�
��� �� 
�� ���'�%������ 

,��
���#
�
��. 
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������
 4 ��	�� ������� 

 

44 .. 11   �� �� �� �� �� �� ����   
5�" !"
   ���
���2%�
� ����� �%� "�%�� ����#
�
 (d) !�� �
��� 

�# 5 g/cm
3 

. ��# � ���$� �# %� ,�����%�
� �
 2'
��$ ���%�
%���� #�'� Cu, Fe, 

Zn �� Mn �%� ���� ���
�
 �� !���"� �%�#
�
��   $ 
%-��$ �� !��$ �� �� 
 

!� 2'
��$ �
%����, #�'� Cd, Cr �� Pb 
 %�%� ,�� "�%�� �!� ��'�
� 

!�
&% ��� ,�$��. �$�%� �
%����, ��’ # % �%� ,�� ���� &�" !"
  , #�'� 
% 

As �� 
% 5, ��!���� !&$�%�
� �� �)%�"� �� �
$. �  #�%� ���� � ���-� 

�$�%�'� �%��/� ���
����
��/� 
%�� !� 
 &�" !"
  , #�'� %� 
%-��"� 

���,�$���� 
%�� �
%�� 2'�
�%�� %�����!%�� (	�,$�� ���
��, 2003). + 

�
%���� �%� ��
�����
� �
�� ���"��� "�%��  �)��� �# 
�� �
����� ����� 


�� 0%���$�� �%)�� (2005). 
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 ���� �� �� �� �� �� 

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

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

�,1+�* (Cd): +% Cd �
% ",)%� &�����
� !� 
�� !%�)"� CdO, CdC�
3 
�� 

Cd
3
(PO

4
)
2. 
�� �!� # pH 
% �$,!�% &�����
� !� 
� !%�)� Cd

2+
. +% pH ���� % ��% 

��!�
��#� ��$�%�
�, #�%� )%�$ 
�� ,�!�%���� �� 
�� ����
��#
�
 

(,�����!#
�
) 
%� �,!�%� �
% ",)%�. �� #-�� �,$)�, � ,� �
#
�
 �� � 

,�����!#
�
 
%� �,!�%� � "���
� �# 
�� %������ %��� �� 
 �,�%-��,� Al, 

Fe �� Mn �%� ��$��%�� �
% ",)%�. ��  � ��$ �,$)� (����'� �� �&��
%�� � 

�� �,$)� �%� ���-���$2%�
� !� �&"�
�), � ���2��� 
'� !��!$
'� �,!�%� �.�. 

CdCO
3
, ���� % ��$�%�
� �%� � "���� 
�� �-��� 
�� ,� �
#
�
� 
%� !��!
%� 

�%� ��$��
�. �� �,$)� !� �1� $ �����, � '��%�, ��,"��
� � ��$��%�� !��!
 

� '��%�-�,!�%�, 
 %�%� !�%��� � �-��%�� 
�� ����
��#
�
 
%� �,!�%� �
% 

",)%�. + �����, �,!�%� �
% ",)%� ��!��%�
� �# 0,1-1!g/g (Fergusson, 

1990). 
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�.(�21*# (Pb): � ����"�
�'�� 
%� Pb �
 �,$)� ,�)"��� ��!�
��$. �� "����, 

�
�� %�%� ���!
%�%������ �$ ��� 4970 �,)/� ���%�!�'�, % Pb �!)��2�
� 

!� ����"�
�'�� �
$ !"�% #�% 29,2!g/g. + %�����$ �,$)� 
���%�� � �!)��2%�� 

!�� �
�� �����, !# �&,%�, �� ��"�� !� 
 �#��� �,$)� (Fergusson, 1990). 

��!-(�* (Ni): +% Ni �%��%)$
� ���%  �# #  ���,#� 
 ��,� )�
/� �� 

Ni
2+

. � ������
��#
�
$ 
%� �
 ����%!�2#!�� )�
��$ ��,� ��!���
� �# 0,1 "'� 1 

ppm -��%� &$�%�� (Havlin, et al,1999). 

� (!.# (Cu): � Cu ��%� !&$��
� �# 
 )�
$ �� Cu
2+ 
�%� ��$���� �
% 

�,)��# ,�$ �! �� �% � !���"� �%�#
�
��. ��
���
 % Cu �
% ",)%� ��$���� !� 
� 

!%�)� ��/��'� !� 
% %�����# � ��# !� �% � !���# !%���# &$�%�, #�'� ���� 
 

)%� &��$ �� �%�!��$ %-" (+��� $�, 2003). � ����"�
�'�� 
%� �
% )�
��# ��
# 

��!���
� �# 5 "'� 20 ppm �� �������� "  ��1�� ��
��%��
� #
� 
 �����, 

� �%� �
 )�
$ ��� -���� %���� �")
%�� �$
' �# 4 ppm. 

5��1,$%�$*# (Zn): � Zn �%��%)$
� �# 
�� ��2�� 
'� )�
/� �� Zn
2+ 
�� 

�� ���

��# �����
'� �� )����/� %�����/� %���/�. � ����"�
�'�� 
%� Zn 

�
% ",)%� ��!���
� �# 10 "'� 300 ppm, ��/ �
% �,)��# ,�$ �! �# 2 "'� 70 

ppb (Havlin, et al, 1999). 
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 �� ��   ��   �� �� �� �� �� ����   �� ����   �� �� �� ������   ���� �� �� �� �� ����   
�� �� ��   		�� �� ��   
 

+ ������#
�� �# 
 &�" !"
  , ���%�� �
 ���%�
%����, 
 %�%� 

� �� ��$��%�� �� !���"� ������
�/���� �
 )�
$, ��!!�
"�%�� �� �% � 

��!�
��"� &�%��!��"� ,�������� 
%� ��

$�%�. + �
%���� �
$ ��'�%��
� 

���
�
 �� 
 )�
$. 5���# ���
���% �� � ��'����� "� �
%����% ���
�
% 

���� ��
� � !�� !�%��� 
% )�
# � % %� ��/��� 
%� ��� % 
�� 2'�� 
%� �%��� 


%� �
%����%� �
%� ��
� 
% ��������!"�% �
%����% � ��!!�
"��� �� �$�%�% !#��% � 

���

��# 
%� )�
%�, �%� ���� ���
�
% �� 
�� ���&�'�� 
%�. 

�
� ���"��� �)"�%�
� !����$ �# 
 &�" !"
   �%� ,�,�!
�2%�� 

��!�
��# �# % �
� &�%��!���  ��
%���� 
'� )�
/�. 

��!-(�* (Ni): +% Ni �%
� �� ���
�
% ���

��# 
�� %���$���, 
%� 

��2�!%� �%� �,�% ��� 
�� %��� �� CO
2 
�� NH

4+
. � %��� ���!
�2�
� �# 
�� 

�%,#!��� 
'� %���?,�'�, 2'
%��'� ��/��'� �%� ���� ��%?#�
 
�� 
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���'!$
'��� 
%� 2/
%� �
 )�!$
� 
'� ��2/� 
'� 1����/� �� 
�� 

�%,#!���� 
'� �%����/�. � "  ��1� Ni ��%� �� 
� ����/����� %����, � %�%� 

���� 
%-��� �� 
% )�
#. ������, "  ��1� Ni �
%�� ��#�%�� 
'� ,�!�
���/� 

!��/��� 
� &�'��!#
�
 �� 
� & $�
��� 
%�� (Brady, et al, 1999). 

�'1�$*# (Fe): � Fe ���,"�
� �
��$ !� 
�� %-��,%��'���"� �
�,�$����, 

�%�  !&$�%�� �/� �
%�� 2'�
�%�� %�����!%�� (��$
� ��, 1999). ���� 

���
�
%� �� &�%!#��, #�'� ��
%��/!
 �� )����,%-���, �%�  ��
%���%�� '� 

!�
)%���� � ��
�%��'�, ��!!�
"�%�
� �� %-��,%��'���"� �
�,�$����, #�'� 

)'
%������� �� ���%� (8%�!�� $�� - ���� $�� �  �#��, 2003). � Fe ���� 

���
�
%� �� 
�� )%!%�'�� 
%� � ��/� �� �� 
�� ���'�� ��"�����. 

�!� "��
� �
� ������� 
'� ��'
�?�/� �� �
�� �$�
�-� 
%� !����
/!
%� �
% 

$��% 
�� ��2� 
'� )�
/� (+��� $�, 2003). 

� Fe ���� 
% ����% �
%����% �
% !�
&% ��!# �� �� �%  "� ��

���"� 

,��������. ������, 
 ����$ �
$,� 
�� �������� ���% �%� ��
%�� Fe
2+ 

�� 
�� 

�
�,���. � ����"�
�'�� Fe �
 )�   ���� !��$ � 
#�% �
 ��$���, #�% �� 

�
 � '�'
��$ )�  . .���# !"�%� 
%� Fe ���� !�
&% ��$ �����# ((���#�, 1996).  

� (!.# (Cu): � Cu �%
� �� ���

��# 
�� � �
%�������, !�� ��'
�9��� 

�%� ������ !"�%� �
%�� � '�%� $�
�� �
� !�
)%�$ � ��
�%��'� !�
-� 
'� ,�% 

)'
%��!��/� ���
�!$
'� �%� �!� "�%�
� �
� )'
%�������. ������, �!� "��
� 

�
% ���!
��!# 
'� �%�� �?���/� %-"'� �� �
% !�
&% ��!# 
'� � ���,�'�, 
'� 

��'
�?�/� �� 
'�  ���,�'� (+��� $�, 2003). 

5��1,$%�$*# (Zn): �� &���"�  ��
%������ 
%� Zn ���
�2%�
� !� 
% 

!�
&% ��!# 
'� �,
���$�'�, 
'� ��'
�?�/�, 
'� �-��/� �� 
%� RNA. � Zn 

�����%�%��� 
% "�2�!% ��&%���� ��,�$��, 
% %�%�% ��
%��2�
� �
%�� 

� '�%� $�
�� �� 
% ��
#� �!. ��%
� �� ���
�
% ���

��# �� 
� ������� 


�� ����
%)$���, � %�%� ���� ��#,�%!%� !%�)� 
%� ��,% � %-��%� %-"%� (IAA) 

(��$
� ��, 1999). 

;�� 
�#�%� !� 
%� %�%�% ���"��%�
� 
 !"
   �
�� ���/���� 
�%)��� 

 ���,, ���� !"�' 
'� )�
/�, 
 %�%� �
� /�%�
� �# 
 2/. 	�’ #  

�
$, � ��"�� !�
-� 
'� ������
�/��'� 
'� !�
$  '� �
% ",)%� �� 
%�� 

)�
��%�� ��
%�� ���� �-���
��$ �% �� %��. 
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;��� �%,������ #
� � &�% %���� ,�����!#
�
 
'� &�"'� !�
$  '� �
% 

",)%� �-�
$
� �# 
� ��!��� 
%�� ��"�� �� 
� ,� �
#
�
 ��������!"�'� 

�#���'� %���/� �%� ��$��%�� (Kambata – Pendias, et al, 1984).  

+% �,)��# pH �� � ���!��
��� ���#
�
 
%� �,$)%�� (soil buffering 

capacity) ���� ��!�
��%� !�����!%� �
� &�% %���� ,�����!#
�
 
'� !�
$  '� 

(Alloway, 1990 & Gee, et al, 2001). 

��$��%�� �,$)� � %��� �� &�" !"
  , �.�. �� Pb,   $ 
 )�
$ �%� 

��
���%�
� �� �
# 
% ",)%� ,�� !% ��%�
�  #�' �!� �� &�% %����� 

,�����!#
�
�. �� $   �,$)�, #�%� � % ��� ����"�
�'�� 
%� !�
$  %� ���� 

���
$ �!� �, � ��#� �1� �# 
% )�
# ��'� � ���� �% � �1� #
��� ��
� 
% 

!"
  % ���� &�% %���$ ,��"��!%. 	�%!%�'�, � &�% %���� ,�����!#
�
 
%� Pb 

�� "� ",)%� �-�
$
� �# 
�� %���
% %���� !%�)� �
�� %�%� &�����
� (Schoof 

, et al, 1995). � &�% %���� ,�����!#
�
 
%� Pb ��/� �� $  '� &�"'� !�
$  '� 

�-$��
� #
�: (1) 
% � ��# 
'� ��% ��!!$
'� 
'� �  ������/� !�
�����
� 

!�����$ �� �!�����
� !� 
% ",)%� �� (2) ���
��$ #-��% �,)��# ���# ,� ��� 


 ��% ��!!
 �� !�
)"��� 
 !"
   �� ,�$ �! �
% �����!��% ",)%� 

(Moles, et al, 2004). 

� !# ���� 
%� �,$)%�� �# 
 &�" !"
  , �%
� �� ��#& �! 

���#�!�%� ��,�)"�%�
%� �� !�%��� � %,������ �� !��$ �� �/ ���� 
�� 

���'���. 

�
� ���"���, �)"�%�
� %� ����
/���� !����/� �# 
 ��%�,�#
�� 

&�" !"
   �
 )�
$. 

�,1+�* (Cd): +% �$,!�% �!�%,�2�� 
�� ,����,��� 
%� ��!
/,� Meloidogyne 

incognita �� )�
$ 
%!$
�, ��/ ��$  �  �����$2�� 
�� �$�
�-� 
'� )�!
�'� 

�
� ��2 
�� 
%!$
�. +% �$,!�% ���� ���& &"� �� 
 )�
$ 
%!$
� �� 

������
�/���� 7,5, 15, 30 �� 60 ppm. � ��
 
��� ���,��� �
�� �$�
�-� 
'� 

)�
/�, ��/� �� �� $  �� ��!"
�%�� ()�"��% �� -��# &$�%� 
%� )�
%�, 

������
��#
�
 
'� )�  '� �� � '�%)�  �, ���#
�
 �%��#)���� ���%� 
'� 

��2/�), �-$��
� ��!�
��$ !� 
�� �-��� 
�� ����"�
�'��� 
%� �,!�%� 

(Parveen, 2004). +% �$,!�% �� �1� "� ������
�/���� ��%� �� ��!�
/!
 


%-��#
�
� �
 !%�)% %���$ ���
����
��$ 
%� ��
��%�, �� !�� �
���� 

������
�/���� 
% !��%� 
%� � $�!
%� �� 
�� ��2� �
,��$ !��/��
�, ��/ ���� 

�!)��� � 
%-��#
�
 
%� Cd
2+ 
�
�� �$�
�-�, 
�� ���'�� &�%!$2�, 
 ����
��$ 
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�
%����, 
� &�%������� � '�%)�  ��, 
�� ������
��#
�
 �� $!� % �� ,� �
$ 

�$��� (Shukla, et al, 2003). 

�.(�21*# (Pb): � Pb �� % Zn #
� �)�!#2%�
� �� )�
$ 
%!$
� 

Lycopersicon esculentum L. cv. Miliana , �� 
%-��"� ������
�/����, ��%� %�� !� 

����
� ����
"���� �
�� ��%�&% � 
%� �%� 
%� !'�?�%� 
%� ���%� TMV 

(Tobacco Mosaic Virus), 
% %�%�% !�%��� � %)�� �
� �� ��������
��� ��!����)%�$ 

!�
-� 
'� &�"'� !�
$  '� �� 
'� ���,�$��'� 
%� �%� (Shevchenko, et al, 2004). 

��!-(�* (Ni): +% Ni !�
�����
� ���%  �
%�� )�
��%�� ��
%�� ��%�%)�
'� 

�&%��
%�. �
 ��

�, % ��'
%� $�
�� �!)��2�� 
� !�� �
��� ������
��#
�
 

�� Ni �� ��"�� !� 
% ��

���# 
%��'!. �� ������
�/���� 15, 20, 25, and 35 !M 

Ni(NO
3
)
2 
�� 3 mM Ca(NO

3
)
2 

, 
% Ni ��%� �� ��!�
��� !��'�� �
� ,�� $,'�� 


'� ��2/� 
'� ��%�%)�
'�,  #�' �-�!"��� ����"�
�'��� 
%� �
% ������� �% �� 


�� ��,%,��!�, 
�� ��2� (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 �!)��2�
� 


%-��#
��%� �� ��"�� !� 
% Cd �� 
%� Pb �� 
� )'
%������� �
 )�   
'� 

)�
/� �% %����$� (Burzyski, et al, 2004). 

.� �
/�
� 
�� ���,��� ,�)#�'� ,#��'� (0,001-3 g/l) Ag, Cd, Pb, Zn, 

Cu, Tl, Co �� Hg, �
�� �$�
�-� ��%�%)�
'� �&%��
%� (Zea mays L.) �%� ���� 

�$�
�-� 2 �!��/�, ,����
/���� #
� 
 &�" !"
   ��%�� !� ������ 

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

!�
$  '� �-���&/���� !� 
�� ���!�#,��� 
�� �-���� 
'� ��2/� �� ,�$�
�! 


��/� �!��/�, 
��   �� �
% !��%� 
�� 2/��� 
'� � �����/� ��2/� �� 
� 

,�$���� �$�
�-�� 
'� � �����/� ��2/� �# 
�� ��/
� ,������ "'� 
% �
$,�% 

�!)$�����. 

 
 
44 .. 44   ��   �� �� �� �� �� �� ��   �� ����   ���� �� ������   ���� �� ���� ������   �� �� ����   
�� ���� �� ����   

����
$ �# 
 &�" !"
   (����'� Fe, Zn, Mn, Cu, Mo) ���%�� �
�� 

%!$, 
'� ���%�
%����'� �%� ���� 
#�% ���
�
 �� 
%� $���'�% #�% �� %� 

��'�
"� ����
��"� %�����, &�
!���� �� ��'
�9���. + �
%����  %��#� �
$ 
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�%
� %�� &���$ ���

��$ 
%� ���/���%� %�����!%� �� ���� ���
�
 �
� 

,�
�%)� 
%�. 

*� �%  $ ��#�� % �# %� 
'� ���%�
%����'� �
� �)/� ����'���!"�%�. 

	��
���, #
� !#�% 
 �
%���� Ca, P, K �� Na, 
 %�%� ������ �� !��$ �� 

�%�#
�
�� �
� ���
�
 �� 
� 2'�. � ��/
%� �%� ��%1�$�
��� �� ��",��-� 
� 

��%�,�#
�
$ 
%�� �� 
�� ��%��%�� 
'� )�
��/� �� 2'��/� %�����!/� �
� % 

*$  %� Gabriel Bertrand. � ��
�!��� 
�� ��!&% �� 
%�� �
�� ���� 
%� ���/�%� 

,�� $����� ��$ !#�% 
�� ��!%�"� 
%� 5’ 	��%�!�%� 	% "!%� !� 
�� ������� 


%� ,#�
%�%� Menetrier. � *$  %� �
#� ������
�� �",��-� #
� �$�� "  ��1� � 

���$���� ���%�
%����%� ��%� �� !���$ � !��$  ��%& �!
 �
%� ���/���% 

%�����!#. + ���%�
%���� �%� ����$2�
� ������#
��% % ���/���%� %�����!#� 

���� % Zn, 
% Cr, % Fe �� 
% Mn (	���'���%� .� �%!"��, 1998). 

�
� ���"��� �)"�%�
� %���!"� &�" !"
   ��/� �� %� ��
��"� 


%�� ���,�$���� �
%� ���/���% �� 2'��# %�����!#. 

5��1,$%�$*# (Zn): ��!!�
"��� �
�� �$�
�-�, �
�� %�!%���"�  ��
%������, 

�
� ,�,���� 
�� ����'��� �� �
�� � �  ��
%���� 
%� �%�%�%��
��%� 

���
�!
%�. � ���$����$ 
%� !��/��� 
�� �
��
�� 
%� %�����!%� �
�� 

!���%&��"� �� �%������  %�!/-���. ��!�
/!
 "  ��1�� 
%� !�%��� � ����: 

!��'!"�� #��-�, �1� "� 
�!"� 
�� % ���� �� 
�� LDL �% ��
������ �
% �! �� 

�!� "� 
�!"� 
�� HDL �% ��
������. *� 
%  #�% �
# � ���$���� 1��,����%� 

�-$��� 
%� ���,��% ��,������/� �����'�. ;��� ������ �%,������ #
� ���,�$ 

�
� ���!��� 
'� ����",'� ���$�%� �
% �!, ��’ �
# �� %� %!%�%���
��%� 

��
�%� 
% �����!%�%�%�� �� ��%,�&�
��"� �
�
$���� (	���'���%� 

.� �%!"��, 1998). 

+%-��$ &�" !"
  , #�'� % !# �&,%� (Pb), 
% �$,!�% (Cd), % �,�$����%� 

(Hg) �� 
% ������# (As) ��$��%�� ��
%� �
% ����&$  %�. � $���'�%� ��
���
� 

�� �
$ 
 !"
   �# ,�$)%��� ���"�, �
�� %�%��� ��!���� !&$�%�
� % "��, 
% 

���#, 
% ",)%� �� � 
�%)�. 	�#�)
�� !� "
�� ,����%�� #
� 
 !�
&
��$ 

�
%���� ,�%�� �
 �
��$ �
�� %-��,%��'���"� �
�,�$���� 
'� &�% %���/� 

!��%!%��'�, �����/� %� 
%-��#
�
�� �%� ���,"%�
� !� �
$ 
 !"
   ��'� � 

��%"��%�
� �# %-��,'
��� �
�
�%)� 
'� ���/���'� ��
/�. + 

%-��,%��'���$ !"
  , #�'� % ��,��%� (Fe), % � �#� (Cu) �� 
% ��/!�% (Cr) 

�)��
�
� %-��,%��'��, ����,� 
 !� %-��,%��'���$ !"
   #�'� % !# �&,%� 

(Pb), 
% �$,!�% (Cd), % �,�$����%� (Hg) �.., !��/�%�� 
� ,�$�� 
'� 
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�
�%-��,'
��/� �%� &����%�
� �
 ��

�, ��/� ������ �� 
'� ��2�!'�. + 

��

� ��# 
�� ���,��� %-��,'
��%� �
��� �!)��2%�� ,�$)%��� ,�� ��
%������, 

 #�' ��/��'� �%� %)�� %�
� �
�� ���,��� 
'� ��!��/� ��/��'� HO
- 
, O

2

- 
�� 

H
2
O

2 
�
  ���,�, �
�� ��'
�9��� �� �
% DNA. �����/�, 
% %-��,'
��# �
��� �%� 

 !&$��� �/� �
 ��

� �� ���
�2�
� !� 
 &�" !"
  , !�%��� � ���� 

�������% �� 
 )��#!�� 
%-��#
�
� 
'� &�"'� !�
$  '� �
%� $���'�% (Ercal, 

et al, 2001). 

�,1+�* (Cd): � "����� �� �$,!�% �# 
% ����&$  %� !�%��� � %,������ �� 

! $����� 
'� %�
/�, ��"��� $!�� ���,�,�!"�� !� 
� ��)���� ���$����. +% 

)��#!��% �
# %�%!$2�
� ��"��� ‘Itai - Itai’ �� �
� ��,�!��# 
%� � ����!%� 


�� ��'���. � "����� �� �$,!�% �# 
% ����&$  %� ���,"�
� !� !� �-�!"�� 

!��'�� 
�� ����#
�
� 
'� %�
/� �� �
 ,�% )� , � %�%� %,���� �� 

%�
�%�#�'�� (����'� �
�� �������) �� �� �1� # ���,��% �
�!$
'� ����'� �� 

$
%! !��$ �� � ���� (Zhu, et al, 2004). ������, � ��#�� "����� �� �$,!�% �# 
% 

����&$  %�, !�%��� � �����
����� !� & $&�� �
%� ��%�
$
� 
'� �,�/� (Zeng, et 

al, 2004).  

+% �$����! �%
� �� 
�� �1� #
��� ���� �,!�%�. ��!)'� !� ��#�)
�� 

!� "
��, !�%��� � ��%� ��%�� �%&�$ ��%& �!
 ����� (#�'� & $&�� �
 ��)�$ 

�� �
$�!
 �
 �#� ), �#!� �� �� �!� $ �����, "������ �,!�%� (Lars, 

2003).  

��!-(�* (Ni): +% Ni �� 
% Co, !� 
�� !%�)� !���!
%� NiCl
2 
�� CoCl

2, 

,�%�� ��������
��$ �� "�%�� ���
��"� ���,�$���� �
�� &�'��!#
�
 
'� ��

$�'� 

�
%� $���'�% �� ,�!�%���%�� ���� %�"� �
$ 
�� ���%� (Cross, et al, 2001). 

�.(�21*# (Pb): � Pb, !� ����� �����%�#�%� %���, &�����
� �
% 

����&$  %� �� ��� �� 
�� ���/���� ����. � 
%-��#� !# �&,%� !�%��� � 

,�)%�%�%����� 
% �%�%�%��
��# ���
�! 
#�% 
'� ���/�'� #�% �� 
'� 2/'� 

�� �� �$�%��� �����
/���� ���� �-���
��$ ������
% �� ��"�� !� $  %�� 
%-��%�� 

��$�%�
�� (Singh, 2003). 
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55 .. 11   �� �� �� �� �� ��		��   �������� �� �������� �� �� ��   �� 

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

� ��%�� ����� ���%������ �� )$���� �%� ������$)%�
� ���$
': 

1. ��2�
��� &�& �%��)�� �%� � ���
�2�
� !� ��
%��$)��� 
�� 

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

�� �
%����
#,�%!%��, ��%,�#!�, &��"� &�%!������, %����� 

�. .�. 

2. ��� %�� 
�� ����%��� "����� (�
�� ��%�� �����
'�� ���� � 

 ��$�� 
�� .�� #�% ��, #�%�  ��
%���%�� %����� �-#��-��  ����
� 

�� ���'�� � ��
����� ��"�����) �� ��  %�� %
�,��%
� 

� ��%)%��/� )%�%�� 
�� ����%��. �� ,�, 
%�%��)��#� �$�
��, 

��' %���#� �$�
�� ��%)'
%��)���, � �#
���� �������. 

3. .� &$�� 
%� 
%�%��)��# �$�
� %���
��� ��!�� ,���!
% �1��. 

;���� ��%��$��� � ,���!
% �1� � "��� �
$ 
% ,��
#� !� 

%!%�#!%�)� �
�%!�, !� &�! 500m. �
$ 
�� ���
#�%� #!'� 

������1�, ��%"��1� ,���% ���, �%� )%�%��� 
#�% 
�� 


%�%��)��� �'! � (!����"� ����%�"� �
� �-���
��$ ,��&
��, 

#�% �� ��%& �!
 $,��� ���#,%� �
 %����� �� 
%�� �/�%�� 

���-������ 
%�  ����
�. 

4. �  �1� 
'� ,���!$
'� �,$)%�� "���� �# &$�%� �����%� 10cm �'��� 

� �����!%�%���%�� !�
  ��$ �
����!��. ��%�����
��� �� 

� �
��"� ��%� �� �� �
�� ���"��� �� �$�
��% ��&/
�%. ������ %� 

���
�
�!"��� �$�� ��!��%� ,���!
% �1��  !&$�%�
� !� GPS 

����#� �� ���
�! WGS84. 

5. � ,�,����� ��%�,�%���!%� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� "��� 

�,� ������)�� �
% ��)$ �% 3. 
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6. �
�� ���"��� 
 ,���!
 �
$ ���� �� ��%�,�%���!# 
�� 

������
��#
�
� �� &�" !"
  . �� � ����� &�"'� !�
$  '� 

"���� �
% ����
���% ���������� �
���/� �� ���/� ��%& �
'� 


%� 
!�!
%� 0�
���� ���'��� 
%� +�� ���
�� !� 
�� &%���� 
%� 

��. .��%� (���&%� %�. �����!%�%������ � !"�%,%� 
�� 
%!���� 

�%��#)����. 

7. ��% %����� ��
%��$)��� 
'� �%
� ��!$
'� �� GIS �� ��!����. 

 

 

55 .. 44   �� �� �� �� �� �� �� ����   �� ����   ���� �� �� ���� ������ �� ����   �� �� ��   
������ ���� �� �� 

 �� ��   �� �� �� �� 

 �� �� 

 �� ���� �� �� ��   

�� ��    �� ���� �� �� �� �� �� ������ ��   
�� ����   �� �� �� �� ����   ���� �� �� �� �� ����   ����   GG II SS   

�� �$�
�� �%� � ��%����
%�� �
�� ���"��� ��%"��1� �# ���-����� 


'� ,�,%!"�'� !� 
�� &%���� 
%� GIS (*�'��)��$ ���
�!
 	 ��%)%��/�).  

�����$ �����!%�%������ % 1�)��#� �$�
�� 
%� 
%�%��)��%� �$� �)%� 


�� ����%��� �� ���
�
�!"��� �*��. ��% %����� !�

�%�� 
'� ���
�
�!"�'�, 

�%� � �)���� �
$ 
�� ,���!
% �1� 
'� �,)��/� ,���!$
'�, �# WGS84 �� 

�*��. �
�� ���"��� "���� � ���!&% � �
 ,�,%!"� !� 
�� !"�%,% (inverse to a 

power). +" %� "���� ��"����� 
'� ��
/� (��. 5.1 – 5.6) �%� ��%"��1� �$�' �
% 


%�%��)��# ��#&��%. �
% ��#!��! �$�� �$�
� ��%���$2�
� � ��'!
��� 

� �!� !� 
% �
��
%��% �� �$�� ��/! ���%� !�
����'�. 

�
% ���! 5.1 �!)��2�
� � �
�%!� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� (in-

phase). �� �1� #
���� 
�!"� ��%���$2%�
� �
% 5� 
!�! 
%� �$�
�, ��/ 

��$  �  ��
%��2�
� !� !�

#���� 
'� 
�!/� �
/� �� ,�������� 5�-��. � 

�
�%!� 
%� ���� �%� ��%���$2�
� �
% ���! 5.2. �� �1� #
���� 
�!"� 

��
%��2%�
� �����$ ��%� 
 ,�
��$, ��/ �$�%� 
%���$ !"���
 �!)��2%�
� �� �� 

&%���%�
% ���  ,��������. �
% ��#!��% ���! (5.3) ��%���$2�
� � �
�%!� 


%� !# �&,%� !� 
�� !"���
�� 
�!"� � ������
�/�%�
� �
% �
% ��# 
!�! 
%� 

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

(��. 5.40 ��%���$2�� ���
��� %!%�#
�
 !� �
� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
�, 

'� ��%� 
�� ,�������� �%� ��
���%�
� 
 !"���
. ��
��'���# ���� 
% 
%���# 

!"���
% �%� ��%���$2�� 
% �$,!�% �
% !"�% 
%� �
% ��%� 
!�!
%� 
%� �$�
� (�. 

5.5), ��/ � �
�%!� 
%� 1��,$����%� ��%���$2�� �����$ �-�!"��� 
�!"� �� 

,�������� 5�-��. 
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���! 5.1 �$�
�� �
�%!�� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
�. 
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���! 5.2 �$�
�� �
�%!�� 
%� ���� �%�. 
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���! 5.3 �$�
�� �
�%!�� 
%� !# �&,%�. 
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���! 5.4 �$�
�� �
�%!�� 
%� � �%�. 
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���! 5.5 �$�
�� �
�%!�� 
%� �$,!�%�. 

 



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

 62 

 
���! 5.6 �$�
�� �
�%!�� 
%� 1��,$����%�. 
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44 .. 33   �� �� �� �� �� �� �� ������ ��   ���� �� ���� �� �� ����   ���� �� ���� �� �� 

�� ��   
��  �� �� �� 

 �� �� 

 �� ���� �� �� ��   

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

�� ��   
�� �� ���� �� ��   

 

.� �
#�% � �����
��
%�� %� !�
������ 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� !� 


�� �
�%!� 
'� &�"'� !�
$  '�   $ �� � ��!����
%�� 
 �%
� "�!
 

�
����$�
��� ����$ % �$�
�� 
%� ���!
%� 5.7, % %�%�%� ��%���$2�� 
% 


%�%��)��# ��#&��% !� ��"����� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
�. 

	�%���$2%�
� #  
 ��,� (�����$ �� !�) �-#��-��  ����
� (��������'�, 

('����, .��%��� �� �'�"!�) ��/� �� � �"�� 
�� �# �'� .�� #�% �. 

������ ��%���$2%�
� %� ,�% !��$ %� �%
!%� �%� ,���"%�� 
�� ����%�� (� )��#� 

�� � ���/��). �� !"���
�� 
�!"� !���
���� ���,��
��#
�
� ��
%��2%�
� �
$ 
�� 

,�������� 
'� %�����'� ��������'� �� ('���� �� )��%�
� � ����
���%�
� 

�
$ 
�� ,�������� �%�� 
'� �%
!/� ,� ,� ��%� 
 5� �%� ���� � ,�������� 

�
$ 
�� %�%� �"�� % � )��#� �� �# ,�
��$ ��%� �
% ��$ �%� ���� � ,�������� 

�%�� 
%� � ���/�. �
% ���! 5.8 ��%���$2%�
� %� �
�%!"� �!� �� �� 

�1� �� ���,��
��#
�
�, ��/� �� % ���
� ��
�� �-$�
���� 
�� ���,��
��#
�
� 

�# 
�� ����#
�
, %� %�%��� �����$ !%�$2%��. �
% �,�% ���! ��%���$2�
� �� � 

����"
��� �!� �� �� �1� �� ���,��
��#
�
�, � %�%� ��%���$2�� �1� � 

����"
��� (>0.75) �
% ���% % 
%� �$�
�, ��
#� �# 
�� ����%�� 
�� .�� #�% �� 

(?). 

.� �
#�% � ��
�!���� � ��"�� 
'� �
�%!/� !���
���� ���,��
��#
�
� 

�� &�"'� !�
$  '� "���� ��%��$��� � �)�!%�
�� ����"
��� �� �
�� ���"��� 

����#���� 
'� �%
� ��!$
'� 
��. *� 
�� ����"
��� �����!%�%������ 
% 

��#��!! ORIGIN PRO �� �� 
�� ����#���� 
% Sufer. �� �$�
�� ��%���$2%�
� 

�
 ���!
 5.9 – 5.13. � ����"
��� 
�� ���!
���� ���,��
��#
�
� !� 
% �$,!�% 

(��. 5.9) ��%���$2�� �1� "� 
�!"� (>0.75) �� ,�������� 5�-�� �� �!� "� 
�!"� 

�
% ��# %��% 
%� �$�
�. �� �����
����� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� !� 
%� 

� �# (��. 5.10) �� 
% ���" �% (��. 5.11) !%�$2%�� �-���
��$. ���� �1� "� (>0.75) 

�� ,�������� 5�-�� �� ��%���$2%�� !"�� 
�!� 0.5-0.6 �
% ��# %��% 
!�! 
%� 

�$�
�. +" %� %� �����
����� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� !� 
% !# �&,% �� 
%� 

1��,$����% !%�$2%�� ������ �% � !�
-� 
%��. ������ ��%���$2%�� �1� "� 
�!"� 

�� ,�������� 5�-�� �� !"�� 
�!� �
% ��# %��% 
�� ����%���.  



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

 64 

	�%���!"�%� � ���!
��%!� !� ���% ��� ���#� �� 
�� ��"�� !���
���� 

���,��
��#
�
� – &�"'� !�
$  '� �� 
'� )����/� ������/� �%� �����
%�� 

�
�� ����%�� ��"��� �  �)�%�� ��#1�� 
 ���$
': 

� � ��%�����  ��$�� 
�� .�� #�% �� ���
���2�
� �����$ �# 

%! � 
%�%��)� �� �
% ��'
����# 
�� ,�� ������
�/�%�
� 

�
$��! ���$. 	���&$  �
� �����$ �# %����%�� #��%��. 

� � ����#
��%� � $,%� 
%� �,�%��)��%� ,��
�%� ���� % � )��#� 

�%
!#�, !� !"�'� !�� �
��% ���#
!% 
%� � ���/�. � 

� )��#� ��%���$2�� ,�������� �%�� �# ���-55�. +% ���%�#� 

�
# !�%��� ����#

 � ���
��
�� !� 
�� �
�%!� 
'� 
�!/� 
�� 

!���
���� ���,��
��#
�
�, %� %�%��� ��%���$2%�� �1� "� 
�!"� �
% 

5� 
!�! 
��  ��$���, ���� ,� ,� �%� ����
$ % � ���/�� 
%� 

� )��#   $ �� �-"���
� ������ % � )��#� �# 
��  ��$��.  

� �  ��$�� 
�� .�� #�% �� %��%��
��
� ����'� �# ���!
 ������� 

,�������� 5�-��   $ � �-� (��. 5.14). � �
�%!� 
'� �1� /� 


�!/� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
�, 
%� � �%� �� 
%� 

1��,$����%� ,����%�� %!%�#
�
 !� 
�� ������ ,�������� 5�-�� 


'� ���!$
'�. 

 

��� � !�%�%��!� � % %� ��/�%!� 
�� ��#
�
 
�� ��%������ �� 

��!����� 
'� �%
� ��!$
'� �'��� !� ������ ��
�!��� �� 
% �����,% 
'� 

������
�/��'� 
'� &�"'� !�
$  '� �
�� ����%�� 
�� ��%��� ������. �� 

�
� 
�� ��
�!��� !��$ � &%���� ,��%�� %� ������ 5.1, 5.2 �� 5.3 �%� 

��%���$2%�� 
 )���% %���$   $ �� ������,�� �����, ������
�/��'� &�"'� 

!�
$  '�. ��# 
�� !� "
� 
'� ���$�'� �� !� &$�� 
 �%
� "�!
 
'� 

� ���'� ��!������
� #
� % !# �&,%� �� 
% ���" �% ��%���$2%�� 
%���$ 

�-�!"��� ������
�/���� �$�' �# 
 )���% %���$ �����,, ��/ � ����"�
�'�� 


%� �,!�%� ��%���$2�� 
�� �1� "� 
�!"� 
�� �
�� �
��� ����%�� 
��, %� %�%��� 

���� %���"� �� ��"�� !� 
 )���% %���$ �����,. 
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���! 5.7 �$�
�� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
�, #�%� ��%���$2%�
� %� �"���� 
'� 

�����/� %�����'�  ����
�. 
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���! 5.8 �$�
�� ���,��
��#
�
� �!� �� �� �1� �� ����#
�
�, % ���
� ��
�� 
�-$�
���� 
�� ���,��
��#
�
� �# 
�� ����#
�
 �� � ����"
��� �!� �� �� �1� �� 
����#
�
�. 

 

 
 

���! 5.9 � ����"
��� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� !� 
�� �
�%!� 
%� �,!�%�. 
 
 

 
 

���! 5.10 � ����"
��� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� !� 
�� �
�%!� 
%� � �%�. 
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���! 5.11 � ����"
��� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� !� 
�� �
�%!� 
%� ���� �%�. 
 

 
 

���! 5.12 � ����"
��� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� !� 
�� �
�%!� 
%� !# �&,%�. 
 
 

 
 

���! 5.13 � ����"
��� 
�� !���
���� ���,��
��#
�
� !� 
�� �
�%!� 
%� 
1��,$����%�. 
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���! 5.14: �$�
�� 
'� ����'� ���!$
'� �� 
'� ����"�
�'� 
'� ����!/� 

0�&�%���%�-���%��
%� 1980 (	�,#�%� %�, 1985). 

 

	���� 5.1 >�� ���
����!%� �,$)%�� �� 
%�%�"
��� 
%� �� �/�%�� ����%�%!���� 

)��. (�# .��# (.) 
 
�-� ((  (mg/kg) 
" ppm �1$ �" �� ���!'�1��  ���!'�1��  

Cd 0,04 1 5 
Cu 2 50 100 
Ni 0,4 10 40 
Pb 0,5 10 50 
Zn 4 50 200 
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	���� 5.2 �� ��%
���#!���� ������
�/���� &�"'� !�
$  '� �# 
�� ���'�?�� 
;�'�� �$ %� !� 
% PH 
%� �,$)%�� (Gawlik and Bidoblio, 2006). 

 
	���� 5.3 
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������
 6 �����	������ 

 

66 .. 11   �� �� �� �� �� �� ����   
�
 � ��� 
�� ��������!"��� ������ �)�!#�
��� � !"�%,%� 
�� 

!���
���� ���,��
��#
�
� �� ���,��!# !� ��%�,�%���!%�� &�"'� !�
$  '�, !� 

�
#�% � ,��������%�� %� ,���������� !�
)%�$� 
'� ���'�, �� !"��� %� ��$�%�
�� 

�%� ��%&%��%�� �
�� ,�$,%�� �� 
% ��!�
��#
��% � �
�%!� 
'� &�"'� 

!�
$  '� �� ��"�� !� 
�� !���
��� ���,��
��#
�
. � � %�%���� 
�� 

��������!"��� "����� -������� !� 
�� ����"�
�'�� # '� 
'� ,��"��!'� 

�
%����'� ���
��$ !� 
�� ����%�� 
�� ��%��� "�����. ��% %����� ��� 
#�%� 

������1� �� ,���!
% �1� �# ��� ��!"���   $ �� ��%�&$��!�� ����%�"�. �
�� 

���"��� )%� "���� ��%�
%�!�� 
'� ,���!$
'� (-����� �� ���!%���� 

,'!
�%� �� �����!#�) ��%�,�%���
��� � !���
���� ���,��
��#
�
 �
$ !$2 

(in phase �� quadrature) �� 
 ,���!
 � ����� �� � ��%�,�%���
%�� %� 

������
��#
�
��, �,!�%�, ���� �%�, � �%�, !# �&,%� �� 1��,$����%�. +" %� 
 

�%
� "�!
 ��
%��)����� �� ����%���
��� �� GIS. ���� "%� "���� 

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

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

�$�%�
� !� ���#���� #�'� "�%�� ��%����
�� �
 ��%��%�!�� 

��)$ � ��%���$2%!� 
 ����#
�� ��!���$�!
. 

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

1��,$����%� )��%�
� � ���
�2%�
� !� 
�� ��%��� 
%� 

�,�%��)��%� ,��
�%� �
�� ����%��, ��%&%��%�!���� �# 
% 


��
%���# ,��
�% ,��������� ����'� 5�-��. 

� �� �
�%!"� 
%� ���� �%�, !# �&,%� �� �,!�%� �!)��2%�
� �� 

,�)%��
��"� ,����������,   $ �� �$ � %� �1� "� 
�!"� 
%�� 

��
%��2%�
� �
 #�� 
��  ��$���. 

� � ����"
��� 
'� &�"'� !�
$  '� !� 
�� !���
��� ���,��
��#
�
 

���� ���%�%��
���. 

� �� � ����� 
'� &�"'� !�
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%�� !� 
�� 

,������� ��%,���)"� ,����%�� � )�$ �-�!"��� 
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� + �%
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��#
�
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%� 
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