
     ایران آب   و آبیاری مهندسی  پژوهشی علمی نشریه        405

 1401بهار   هفت  و چهل  شماره  دوازدهم  سال
  

 

 
    

 

  

 

 
 

 بجنورد  شهریه آبخیز در حوز رواناب سنگین   عناصر  فصلیتغییرات  بررسی
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 )مقاله برگرفته از رساله دکترا می باشد(  

 1399/ 06/02تاریخ ارسال:

 20/10/1400پذیرش:اریخ ت

 

 کیده چ
شرایط حاكم بر    همچنینو    شهري  هاي آبخیزسامانه  ازیلی  صتفو    جامع  تهیه اطلاعاتدر پی توسعه فیزیکی شهرها  

. آلودگی سیلاب شهري شودمحسوب می  یکپارچه شهريمدیریت    درناپذیر  هاي اجتنابضرورت   از  ک آنهیدرولوژی  چرخه 

اي بر شهري است كه خطرات عمدههاي آبخیز  ه رواناب حوزهاي موجود در  ن آلودگیبه فلزات سنگین یکی از مهمتری 

دارد. در این مقاله به بررسی تغییرات كیفیت رواناب و مقدار فلزات سنگین سرب، روي و    شهروندان  زیست بوم و  سلامت

  52به این منظور تعداد    پرداخته شده است.  پاییز و بهار  بازه زمانی   در دو  شهري بجنورد  آبخیز  موجود در روانابمس  

ها، با استفاده از دستگاه جذب اتمی، مقدار  سازي نمونه پس از آماده  در طول بازه زمانی معین تهیه گردیده ونمونه رواناب  

ز  ابوده و    Zn>Cu>Pbروند كاهش فلزات به ترتیب  كه . نتایج نشان داد  گیري گردیداندازه  ppbبر حسب    فلزات سنگین

بهفلزات سرب، روي و مس  غلظت  میانگین  حداكثر  نظر زمانی   نواحی از نظر مکانی  پاییز و    مربوط  غلظت فلزات در 

آزمون همبستگی نتایج  همچنین    .( بیشتر بوده استFB2واناب معابر و شبکه انهار )رهاي  مسکونی و تجاري و در نمونه

سرب و روي  بین در فصل پاییز و ( =954/0r)ین سرب و مس ب بالاییحاكی از آن است كه همبستگی مثبت و پیرسون 

(641/0r=  ).مورد این همبستگی با استفاده از روش تحلیل عاملی و چرخش واریماكس نیز    در فصل بهار برقرار است

 قرار گرفت. تایید  
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 مقدمه
توسعه و رشد شهرنشینی منجر به افزایش مشکلاتی  

مرتبط با سیلاب شهري از نقطه نظر كیفی، به خصوص 

سنگین  منجر به افزایش مواد معلق، مواد مغذي، فلزات  

آلاینده روانابو  در  آلی  است هاي  شده  شهري  هاي 

(Gallo    ،همکاران سنگین  (.2012و    همچون   فلزات 

  از مهمترین  آلومینیم و   آهن مس، كادمیوم، روي، سرب،

همکاران،)پروین  شده  محسوب  آب  هايآلودگی و    نیا 

  در  محلول  غیر  و   محلول  صورت  دو   به   كه  (1388

و   Murakami)  دارند  وجود  شهري  هايسیلاب 

ماشین2007همکاران،   وجود  شهرها،  (.  در  آلات 

اتومبیل ریزي روغن تایر  اصطکاک  سطح  ها،  با  ها 

)ها، سطوح  خیابان غیره  و  ، Peake  و  Brownآسفالت 

همچنین وجود معادن متروكه و فعال در اطراف    ( و 2006

هاي فرزكاري و تراشکاري و غیره از جمله شهرها، كارگاه

می سنگین  فلزات  آلایندگی  )منابع  و   Navarroباشند 

فلزات    (.2008همکاران، در  میاین  باران  توسط  تواند 

مسکونی شهر، از سقف نواحی مختلف صنعتی، تجاري و 

  و  Brownها و سایر سطوح شسته شده )ها، خیابانخانه

Peake  ،2006زهکش طریق  از  و  به (  مربوط  هاي 

هاي سطحی به درون منابع آب زیرزمینی و آب رواناب

( كرده  نفوذ  همکاران،    Galloشرب  در   (2012و  كه 

تواند باعث ایجاد مخاطراتی  صورت تجاوز از حد مجاز می

ها در  زایی و سایر بیماريها و سرطانمسمومیّت   همچون

 (.  1392 كنندگان شود )علیدادي و همکاران،مصرف

شهر  انسانی  و  محیطی  استراتژیک  مشکلات  از 

می رودخانه بجنورد  وجود  به  در  توان  شهرها  و    حاشیه 

سطح بالاي  محدودیت زهکشی و    ها در درون شهر،مسیل

در   زیرزمینی  ازبخشآب  و  شهر  هایی  ساخت  هجوم   ،

اراضی   به  ارتباطی  و  سازهاي شهري، صنعتی، خدماتی 

  70و    60هاي  در طی دهه  ی و منابع طبیعیباغ   ،زراعی

فیلتر شمسی نابودي  و  شهر  كالبدي  گسترش   ،

هاي فرسوده  روند رو به تزاید بافتمحیطی شهر،  زیست 

شهر،  پیرامون  در  ساز  و  ساخت  كنترل  عدم  شهري، 

در   فضایی  مسکونی،كاربريگسست  ضعف    هاي 

همچون خودپالایی هوا، استقرار صنایع آلاینده و مزاحم  

اطراف    هایی از  در بخششکن و آسفالت  واحدهاي سنگ

آلاینده كانون  وجود  همچون شهر،  خاک  و  آب  هاي 

نفوذ غرب گورستان و بیمارستان و ... بر روي رسوبات كم

ترافیک ازدحام  شهر،  جنوب  بی  و  تردد  وسایل  رویو  ه 

و  نقلیه ابزارها  نبود  و  شهري  سبز  فضاي  كمبود   ،

هاي مدرن مدیریت شهري اشاره داشت كه منجر  برنامه

. شده است  يبه بروز انواع آلودگی در نواحی مختلف شهر

ها از دیگر مشکلات این منطقه بوده افزایش شدت سیلاب 

كاسه مورفولوژي  به  توجه  با  و  كه  بجنورد  دشت  مانند 

ناكافی بودن  بکه معابر و خیاباننارسایی ش هاي شهر و 

آب دفع  سیستم  تا  است  شده  سبب  انهار  هاي  كشش 

)طرح توسعه و عمران جامع شهر    سطحی نامطلوب باشد

آلایندهلذا  .  (1389بجنورد،   به  توجه  و با  موجود  هاي 

آلوده   اندگاري سیلاب در سطح شهر بجنورد وم  امکان 

  ، ي آب و خاک و غیرهها رواناب شهري به آلاینده  شدن

ها و  بالاخص مواد معلق، مواد فرار، مواد آلی، هیدروكربن

 فلزات سنگین وجود دارد.

رواناب  بنابراین كیفیت  بهتر  حیث    شهري  درک  از 

سنگینی همچون سرب فلزات  بین  رويرابطه  و مس    ، 

(Zhao و Li ، 2013در فصول مختلف ) (Ben Salem  و

تواند به مدیران شهر در مدیریت  می  ،(2014  همکاران،

بهینه و  شهري  سیلاب  استراتژي كیفیت  هاي  سازي 

( نماید  شایانی  كمک  آن  همکاران،   Sollerكنترلی  و 

2005.) 

  محققین بسیاري بر روي مطالعات در زمینه  امروزه

رواناب سنگین  آلودگی  فلزات  به  شهري  تمركز هاي 

 اند. داشته 

Ben Salem    با بررسی تغییرات   (2014)و همکاران

غلظت فلزات سنگین در نمونه  هاي آب حوضچه فصلی 

سیستم تخلیه زباله شهر بلفورت فرانسه در طی دو فصل  

ها براي كه این نمونه  كردند بیان    2011تابستان و پاییز  

برداري شده و به روش  هر فصل در طول دو هفته نمونه
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OES-ICP1  از آن اندازه نتایج حاكی  گیري شده است. 

هاي مربوط به آب  است كه مقدار غلظت فلزات در نمونه 

 كردنددر فصل تابستان بیشتر بوده است و همچنین بیان  

استرونتیوم  و  كه مقدار غلظت آهن، روي، مس، منگنز 

 بیشتر از سایر فلزات بوده است. 

( همکاران  و  آلودگی  1392آذري  ارزیابی  با   )

شاهرود  وانابر شهري   آرسنیک،   سنگین  فلزات  بههاي 

از نقاط مختلف شهر و با مقایسه غلظت    كروم  و  كبالت

  داشتندبیان  هاي سطحی  فلزات، با استاندارد ورود به آب

و آرسنیک  فلزات  به  نسبت  آلوده    كه سطح شهر  كروم 

 بوده و نسبت به كبالت آلودگی ندارد.

Mendez  ( همکاران  اثر   (2011و  بررسی  به  اقدام 

ساختمان بام  در  رفته  كار  به  آب  مواد  كیفیت  بر  ها 

ها  آوري شده ناشی از باران باریده بر سطح پشت بامجمع 

در شرایط آزمایشگاهی كردند. مواد مورد بررسی شامل  

هاي فلزي، سفال  شینگل، گالوانیزهمواد متعارف آسفالت 

سقف و  و  سازيبتنی  خنک  سقف  همچون  جدید  هاي 

فلزات   شامل  بررسی  مورد  پارامترهاي  بود.  سبز  سقف 

روي  و  سرب  آهن،  مس،  آرسنیک،  آلومینیوم،  سنگین 

از   استفاده  به  توصیه  كه  بود  آن  از  حاكی  نتایج  بودند. 

جمعسقف  براي  خنک  و  سفالی  فلزي،  آب هاي   آوري 

 باشد.  

)پروین همکاران  و  كیفیت   (1388نیا  بررسی  با 

در   سنگین  فلزات  حاوي  رسوبات  و  شهري  سیلاب 

نتیجه   این  به  شیراز  شهري  سیلاب  تزریق  حوضچه 

رسیدند كه آلودگی سیلاب شهري به فلزات سنگین به 

صورت محلول با غلظت پایین بوده و بیشتر آنها به مواد  

 . یابندانتقال میشوند و معلق جذب می

Chebbo  و  Gromaire  (2004)    پاریس شهر  در 

آلودگی   از  دقیقی  شرح  به  دستیابی  هدف  با  فرانسه 

شهريجریان مختلف  مناطق  در  سیلابی  از   هاي  ناشی 

سنگین   وفلزات  رواناب بودن  تغیر  م  پرداخته  كیفیت 

از   جریان سیلابی خروجی  و  زهکشی  شبکه  به  ورودي 

 را نتیجه گرفتند.شبکه زهکشی 

 
1 .Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

Spectroscopy 

 هامواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه

)شکل  حوز بجنورد  شهري  آبخیز  جنوب 1ه  در   )

كیلومترمربع و در    7/1238مساحتشهرستان بجنورد با  

داغ در داخل دشت ناودیسی بجنورد در محدوده زون كپه

جنوب شرق امتداد یافته است. از   –شمال غرب  جهت  

رودخانه این  مهمترین  به  می  آبخیز  هحوزهاي  توان 

كه   داشت  اشاره  چناران  و  درصوفیان  فیروزه،  رودخانه 

از مسیر كال پسته و   حوزه آبخیز هاي این  عمده سیلاب

می بجنورد  وارد محدوده شهري  محدوده  .  گرددملکش 

در  كیلومتر مربع    11/27با مساحت    قانونی شهر بجنورد

جهت كلی  ه آبخیز واقع شده است.  نزدیکی خروجی حوز

شیب شهر از جنوب غرب و جنوب به شمال غرب و شمال  

سال  .باشدمی در  شهري  دچار  بافت  مختلف  هاي 

توسعه ه دگرگونی مراحل  طی  در  و  شده  زیادي  اي 

به   ،ادواري منجر  كه  است  شده  افزوده  آن  مساحت  بر 

 تغییر كاربري اراضی و افزایش سیلخیزي آن شده است 

 (.1393 )ایزانلو و سلیمانی، 

دانشگاه همچون  شهر  مهم  و  اصلی  و    هاابنیه 

شهر،  بیمارستان  جنوب  در  تاریخیها  مركز   مناطق  در 

فرودگاه در شمال و شمال غرب شهر و  شهر، استادیوم و 

اند.  هاي صنعتی در غرب شهر واقع شدههمچنین شهرک 

خیابان در  ترافیک  میزان  امام  بیشترین  و  طالقانی  هاي 

می گسترش خمینی  غربی  شرقی  جهت  در  كه  باشد 

كاظمیان و  كنند )اند و از مركز ثقل شهر عبور مییافته

 (.  1389، همکاران
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 ه آبخیز شهری بجنوردزحو   (:1)شکل 

 روش پژوهش 

در این مطالعه، براي بررسی تغییرات زمانی و مکانی  

( رواناب  همکاران،    Galloكیفیت  بررسی  (،  2012و  با 

با   و  آبخیز  حوزه  طبیعی  شرایط  و  شهر  جامع  نقشه 

گیري )جدول  هاي نمونهبازدیدهاي میدانی، محل سایت

  Biasioliaثبت گردید )  GPS( مشخص و با دستگاه  1

گیري در نواحی سایت نمونه   9تعداد  (.  2006و همکاران،  

فضاي   و  شهر  مركز  تجاري  و  مسکونی  فضاي  صنعتی، 

بای و  باز  )مسکونی  در Peake  ،2006و    Brownر   ،)

بجنورد   شهر  كانالمحدوده  نفوذناپذیر  سطوح  هاي  از 

خیابان سطح  به  مربوط  معابر،  زهکشی  شبکه  و  ها 

بام  مسیل پشت  نهایت  در  و  شهر  در  موجود  هاي 

سایت    3  و (  2011و همکاران،    Mendezها )ساختمان 

هاي حوزه آبخیز شهري  گیري در مهمترین رودخانهنمونه 

فیروزه در هاي رودخانه  در بالادست شهر بجنورد به نام و  

موقعیت روستاي گریوان، رودخانه درصوفیان در موقعیت  

چناران   رودخانه  و  پاقلعه  روستاي   موقعیتدر  روستاي 

گیري در خروجی حوزه سایت نمونه  1نوده و همچنین  

هیدرومتري   ایستگاه  محل  در  و  بجنورد  شهري  آبخیز 

نهایت،    ید.باباامان مشخص گرد رواناب    52در  از  نمونه 

( فصل  دو  در  و  رگبار  دو  طی  در  و    Sollerشهري 

 تهیه شد. 95و بهار    94پاییز ( 2005همکاران، 

برداري لازم به ذكر است كلیه وسایل و ظروف نمونه

گیري و براي جلوگیري از آلودگی بیرونی،  قبل از نمونه

نیتریک   اسید  با  اسیدشویی  عمل  قرار   درصد  10مورد 

شدند.   شستشو  مقطر  آب  با  و  مشخص گرفته  از  پس 

هاي  نمونهها،  ها بر روي بطري كردن زمان و مکان نمونه

  200(  PVCهاي پلاستیکی )آوري شده در بطريجمع 

نیتریک  میلی اسید  با  مقدار    65لیتري  به    6درصد 

)میلی همکاران،    Ben Salemلیتر  براي  2014و   ،)

  pHنشینی فلزات سنگین، اسیدي شده )تهجلوگیري از  

از   در2كمتر  و  یخدان  در  و  از    (  كمتر  درجه    4دماي 

)  گرادسانتی شدند  منتقل  آزمایشگاه  و   Madoniaبه 

با استفاده از دماسنج در  دمایی    پارامتر(.  2013همکاران  

سایت نمونهمحل  پارامترهاي  و  برداري  هاي 

از با    ECو  pHشیمیایی  فیزیکو  و  متر  مولتی  استفاده 

از  پارامتر   در آزمایشگاه  سنج  كدورت كدورت با استفاده 

و مقادیر  گیري شده  اندازهآب و فاضلاب شهري بجنورد  

TDS   ( بدست آمد  1با استفاده از رابطه شماره )  سپس  و

 سرب   (2014و همکاران،    Franz)  فلزات سنگینغلظت  

دستگاه    روي  و از  استفاده  با  شهري  رواناب  در  موجود 

اتمیطیف  جذب  ساخت    SHIMADZOمدل    سنجی 

به ترتیب به روش كوره گرافیت و شعله در محل    ژاپن

 ppbبر حسب  آزمایشگاه آب و فاضلاب روستایی مشهد  

با استفاده از دستگاه  نیز  گیري شد و مقادیر فلز مس  اندازه

اتمی مدل استرال   GBCجذب  به روش كوره    یاساخت 

فن و  علم  پارک  آزمایشگاه  در  مشهد  گرافیت  بر  آوري 

داده.  شدگیري  اندازه   ppbحسب   میانگین  دو  از  هاي 

هاي پاییز  دادهمتوسط مقادیر  94/ 9/8و  25/7/94رگبار 

 28/1/95هاي دو رگبار  بدست آمد و از میانگین داده  94

بدست آمد.    95هاي بهار  دادهمتوسط  مقادیر    31/2/95و  

افزار   نرم  از  استفاده  داده  ،SPSSبا  نرمالیتی  ها  توزیع 

داده و  گرفت  قرار  بررسی  به  مورد  غیرنرمال    روشهاي 

هاي بعدي از  و در محاسبه  نرمال شدند   لگاریتم طبیعی 

شد  هاداده  تبدیل با    .استفاده  حاصله  نتایج  نهایت  در 

بررسی   براي  همبستگی،  تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده 

و همکاران،   Navarroچگونگی ارتباط فلزات با یکدیگر )
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براي تعیین منابع محتمل   ،  FA1( و تحلیل عاملی  2008

(، مورد 2008و همکاران،    Navarroآلودگی به فلزات )

 بررسی قرار گرفت.

𝑇𝐷𝑆(:               1رابطه شماره ) = 0.64EC 

 ( µs/cmبر حسب )  هدایت الکتریکی  ECكه در آن  

 باشد. می( mg/lبر حسب )كل جامدات محلول   TDSو 

 

 نتایج و بحث
( آمار توصیفی پارامترهاي دمایی  2در جدول شماره )

فیزیکو در    pH  ،EC  ،TDSشیمیایی  و  كدورت  و 

 آمده است.   95و بهار   94پاییز  هاي رواناب نمونه 

( آمار توصیفی غلظت 3در جدول شماره )همچنین  

 عناصر )فلزات سنگین( موجود در رواناب آمده است. 

 گیری رواناب های نمونه( سایت UTM(: مختصات جغرافیایی )1جدول )
کد   گیری موقعیت نمونه نمونه  ردیف 

 نمونه 

 طول  

 جغرافیایی

 عرض

 جغرافیایی 

 FG 520907 4128618 روستاي گریوان  رواناب رودخانه فیروزه  1

 FP 529388 4138096 روستاي پاقلعه  روناب رودخانه درصوفیان  2

 FN 552850 4135430 روستاي نوده  رواناب رودخانه چناران  3

 FA1 527601 4147931 خیابان هجرت  رواناب پشت بام در ناحیه صنعتی 4

 FA2 523972 4148611 ورودي شهرک صنعتی   رواناب معابر در ناحیه صنعتی  5

 FA3 526698 4147856 )چهار راه دوبرار(  مسیل پسته رواناب مسیل در ناحیه صنعتی  6

 FB1 528527 4147442 میدان فردوسی  رواناب پشت بام در ناحیه مسکونی و تجاري 7

 FB2 529185 4147240 میدان كارگر  رواناب معابر در ناحیه مسکونی و تجاري  8

 FB3 527847 4147470 ( پارک آفرینش ملکش )مسیل  رواناب مسیل در ناحیه مسکونی و تجاري  9

پردیس  خیایان رواناب پشت بام در ناحیه فضاي مسکونی باز  10  FC1 530725 4146580 

ولیعصر خیابان  رواناب معابر در ناحیه فضاي مسکونی باز  11  FC2 530747 4146381 

آباد صندل مسیل رواناب مسیل در ناحیه فضاي مسکونی باز 12  FC3 530937 4145919 

باباامان  پارک رواناب رودخانه در محل ایستگاه هیدرومتري   13  FH 538901 4149410 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
1 .Factor Analysis 
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 های رواناب(:آمار توصیفی پارامترهای دمایی و  فیزیکوشیمیایی در نمونه2جدول ) 

زمان  

 گیري نمونه
 چولگی  پارامتر 

انحراف  

 معیار 
 تعداد حداقل  حداكثر  میانگین  میانه 

 94پاییز 

Temp 48/0 71/1 5/9 12/9 5/12 5/6 13 

pH 95/0- 52/0 22/7 52/7 05/8 53/6 13 

EC 56/0 64/596 36/651 52/742 02/1780 27/31 13 

Turbidity 70/0 05/196 8/115 5/195 5/578 46/8 13 

TDS 56/0 85/381 87/416 21/475 22/1139 01/20 13 

 95بهار 

Temp 17/0 67/1 5/15 62/15 18 5/13 13 

pH 26/0 3/0 41/8 45/8 92/8 95/7 13 

EC 39/0 7/496 01/606 2/638 7/1518 59/52 13 

Turbidity 06/1 18/3179 5/1428 61/2808 10000 61/6 13 

TDS 39/0 89/317 85/387 45/408 97/971 66/33 13 

 های رواناب(: آمار توصیفی عناصر )فلزات سنگین( در نمونه3جدول)

زمان  

 گیرينمونه 
  عنصر

(ppb) 
 چولگی 

انحراف  

 معیار 
 تعداد حداقل حداكثر  میانگین  میانه 

 94پاییز  
Pb 12/2 61/12 21/2 36/9 6/43 85/1 13 

Zn 9/1 14/107 60 65/115 394 42 13 

Cu 83/2 65/39 5/12 67/29 152 4/6 13 

 95بهار  
Pb 01/2 86/6 75/10 998/11 5/31 6/4 13 

Zn 51/0 53/45 5/86 38/101 191 41 13 

Cu 075/0 39/12 9/28 4/26 5/50 4/5 13 

 

اندازه فیزیکوشیمیایی  شده  پارامترهاي  در  گیري 

با استفاده از    EPAو    WHO  هايدمقایسه با استاندار

مورد مقایسه قرار گرفته و  اي  نمونهتست تک آزمون تی

نسبت    فصل پاییزدر   كدورتپارامتر  كه   داد  نشان  نتایج

ا داراي  بهار  معنیبه  و  (  >05/0P)  استداري  ختلاف 

گفت  می معلق  توان  رسوبات  به  رواناب  بالاي  آلودگی 

بارندگی در سیلاب از  از هجوم پس  هاي شهري ناشی 

یب اراضی منابع طبیعی  ساخت و سازهاي شهري و تخر

حوز بجنوردآبخیز  ه  بالادست  رفتن    شهري  بالا  سبب 

نبود پوشش گیاهی در    است  كدورت شده  از طرفی  و 

روان میزان كدورت  بر  بهار  به  نسبت  پاییز  اب در فصل 

 (. 4 ل)جدواین فصل افزوده است 
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(: مقایسهه کدورت رواناب با اسهتانداردهای جهانی  4جدول )

آزمون تیNTU)بر حسههه    از  اسههتفهاده  بها  تسهههت ( 

 اینمونهتک

 نمونه 
اختلاف  

 میانگین 

سطح  

 يدارمعنی
df  آمارهt 

استاندار 

 د

پاییز  

94 
496/190 004/0 12 503/3 5 

بهار  

95 
511/130 437/0 12 803/0 5 

  

با توجه به مطالعاتی كه بر روي مقادیر غلظت فلزات  

رواناب   آبخیزسنگین موجود در  بجنورد    حوزه  شهري 

گرفت؛ مینتایج    صورت  میانگین    كه  دهدنشان  مقدار 

سرب   حسب  غلظت  كارگردر    ppbبر   میدان 

(73/29FB2=)،  بجنورد  آفرینش  شهري  مسیل پارک 

(55/20FB3=)،    7/18)  ولیعصرخیابانFC2=  و  )

داراي بیشترین مقدار  (  =26/14FA3)مسیل كال پسته  

مقدار میانگین روي بر حسب   .الف(-2)شکل    باشدمی

ppb  ( 75/266در میدان كارگرFB2=  ،)  ولیعصر خیابان  

(5/208FC2=  آفرینش پارک  مسیل   ،)

(25/159FB3=  و صنعتیمسیر  (  شهرک   ورودي 

(151FA2=داراي بیشترین مقدار می )  2باشد )شکل -

بر حسب  ب مس  میانگین  مقدار  همچنین   .)ppb    در

( كارگر   ولیعصرخیابان  (،  =25/101FB2میدان 

(2/43FC2=( مسیل پارک آفرینش ،)1/34FB3=  )  و

( داراي بیشترین مقدار  =68/27FA3مسیل كال پسته )

)شکل  می مقادیر    ج(. -2باشد  كه  است  حالی  در  این 

حسب   بر  روي  و  سرب  رواناب   ppbفلزات  نواحی  در 

فردوسی میدان  در  ساختمان  بام  ترتیب  پشت   به 

(23/3FB1=( و   )75/47FB1=  در مس  مقادیر  و   )

ساختمان   بام  پشت  رواناب  پردیس نواحی  منطقه 

(55/7FC1=می مقدار  كمترین  داراي  مقدار    باشد.( 

ایستگاه   در  و مس  روي  فلزات سرب،  غلظت  میانگین 

  67،  53/7به ترتیب    ppbهیدرومتري باباامان بر حسب  

 . (2)شکل  بوده است 98/17و 

پس از بررسی همگنی واریانس عناصر با استفاده از  

ها براي عناصر سرب و  و ناهمگن بودن داده   آزمون لون

كروس  روي، ناپارامتریک  آزمون  انجام  والیس  با  کال 

لاري،   ) اختلاف  (  1388سبحانی  كه  گردید  مشخص 

دار  معنی  (>05/0P)  ها در نمونه  میانگین سرب و روي

آزمون مناست.   از  استفاده  با  مقایسه    ،یوویتنیسپس 

ایستگاه در  روي  و  هاي مختلف صورت  چندگانه سرب 

نتایج  (.  Kuusisto-Hjort،  2013و  Hjort)  گرفت

كه   است  آن  از  اختلاف حاكی  سرب  درخصوص 

هاي  با ایستگاه  FP( بین ایستگاه  >05/0Pداري )معنی

FA3  ،FB2  ،FB3    وFC2    .این همچنین  وجود دارد

،  FB2و    FA3هاي  با ایستگاه  FN  اختلاف بین ایستگاه

  FA2بین ایستگاه  ،  FB2با ایستگاه  FA1بین ایستگاه  

بین ایستگاه    ، FC2و    FA3  ،FB2  ،FB3هاي  با ایستگاه

FA3    ایستگاه ایستگاه    ، FB1با  با    FB1بین 

  FB2و بین ایستگاه    FC2و    FB2  ،FB3هاي  ایستگاه

ایستگاه دارد.   FC1با  روي  وجود  این  درخصوص   نیز 

معنی )اختلاف  ایستگاه  >05/0Pداري  بین   )FG    با

وجود   FC2و    FA2  ،FA3  ،FB2  ،FB3هاي  ایستگاه

ایستگاه   بین  اختلاف  این  همچنین  با    FPدارد. 

، بین  FC2و    FA2  ،FA3  ،FB2  ،FB3هاي  ایستگاه

  FA2  ،FA3  ،FB2  ،FB3هاي  با ایستگاه  FNایستگاه

،  FH  و  FB1هاي  با ایستگاه  FA2، بین ایستگاه  FC2و  

،  FHو    FB1  ،FB2هاي  با ایستگاه  FA3بین ایستگاه  

و    FB2  ،FB3  ،FC2هاي  با ایستگاه  FB1بین ایستگاه  

FH  بین ایستگاه ،FB2  هاي  با ایستگاهFC3    وFH  بین ،

ایستگاه  FB3ایستگاه   نهایت  و    FHو  FC3هاي  با  در 

ایستگاه   ایستگاه  FC2بین  وجود    FHو    FC3هاي  با 

نیز    دارد. اینکه دادهدرخصوص مس  نرمال و  بدلیل  ها 

استفا با  بررسی  از  پس  لذا  بودند،  تحلیل همگن  از  ده 

یکطرفه معنی،  (ANOVA)  واریانس  داري اختلاف 

   مشاهده نشد.

توان گفت از نظر مکانی فلزات سنگین می  نهایت  در

در   مركزي،رواناب  شهري  هامسیل  مناطق  معابر  ي  و 

مناطق مسکونی و تجاري بالاخص معابر میدان كارگر  

عمده   ثقل  مركز  كه  است  بوده  نقاط  سایر  از  بیشتر 

محدوده   بیشترین  و  است  بجنورد  سیلاب  ماندگاري 

این   درحالیکه  است.  برقرار  آن  در  نیز  شهري  ترافیک 
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بالادست  آلودگی مناطق  در  آبخیزها  شهري    حوزه 

رودخانه  فیروزههمچون  و  هاي  چناران  و  درصوفیان   ،

و همچنین در مسیل صندل آباد كه در حاشیه شرقی 

در خارج از محدوده شهري قرار دارد و همچنین   تقریباً

نمونه  ساختماندر  بام  پشت  به  مربوط  رواناب  ها،  هاي 

می مقادیر  كمترین  نتایج    باشد. داراي  با  مذكور  نتایج 

Brown  وPeake (2006 .همخوانی دارد ) 

حداكثر آلودگی فلزات سرب، روي از نظر زمانی نیز 

(.  3باشد )جدول و مس در فصل پاییز بیشتر از بهار می

استفاده از وسایل نقلیه در پاییز در مقایسه با بهار  زیرا  

رخ  شهر  سطح  در  هوا  برودت  بدلیل  كه  بوده  بیشتر 

نیز می هوا  وارونگی  پدیده  ظهور  همچنین  و  دهد 

ع تواند  می بر  ب  باشد لت  مزید  توپوگرافی  ه  كه  دلیل 

فلزات  كاسه بارندگی،  اثر  در  كه  بجنورد  شهر  مانند 

بارش طریق  از  هوا  در  موجود  به  سنگین  پاییزي  هاي 

میآلودگی اضافه  شهري  سیلاب  تغییرات   گردد.هاي 

و همکارانش    Ben Salemتوسط    ،زمانی مقادیر فلزات

 ( نیز به اثبات رسیده است. 2014)

 

  

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

(: پراکنش میهانگین للتهت فلزات سههرب  2شههکهل )

بهر حسههه    )ج(  مه)  و  )ب(  روی  در    ppb)الهف(، 

انهدازهایسههتگهاه موجود در روانهاب  ههای    حوزه گیری 

 بجنورد شهریآبخیز 

 

 همبستگی  تجزیه و تحلیل

از   حاصل  ضرنتایج  همبستگیاتحلیل  غلظت    یب 

با   مس  و  روي  سنگین سرب،  روش فلزات  از    استفاده 

پاییز    رواناب   هايدر نمونه   ( 5)  در جدول شماره  پیرسون

همبستگی بالا به معنی ورود  آمده است.    95و بهار    94

از یک منبع مشترک، وابستگی متقابل   آلاینده مشترک

مقادیر نزدیک   و رفتار یکسان در طول حمل و نقل است.

می متغیر  دو  بین  ارتباط  عدم  بیانگر  صفر    و   باشدبه 

است.  بین آنها  دهنده ارتباط معکوس  مقادیر منفی نشان

بالایی   و  مثبتنتایج حاكی از آن است كه همبستگی  

0
5

10
15
20
25
30

FG

FP

FN

F1A

F2A

F3A

F1BF2B

F3B

F1C

F2C

F3C

FH

0

100

200

300
FG

FP

FN

F1A

F2A

F3A

F1BF2B

F3B

F1C

F2C

F3C

FH

0

50

100

150
FG

FP

FN

F1A

F2A

F3A
F1BF2B

F3B

F1C

F2C

F3C

FH



     ایران آب   و آبیاری مهندسی  پژوهشی علمی نشریه        413

 1401بهار   هفت  و چهل  شماره  دوازدهم  سال
  

 

 
    

 

  

 

 
 

هاي رواناب  در نمونه  (=954/0r)  بین عنصر سرب و مس

از منبع مشترک آلودگی   94پاییز   وجود دارد و نشان 

بهار   فصل  در  كه  است  حالی  در  این  ،  95است؛ 

روي بالایی    و  مثبتهمبستگی   و  سرب  عنصر    بین 

(641/0r=)    زمانی تغییرات  از  نشان  و  است  برقرار 

 باشد.  همبستگی عناصر می

 
 اصههر ضههری  همبسههتگی پیرسههون للتت عن (:5جدول )

(ppb) های رواناب موجود در نمونه 

پاییز  

94 

Cu Zn Pb  

  1 Pb 

 1 *852/0 Zn 

1 **891/0 **954/0 Cu 

بهار  

95 

Cu Zn Pb  

  1 Pb 

 1 *641/0 Zn 

1 418/0 511/0 Cu 

   0/ 05 داري در سطحو *معنی  0/ 01 داري در سطح**معنی

 تحلیل عاملی

سنگین  فلزات  محتمل  منابع  كنترل  و  شناسایی 

لذا   است.  از    تربررسی دقیقجهت  امري مهم  متغیرها 

عاملی اصلی   تحلیل  مولفه  تحلیل  روش  از  استفاده  با 

(PCA)   استفاده شد. در مرحله اول، به منظور بررسی

( از آزمون FAها براي تحلیل عاملی )مناسب بودن داده

KMO    ه شدبارتلت استفادكرویت  و  (Li  ،و همکاران 

  KMOچون مقدار آماره  (  6ول )با توجه به جد .(2013

نمونه  براي  ترتیب  پاییز  به  رواناب  بهار    94هاي    95و 

از    658/0و    730/0برابر   بالاتر  و    Li)  باشد می  6/0و 

ها براي تحلیل عاملی مناسب  ؛ لذا داده(2013  همکاران،

كرویت   آزمون  نتایج  همچنین  براي    بارتلتبودند. 

دار است معنی(  >05/0P)هاي رواناب پاییز و بهارنمونه 

دار  و بیانگر این است كه بین متغیرها همبستگی معنی

دارد.   نهایت  وجود  بر در  موثر  عوامل  انتخاب  براي 

، درصد واریانس  كل  ، مقادیر ویژه، واریانس نیز  سیستم

محاسبه و واریانس تجمعی با استفاده از تحلیل عاملی  

 
1 .Varimax 

عاملگردید اكتشافی  اهمیت  ویژه،  مقادیر  در  .  را  ها 

دهد. پایین بودن این مقدار  ارتباط با متغیرها نشان می

این معنی است كه آن عامل نقش   به  براي یک عامل 

است.   داشته  متغیرها  واریانس  تبیین  در  در اندكی 

مقادیر ویژه بیانگر این است كه یک عامل   یق حاضر،تحق

اكتشاف عامل   براي  تعیین كننده داشته است و  نقش 

،  1دیگر با استفاده از روش چرخش عامل واریماكس   مهم

عامل كه  گردید  به مشخص  مربوط  دوم  و  اول  هاي 

  514/42و    071/56به ترتیب برابر    94هاي پاییز  نمونه 

از واریانس را در بردارند.    درصد  585/98و در مجموع  

به  نیز    95هاي بهار  هاي اول و دوم مربوط به نمونهعامل

 478/88و در مجموع    324/36و    154/52ترتیب برابر  

بردارند.   در  را  واریانس  از  نیز درصد  چرخش  ماتریس 

آمده  به دست  (  8( و )7براي عناصر در جداول شماره )

در   است را  متغیرها  سهم  از  هعاملكه  بعد  و  قبل  ا 

دهد و تایید كننده همبستگی مثبت  چرخش نشان می

در نمونه  بین عنصر سرب و مس  بالایی  رواناب  و  هاي 

  هاي رواناب بهار و عنصر سرب و روي در نمونه   94پاییز  

كننده    باشد.می  95 تایید  عاملی  تحلیل  نتایج  نتایج 

این است و با توجه به اینکه تجزیه و تحلیل همبستگی 

محیط  در  همچنین  و  دارند  كاربرد  صنایع  در  فلزات 

تواند  میتري هستند،  زیست شهري داراي غلظت فراوان

 باشد. بیان كننده منشا انسانی آنها 
و کرویت بارتلت عناصهر )فلزات  KMO(:آزمون  6جدول )

 های رواناب سنگین( نمونه

 

 

 

پاییز   

94 

بهار  

95 

KMO Measure of Sampling 

Adequacy. 
730/0 658/0 

Bartlett's Test of 

Sphericity 

Approx. Chi-

Square 
506/1

2 

643/8 

df 3 3 

Sig. 006/0 034/0 
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 گیری نتیجه
  محدوده عناصر سنگین سرب، روي و مس در  مقادیر  

شهري  هايحوزهشهري   سطوح    آبخیز  سایر  از  بیشتر 

آن  بوده  آبخیز    حوزه كاهش  روند   Zn>Cu>Pbو 

 نشان از منشابا توجه به تغییرات مکانی آن،  و  باشد  می

ها در مناطق با بار  انسانی این فلزات دارد و این آلودگی

فلزات این  آلودگی  است.  بیشتر  ها  ترافیک بالاي اتومبیل

فصل  رواناب مربوط به  متغیر بوده و در    در فصول مختلف

    باشد.   پاییز بیشتر از بهار می

 

 
 94های رواناب پاییز عناصر )فلزات سنگین( نمونه ماتری) چرخش برای(:7جدول )

 ماتریس عاملی دوران یافته  ماتریس عاملی دوران نیافته 

 مولفه دوم  مولفه اول  مولفه دوم  مولفه اول  عناصر 

Pb 970/0  207/0-  871 /0  473/0  

Zn 944/0  328/0  505/0  863 /0  

Cu 981/0  111/0-  818 /0  554/0  

 

 95های رواناب بهار چرخش برای عناصر )فلزات سنگین( نمونه(:ماتری) 8جدول ) 

 ماتریس عاملی دوران یافته  ماتریس عاملی دوران نیافته 

 مولفه دوم  مولفه اول  مولفه دوم  مولفه اول  عناصر 

Pb 879/0  163/0-  811 /0  377/0  

Zn 837/0  409/0-  919 /0  153/0  

Cu 760/0  639/0  248/0  962 /0  
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شهري بر توان تولید سیلاب شهري )مطالعه موردي: ، بررسی تاثیر توسعه ادواري  1393ایزانلو، ح.، سلیمانی، ک.،  
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 . 1393شهریور  20، دانشگاه هراز
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Investigation of Runoff Heavy Metals Seasonal Changes in Bojnoord 

Urban Watershed  

 
Hassan.Izanloo1, Karim. Solaimani 2*, Kaka. Shahedi3 

 
Abstract 

Due to the urban expansion, preparing of comprehensive and detailed information, is an 

unavoidable necessity for urban watershed systems and also its dominant conditions in 

hydrological cycle to gain an integrated urban watershed management. The urban runoff pollution 

caused by heavy metals is the major types of pollutions in surface runoff which may cause serious 

health risks for biosphere and also urban watersheds. This article examines the changes in runoff 

quality and the amount of heavy metals such as lead, zinc and copper in Bojnoord urban watershed 

in two reaches of autumn and spring seasons. For this reason 52 samples were collected for the 

mentioned period. After preparing the samples, using atomic absorption, the amount of heavy 

metals were measured in terms of Pbb. The results showed that the reducing trend of these metals 

is as Zn>Cu>Pb and the maximum concentration of lead, zinc and copper is related to the autumn 

season. The location of high concentrations is in residential and commercial areas and for the 

samples taken from the runoff pathways and drainage network (FB2). The Pearson correlation 

test results showed that there is a high positive correlation between lead and copper in the autumn 

(R=0.954) and also between lead and zinc in the spring (R=0.641). This correlation is certified by 

using factor analysis and Varimax rotation. 
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Abstract 

The urban runoff pollution caused by heavy metals is the major types of 

pollutions in surface runoff which may cause serious health risks for 

biosphere and also urban watersheds. This article examines the changes in 

runoff quality and the number of heavy metals such as lead, zinc and 

copper in Bojnoord urban watershed in two reaches of autumn and spring 

seasons. For this reason, 52 samples were collected for the mentioned 

period. The results showed that the reducing trend of these metals is as 

Zn>Cu>Pb and the maximum concentration of lead, zinc and copper is 

related to the autumn season. The location of high concentrations is in 

residential and commercial areas and for the samples taken from the runoff 

pathways and drainage network (FB2). The Pearson correlation test results 

showed that there is a high positive correlation between lead and copper 

in the autumn (R=0.954) and also between lead and zinc in the spring 

(R=0.641). This correlation is certified by using factor analysis and 

Varimax rotation. 

Keywords: 

 Runoff, Heavy 

Metals, Urban 

Watershed and 

Bojnoord  
 
 

1. Introduction 
The development and growth of urbanization has led to an increase in problems related to urban 
floods, especially an increase in suspended solids, nutrients, heavy metals and pollutants in urban 
runoff. Increasing the severity of floods is one of the problems of Bojnourd city, which due to its 
morphology and insufficiency of drainage network has caused the surface water disposal system 
to be undesirable.  
Therefore, a better understanding of urban runoff quality in terms of the relationship between 
heavy metals such as lead, zinc and copper in different seasons can help city managers in 
managing urban flood quality and optimizing its control strategies. 

2. Materials and Methods 
Bojnourd urban watershed with an area of 1238.7 km2 extends inside the Kopedagh zone in a 
northwest-southeast direction. In this study, to investigate spatio-temporal variations in runoff 
quality by reviewing the comprehensive city map and natural watershed conditions and field visits, 
9 sampling sites in industrial areas, residential and commercial areas of the city center and open 
and barren residential areas in Bojnourd, and 3 sampling sites in 3 important rivers and also 1 
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sampling site were identified at the outlet of the Bojnourd urban watershed. Finally, 52 samples of 
urban runoff were prepared during two rain events in two seasons, autumn 1994 and spring 1995.  

Using SPSS software, the normality of the data was investigated and the abnormal data were 
normalized by the natural logarithm method.  

3. Results 
The measured physico-chemical parameters were compared with WHO and EPA standards using 
a one-sample t-test. The results showed that the turbidity in autumn compared to spring had a 
significant difference (P <0.05) and it can be said that high suspended sediments after rainfall in 
urban floods due to the influx of urban construction and destruction of natural resources 
upstream of the Bojnourd urban watershed has caused turbidity and on the other hand the lack of 
vegetation in autumn compared to spring increased the turbidity of runoff in this season. 

Finally, it can be concluded that in terms of location, heavy metals of runoff in the central areas, 
urban drains and channels of residential and commercial areas, especially the channels of Kargar 
Square have been more than other places, which is the main center of the Bojnourd floods. While 
these pollutants are present in the upper reaches of urban watersheds such as Firoozeh, Darsofian 
and Chenaran rivers, as well as in Sandalabad canal, which is located in the eastern margin and 
almost outside the city, and also in runoff samples related to the roofs of buildings. 

4. Discussion and Conclusion 
The amounts of heavy metals such as lead, zinc and copper in the urban area of the watershed are 
higher than other locations and its decreasing trend is Zn> Cu> Pb and due to its spatial changes, 
it indicates the human origin of these metals. It also shows that areas with high traffic load of cars 
are more polluted. Pollution of these metals varies in different seasons and in runoff related to 
autumn is more than spring. 
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