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C����+< 

�&M � @!��"� $��G P	� ��("�� �� �'"��
 <�+

) �	)��	
C����+<  @!��"�12 �&M � �T��  �'"��
20 

�T�� ( $��G <".� C( �N3�) �	)��	
C����+<  @!��"�

21  �'"��
 �&M � �T��40 �T�� (+��B�� �C���
 J 

�=�?�	/"&M ���V
 C( C� $��G P	� ��("�� �� �&% <�+

��
 $��@� ��"�) 4��22.(  

 

�/H5 R�����01�- ?�� ��"  

 ��� �� $�� �
����� ��("�� $����� <�@2� � Y�"��

�=�?�� ���� $��G P	� ��("�� C( C	N� CI"? �� C�

���H! �)
�.
 �( $����� <�@2� ��@	
 �g������ �
�+ .

J	(�	/"&M A
�� CI"? ��� ��("�� <�@2� �
�! <�+

 �&%)A.� 6 }( �C����+< �B @!��") A.�6 � ( �

�3&�"�	=��% <�+ $��)6 1 (3+B�=�? �� ���� C�

�&M �'"��
 <�+)A.� <�+6 } � \=� (�3&�"	( � �+

Q� ���V
 C(�
 $��G P	� ��("�� C( �N3� �!B $�+�

$����� .���
 C( -
�@� ��("��1  CI"? ���)$@`
 <�+

$@`
 b$��G P	� C( -
�@� <�+5 �10  �11 ( C(5  Y"�

C��
 A% �A% �&	� � �&	� �4���% �*� �( A% �<�

C��
�
 Q	3V! <���"� .���� ��("�� �
� 1���! $��+�

 ��
�(� ��("��)10  �!12 ����� ��
��N�� ( 1"�� �

-
0OM -�*+ -
0OM)50  �!53 ����� ��
��N�� ( ���3+

) A.�7 .(-
0OM ��("��-�*+�� Y"� �� �� -
0OM 1"

                                                 
1 Proximal deposits 
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��� $�� A	.�! ��&	� � �&% . �&% ��("��) �(

<��N�� 50 �������	
 �� A.��
 � ��
C
l � ���� <�+

$�	! (�( Q� �� �!10  �T��C����+<  $����� �� $�����M

 C��
)�3&�"	( � �3&�"�	= ( ���_G �� $�*' �"j C(

 �3&�"�	=)0  �!5  �� $�� $�+��
 ���_G �T��

�M".�"��"
(��_G � ���3&�"
�( ) ���?20 �T��( �

�&M �'"��
 <�+) ���?13 �T��(�	/"&M � �&% <�+

) ���?30 �T�� ( �C����+<  @!��"�) ���?20 �T�� (

$�� A	.�!��� . ��&	� �?��)2  �!3 ����� ��
��N�� ( �(

Q� �� �!5  �T��C����+<  C��
 $����� ��) � �3&�"�	=

�3&�"	( (��_G �� $�*' �"j C( �3&�"�	= �)2  �!3 

�T��(�  �3&�"	() ���?20 �T��(�&M � �'"��
 <�+

) ���?12 �T��(�	/"&M � �&% <�+) ���?36 �T�� ( �

C����+<  @!��"�) ���?18 �T�� (��� $�� A	.�! .

$��8 ��
�2 ��("�� ���)�
�(� (C��
 A% ��("�� �� <�

)15  �T��C����+ C��
 $����� ��(�% �*� �( A% � 4��)1 

 �T��C����+ 4���% $����� �� (C��
 �&	� � <�)30 

 �T��C����+ C��
 $����� �� (��� $�� A	.�! . �
�

 ��("��( �3&�"�	= �� $�*' �"j C)17  �&	� �� �T��

C��
 �<�10 C��
 A% �� �T�� � <�1  �( A% �� �T��

4���% �*�( �3&�"	( �) ���?20  Y�"�� �� �T��

��("��(�&M �  �'"��
) ���?13  Y�"�� �� �T��

��("��( �&% �	/"&M �) ���?35 ��("�� Y�"�� �� �T�� (

 @!��"� �) ���?15 ��("�� Y�"�� �� �T�� ( A	.�!

$����� .���
 �� ��� ��("��1  CI"? ���)$@`
 <�+2 �

3  �4 (Q� 1"�� Y"�! <���� ��("�� �� A.��
 � �!

-
0OM -�*+ -
0OM) �&% ��("�� �� C(��
 ��&	� �

 C( -
�@� ��("�� �( $����� <�@2� �T�� � Y"� �g�

���
 ( ���3+) 4��22.(  

  
 IE�6 .B
�����. �/* 01�- ����.  ,� �� 01�- ?�� R����� �%�>�� �$/.$ >$ n>�� ��" .[L$- ?GD ��:�) �� �h�:%5 ��"4 

����� �/H5 �
�55  ,� �� �5 �� 01�- ?�� ���5 0� m'�/�0KL�M5 ���5 0!M�5 ����* 0!M .�-  ��:�) �� �%��
O ?�G���#L127 

����� �/H5 �
�55 .d - %#(�GD?GD � �GO ��" ��:�) �� �h�:%5 ��"95 ����� �/H5 �
�53  ,� ��  �� 01�- ?�� ���5 >$ ���

0KL�M5 ���5 0!M�5 ���#5 0!M�5 .�- ��G� ��:�) �� /��$�� ��"57 ����� �/H5 �
�511   ,� �� 01�- ?�� ���5 0� m'�/�  ,� ��

0KL�M5 ���5 0!M�5 ����* .IE���
* ��'
. R����� >$ � � [L$ ��" �$�)?'
�� (IE� ���" � m')6D R����� >$ � � d ��" m')6D

?�$ �%� 0�:
O.  
1. Dِistal deposits 
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 IE�7 . �>$%�$ 
���� g$��$ R$
##H�0�$��"� %�h �$/.$ 
������ I#E�� � I� �L= 4�
� 
'��!5 R$
##H� � R����� �%�"�S2 ) ��

i�#!50  ��3 (mgHc/gRock   �/H5 ��5  P�Q ��130 ����� 0KL�M5 ���5 0!M�5 ����*  ,� �� 
�5) ?�� ���5 0� m'�/�  ,�

01�- .( >$ �/H5 4'$5 0��5  ?G#� 
IO ���� g��0��5 IO 
?G#� 
�$E�� P�$
O ��� �� IO � �$ I#?�$ �%� . �/H5 ��:�)  '$/:$ ��

 � I� �L= 4�
� 
'��!5S2 �5  '$/:$%��' . 0� X>^���=��' 0���� I;5 0� ?�$ �� 
j���5 ��#��() R�KL�M5 ?�. �%� ��,��$ ��"

 I� �L= 4�
� 
'��!5(TOC) ?�$.  
  

 P�G;5 �o#��$4'
'>  ����.  ,� �� �= ��5� �

����. �/* 01�-  

9
 �S	3�� @��*!E	9
 �� �> ]
�"! � 4"&1> <�+ <�

��
���M C&	�� C( ��3
� � �
�	*	� ��.
@	� <�+����
 

 ��
� �<�"�pH ��
��� � WH�! � @���"�� <�+ 4����

�
�B�" )!"%B+ � ��	B.*B �����2000 .((B �MB
�BC 

$�����<�	% $�)��� E�"! J+�SM �
� �� $�� X�^�� <�+

CTD� �S	3�� ���V
 �	)��	
 
B 4"&9�
�
� )50 

�������3( -
�@� <��
 ( ml/l5/7  $��G <".� ��

)���	3�� E
���1( �ml/l 5/6  $��G P	� ��) E
���

���	3��( � ml/l3/2 ���� CI"? �� �N	�) E
��� Q�

�S	3��2 ( � ml/l8/1  CI"? ��� ��) E
��� Q�

�S	3�� ( ���) 4��23 .(Q+ �9_� 1> <�
� �	�R

$������� <�	% �	( �("�2 �@8 CI"? �� $10  �!11 

����� C2����� ���% . ��@	
 � 1> <�
� Q/�G q�*	�

 ��"
 CV_�
 <@��
 JK( �� 4"&9
 �S	3������( 

)$@`
3CI"? ��� �("�� E	9
 b (���� J+�� $��+�

 �� 1> <�
�11  �!6 ����� C2�� ��@	
 J+�� � ���%

 �� 4"&9
 �S	3��9/7  �!8/1 �&	
��	=/	= C
l �� ��

 �� J	( 1> <���0 �! 1> �9_�800 �
 <��
 ���(

) A.�8.(  

                                                 
1 Oxic condition 
2 Dysoxic condition 

�L= ��#��()  

 �=> �*	�"/0 @	=��>)w�� @	=��	M-4�� (C�"*� <�� �( <�+

 $�� 1�K���)120 C�"*� (��� $�� X�^�� . �(�� �
��V


 A� �=>)�T�� ���� ($��G <".� ��("�� �� P	� �<�

? �$��GBB���� CI"�B� �N	 ��� ?B P	!�! C( CI"

0.3-0.65 ،0.48-1 ،1.05-1.35 ،1- 2.3 ، �
��V
S2 

(mgHc/gRock) $��G <".� ��("�� �� �$��G P	� �<�

���� CI"?P	!�! C( CI"? ��� � �N	� 0.58-1.35 �

0.65-2 �2-3.2 �1.80-4.1  �+ 78�� �
��V
B�0���	 

)mg Hc/org C(  P	!�! C(193-207 �135-200 � 190-

237 ��(��� $�
> �.  �
�	*	�"/0 ���=�_
 C( C2"! �(

�
 �g� C( �C���% X�^�� C� ���C�	�	(  �=> �(�� ��@	


A� (TOC= 2.3%wt) � C�	�	( ��@	
  S2)4.1 mg Hc/g 

Rock(  C( x&��
 ��0 JK( �� CI"? ��� ��("��

)	( 1> <���0B �� J700 ��
 (I"?B8 CB2 �@B �("�

�
���(.  C( X�l<��>��
 ���
��V
 C� �  A� �=> �(�� � 

S2 �(  �("�2 �@8 CI"? �� $@`
 4"j � 1> <���0 ��
��� 

CI"? ��� C( $��G <".� �� �
 J
�@�� �(�
)A.� <�+

4 �5  �7.(  

 �(C
�M ���"*� <�+�
����� �=> ��"
 Y�"�� )A.� <�+  9 

� �! \=�( Y"� Z"&K
 �=> ��"
 �II-III  Y"� �III ) ���


$��G<� ( ".� ��("�� ��)25 Y"� �T��  III�75  �T��
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Y"� Z"&K
 II-III (� $��G P	� )35 Y"� �T��  III� 65 

Y"� Z"&K
 �T�� II-III( �������=�?�� ��! Y"� C�II 

)�
�
�� ���
 (CI"? ��� ��("�� �� )8 Y"� �T�� III 

 �92 Y"� �T�� II( CI"? ����� <�+ �N	�)100 

 �T�� Y"�II (���������3+ �!.  

  
 IE�8 . �= ��5� 9(�W N
�#�)����� 0.���$
O ( P�G;5 �o#��$ �$/#5 �)�G#5
�#L/
�#L ( �/H5 I;5 �� ����5> IS: ��3 )  ,�

01�- ?�� ����� &#;5 p0KL�M5 ���5 0!M�5 �/�
5 ( ��:�) >$0  ��850 �= �
�5  
  

 P�%.3 .&#;5 P�G;5 �o#��$ �$/#5 � I� �L= 4�
� 4#���#5 
��#�� R$/G: 4#���#5 �$%!5 
����� ��"4'
'>  ���5 0!M�5 �����
� .

 P�G;5 �o#��$ �  '$/:$ I� �L= 4�
� � ��#�� R$/G: �$%!5 01�- ?�� 0� ���W ��E� >$4'
'> �5  "��%���' . 0� X>^���=��'  ?�$

�/H5 P�Q X��� >$ �%5= ?�%� V'��� >$ ��#�� R$/G: � I� �L= 4�
� 4#���#5 0� ���5 0!M�5 >$ �%� 0�:
O ��"���
�  �%� 02��;5

?�$.  

  

�L= 
#7 ��#��()  

����78�� ��"�' C( �=> �	s �*	�"/0 <�+�% <�+

	�!B�	� $����B3�� E
��B�"	���	-?�B �j �� �	

1"���
 <��U%
 ���"!���G $��H��� ��" ��	% ) � @�"2

 �c�	��
1994��	3? b �����.*+ � ��S�2012(.  ��
�

78�� 4"&9
 � x&�
 ��"
 � 4"&9
 �S	3�� ��@	
 �
�+

�
 C� ���3+ � 1> �� 1�	*� �T��' �%�����M �( ����"!

E	9
 �� ��("���
�
�� <�+ -CR�
�� ����( �~"
 <�

) �W&.	2 � ��3R2012.( /0 @	=��> �( �=> �	s �*	�"

�� $��H��� �H2 <�*�OM :��- <�� �( �
�V=�120 

$�� 1�K��� C�"*� )C�"*� C(��
�=> �*	�"/0 <�+( 

��� C���
UM ��"T.  1�	*� ��@&� �� �8�( �
��V


�"	���	3�� E
��� C( D�3? - �	?�)����
  �X��� �A.	�

W
 � Q
����� �<�� ($@`
 �� �����% ���G J^�� ��"
 �+

) 4��23 .( ���V
 J
�@�� �( 1�	*� ��@&� �
� ��@	


C�"*� �� A� �=> �(���
 J
�@�� �+�(�
 .�=�? �� �C�

 4"&9
 �S	3�� ���V
�
�
�  �(�� ���V
 �( �H�
 Z�N!��

�
 ���� ��@&� �
� � A� �=>�+� . �
� ���V
 C�	�	(

 1�	*� ��@&�)A.	�-ppm59X��� �-ppm135<�� �-

ppm129Q
����� �-ppm340 W
 �-ppm69 ( ��("�� ��

�=�? �� ���� $�� �N~ CI"? ��� �
� C�	*� C�

 ��@&�)A.	�-ppm43� X���-ppm90<�� �-ppm75 �

Q
�����-ppm94 W
 �-ppm32 (�� ��B <".� ��("

$��G ��� $�� �N~ <�) 4��23 .(Q+ �
� �� �	�R

 �N3� �� �� J+�SMV/Cr  �Ni/V   � @�"2 E�"! C�

 c�	��
)1994( �
����� <��( �"	���	3�� E
���-

����� &#;5  0� i��- ��#�� R$/G: 4#���#5 &'$
�

(ppm)      ��#�$%#��$-�#-$  

I� �L= 4�
� 4#���#5 

)��>� %l��(  

 P�G;5 �o#��$ 4#���#5

4'
'> )�G#5
�#L/
�#L(  

Ni Cr Zn V Cu 

$��G <".� 49 93 80 102 36 55/0  5/7  

$��G P	� 49 101 89 121 45 75/0  5/6  

���� CI"?�N	�  50 110 95 242 50 25/1  3/2  

CI"? ��� 52 122 119 292 56 70/1  8/1  
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 ����
 �("�� CI"? <�	?�$�
��%$��H��� � ��� $�� .

 �N3� �	)��	
 �
��V
Ni/V  $��G <".� ��("�� <��(

48/0$��G P	� � 4/0���� CI"? � �N	�19/0  ��� �

 CI"?17/0�
���( .Q+ �N3� �	)��	
 �
��V
 �	�R

V/Cr $��G <".� ��("�� <��(1/1P	� � $��G2/1 �

���� CI"? �N	�2/2 CI"? ��� �4/2 ���.  
  

  
 IE�9.  � I� �L= 4�
� 4#� `�2��$S2 �/H5 R����� �$
�.  ,�  �� �%� 0�:
O ��"q* 01�- ����q. �/q���� .[L$- ���W ��E� .

�- ���W _#� .d- ���� 01�-�2#� .�- 01�- ?�� .�$������"  0G#��� � � [L$)�E�" � ��$��O 
�$�1997 (�$���� � � � d ��"

 0G#���)r�^m�G� � ���: - 
��
L$�1990( ?�$ �%� ['
K� .9� ���W _#� � �E� R����� �� I� �L= 4�
� 
'��!5 >$ 
�1  � ��>� %l��

���� 01�- R����� �� >$  #� 01�- ?�� � �2#�1 ?�$ ��>� %l��. �L= �$�5  g$��$ ��%�h ���W _#� � �E� ��III  `�G,5 �II/III 

���� 01�- �� � g�� 01�- ?�� � �2#�II 9� ��#�� �$%!5 0� � g�� 
�III �5%����.  
  

s;�  

[H? q��E	9
 �� �=> �(�� �%�� C&	�"( �(> <�+

 ��
���M �
��R����
 1> �� 4"&9
 �S	3�� ��@	
 �

�3
� �%���3% �<��U)("�� q�� ��=> ��"
 Y"� ��)�H�>

��
�2�
�� <�+�
 4���� <U`
 ��"
 ��@	
 � �
 ��"�

) �����.*+ � W��+"(2000 �@!�� b2005 �W
�+ b

2005 �����.*+ � ��� N ( b2015.(  C( J+�SM �
� ��

���(B
 �B�� ���VB
 �S	3B�4"&9 �B�B��%B� <�+

��B1"8���B ��)	
B� ��@B�"B\� <� <�)
B ��@	

�3
��)�H�>( �&M ��@	
 ��'"��
 <�+( �� ����% <�+

 �=>�	s � �=> �
�	*	�"/0) ��"
 Y"� �A� �=> �(�� ��@	


 E
��� C( D�3? 1�	*� ��@&� ��@	
 � �=>

�"	���	3�� -�	?� ($@`
 C( C2"! �( �� $�� C���% <�+

��� $�� @��*! �("�2 �@8 CI"? �("�2 JK( . u
���

����(�
 ���� J+�SM �
� �� C���% ��"T <�+ �+�

�� �� C�B��(" $@`
CI"? � CI"? ��� <�+ <�+

���� Y"� �=> ��"
 �A� �=> �(�� ��@	
 ��N	�II�  ��@	


�"	���	3�� E
��� C( D�3? 1�	*� ��@&�- �	?�

 4"&9
 �S	3�� ��@	
 � J
�@���
�
�  ���"2"
 �

C�H�> $����)\� ���"2"
��("�� �	( �� ���� <�1 (

�
 ���� J+����+� .�=�? ����("�� �� C� $@`
 <�+

                                                 
1 Infauna benthic organisms 
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 4"&9
 �S	3�� ��@	
 �$��G P	� � $��G <".��
�
� �

 Y"� �=> ��"
III C�H�> ���"2"
 � ��@	
 � J
�@�� $����

	
 � A� �=> �(��B� ��@&� ��@B�� J+�� 1�	*B ��


B���+� .Q+ CI"? �� 1> �
"*' ��
�2 �'�� �	�R

Q� �?�"� �� �("�2 �@8 ���0)1/0 C	��~ �( ��
 (j��
 �! x

��0 �!)05/0 C	��~ �( ��
 (�
 J+�� �(�
) � �	.&	+�"!

 �����"�2005 .( C( 1> ��
�2 �'�� J+�� �
��(��(

��0 xj��
 <"��
 @	� �! E
��� ��^
� C( -*� ���"!

1> @	R�� C
" ! ����� ��N3���^
� �CI"? ��3( <�+ 

 E
����S	3�� Q�  xj��
 �� �=> ��"
 ]*^! � [H? �

I"? ��� ��0���% C.  

  

����
O�'�#�#��() ��"  

w�� @	=��	M-$@`
 ��("�� 4������ C�=�_
 ��"
 <�+ 

 �=> ��"
 Q� ��@	
 $��+�)TOC Q� �� �!1 ���� �T�� (

$��G P	� � ".� ��("�� ���=�?�� ���� <� �� C�

CI"? � CI"? ��� ��("������ <�+ ���V
 �N	�

�
 J
�@�� A� �=> �(�� �(�
) �	(1 ! �3/2  �T��

���� .( J+�SM �
� �� A� �=> �(�� $�
> ���( �
��V


 �@8 CI"? ��3( �9_� ��("�� �� $�
> ���( u
��� �(

 �("�2) �����.*+ � ��� N (1395(  <��	3( �+�N�

����. Q+ ��� �	�RC�	*�  �S	3��) ���V
 �	)��	


��BQ� 4"&9
 �S	3 �� �! ml/l5/2 (I"? ��BC <�+

����� �N	� ��� C���% ���G CI"? ��� .�=�?�� C�

� �� 4"&9
 �S	3�� ���V
B� � ".B
�@�� $��G P	B J

�
 �(�
) �	( �> ���V
 �	)��	
5  �!5/7 ml/l .( �
��(��(

 �!l�( q�� A
l� �� �.
 l�*�?� �	
�M �S	3�� e_�

 �=> ��"
 [H?) �� J	( A� �=> �(��1 ���� �T�� ( ��

CI"?���� <�+� �N	� ��� CI"? ��� . J+��

 4"&9
 �S	3���
�
� E	9
 �� <�+�S	3�� Q�  C&	�"(

 1> �"�� ���9
 Q/�G J8�R)<���"
 � �"3	
1980 (

 $�� �	="! �=> ��"
 C
@^! � 2 �S	3�� ��
� ��|
 �


�"� ��� ���	% ) ��	���1991@
�� � �	*=�M b - ��
�M

2009(�
 4�������%.  

 Y"� �=> ��"
 �������III  Z"&K
 �II/III  ��("�� ��

���� $��G P	� � ".� ���	3�� �=> ��"
 ���� $��+�

 <���>)�.�8<� ( �("�2 �@8 CI"? �("�2 JK( C(

��� .+BQ�RB3�� 4�*�?� �	B���	BM �"	BB �� W

1"��<��U%2  �=> ��"
) Y"� �=> ��"
 A
�N!II  Y"� C(

III (�
 �����% �g� �� CV_�
 �
� <��( ��"!.  J
�@��

 Y"� �=> ��"
II  ��("�� ���S	3�� Q�  � CI"? ���

���� CI"? �N	�l�*�?� C( A	=�  ���
 �� ��� ���

�.�8 �=> ��"
 <�)$��G Y"� �=> $��
 �<�III (�
���(.  

�
�
�� ��("�� �� 1�	*� ��@&� ]*^!-CR�
�� <�

��
��� C&	�"( 4���� �9! ��3
� � �
�	*	�"/0 <�+

�
 ���G%��	 )4�	
 ��
"= � ��"(2009 .(J	(�!  ��@&�

 C( A
�*! 1�	*����N��  ��("�� �������  �=> ��"
 ��

�����.  ��"	M Q.9�3
 �	+�
 A	=� C( l�*�?� �
� �
�

��@&�  ��("�� ��"
 4��N! �	��� J
�@�� � �=> ��"


�����  �=> ��"
 �� �	V� ��("�� C( �N3� �=> ��"
 ��

��� ).	2 � ��3R �W&2012 .( D�3? 1�	*� ��@&�

�"	���	3�� E
��� C( - �� ��"39
 �"j C( �	?�

 ��("�������  E
��� �� $�� C�� � �=> ��"
 �� Q�

�S	3�� �
 @��*�
 �
�	?� ��=�? �� ���"� �� C�

�3
� <���� �=> ��"
 �� �	V� ���	3�� ��("�� �)�H�>

�
 J+�� ��� C( ��(�
) �����.*+ � D�"
1999b 

 �����
�
 � "5)=>2004 .( �
� $�� �N~ �!l�( �
��V


���� CI"? � CI"? ��� ��("�� �� ��@&� �N	�) C(

@&� �	)��	
 ���V
 4��
 ��"�' P	!�! C( W
 � A.	� <�+

? ��� ��BCI" 52 ppm  �56 ppm ? �� �B CI"

���� �� �+ �N	�50ppm b  4��23 (���� e_� $��+�

 4"&9
 �S	3�� �	
�M��
�
 [H? �> 4�N�� C( � �%��

J	( ���	3�� ��("�� C( �N3� �=> ��"
 �!<����  �
��V


Q� ��@&� �
� �!)@&� �	)��	
 ���V
 C( W
 � A.	� <�+

 $��G <".� �� P	!�!49 ppm  �36 ppm  P	� �� �

 $��G49 ppm  �45 ppm ( P	� � ".� �� $�� C�� �

�� �("�2 �@8 CI"? �("�2 JK( �� $��G� .Q+ ��	�R

 �(C
�M  A� �=> �(�� �	)��	
 �
��V
) 4��23 ( �
��V
 �

�N3� �	)��	
 <�+Ni/V )Q� �� �!2/0  ��� <��(

���� CI"? � CI"? �� J	( � �N	�2/0  � ".� <��(

$��G P	� ( �V/Cr )Q� �� �!2  � $��G P	� � ".� <��(

 �� J	(2 CI"? � CI"? ��� <��( �����N	� (

 ��("�� ��("�� � ���	3�� E
��� �� $��G P	� � ".�

CI"?���� <�+ E
��� �� CI"? ��� � �N	� Q�

�S	3�� C���% ���G ���) A.�10.(  

                                                 
2 Post-depositional oxidation 
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'��!5 � I� �L= 4�
� 4#���#5 
'��!5 4#� `�2��$ ��"V/Cr )[L$ ( �Ni/V )� (�/H5 P�Q X��� �� 0�:
O ��"

�%� .>
5 ��" V/Cr� Ni/V  &���) 
r�#��5 � /��.1994( ?�$ �%� ['
K� . R����� � �$%#��$ &'$
� �� ���W _#� � �E� R�����

���� 01�- &'$
� �� 01�- ?�� � �2#��o#��$ 9� 0�:
O �$
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�
�
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 � A.	� ��@&� ��@	
 � �9_�
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J+�SM �
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��� �( �("�2 � ���	
  C3
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$����� . <"� C( �=�*� �@8 �� �$�� C3
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 ���"
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 4"&9
 �S	3�� ��@	
 �("�2 �@8�
�
�  <�
� �J+��

�
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�@�� W
 � A.	� ��@&� ��@	
 � �9_� 1>��(�
.  

  


��������� ��"��*��� 

���	3�� ��("�� <�� �( C	=�� ���=�_
 - D��� �( �
�	?�

 4"&9
 �S	3�� J+�� ���	~�!�
�
�  ��@	
 �(���"��2 

\� C( �^�
 C� ��� $�"( @��*�
 <��B�
���� 

$��38� �<��"+ ��3
� <�+�S	3�� Q� �( � $�� <��"+

 ���) �����
�
 � "5)=>2004 .( ��("���S	3�� Q� 

C'"*^
 J+�� C&	�"( C� �&	3� ��~> �
 ��&.�� <�+

W.��
 4"&9
 �S	3�� J+�� ��@	
 $�����
�
�  �

�( ��("��C&	�"( <��"+ �"N� \� ���"2"
 <�C�8��� 

�
 ��"�) �4��)
�1994 �W&.	2 � ��3R b2012.( 

E	9
 �("�2 �@8 CI"? �� $�� �
����� �("�� <�+

E	9
 A
�� � ���	3�� <�+�S	3�� Q�  ���) A.�

11( . ��("�� �� �=> ��"
3�� Q�B�S	 I"?BC <�+

���� CI"? ��� � �N	�) xj��
C�	*� �S	3�� (

�B�������� �! .�!B��
�2 A	.8 <�+B$��`= � ���B :@

]
�� �	��! PN� C���
1"�� � �!��^
 <��U%1  ��
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 �� ��("�� <��%���
 ��
� J+�� ��!
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��9_� ��("�� �� �)�H�> ([H? �J	( �%�� �!

CI"? �� �=> ��"
���� <�+N	�B�� � �BI"? �B C

�
���% .  

�3
� ��
����)�H�>2 �� ��B� ���	3�� ��("B <".

$��G $�� $�+��
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 ��"
 CV_�
 �� $��G P	� � <�

��� .\� ���"2"
 ��("�� �� ���� <�)��
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��"M�����% � ��"������ (�3
� 4"53
���3+ �)�H�> .
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��� ���	~�!�S	3�� Q� 2"
 �( ���	3�� �B ���"

\� �	VV9
 �� �8�( E�"! <�) �����.*+ � �
"=

1991 ���N���� � ��
� b1995 (��� $�� :��@% .

A(�G �"j C( �	
�M �S	3�� e_� ������� � 2"!

\� ���"2"
�
 J+�� �� <��+�.  ���"2"
 J+��

\� J
�@�� C^	�� �� � �=> ��"
 ��|
 J+�� PN� <�

�
 ��("�� �� �> ���V
���% . �S	3�� <l�( e_�

 4"&9
�
�
� 
�@�� �B\� ���"2"
 J� <�BB PN

�3
�$���3% �)�H�>$��G P	� � ".� ��("�� �� �! <�

��� $�� �("�2 �@8 CI"? �("�2 JK( �� . �"2�

C�	
l� @
� <�+ ��� �� $�� C�� � ��("�� �C�	*� 

� �S	3��B���+�� $��+�B� ���"2"
 JB\ � <�

�3
���� CV_�
 �
� �� �)�H�> .1"�� ���"2"
 ��"8

�� �	( �� ����B' ��("B�
"* �&M ��^
� �'"��
 <�+

�
���� )����� � �/���	� ���(1981 .(�>Q+ �+ �	�R

���8�� � �)*+ �� ��("��� �("�� <�+ �	( �� �� C	=�

�
���( ) �A%"&�2004 .(�&M �T�� J+�� �'"��
 <�+

���� CI"? � CI"? ��� ��("�� �� �N	�) ���

C�	*� �S	3�� ( ���"2"
 J+�� �( <�)
� A	=� @	�

\��3
� � <� J
�@�� PN� �> 4�N�� C( � �)�H�>

Q� ��("�� C( �N3� �=> ��"
 ��@	
���0 P	� � ".� �!

$��G�� <��.  

  

  

 P�%.4.  P�G;5 �o#��$ �$/#5 4#� 0�'�!54'
'>� �� 
��� �;M� R����� �� Z5 � IE#� R$/G: �$/#5 � �;M� �= ��5� 
q 0

 "�oD 4'$ >$ Il�- V'��� � ����. � ���#5 
�L��� �/* 01�-
'> . P�G;5 �o#��$ �$/#5 
����. �/* ��4'
'>  R$/G: �$/#5 �  "��

�5  '$/:$ Z5 � IE#���'%� .  
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��	=/ ��	=
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) �����"� � �	.&	+�"!

2005(  

6  �!8 

)+�"! �����"� � �	.&	
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10 

) �����"� � �	.&	+�"!
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10  �!11 

 

 Z5 � IE#� R$/G: �$/#5

 
��� �;M� R����� ��

X
O�
E#5 _�- 
�/X
O  

A.	� :71/2 W
 � :8/2  ��

�)=� <��=� �
�
�� JK( 

)Q	3% � ".���"� - �A%

2005( 

 A.	� :1/43 W
 � :7/35 

"��( u	&8 �� 

)Q	3% � ".���"� - �A%

2005( 

 W
 � A.	� ��@&� �	)��	


 ��("�� �� P	!�! C(

 C( $��G <".��� �9_�

CI"? ��� :47  �!56 

ppm  � A.	� <��(39  �!

60  ppm W
 @&� <��(   

  

  
1 Resedimentation 
2 Bioturbation 
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� � R����� >$ 9(�W �L$��-&#;5 �� �#-$ ����.  ,� ��O���O ����� ��"����. �/* 01�- .[L$ -   ,�

���W ��E� I-�� >$ ��� .�- ���W _#� .d- 01�- ?�� ���5 0� m'�/�  ,� . R����� � ���W _#� � �E� �� �$%#��$ &'$
� 9�

�o#��$ ?�$ �%� I#E�� 01�- ?�� �� .%#(�GD � ��#�� R$/G: 
I� �L= 4�
� 
'��!5 ��  '$/:$ 01�- ?�� 0� ���W ��E� >$ ��"

 � �GO P�G;5 �o#��$ ��  "��4'
'>?GD 
[� R$��.�5 � �h�:%5 ��"?�$ �%� �%"��5 �> .  
  

0Y#���
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�"	���	3�� E
��� A	&9! <��( <�)���� ��R :��-
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 Y"� ���3
� <"�9
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�M �(

1�	*� ��@&� ���V
 � A� �=> �(�� ���V
 ( $��H��� ��"



 C( �N3� J+�SM �
� ��-! ���=�_  �( <�)����C
�M 

 �� A� �=> �
�� ���V
 �
 1�	*� ��@&� ���V
����� 

J	(��� ����"8�( <�!  . 

C'"*^
 J+�SM �
� ���)���� �� <� ��
�	*	�"/0 <�+

1"��C�
�
� � ��8��� �� �� �* 
 -*� ��8���

�"���	3�� E
��� �8��� - CI"? �("�2 JK( �� �	?�

��� $��� �("�2 �@8.  4"&9
 �S	3�� ��@	
�
�
� �

 1�	*� ��@&� ��@	
 ��=> ��"
 Y"� ��=> ��"
 ��@	


�"	���	3�� E
��� C( D�3?- ��3
� <"�9
 � �	?�

 �� �� �* 
 JV��
�����  ���C�	*�  ��@	
 ��S	3��

[H?�3
� A	3���M � �=> ��"
 �%�� CV_�
 �� �)�H�>

�
 �H
� C�=�_
 ��"
���.  

�"	���	3�� E
��� -��
���M C
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 �=> ��"
 ��@	
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��) �� J	(1  ���� �T��) E
��� Q�
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���
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��� Q�
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)? ���BCI"? � CI" <�+

�����N	� ( ���
 �����+� .Q+ J+�SM �
� �� �	�R
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 <����)$��G ���
<� ([H? � �%��
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t���5 
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