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� 4A��l����J�)'����'J�Bm �; *�1������# &�(*[�� 4A� ��

�8���7�� .���% �.�&�~�-% �� J-��*�3��& �� ���% �'����l����J�&
�'� 1����.&�7 �1�)���,���!8�4�1�;�
�1� J-��*8�
�'J�Bm�' *�1
��*2���� �'.����1&�I�# �1�F% �����f�% &�m�J�&�J��+� �����

� =��%�l����1 �&�& �����.&�7 �1���%&�< ��< & ����8���� �� ���1�
F���%��)7�*��� ���4A� �. �1���&�� �0,�� ,� �'8� �1�'A� �*
��!8�4�1�0�(� & |��h'�� ������1 &����.&�7 �1��'��� ,� �+�� 

4A� i9��*���'-��4A� �&�& =��% �1��8���I �� �?��5% 4!
%��)7�.�!��6% ��� �������%�1 �. 4/�H 
������.&�7 �1�'A� �
)TPH (n��) �.��.�% ,� �;���< 
���@< �� 2����� �07 �1�'A� �

4�� ��I%c���1 4/�H 2������.&�7 �1�'A� ��&75% �� EYX��dZ
%�� �� 
��7�,�% & 
�'��; 
�'�� ����� �� [�; �� [�;&�J� �.�"��'-
��@< ��07)g

gµZXNdZ(4"�9 �� �1��.�% �4�� 
��7�,�% 
�'�� .
%�4/�H 
��1����.&�7 �1�'A� ���� �F �% ��� ,� �� �. ��I�� �� �

h-� 0���< �%�% &�07) 0��� i�&75% �� 7��EdXNdZd%��� [�;&�J
�1 �� [�; �.)Hong, et al., 1995(*p`N_WXX%��� [�;&�J

�� �� [�;�� a������)Farrington, and Tripp, 1977(*YYNdWXX 
%��� �� [�; �� [�;&�J�f��8 a)Readman, et al., 1996 ( &

X`_/XNXW/pZ%��� s�") �� [�; �� [�;&�J������ )Moore, et 

al., 2003 (4�� 07) ����; .0��'�; 2�!��6% ��Tolosa &
u����J"1)_XXZ (�� ������ ��� �% ��1 �. 4/�H 
����� ���.&�7

������ ��'h% ��� ���&75% �� �E_WNYy_X%�����; [�; �� [�;&�J
4�� 07) .��F'�� ��Volkman u����J"1 &)YWW_ (%��. 4/�H 
��

1����.&�7Z��,� �'-`XX%��� 2����� �� [�; �� [�;&�J����

�-� E71�;���< �'A� i��) �% �� 4�� �F6*��� �� ��4/�H �
�'". ,�YX%�[�; �� [�;&�J��I%H 2����� �"� & 0���<��4�� �.��

���� �#�� �� & f��� ��-F� E��") )Y(���"� *;����1��� 07) [�3�� 
�C�� �!��6%
�-� E71�;���< ��m���� ���<��"5% �&�3% ����� �
1 �� ���J���. ���.&�7)dZ<TPHs<pX(4��*��� ����� �.��

4/�H �� $ �% �1���&7� �� )YX≈TPH (�F��ItH�h-� 0���<��i
0���07) 7��.
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CD�/PAHs @1!�* ������ �
 
PAHs 1 ���"3% �� =9�& ������.&�7 �1��F�� ��� ��#�% 4A�

�'A; [��%��).�� �%�) �. ����I����m ���b�1 �17+ ,� 07����.&�7
��%&�<��4�� (Tolosa, et al., 2004) .% ���1 
�����.&�7 *�1
.���0&�; 2�IPAHs @<�07 �1�5% 07"� ��,�F�� 4��%��)7�.���
.���,� �. 2�I���'�� `�.� &���7�
�i9�� �< ���%�*���4��� 0� �1�
�8�������� ���� ,� �+�� �% �+�� ��), j9��� *7��4�5%�6�
7)�7�"� 
�� ���5% 
��;7�, ������ �� *
��7��# ��u(# &
'�l�J�71��� s�I�� �� �� 4)��)Law and Klungsoyr, 2000.( 

������'� ����"� a�������1����% �F6% ^6� �� 07) [�3�� 
F5� �� �!��6%��C�� $)�����
�'�� �1�
�'��; & 
��7�,�% (��I% 

4�� 
< % �.�4/�H 
��PAHs���"� 2����� �� ������,� 07) Y`X �� 
YdXX%�. �� [�;&�J�c� s�� �� [�;�����4�� .;7.��m����'-

PAHs� �� ���� ����� ����� �� e���% ��c� �� f���� �� ���� �
�&75%E`XX �� YdXX%�. �� [�;&�J�[�;��4��*�������.
4/�H �1�
< ,� �'". ��&75% �E_XXNpXX%�. �� [�;&�J��� [�;��
F6%����4�� 07) 071�-% 
�;�; a.��. ��"1� f����A�?��� 4

NOAA*��F% z�"3% 4/�H �.�� ���F�� 2�I�)∑ PAHs(��u
��7F% ,�ZXXX%�. �� [�;&�J��-� 
,& [�;����I%;���< �)7�7

4�� �F6% 2�����*���� �� �� �.�!C& 4��� ��5% 4�?��� �
"����% 
����) (Long, et al., 1995) . 

��� ��#& �� ��F% �.�071�-% �07)� 4/�H ,��@< ���. �� 07
�m �F6%���. �� e�I��� �� 0��)� ���% ��"1� ,� ���A�2����� 44�� *

;���< ^6����� �� �
< e�F� *h�v�n4"�9 �� �1��.�% �
��# �������1�() 2�&�3% �� &����� ���&<�� @�� �F6% 07"� 
4�� 07)*�J) �� �%�� 2����� 
�������'% �� V. 7� �� �� �F6% �

4���� 0���< .
�-F� E��"))_(!C&�4;7.��m�4/�H PAHs �� �F6% 2�����

 �!��6% ���% ��% 
�-��71�.� �� e�I��� ������ e�F� ���Long &
1
���J")YWW`(!��6% ���!C& ��� �� 4/�H 4�@< ��F6% �� 07�

���o< ����� �&�3%��&7� �� �� 
�3_yX �� pXXX%�. �� [�;&�J�[�;��
� �. 4�� 0��. ����;���F% ���; ����;���< �I�� ���) &���� ���

;���< ���7)�4�� �F6% 
< �� 7.Buamard 
���J"1 &)YWWy(��

�� �� ��� �!��6%�aArcochon% *�����8 ��-. �� �4/�H 
��PAHs 
�&75% �� ��EWXXNZYXX%�. �� [�;&�J�����; [�;����4�� 0� .&�

��
���.�� ,� ��8 4/�H �. 4�� 0��2�IPAHs 
�-� E71�!C& �4
;���<�, �� ���'% �� ���.�� ���F6% �� 2�I4�� .�����7� 

Fermantle���'�� ?�H �� ���7F% �PAHs��,� up_XX%��� [�;&�J
.����� [�;��Ebell &Burt )1995(&����jn% Gironde �� 

��7F% �����8ZWXX %��� [�;&�J.����� [�;�� Budzinski &

���J"1)1997(����;0��� 7���; ��8 ��7F% �. ���;���< ��� @�� 

�����7)�� 7�1 �� $ �% ���.&�7���1�'A� ��F�� �4��.
Benlahcen
���J"1 &)1997($ �% �� �. 4�� 0��. ����;

'!+��� �&�3% ���7%��� 7��% ����'�2��,@ adz�"3% ^6�PAHs 
,�YdXX �� Zy.XXX%�. �� [�;&�J�c� �� [�;����4�� 0��� �.� ��7F%��

�nh-%�� ����� �� �����< �����&7� �� �_ZN`XY%�&�J �� [�;
.�[�;��)Magi, et al., 2002(���% 2����� �� &����� Gironde  �� 

�&7�YW��_`_%�. �� [�;&�J�[�;��)Budzinski, et al., 1997(
��� �� 4�� 07) ����;���7F% �.∑ PAHs 4�� $ �% �� 

0���h� ��?�# j69 
�� y��_yX%�. �� [�;&�J�[�;��)Cripps, 

1994(�# �� *�0�Balearic �&7� �� pX%�. �� [�;&�J�[�;��
)Baumard, et al., 1998a (�# �� &��EShetland��,� �'". �ZX<
%�. �� [�;&�J�[�;��)Webster, et al., 2001(4�� 07) ����; .��

F6%������4/�H ��� PAHs ���% ����� �� ���&� & 
�'�9��9 ��
�'-����&7��YXX%�[�;&�J . �������; [�;�� �. 4�� 07)�F8 �� 

�&75% e�F����,� upZ`%�[�;&�J �� .�[�;�� ��
�)4�� 07
)Tolosa, et al., 2004.( Winkels u����J"1 &)1998 (���� ���

�'�� 2��������") 4"�9 �� �G�& ������� ������7F% ��� �� �&7�
ZX%�[�;&�J �� .�����; [�;�� 0��. �7�.

!��6% ���Brekhovskikh &Nemirovskaya  )2008 (����7F% �
,���=PAH�� ��") $ �%��������� �� �&75%E�&�=Z��ZyXX��
%�G����d/WZy %�[�;&�J �� .�[�;�� ����; 4�� 07).

����� ����� @� @H��!* 
��* @1!�* ������ �	
�� C�HI� 
�� ��� uh� 4�!C& 4/�H &� ,� 0&�; 2���8 ��G� ��%, ��&
2���8 ��G� �'���& �� 07�@< ��1 �'A� �� ��"���')���� 2�����07) ,� 
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F6%�*���9 �!��6% ���% 4�� �'8�;.���1< �+�� �!��6% ��� *
[���%��<��%, 2���8 
��� �� 2����� �� ��#�% ��)Ravichandran, 

et al., 1995 (�@�"!% �.�4/�H ��1�@�� ��1~�-% �� �H��������
����& *[�. �+�� & 7���� ��#& 2����� ���� *V�&� *R% *�J�& =�9 *

G� 2���8 
��� �� ?����4A� �� 0���< $ �% �� �(�< ��#& �. 
���4�� 07) ����; ��)Gawad, et al., 2008)(���% ��������9 

�'8�; 7�� .�%��� ��*��B � f���� 2���� ,� 07%< 4����(1�G'��
���"� �������-F� *�1�GIS;7.��m ,� 07) 0��� �!��� �% &�
��

�1 4/�H�� ,� ��� 2����� �� 2���8 ���(1�G'����� ��'h% ����% �
�k��� �!��6%)4�� 07 .

E=1�6��5' )J:(@� @H��!* 
��* @1!�* ������ �	
�� C�HI�
PAHs 

i��) �!��� �� �1��I��% *!C& �;���< 4��� �F6% 2����� 
�F%����1 ���'% 4/�H �� 
< �'��m �� ��%,�� ��!� ������% & �

���� & �5��4�� �'8�; ���9 .�(� ���� 4���%< 2�(��-� ����2���8 �
���7J��� & �G�nh-% �1�;���< i��) �'A� ��k��� �F6% �� )07

4�� .
*�� K�� CD�/������ � L�L������ �
 

���<����"� ��1�56� 2����� ,� 07) 4)���� ?��� ��������� 
� ����(1�G'�����"� �������5� ���% *��I%I�� 4/�H �@�� �*�1< 
%��<����� & V���H $ �% �� V��1�() 2�&�3% �� �!��6% 0�&75% �

4�� ��%�� & ���J� *f����*�5� �� ���%��< *�1< 4/�H���� & V��V

���'-������� �� $ �% ��� j�,� uZX&dX&Z/X; �� [�; �[�;��
 071�-%)4�� 07 .

c� �� �1< ��8 4/�H��0�&75% �� �__._XX �&7� �� ZZ.XXX 
%���. �� [�;�% �� [�;���G����kg

mgpdXXX���� �'/�H ��&7� �� 
__ %&Y_%��� �� �'".�% �� 4I�� j�G���2����� �� 
< �)ppm 

ZdXXX (% &�G���'��m �� 
< ��%,��)ppmZYXXX (4�� .
%��< �n���� V�'/�H �� ��,� �'". ZpdXX� �� �,� �'-rYXXX 

%���. �� [�G���!��6% 0�&75% �� [�;������'% �� kg
mg`W`XX���� �

'/�H��&7� �� Yr%&_r%��� �� �'".�� 4I�� j% ��G����� 
< �
2�����)kg

mgr_XXX ('��m &�%,��)kg
mgy_XXX (4�� .& �1<

%��<��5% �/% ,� V�, ��'��@< ~�# =9�& �� �07 �1�5%�, ��4�
F���"����F% *7��)�@�� ��� 4/�H �%, �+�� �����2����� �� 

�������� �� ���� 7+�� �@�� ��#& �'��m �� �+�� ��%,��
)Abrahim, and parker, 2008(&�1��'����%,��'�����F6% 

�!��6% ���%4��)Karbassi, et al., 2008(.
%��< & �1< ���'% 4/�H ��7F%���� & V�'��m �� 2���8 ��%,��

s&7# �� E��"))Z(4�� 07) 0��&< .�G���;7.��m �%��< *�1<��& V
����V2����� ^6� ��F6% ��� �!��6% ���% �-F� �1�E��") )p*Z&
`(�k��� )4�� 07.

E=1� 6��5')M:(*����� � �� ��� CD�/ G���N2��G &
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E=1� 6��5')Q:(*���� ��� CD�/ G������� � L�N2��G &
"��# � "��# OP��� �
%&'��
���( @,� 

E=1� 6��5' )R:(*�*�� ��� CD�/ G��������� � L�N2��G &
%&' "��# � "��# OP��� �
��
���( @,� 

�� CD�/���� ����� &��
���<����"� ��1����� ��� ^6� ,� 07) �')���� _X�����% 0�G'�

� �� �!��6%��!��6% ���I% 4/�H ��@�� 4I���2���8 &��**=�9
����&�� *[�. *V�4"�9 �� ?�� & R% *�J �1��.�% �
�'�� ?�H &

4�� 
��7�,�% .�m 4/�H��� ,� ����F% ��9�) $ �% �� �����% 0�&75% 
�!��6%
�-� E71�.�m �;��I�� ����� 2����� ��� �&�3% �& 
�;�; a

% �F6%����J�� � ���G� 2���8 ,� 0&�; ��4�� �.���-F� �1�E��") 
)d��Y_(�5�E% & uhm �;7.��m 
����F6% ^6� �� ��8 2���8 
�4�� 07) �k�� .k��� ��/% ����n� �j��% ����!C& ,� �� 4/�H 4��

@<�07 � �� �%��� �� 2����� �� �1�% 
��071�-% 4/�H 
�� ���� 4I�� 
������F% �������F% �� �(�< �2����� �� �(�< 071�-% ,� 07) ����; �*
)�'��m & ��%,�[�79� �)4�� 07 .'� ���3����"� �������1�[�3�� 

!��6% �� �'8�;�% �C�� �c� 
����4/�H 2����8 &��2����� �� 
56���� �. ���� �� ��� �����&75% �� �!��6% ���% �E``NYXZ 

%���. �� [�G����'% �� [�;��kg
mg y`�. 4�� 07) 071�-% ���&7� 

P%071�-% 4/�H ���'% ,� �'"� ������ 2����� �� 
< ��)ppm\M (
4��'��m �� 
< 4/�H �� ����F% �� �%� ��8 ��� 4/�H ���%, 

)ppmPM(�&7� �� *]T%�'-��4�� )Bowen, 1979(.%�4/�H 
��
� �� [�.�0,�� �� 2����� �`WNWr%���. �� [�;�c� �� [�;�����4�� .

4/�H ���'%071�-% ��[�. *�!�kg
mg yY��"� ����� 2����� 

������'��m ���'% ����F% ,� ��� ���%, )ppm STT(��) ���'% &
)ppm\T (�&7� ��SMNST%�'"�4�� .2����� �� R% ��8 4/�H

�&75%E� �!��6% ���% �,�� �� �EY_N`Y%���. �� [�;�����; [�;��
4�� 07) .7F%� ���'% ���4/�H �)kg

mgp` (� ����&7� �� 2����� �
P%������ 2����� �� 
< 4/�H ���'% ,� �'-��)ppm LL(4�� .�%�

� 4/�H��&7� �� �!��6% ���% 2����� �� �+�� �LT%���'% ,� �'"�
 �'��m �� R% 4/�H)ppm MT(&]]%�� 
< 4/�H ���'% ,� �'"�

 ��))ppmUM (4�� )Bowen, 1979(.� ��8�� �J�0�&75% �� �pZN
dr%���. �� [�;�F6% �� [�;���c� �� �!��6% ���% ��4�� 0��� �.

���� 4/�H ���'%)kg
mgU\ (�&7� �� ��8 2����� ���"� ��M%

������ 2����� �� ��8 ��� ���'% ��7F% ,� �'".)ppm M](4��*�%� 
��7F% ��%, �'��m �� 
< 4/�H 
���% �� ����F% �� 2����� �� ��8 ��� 

)ppm�T (��) &)ppmO� (j���� ��L�%&]�%�'"�4�� .%�
��
 �n� 4/�H� �F6% �� ?���,� �'". �YZ�� 
&�8� �� _p%����� [�;

.�4�� 07) 071�-% [�;�� .��� �� ?�� 4/�H ���'%��!��6% ���% �
)kg

mgYW (����� �� 2����� ���"� ������'% ��7F% �&7� �� ��� 
������ 2����� �� 
< 4/�H)ppm S\(7��� ��� &�
< ��7F% ,� �'". 

��) ��)ppm]T (4�� .45� 2����� �� ��8 ��� 4/�H ��b"1
 
���% �� u��%,<LM%071�-% ��7F% ,� �'-�� ��%, �'��m �� 
< ��

)ppm SU(�-% 071)4�� 07 .� ���b"1 �!��6% ��% ��4/�H 
�� =�9
 ,� �'". 0�&75% ��Z/X� �� �,� �'-Z/p%���. �� [�;�����& & [�;���V

,��'".y`� �� �,� �'-Yp`%���. �� [�;�F6% �� [�;����!��6% ���% 
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071�-%)4�� 07.��!��� ��. �� 2��B � ��i��) �1�*��#�% 
%�@< ="3� 
���07 !C& & 2����� �� �1�;���< 4�G� 2���8 �� 
< ��

��� 71��� 
�-� �� .% ���i��) ���"3% 
� �1��. ��#�% ����!����
!C&�;���< 4�G� 2���8 �� 2����� ���% 0��A'�� 7��)،i��) �1�

�H j��C �+�� �,��r����"�)�kl 4)�I�� i��) &y�� 2���8 
;���< �#�� & 2������W(Cd)s&�7'% 
��� �� 2����� ���i��) ��1

�����1�� ,� ���(1�G'�����"� ������0��&<�� �!��6% ���% �F6% �� 
)���� ���% & 07��5� *����< & ��4�� �'8�; ���9 �.

E=1�6��5' )S:(*����� � T�&- ��� CD�/ G���N2��G &
%&' "��# � "��# OP��� �
��
���( @,� 

E=1�'6��5)U:(G &��N2 ����� �V* ��� CD�/ G���* 
�P�� �
 E@H��!* 
��* 

E=1� 6��5' )W:(*�� ��� CD�/ G������� � O+�N2��G &
P�� �
 �@H��!* 
��* @

E=1� 6��5' )X:(*����� � "&� ��� CD�/ G���N2��G &
P�� �
 �E@H��!* 
��* 

E=1� 6��5' )8Y:(� CD�/ G���* G &��N2 ����� � Z�% �� 
�P�� �
E@H��!* 
��* 

����� ���	� 
�� ����� �9



E=1� 6��5' )88(*�
���� ��� CD�/ G������� � L�N2��G &
P�� �
 �E@H��!* 
��* 

E=1� ���5')8J:(*��� ��� CD�/ G������� ��N2��G &
P�� �
�E@H��!* 
��* 

�[2�� 2 � @�HI� O�	
�� C���\� ���\�� @� ������ ����
&]�)(�' @H��2 3���
�#�* 

,������!C& �;���< 4��&� �� 2����� �1�,� V�� ��'h% 
�F%���4/�H �� 
< �1�%,����F"� 2����� �� �F6% �*��F% ����
I���% �� 
< �48�� �� �+�� ���'% 4/�H 
�� �1�.�� �G� &�
,��E���� ���) �� 4I�� *�F6% ���# ��% [�3�� 
< �;���.��!��6% �

F��� ,� =%�# 2��B � [7� �� �#�� �� �C����� ��8 �+�� 4/�H 
F"� 2������& �1���7��'�� [7� ��b"1 & ��� ����� ���# ��(�< 

*�F6% �� �+�� 4/�H ��"1�� e�6��������� �%�& ="3� 
��

H�G� 2���8 ,� 2����� 
7)�� & ��!� ���!C& ���C�� s�� 4
;���<�� �� 2������@< ,� z�� ��07 �H j��C ���&� ,� �1 �,��

� & 2����� �� 2���8 ����"�)�kl 4)�I�� i��) *�+����i��) 
;���<�� ���'% 4/�H f����� *2����� �%, �'��m �� 2���8 ��*�

4�� 07) 0��A'�� .
�%���H n��) 
��� �� �,���s&�7'% ����,�� ������>< 

��!8�4�1���� ���G� 2���8 ="3� �� �% �� 2����� �� ������,� ��@�� 
m ^6��-�H & ��% �'��) �F6% �� �(�< 0���<����))Salomons and 

Förstner, 1984; Dickinson, et al., 1996 .(��
�-� �� i��) �
". 
������F% s�%�� 4�G� ��8 4/�H ,� 07) 071�-% ���� 4I�� �

=#�% ��8 4/�H)%��<��V��1< �(��"� �������� *2����� �j��% 
����)�kl 7�&� 
��� 
�-� �"����c���� 4/�H ���F6% �� 2���8 ���

� & �����% ���1 ="3� 
���'�� �� *�F6% �� ��71��� ���9 
�FF5% ��
��� (Ravichandran, et al., 1995).

� ������ ���H j��C j�!C& {�!% �. �,��4��� �;���< 2��
5%���1��<���G� 2���8 �� 4��� ,� ��% ��&<�� ��, �6��� $�)�.

c
S

M

x
S

M

C
C

C
C

EF
)(

)(
=


< �� ��CM:�/� ���% ��G� ��8 4/�H؛
CS:�n� 4/�H�1<*��V��%��<)��%, =#�% �+�� 
��؛)�� �
c,x ��4/�H 071� 
�-� j���� �� ��� & ?�D�� �� 0��D)� ���D% ��1

��%, �'��m'�1 7.
� ����"�)�kl 4)�I�� i��)�)&� ��s�"!% ����I��5% �%�
��

G')�I���G� 2���8 ���F% ,� ��@�� 2����� �� ���m ��%, & ������� 
< 
�F6%4�� ���� �. Müller )1969 ( �k���)4�� 07 .��i��) �
#���;���< �2���8 �� 2����� G� �j��9 �� �� �P% ,� fB. �
��

G')�I����� 2���8 ��F% f����". ��� ,� 07) ��&<�� ��� i��) �
,�� �F6% 2���������%��7.��6��� f������� 07) �k��� ����

i��)��%, 4/�H �')�� ���'�� �� �� ��&��8 s�� 
�%, 4/�H
2����� �� ��G�*$�!% 2��o �� �%
���4I�� I��5% �� �i��) 
����"�)�kl 4)�I��*�� 2����� �� �;���< 27) i��) ����I� �� �� 

��	��� � ���	� ����  �!"#$� �%��&���% ��' (���" )*+� ,#	- ��.� ��%#�� �" �/01 (�2....�:



, �J)�[�79� ����:
Igeo=log2 (Cn/1.5 Bn)


< �� ��Igeo :4)�I�� i��)l�D�8 ����"�D)�k*27D) i��D) �D� 
�؛>���;

Cn :G� ��8 4/�H�?����� ؛�
Bn :4/�HG� ��8��� ���)4�� .

��8� �� �#�� ���". ��7F% u�*��8 i��) Müller )1969 ( 4A1
, ��) �� 0����;���< ���� ��� ,� 2�����E< �� �;���< 79�8 ������ �;��

m 7�7)���(-���. 4�� 0� s&7# �� E��"))_(��� k�)4�� 07.

4��# 6��5' )^:(� ������ �	
�� ��' 
��&� ��5���� 
)(�' �� 3�H* 
��*Igeo )Forstner, et al., 1990(

& ���
#��' ()� 
*��&Igeo 

#��Igeo 
+ )� �,� -' (�./0 �	

�1.� ���� 
M> O 7�7) ����� �;���< 

MNU> M <�7�7) ����� �� 7�7) �;�� 

UNL> U 7�7) �;���< 

LN]> L 7�7) �� ���'% �;���< 

]NS> ] ���'% �;���< 

SNT> S ��H���'% �;���< �� 0���< 

T< T 0���<��H �B%�� 

;���< �#���(Cd)!% ����=%�# ����0,�7�� ;���;���< ��. 4�� 
s��G'�� f����� ;����� ,� �0��� �1�P& ��8 �0�)As, Cd, Cu, Cr, 

Hg, Pb, Zn (@< &�7E�<�PCB% �I��5% ��)�.������ �. �&� �
Hakanson )1980(�k���)7�� 4�� 0�I��5% �%��;���< �ST)Cf (

����@< �1 ����'�� 074�� .I��5%�i��);���< �(CF)���� 7%,�
%�G����;����9�7� ,� M56� 2����� ,� 0��� ��F6% ^6� �� ���� 

% ��&<���G���@< 4/�H ����� �1 �� 07��4�� .��% 4/�H ��G���,� �
@<�6��� $I  �� 07�,�^6� �� ��m & =#�%�0���h� 4�� 2����� �*��

�F% �J��7) 71��� ��.
Cf = Mx / Mb


< �� �.Mx&Mb��� �� �% 4/�H j�G���@< ��2����� �� 07
�m 2����� & 0���<��*�'!+ ,� �I9 �� e���% 2����� ��
7) 4��.

Hakanson)1980(i��) f����� �1��!� ���� 07) ��4A1 
G� ��8�& ��8 �PCB��� s�"'�� 4-1 *�;���< ��k��� ��4�� 0� .

&�b"1 �m ����(-���7� z�"3% �. 4�� 0��4-1 �%��;���< �
, �6��� $I  �� ��8�% ����h� 7�������I%#�� �;���< ��.�2����� 

7)�� �F6%.

∑ =
= 8

1i
i
fd CC

� ������ ��2�!��6% $I  �� jHakanson)1980 (i��) Cd

� �� z�"3% 
���%���;���< ���� �y@<�7E�5� �� *�F6% �� ��8 
�G�� j��%�%�"� �;���< �@< �� �F6% �07 �1�71��� 
�-� �� ��8 

��� .���n5% i��) ��ً��� �y@<�07 �1�4�� 07) 0��� �!��� ��8 *
����������< �� �"1 ��7F% ��@< ��07 !��� �� �1�9����8 i��) $
&�C��F�� �%��)�.�&75%�@< ��7!� 4�07 �1�;�� �� �� ��i��) �

���� [���� &�!��� �� �(�< �"1 ��+� ��8 i��) �����&75% ��� 4��
% ?��5% �&���)�.�&75% �� �#�� ���4�1���8 Abrahim �� 

s��]TTM)&� �=%�# ���&� ,� ��Hakanson)1980 (����
��&� 
#�� 07) �B+���<;�������I��5% �%��. 
���;���< ��� 2����� 

�& ^6���k��� =��4�� 0� .07) �B+� �&�#���;���< �YY (mCd) 

< �� 0&B� �&75% �.��+� 4���8 �&� ��,� ih-% ��7!� ��

@<�07 �1����� ���% ��J�� ���7� *�F8 �9�7� �� p@< ,� 0��� ��� 07
56� 2����� ���*&��F"� ������F% ��m 4/�H �� ������ 
< 

� *2������7%,�4��.Abrahim )2005 (6����#�� 07) �B+� �
;���<�, 2��+ �� �� ��!� ���)4�� 07:

n
C

mCd
n

i
i
f∑ == 1


< �� �.Cf�%��;���< �&n��7!� �nh-% �1����� ���% �
'�17.6����� �� ��8 ���� ��% j���'% ��7!� 7�����,�G� 2���8 ��

�&75% 
&7� ������� ���% 4���� ���9 �!��6% &.6��� $I ���%�"� �
���� �� *i��) ����8 ��% 7�G����;���� ��8 t>���F% ��A% 2����

G')�I���@<�07 '� �� �1�3��(� ���G�� ,� �%�"� �;���< �*�F6% �� 
Ah% & ��('�%�� ,� & 07) �48� 71��� �.Abrahim )2005(

'���7��;���< ^6� ���F% f����� 2����� �". ��*�B+� i��) 
7)E#�� �;���< �)mCd(�� �� s&7# 2��+ E��"))p(�k��� ��0�
4��.

����� ���	� 
�� ����� �;



4��# 6��5' )M:(@#�
 ������ �	
�� _!� ���� &��`*��
)(�'mCd

���!� �� �#�� �� i��) ,� ��#�% ���m ��1 f��� �� & ��8 ��1
0,�7�� a��'� ���; �1������� ��'h% ��(1�G'��� ,� 07%< 4������% 

�H j��C ����F% �!��6% ��� �� *�!��6% 4)�I�� i��) *�,��
#�� & ����"�)�kl�,�� 2����� �� ��8 2���8 �;���< E����� ���# 

��4/�H ,� 0��A'�� �� ��1 ��1 ��'��m & ��) ���
��� �� ��%, 
4/�H ��%, ��1 '8�; ���9 �I��5% ���% *��4�� �.�� e���% ��7��
4/�H �+�� ,� �� �1 �!��6% ���% '��m & ��) ���s&7# �� ��%, 
��")E)Z(���k��� 07) 4.a��'� �&�-% 2�I��5%���� j��C
�H 4)�I�� i��) *�,��#�� & ����"�)�kl �;���< �s&�7# ����") E

)`��� r(4�� 07) �k��� .

4��# 6��5' )Q:(�5a b���� � ��*� @���F �
 ����� ����� CD�/ ������* 6c�� ��)Alloway, 1995(

23) 4	��' *�5 (ppm)  23) �& )� *�5 (ppm) 
�63� �) 784��9 

(ppm) 
 ��& )� 
(ppm) :�������-0� ���:� (����, :5' 23) 23) 
)�� ;�< />�

V SOT N UT ]MT P] UM ]T 130
Cr STT N ]\�T ]TTT U SS LM 39 

Cu MT LL U] \T SL M/M LT 39 

Ni �T M] ]TTT SMT M/T P \ 68 

Pb SU S\ SU L ]U P/M ST 23 

Sn ]/] N M/T M/S M/L TM/T M/T 6

Zn PM \M M� STT M] ]T LT 120 

Fe ZYXXX UOTTT N N N N N -

Al �]TTT P]TTT N N N N N -

4��# 6��5' )R:(@��5� �
 ����� ����� ���� ��/ d��&I ��( ����
 ����# 3]��* ��>����?�� ������ ��� 

_X YWYyYrYdY`YZYpY_YYYXWyrd`Zp_Y0�G'��� 

O\/TPL/TPL/TPO/TPM/TPU/TPU/TP�/TPL/T�M/T�\/T��/TPL/T�]/TPO/T�]/T��/T�L/T�P/T�O/TV

O\/T�L/T��/T�P/T�P/T\S/T�M/T�P/T�O/TTL/SS�U/TS/S\]/T\\/TTP/ST\/STU/SSL/STL/SCr 

M]/TP/TPM/TPP/TP\/T�L/TOM/TPM/TP/TO]/TOO/TP]/TM�/TOP/TPL/TPM/T�]/TP/TO\/TP\/TNi 

\P/T\\/T\P/T\M/T\M/T\U/T�U/T\S/T�M/TP�/T�/T�L/TU/TM]/TPS/TO�/T�S/TL\O/TM/TPS/TCu 

SU/SS�/SSP/S]\/S]O/S]S/SSP/S]M/S]M/SLM/SL\/SL�/ST\/SOS/SSO/SL]/SLP/SO/SU/SUL/SZn 

PP/TTL/SSO/SM\/SUP/S\M/T�P/T]S/S�M/TTS/ST\/S�M/SS/S�L/S]U/SSL/SL/TL/SL�/SL�/SSn 

UL/SPU/S��/S]]/SL]/SMO/SMS/SO�/SMO/S��/S�\/S�L/SSP/SPU/S\O/S�U/SOP/SU/SM/SU/SPb 

?	�� �0�@�ABC�< 
mCd

+ )� �,� -' (�./0 

Y`/YmCd <#������m ����� �;���< ,� �

__mCd <<`/Y#����;���< ,� ����m 

pZmCd <<_#����;���< ,� ���'% 
ZymCd <<Z#����;���< ,� @�� 

`YdmCd <<y#����;���< ,� @�� ����� 
dp_mCd <<Yd��27),� @�� ��������< �;

rp_≥mCd� �� �;���<#����8�% 

��	��� � ���	� ����  �!"#$� �%��&����%#�� �" �/01 (�2�% ��' (���" )*+� ,#	- ��.�....4<



4��# 6��5' )S:(����5�'�e. C'�`�� )(�' (Igeo)@��5� �
 ����� ����� ��( ����
 ����# 3]��* ������ ��� 
 ايستگاه19181716151413121110987654321 20

0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<V

0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<Cr 

0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<Ni

0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<Cu 

0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<Zn 

0<0<0<0<0<0<04/00<31/00<0<0<0<0<0<013/0<0<0<0<Sn 

0<0<0<0<0<07/00<0<29/027/025/016/013/001/007/00<0<25/017/0007/0Pb 

4��# 6��5')U:(#�
 ��' fgh� )(�' E
�� �
 �	U@�P�� 
�� * �
 
�#�* 6@H��!* 

�D�� 

���3� 

E
*�F5�$�%	� 

)E0G0�(

G
*�F5�$�%	� 

)H0I0�(

�
*�F5�$�%	� 

)J0K0L(

H
*�F5�$�%	� 

)EM0EE0EG(

I
*�F5�$�%	� 

)E�0EH0EI(

�
*�F5�$�%	� 

)E�0EJ0EK(

J
*�F5�$�%	� 

)EK0EL0GM(

Cf (V) PSL/TPO/TPO/T�M/TOL/TMUM/TMU]/T

Cf (Cr) P�P/T\/T�P/T\L/T�S/TO\M/TOPP/T

Cf (Ni) OUP/T�S/TPS/TOM/TMU/TU\/TUOS/T

Cf (Cu) \OO/T\P/T��/TP�/TUU/TUTL/TLL\/T

Cf (Zn) SMS/S]�/S]U/SLL/STM/S\LM/T\ML/T

Cf (Sn) \P/TLO/S\�/T]\/SSU/SOL\/T�PL/T

Cf (Pb) MOP/SU/SOS/S�S/SL]/STO\/S\S]/T

mCd\�U/TTP/STS/ST\/S�M/TO�]/TOP\/T

��C�H j�,����I��5% )��� 07��!��6% ���% 2���8 

�-� E71��m ="3� ��7"� �E��56� 2����� �� �+�� ����� �����% 

4�� �!��6% .% ���
�G� 2���8 ����� ���% ��&� & =�9 & ?�� �
�� 7�&��=����� �� 4I�� �2���8 �����H� 2����� �� 
7)�

%��7.)�kl 7�&��"����c���� 4/�H ���F6% 2����� �� 2���8 �

�-� 71�E��!8 �>��4�1������ �G� 2���8 ="3� �� ��� 2����� �� �

%�����m ^6� ,� ��@�� �-�& �H��F6% �� �(�< 0���<�4�� .%�
��
)�kl 4)�I�� i��)�"������� �F6% �� 07) ��&<�� ����+�� ���I% 

G')�I�� [7��7#�7"� E��G� 2���8 ����F% ,� ��@�� 2����� �� ���
�m�%, & ������F6% �� 
< 4�� .��
�-� �. i��) �71�E#�� �

;���<�G� 2���8 �� 2����� ��4�� ���'-�����(1�G'���F6% 
��������& 2���8 �� & R% *[�. *V�". �J�'��. �')�� �A+ ,� �'". 
��
�-� z�C�% �71�E5%�6�H & ��m �4�� �F6% �� 0���<� .�� �(�

�&75% ��7!��� ,� ��(1�G'���.�% ���H &���� ���F% �!��6% ���% ���
".�i��) �1���� 07) �I��5% �=�9 ��8 &� ,� ��@�� ?�� &��

� �. 4���2����� �;���< 27) ��&<�� s&7# �� �#�� �� z�C�% �
I%����i��) Igeo)Forstner, et al., 1990(�; ���!C& �4
H�% �� 0���<��;���< 
���� ���'% ���8 ��8 &� �� $ �% �4�� .��

��#&!C& �H 4����<�E@< �� 2����� �C�� s�� �07 �1��&� *��8 7
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1-Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) 
2-Veen Grab Sampler 
3-Digest 
4-Total Hydrocarbon 
5-Combustion 
6-Lazaret 
7-Enrichment Factor (EF) 
8-Geochemical Accumulation Index (Igeo) 
9-Degree of Contamination (Cd) 
10-Contamination Factor 
11-Modified degree of Contamination (mCd) 
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