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3HNO  �!  )K*�  3   �!  1  ���#��$  �!  9��@  J��+�  ����8�
  .

!c'	�  5��8cC�  �c����#�   �c��#c�$c�  	  |��  ICP- OES 

)J��  735  )(��  AGILENT  (�
  �� ����8   C(�� 

9�>�>+L  '��8�<  
	��  ���4�  "	��	  �
  s�(  �
�G-�	  �� .

�
  w�#&�  15  �]�� 
��� C�5��8 �	�1 )<�� .  
  

W/����0 ?�7��%,9&  
Z0��  W��6��
�58   ���  	  E=����L  |�� ���$   )�	  

�(  oQ�#4�  )=/  �!���	  ��
�58  �]��  ?�0  
���  �
�G-�	  

�	�1  �c�
���   �  W��658c ��
�  �!  @c9��   ��  �K��+�  

��
�� .  
CF= Cs/Cb 

�(  �
  "8 sC )g�X  �]��  
���  �g�  �
  ?�0  �   bC  )g�X  

���� "�#$  �]��  )�	 �(  	 ���#�  �$�� )?�0  '�-���  

F��X�!c�  (-�	c�
�G  ���  �(   "��c!  58c��
�  �	c)  .

W��6���
�58   ��X����  C�<  �
  ?�0   	�  "���  ���$
  .

"�*��(�$  )1980  ('	�! CF ��=F  �
�   ���4L  �
�(   )�	  

  J��/)3(.  W��6  ��X����  �
  ;��+L'�$   )*� 

 �,�+�   ���  	  E=����L  Z0��'�$  �!���	  "	C��  C(�#L  

�@���  )+L  ��efL  ;�	��  "�*�	
	  �  �4�KM  �����!  . ��	  

W��6 	 �,!	� �� �K��+� ��
�� :  

EF =
( ������

)	
���
( ������

)���������
 

�
  ��	  �,!	� Cn )g�X  �]��  
���  �g�  �
   ���#�   �?�0 

CRef  )g�X  �]��   p/��  �
  ���#�  �?�0 Bn )g�X  �]��  


���  �g�  �
  ����  � BRef )g�X  �]��  p/��  �
  ����  

)�	  . �
  ���4L  W��6  ��X����  �]��   p/��   '�]��  

�����!  �(  f���  "8  om��(  ��� �-0���  ���!  ��4�  �
  

�-���  ���  "	�	�<  ���!  �  ��  �
  U�+�  ��� ����#��  

�?�0  '	�	
  ����  9	���vL  �(��	  ����!  �!  ����'	  �(  ��$  

pK��  "�*�	'
	  �
  �U�+�  )g�X  �4�KM  "8  	�  ���vL  

 �$�� )�B����	  2006  .()g�X  �]��  
���  �g�  �
  ����  

���#�'�$  ?�0  -���c'�  �F��X�!  �� ���!  �(  �1�<  ��
�58  

)�	  .E$���F  �]��  E�����58  9	���vL  �(��	  	�  �
   U�+�  

?�0  �>,��   "���   
	
  �   	   ���&�8  �(  ��$   pK��   '
	C��*�	  
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'	�!  "8  �
  �>,��  
�/�  
�	��  	 "8  �!  "	���  �]��   p/��  

�
�G-�	 ��   J��/)4( .  

�!  ��g��  ���4L  9��  ��
�58  �>,��  	  Z0��   ���  

)��K�	  �5��  )1969  (�!  �
�G-�	  	  �5
�4�  ��  �K��+�  

��
�� )�'���!��! 2016 .(  

I��� = log�
(��)

1.5 ∗ �� 

�
  ��	  �,!	� Cn )g�X  �]��  �
  ���#�  �.���   �Bn  )g�X 

�]�� �
  ���#� ��X�
�58  �� ���#� J�-�( )�	. '	�! ���#�  

J�-�( ��"	�L 	 �� ����  ���=/ )g�X  �@��� 
�/�� �
  

;�� �
�G-�	 
�(  J��/)5( .  

;���  ��M�l�  �-*� �  ;�*��-�  ��M�l�  �-*�  ��-<� 

��
�58  �
  U�+�)*�   	�   ����!  �����( );�	?�L  �  

�"	���#$  2018  (�(  �!  ��	   V��	  �
  ;���   Z0��  

��
�58  �(  omK1  �K��+�  ���  )�	  �  ;���  )�#�   Y��4L 

��
��  )"�*��(�$�  1980  .('	�!  �!���	  �#(  �,0  

)*��,�+�  �
 U�+�  �
�58 ��"	�L  	 Z0�� ��M�l�  

�-*� �
�G-�	 
�(.  
 �! =  #�! ∗ ��! 

�(  �
   "8  E%&  Z0��  ��M�l�  ��-*�  #�!�   ;���   )�#�  

�( '	�! �@��� �! 9��@ �5
�4� �� :  
  

As=10, Cu=5, Pb=5, Zn=1, Ni=5 
  

�  '	�!  �K��+�  ;���  )�#�  :����8  	  �	�>�   ;���  

 )�#�  ��	 �@��� �
�G-�	  ��� )�	 .�
   ��	
	  u+! ��K1  

\�!��  �!  ;���  �  �/�
  ��
�58  "��(	  ��"	�L   Z0��  

;�*��-�  ��M�l�   �-*�   	�  �K��+�  
�(  .�
  ��	  [$�j�  

	  ��	  ;���  '	�!  �!���	  ��M�l�  �-*�  �@���  
���  

�45�,�  �
  U�+�  �
�G-�	  ���  )�	  .�
�'��!  ��	   Z0��  

�
 J��/ )6 ("��� �
	
 ��� )�	.  

RI =  ( E%&
)

&*+
 

  

  

=��: 1. ����8���� ?,J,� .�/ � O��� )m / dS  (EC )X3& �  
��Y�+8 1397( 

EC  >8  12 -8  16-12  <16  
 )�G�(  ���0 .�0  .�0   U��-�   W������  
 Vm(  E(   U��-�  
��  ���0 
��  

  

=��: 2. Z�Y��� G��8�   ?*�� .�/ �0 ��  ?,*[ =��Y� �8�,��� )),& � 
�0�8�� 1990(  
X�8  ?*��  CEC )� \�] meq/ 100g (  

����'	  5-1  

��5 ����'	 C��  10 -5  
��5 �  ��5  �-���  15 -10  

��5  ���  30 -15  

V�  [�! 	 30  
  

=��: 3. �����0  \7^  �!��$U ) ���8���0 
1980 (  
#:�� �!��$U  \7^  �!��$U  

��
�58  ����  CF ≥ 6 

��
�58 o�-K*�  ����  3≤ CF<6 

��
�58  U��-�  1≤ CF<3 

��
�58  E(  CF <1 

=��: 4 ._%� �!��$U .�/�0 � O���   M&�`EF )
��$��� 2000 (  
#:�� �!��$U  ���F& M&�` ��a �!��  

��X���� ���*!  ����  EF > 40 

��X���� ���*! 
��  20< EF<40 

��X���� ;!�1�/�L  5< EF<20 

��X����  U��-�  2< EF<5 

��X���� ���*!  E(  EF<2 
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'	�!  �!���	  )�46�  ��(  ��
�58  ?�0   �!  ���#L  �@���  


���  ����!  	  ��	  Z0��  ��
�58��!  �
�G-�	  ���   �( 

"������$
  )g�X  9	C�<  �� ��  �
  ?�0  )K*�  �!  )g�X  

����  )�	  .Z0��  ��
�58��!  (PLI)  �!  9��@   )K*� 

)g�X  :� �]��  �
 ���#�'�$  ?�0  �!  �	�>�  ����   "�#$  

�]��  �
  ?�0'�$  �>,��  
���  �45�,�  "��!  ��
��  �(  

�! V��	  Z0�� ���
�58 �! 9��@ �� �-�
  ��
�58 E(  

(PLI<1)�  U��-�  (1<PLI<3)  �  
��  (PLI>3)   ��$��� 

��
��  )�F  �  �"	���#$  2005  .(Z0��  ��!��
�58  �!  

nKM �,!	� �� �K��+�  ��
��  :  
  

PLI =  .Cf+
1 ∗ Cf� ∗ … Cf3 

  

�(  �
  "8 n 
	�4L  9	C�<  
���  �45�,�  � Cf W��6  ��
�58  

�K��+� ��� �
 �,!	� )�	   J��/)7( .  

��m�  �!  ;�	��  KM c�4�  �  ����c����  �c c�
��+  

)�5�4<'�$  ���*�	  C��  �����	�L  u��!  ���vL  W�(�L  

����#��  ?�0  ����  .�!  ��#$  ��g��  '	�!  ���4L   E=�  

;�	��   ���*�	  �
  C(�#L  �@���  �
  ?�0  	  �,!	�  �@�
  

;�	�� "�*�	
	  �
�G-�	 ��
�� )�5 � �"	���#$  2009 .(  
  

An (%) = [Mt – (M´s ×(Mr/M´r))] /Mt × 100 
  

�(  �
  "8 Mt �	�>�  �]��  �
  ���#�   ����!  ����Mr   �	�>�  

�]��  �
  U�+�  �p/�� M´s �	�>�  �]��   p/��  �
  ���#�  


���  ����!  � M´r �	�>�  �]��  p/��  �
  U�+�   p/��  

�����!.  �]��  �������58  9	���vL  �(��	  	�  �
   U�+�  

?�0  �>,��  "���  
	
  �  Fc"�  $ c��  �� cpK  "�*�	 '
	  

'	�!  "8  �
  �>,��  
�/�  
�	��  	 "8  �!  "	���  �]��   p/��  

�
�G-�	 �� .  
  

=��: 5. W/�� -,&�?��Y8� � Z�Y��� �U �� ?,J,�  .�/ )�Y7�
 2004 (  
#:�� �!��$U  ���F& -,&� ?��Y8�  

�! 9�� �
�58  Igeo > 5 

��
�58 �! 9�� 
��  4< Igeo <5 

��
�58  ����  3< Igeo <4 

��
�58 ���� �L  U��-�  2< Igeo <3 

��
�58  U��-�  1< Igeo <2 

�
�58��X �L ��
�58  U��-�  0< Igeo <1 

��X �
�58  Igeo<0 

  

=��: 6.  ������� M,�8��"  �2�b& ���7� )
���8���0 1980 (  
?,J,�  c,9&  ���F& RI  

�,0 )*��,�+� ���0  Q�!  RI ≥ 600 

�,0 )*��,�+� ;!�1  �/�L  300≤ RI <600 

�,0 )*��,�+�  U��-�  150≤ RI <300 

�,0 )*��,�+�  E(  RI <150 

  
=��: 7. ������� W/�� ��� �!��$U )-H � 
����3�0 2005.(  

W/��  ���  �!��$U  #:�� �!��$U  
PLI<1  E(  

1<PLI<3  U��-�  

PLI>3  
��  

  
B����0  ���&U  

�
  9�45�,�  )*��,�+�  ����  �(  3�$  ���4L  \�KL�	  

��!  �@���  Y�-l�   ����!  �K��+�   W��6  � -*K#$  �!  

;��+L  ��+@  �
	
�$   :#(  ;!�1�=/�L  ����(  .W��6  

 � -*K#$  �	�>�   '
��  ��!  1  �L  1 -  )�	  .��	  �	�>�  

W��6   � -*K#$   ��!  0  �L  1   ���!  �!  '��4�   �-�	
  

� -*K#$   )KD�   )�	  �  ��	  ��	  W��6  �!  1  :�
C��L  ���!  

� -*K#$  '�1�L  
�	
  .�	�>�  W��6  � -*K#$  ��!  0  �L  

1-  �!  ��4�  �-�	
  � -*K#$  �G��  ��!  �
  ��v-�  �����!  

�  �$  ��>F   �	�>�   ��	   
��  �!  1-  :�
C��L  ���!   ��4�  
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� -*K#$  �G��  '�1  )�	  .'	�!  C�5��8  �
	
'�$   )�	
�!  

���  �>,��  
���  �45�,�  	  ����	C<	  25 SPSS �  2013  

EXCEL  �
�G-�	  ���  )�	  .3�$  	  ��	  |	
��  �(  �!  

|��  � -*K#$  ����x�	   	�	��  ���  )�	   �=�L  �-<��  �,!	�  

��4��	
  ��!   �	�0  ����#�����C�<  C�5��8  ���  ?�0  �!  

)g�X  9	C�<  �� ��  
���  ����!  �
  '�-���  �*��	
  

)�	 .  
  

d7��8 � e9�  

d7��8 ��0(,$�8U �7�,�,� �  �7�,�,��37(,*  
"	C��  �-����	  �
  ?�0'�$  3	�M	  '�-���  �*��	
  �
  

�
��+�   ��!  69/6  �L  16/7  �	�1  ��
���   �  "��!��   "8   )�	  

�(  ?�0'�$  �
��+�  
���  �g�  �
  ���  ?�0'�$   �D�0  

�	�1 �-<�� )�	 .B��-� "8 �
 J��/ )2 ([��#� �
	
 ���  

)�	 .  

)�	�$  ����-�5	  (EC)?�0'�$ �>,�� �� ����  32 /5  �!  

;1	�7 54 /0 �  �D(	�7 99/14 	�  "��� ���$
.  

�@�
  
	��  �58  ���#��$  �
  "�4�  �*��	
  ��!  3  �L  9  

�@�
  �!  �� ����  73/4  �@�
  ��v-�  �
�!  )�	  .B��-�  

\�!��  �!  ���#�'�$  )�	
�!  ���   �
  J��/  )8  ("���  �
	
  

���  )�	.  "	C��  '
��  )�<�I  J
�KL  ����L�(  �!   ��M 

�K��>L  �
  �>,��  '�-���  �*��	
  �
  ��-*�  87 /7  �L  

143/28  �!  �� ����  16/15  �����(	"Q	�  �	�1  
�	
  �(  

'	�	
 )<�! ��5 � ��5 �-��� �L ��5 ���  �����! .  

B��-�  ;@�7  	  ��	
'��!  ���#�'�$  ?�0   �
��+�  
���  

�45�,�  "���  ���$
  �(  �!  ��M  ���(  ?�0'�$  �>,��  

U��-�  �L  ��	
C��  �  �
  �7  �����  )���  �  V�  )�	   �  

W�X	  �
  �
��+�  ����'�$  ���  �	�1  �-<����	  �  ������/  

"8�$ ���*! Y�46 �����!   ;��)3(.  

�&�-�  9��!�( �&��  ���#�'�$  ?�0   '�-���  �*��	
 

�(  �
  J��/   )8  (	�	� �  ���   �)�	  "���  ���$
  �(   ��	  

���#��$  �!  ;�5
  
�/�  y��'�$  ����G�L8  �  ������
   �
 

�>,��  '	�	
  �@�
  ������  	  9��!�(  E�*�(  ��-*$   �! 

'��M  �(  U��-� �	�>�  �� ����  �@�
  9��!�(  E�*�(  �
  

'�-���  �*��	
  33/21  �@�
   �!  ;1	�7   �	�>�  5 /14  

�@�
 � �D(	�7 5 /29 �@�
 ��v-�  �
�! )�	 .  

  
=��: 8. 7��F& �7�,�,��37(,*  �� #8��8��0  .�/ ����9& ������ -�3���  

N1V1
6 

 

5OC 
4CEC 

(meg/100g

) 

T( ̊C)  
3EC 

(µSiemens/cm

) 

C( ̊2T

)  
pH1 Y X Sample 

22.50 0.95 15.64 

 

29.2

° 

2.56 25° 

  
7.11  ´´96´08°4

8 

´´46´17°3

5 

D19  

14.50 0.93 10.38 29.2

° 

0.54 25° 

  
7.16  ´´36´09°4

8 

´´38´17°3

5 

D23  

18.25 0.91 8.98 29.2

° 

9.67 25° 

  
6.89  ´´28´09°4

8 

´´20´17°3

5 

D28  

22.50 0.94 28.14 29.2

° 

5.39 25° 

  
7.09  ´´35´09°4

8 

´´48´17°3

5 

D19/1  

18.25 0.97 22.62 29.2

° 

8.18 25° 

  
7.02  ´´64´08°4

8 

´´37´17°3

5 

D25  

19 0.96 19.19 29.2

° 

2.48 25° 

  
7.06  ´´87´09°4

8 

´´88´17°3

5 

D30  

17 0.97 24.90 29.2

° 

4 25° 

  
7.05  ´´61´08°4

8 

´´41´17°3

5 

D20  

19.75 0.97 14.71 29.2

° 

2.47 25° 

  
6.78  ´´33´09°4

8 

´´10´17°3

5 

D32  

20 0.95 14.12 29.2

° 

9.53 25° 

  
7.11  ´´85´08°4

8 

´´01´17°3

5 

D33  

25 0.95 7.87 29.2

° 

1.15 25° 

  
6.69  ´´24´10°4

8 

´´10´18°3

5 

D5  

22.25 0.97 10.98 29.2

° 

6.09 25° 

  
7.07  ´´85´09°4

8 

´´06´18°3

5 

D6  

24.25 0.95 12.56 29.2

° 

14.99 25° 

  
7.30  ´´75´09°4

8 

´´42´17°3

5 

D18  

29.50 0.93 13.74 29.2

° 

1.09 25° 

  
7.04  ´´03´09°4

8 

´´22´17°3

5 

D3  

22.25 0.97 14.34 29.2

° 

10.33 25° 

  
6.87  ´´87´09°4

8 

´´88´17°3

5 

D10  

25 0.97 9.23 29.2

° 

1.42 25° 

  
7.05  ´´23´10°4

8 

´´24´17°3

5 

D21  

29.50 14.2

9 

227.47 

 

 79.89 

 

 105.2

9 

  SUM 

14.50 0.95 15.16  5.326 

 

 7.01 

 

  AVERAG

E 1.-,, �  
#�7�,��  2  .#:��  '��]  )#:��  ��8����!(
  3  .?7��0  �37�3$�  )�3,&  f��7�  �  ��8�� �&(
  4  .*[g?,  =��Y�  ���g
�8�,  5  .
-,, � �R�� ���& 
�$U 6 .B�� '�����h�� )���,�)�( .  
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 �!   V��	  9�45�,�  �4�<�  �  "	���#$   )2010  (�(  �!  �!���	  

��
�58  9	C�<  �� ��  �
  ?�0'�$  �
��+�  "�4�  'mM  

�*��	
  ���-0	
��  �D(	�7  "	C��  )g�X  C�<   :����8  

ppm  485  �  ;1	�7  ppm  18 �  �D(	�7  "	C��  )g�X  C�<  

E��
�(  ppm  20/3 �  ;1	�7  ppm50/0�  �D(	�7   "	C��  

)g�X C�< ���/ ppm 100  � ;1	�7 ppm 01/0� �D(	�7  

"	C��  )g�X  C�<  .��  ppm  2710 �  ;1	�7  ppm  26  �  

�D(	�7  "	C��  )g�X  C�<  "	�#�-�8  ppm  640 �   ;1	�7 

ppm  5  �!  )�
  ���8  �	c)  J��/)  '�$9    �10(  .�D(	�7  

)g�X  9	C�<  �� ��  �
  3	�M	  "�4�  
�/�  
�	
  �  �!  ��
  

"��  	  "�4�  	  "	C��  )g�X   ��	  �@���   �-��(  ��
��  .

�!  V��	 �45�,� �6�7  �D(	�7 "	C��  )g�X C�<  :����8  

ppm  752 �  7c;1	�  ppm  17  �(  �!  �	cV�   ��c;  4  

[�!���L  �	�>�  "8  �
  J�#����0  '�-���  �*��	
  
�/�  


�	
  � �D(	�7   "	C��  )g�X  C�<   .��  ppm  760 � ;1	�7  

ppm  30  �!  )�
  ���8  )�	  �(  �!  V��	  ;��  4  �
  ���0  

'�-��� �*��	
  )�	 .  

  

  
M3� 3.  �����8   ������� #8��8��0  .�/  ?���� ��� ��  .�/  ������ -�3��� )O�Y�5� �� 
i$�* 1980 (  

  
=��: 9. ?P)a �/� ��   R��` #8��8��0 .�/  )\�]� mg/kg (�� ����9& �� &  -�3���  

Pb  Ni  Zn  Cr  As  Y  X Sample 

31 30  51  40  24  ´´96´08 °48   ´´46´17 °35  D19 
45 23  78  31  37  ´´36´09 °48   ´´38´17 °35  D23 
39 38  49  43  17  ´´28´09 °48   ´´20´17 °35  D28 
56 33  121  40  48  ´´35´09 °48   ´´48´17 °35  D19/1 

30 46  51  52  25  ´´64´08 °48   ´´37´17 °35  D25 
73 40  96  52  147  ´´87´09 °48   ´´88´17 °35  D30 

34 44  54  52  31  ´´61´08 °48   ´´41´17 °35  D20 

51 36  107  41  34  ´´33´09 °48   ´´10´17 °35  D32 
36 30  52  38  29  ´´85´08 °48   ´´01´17 °35  D33 

256 21  215  35  752  ´´24´10 °48   ´´10´18 °35  D5 
284 38  164  54  277  ´´85´09 °48   ´´06´18 °35  D6 

181 28  304  50  97  ´´75´09 °48   ´´42´17 °35  D18 
134 38  113  56  78  ´´03´09 °48   ´´22´17 °35  D3 

193 65  247  72  160  ´´87´09 °48   ´´88´17 °35  D10 

760 52  472  53  247  ´´23´10 °48   ´´24´17 °35  D21 
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=��: 10. ��&U �J,R��  d7��8 ?P)a '�()* -,+�� )7��F&   R��` � \�] mg/kg  ?��.(  

Statistics 

Pb  Ni  Zn  Cr  As  

15  15  15  15  15 N 

0  0  0  0  0 

147  37.4667  144.93  47.2667  133.53 Mean 

56  38  107  50  48 Median 

190.491  11.3255  120.008  10.368  190.225 Std. 

Deviation 30  21  49  31  17 Minimum 

760  65  472  72  752 Maximum 

129.59  30.23  82.80  21.94  142.46 CV (%) 

2.672  0.885  1.708  0.635  2.776 Skewness 

8.151  1.297  2.922  0.912  8.638  Kurtosis 

  

  
M3� 4. #��"���� ?P)a R��` )mg/kg (�� #F%�& -�3��� . j$� (As =
i,���U � (Cr =k
X�� l (Zn =
���  ' (Ni =
M3,8  m  (

Pb = ��  
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���  �45�,�  �!  )g�X  


�	���-�	  ���  ��  ��!���#5	  �-0���  ���  ��	  �@���  

�*��>�  

��  .�
  9�45�,�   Y�-l�  o�L�#�  �!  ��
�>�  ����  

	  ;�K1  U��-�  ���=/   �;��   �� ����  �-���  ���1'	   �  ��  

'�$
�	���-�	  �>,�� '	  ��	  �*��>�  9��@  ��
���  .��	  

���-=!  w�� ��*��>� �*��>� "
�( �! '�$
�	���-�	  
�/�� 

'	�!  "�#$ �>,�� ����!c� Fc"�   �c U�	�  ��������   �  

�#��1	  �
  nM���  Y�-l�  ���
  )g�X'�$  �L��G-�  	�  
�&�	  

����(  . �
  ��*GL  �
	
'�$  �����#���hi  ��
�>�  ����  

[>�  �#=�  	� �G�	  ����(  .�!  ��	�(  '���*!  	    "	� �$�j�

W�X	  	  �� ����  ;��  ��   ��� ���  ��	�	�<  �-���  �! "	���  

����   �
  9�45�,�  �
�G-�	  �����( ��	  ���-=!  ��C ��/  

�*��>�  ��!   '	�-+�  ?�0  �
�58  �!  �
�58��X  )�	  )"�(��  

�  "	���#$  �2009  .()g�X  ����  �!"	���  )g�X   :�  

�]��  �
  ?�0  �4�KM  "��!  ��
�58   ���*�	  )�	  �(  

"������$
  U�	��  ���	J8  �����!  .�
  ��	  [$�j�  	  

��
�>�  �� ����  �-���  )�J��
�  1995 (�  �� ����  ;��   �  

�� ����  ���=/  ?�0  ))����  �  �"	���#$  1984  ( �  

"����  )I�G7  U�+�)*�  "	��	  )1392  (�!"	���  ����  

'	�!  ��&�	  �*��>�  �
�G-�	  ��  .B��-� ��	  �*��>�  �
   ;��  

5 [��#� �
	
 ��� )�	 .  

�� ����  )g�X  :����8  �
  ���#�'�$  ?�0  3	�M	  

���c'�-   ��	
c ��*  53/133  ��c���c��  �
  �(c ����� 

�����!  �(  �
  �*��>�   �!  ��
�>�  ���=/  ��-���  ;��  �  

 ����c��  /cc ���=  0c?�  �LQ�!  	  �c�	�>  KMc�4�  "8�$  

������!  �  �
  �*��>�  �!  "����  )I�G7  U�+�)*�   "	��	  

�
  ���#�'�$  ?�0  D19/1�D30 �D5 �  D6�  D18�  D3�  D10 

�  D21  �>,��  �LQ�!   �
  ����  ���#��$  ������L   	  �7  �&�  

�����!  .nKM  ;��  4  [�!���L  )g�X  :����8  �
  

J�#��-0�! �>,�� 
��� �45�,� �����! .  

�� ����  )g�X ���(  �
  ���#�'�$  ?�0   3	�M	   '�-���  

 ��*��	
  13 /47  �������   �
  ������(  )�	  . �� ����  

)g�X �]�� ���( �
 ���#�'�$ ?�0 �>,�� �
 �*��>�  �! 

��
�>� ���=/ ��-��� ;�� � �� ���� ���=/ ?�0 )�! C/  

���#�  D10(�  ������L  	  �	�>�  �4�KM  "8�$  ������!  .

�� ����  )g�X  �]�� ���(  �
  ���#L  ���#�'�$  ?�0  

�>,��  �
  +3Cr
    ������L  	  �	�>�  �4�KM  "8�$  )K*�  �!  

�7  �&�  ���4L  ���  "����  )I�G7  U�+�)*�   "	��	  

������!  �  E$���F  �� ���� )g�X  �]�� ���(  �
  ���#L  

���#�'�$  ?�0   �>,��  �
  +6Cr
    �LQ�!   	  �	�>�  �4�KM  "8�$  

)K*�  �!  �7  �c�&  4Lc���  �c��  �c��c"�   )I�G7  

U�+�)*� "	��	  ������! .  

  
  

  
M3�  5.  �����8  ?P)a  R��`  ��  .�/��0  1�2�  ������  -�3���  �  #�7�F&  �0����8����  )7��F&   -,+8�,&  #���"  ) 
=�"��  1995(
  -,+8�,&  
 M,�  �   -,+8�,&   �8��:  .�/  )?&�!   �   
����3�0  1984  (�   ��&���   [�J]g?  c,9&�7�g ?   ��7�  )1392  (#�����`   &�g#�, (
  ) j$�-  As  =


i,���U  � �  l- Cr  =
X��  ' Zn = 
��� m- Ni  =
M3,8  o- Pb =�� .(  
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�� ����  )g�X '��  �
  ���#�'�$  ?�0  3	�M	  '�-���  

��*��	
  46/37  �������  �
  ������(  )�	  .[�!���L  

�� ����  )g�X  �]�� '��  �
  ���#�'�$  ?�0  �>,��  �
  

�*��>�  �!  ��
�>�   ���=/   �-���  �
  ���#�'�$  D19�D28 

�D25 �  D20�  D18   �  D33  �>,��  ������L  �  ����  ���#��$  

�LQ�!  �  ;��  �
  ���#�'�$  D19�D23 �D28 �  D25�  D30 � 

D20  �  D33  �>,��  ������L  �   ����  ���#��$  �LQ�! 	  �	�>�  

�4�KM  "8�$  )K*�  �!  �7  �c�&  �4Lc��  �c��  /c ���=  

������!  .E$ ���F   '	�!  ��c�� ��  / c���=  0c?�  �
  

���#�'�$  D19�D28 �D25 �  D20  �  D33  ������L  �  '	�!  

��>!  �@���  �LQ�!  	  �	�>�  �	���-�	  ���=/  ?�0  )�	  .

�� ����  )g�X  �]�� '��  �
  ���#L  ���#�'�$   ?�0 

�>,��  ������L  	  �	�>�   �4�KM  "8�$  )K*�   �!  �7  �&�  

���4L ��� "���� )I�G7 U�+�)*� "	��	 ������! .  

�� ����  )g�X ;���  �
  ���#�'�$  ?�0  3	�M	   '�-���  

��*��	
  93 /144  �������  �
  ������(  )�	  .�� ����  

)g�X  �]�� ;��� �
  ���#�'�$ ?�0  �>,��  �
 �*��>�  �!  

��
�>�  ���=/  �-���  )�!  C/  ���#�  D19/1(�  ;��   �  

�� ����  ���=/  ?�0  �
   #�c���'�$  D18�D5   �  D23 

������L  �  ����  ���#��$  �LQ�!  	  �	�>�  �4�KM  "8�$   )K*�  

�!  �7  �&�   ���4L  ���  ���=/  ������!.  �� ����   )g�X  

�]��  ;���  �
  ���#L  ���#�'�$  ?�0  �>,��  ������L  	  

�	�>� �4�KM "8�$ )K*� �! �7 �&� ���4L ���  "���� 

)I�G7 U�+�)*�  "	��	 ������!.  

�� ����  )g�X .��  �
  ���#�'�$  ?�0  3	�M	  '�-���  

��*��	
  147  �������  �
  ������(  )�	  .�� ����   )g�X  

�]��  .��  �
  ���#�'�$  ?�0  �>,��  �
  �*��>�  �!  ��
�>�  

 U��-�  ��-���   ;��  �   �� ����  ���=/  ?�0  �LQ�!  	  �	�>�  

�4�KM  "8�$  ������!  .�� ����  )g�X  �]�� .��  �
  

���#�'�$  ?�0  D5�  D6�  D18�  D3�  D10  �  D21   �>,�� 

�LQ�! 	 �	�>� �4�KM "8�$ )K*� �! �7 �&� ���4L  ��� 

"����   )I�G7  U�+�)*�  "	��	  ������!.  )=/  ���4L  

"	C��  )g�X  �@���  �� ��   �  �45�,�  �!  )g�X  
�	���-�	  

���  ��  ��!���#5	  �-0���  ���  ��	  �@���  �*��>�  ���
��  

��	  ���-=!   w��   ��*��>�  �*��>�  "
�(   �!  '�$
�	���-�	  


�/��  '	�!  "�#$  �>,��  �����!  .�
  J��/  11  B��-�   ��	  

����! "��!  ��� )�	 .  

  
=��: 11. d7��8 ���� ?P)a R��` �� ����9& ������ -�3��� )�),&X! �� X!�),� (  

�� #�7�F& �� ��&���  ?[�J] c,9&  
?�7� ��7� 

�� #�7�F& �� -,+8�,&  
�8��:  .�/ 

�� #�7�F& ��  M,� 
�� #�7�F& �� 7��F&  

�8��:  #���" 

-,+8�,& 7��F&  
����8��,! 

 ��� 

 R��` 

�
 ���#� '�$D19.1� D30� D5� D6�  

D18� D3� D10� D21 �>,�� �LQ�!  

�
 ���� ���#��$   ����� �L 

�LQ�! 	 �	�>�   �4�KM �LQ�! 	 �	�>�   �4�KM �LQ�! 	 �	�>�   �4�KM 53 /133  i,���U 

+3Cr  �
 ���#L ���#� �$  

 ������L 	 �	�>�  �4�KM – +6Cr   �
 

���#L ���#�'�$ �LQ�!  	 �	�>�  �4�KM 

�! C/ ���#� D10  

 ������L  	  

�	�>�   �4�KM 

 ������L 	 �	�>�   �4�KM  ������L 	 �	�>�   �4�KM 13 /47   X�� 
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 ���#�'�$ D19� D28�  
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� '	�! ��>! �@���  �LQ�! 
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D23� D28� D25�  

D30� D20� D33  
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���#��$ �LQ�! 	 �	�>�  

 �4�KM 

�
 ���#�'�$D19� D28� 

D25�D20 � D18�  

D33 �>,��  ������L �  
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�
 �#���'�$ D18� D5�  

D23  ������L � ���� ���#��$  
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 ������L 	 �	�>�   �4�KM 

�! C/ ���#� D19/1  

 ������L � ���� ���#��$  
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d7��8 W/����0 ?�7��%,9&  
�!  �*��>�  �
	
'�$  �K��+�  ���  W��6��
�58  (CF) 

�
��+�   '�-���   �*��	
  �!  J��/   \�!��   �!  W��6  

��
�58  "�*��(�$  "���  ���$
  �(  �
  [�!�L  ���#� �$ 

W��6  ��
�58  ����  �L  U��-�  ���	
  .[�!���L   W��6 

��
�58  \�!��  �!  �]��  .��  )80 /9  ()�	  �   :����8  

��
�58 o�-K*� '���� 
�	
 )J��/  12  .(  

�!  �*��>�  �
	
'�$  �K��+�  ���  ��X����  )EF  (�
��+�  

'�-���  �*��	
  �!  J��/  "���  ���$
  �(  �
  [�! �L 

���#��$  W��6  ��
�58  E(  )�	  .[�!Lc���  6c��cW  

��X����  \�!��  �!  �]��  .��  )47/3  ()�	   )J��/  

13 .(  �!  �*��>�  �
	
'�$  �!   )�
  ���8  	  �
��+�  ���c '�-  

 ��	
c �*  �!  /cJ��  !��c\�  �!  0��cZ  ��� )��K�	  

)I���  ("���  �
	
  �� �]�� .��  �
  ���#�  D21  �
  ����  

�!  9���
�58  �	�1  ��
���  . E$ ���F   .��  �
  ���#�  

�	
�!c)  ���  D6  �
  ����  ��
�58  �!  �c9�
��  1c �	� 

��
���  .[�!�L  ���#�'�$  )�	
�! ���  �
  ����   �
�58��X 

�L  ��
�58  U��-�  '�/  �-<����	    J��/)14(  .�!  �*��>�  

�
	
'�$  �K��+�  ���  �
��+�  '�-���  �*��	
  �!  J��/  

\�!��  �!  ;���  ��M�l�  �-*� �  ;�*��-�  ��M�l�  �-*�  

) (E%&"���  �
	
  ��  �(  ���#�'�$  :����8  �  .��  �!  

��
�>� 'Q�! 600 �
 �
��+� �,0 )*� �,�+� �0c��  

Q�!  )�	  . ��c'�]  �!  �,0  )*��,�+�  U��-�  �
  

�>,��  
���  �45�,�  
�/�  
�	��  �  ����  @���c�  C��  �
  

�c�
��+ 0c�, E( �	�1 �������  );�� 6 .(  
  

=��: 12.   \7^  �!��$U  (CF)  R��`  ��  #8��8��0   .�/  ����9& ������ -�3���   ?Y�8  #�  #�,&� )\�]� mg/kg.( )�!��$U �7��   p8�  

(&5 �!��$U q��Y�8  �7�� p8�  
����R  �!��$U c���&   p8� 
��U �!��$U r� p8�  (Y� .(  

Pb Ni Zn Cr As Sample 
2.07 0.61 0.76 0.69 0.92 D19  
3.00 0.47 1.16 0.53 1.42 D23  
2.53 0.78 0.73 0.74 0.65 D28  
3.73 0.67 1.81 0.69 1.85 D19/1  
2.00 0.94 0.76 0.90 0.96 D25  
4.87 0.82 1.43 0.90 5.65 D30  
2.27 0.90 0.81 0.90 1.19 D20  
3.40 0.73 1.60 0.71 1.31 D32  
2.40 0.61 0.78 0.66 1.12 D33  

17.27 0.43 3.21 0.60 28.92 D5  
18.93 0.78 2.45 0.93 10.65 D6  
12.07 0.57 4.54 0.86 3.73 D18  
8.93 0.78 1.69 0.97 3.00 D3  

12.87 1.33 3.69 1.24 6.15 D10  
50.67 1.06 7.04 0.91 9.50 D21  
9.80 

 

0.76 

 

2.16 

 

0.81 

 

5.14 

 

Average 

  
=��:  13.  7��F&  �����*  ��a�!�� R��`  ��  #8��8��0  .�/  ����9&  ������  -�3���  ?Y�8  #�  #�,&�.  )��a �!��  M��5  #:��  p8�   
���  

��a�!��   c���& p8� 
��U   ��a�!��  ��,��  r� p8�  (Y� .(  
Pb  Ni  Zn  Cr As  Sample  

0.80  0.24  0.29  0.27  0.36  D19  
1.21  0.19  0.47  0.21  0.57  D23  
0.93  0.28  0.27  0.27  0.24  D28  
1.38  0.25  0.67  0.25  0.68  D19/1  
0.68  0.32  0.26  0.31  0.33  D25  
1.46  0.24  0.43  0.27  1.69  D30  
0.81  0.32  0.29  0.32  0.43  D20  
1.16  0.25  0.55  0.24  0.45  D32  
0.85  0.22  0.27  0.23  0.39  D33  
7.17  0.18  1.33  0.25  12.02  D5  
5.52  0.23  0.71  0.27  3.11  D6  
5.02  0.24  1.89  0.36  1.55  D18  
2.60  0.23  0.49  0.28  0.87  D3  
4.30  0.44  1.23  0.42  2.06  D10  

118.2  0.38  2.53  0.33  3.41  D21  
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 =��:  14 .   W/��  -,&� ?��Y8�   R��`  ��  #8��8��0  .�/   ����9&   ������  -�3���   ?Y�8   #�  #�,&�  
) #�   '��   ���$U  p8�  
(&5   �!��$U  #�  '��  
 ��7�  p8�  
����R  �!��$U  �7��  p8�  
���  �!��$U  �7��  ��  c���&  p8�  
��U  �!��$U  c���&  p8�  
(Y�   ���$U,a  ��  �!��$U  c���&  p8�  

#&���
�� ���$U,a p8� ���,*�� .(  

Mn  Pb  Ni Zn  Cr As  Sample  
0.01  0.87  0.69  -0.03  0.19    D19  
  1.40    0.58  -0.18    D23  

0.25  1.16  1.03  -0.09  0.30    D28  
0.65  1.72  0.83  1.22  0.19    D19/1  
0.30  0.82  1.31  -0.03  0.57    D25  
  2.10  1.10  0.88  0.57    D30  

0.45  1.00  1.24  0.05  0.57    D20  
0.20  1.58  0.95  1.04  0.23    D32  
0.15  1.08  0.69  0.00  0.12    D33  
0.67  3.93    2.05  0.00    D5  
0.90  4.06  1.03  1.66  0.63    D6  
0.69  3.41  0.59  2.55  0.51    D18  
0.31  2.98  1.03  1.12  0.68    D3  
0.49  3.50  1.81  2.25  1.04    D10  
2.13  5.48  1.48  3.18  0.60    D21  
0.25 2.34  1.10 0.40  Average 
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M3� 7. �����8 '�,,L� �8�3& W/��   ��� �!��$U �� #8��8��0  .�/  ������  -�3���  

  

=��: 15. \7�^ #Y��9& ���  ��� R��`  �� #8��8��0 .�/  ������ -�3��� )\�]� �R�� (  
Pb  Ni  Zn  Cr  As  Sample  

29.97  -296.26  -112.04  -599.48  59.56 -  An 

    
=��: 16. \7^ �+��Y�0 -&,s�� t��/ �7�,�,��37(,*  .�/  ��  ?P)a ���� � '�()* -,+�� � R��`  +7�  

Spearman Correlations 

Sample As Cr Zn Ni Pb 

As 1     

Cr 0.326 1    

Zn .885** 0.338 1   

Ni 0.05 .828** 0.053 1  

Pb .929** 0.38 .906** 0.075 1 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
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