
���������  
������ ����9 ����� 
17  ������� � ���� 
1400    

 

 

  

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

�0�1-��� ��(!�1�,�2�3 ��(! 
2*�(!�� �-�� 
3  � ����7 8����'���+�4  
 

1 �2  �4-  �	
�	���� ������	���� ���� ���� �� �!
	" �	#� ��$	��% ���&�	'(  

3-  *�+� ���	���	,����� ���� ���� �� �!
	" �	#� ��$	��% ���& �	'(  
  

: :�;�( �,��-�0  * jamshidi.am@lu.ac.ir  

    

:<$�-�� 26/5/99           :@-AB21/10/99  

�2+�CB :D&�E( F�0  

�,�GH  

��  -.�/"  ��0	1  $�2��  34�5  �  6
��7  � 	��  ����%(*	.  897��  	'  �:	��  ��#�  ��  ;	&*	.  <	=�  $	��>�  $��
�?  �>�  ) $	��  

$	>A:�(�  ����  ���'  ���C  !�?��  3�  .*��'  �	+ �  �
�  �-.�/"  ���E7  220  ! �=   ;	&  3����'  ���  �  G"  ��  !
2+7  8�7  �?H*��	 

I�JK�  ���L  3AL   ���  *	=M"  �
	N%�(ICP-MS) �  �'	
���  ����%(  O�2�?  ��#�   8�7  P&	�*	.  3Q
��R�S�  T�	�   P&	� 

����3�	9 �  )geo(Geoaccumulation Index, I�  P&	�  �	'  ����%(  (Pollution Load Index, PLI)�  U
�0  ��5����  

)f(Enrichment Factor, E  �  U
�0  ����%(  )f(Contamination Factor, C ����  ���'  ���C   ���?��  .K
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�0  �����%(  ����%(  �	�Q'  �
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2006_  ��>�  �  �$��	�=.  2013  .(*�:	��  ��4   ����L  

�f�   ������	,  ����,   �T��    �*��  �����   �   �
	4   $(	.  

*�:	��  ���Q.  !,  ��  ;	&  �	�Q'  �,	  ���Q.  �  

;�S7  *2�d	   �� ���  �
��'	�'   ��=�   3�   $	�%	  <	  

��  ;	&  �� 	='  .�
�  ! ��  ����%(	.  ��  ;	&  ��  $��2?�  

�+%1�  ��,*	.  �!7	AQ?  OW�2   �*�L  O	E
	0  [ �  �  

���  T:	1  ��   3&�  ��E�9J  <	5�  �  6'	��  �#
�  !'  

8�S�  T:	1  ��� ��  )�$	9h5  1381_  �9	=>J  �  

�$��	�=.  2019  �  2020  .(O	E%	R�  *��E��  ��  !����  
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3=QC  ��=�*�  ��  ��&	'  !NR��  ��  l.(*	.  ��%���'�����  

�  l.( *	.  �%� H��  ���7 *�  �7H T��  ���  3�  .��  
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���3!�!�0 1384 (  
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	'  �	�,  $��  ;	&  �SR   ��   e=�  5  	7  25  �� 	 *���  

;	&  8�7  !x��'  2�=7  �  $��'  [ �  6=L*��(  ��  .�.  

! �=   ;	&  T�	�  !  �
�  !��=+�  ����	'  !,  	'   !�:	? 

2  ���  ��  ].  3����'  �  Gu  ��  TS�  ! �= *����'   *��  

$��
	   2�=7  !�j
�  �   	'  ].  y��j�  � ��  .��  3
	>   !'  

���N�  !  ������,  ��  ! �=   ��  !Q�,  � ��
	   2�=7   � 
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�  �  !'  �	#�
	��(  ;	&�	��  TN���  � ��  .

3�EC��  �
	�?��pL   �.  ! �=   8�7  �	#��  GPS  39\   � 

!'  �.  ! �=   l
  �,  q	X�&�  ����  ��  .T��   )1  ( y	N   

! �= *����'  ��  -
	=   ���.�  .!'  ��4��  ���E7  34�5  

O�2�?  ��#�  T�	�  �:	��  Mn, Ni, Cu, Cr, Co, B, 

Ba   Pb, Sc,  Sr,  Zn, V, Y, Zn,  ��  *��	�?  I�J K�  

���L  3AL  ���  *	=M"  �
	N%�  (ICP-MS)  ��	A��  

��  .b��  {�?�,c%�  �
��>'  !�
2�  3>L  2�%	 (   �:	�� 

 ��#�  ��  f(   �  ;	&  ���'  �   *����  3C�   W	'  �  �1  

P�j�7  ppm  �  !����   P�j�7 56  *�X��  ����	'  .

*��'  !
2+7   �  T��S7  �����	.  ��  �� *	.��2?�IBM SPSS 

Statistics 23  � Excel ��	A�� ��� 3�  .  
  

4 - U-��0 � VW� 

1-4 - X*����+ �%��&' /��Y ����� � D-"Z� � 

O�#W� �'�+  

X*�� ��(M<��[0! )geo(I 

��  T��S7*	.  3Q
� ��R�S�  ��  P&	�   ����3�	9 �  !'  

��4��  Pj��  $��,   ZR  ����%(  �   $�2��  ��\	7  T����  

$	Q ����  ��  T����  �E�9J  ��	A��  �����  . P&	�  

���� �3�	9 �   P&	�   6=+7   �
	�=���|w  �  	
   P&	�  

O��  ����%(  ��  ;	&  �  O	'��  ����	'  !,  8�7   ���� 
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�  ���  3�  . �
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����� :  

 ���� = ��	[ ��
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����3�	9 �  �A��  3�  .(].���d  ���'   P&	�  
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���Q.  )P&	�  ����3�	9 �  ��'  1  	7  2  (�  ��  �
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���� 3�	9 �  ��'  �A: 	7 1 ( � �� ���E7 *���S�  ��  y	N   

! �= *����'  ����%(  8���  	7  �
��  $	�   �� �.� 

)P&	�  ����3�	9 �  ��'  2  	7  3  .(�'  v	�   P&	�  

���� �3�	9 �  ;	&  39Q   !'  �X��  Cu  ���%(��5  	7  

����%(  8���   ����  ) P&	�  ����3�	9 �  ��'  �A:  	7  

1  .(P&	�   ���� 3�	9 �   *��'  �X��  Ni  $	� ���.�   �
�  

3�  ��  ���E7  *���S�  ��  y	N   ! �= *����'   *����  

����%(  8���  )P&	�   ����3�	9 �  ��'  1  	7  2  (�  ��  

�
	  y	N   �C	?  ����%(  3�  )P&	�  ���� 3�	9 �  

�A��  .( ���'  P&	�   ����3�	9 �  �X��  Pb  ��  �V,�  

y	N   $	� ���.�  ����%(  ],  ;	&  3�  )�HP&	  

���� 3�	9 �  �A��  .(P&	�  ���� 3�	9 �  �X��  Cs  ��  

�V,�  y	N   ���%(��5  �  ����%(  8���  ��  $	�   ���.�  

)P&	�   �����	9 �H 3  �'H �  �A:  	7  l
  .(&	�H P  

����3�	9 �  �X��  Sr  ��  !=.  y	N   $��'  ����%(  3�  

)P&	�  ����3�	9 �  �A��  .(P&	�  ����3�	9 �  �X��  

Y  ��  !=.  y	N   ���%(��5  $��'  ;	&  ��  $	�    �� �.� 

)P&	�   �����	9 �H 3  �'H �  �A:  	7  l
  .(&	�H P  

����3�	9 �   ��H�X  Zn  ��  !=.  y	N   'H$��  %(H ���� 

����	'  )P&	�  ����3�	9 �  �A��  (�  8N?  ��   ���E7 

*���S�   ��  y	N   ����%(  8���   $	�   ���.�  ) P&	�  

����  3�	9 �   ��'  1  	7  2.(   �'  v	�  ����*	.  <��L  )3  (

�:	��Mn, Ba, B, Cu, Zn, Sr, Ni, V, Co, Y, Pb, Sc, 

Cr  !'  U�7�7  l
  � �� ��.	,  ��  P&	�  ����3�	9 �  ��  

$	�   ����.�  .�
�  $	� ���.�  �
�  3�  !,  !NR��  ����  

!E%	R�  !'  U�7�7  l
  � ��  ��
�2?�  ��  ����%(   ;	&   !' 

�
�  O�2�?  ��  $	�   ���.�  !'  *��J  !,  ;	&*	.  !NR��  

39Q   !'  Cr  *����  -�'�
�7  ����%(  �  39Q   !'  Mn  

*����  �
��=,   ����%(  3�  .�'   v	�  <��L  3�  �:	��  

Cr  �  Sc   *����  ��# 	��  P&	�   ���� 3�	9 �   ��'  �A:  	7  

l
  ���Q.  !,  $	� ���.�  ���%(��5  	7  ����%(  8���  

;	&*	.  !NR��  !'  �
�  �:	��  ���Q.  ��  �7��:   !, 

�
	  O�2�?  ��  ;	&   �!NR��  ����%(   ��  &H��    H$	�  

�= ��.� .  
  

\-] �%��&' )f(C 

*��'  $	�'   $�2��   ����%(  ;	&  	
  O	'��  39Q   !'   l
  

�X��  ���#�  ��  U
�0  ����%(  ��$��7  ��	A��  ��=   .

�
�  U
�0  ��   ]�QN7   34�5   �X��  ��#�  ��  �.  ! �=   

3����'  ���  !'   34�5  $	=.  �X��   ��  ! �=   !����  !'  

3�  ���
(  . *��'  !9	S�  U
�0  ����%(  ��  !R'��  

$�Q�,	. )1980 (��	A�� �����  :  

C� = ��
��  

��  �
�  !R'��  fC  U
�0  �����%(  sC  34�5  �X��   �� 

! �=   �  bC  34�5  �X��  ��  !����  ����	'  .���  U
�0  

����%(  ~�2'�7  ��  1  ��	'  $	� ���.�  ��L�  ����%(  ��  

;	&  	
  f��  3�  �  ���  ���N�  $(  ld�,�7  ��  1   ��	' 

!'  �
�  ��E�  3�  !,  ����%(  *�X��  ��L�  ���� .  �' 

v	�   U
�0  �����%(  $�Q�,	.   )1980  (���N�  ����%(  

;	&	.  ��  !'  4  ��� ]�QN7  ��,  )<��L  4.( �'  �
�  �v	�  

;	&	.  !'  4  ���  ����%(  ���
	"  ����%(  �8���  ����%(  

W	' � ����%( �	�Q' W	' ]�QN7  ��� ��  .  
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:�,3 1   .-��E( ���0��( O��  !"#$ ����� (ppm) ��  ����� D0!�"-� )^���(  O��) (
��[-! 2004 ( 

 _�Y  Ba B Co Cr Cu Mn Ni Pb Sc Sr V Y Zn 

�!,E(  580 100 19 90 45 850 68 20 13 170 130 26 95 

  

:�,3 2 .X*��  ��(M<��[0!  �!� ���-M�! �%��&' )�*  D�  !"#$ ����� )
#-�( 1969 ( 

 ,�   �%��&'  ��� geoI ���,W( geoI 

`��[�0  ���&'�a  0  0<geoI 

���&'�a �� �%��&'  ̂ ���(  1  1˂geoI ≤0  

�%��&'  ̂ ���(  2  2˂geoI ≤1  

�%��&' ^���( ��   ,-,�  3  3˂geoI ≤2  

�%��&'   ,-,�  4  4˂geoI ˂3  

�%��&'  ,-,� �� �����   ,-,�  5  5˂geoI ≤4 

�%��&' �����  ,-,�  6  5>    geoI 

  

:�,3 3 .X*�� ��(M<��[0!  /��Y ����� DEN�( ���(  DK&�N( 

 /��Y Zn Y V Sr Sc Pb Ni Mn Cu Cr Co B Ba 

 ���0��(  91 /0 - 062/0- 39 /0 - 87 /0 - 42 /0 007/0- 30 /0 - 92 /13-  97 /0 - 97 /0 20 /0 - 37 /1 - 50 /1 - 

 O7!,b 72 /1 - 37 /1 -  47 /1 - 95 /1 -  82 /0 -  90 /0 -  58 /1 -  66/15- 98 /1 - 79 /0 -  92 /0 -  64/4- 19 /3 -  

c�!,b 59 /1 32 /1  96/0 10 /1  99 /3  23 /2  007/1  71 /11- 35 /1 37 /2  37 /0  09 /0 20 /0  

  

:�,3 4 .DE[d�,��  ,� �%��&' )�*�+  � e��!  \-] �%��&' )
������+ 1980 ( 

 ,�   �%��&'  ��� fC ���,W( fC 

�%��&'  ��-�B  1  <1fC 

�%��&'  ̂ ���(  2  <3f1<C 

�%��&'  f��  3  <6f3<C 

�%��&' �����  f��  4  f6<C  

  

:�,3 5 .\-] �%��&' /��Y  ����� DEN�( ���(  DK&�N( 

 /��Y Zn Y V Sr Sc Pb Ni Mn Cu Cr Co B Ba 

 ���0��(  86/0 53 /1 18 /1 89 /0 17 /2 49 /1 26/1 0001/0  80 /0 19 /3 31 /1 62/0 54 /0 

 O7!,b 45 /0 57 /0  53 /0 38 /0  84 /0  80 /0  50 /0  000/0 37 /0 86/0  78 /0  06/0 16/0  

c�!,b 53 /4 76/3  92 /2 23 /3  84 /23  55 /1  01 /3  0001/0 84 /0 77 /7  94 /1  60/1 72 /1  

  
  

��  <��L  )5  (�
�	N�   �TC��1  �V,��1  �  ��# 	��  �:	��  

 ��#� ��  ! �= *	. ;	&   !NR�� ���� !E%	R� ���
 ! ���  

3�  . �'  v	�   K
	�   <��L   )5(�  �X��  Ba  ��  ����S�  

����%(  ��
	"  ���C  ����  .�X��  B  ��  �V,�  y	N   ����S�  

����%(  ��
	"  ��  $	�   ���.�  �  ��  ���E7  *���S�  ��  

y	N    ����%(  8���   ��   $	�   ���.�  .�X��  Co  ��  

����S�  ����%(  ��
	"  	7  ����%(  8���  ���C  ����  .�X��  

Cr  	9
�N7  ��  �=�   ��  y	N   ����%(  ��
	"  �  ����%(  

8���  ���C  ����  �  ��  �
	   y	N   ����%(  W	'  ��  $	�   

���.�  .�X��  Cu  ��  ����S�  ����%(  ��
	"  	7  ����%(  

8���  ��.	��  �����  �  �X��  Mn  ��  !=.  y	N   ��  

���S�  ����%(  ��
	"  ���C  ������  .�X��  Ni  ��  !=.  

y	N   ��  ����S�  ����%(   ��
	"  �  ����%(   8���  

 ��.	��  �����  .�X��  Pb  ��  -�'�7   y	N   ��  ����S�  

����%(  ��
	"  �  ����%(  8���  ��.	��  �����  .�X��  

Sc  ��  �V,�  y	N   ��  ����S�  ����%(  ��
	"  �  8���   ���C 

�������  !'  �.  <	1  �
�  �X��  ��   �&�'  y	N   !'  O��:  

����%(  W	'  ��.	��  �����  .�X��  Sr  ��   !=.  y	N   ��  

����S�  ����%(  ��
	"  �  ����%(  8���  ���C  ������  .

�X��   V��  !=.  y	N   ��  ����S�  ����%(  ��
	"   �  

����%(  8���  ���C  !�?��  �  �X��  Y  ��  -�'�7  y	N   ��  

����S�  ����%(  ��
	"  �  ����%(  8���  ��.	��  �� ��� 

135  



���������  
������ ����9 ����� 
17  ������� � ���� 
1400    

 

 

�%�  ��  ���E7  *���S�  ��  y	N   ��  ����S�  ����%(   W	'  

���C  ����  .�X��  Zn   ��  -�'�7  y	N   ��   ����S�   ����%( 

��
	" � �� �hE' y	N  *����  ����%( 8��� 3� .  

�'   v	�   K
	�   <��L   )5(�   ��  !NR��  ����  !E%	R�  �:	��  

Ba, B, Cu, Mn, Sr, Zn  *����  ��# 	��  ����%(   ��
	"  

)U
�0  ����%(  ��=,  ��  1(�  �:	��  Co, Ni, Pb, Sc, V, 

Y  *����  ����%(  8���  ) U
�0  ����%(  ��'  1  	7  3  ( �  

�X��  Cr   *����   ����%(  W	'  ) U
�0  ����%(  ��'  3  	7  6( �  

3�  .��M�  �'   ��
�  -�'�
�7   �  �
��=,  O��  ����%(  �'  

v	�  U
�0  ����%(  !'  U�7�7  y�'��  !'  �:	��  Cr   �  

Mn ����	' .  
  

X*�� ��� �%��&' (PLI) 

P&	�  �	'  ����%(  ��  �#
�  *	.�����	"  3Q
� �R�S�  

]>�  *��'  �'	
���  �  ��=j7  O��  ����%(  ;	&  !'   �	=� 

�����  .�
�  P&	�  *��'  ���'  $�2��  3�=  O�2�?  

��#�  ��  ;	&  �  ��\	7  $(  �'  *��  3�A�,  3Q
�  

 �R�S�  ;	&   	
  f��  ����  !E%	R�  ����  ��	A��  ���C  

������ . P&	� �	'  ����%( �� !R'�� �
�   !9	S� �� ���  

)���# ( 1996 :(  

                            ��� = ��� × ��� × … × ����  
  

��  �
�  !R'��  PLI  P&	�  �	'  �����%(  fC  U
�0  ����%(  

�  n  ���E7  O�2�?  ����  !E%	R�  ����	'  .���  ���N�  PLI 

l
�2   !'  ���  1  ��	'  $	� ���.�   �
�   3�  !,  34�5  

O�2�?  ��#�  l
�2   !'  34�5  !����   3�  �  ���  -�'�7  

��  1  ��	'  $�2��  ����%(  39Q   !'  !����  ��  $	�   �� �.� 

!,  $	
	= ��  ����%(  ;	&  3�. ��   <��L  )6  (��� *��'  

��# (  )1996  ( *��'  $�2��  ����%(  ;	&  !'  O�2�?   ��#�  

�' v	�  P&	� �	' ����%( !|���  ��� 3�  .  

	'  !L�7  !'  K
	�   P&	�  �	'  ����%(  �:	��  ��#�  ���
!  

���  ��   <��L  )7  ( *��'  !NR��  ����  !E%	R�   �  !Q
	N�  

$(  	'  <��L  )6(�  ��.	��  �����   !,  !NR��   �C	?   ����%( 

!'  Mn  )���N�  P&	�  �	'  ����%(  ��=,  ��  1  (3�  ��  

�7��:  !,  *��'  �
	  �:	��  ���N�  P&	�  �	'  ����%(  

~�2'�7  ��  1  3�  !,  $	�   ���.�  34�5  �
�   �:	�� 

39Q   !'  34�5   �!����  ���%(  3�  .� ��   ��
�2?�   P&	�  

�	'  ����%(  �:	��  ����  !E%	R�  39Q   !'  ���N�  !����  

*��'  �:	��  ����  !E%	R�  ��  T,  !NR��   !'  O��:Zn, Pb, 

B, Co, Ni, Sc, Sr, Ba, Y, V, Cu, Cr, Mn ����	' .  

X*�� ��a�%,� )f(E  

 P&	� ��5���� 2
	=7 O�2�? ��#� 	'  	��� $	Q � ���  

��  O�2�?  ���#�  !,  ��  ������.  �E�9J  [�	.  T:	1  

����� �  ��  $	�   �H H��.�  .&	�HHP  5H ���H���  

$	� ���.�*  ���N�  -
�2?�  34�5  l
  �X��  39Q   !'  

34�5 �E�9J  $( �� �!��"   [� ��Q' 	
  ;	& 3�  .!'  

O�	9� �#
�  �
�  P&	� �# 	�' O�� ��\	7  T����  �L�	&  

)$	Q ����  (����	'   )��	  1390.( P&	�   ��5����  

l
  �X��  q	&  ��  l
  ! �=   ��E�  O�	9�  3�  ��  

39Q   34�5  $(  �X��  ��  $(  ! �=   !'  34�5  !����  

$	=.  �X��  ��  !E�	L*�  !,  ! �=    y�'��  e�E��  !'   $(  

3�  .�
�  P&	�  ��  T��S7*	.  3Q
���R�S�  ��
  ��  

T����  ]>�  �'	
���   $�2��  2,�=7  �:	��  3S7  ��\	7   T����  

$	Q ����  �  �E�9J  3�  !,  ��  !R'��  �
�  !9	S�  �� ���  

)�% � $��	�=.�  2009   :(  

��=
� � 
�!"#$%&'()�

� � 
�!"#$�&*+ �,�-�. 

                                           

  

!,  ��  $(  fE  P&	�  ��5�����  xC  �  refC  !'   U�7�7 

34�5  ���� � *���  ���   ��  ! �=   ;	&  �  34�5  �X��  

�H6L�  �H���	'  .�H�X�  6L��  ��  E7H���  &	�H P  

��5�����  *�X��  3�  !,  	���  M�	,  ���� �	��  

!����  ��	'  )�����  1969  .(��  O	N�NS7  3Q
� �R�S�  

�:	��  Zr, Sc, Al, Fe, Ti  ���� ��7  !'  $����  �:	��  

6L��  ��	A��  � ��  )]�.��'(  �  ��,�	"  2008  .(��   �
�  

-.�/"  ��  �X��  Sc  !'  $����  �X��  6L��  ��	A��  �� .  

���  ���N�  P&	�  ��5����  ],  ��	'  ����%(  $���d  

 ���=.�  �����   ��
�  W�=E�  ���N�   ��5����*	.  ld�,  

y�'��  !'  kM�&�  ��  U�,�7  ;	&*	.  ��S�  �  	
   s�   

�H�X�  �H6L�  �H���  �H��	A�  ��  �H!9	S  &	�H P  

��5����  ����	'  )<	7�	,  �  �$��	�=.  2006  .( P&	�  

��5����   ��=,  ��  1  $	� ���.�  	���  �E�9J  O�2�?  

��#�  �  �
�	N�  �7W	'  ��  1  $	� ���.�  	���  $	Q ����  

3�  )G,��,  �  �$���
�%  1989  .(K
	�   T:	1  ��  

!9	S�  P&	�   ��5����   *��'  O�2�?   ��#�  !NR��  

����  !E%	R�  ��  <��L  )8  (-
	=   ����  ���  3�  .K
	�   

�,	1  ��  $(  3�  !,  !'  *	�V��  Cu�  �
	  O�2�?  ��#�  

��5����  ��  ��&  $	�   �= ��.�  .��  k�J  �#
�  	'  !L�7  

!'  �
�	N�  P&	�  ��5�����  	>�7  Cu  	���  $	Q � ���  

 )3(  

  

 )4 (  
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����  )P&	�  ��5����  ~�2'�7  ��  1  (�  �
	   O�2�? 

 ��#�  *����  	���   �E�9J  ���Q.  ) P&	�   ��5����  

ld�,�7 �� 1(.   
  

2-4 - D��B�,�� �%��&'  !"#$  �����  

!'  ��4��  Pj��  $��,  � ��  O����p7  34�5  � 	��  

�:	��  ��#�  ��  !NR��  ����  !E%	R�  ��  !�N *	.   6
��7 

� 	��  �:	��  ��	A��  �� .   e9J  !�N *	.  6
��7  � 	��  

�:	��  ]��7  ���  ��  T��  )2(�  �:	��  Ba, Pb, B, Zn, 

V, Y   ��  ����S�*	.  �>'	��  *����  -�'�
�7  34�5  

���Q.  ��  k�J  �#
�  �:	��  Co, Mn, Cr, Ni  2�    �� 

����S�*	.  � 	��  �>'	��  *����  -�'�
�7  34�5  

���Q.  .W	'  $��'  �:	��  {�?�,c%�  ��  !NR��  !'   3�� 

�	�&	 �����	�� � *w���% !NR��  ����	' .	' !L�7 !'  

 !��
� !NR�� ���� !E%	R�  *���� 3�E=L *�>�  � 3�%	E?  

��E�:  ���S�  ����	'  ��$��7  W	'  $��'  34�5  �:	��  

�� $��' 3%	&� �:	�� $	Q ���� �N�7 ��,. 

  

:�,3 6 . ����,�� �!"�( �%��&' )�* D�   !"#$ �����  � e��!  X*�� ��� �%��&' )
�#�0' 1996 ( 

PLI>1 PLI=1  PLI<1  ���,W( PLI 

���%(  ����%( l
�2  !'  !����  ��5 ���%(  �%��&'  )�*    

  

:�,3 7 .X*��  ��� �%��&' /��Y ����� DEN�( ���(  DK&�N( 

 /��Y Zn Y V Sr Sc Pb Ni Mn Cu Cr Co B Ba 

�!,E( PLI 59 /5  89 /1 79 /1 0/2 71 /2 14 /5 15 /3 00 /0  45 /1 07 /1 71 /4 85 /4 91 /1 

  

:�,3 8 .X*�� ��a�%,� /��Y ����� DEN�( ���(  DK&�N( 

 /��Y Zn Y V Sr Sc Pb Ni Mn Cu Cr Co B Ba 

 ���0��(  15 /0 60/0 49 /0 90 /0 80 /0 64/0 35 /0 83 /0  67/1 67/0 31 /0 27 /0 38 /0 

 O7!,b 01 /0 08 /0  05 /0 89 /0  06/0  04 /0  00 /0  01 /0 14 /0 05 /0  02 /0  02 /0 03 /0  

c�!,b 43 /0 69/1  05 /3 34 /1  62/2  50 /1  51 /3  63/0 44 /4 40 /1  10 /1  72 /0 54 /0  

    

4 -3 -  "�&�0' ���(' <g#a /��Y �����   

*	.�	�(  �A�:�7  34�5  O�2�?  ��#�  ;	&  !NR��   ���� 

!E%	R�  !'  O��:  �TC��1  ��V,��1   ���# 	��  k��S �  

 ����� 	��  U
�0   O����p7  �  �#%�d  ��   <��L  9  !:M&  

���  3�  .	'  !L�7  !'  <��L  9  ��   ��'  O�2�?   ��#�  

����   -+�  �
�7W	'  ��# 	��  34�5  O�2�?  ��  ;	&  

����S� ���� !E%	R� y�'��  !' 2�? Ba 	' 66/314 (ppm) 

�  ��
	"�
�7  34�5  O�2�?  y�'��  !'  Mn  	'ppm 880/0  

����	'  .��# 	��  34�5  O�2�?  ��#�  ����  !E%	R�  ��  

�V,��1  !' TC��1   !'  U�7�7  T�	�:Cr, V, Sr, Ni, Zn, B, 

Cu, Y, Pb, Sc, Co, Mn   Ba,  �H��	'H��  .
H��  ��  

��	�(*	.  �A�:�7  ]>�  ��  T��S7*	.  �*�	�(   �:�� 

O����p7  (Cv)  3�  .�:��  O����p7  !L��  ���p7 *�
c"  

34�5*	.  l
  2�?  ��  ��  ;	&  $	�   �H��.�  . ��� 

20%≤Cv  ��	'  $	� ���.�  ���p7*�
c"  �;� �  

%50˂≤Cv%21  *�
c"���p7  8���  �  100% ˂  

≤Cv%50  ���p7*�
c"  W	'  �3�  ��  �%	1  !,  U
��0  

���p7  �7W	'  ��  100  �:��   H$	����.�  p7HH��� *�
c"  

�'3
	>   W	'  3�  .U
�0  O����p7  34�5  O�2�?  ��  

!NR��  ����  !E%	R�  !'  U�7�7  T�	�Cu (91.9), Y 

(82.7), Pb (55.4), Sr (51.3), B (46.1), Ni (43.5), Co 

(43.0), V (42.6), Cr (40.7), Zn (40.3), Mn (34.6), 

Sc (30.9) �����	' .	' !L�7 !' U
�0 O����p7 ��
� ! ���  

��  <��L  9�  ����%(  O�2�?  ��#�  !NR��  ����  !E%	R�  

*����  *�
c"���p7  8���   �  W	'  ���Q.  .�
�	N�   *W	'  

U
�0  O����p7  *��'  �2�?  OCu, Y, Pb, Sr  $	�  ���.� 

�
�  3�  !,  34�5  �
�  O�2�?  !'  ��J  T'	C�>L�7  ��  

$	��*	.  I��j�  ! �= *����'  O�	A��  3�  �  ]. ���d  

�# 	
	=   6
��7  �#=.	   $(	.  !'  T�%�  3�%	E?*	.  � 	Q �  

3�  . U
��0  O����p7  *��'  !�N'  O�2�?  ���p7*�
c"  

 �R���   ��  $	�    ���.�  !,  f	7�	'  ����,  6
��7  �	�9Q   

�#=. �
� �:	�� �� ;	&*	. !NR�� ���� !E%	R� 3� .  
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 D(!�!OG� 2 .D2E0��+ h-M�� �0�G( <g#a /��Y ����� �� DEN�( ���( DK&�N(  
  

:�,3 9 .<g#a /��Y  ����� DEN�( ���( DK&�N(  � \�b (ppm) � ���('��+ �.�/�� �'�+   

���('  /��Y  Zn Y V Sr Sc Pb Ni Mn Cu Cr Co B Ba 

 ���0��(  89 /81 94 /39 34 /154 91 /151 30 /28 91 /31 70 /85 88 /0  35 /36 83 /287 05 /25 08/62 66/314 

 O7!,b  43 15  70 66  11  16  34  02 /0 17 78  15  6 95  

c�!,b  431 98  380 550  310  141  205  38 /0 173 700  37  160 1000  

i!W0! 

 ��!,0���!  
20 /14  20 /21  20/68  50 /36  40 /52  60/26  20 /16  70 /132  50 /111  40 /17  30 /101  60/12  80 /16  

 ��&�H  70 /2  20 /12  90 /0  20 /10  50 /0  2  70 /2  60/0  6  90 /1  10 /1  9  2/0  

  !��L�,/�� 30 /40  70 /82  60/42  30 /51  90 /30  40 /55  50 /43  60/34  90 /91  70 /40  43  10 /46  10 /26  
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k��S �   ���� 	��  �#
�  �����	"  *�	�(  *��'   I�:�7  

����,��"  � 	��  34�5  O�2�?  ��#�  3�  .�
�	N�  

~�2'  k��S �   ���� 	��  $	� ���.�  �7����p7  6��  ��  

���N�  34�5  O�2�?  ��#�  ��  !NR��  ����  !E%	R�  3�  .

�
�	N�  k��S �  ���� 	��  O�2�?  ����  !E%	R�  ��  -�'�
�7  

!'  �
��=,  !'  U�7�7Mn (132.7), Cu (111.5), V 

(68.2), Sr (36.5), Sc (52.4), Pb (26.6), Y (21.2), Cr 

(17.4), Ba (16.8), Zn (14.2), B (12.6) �����	'.   

�#%�d  2�   ��
  �#
�  ��  ��	�(*	.  �A�:�7  ]>�  *��'   l
  

!E�	L  *�	�(  3�  . $�2��   �#%�d  !=.  O�2�?  39V�   ��'  

!,  �# 	
	=    �
�  3�  !,  O�2�?   �#%�d  ��9V�   !'   3=  

34�5*	.  ��
	"�7  � ���  .��S��*	.  ������Q�.  �  6
��7  

34�5 O�2�? ��#� ��  T��  3  -
	=  ���� ���� �  .  
  

  

OG� 3 .��W�(��+ j!%����+  !"#$  ����� �� DEN�( ���(  DK&�N(  
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 D(!�!OG� 3 .��W�(��+ j!%����+  !"#$ ����� �� DEN�( ���( DK&�N(  

  

4-4 - ���K� \-!] ����[�+ ���  /��Y  

P�j�7  y	97��  �  �#�Q9=.  T'	N��  ��'  �:	��   I��j�  

��� ��7  ��  �'	
���  e�C�  O��\�  3Q
��R�S�  l=,  ��,  .

��  �
�  -.�/"  ��  U
�0   �#�Q9=.   $���"   *��'  ���E7  

8'���  �:	��  I��j�  ��	A��  ���  3�  .���N�  U
�0  

�#�Q9=.  ��'  1-  	7  1  ���p7  ����,  !,  »1«  !'  *	�E�  

�#�Q9=.  39V�  �T�	,  »0«  !'  ��E�  ��9   �#�Q9=.  �  

»1-«  !'  ��E�   �#�Q9=.   �A��  T�	,  3�  . �
�  U
�0  

!,  ��'�	,  � ����?   ��   �	�(   �����   8�7  <�	,   $���"  

v	��'  ��
�  <��  G�Q ��?  $��%	�  �
��7  ��  ) �*�C	' 

1391 .(U
�0 �#�Q9=. �.  ��p��  	'  b��& »1 « 3�  .

U
�0  �#�Q9=.  �A:  	7  25/0  ��  vM,  �I�E0  25/0  

	7  5/0  ��  vM,  	�9Q   �I�E0  5/0  	7  75/0  ��  vM,  

	�9Q   *�C  �  75 /0  	7  1  ��  vM,  CHH*�  9JH!N*��'  

�����  )	
�	d	7	'  �   �$��	�=.  1977  .(�#�Q9=.   *W	'  

�:	��  ��L��  ��  ;	&   	
  f��  ��  ��$��7  ��	    �� 

������  ��4   fcL  �SR  ��  � 	,*	.  ��  �  ����  

����%�  fcL  �:	��  8�7  	.��Q,�  �  �
	4   $(  3Q ��  

);��,  �   �$���
�%  1989  .( ��   ��'  U
��0   �#�Q9=.  

���
!  ���  ��  <��L  10�  	?�:  �#�Q9=.  ��'  �:	��  Mn 

�  Co�  Ni  �  Co�  Sr   �  B�  V  �  Ba�  Y   �  V  ��  ���  

�#�Q9=.*	.  	�9Q   *�C  ���C  ��� ���  �  ��  �
	  

�#�Q9=.�	.  �:	��  I��j�  ��  ���  �#�Q9=.*	.  

I�E0 � 	�9Q   I�E0 ���C !�?��� � .  
  

5-4 - D��* O�#W� DK&�N( ���( ����� /��Y �!  

!��&  ����=  T��S7  �  !
2+7  ��  ��:�  k�.  ��?	
  *�

!N9J  *��'  �,M�U	��  *��'! �=  	
  	.��p��  �7�'  	.  

-�' !d �. !'	�7 v	�!��& �7$( ��' kM�&� � 	.  	.

!��& ����=  e9J .3�  T�� �� ��� ���� $	�  *�4  �

  ����  �:	�� ��&  ��  ��  ���'HH  ��:�  !A    و B   ���C

��&  .� ���H  !��A  
�  T�	�H��&�H!  *	.A1    �A2  

�H�  !��&�
�  ���	'A1  �	�H
�  TH��&�H  !A3    �A4  

��  !��&�
� ���	'A3  �:	�� T�	�Co ,Pb , Cu, Y, Sc, 
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Mn  ��  ;���� �	��� � �	
�  �#�Q9=. *���� !,  ��	'

��(  	���  !,  ����	'$L  !'  	. H���  ;	&  GHH  �'  !NR

��  !��&�
�  .����A4    �:	��  T�	�B, Ni, Zn   2� 

�� $	Q�
 	��� *����  !��&�
� .���	'A2   �:	�� T�	�

V, Sr  ��$(  ��?��  ���C  !,  ��	' ��&  l
  ��  	.H  !

$	� �� $	Q�
 	��� ���.�  !��& .��	'B    �:	�� T�	�

Cr, Ba  �H
�  !,  3H:	��  �H��  *����  �H��  	�H  ;��

�� .3� y�'�� !NR�� 3
�	' $�E� !' � ���	' 

  

 :�,310.   DK&�N( ���( /��Y ����B ����[�+ \-] 

 Ba B Co Cr Cu Mn Ni Pb Sc Sr V Y Zn 

Ba 1             

B 37 /0 1            

Co 25 /0 31 /0 1           

Cr 09 /0 15 /0 11 /0 1          

Cu 21 /0 03 /0 23 /0 11 /0 - 1         

Mn 27 /0 32 /0 55 /0 04 /0 33 /0 1        

Ni 13 /0 20 /0 65/0 37 /0 13 /0 21 /0 1       

Pb 41 /0 11 /0 15 /0 06/0- 19 /0 38 /0 03 /0 1      

Sc 19 /0 20 /0 12 /0 01 /0 11 /0 29 /0 03 /0 12 /0 1     

Sr 09 /0 - 50 /0 - 49 /0 - 02 /0 12 /0 - 33 /0 - 45 /0 - 16/0- 05 /0 - 1    

V 50 /0 36/0 24 /0 45 /0 20 /0 35 /0 15 /0 30 /0 28 /0 01 /0 1   

Y 49 /0 61/0 39 /0 18 /0 13 /0 47 /0 26/0 34 /0 34 /0 34 /0 - 58 /0 1  

Zn 38 /0 18 /0 19 /0 09 /0 - 21 /0 32 /0 11 /0 83 /0 12 /0 26/0- 28 /0 33 /0 1 

    

  
 OG�4. D��* �!���0 DK&�N( ���( �����  !"#$ �! 

  

5 - DZ��0��%  

 �:	��  ����%(  �  34�5  ���'  ��4��  !'  -.�/"  �
�

;	&  ��  ��#�$��
�?  $	��>�  <	=�  *	.  �>�

P&	� �� ��	A�� 	' ($	>A:� $	��)3Q
� *	.  �R�S�

  T�	�������5  U
�0  �����%(�	'  �3�	9 �  �  ����

].  .��  �	+ �  ����%(  U
�0  34�5  � 	��  6
��7  ���d

��  ���'  2�  !E%	R�  ����  !NR��  ��  ��#�  �:	�� .  

��� T:	1 �0	1 -.�/" �� �
� K
	�  :� �  
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1-  ���' P&	� ����3�	9 � *��' !=. �:	��  !'

  *	�V�� Cr�Sc �� � �V,� y	N  $��'   ����%( 	7 ����%(

  .��� $	�  �� 8���  

2-  P&	� ��5���� !, ����%(  k�E� ��  	'H� 	 

$	Q �2�  3� ���  �X��   Sr, Cr, Pb�� �� �hE' ��  y	N  

	' �
�	N� �
W	' �� ����%( $	�  ��� � �
	  �:	��  ��

$��' ����%( .��� $	�    

3-  U
�0  ����%( *��' �:	��Cr, Pb,  Sc, Zn    *�
�	N� 

�� ����%(  T'	C!L�7  � *�
�� �� $	�  .���  

4-   ����%( �C	? !NR�� ��� $	�  ����%(�	' P&	� K
	� 

  !'Mn    ��  ��=,  ����%(�	'  P&	�  ���N�)13�  (    ��

 ����%(�	'  P&	�  ���N�  �:	��  �
	  *��'  !,  �7��:

~�2'  ��  �71  ��  $	�  !,  3� �:	��  �
�  34�5  �.�

 .3� ���%( �!���� 34�5 !' 39Q   

5-  e9J !�N *	.  6
��7 �:	�� � 	��Ba, Pb, B, Zn, 

V, Y  �� ���S�*	. �>'	�� *���� -�'�
�7 34�5  

.���Q. .H]���d �H  �:	�Co  Mn, Cr,  Ni,  ��  ����S� -

*	. � 	�� �>'	�� *���� -�'�
�7 34�5 .���Q.  

6-  TC��1 34�5 �  ��'  ��HH�  �:	�H!'  y�'� Mn �  

-�'�X�� !' y�'��  34�5 �
�7   Ba��.��	'   $��'  W	'

  �X�� 34�5Ba  $	�  $������ $�E� ����S� �� ���.�

.3� 3
�	' �	Q 	,  

7-    �:	��B    � Co*���� 6
��7 $�	N��  �� ;	&  ���� 

!E%	R� 3� � �
	 �:	�� *���� �����, �  �#%�d 

���Q. ($�	N��	  6
��7).  
  

 �0!��,7 � G2�  

��  $	���Q
�   ����$�    ���S�  �
�  !
��   3>L  ��  !,

�A�,  *	N7��3  �� ���  O��	>���"  �!%	N����  *�
  �� ��=  !

<	=,  ���7 � � ����C �� � ��� .  

  

h���(   
  �.s �*�	�?�) v ���+1 �.� ����	&1394  T�Q 	�" �'	
��� (

;	&  ��  ��#�  O�2�?  ����%(  *�
c"�R&  *2,��  *	.

P&	� s�� �  v	�  �'  $	+ �  $	��  !
��  �����%(  *	.

-.�/" ��	=� �;	& � f( 3m	A1 *	.6�].� <	 �  q  

40-21 .  

)  � �*�C	'1391! �=  (! �=  �.	#�� !
2+7  �  *����'  *	.

3Q
�  �  � �E�  �1��  �.	#� ��  �	>L O��	�� �  ��R�S�

 �$	>A:�342 q .  

) b �*�	L����  �.� �*����?�	>'1384���� b��2� ( ��&	��

  !��'100000/1  
�?H�  $��H)  �>6055  .(H  $	��	

���� ���, � �E� O	?	��,� � �	�� .  

Th?  �.k  �*�����&)  �  ��J��&��"  �.s  �	� 1392  ( ���'

 2�#�� � T��  �3%	9, ����, ��#� O�2�? ����%( $�2��

!�>"  �$(  *��'$��j'(  ��  	.<	=�  �  <	=�  *	.  f�5

��  8�7 (�	'(���) *�&��2?�  GIS  �!
��   f�� �	��

 ���� �*��'�	,1 ��	=� �1 q �59-44 . 

)  v  ��'  *���'  �.�  �*��'�1396  ( 8�S�  ����%(  3Q
�

��.)-  f(–  ;	&–  ��	S7�  ��  (��:380 q .  

��  �.(  �$	��"�Y(  �.f  �	��(�.� ')  s  ���	�  .�v  �*�1393  (

  $�E�  !NR��  ;	&  ��  ��#�  O�2�?  ����%(  �'	
���

f� !,����-  *( *��!E�C  !�+� �f	�7 ��	& f��L ��

���� 8�S�  �  ���>�  �	���	=�  �3Q
�  �94  <	  �

���	>d � 3Q�' q 138 -29 . 

)  �  �T:���u���  �.v  �*�'��  �.�  ��%��1392  (  �'	
���

��#� O�2�? !' (]C f��L) ��	 � !NR�� ;	& ����%(  �

!
��   f��  ����  �*��'�	,  �	��1  ��	=�  �2  q  �

92-82 . 

��	  �  )1390(  ���'  6
��7  �
	�=���|w  �:	��  ���
W(   �� 

O	'��  !d	
��  �%�	>�  ��  �	��
�  3Q
���R�S�   �	#� ��  

���( ��M� �1�� ������ 30  .q  

��E�  �.$  �� 	�Q�  �.�  �$	
��=1  �.$  �� 	��&  �.�  ���
�%�

 ) � ��=�4� �.� ���%	J1396  �� ��#� O�2�? ����%( (

;	&�W�?  6
	�:  ��	+�  *	.   �  3�M  !�+�  �$	��,

8�S� ��	=� �3Q
�1�].� <	 � q 86-75 . 

)  k  �$	9h51381����  (3Q
�  �	��  O��	�� �  .�R�S�

 �$��>7 �	#� ��416  q . 

) � ��=�N� �.v ��=
�C13903Q
� !E%	R� (  $�E� �R�S�

  �XXj7  -
	=.  ��=+�"  �$	+ �  $���# �  f�  �  *��

�����>'� 2,�� ��  �	�" �	#� �� ��	��. 
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