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Zn(73%) >Pb(66%) > Cc(62%) > Mn(33%) >Ni(30%) 
> As(13%) > Cu(9%) 

 

(�	�� )��*)F:(7 �$�7 � �	���� ������ ��� ������ /	���$�G�	� %$ H!I /	� Igeo �Ipo11 

�	�� )��*()J(:	���� ����� C
	2� ?�1�	�7 
/�$��� 9����  	123
$  � �� �
�%�R� ��( !�� 

(MG/KG) 
 %  !

 �S#T
2* 

/?�U5�(!�� 
(MG/KG) 

%!
�S#T
2* 

�54 !�� 
(MG/KG)

%!
�S#T
2* 

%
,��� �E�(V

%
���W� 

�(�
(0
�-�X�5��1 

(MG/KG) 
g-�* Y��/s[KJs/\YYJY[\ss[K
�4F4� JWY/W[[X/[YW/JJ[WsWJYJ 
U�� X[/\ssJJJY[/]s]WJWsK/[

>�����Q W/\sYKKKKsY[][/s
e� W/\�Y/]W[/�XYJX�\/Y
�"� \\\ X[JW/W\Y]/Y]]\Js[W\/]

/�4��� [Y/�J[X/W\XX/[[J\XW[Ys/W
V��� " ������� <�;� ��,��G �3��  0` 

/������ %	E 
�k( <fQ ���; �1��$� 9 ��( �4F4� " �,� ��,������ �

�� ��&	 �*� �*
���
� ��(
 b�%� 9 B1�;Q
 b�%� g1�:� 
��� �$7� .��� �
�� V1�C� �
� �G�Q ���;Q
 <��(
 b1
�� �%�

�G�1h2 �,
�	 ���3 ��� �
�� �F���:*
 " ��
� �,
�C* ��`".
Pb(12%) >Cu(5%) > Zn&As (4%) > Mn&Ni(2%)> 
Cd(0%) 

���%	E 
���� �1
 ��<��7�C� ��1�6* < ��� ��G � �3�45 �*��2 �4�1 

��� 9_
�
 ��� �
�� � ��*� �:�Q�� g�� " ��F4� �3�45 ?
�*
 9  `
�

��
 )Horowits,1985&<����Q" �*���� J[X\(.�'�( )�$%� ��
�� ��,�M� ��� �*��2 9Q ���–*�	�"� �� ��7G +��0,
 �
 �"�,��� 

�;�* �
���	� ���F0MS �
�4S.
As(31%) > Zn(8%) >Cu(7%) >Pb(6%) > Ni(2%) > 
Mn(1%) 

 ��G ��G 9� ?�0@�9��;*
 ��G �
�45 ?�0@� {z�	
" �	��
 �4��� ��G �
�45 �%� gQ �678 " ��G 9� �1
)���:A (" ��� L�&�

 �4& ���� " >"�$� ��G "� g�����
 .��"��*�9��	 ����*� >
 �p45 �

��
 �4F4� �p45 � 9�M� ���; g-�* )��0� �
��0*^Y.(9��	 ����*� �


g-�* �p45��:� " �;� ��,�*��2 �� g-�* �678 9Q ��
 �� 

1 0?�"/�1 �?�4 �(0Igeo .Ipo11 �0�Igeo.Ipo11 O�(� �Y0�54 ���Z.< #�� 8�[ �� 
�> � �1�� ���; ������ 
�t� � ���1�� ���� 
�t� � ��1� ������ 
�t� � b���� ������ 
�t� � �������_�` 
�t�< � ������ �!�G 

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



;, /1��* ���; �F1�-1 9 �-1R���� ������4��.�1
��4
�� g-�* �p45 �;� BC 9Q �G�� 9@��* �
���1�*
�� �� 

 u������
� 
� /1R���� ���.�678 9	�� "� O�:��
 ��4m0,
 " gQ"��;*
 �678 �	��"�� ��M* �����G 9Q �,� 9 �*�;*
 ��,
 ��A���F0MS� g-�* �p45 ��M�*
 ��|�c��� �*
.���; O�:��


9	�� �1�� � �,������ P��' �� ��M* �, �� �p45 �678 9Q �,�
�;�* ��F0MS ������� �*��2 .�1
 ��� �*��2 o�p	 �� ?�'��

�� ��3 ��* �4Q.

�$�����	�� ()K:(9��� L��	�� 8$������� <����4�� /$ 
����	�� 9�	���� �	������ 

9��	 ����*� �4F4� �p45 �
��:���
 �� �� �4F4� �678 9Q
 /1��* ���; �F1�-1 9 �-1R���� ������ " �;� ��,�*��2

�4�;, )��0� �
��0*^[.(�4 �� �1
� BC 9Q �G�� 9@��* �
��
 �4F4� �p45 �;��1�*
����
� 
� /1R���� ��� u���� ��.

9	�� "� O�:��
 ��4m0,"gQ �678 """��;*
 �678 �	�� "��M*
�� �����G 9Q �,�  �*�;*
 ��,9��A���1� �4F4� �p45 ��M�*
 ��
�|��� �c�*
.� �1�� � �,������ P��' ���; O�:��
9	� ��M* �,

�� �;�* ��F0MS ������� �*��2 �� �p45 �678 9Q �,� .�1

�� ��3 ��* ��� �*��2 o�p	 �� ?�'�� �4Q.�p45 >
��"��*�

�� ��M* U�� �� �0�� B$* �;� �*��2 " gQ �678 9Q �,�
�678 q��4Q �
 " �*�
� �-1R���� ������ BC�� �p45 �1
 ��,

 B$* ��* �,������ �G�A��1����M* ��	 �
 ���
� �1
 �� 
� 
�� �4,� )��0� �
��0*^\(.� B$* ��, �,������|q��4Q �� ��c

��
�* ��M* ��	 �
 9���&� ���� �3�45 �678 " �*
 ��4� U��
��
 �'
" " ��� �� �� �,������ B$* 9Q ��
 ��p45 .���:5 9

�F1� �����3 9 U�� �
 �MC 9Q �G�� 9@��* �
��PbS2�� 

��
� ��k( ����� .�@*� �
1�9���&� ���� b�%� {
�A
 �� 9Q
���� ��,��04	� �"�( ���4� PbS2�� ��
�* ��`" 9@��* �
��
�����G 9Q �G�� ���5 ���43 ��, b�%� �� U�� .��;� "  1��� �
�

��
.9*�	�"� ����� �� U�� �678 q��4Q �� �M$* ��, ��� �
��
�*�
�* 
� �"�,��� 

�����$�	�� ()J:(9��� L��	�� 8$������� L�1�7�4�� /$
����	�� 9�	���� �	������ 

�$�����	�� ()M:(9��� L��	�� 8$������� �� :���4�� /$
����	�� 9�	���� �	���� 

>
��"��*� ����*� 9��	 �
�p45 >�����Q �� ��M* ��,�*��2 9Q �,�
��;*
 <�;� R���� ������ �� �678 gQ " �	�� 
� �0�� B$* �-1

 
�
��;,�4.�
� O�:��
 �1
 �5�* 9 ��* �"� " /�4��� �3�45 
�� ��,�M� �1��M� �;� �*��2 /�4��� �p45 �
� ��" ��� 
� �c


��
�)��0� �
��0*^W.(9��	 ����*� �� ��M* ��4m0, �
 BC 9Q �,�
 �;1� ��%� �
 9Q ��
� ��`" �;� �*��2 ���3 9 >�����Q f65


��
 ��*�&	 ���; �&�%� .B$* ��, >�����Q �p45 ���:A �678
�|* 
�
� 
� �-1R���� ������ �� ��c�;� .gQ �678 �
 ���1� BC

��
 ��� ���i� �;� �*��2 b��� >�����Q.

����� ����� 	
�� ��� �� �+



9��	 ����*� �1�� 9 �:;* 
� �:�@5 >
��"��*� e� �p45 �

�� ����	
 �� �3�45 ��
h�
�1��4�� O�:��
 ��, ��,�*��2 �� ��
�
��;*
 <��� <�;� gQ �678 <�-1R���� ������ <������� <�	��

��
 ��M* �
�!� ���:A �678 ".

�$�����	�� ()N:(���9��� L��	�� 8$���� �4�� /$
����	�� 9�	���� �	���� �� 8��7�	" 

dG�3�O�:��
 9�4�� �:;* ��;*
 BC �� ��
� �p45 �	��
 ��� �
�� � �� ��� ��41a�  �4� ��0,
 �
 �Q�( 9Q ��
 �
�!�

*�	�"� ����� �� e� �p45 .��;� "  1���+��
 �"�,��� .
�� ��M* >
��"��*� ��4m0, �p45 �678 f65
 �0;! 9Q �,�

��
 q��4Q �%� ���:A �
�� b��� e�)��0� �
��0*^s.(

�$�����	��()O:(�9��� L��	�� 8$������ P7�4�� /$ �� 
�	���� �	���������	�� 

9��	 ����*� >
��"��*� �� ��M* �"� �p45 �
 9Q �,�
��;*
 <�;� ��,�*��2 �-1R���� ������ �� �678 gQ " �	��

 
�
� 
� �0�� B$*�;,�4.
9��	 ����*� �� ��M* ��4m0, �
 9 �"� f65
 BC 9Q �,�

�&�%� �;1� ��%� �
 9Q ��
� ��`" �;� �*��2 ���3���; 

��
 ��*�&	 .� B$* ��, �"� �p45 ���:A �678|�� ��c
���� �������-1R* 
�
� �;�)��0� �
��0*^X.(

	�� /1��* O�:��
 9�:�
+�
 �Q�( ��* �p45 ���:A �678 � ��� 
9Q ��
 ����� �
�� �"�( ��	 ���	 9 9$&4�" u���, ��6* 

�$�����	��()Q:(��� L��	�� 8$������� 9�4�� /$ 
�	���� �	���� �� /�������	�� 

9��	 ����*� �p45 �
 /�4�����:�����
 �� /�4��� �678 9Q
�4�;, /1��* ���; �F1�-1 9 �-1R���� ������ " �;� ��,�*��2 .

�� �1
��4 /�4��� �p45 �;� BC 9Q �G�� 9@��* �
���1�*
�� 
��
� 
� /1R���� ��� u���� ��.O�:��
 BC � ��� �
�� /1��*

��;*
 �� ��M* �	�� �����G 9Q �,� .��;� "  1��� �� �*�;*
 ��,
��41a� ��� ��,��F0MS��
 )��0� �
��0*^].(

�$�����	��()R:(9��� L��	�� 8$������� �������4�� /$
�	���� �	���� �������	�� 

�*�F��<9Q ��� �1�*
��
� 
� /�4��� �p45 Uh` 
��;,�4.��4m0,
	�� "� O�:��
+"gQ �678 """��;*
 �678 �	�� "�� ��M* �,� 9Q

�����G �*�;*
 ��, ��A 9 ��05 �
� /�4��� �p45 ��M�*
 �� |�c
��� �*
 .P��' ���; O�:��
 �,������ 9	�� �1�� � �� ��M* �, 9Q �,�

�678 �p45 ������� �*��2 ����F0MS �;�*.

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



/��� S�* 
q���G u��
 �5�0@� 9 9`�� � " ������ ��� ����� ��,+

�"�,��� 9*�	�"� �� �3�45 ������ ��� ��� �
�45 V��&�
 9:��%� ^��0� q"
�`)�"�(^��0� q"
�` �� ")�"�(9$:A �

��4Igeo "Ipo1l��
 ��� 9;1�$� .������ ��� B1
�G
 �75
�
� g2 ��F�;1
 �� f_�! �,� ��� Uz'�G �"�" <Vp� �0� 9

�*�� " ����"�;4Q <�`�;* ��@*�	��Q ���� Uz'�G " �G�
��
 .q��G �'�( q�( ��  1�43 �1
 �
 �	� 9Q ��
 �Qv ��1��

*�;��4�;1� �c
 ��" ���
h� �`� f1�! �
 
� ��	 �&�%� �*
 .�1

T	�� )1�A �
 ?�'��Ipo1l��
 V�$�� g�! ��� .9�F1� ���:5

��9Q ��
� ����
 �
���1�*
�� T	�� Ipoll9�
 ��M� V�
��
 T	��Igeo��
 .�1
 �7597r;� �
� g-�* ������ ��� �� q���

��
 TCM�<
�1� T	�� Igeo 
� ��1� ������ ��� �p45 �1
 �
� 
�� ��M* �,�<�����( T	�� 9QIpoll��
� � �� 
� fQ ������ ��� .
BC �� �c �7:! ��,�678 9Q �� � ���� �
 �ci�� g-�* �a� ��,

�0* �
�! �	�� ��;*
 ��G �� " ��
 9$&4� ���4� ����.
)��* (�	��)M:(I���?����� ��� ��	���� �	���� �� �������	�	� %$  �	�2�$ 	� GIgeo 

As Zn Cu Cd Pb Mn Ni "�5�\� 0��� �]R� 
Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo ���0�1 "���� ��	
/

��/�t �/��� �/��� ��/�t �/��� �/��� �/��� S�2 g2�/4

]s/K �/��� J/WJ\ W]/Kt K/\X� K/K]s �/��� � g21��4- 

[[/Kt �/��� J/[]J [K�/Kt K/W�J K/[K[ �/��� ���"� �� 

\J/Kt �/��� J/W]] KsX/K Y/\�X K/[[s �/��� �
� g2 ��� f_�! �,� 

K/JJJ �/��� J/s[W KX/Kt Y/XJ� K/[K[ �/��� �4�0Q g2���� f_�! t�`1��: 

K/W\J �/��� J/XYW KX/Kt Y/W� K/\\s �/��� zQ�
��Q� 

K/W]X �/�� J/][ YY/Kt Y/KW K/WWX �/��� �
�� g2 

K/s[J �/��� J/W[� YY/Kt Y/[JY K/WWX �/�� �7%� �+zQ��
" " zQ 

K/W]X �/��� J/J\ [�/Kt J/XJJ K/W �/��� �a g21 f9040� {�A��

Y]/Kt �/��� J/Yss YY/K J/[[W K/WW\ �/��� 9*�	�"� Vp� 

K/KXW [/YYY J/WY\ Y�/Kt J/�K[ K/[]W �/��� ��F*��
 �� �1��F�;  

(�	�� )��*)N:(I���?����� ��� ��	���� �	���� �� �������	�	� %$  �	�2�$ 	� GIpoll 

As Zn Cu Cd Pb Mn Ni �]R�"�5�\� 0��� 
Ipoll Ipoll Ipoll Ipoll Ipoll Ipoll Ipoll "���� ��	
�� /�0�1 

�/��� J/XYJ �/��� �/��� J/]\X �/�� K/JJ S�2 g2�/4

�/��� J/][W �/��� J/YYY J/X\� K/[ss �/��� � g21��4- 

K/XsW J/W[ K/[K] J/\J\ J/]sJ K/W�] K/[�s ���"� �� 

�/��� [/WY] K/\JW J/]X[ [/s\Y K/WsY K/s[J ��� f_�! �,� �
� g2 

�/��� \/YXs K/[s� J/[YJ [/]s\ K/XsW K/Xs[ �4�0Q g2���� f_�! t�`1��: 

�/�� [/]\s K/\W� J/[YJ [/��] K/X\Y K/ss] zQ�
��Q� 

�/��� [/W K/Y\[ J/W]\ [/KX� K/]K[ K/sX\ �
�� g2 

�/��� \/[J� K/Y\[ J/W]\ [/W][ K/]K] K/�\] �7%� �+zQ��
" " zQ 

�/��� \/W]X K/\JW J/\J\ Y/]Ws K/X[s J/YJ �a g21 f9040� {�A��

�/��� Y/K�\ K/[XW J/Js� Y/X\[ K/XKW K/�W] 9*�	�"� Vp� 

�/��� [/WXY K/[\J J/\YW [/J\] K/s\� K/s� ��F*��
 �� �1��F�;  

����� ����� 	
�� ��� �� �-



)��* (�	�� )O:(�� ?�1�� �	�� ������ ��� ?�1�	�7 9����  	123
$  � %$ /�$����	���� �������	/��� 9TUV 	� Igeo 

�]R� Igeo 
�Z�3 "�5�\� 

�0.?^�
Igeo 

�Y0�54 "��0 
Igeo)(

�Y0�54 8?� 
Igeo 

�Y0�54 "��0��]R
"�5�\� ;� �0 

�Y0�54 8?�
"H\R� 

Ni �/��� JtK<J������ �!�G W�1�� ������ 
Mn K/[]W YtJY�_�` ������ J�!�G������ 
Pb J/�K[ [tY[b���� ������ Y�_�` ������ 
Cd Y�/Kt\t[\��1� ������ J������ �!�G 
Cu J/WY\ Wt\W�1�� ������ Y�_�` ������ 
Zn [/YYY stWs���1�� ���; ���� \��1� ������ 
As K/KXW __ ____ J������ �!�G 

)��* (�	�� )Q:(	�� ������ ��� ?�1�	�7 9����  	123
$  � �� ?�1�� � %$ /�$����	���� �������	/��� 9TUV 	� Ipoll 

�]R� Ipoll 
�Z�3 "�5�\� 

0.?^��Ipoll ��0<�Y0�54 Ipoll)(
�Y0�54 8?� Ipoll 

��0<�]R� �Y0�54 
"�5�\� ;� �0 

�Y0�54 8?�
"H\R� 

Ni K/s� JtK<J������ �!�G J������ �!�G 
Mn K/s\� YtJY���_�` ���� J������ �!�G 
Pb [/J\] [tY[b���� ������ \��1� ������ 
Cd J/\YW \t[\��1� ������ Y�������_�` 
Cu K/[\J Wt\W�1�� ������ J������ �!�G 
Zn [/WXY stWs���1�� ���; ���� \��1� ������ 
As J/KXY __ ____ Y�������_�` 

������ ��� u��
 �1
 �*�	�"� ����� ��F4� �3�45 +
�"�%� �� �"�,���^K<��J�� ��^�!�G � " ������ `��+������ �<

�"�%� ��^������ �� <^`�� � " �_�` ������ +������ ��� <
�"�%�^������ ��^`�� � " ��1� ������ +������ ��"�%� �� "^

������ ��^`�� � " �1�� ������ +��� ������ �
�! �*���.���
��
 �1� L�� 9 �3�45 ������)^��0� �
��0*�(:

Zn (3.222) >Cu(1.524)>Pb(1.903)> Mn(0.385)> 

As(0.075)> Cd(-0.29) Ni(4.018)> 

�$���� (�	��)W:(����� ����)Igeo (7�1�	�?�	�� DX!& 
1���?$  � �� 
 	1239���� �$���/�	���� �������	 

*�	�"� ����� ��F4� �3�45 ������ ��� u��
 �1
 �+
�"�%� �� �"�,���^K<��J�� ��^`�� � " ������ �!�G+������ �<

�"�%� ��^������ �� <^`�� � " �_�` ������ +������ ��� "
�"�%�^������ ��^`�� � " ��1� ������ +������ ��� �
�! �*���.

45 ������ �����
 �1� L�� 9 �3� )^��0� �
��0*JK(

)>Ni(0.69)>Mn(0.649)>Cu(0.341) 1.425 ) >As(1.072 
Pb(3.148)>Cd( 

(�	�� �$����),Y:(����� ����)Ipoll ( 7�1�	�?�	�� DX!& 
1���?$  � �� 
 	123�$��� 9���� /� 9�	���� �����	 
 E1��*9�� TCM� ���� ��� �4n* ������ ��� 9Q " g-�

*�	�"� ��; ����� �� �"�+V���� 9 <�"�,��� KY/\"Y/[" ��
 
�� ��^������ �� �
�! ��1� " �1�� ��, �$ " ����+�
�
� �3�45 

������ ��� ������ �!�G �1 " �_�` ��,�;,�4. E1��*9���� ���
�� TCM� 4n��; ����� �� U�� " �"� ������ ��� <9Q �

*�	�"�+��� V���� 9 <�"�,WXY/["J\]/[�� �� " ��
 ^
������ �� �
�! ��1� ��, �$ " ����+������ ��� �
�
� �3�45 ��,
�_�`<������ �!�G �1 �;,�4./�4��� " >�����Q �
���j� �*"� 9�:�


�� ��� ������ �� 1���
�! B1�2 ���� ����<
�1� ��� ������ "� �1
 

�
 �p45 9`�� ��4 "�G�!������"�"�%� ��
" " D��	^"�_�` ������"
��
 ���.

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



��$���Z � ��6� 
R"�2 �1
^B,"�2 ��G� ���� �1�0( � ���$�$%� �����Q ��,

��0� �
��
�! �%� U�  �4� �1�1�� ����� �Q��^JWY/X�WJ[ 

����Ys/JY/J[]X �Q � ]sK�XtJENV��
 ����� >�@*
 9 .
�1� 9��$� ����4;1�* "���-0, �
 97�� ��!� U�4` �40���
 ��,

��
� 
� �-M� q�0Q �1�2�Q ��,
�` 9�"�.

 �	�2�$ ���7 S�	�7 
� <�*����.? <����Q ".�.J[X\ .����� ������ T	�� " �;1� b�%� .��4,��+��0� <��1�� ^["\.��%�3W�tsJ.

> <�����.J[]Y .��( �� ��F4� �
�7G ���G� ����^��@� �1� .��1�2 ��*+�-M*
� <���Q� ^�
��� ��FM*
� �;1� b�%� .

? <����Q.J[X�.M4� " ��
�*���
 �678 w�Ni<Mn<Pb<Fe<V<Cd<Co<Cu<Zn7@� <u��G E�7	 ����� �� +<�;1� b�%� �R���4-� " >�75 
���0�W"soW[tss.

 ���Q? <.<> <¡��3 ."� < 0��Q .J[X] .�;1� b�%� �1�1�� *�	�"�+��p� ���p�!
 ���� " �"�,��� +9*�	�"� 9 ��"�" ����;2 .��0� <���4� b�%�^Ys<
��"�Ys<��%�3sJtXs.

? <����Q.�.� <���� ".J[]s.�&�%� �;1� �0���_R .<f7! ."�Q �
��M�*
YWX9%�3 .

� <�0��Q.J[XW.������ ���� *�	�"� ��,+�"�,��� .��1�2 ��*+�-M*
� <���
 ���4���Q ^<�
��� ��FM*
� <�;1� b�%� J]K9%�3 .

Alloway,B.j.1990. The origin of heavy metals in soils. Springer veriag, N.Y. 
 
Chester,R., M.,Hughes.1976. A Chemical Technique for the Separation of Ferromanganese Minerals, Carbonate 
Minerals and Adsorbed Trace Elements from Pelagic Sediments. Chemical Geology,v.2,pp.242-262. 
 
Forstner,U.1990. Inorganic sediment chemistry and elemental speciation. In Sediments: Chemistry and Toxicity 
of In-Place Pollutants (Baudo, R., Giesy, J., and Muntau, H., Eds), pp. 61-97. CRC Press Inc, Boca Raton, FL 
 
Gupta,S.K., Chen,K.Y.1975.Partitioning of Trace Metals in Selective Chemical Fractions of Nearshore 
Sediments.Environmental Letters,v.10,pp.129-158. 
 
Helling,D., et al.1990. Sediments and Environmental Geochemistry. Springer Verlag, New York 
 
Horowits,A.1985. A Primer on sediment-trace metal chemistry. U.S. Geological Survey water supply, paper 
No.2277 . 
 
Karbassi,A.R.1989.Geochemistry & Magnetic susceptibility of Riverine, Estuarine & Marine sediments.ph.D. 
thesis, Mangalore University,196p. 
 
Karbassi,A.R., et al.2008. Metal pollution assessment of sediment and water in the Shur River. Environ. Monit. 
Assess., v.147, 107-116. 
 
Muller,V.1979. Geochemical index for pollution assessment in aquatic environment. Springer verlag,N.Y. 
 
Stecko,J.R.P. and L.I.,Bendell-Young.2000. Uptake of 109Cd from sediments by the bivalves Macoma balthica 
and Protothaca staminea. Aquatic Toxicology, 47(3), 147-159. 
 
Yang,H.and N.,Rose.2005.Trace Element Pollution Records in Some U.K Lake Sediments, Their History, 
Influence Factors and Regional Differences. J. Environment international, v.31,pp.63-75 

����� ����� 	
�� ��� �� �/


