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�� �� %+�1988 .( 

	� (��� <�� ��+�)  �X+P  �  #�
��1998   ���9&  (

25 /0 �	$ -�  8�����  ���!  ��� , -�; �	� � ,++I; 0K�N 

	F��� 	K� ���&  �� G'�/! ���&7, � .� �	$ -�� ��3	& 

@&�� ?y' ���D��' �� C ���H���+'  �'�+��  )HF �(

)  C 	��	!HClO4)  C 	
+�  �(HNO3 C 	�����+'  �  (

 
1 Unified Soil Classification System                               
 

)HCl?�3 �� � ( #����� � 0T�	J  0K�N  	F���  �%�H  �)�

%�H ��2E��  � �� ���2
�� -� ��"
�� q+^=��  �&	P  

� �9E�  �D�b! �� ��"� �&-7 ,+&-  #�&-������  ����� 

���� 	 ��9&  .0��  	F���  0K�N 	� (���  #-� C�5 

  YX3	�(mg/kg)  ��� �)��:& .0�� �P����� ��"
�� 

ICP-MS  -� M 	^  ���D� �  ������
�� ���D� � 	2F _	
�� 

0+2+�  -� M 	^ ��	�;  ���D� �	� #�&-7 �5	� ���D� �'  �����

��� @3�	& .0�� , � 	H� ��    �E��~�� � 0��D+��� <�� -�

)1985��� (�)
J�  (  .0�� ,+�hD' 	 ��9&  �F��  ,�	�  

�E7 ) C�� � ��E�� @DIE���
�� (��� 	�1984  .�� ,++I; (  

  

E��  (����� �/��01 ���� ��7  

�/��01 %U�� � �/��01 �����-    

 �� �D� � ,+"�� 8�%�H �$��E7 ��� -�� �	� ���& �9A�&

<�� -� ���2
�� �� �IE�A&) #�X����' ���	& �'1980  -� (

 �$��E7  ��
��H  �)��:&2 �$��E7  �P��  �3    .��  ���2
��

 �$��E7 ��
��H)f(C  ) �A��� -�1�& �)��:& ( .���  

                      )1                            (  bC /  x= CfC    

2 Contamination factor  
3 Degree of contamination 
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  #7 �� ��xC    � ���D� �� 	K� ���& 	\�� 0K�NbC   0K�N

 ��� q 	I; ��� ��>o #7 �	� � 0�� ��+&- �� 	\�� 	'  

_��P) 0��  1 .(  

  	'  ��  ���	�  ���&  	F���  �	�  �$��E7  ��
��H  m�D�&

#��� ���"
X � �$��E7 �P�� ���'�)d(C  �A��� ) 0��2 .(  

                 )2  (                                   fC =∑dC  
  

��? �����-�/9�4  

��N ��
��H]5�� , 	;�	����	! -� ��  �$��  0+2+� �'

S+:&  ��  �����&  ��D�  ��  ��7  �'  �A���)  ���3 ��  (

)  #����D'  �  �� ��E)  S��;1995���  (   S��;  �  ���  �

) �XE�; � ��E	;��2000 .0�� ��� ���� �I��; (  

                )3                                (�� =  ��/��
	
/	�  

��� iC  0K�N ��&7 0�� �� �	� 	\�� ����	� ���& rC 

0K�N 	\�� �����  _�&	�  ��  #�D' ����D� nB 0K�N   � �!

	\�� ���	� ���& � rB 0K�N  � �! 	\�� _�&	� ����� 0��.  

)  �XE�;  �  ��E	;�� <��  (���  	�2000  8��2
& 	 ��9&  �(

��N�9)^  	 -  l	�  ��  �$����H  .0��  ���  ���vv��
 

��N�$�� �	� ���7	�  	+r�; 0+E�IH�' #�X��	�  ��- 

�$��E7  8����� �& ��	J ���2
�� ���&�	+$.  �� , � G'�/! 

-� 	\�� ? ������ ��   ,
���  �  #���  4	:
&	+N  @+E�

#���� �� 8�	++{; , 	
D� 	\�� OP	& �	� ��
��H �)��:& 

��N�$�� ���2
��   ��  �0 �� � B��+�)1988�   � �I+H�

#����D'�  1393  .(  
  

 B�9U1��� . 
���&���7) �/��01 %U�� � �����- X��+ � (����� �/��01 �9��1980.(  

 ���   �/��01 %U��   ���   �/��01 �����-  

?�  < 8 dC   ?� ��+X� �$��E7  < 1 fC 

S��
&  < 16 dC ≤8   S��
& �$��E7  < 3 fC ≤1  

@��J �K3b&  < 32 dC ≤16  @��J �K3b&  < 6 fC  ≤3  

 �� -  > 32 dC   �� - ��+X� �$��E7  > 6 fC  

,+&-  a���&#�X��  �  ��-  	�  	F���  -�  C  	'  ��-  (���

�9)^) �+E  � ���U  ���2000	 ��9& .�� ]6�& (EF  

  -�  	
D�5 /1  #���	H  �  �I+)^  @&���  G9�  ���'��  �� 

�  �$�-��'EF     -�  	
�+�5/1  #���  @&���  ?>�  ���'�

 ��N �� ���X�� .0�� 8�%�H �� 8����� �$��  
   

EF:

⎩⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪
⎧

     EF ≤ 2                                             ?�  �$�� ��N

2 < EF ≤ 5                                 S��
&  �$�� ��N

5 < EF ≤ 20                          �P�;  @��J  �$�� ��N

20 < EF ≤ 40                                �� -  �$�� ��N

EF > 40                                   �� - ��+5  �$�� ��N       

  

  

)��� Z'��3��[&+1)Igeo(  

]5�� ,+&-�	�  0��)�� ,+E�� ���  ��+��  ��  	E�& 

��>��+! � B ��� 	E�& ��+&��   �	E�&)  ��1979, �  .( 

]5�� ��� -��  �	� #�%+& �$��E7 8�%�H ,+"�� �� 

8����� �� ��� �& ��	�  ���  ���7)2004  , � .( ]5�� 

��  8��F  	 - #�+� �& �	E�&) ���1979 .(  

)4(                           Igeo = log� � 
 1.5#
$ %  

 
4 Erichment Factor 

�� ��  #7 nC�  0K�N �-����	+$ ��� 	\��  �� ���D�  �

nB  0K�N #�D' 	\�� ��  ���D� ��+&- 0��.  Y 	Z 5/1   

%+� 	r� #�	� ��+D� �	� 8�	++{; �E�D
3�   0K�N ��  �'

��+&-  ��  0�� 8�	+rs; ,+&-_�D��  �
5��� �&  .���

]5�� ,+&-�"
��)�� 02' ����  (b�  �  ��	$  �� 

(���	� 	 ��9& �#7  8�����  -� ���E7	+N  �;  ��  8��  ���E7

�9)^��� �& �#����D' � BE�%�$) ���� 2006 .(  
  

Igeo : 

⎩⎪
⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎧ Igeo ≤ 0                                          ���E7	+N     0 < Igeo ≤ 1        S��
&  �$��E7 �;  ���E7	+N 

1 < Igeo ≤ 2                      S��
&   �$��E7

2 < Igeo ≤ 3            �� - �;  S��
&   �$��E7

3 < Igeo ≤ 4                            �� -   �$��E7

4 < Igeo ≤ 5           �� -   ��+5 �;  �� -   �$��E7

 Igeo > 5                              �� -   ��+5  �$��E7       

 

  

���� 3�2�� ��7���:�SQGs   

 � �>; 8����� �� ,+"�� 8�%�H 0K�N � 7 �� , � ,++I;

  �	�  .0��  ?>&  0��� �'��5  	�  ��  #� %�7  �$��-  �	�

0K�N  �m�Z�&  , �  ���	�  	 ��9&  ��  ��&7  0���  �'

1Geo- accumulation Index                                                
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  ������
��ISQGs2  � �� 	r� VA� �(SEL)3 8�	r� VA� �

�E�D
3�(PEL) 4 ��� �X �9& ���>P � �! 	 ��9& �    0��

�P)_�  �'2   �  3  -�  ��3	& , �  ��  0��  �P�;  #� �� .(

= ��<��  , 	; ��  8�����  �$��E7  0+IZ�  ���	�  �'

 �&  �
H	$  	K�  ����+�X;��H)�  1992 �     ��T�$  �  C+����

2014.(   �E7 ���& �F�� ,+�  0)X� ,+�hD'  )TOC(5    �

 ) @���2E�� �F��TS (6  ]5�� -� ��   �	� �� 0�� � �'

  ���&  �����  S+:&  �+3�  �  #�+���+X��  S �	�  ���	�

�&  ��	J  ���2
��  �_�% ��  �  	�	�)  �	+$19840)X�  .( 

TOC:TS    -�  	;j��5  #����  ���'�  �#�+���+X��  S �	

 0)X�TOC:TS  ,+�5  �;5/1   � �+3� �
)X� S+:& 	"��+�

  0)X� �	5j�� �TOC:TS    -� 	
D�5/1  #���  S �	� ���'�

 .0�� ����� S+:& � �+3�  
  

%��'�[!+� %,�,� �9��  

�� G'�/! 	Z�3 ��K�&  �� � ����� 	F���  �
��  %�H 

���� ��
H� � �+D+��TU ����& �� &vS+: ��v  ���

���5���� � %+� ,
H�  �� ?>&, 	; �W�P ���+;��  ����& 

�E7  ���& � 8��W ��� �� �-���' ���	�  ���&  -� 

�'	
&���!   � ��+I& k�	:�� ���&�� ����+& �,+"��+&) ��&7

 � (	++{; Y 	Z  @+�:; ���5���  ��X��  �);�	&(AHC) 

��  Y 	Z #��	+!  ����; �� �	�  ��%H�XLSTAT2018 

  �� ,+"�� 	F��� �"
X)D' Y �	Z .0�� ��� ���2
��

  	+X2;  ��K�&  ��  #��	+!  �"
X)D'  #�&-7  ��  8�����

#7  ��� s��& � 	" ��  ��  ,+"�� 	F���  �A���  ��&7  �'

 .0��  ���  ���2
��  5��v���5  0��  �  �v$��v  ���	

�� %$?'  �'�&  @\
&  ?' ��  ��  #-����5 �;  ��� �'

w�%�;���D� ,+��& 8�>���; � ��� ��� � 	  � G��� �� �'

) � �D� ��� -�� �#����D' � 	T�o2009 .(  
  

]4� �  ^���&  

 )�*�� _��` 3a,?  

= �
� @F�3 ��"
X � �� �D� � ,+"�� 	F��� �	�  �'

���D�  �  (�  �F��  ��E7  ,�	�  �F��  ��	D'  ��  ���	�

���D� ��&7 �'	
&���!�'  �� _��P )4��� ( ��� �   .0��

= �
� ��&7 0�� �� #��� -� 	;	� ,+"�� 	\�� 02'   ��

 Y+;	; Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>As>Cd 	K�&  -�  0K�N  ��

8����� �:A� ���5��� @!  �-��  ��  #����  ?��!

.����  0+���H  �;  (��>DP)  0K�N  %�H �D�  ��+&���  �� 

@J��3  Y 	Z ���D� 	`�� �� �	++{; �
)X� �'  � 0�� #�X� 

  0K�N .0�� C+���7 	\�� �� �>���& �) 	9; ���� ����

  	
�+�  ��  B&  �  ��	�  �@�+�  �  �	�  ,+"��  8�%�H

��"
X ����D� �'�& ����& ���	�  	`�� �� �� �&� �����

��"
X ��& #��� 	
�+� G �%H� �' @��) �'�3  .(  

  

 B�9U2 .%[� � ��,- _��` %��� 3a,? )��� %���� �� ��,-(CCME 1995. EPA 2001) (mg/kg)  

  
  

B�9U 3 . ���J� ��+9&���+ 3�2��  (�����  �+�  _��`  �,_+  �   ��� ( CCME 1995. EPA 2001) (mg/kg)  

  
  

 
2 Interim Sediment Quality Guidelines 
3 Severe Effect Level 
4 Probable Effect Level 

5 Total Organic Carbon 
6 Total Sulfur 
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B�9U 4.  3a,? ) ��� ��,- _��`1-(mg kg )�� �   �01 �  X�(%) �� (����� �4M�  3����- �! "#�� $� ���� 
����� %&�'���  

  

  
 $L�3.   $� ���� 
����� %&�'��� �� )�*�� _��` 3a,? .���! 9&��  3����- �! "#��  

  

  �/��01 %U�� � �/��01 �����-  

  �:A�  8�����  �$��E7  �P��  �  ��
��H  �)��:&  = �
�

@! �-�� �� #���� ���5���  _��P �� 0+���H �; ?��!5     �

��"
X �  ��  �$��E7  �P��  �  �$��E7  ��
��H  8�	++{;  �'

���D�  @�� �� ���	�5   � ���  G+� .0�� ���  #�%+& , 	;

  ��  �$��E7  ��
��H  ��  Y+;	;  ��  �� � B& �@�+�  	F���

  ,+"��+&64/3  �39/3    �05/3    ��5 �� �� - �$��E7 ��� ��

���� [�\
5�  �	� � C+���7 ���	� 	F��� #7 -� �I� � ���

 ?�  �$��E7  ���  ��  ��+&���  �  S��
&  �$��E7  ��
��H  ��

�& ��	J  _��P) ��	+$5.(  G+� �$��E7 ��
��H #�%+& , 	;

Sample No. As Cd Cr Cu Ni Pb Zn TOC Clay Texture 

1 95 /7  22 /0  69/100  19 /30  06/98  47 /13  93 /108  19 /1  65/29  Silty 
Clay 2 82/6  10 /0  37 /100  49 /37  09 /100  51 /8  44 /113  47 /2  07 /36  Silty 
Clay 3 72 /9  23 /0  84 /96  92 /27  65/96  37 /14  28 /73  757/0  86/32  Silty 
Clay 4 25 /5  24 /0  12 /102  26/43  20 /99  00 /19  54 /135  15 /2  46/34  Silty 
Clay 5 63/2  15 /0  49 /43  00 /9  72 /28  03 /5  46/23  13 /0  0.00 sand 

6 57 /2  25 /0  80 /26  54 /9  43 /20  80 /2  48 /14  099/0  0.00 sand 

7 83 /2  33 /0  06/59  60/14  88 /47  51 /15  11 /37  30 /0  60/13  Silt 
loam 8 61/6  20 /0  25 /95  94 /29  50 /87  95 /1  29 /72  89 /0  25 /31  Silty 
Clay 9 93 /4  05 /0  61/106  65/35  94 /103  49 /12  32 /138  63/0  09 /44  Silty 
Clay 10 45 /7  19 /  75 /92  10 /29  37 /88  57/6  96/69  13 65/29  Silty 
Clay 11 86/4  29 /0  97 /101  69/36  41 /100  56/14  60/105  77 /2  48 /42  Silty 
Clay 12 52 /5  45 /0  34 /90  29 /47  03 /85  00 /21  96/163  74 /0  23 /23  Silt 
loam 13 64/5  20 /0  15 /101  75 /29  46/98  93 /19  32 /207  97 /0  07 /36  Silty 
Clay 14 08 /4  18 /0  73 /84  56/28  29 /76  11 /12  66/80  75 /0  23 /23  Silt 
loam 15 83 /4  29 /0  37 /85  14 /26  51 /78  54 /2  71/67  24 /1  44 /26  Silt 
loam 16 93 /3  09 /0  65/56  37 /17  96/47  60/10  81 /39  16/0  81 /16  Silt 
loam 17 17 /3  17 /0  59 /33  48 /9  63/24  17 /9  31 /20  31 /3  0.00 sand 

18 78 /1  23 /0  02 /78  08 /49  37/67  08 /25  46/163  25 /0  00 /12  Silt 
loam 19 95 /0  19 /0  10/67  26/19  08/62  96/8  36/53  26/0  81 /16  Silt 
loam 20 82 /3  34 /0  45/69  38 /20  63/64  48 /9  06/51  28 /0  81 /16  Silt 
loam 21 95 /0  02 /0  12/67  68/18  96/52  70 /3  85 /51  67/0  12 /14  Silt 
loam 

 )�*&��� 58 /4  22 /0  02 /79  11 /27  82 /72  91 /11  87 /90  12 /1  81 /23  Silt 
loam 

 %&��� 83 /4  02 /0  37 /85  56/28  51 /78  06/10  29 /72  76/0  23 /23  Silt 
loam 

���:� b+4&+ 20 /2  09 /0  48 /24  05 /12  27 /27  41/6  68/53  92 /0  52 /13  Silt 
loam 

 $P+9c 95 /0  045 /  8/26  00 /9  43 /20  50 /1  48 /14  10 /0  0.00  

d�+9c 72 /9  05 /0  00 /107  80 /49  00 /104  80 /25  00 /207  31 /3  90 /44   
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5� ��5 ��  @��) ���4 �� �$��E7 �P�� �&� .(

  -�  G+�85  ���D� �F��@��J  �;  S��
& �'  .0�� �K3b&

���D�  ���D� �'12    � (�j�H @! 0��j��)13   �bZ�H)

 H  ���5  �+2\;  �$��E7  �P��  ��  Y+;	;  ��  (�j�33/26    �

44 /25   @��) ��
X' �$��E7 �P�� , 	;j�� ����4  �� .(

��"
X � �� �$��E7 	+"D�o G �%H� OJ��  �'12   �13   ��

�bZ�H  j��  ?�3  0��  , �  ��  �
I�F  �  	>�  �'

#��&��"
X �  ��  �H	^  -�  .0��  �'  ���D�  �'5  �6    �

17�&�D;  �) 	9;    	F���  �P�� � ��
��H  8�	++{;  , 	
D�

 @��) ��'� �& #��� �� �$��E74 .( 
  

��? �����-�/9�  

��N �'	
&���!�$�� 	\�� 02' ���6
��  �IE�A& ���&  ��

��K�& -������7 	
�+�  �o	' ��i$	r�  �'s��& 

#�&�	+! ���5��� @!  �-��  ��  #���� ��  0+���H  �;  ?��!

  _��P8 ���   	\�� .0�� ��� �  ��&�� , 	
D� ���� ��	�

��N  �  8�	++{;  ��  ��  �  B& 	\��  � 0��  ?�  �$��

G+�  ����  Y+;	;&��  , 	; v+{;  ��v+�  �  8�	+vG  , 	;

��N  _��P) ��
X' �$��6 ��N .(�$��  	\��  ���+&���

�� �	� � @�+� ���	� �C+���7 ���D� �&�D;�' ��  VA�

  0�� ?�)_��P 6��N .(  � B& 	\�� �$���D' �� ��  

�� ���D� VA� S��
& �; ?� ����)_��P 6(  �  , �   S �	�

	"��+�  	+rs; ��� j7 �' 	>� ��N � �
I�F �  ?� �$��

S��
&  �; �� u�H  �-�� 0��.  ��N  , 	
D�  	\��  �$��

��"
X � �� ��  �'5  �6    �7  �& �� �  ����:& -� �� ���

#���  �$��E7� � ��� 0���	� �
I�F � 	>� �'���D  �'

���� 	K� -�  ��� #���    ,+ �!  (� #�%+& ����  �  �  (�

��"
X � .��
X'  ���D� �'18  �12  �13    ���� Y+;	; ��

��N  , 	;j�� ��  .��
X'  ��  �  B&  	F���  -�  �$��

�& 09+93��"
X � , � �� �� � B& 	F��� 02$ #��; �'

#�X�� a���& ���� .��
X' ��-  

  

B�9U 5 . �/��01  %U�� � �����-  ) )�*�� _��`(mg/kg  �� (����� �4M� $� 
����� %&�'��� 3����- �! "#��  

Indices Cf 
Cd 

 

 ��� 
Sample No. As Cd Cr Ni Cu Pb Zn 

 
1 79 /3  98 /0  96/2  90 /4  77 /3  92 /1  89 /3  22 /22  @��J �K3b&  

2 25 /3  46/0  95 /2  5 69/4  22 /1  05 /4  62/21  @��J �K3b& 

3 63/4  04 /1  85 /2  83 /4  49 /3  05 /2  62/2  51 /21  @��J �K3b& 

4 50 /2  08 /1  3 96/4  41 /5  71 /2  84 /4  51 /24  @��J �K3b&  

5 25 /1  67/0  28 /1  44 /1  12 /1  72 /0  84 /0  32 /7  ?� 

6 22 /1  12 /1  79 /0  02 /1  19 /1  40 /0  52 /0  26/6  ?� 

7 35 /1  48 /1  74 /1  39 /2  83 /1  22 /2  33 /1  33 /12  S��
& 

8 15 /3  92 /0  80 /2  37 /4  74 /3  28 /0  58 /2  85 /17  @��J �K3b& 

9 35 /2  23 /0  14 /3  20 /5  46/4  78 /1  94 /4  09 /22  @��J �K3b& 

10 55 /3  84 /0  73 /2  42 /4  64/3  94 /0  50 /2  61/18  @��J �K3b& 

11 31 /2  34 /1  3 02 /5  59 /4  08 /2  77 /3  11 /22  @��J �K3b& 

12 63/2  03 /2  66/2  25 /4  91 /5  3 86/5  33 /26  @��J �K3b& 

13 69/2  89 /0  97 /2  92 /4  72 /3  85 /2  40 /7  44 /25  @��J �K3b& 

14 94 /1  80 /0  49 /2  81 /3  57 /3  73 /1  88 /2  23 /17  @��J �K3b& 

15 30 /2  31 /1  51 /2  93 /3  27 /3  36/0  42 /2  09 /16  @��J �K3b& 

16 87 /1  41 /0  67/1  40 /2  17 /2  51 /1  42 /1  46/11  S��
& 

17 51 /1  79 /0  99 /0  23 /1  19 /1  31 /1  73 /0  75 /7  ?� 

18 85 /0  04 /1  29 /2  37 /3  14/6  50 /3  84 /5  11 /23  @��J �K3b&  

19 45 /0  86/0  97 /1  10 /3  41 /2  28 /1  91 /1  99 /11  S��
& 

20 82 /1  55 /1  04 /2  23 /3  55 /2  35 /1  82 /1  37 /14  S��
& 

21 45 /0  90 /0  97 /1  65/2  33 /2  53 /0  85 /1  69/10  S��
& 

 ,+"��+& 18 /2  99 /0  32 /2  64/3  39 /3  61/1  05 /3  18 /17  @��J �K3b&  
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 $L�4 . � �����- (+��e!��*���+ �� _��` �/��01 %U�� %&��& ��7$� ���� �� �4M� ��+�� 3����- �! "#��  

  

 $L�5�+���& .   f�` �+ ����1 ��7��+��� �� �+�7 ����� ��e� 3-�� � ��� ��,- _��` 3a,? (+��e!58  �!78  ��&�� ���
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 %��� 3a,? ���J�  

  ����� �%{& C  0���	� -� ���2
�� �� �� �! 0K�N 	 ��9&

  0&�6Z  ��  �j�H  @!  0��j��  ��78   �
���  ���7	�  	
&

  @��  .� �	$3    �D� 	\�� 02'  0K�N 8�	++{;  ����D�

  �� � �	� �@�+� �B& ���	� ���+&��� �C+���7 @&��

�� 0H�� 8�	++{; ��	D' �� u�H ����� �%{& �� 0K�N ����

MD� -� ��&7 �'	
&���! � 58    �;78  �
���    #��� �� 	
&

�& .�'���)�   �� 	K� ���& 	F��� 0K�N (�X:& 8�	++{;

  MD� -� ����� �%{&58  �
���  �; 	
&78  �
���  �& 	
&

  ���&  S+:&  ��  	\��  � �!  0K�N  ,+"��+&  C  ��  ��

�&  0 ��'  �IE�A&  @��)  ���50���  .( �D'  �  G�&  #���

)1394  MD� �� 	F��� 0K�N (50   �
���  #���� �� �� 	
&

��  ���&  #����  ���5���  �	�  �I+)^  ��+&-vJ  ���2
v  ��	

����  �
��)��  ����� �%{& 8�%�H  �� 0�� , � 	�  x	H .���

����  -�  ��
�i$  ��  ���3  %�H  ?>&  �'v  -�  @F�

0+E�IH B! 8�%�H ,+�hD' � ��
X' ��P �
)X� ���X�� �'  

 �#����D' � �T�o) ������ 4	:; ,H� -�2012 .(  

  

)��� Z'��3��[&+  

,+&-  ]5��  ���  �)��:&  	 ��9&)  0��)��geoI  8�%�H  (

 ��  #����  ���5���  �:A� 8�����  �	�  �D�  �  ,+"��

  _��P �� �IE�A& ���& �-��7  ��&7    #7 -� �I� � �� .0��

G+� @�+�,+&- ]5�� , 	;  �� 0��)���& #���  �� � ��'�

8��  ����&  ��	J  S��
&  �$��E7  	F���  �+9�  .��	+$

  .����� ��	J S��
& �$��E7 �; ���E7	+N ����:& �� ���6
��

  �� Y+;	; �� �	�  � ��+&���43/0    �59/0    ]5�� , 	
D�

,+&-�& [�\
5� ��5 �� �� 0��)�� _��P) ��'�7  .(  

  

 B�9U6��? ��7��+��� .$� ���� 
����� %&�'��� �� ���R�&+ _��` �/9� 3����- �! "#��  

Heavy Metals As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Average 75 /0 31 /0 80 /0 12 /1 18 /1 61/0 96/0 

Max 28 /1 78 /0 87 /0 21 /2 30 /1 29 /1 11 /2 

Min 19 /0 03 /0 72 /0  75 /0 96/0 07 /0 54 /0 

  

 B�9U7. ���J� )��� Z'��$� 
����� %&�'��� �4M� (����� )�*�� _��` 3��[&+  3����- �! "#��  

 T�`  )��� Z'�� �*���[&+   %JM�� �/��01 (9�  

As  75 /0   S��
& �$��E7 �; ���E7	+N  

Cd  43 /0   S��
& �$��E7 �; ���E7	+N 

Cr  82 /0   �$��E7 �; ���E7	+N S��
& 

Cu  96/0   S��
& �$��E7 �; ���E7	+N 

Ni  00 /1   S��
& �$��E7  

Pb  59 /0   S��
& �$��E7 �; ���E7	+N  

Zn  24 /1   S��
& �$��E7  

 X��+ � (����� �/��01 ������+SQGs  

  0+2+� � � �+D+��TU 0+IZ� ������ �:� � V 	�; 	� ��b�

  VA� �8�����#7 �$��E7 ������
�� ���3 �� �X �9& �� �'

SQGs, PEL, SEL    _��P ��8  ��� �     (��� 	� .0�� ���

 ��'������
��  ��  ����  0+2+�  �'��+I&  ,+�  �X �9&

  ��+&��� 	F��� 	K�& -� 4�! �;����� ���� #���� ���5���

  �� ��^ �� .0�� �IE�A& ���& �-�� �� �	� �100  �F��

���D��
K�N �' -� 	
D� ISQG   _��P) �����8 #�� ?� .(

��� j7 	 �� �� 0)X� ��+&��� 0K�N�& �� �'  @+E� �� #��;

 w�%� �;���+' m�I� �D� @ �D; �� 0X��� 	F��� 	 �� -� 	;

�& #��� ��5 -� 8�����  VA� �� #�� �iP �	�  �'�

  �#����D'  �  	�7��)2003'��  .(v�  0K�N  Gvv�  �	v %+

�&�  ��  ����;  �-��  ��  	\��  , �  �$��E7  O���&  G'��  0�

#����  ���5���  -�  �-��  , �  �iE  .����  �IE�A&  ���& -� 	K� 

��	� �$��E7 �	� #� %�7 � �	>�#����	� �7 ���� 0+IZ� 

  �� ��	� .0�� ����A&85 /42    -� G+� �� @�+� � �F��57  

����  �F�� �
K�N 	;�	H -� VA�   �$��E7 PEL  �����

  _��P)8( �� ��+�+�  0K�N   �bZ�H  ����  ����:&  ��

���)�  8��  �
���)  ���D� ���D�9( ��&7  0��  �� 0��  

  @��)7����+& @+�:; .( #�����' �$��E7 	"��+� 	+rs;   @��J
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	���� �K3b&�' 	>�  �  �
I�F �  	+rs; %+o��   0+E�IH

 -�����  �� G �%H�  0K�N  %�H ,+"�� @�+� ��   _�^

  #���� ���5��� �� .0�� �IE�A& ���& �-�� = �
� #��� ���� 

S �	� �A+:& ���$  ��� ��  0��  0+���J �iP  	\��  

@�+� �� 8����� �:A�  ?'�	H  ���5���  ���� �  ��  YE�N  

|�9� #7 ����  -�H ����-�� ��� 0��.  @�+� ,+"��	\��  

�� S �	� ���+;�� ���J  �� ���� �� _��:& -�H  � �7  �H	\&  

�	>�#����	� .0�� , �� Y+;	; #����  ���5���  ��
��  -�  

OA9&  �IE�A&  �; �>
�� #7 ���� �-���'  -�  ���E7 	K�& 

	\�� ,+"�� @�+� 0��    _��P)8    @�� �8( � _�D
3� 

0+&�DX& -�	� �	� #� %�7 � �	>�#����	� �7 ��P� .����  

��  �&�   �Z���  �;  B�����  �
���  �-��	
5��  	
X$��� 

���D�  ���D� �'5  �6  �7   � � �
��� ����:& �� 	
�+� ��

, �  -�  ����  �$��E7  �����  ��	J  -�����  �Z���  0+E�IH  

%+o�� 0��  �)�%�H C+���7 ���� 0K�N ,+"��+& ,+ �!  	;

-� 3v @J�� VA� �$��E7  9/5  mg/kg  0��  ��)v@  6  .(

���D����D� �' 1  �2 � 3   0+���H �; #�
X�$ 	>� �-�� ��

  ���D� ���D�  �8    @3�� ��	
5��    ���D� � ���)� 8��

  ���D�10    @3�� �����5  ���� ����� �bZ�H -� �
K�N 

	;�	H  ������
�� -� ISQG   �  �� 	+)I; �� �	^�6& ���
�7 %+&7  

�&S �	�  .����� #���  ��P�  -� 	+N  �'s��&�I+)^ 

C+���7 �/ � ��  �� 0+���H �; #�
X�$ 	>� ����:&  ����

@��) 6  .(  

  

  
$L� 6 . %���J� 3a,? g����1 %&��&��7  �4M� ����  �� ��7��+9&���+  3�2��  ����(SQGs)  

 

  
$L� 7 . %���J�  3a,? h�� %&��& ��7 �� �4M� ���� ��7��+9&���+ 3�2��   ����(SQGs)  

  

  
$L� 8 . %���J� 3a,? $L�& %&��& �� �4M� ���� ��7 ��7��+9&���+ 3�2��   ����(SQGs)  
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 B�9U8. ) )�*�� (+�,- 3a,? � ���� 3�2�� ���:� )�� %���J�mg/kg%&��& 9_�� �� �+�7 ( ���:� 7 �� �7  

Zn Pb Ni Cu Cr Cd As  

123 35 9/15  7/35  3/37  6/0  9/5  ISQG 

315 3/91  8/42  197 90 5/3  17 PEL 

%:0�M� )�+ ���94� 

48 /14  98 /1  43 /20  9  8/26  05 /0  95 /0  Min 

32 /207  08 /25  94 /103  08 /49  61/106  45 /0  72 /9  Max 

%&��& 9_�� ���:� 7 �� �7  

81 100 32 /14  81 6/9  100 2/76  %%&��& < ISQG 

19 0 57 /28  19 55 /47  0 8/23  ISQG – PEL  )�� 

0 0 1/57  0 85 /42  0 0 %%&��& >PEL 

%�H 0K�N ,+"��+& �� B& � �� 8�����   ���5��� �:A�

  Y+;	;  ��  �IE�A&  ���&  �-��  ��  #����87/90  �  04/29  

mg/kg  ��&7 0���  _��P) 0��7  �� �� 0K�N S9H .(

19 ���D� -� �F��   -� 	
D� �� B& � �'24  ���D� �F�� �'

�$��E7 VA� -� 	;�	H 	 ��9& ����ISQG    _��P) ��
X'

8 .(  

 �  �4M� (�����  ��  )�*�� _��`  3a,?  %���J

$� ���� 
�����N7�I� �� 3����- �! "#�� *�� ��7  

0K�N ,+"��+& �X �9& �D� � ,+"�� 	F���   ���& �-�� ��

G'�/!  	 ��  ��  �IE�A& ��DP  -�  #�	 �  ��  ����&  �'

���5����Z�� �-�	' �,�; �'  #���� ���5��� ��o1394  �

 ������
��ISQG    ��	� �@�+� 0K�N ,+"��+& �� ��� #���

G+� -�	' � �o �Z�� � ,�; ���5��� �� 0)X� �� � 	;

  #����  ��  0)X�  �&�  .0��94    	F���  0K�N  ,+"��+&)

��"
X �  �	� S9H  ,+"��  �'18    �;23    ����:& �� ��

����  	Z�3  �IE�A&  ���  �)��:&  ���� �+��  0K�N  (0��

@��J  G �%H�  C  ��  ,+"��  	F���  .0��  ��	D'  �K3b&

  ������
��  ��  0)X�ISQG    @�+�  �  ��	�  0K�N  ,+"��+&

 _��P) 0�� ������
�� �3 -� G+�9  @�� �9 .(  
  

 ��20�� � X� 
�01 �+�� �+��� ����  

�� , � G'�/! �E7  ���&  �F��  )TOC�  ( �F�� G6� 

����% �  )	;% � -� mm 63/0 (�� 05��� ��K�& ��i$	+rs; #7 

��  �iP � ��N�$�� ,+"��  8�%�H _�^  ��   ���5���

@!  �-��  ��  #����0+���H  �;  ?��! �-����	+$  G6�  .��

��D�� -� 8����� ���5��� �� �;��W �-���� ��   (�  � 0�+�

�� ����� @+��; ��^��  �� Y�N� #7 �' #�%+& (� G+�  -�  

30   _��P)  0��  %10�-��  .('v� �v +E�  ��  	>v@ 

 �bZ�H�  ����  �' OD�; �E7���&  �� S �	� �
)X� 

����  � �+3� ���& �E7 G+� -� 1 % ���D�  ��  ��  ��
X'

  ���D�18    -� G+� ��3/3  �& �F�����    _��P)10.( 8��W 

(� �  ���& �E7  -� @&�3 �' �W�P ��'  	F���  �� ,+"��  

�	H ���+;��  �� ��D� �&Y 	N) ���� �k	�� � �Z�2014 .(  

��P� ���& �E7 S �	�  	"��+� � �+3� ?� #/+X�� � ���� 

	F��� ,+"�� �� ���� -�H� �- � 8����� �F�� .0��   @��J

�K3b& (�  � �E7  ���& �&����; S �	� �� �	� G �%H� 

VA� �$��E7 0+&�DX& � #� %�7  �  ��� � �	>�#����	�  �7  ��  

�/ �  G6� -�����  ?'�	H  .���  ��  �-��  �IE�A& ���&  ���%H  

���& �D+9
X& �E7 0:;  	+rs; �bZ�H  ����  �  	>� �'

� �
��� #�&�	+! �&���� #�%+&  ��  �;��F�� 8��W (� 

C  	
&���! ���� -�  ? U� ����� 0�� ���5���.  

0K�N 	\��  i{&  ��2E��  ����  �IE�A&  ���&  �-��  ��

@��J  8�	++{; ����  �K3b&  �  ���9&  	\��  , �  ,+"��+&

76/1174  �&  _��P)  ����10��  (  ��  ������
��  ,+"��+&  

)  ��� �;1964(  ��  ��� mg/kg 260 ����  �0��  kb
5�

��+X� .0�� ��3�H ��+�+�  0K�N , �  	\�� ��  ���D�  �'

4  �13   �16 �bZ�H ���� ����:& �� ��'��& 	>� �'  

�&���  _��P) 10.( �� ���2
�� -�  	 ��9& 0K�N � ��2E�� 

���& �E7 0)X� ,+� �F�� TOC � �F�� @���2E��  (TS)  

��"
X � ��D; �����D� �'���	�   -� G+� .�� �)��:&71  

#7 �F���& 	� �� #�+���+X�� �A+:& S �	� �� �'��	+$ 

)  _��P10  	F���  0K�N  Y+;	;  ��  � �+3�  S+:&  ��  .(

  �B& �@�+� ���	�  0�� �
H�  G'�� C+���7 � �� ��	�

 G'��  O��;  	F���  , �  0K�N  G �%H�  	" �  8��)�  ��  � 

S+:&  #�+���+X��  S �	�  �  �����  8��W  �-����  �����

0X+� S �	� , � O��; ��+&��� 	\�� �&� �0��    _��P)10 .(  
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B�9U 9 .  )�*&��� 3a,? _��` )�*�� %&�'��� $� ���� 
�����3����- �! "#��  � N7�I���7   %��H�  

River/Area As Cd Cr Cu Ni Pb Zn References 

 �����98  58 /4 22 /0 02 /79 11 /27 82 /72 91 /11 87 /90  	Z�3 �IE�A& 

 �����94 35 /3 - 7/42 23 /17 1/62 22 /9 63/52 0��� �G�&1394 

)#! 16/4 33 /0 29 /54 18 42 /33 88 /17 50 Y 	N �#����D' � �Z�1399  

�+7 45 /3 55 /33 1/28 1/32 6/43 35 /26 8/73  �#����D' � ���7	\�2010 

 ��8 %;�� 5/10 28 /0 7/69 4/22 36 20 85 Y 	N �#����D' � �Z�2019 

ISQG 9/5 6/0 3/37 7/35  9/15 35 123 CCME 1995. EPA 2001 

  

  
 $L�9. %���J� )�*&���  3a,?  _��` )�*��  %&�'��� $� ���� 
�����3����- �! "#�� �� N7�I���7   %��H�  

  

 B�9U10 . �+���  
X� �01�+�� �  ��20��  3[�& �TOC/Ts  (����� �� �4M� %&�'��� $� 
����� 3����- �! "#�� 
Sample No. S TOC Clay Ts TOC/Ts  �A+:& S �	� 

1 46/802  19 /1 65/29 08 /0 88 /14  #�+���+X�� 

2 13 /978 47 /2 07 /36 1/0 26/25  #�+���+X�� 

3 14 /841 76/0 86/32 08 /0 9  #�+���+X�� 

4 86/2338 15 /2 46/34 26/0 16/8  #�+���+X�� 

5 79 /851 13 /0 0 09 /0 55 /1 � �+3� 

6 8/1168 1/0 0 12 /0 85 /0 � �+3� 

7 32/649 3/0 60/13 07 /0 36/4  #�+���+X�� 

8 94 /826 89 /0 25 /31 08 /0 77 /10  #�+���+X�� 

9 51 /1162 64/0 09 /44 12 /0 5/50  #�+���+X�� 

10 95 /1122 30 /1 65/29 11 /0 58 /11  #�+���+X�� 

11 12 /325 77 /2 48 /42 03 /0 32 /85  #�+���+X�� 

12 30 /542 74 /0 23 /23 05 /0 66/13  #�+���+X�� 

13 65/2049 98 /0 07 /36 2/0 76/4  � �+3� �� C �%� 

14 41 /798 76/0 23 /23 08 /0 48 /9  #�+���+X�� 

15 48/660 24 /1 44 /26 07 /0 83 /18  #�+���+X�� 

16 77 /3025 17 /0 0 3/0 55 /0 � �+3� 

17 44 /1129 31 /3 15 11 /0 32 /29  #�+���+X�� 

18 89 /894  25 /0 12 09 /0 82 /2  � �+3� C �%� 

19 44 /442 27 /0 81 /16 04 /0 07/6  #�+���+X�� 

20 69/1239 29 /0 81 /16 12 /0 31 /2  � �+3� C �%� 

21 92/621 67/0 12 /14 06/0 81 /10  #�+���+X�� 

 )�*&��� 76/1174 12 /1 81 /23 81 /23 81 /23 
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�& 4	
�& � #�X� �� � B& 	F��� .����   )85/0  �� �(

) �	� �735 /0@��J � 0)`& �"
X)D' %+� (  ����� �>P�;

�& �  .����� 4	
�& �$��E7 O���& -� �����;  
  

  �+ %��' $�,4! � %��#!  

���5 %+E��7 �� �� 0�� �	+{
&��o ��'�/! <�� C  �

F��� ��&7  ��� s��&  ��K�& ��  �IE�A&  , �v+��  ��  	v ��

�	� ��%H�XLSTAT2018  � ����; Y �	Z �� ���+
�� �	� �

 Y �	Z  -�  .0��  �
H	$  ���2
��  ���&  ��	$����  ?��

 �	� S��; �� �"
X)D'  ���+
�� �	� ���&7 0�� �� ��%H�

  .�� ���2
�� ��	$���� ?�� � ����; Y �	Z ��  

���5 %+E��7���� -� ���2
�� �� �);�	& ��X�� �  _�&	� �'

����  #���  _�&	�  ���	�  �	�  .��  �����#�&-7  -�  �'  �'

���� #��� _�&	�11    ) Darling,-Wilk, Anderson-Shapiro

Lilliefors, Jarque-Bera   �	�  ��  (  ��%H�XLSTAT2018  

#�&-7  , �  ��  .�� ���2
���  _�&	�  	�  	2F x	H  �'v  #��

���� ��I& �� ��� �� 	2F x	H 	$� ��I  .0�� ��� ��� �'

����  #���  _�&	�	+NI&  .0��  �'vo  j�Dv �  �h���v  VA

��I&G+�  #�&-7  , �  ��  ���  -�  	;05 /0  �&  �����  #��;

����  ��� #��� = �
� .�	� x	H _�&	� � j�� #��+D^� �� �� �'

 
11 Normality Tests 

  �� ��-7  #�&Jarque-Bera  ���� �� ��2E�� %P ��  0.05  <  

p-value  �& .��
X' _�&	�  O -�;  ����  %F��� �+9� �����

 ���5 %+E��7 <�� ��  @�� M��A& �10 ��	$ �� �� 	F��� �

�& ?+X9; ��D� :����  

 ��	$ �  _�� ��	$A ��	$ 	 - �� �� �A1  �A2  ��� ?+X9;

  ��	$	 -  �  0��A1  ?+X9;  ��	$	 -  �� �� %+�  �&  �� ���

 ��	$ 	 - �� �� ��^A1-1   	F���Pb  �Zn   ��	$ 	 - �

A1-2  	F���Cu �S �& ��	J �E7 ���& � ��	$ 	 - �&� .��	+$

A2  	\�� �>�;Cd    �  ��� ��	$ .0�� ���� �P ��5 �� ��

  ��	$B    ��	$ 	 - �� ��1  B    �2  B    �� .0�� ��� ?+X9;

 ��	$ 	 -  �� ��^B1  	F��� @&��Ni �Cr   (� �F�� �

 ��	$�B2   	\�� @&��As �&.����  

@+�:; ���5���   	F���)  @��10( #��� �&  �� �� �'�

C �%� �A��� �� � �	� 	F��� _�� ��	$  .����� ?' �� 	;

���& �&� �E7 @&�3  	F��� ��F�Cu  �S %�H �� , � .��
X' 

��I&  |�);��  ����  �E7  ���&  ��  j��  �"
X)D'  �  ���

)r=0.754 - 0.873, p value<0.0001  �	� 	F��� ���& �� (

�& �2 � �� ��F� G9� �E7 ���& %+� �� �  ��� ��	$ �� .����

= �
� 	"��+� ��I& �A������ 8��W ��� � 	F��� ,+"�� Ni 

� Cr (b�  	 -  ����  ��	$  , �  .0��  0X'  � �'  ��

�"
X)D' Y 	Z , 	;j��    )r=0.993, p value<0.0001    (

#���  �� ��&7 0���  ��	� � @�+� ,+� �"
X)D' ���'�

��I& 0)`&  � ��"
��5	� 	K�& -� �D� %�H �� , � ,+� ���

#7 ���� 	� ?��3 � �+D+��� %+H S �	� � �&�P -�H �� �'

����  ���& �-�� �� #���� ���5��� �:A� 8����� �� -��

��I& |�);�� ���� %�H �� , � �H	^ -� .0�� �IE�A&  � ���

)  ���  ���&  ��  j��  �"
X)D'r=0.948-0.961, p 

value<0.0001#�+;�� �W�P � @&�3 #���� �� ( ��-7 �'

#���� _��:& -�H ���bZ�H � �$��E7 �'  �-�� _�^ �� �'

& ���&,+�hD' .��
X' �IE�A ��  ���& 	\�� C+���7 %+� 

(� 8��W G9� ��F� �� �2 � �&  ��	$  �� .����B    �  ��	�

C �%� �A��� @�+�  @��9
& �A��� �� �P�; �� .����� ?'�� 	;

 ��	$ �� C+���7 � ��	� �@�+� 	\�� ,+� j�� ����; �B  �

  ��	$ �� B& � �� � �	�A�& �D
3� �� �	� #�+� #��;  j�

��	$ , �  -� C 	'  _	
�� @&��� �  ���� O���& ����  �'

  B& �  �� � �	�  ����&  �;�%�H  .��
X'  ���X�  �����

	���� �� j�DI&�bZ�H � �
I�F �' S);	& 	>� �'

�&3�  �  U�E�
&  0I�F  _�`&  #����  ��  .����� v  u�	
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05���&  ��+XH  �'  ����  	�
�&  ��  �  �	�  �����;

0���)�& #����D' �  G�  1394  .(���    #�+&  |�);��  ��P�

#7 �	� #�X�  a���& ��)� 	"��+� ��5���� %�H �&� .0�� �'

  0�� 	F��� �D' �� �"
X)D' ��+D� ���� ��+&��� �D�

  C  0)`& �;  C  �2�& ��&��  �� 	2F Y 	Z ,+�hD' �

 �"
X)D'  Y 	Z  ��  ���5  ��  = �
�  , �  ��D;  .����  ��	J

 .����� 09��A& #��	+!  

  

 B�9U11 ��20�� � ��� (����� 
�01 �+�� � ��� ��,- _��` ����� �*��[�7 >�; .(n=21)  ����� %&�'��� %:0�M� ���� ���� ��  

Variables As Cd Cr Ni Cu Pb Zn S TOC Clay 

As 1          

Cd 012/0 -  1         

Cr 664/0  00 /0  1        

Ni 701/0  002/0  993/0  1       

Cu 388/0  187/0  798/0  784/0  1      

Pb 102/0  277/0  379/0  377/0  643/0  1     

Zn 321/0  096 /0  743/0  734/0  850/0  735/0  1    

S 079/0  462/0  509/0  497/0  801/0  609/0  644/0  1   

TOC 206 /0  143/0  486/0  472/0  873/0  650/0  694/0  754/0  1  

Clay 665/0  098/0 -  948/0  961/0  667/0  265 /0  636/0  395/0  338/0  1 

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.05 
Bold values indicates the significant correlations 

  

  
 $L�10%��' .%&��& �� ��20�� � �01 �+�� 
X� (+�j 
)�*�� _��` �9��$� ���� 
����� %&�'��� �4M� ��7 3����- �! "#��  

  

%#��& ��/ 

  �'����
�� 	Z�3 G'�/!  �! �� �� �)���& � �+D+��TU

  � �+D+��TU  0+IZ�  -�  �H��  05���  ��  	��&  �  �
���

  � �I+)^ S �	� -� ���� 8�	++{; � ���	� ���& 8�����

	+N$��E7 VA� �I+)^v�� �'vv�7 �	v�	>� �  #� %  #����	�

  .0�� ��� � �iN �5	o � -����� �-�3 �� �/ � ��  

1-   D� � ,+"�� 	F���  0K�N ���	���"
X � �� � �'

���D�#��� ���	� 	;	� -� � ,+"�� 	\�� 02' �D�   ��

 Y+;	; Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>As>Cd 	K�&  -� 0K�N  ��  

�:A� 8����� ���5���   .���� 	K� ���& �-�� �� #����  

2-  G+�  8����� �$��E7 �P�� � �$��E7 ��
��H #�%+& , 	;

@! �-�� �� #���� ���5��� �:A����H �; ?��!  	F��� �� 0+

  ,+"��+& �� Y+;	; �� �� � B& �@�+�64 /3    �39 /3    �05 /3  

���� [�\
5� ��5 �� �� - �$��E7 ���  ��  #7 -� �I� � ���

  � S��
& �$��E7 ��
��H �� �	� � C+���7 ���	� 	F���

�& ��	J ?� �$��E7 ��� �� ��+&���G+� .��	+$  #�%+& , 	;

 � �� �� 	\�� �� �$��E7 ��
��H���D� ��"
X ���D� ���	�

13  ���D� ��"
X � �� B& 	\�� �  ���D� ���	�18   ��� ��

����  [�\
5�  ��5  ��  �� -  ��+X�  �$��E7  �P��  �&�  .���

  -�  G+�  ��  �$��E785  ���D�  �F��  @��J  �;  S��
&  �'
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