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 کیدهچ

دهد تا اقداماتي در راستای بهبود کیفیت  های شهری، به مدیران اجازه مي ارزیابي فلزات چسبیده به مواد معلق سیلاب

موجود در فلزات سنگین سرب، روی و مس غلظت به بررسي تغییرات مقدار  پژوهش،در این محیط شهری انجام دهند. 

 22تعداد  ،به این منظور پرداخته شده است.در دو فصل پاییز و بهار شهری بجنورد  در حوزه آبخیزها  مواد معلق رواناب

پس از ها، تفکیک رسوبات معلق با استفاده از کاغذ صافي واتمن و  سازی نمونه . پس از آمادهشدنمونه رواناب تهیه 

رواناب و در  ولمحلتوزین مقدار رسوبات موجود در رواناب، با استفاده از دستگاه جذب اتمي، مقدار فلزات سنگین 

مقدار وزني رسوبات معلق  گیری شد. نتایج نشان داد که اندازه ppbرسوبات معلق بر حسب چسبیده به فلزات سنگین 

غلظت فلزات سنگین غیرمحلول و  بیشینهنتایج حاکي از آن است که  ،همچنین. استدر فصل بهار بیشتر از پاییز 

 بیشینهنتایج بیانگر آن است که  ،محلول در رواناب است. از سویي دیگر چسبیده به رسوبات بیشتر از فلزات سنگین

بهار بیشتر از پاییز است و از نظر مکاني جز سرب چسبیده به رسوبات در فصل  بهروی و مس  میانگین غلظت فلزات

حالي  این در ،است ( بیشتر بودهFC3Sآباد ) مسیل صندلهای رسوبات معلق رواناب  در نمونه و مس رویغلظت فلزات 

لکن تفاوت بیشتر بوده است. مقدار غلظت ( FB2Sمعابر و شبکه انهار )های  خصوص فلز سرب در نمونه در است که

نتایج آزمون  ،همچنیندار نیست.  ها برای فلزات سنگین چسبیده به رسوبات معلق از نظر آماری معني مکاني داده

( در فصل پاییز و بین r=311/1) رویمثبت اما پاییني بین سرب و  همبستگي پیرسون حاکي از آن است که همبستگي

ای به روش  خوشه تحلیلاین همبستگي با استفاده از داری  معنيدر فصل بهار برقرار است.  (r=203/1) سرب و مس

 سلسله مراتبي مورد تایید قرار گرفت.  
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 دستهب خود آسایش و رفاه برای بشر که شیمیایي

 ندک مي دوار طبیعت به را موادی ناخواسته طوربه ،آورده

 و مشکلات خود برای هم و اطراف محیط برای هم که

 ،Solgi و Mirzaei) دارد همراه به جدی خطرات

 محیط وارد ،است ممکن که مواد این جمله از .(2132

که به دو برد  نام توان مي را سنگین فلزات نواعا ،شود

های شهری  صورت محلول و غیرمحلول در سیلاب

وجود (. 2110و همکاران،  Murakami) وجود دارند

ها، اصطکاك تایر  ریزی آلات در شهرها، روغن ماشین

 و Brownها، سطوح آسفالت ) ها با سطح خیابان اتومبیل

Peake، 2111وجود معادن متروکه و  ،همچنین ( و

های فرزکاری و  فعال در اطراف شهرها، کارگاه

تراشکاری از جمله منابع آلایندگي فلزات سنگین 

این فلزات  (.2111 و همکاران، Navarro) هستند

باران در نواحي مختلف صنعتي،  وسیلهبهتواند  مي

ها و  ها، خیابان تجاری و مسکوني شهر، از سقف خانه

( و از Peake، 2111 و Brownشسته شده )سایر سطوح 

های سطحي به  های مربوط به رواناب طریق زهکش

 Gallo) نددرون منابع آب زیرزمیني و آب شرب نفوذ ک

آلودگي سیلاب  ،. لازم به ذکر است(2132 و همکاران،

صورت محلول با غلظت ‎شهری به فلزات سنگین به

شوند و  مي ها کلوئیدی ها به جذببیشتر آن ،پایین بوده

که در ( 2113و همکاران،  Parvinniaیابند ) انتقال مي

تواند باعث  از حد مجاز ميها  این آلودگيصورت تجاوز 

زایي و  ها و سرطان تیمخاطراتي همچون مسموم ایجاد

و  Alidadiشود )برای آبخیزنشینان ها  بیماری سایر

 (. 2133همکاران، 

از مشکلات استراتژیک محیطي و انساني شهر 

و  حاشیه شهرها در  توان به وجود رودخانه بجنورد مي

در محدودیت زهکشي ها در درون شهر،  مسیل

شهر، گسترش کالبدی شهر و نابودی  هایي از بخش

های  روند رو به تزاید بافتمحیطي شهر،  فیلتر زیست

ضعف خودپالایي هوا، استقرار صنایع فرسوده شهری، 

شکن و  همچون واحدهای سنگآلاینده و مزاحم 

های  هایي از شهر، وجود کانون آلاینده در بخشآسفالت 

آب و خاك همچون گورستان و بیمارستان بر روی 

و  نفوذ غرب و جنوب شهر، ازدحام ترافیک رسوبات کم

های  نامهو نبود ابزارها و بر رویه وسایل نقلیه تردد بي

اشاره ها  افزایش شدت سیلابو مدرن مدیریت شهری 

که با توجه به مورفولوژی کاسه مانند دشت بجنورد کرد 

های شهر و ناکافي بودن  و نارسایي شبکه معابر و خیابان

های  دفع آب سامانهکشش انهار سبب شده است تا 

های  با توجه به آلاینده ،لذاسطحي نامطلوب باشد. 

 ندگاری سیلاب در سطح شهر بجنورد واموجود و م

های آب و  امکان آلوده بودن رواناب شهری به آلاینده

( بالاخص مواد 2131، و همکاران Kazemianخاك )

ها و فلزات  هیدروکربن ،مواد آلي ،مواد فرار ،معلق

 سنگین وجود دارد.

 محققین بسیاری بر روی مطالعات در زمینه امروزه

به فلزات سنگین و رسوبات های شهری  آلودگي رواناب

 اند. تمرکز داشته

بررسي تغییرات فصلي غلظت فلزات سنگین در  در

تخلیه زباله شهر  سامانههای آب و رسوب حوضچه  نمونه

، 2133بلفورت فرانسه در طي دو فصل تابستان و پاییز 

BenSalem ( 2130و همکاران) که این  کنند بیان مي

برداری  ها برای هر فصل در طول دو هفته نمونه نمونه

ICP-OESشده و به روش 
گیری شده است.  اندازه 3

نتایج حاکي از آن است که مقدار غلظت فلزات در 

های مربوط به آب در فصل تابستان بیشتر بوده  نمونه

های  که مقدار غلظت فلزات در نمونهحالي است. در

مربوط به رسوب در فصل پاییز به استثنای سرب بیشتر 

 بوده است. 

برای درك بهتر از رابطه بین فلزات سنگین رسوبات 

با  انهار،ذرات شسته شده به داخل  وسطح خیاباني 

کنترل آلودگي  برای ،سازی شده استفاده از باران شبیه

تحقیقاتي را در  Li (2131)و  Zhaoهای شهری،  رواناب

اطراف شهر پکن چین انجام دادند و به این نتیجه 

رسیدند که غلظت فلزات مس، روی، سرب، نیکل و 

درصد بیشتر  11تا  31کروم در ذرات شسته شده، بین 

 از رسوبات سطح خیاباني بوده است. 

و  ی)سرب، رو ینمنشاء فلزات سنگ يبررس در

 یبر رو 2(PAH) آروماتیک يپل های یدروکربنمس( و ه

 و شهری های جاده سطح از مانده جا هب های یزهوار

 از روستایي و شهری آبخیز دو در سیلاب معلق رسوبات

                                                                 
1
 Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

Spectroscopy 
2
 Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 



 200/  بجنورد  یشهر زیبه رسوبات معلق رواناب در حوزه آبخ دهیچسب نیفلزات سنگ يبررس

Peake(2111 )  و Brown ،کرده نیوزیلند دوندین شهر

و  ینکه مقدار غلظت فلزات سنگ رسیدند نتیجه این به

 یلاباز س یشترب یشهر یلابدر س ها یدروکربنه

  است. یيروستا

ارزیابي آلودگي فلزات سنگین در رسوبات  در

، سطحي رودخانه کارون در محدوده شهر اهواز

Rastmanesh ( 2132و همکاران ) به این نتیجه

رسیدند که فلزات سنگین سرب، روی و مس ارتباط 

 از عمده طوربه دارند و احتمالاً کربن آليداری با  معني

 در شوند. مي ناشي صنعتي پساب و خانگي فاضلاب

 منگنز و آهن با نیکل و آرسنیک کروم، مقابل،

 یا طبیعي منابع از ناشي احتمالاً که دارند همبستگي

بررسي غلظت فلزات سنگین در آب  در است. کشاورزی

و رسوب رودخانه تمبي مسجد سلیمان، قبل و بعد از 

 Shanbehzadehهای سطح شهر،  ورود فاضلاب و رواناب

از  دهستفاابه این نتیجه رسیدند که  (2131و همکارن )

 ،شستشو ،تفریحي افهدا ایبر تمبي خانهرود آب

یست ز محیط و ننساا سلامت ایبر و یماهیگیر

 بفاضلا لکنتر به نسبت که ستا زملا و نیست مناسب

 یجد تمااقدا خانهرود ینا به ورود از قبل آن تصفیه و

 خانهرود ینا تسوبار و آب کیفیت و دگیر رتصو

 برداری مدیریت شود. هبهر افهدا با متناسب

بررسي کیفیت سیلاب شهری و رسوبات حاوی  در

، فلزات سنگین در حوضچه تزریق سیلاب شهری شیراز

Parvinnia ( 2113و همکاران)  به این نتیجه رسیدند

صورت  بهکه آلودگي سیلاب شهری به فلزات سنگین 

ها به مواد معلق بیشتر آنمحلول با غلظت پایین بوده و 

 .یابند و انتقال مي شدهجذب 

با درك بهتر مقدار مواد معلق رواناب  ،بنابراین

 ی،همچون رو ینيفلزات سنگ ینرابطه ب یثاز ح یشهر

 مختلف فصول در( Li، 2131 و Zhaoسرب و مس )

(BenSalem 2130 همکاران، و ،)مدیران به توان مي 

 سازی بهینه و شهری سیلاب کیفیت مدیریت در شهر

 و Soller) نماید شایاني کمک آن کنترلي های استراتژی

 (.2112 همکاران،

 

 ها مواد و روش

ه آبخیز شهری بجنورد زحو پژوهش:منطقه مورد 

 232خشک و متوسط بارندگي  نیمهبا اقلیم ( 3)شکل 

مربع و در  کیلومتر 0/3211 مساحتبا متر و  میلي

داغ  در محدوده زون کپهداخل دشت ناودیسي بجنورد 

جنوب شرق امتداد یافته است. از –در جهت شمال غرب

توان به  ميآبخیز ه حوز های این مهمترین رودخانه

رودخانه فیروزه، درصوفیان و چناران اشاره داشت که 

از مسیر کال پسته و ملکش وارد  آنهای  عمده سیلاب

 و Izanloo)د شو ميمحدوده شهری بجنورد 

Solaimani، 2130.)  یکشیب عمومي حوزه آبخیز از 

ای  لحظه بیشینهدبي  ،درصد متغیر بوده پنجتا 

های فیروزه، درصوفیان و چناران با استفاده از  رودخانه

 321، 333ترتیب  بهروش سازمان حفاظت خاك آمریکا 

ساله  311مکعب بر ثانیه در دوره بازگشت  متر 311و 

شناسي حوزه آبخیز  گزارش شده است. سازندهای زمین

های آبرفتي قدیم و جدید نئوژن کواترنری،  از تراس

دار  های اربیتولین سنگ و مارن شمشک و آهک ماسه

کرتاسه تیرگان و شوریجه و سنگ آهک ضخیم 

از مزدوران ژوراسیک تشکیل شده است. دشت بجنورد 

های متنوع لسي، رسي، شني  های آبرفتي با بافت خاك

حداقل ارتفاع در  و رسي شني تشکیل شده است.

خروجي حوزه آبخیز و در محل ایستگاه هیدرومتری 

 2101ارتفاع در قله سالوك  بیشینهمتر و  133باباامان 

 متر از سطح دریا است.

با جمعیتي  (2)شکل محدوده قانوني شهر بجنورد 

کیلومتر  33/20هزار نفر و با مساحت  211 بیش از

مربع در نزدیکي خروجي حوزه آبخیز واقع شده است. 

جهت کلي شیب شهر از سمت جنوب غرب و جنوب به 

بافت شهری بجنورد سمت شمال غرب و شمال است. 

های زیادی شده و  های مختلف دچار دگرگوني در سال

در طي مراحل توسعه ادواری خود بر مساحت آن 

افزوده شده است که منجر به تغییر کاربری اراضي در 

این محدوده و افزایش پتانسیل سیلخیزی آن شده است 

(Izanloo و Solaimani، 2130.) 

های  ابنیه اصلي و مهم شهر همچون مجتمع

ها در بخش جنوبي شهر، مناطق  دانشگاهي و بیمارستان

تاریخي در مرکز شهر، استادیوم ورزشي و فرودگاه 

نورد در شمال و شمال غرب محدوده شهر و بج

های صنعتي در غرب شهر واقع  شهرك ،همچنین

های طالقاني  اند. بیشترین میزان ترافیک در خیابان شده

-و امام خمیني و بلوار نیروگاه است که در جهت شرقي
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اند و از مرکز ثقل شهر عبور  غربي گسترش یافته

 (. 2131و همکاران،  Kazemianکنند ) مي

 

 
 موقعیت حوزه آبخیز شهری بجنورد در استان -1 شکل

 

 
 موقعیت محدوده شهر بجنورد در حوزه آبخیز -2شکل 

 

در این مطالعه، برای بررسي تغییرات  روش پژوهش:

زماني و مکاني عناصر سنگین چسبیده به مواد معلق 

با بررسي نقشه جامع شهر و شرایط طبیعي رواناب، 

به ( 3گیری )جدول  های نمونه حوزه آبخیز، محل سایت

 GPSو با دستگاه مشخص  کیات سامانهتصادفي شکل 

(. 2111و همکاران،  Biasiolia) شد( ثبت 1)شکل 

صنعتي، فضای گیری در نواحي  سایت نمونه نهتعداد 

مسکوني و تجاری شهر و فضای مسکوني باز و بایر 

(Brown و Peake، 2111 در محدوده شهر بجنورد ،) از

های زهکشي مربوط به سطح  سطوح نفوذناپذیر کانال

های موجود در شهر و در  ها و شبکه معابر، مسیل خیابان

و همکاران،  Mendezها ) پشت بام ساختمان نهایت

گیری در مهمترین  سایت نمونه سهو ( 2133

 های حوزه آبخیز و در بالادست شهر بجنورد به رودخانه

فیروزه در موقعیت روستای گریوان، های رودخانه  نام 

رودخانه درصوفیان در موقعیت روستای پاقلعه و 

 ،و همچنینروستای نوده  موقعیتدر رودخانه چناران 

گیری در خروجي حوزه آبخیز شهری و  سایت نمونه یک

. در شددر محل ایستگاه هیدرومتری باباامان مشخص 

در طي دو رگبار و در دو فصل رواناب نمونه  22نهایت، 

(Soller  ،2112و همکاران ) پس از  32و بهار  30پاییز

وقوع بارش و جاری شدن رواناب شهری و جریان 

 ای انجام شد. گیری لحظه نمونه ،ها رودخانهسیلابي 

کلیه وسایل و ظروف  ،لازم به ذکر است

گیری و برای جلوگیری از  برداری قبل از نمونه نمونه

آلودگي بیروني، مورد عمل اسیدشویي با اسید نیتریک 

پس درصد قرار گرفته و با آب مقطر شستشو شدند.  31

روی  ها بر از مشخص کردن زمان و مکان نمونه

های  آوری شده در بطری های جمع نمونهها،  بطری

 12لیتری با اسید نیتریک  میلي 211( PVCپلاستیکي )

 و همکاران، BenSalemلیتر ) میلي ششدرصد به مقدار 

نشیني فلزات سنگین،  (، برای جلوگیری از ته2130

( و در یخدان و در دمای دوکمتر از  pHاسیدی شده )

گراد، به آزمایشگاه منتقل  درجه سانتي چهارکمتر از 

های رواناب، از کاغذ  برای صاف کردن نمونه .شدند

تا رسوبات  شدمیکرومتر استفاده  02/1صافي واتمن 

، Ciszewski) شودمعلق از مواد محلول رواناب جدا 

(. پس از خشک شدن رسوبات معلق در آون و در 2113

ساعت،  20گراد برای مدت  درجه سانتي 01دمای 

هزارم  یکبا ترازوی دیجیتالي با دقت رسوبات معلق 

، Sadeghiو  Kiani Harchegani) شدگرم توزین 

برای هضم شیمیایي پس از توزین رسوبات، (. 2131

 32گرم رسوب،  یکهای رسوب، بازای هر  نمونه

اسید نیتریک غلیظ و اسید  یکبه  دولیتر مخلوط  میلي

پس از  ،ها اضافه کرده کلریدریک را با احتیاط به نمونه

 شیروان

 اسفراین فاروج

 مانه و سملقان بجنورد

 گرمه و جاجرم

 آبخیز حوزه 
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منظور انجام عمل هضم بهساعت  32 کمدستگذشت 

بر ها برای هضم کامل  مقدماتي در دمای اتاق، نمونه

درجه  312روی دستگاه صفحه داغ در دمای 

 BenSalemساعت قرار گرفت ) سهمدت  بهگراد و  سانتي

و  با استفاده از هاون چیني ،پسس(. 2130 همکاران،و 

درصد و  12لیتر اسید نیتریک  میلي دودن کراضافه 

و عبور مجدد از و کاغذ  های رسوب کردن نمونهحل

دست آمدن محلول تقریباً شفاف هو ب کاغذ صافي

ها را با آب مقطر به  نمونه ،در نهایت، گیری( )عصاره

تا زمان تزریق به دستگاه  ،رساندهلیتر  میلي 22حجم 

گراد  درجه سانتي هارچدر دمای کمتر از جذب اتمي 

کلیه عملیات مذکور در آزمایشگاه آب و شد.  ینگهدار

غلظت  ،سپس فاضلاب شهری بجنورد انجام گرفت.

دست  هعصاره بموجود در  روی و فلزات سنگین سرب

با استفاده از  ،روانابفلزات سنگین محلول در و  آمده

 SHIMADZO مدل سنجي جذب اتمي دستگاه طیف

ترتیب به روش کوره گرافیت و شعله در  بهساخت ژاپن 

محل آزمایشگاه آب و فاضلاب روستایي مشهد و مقادیر 

 GBC فلز مس با استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل

به روش کوره گرافیت در آزمایشگاه  ساخت استرالیا

گیری  اندازه ppbبر حسب وری مشهد اپارك علم و فن

های دو  از میانگین داده. (2130 و همکاران، Franz) شد

های  دادهمتوسط مقادیر  3/1/30و  22/0/30رگبار 

های دو رگبار  دست آمد و از میانگین دادههب 30پاییز 

 32های بهار  دادهمتوسط مقادیر  13/2/32و  21/3/32

توزیع  ،SPSSافزار  نرمبا استفاده از دست آمد. هب

های  ها مورد بررسي قرار گرفت و داده نرمالیتي داده

و  NazeriTahrudiتبدیل سینوسي ) روشغیرنرمال به 

های بعدی  و در محاسبه نرمال شدند (2130همکاران، 

 .استفاده شد ها داده از تبدیل

 

 
آبخیز شهریگیری در حوزه  های نمونه موقعیت سایت -3 شکل

 
 گیری رواناب های نمونه ( سایتUTMمختصات جغرافیایي ) -1 جدول

 گیری موقعیت نمونه نمونه ردیف
کد 

 نمونه

 طول 

 جغرافیایي

 عرض

 جغرافیایي 

 FGS 221310 0321131 روستای گریوان رواناب رودخانه فیروزه 3

 FPS 223111 0311131 روستای پاقلعه روناب رودخانه درصوفیان 2

 FNS 222121 0312011 روستای نوده رواناب رودخانه چناران 1

 FA1S 220113 0300313 خیابان هجرت رواناب پشت بام در ناحیه صنعتي 0

 FA2S 221302 0301133 ورودی شهرك صنعتي  رواناب معابر در ناحیه صنعتي 2

 FA3S 221131 0300121 مسیل پسته )چهار راه دوبرار( رواناب مسیل در ناحیه صنعتي 1

 FB1S 221220 0300002 میدان فردوسي رواناب پشت بام در ناحیه مسکوني و تجاری 0

 FB2S 223312 0300201 میدان کارگر رواناب معابر در ناحیه مسکوني و تجاری 1

 FB3S 220100 0300001 مسیل ملکش )پارك آفرینش( رواناب مسیل در ناحیه مسکوني و تجاری 3

 FC1S 211022 0301211 خیایان پردیس پشت بام در ناحیه فضای مسکوني بازرواناب  31

 FC2S 211000 0301113 خیابان ولیعصر رواناب معابر در ناحیه فضای مسکوني باز 33

آباد مسیل صندل رواناب مسیل در ناحیه فضای مسکوني باز 32  FC3S 211310 0302333 

 FHS 211313 0303031 پارك باباامان هیدرومتریرواناب رودخانه در محل ایستگاه  31
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 نتایج و بحث

 ترتیب آمار توصیفي پارامتربه 1و  2در جداول 

موجود در وزن رسوبات معلق و غلظت عناصر سنگین 

عصاره حاصل از هضم شیمیایي رسوبات معلق موجود 

 آمده است.  32و بهار  30در رواناب پاییز 

دهد که مقدار  نتایج حاصل از مطالعه نشان مي

وزن رسوبات معلق در فصل پاییز  بیشینهپارامتر 

گرم در لیتر واقع در میدان کارگر  میلي 22/3313

FB2S  گرم در لیتر  میلي 02/32011و در فصل بهار

 (. 2است )جدول  FC3Sآباد  واقع در مسیل صندل

 

 گرم در لیتر برحسب میلي های رواناب آمار توصیفي وزن رسوبات معلق در نمونه -2 جدول

 تعداد کمینه بیشینه میانگین میانه انحراف معیار چولگي گیری زمان نمونه

13/213 00/3 30پاییز   22/113 33/010 22/3313  331 31 

02/32011 30/1213 22/111 01/2131 13/3 32بهار   02/332 31 

 
 رسوبات معلق روانابچسبیده به آمار توصیفي فلزات سنگین  -3جدول 

زمان 

 گیری نمونه
 تعداد کمینه بیشینه میانگین میانه انحراف معیار چولگي (ppb)عنصر

 30پاییز 

Pb 20/1 11/3313 212 12/031 2/0102 3/3 31 

Zn 21/2 10/210 211 00/101 3032 112 31 

Cu 12/3 03/333 302 12/301 010 0/03 31 

 32بهار 

Pb 32/3 12/111 2/21 12/212 1/301 31 31 

Zn 01/3 31/111 010 20/3111 2301 002 31 

Cu 23/3 31/330 311 13/231 110 0/23 31 

 

آلودگي فلزات روی و مس  بیشینه ،همچنین

در فصل بهار  ،جز سرب بهچسبیده به رسوبات معلق 

این در حالي است که  (.1)جدول  استبیشتر از پاییز 

غلظت فلزات سرب، روی و  بیشینهدر تحقیق حاضر 

مس محلول در رواناب در فصل پاییز بیشتر از بهار 

-بهتغییرات زماني مقادیر فلزات، (. 0است )جدول 

( نیز به اثبات 2130و همکارانش ) BenSalem وسیله

مقدار  ،نتایج حاکي از آن است ،از طرفي رسیده است.

غلظت فلزات سرب، روی و مس چسبیده به  بیشینه

است رسوبات معلق بیشتر از فلزات محلول در رواناب 

و  Parvinnnia وسیلهبه(. نتایج اخیر 0 )جدول

در مطالعات ( به اثبات رسیده است. 2113همکاران )

Kiani Harchegani  وSadeghi (2131 ) بیان شده نیز

معلق  است که انتقال فلزات سنگین همراه رسوبات

داری با توزیع اندازه ذرات رسوبات  ارتباط بسیار معني

 معلق در مقیاس مکاني دارد.

 
 (ppb)رواناب محلول در  فلزاتغلظت  بیشینه -4جدول 

 Cu Zn Pb 

 1/01 130 322 30پاییز 

 2/13 333 2/21 32بهار 

 غلظت مقادیر روی بر که مطالعاتي به توجه با

رسوبات معلق موجود در  به چسبیده سنگین فلزات

 یجنتا ،بجنورد صورت گرفت یشهر یزآبخ هرواناب حوز

غلظت سرب بر حسب  یانگینکه مقدار م دهد ينشان م

ppb یداندر م ( 0/2331کارگر=FB2S ،)رودخانه 

 و( FNS=1/221) نوده روستای موقعیت در چناران

 یشترینب ی( داراFC3S=32/011) آباد صندل مسیل

در  ppbبر حسب  یرو یانگینمقدار م .استمقدار 

 درصوفیان رودخانه(، FC3S=3010آباد ) صندل یلمس

 رودخانه(، FPS=3100) پاقلعه روستای موقعیت در

 میدان و( FNS=3210) نوده موقعیت در چناران

 .استمقدار  یشترینب ی( داراFB2S=3121) کارگر

 یلدر مس ppbمس بر حسب  یانگینمقدار م ،همچنین

 موقعیت در چناران رودخانه(، FC3S=031آباد ) صندل

 کارگر میدان و( FNS=2/121) نوده روستای

(2/110=FB2Sدارا )در  ینا .استمقدار  یشترینب ی

 ppbفلز سرب و مس بر حسب  یراست که مقاد يحال

هجرت  یابانپشت بام ساختمان در خ يدر نواح

 يدر نواح یرو یرو مقاد FA1S=1/10و  3/10 ترتیب به

( FC1S=032) یسپرد یابانپشت بام ساختمان در خ
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غلظت  یانگین. مقدار ماستمقدار  ینکمتر یدارا

 یدرومتریه یستگاهو مس در ا یفلزات سرب، رو

 311 و 130، 0/02 ترتیب به ppbباباامان بر حسب 

 (.0)شکل  است بوده

 

 
 گیری موجود در رسوبات معلق رواناب های اندازه در ایستگاه ppbمیانگین غلظت فلزات سرب، روی و مس بر حسب  -4شکل 

 

پس از بررسي همگني واریانس عناصر با استفاده از 

( و ناهمگن بودن SobhaniLari ،2113) 3آزمون لون

با انجام آزمون ها برای عناصر سرب، روی و مس،  داده

( SobhaniLari ،2113) 2ناپارامتریک کروسکال والیس

که اختلاف میانگین سرب، روی و مس  شدمشخص 

  داری نیست. ها اختلاف معني در نمونه

از نظر مکاني غلظت  که توان گفت مي ،در نهایت

فلزات روی و مس چسبیده به رسوبات معلق رواناب، 

( و FC3Sآباد ) در مناطقي همچون مسیل صندل

های چناران،  بالادست حوزه آبخیز همچون رودخانه

درصوفیان و فیروزه در مواقع سیلابي بیشتر بوده است. 

ها پس از بارندگي و وقوع سیلاب  که نمونهدلیل اینهب

که در این شرایط مقدار بار ده و نظر به اینتهیه ش

بع آن، تمایل حضور فلزات ت رسوبي بالا است و به

سنگین به شکل چسبیده به رسوبات معلق و 

 ها است.  غیرمحلول بیشتر از محلول سیلاب

خصوص عنصر سرب،  حالي است که در این در

در نواحي مسکوني و تجاری و  ،رفتار متفاوتي داشته

( مقدار غلظت FB2Sهای معابر و شبکه انهار ) در نمونه

ناشي از  ،آن بیشتر بوده است. این امر ممکن است

تردد بالای خودروها در داخل محدوده شهری باشد. 

ها برای فلزات سنگین چسبیده  تفاوت مکاني داده ،لکن

 ت. دار نیس به رسوبات معلق از نظر آماری معني

                                                                 
1 
Leven 

2 
Kruskal Wallis 

نتایج حاصل از تحلیل  :تجزیه و تحلیل همبستگی

ضرایب همبستگي غلظت فلزات سنگین سرب، روی و 

در  2مس با استفاده از روش پیرسون در جدول 

رسوبات معلق فلزات سنگین چسبیده به های  نمونه

آمده است. همبستگي بالا  32و بهار  30رواناب پاییز 

منبع مشترك، به معني ورود مشترك آلاینده از یک 

وابستگي متقابل و رفتار یکسان در طول حمل و نقل 

مقادیر نزدیک به صفر بیانگر عدم ارتباط بین دو  است.

دهنده ارتباط معکوس  و مقادیر منفي نشان استمتغیر 

ها است. نتایج حاکي از آن است که همبستگي بین آن

 ،(r=311/1) رویعنصر سرب و بین  ،اما پایینمثبت 

( r=-211/1همبستگي منفي بین عنصر سرب و مس )

( r=-313/1و همبستگي منفي بین عنصر روی و مس )

 ءمنشاوجود دارد و نشان از  30های پاییز  نمونه در

این در حالي است که در فصل  .است ي متفاوت آلودگي

بین عنصر  ،اما پایین، همبستگي مثبت نیز 32بهار 

 ،همبستگي مثبت اما پایین  (،r=203/1)  مسسرب و 

( و همبستگي منفي r=312/1بین عنصر روی و مس )

برقرار است و نشان از ( r=-011/1بین سرب و روی )

 ءبر منشا علاوهتغییرات زماني همبستگي عناصر 

 . است ها متفاوت آلودگي

ای یکي از  تجزیه و تحلیل خوشهای:  تحلیل خوشه

منابع محتمل بندی  طبقهبرای ها،  مهمترین روش

 و همکاران، Micoآلودگي به فلزات سنگین است )

ها  بر برای تحلیل داده این روش یک ابزار میان(. 2111

0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

F…F…F…F…F…F…F…F…F…F…F…F…F…

Pb

Zn

Cu
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ها آن است که  بندی داده است که هدف از خوشه

کند،  های متجانس تقسیم مي مشاهدات را به گروه

که مشاهدات هر گروه بیشترین شباهت و طوری هب

های مختلف کمترین شباهت را با هم  مشاهدات گروه

ای به  خوشه تحلیلداشته باشند. در این تحقیق، از 

و  Rastmaneshروش سلسله مراتبي استفاده شد )

ای غلظت  خوشه تحلیل(. دندروگرام 2132 همکاران،

، 30 دهد که در فصل پاییز فلزات سنگین نشان مي

عناصر سرب و روی دارای رابطه مثبتي هستند )شکل 

، 32حالي است که در فصل بهار  الف(. این در -2

عناصر سرب و مس دارای رابطه مثبتي هستند )شکل 

ای با  نتایج تحلیل خوشه ،ب(. لازم به ذکر است -2

نتایج ضریب همبستگي پیرسون مطابقت دارد و نشان 

تر، دارای عوامل زدیکدهد که عناصر دارای رابطه ن مي

داری هستند. در مطالعه  کنترلي یکسان و معني

ای فلزات سنگین رسوبات  خوشه تحلیلدندروگرام 

 و Gholamdokht وسیلهبهساحلي جزیره هرمز 

Rezaie  (2132) فلزات سرب، روی و مس در یک ،

 اند. شاخه قرار گرفته و منشاء آن را انساني بیان کرده

ای سلسله مراتبي انجام شده  شهخو تحلیل ،همچنین

گیری مورد اشاره نیز در جدول  های اندازه برای ایستگاه

، حاکي از آن است که دندروگرام فصل پاییز از دو 3

های  شاخه اصلي تشکیل شده است و سایت

در یک شاخه قرار گرفته است و  31تا  دوگیری  نمونه

سایت یک، به تنهایي در شاخه مجزای دیگری است 

دهد که  نتایج نشان مي ،الف(. از طرفي -1کل)ش

دندروگرام فصل بهار نیز از دو شاخه تشکیل شده است 

 31، نه، هفت، چهار، دو، یکگیری  های نمونه و سایت

، سهها شامل  سایر سایت ،در یک شاخه بوده 33و 

در شاخه دیگر قرار دارند  31و  32، هشت، شش، پنج

هایي  توان بیان کرد که ایستگاه مي ،ب(. لذا -1)شکل

  دارای عملکرد مشابه ،اند که در یک شاخه قرار گرفته

 اند. بوده

 
فلزات سنگین ضریب همبستگي پیرسون غلظت  -5 جدول

 رسوبات معلق روانابچسبیده به 

 30پاییز 

Cu Zn Pb  

  3 Pb 

 3 311/1 Zn 

3 313/1- 211/1- Cu 

 32بهار 

Cu Zn Pb  

  3 Pb 

 3 011/1- Zn 

3 312/1 203/1 Cu 

 

 گیری نتیجه

سنگین چسبیده به مواد  فلزاتمقادیر غلظت 

های آبخیز شهری بیشتر از  ها، در حوزه معلق سیلاب

ها است. مقدار این  عناصر سنگین محلول در سیلاب

های آبخیز شهری  عناصر در نواحي مختلف حوزه

متفاوت بوده اما مقدار غلظت عنصر سرب چسبیده به 

رسوبات معلق سیلاب در محدوده شهری بیشتر از 

ه آبخیز است. این رفتار سرب متفاوت سایر سطوح حوز

از رفتار سایر فلزات سنگین همچون روی و مس است. 

رفتار سرب ناشي از ترافیک شهری و  ،توان گفت مي

ها است. از نظر  تردد بالای خودروها در ایجاد آلودگي

زماني غلظت فلزات سنگین چسبیده به رسوبات معلق 

از پاییز  جز سرب در فصل بهار بیشتر هروی و مس ب

است. روند کاهشي میانگین غلظت این عناصر در فصل 

 است. Zn>Cu>Pbو در فصل بهار  Zn>Pb>Cuپاییز 

 

  
 پاییز )الف( و فصل بهار )ب(فصل رسوبات معلق  سنگین چسبیده بهای غلظت فلزات  خوشه تحلیلدندروگرام  -5شکل 

 ب الف
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 فصل پاییز )الف( و بهار )ب( در رسوبات معلقغلظت فلزات مربوط به  گیری های اندازه ایستگاه ای خوشه تحلیلدندروگرام  -6 شکل
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