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زمينه و هدف: با بررس��ی غلظت فلزات س��نگین موجود در نزولات جوی، اطلاعات مهمي در مورد 
منابع آلاینده ها در اتمس��فر فراهم می گردد. از این رو در این مطالعه با هدف کمک به مدیران ش��هری 
در کنترل آلودگی ش��هر بجنورد، اقدام به اندازه گیری غلظت فلزات س��نگین س��رب، روی و مس در 

نمونه های آب باران حوضه شهری بجنورد در دو فصل پاییز و بهار شد.
روش بررس�ی: این مطالعه به صورت توصیفی و تحلیل مقطعی انجام ش��د. برای اندازه گیری فلزات 
سنگین، تعداد 24 نمونه آب باران تهیه گردید و با استفاده از دستگاه جذب اتمی، مقدار غلظت فلزات 

سنگین موجود در نمونه های باران اندازه گیری شد.
یافته ه�ا: نتایج نش��ان از قلیایی بودن pH در حوضه ش��هری بجن��ورد دارد. همچنین غلظت فلزات 
س��نگین موجود در آب باران نیز در مقایس��ه با استانداردهای جهانی WHO و EPA، دارای اختلاف 
معنی دار )P>0/05( و کمتر از مقدار اس��تانداردها اس��ت. همچنین نتایج آزمون همبستگی پیرسون 
)Pearson correlation( حاکی از آن است که بیشترین همبستگی مثبت بین عنصر روی و مس 
در نمونه های باران پاییز و بهار به ترتیب برابر با )r=0/733( و )r=0/190( برقرار است. این همبستگی 

با استفاده از آنالیز خوشه ای به روش سلسله مراتبی مورد تایید قرار گرفت.   
نتيجه گيری: پایین بودن مقادیر pH و از طرفی پایین بودن مقدار غلظت فلزات سنگین در مقایسه با 
استانداردهای جهانی، نشان از آلودگی پایین آب باران به فلزات سنگین است و خطری برای سلامتی 
مردم ش��هر وجود ندارد. غلظت عناصر س��نگین در محدوده شهری حوضه های آبخیز شهری بیشتر از 
سایر سطوح حوضه بوده و بیشترین آلودگی مربوط به عنصر سرب در منطقه مسکونی و تجاری است 
که بیش��ترین ترافیک شهری در آن برقرار اس��ت. آلودگی فلزات سنگین در فصول مختلف نیز متغیر 

بوده و در نمونه های آب باران مربوط به فصل بهار بیشتر از پاییز است. 

بررسی فلزات سنگين نزولات جوی در حوضه آبخيز شهری بجنورد

Please cite this article as: Izanloo H, Solaimani K, Shahedi K. Assessment of rainfall heavy metals in the Bojnourd urban watershed. Iranian Journal 
of Health and Environment. 2018;10(4):511-22.
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مقدمه
امروزه تهیه اطلاعات تفصیلي و درك صحیح سامانه هاي آبخیز 
و نیز ش��رایط حاکم بر چرخه هاي هیدرولوژیکی از ضرورت هاي 
اجتناب ناپذی��ر ب��راي مدیریت جامع و هم��ه جانبه حوضه هاي 
آبخیز ش��هری محس��وب مي ش��ود )1(. نزولات ج��وی یکی از 
مهمترین عوام��ل هیدرولوژیکی اس��ت. از طرفی نزولات جوی 
از قبیل برف و باران موثرترین راه زدایش آلاینده ها از اتمس��فر 
اس��ت و به محققین در تش��خیص سهم نس��بی منابع مختلف 

آلاینده ها کمک فراوانی می کند )2(. 
وجود ماش��ین آلات در ش��هرها، روغن ریزی ه��ا، اصطکاك تایر 
اتومبیل ه��ا با س��طح خیابان ها، س��طوح آس��فالت و غیره )3( 
و همچنی��ن وجود مع��ادن متروکه و فعال در اطراف ش��هرها، 
کارگاه ه��ای ف��رزکاری و تراش��کاری و غی��ره از جمل��ه منابع 
آلایندگی فلزات سنگین هستند )4(. این فلزات می تواند توسط 
ب��اران در نواحی مختلف صنعتی، تجاری و مس��کونی ش��هر، از 
س��قف خانه ها، خیابان ها و س��ایر سطوح شس��ته شده )3( و از 
طریق زهکش های مربوط به رواناب های سطحی به درون منابع 
آب زیرزمینی و آب شرب نفوذ کرده )5( که در صورت تجاوز از 
حد مجاز می تواند باعث ایجاد مخاطراتی همچون مسمومیت ها 

و سرطان زایی و سایر بیماری ها در مصرف کنندگان شود )6(. 
از مش��کلات استراتژیک محیطی و انسانی شهر بجنورد می توان 
به هجوم ساخت و سازهای شهری، صنعتی، خدماتی و ارتباطی 
به اراضی زراعی، باغی و منابع طبیعی در طی دهه های 60 و 70 
شمس��ی، گسترش کالبدی شهر و نابودی فیلتر زیست محیطی 
ش��هر، روند رو به تزاید بافت های فرس��وده شهری، عدم کنترل 
س��اخت و ساز در پیرامون شهر، گسست فضایی در کاربری های 
مسکونی، ضعف خودپالایی هوا، استقرار صنایع آلاینده و مزاحم 
همچون واحدهای سنگ شکن و آسفالت در بخش هایی از شهر، 
ازدحام ترافیک و تردد بی رویه وسایل نقلیه، کمبود فضای سبز 
ش��هری و نبود ابزارها و برنامه های مدرن مدیریت شهری اشاره 
داش��ت که منجر به بروز انواع آلودگی در نواحی مختلف ش��هر 
بجنورد شده است )7(. لذا به نظر می رسد با توجه به مورفولوژی 
کاس��ه  مانند دشت بجنورد و نارسایی شبکه معابر و خیابان های 

ش��هر و با توجه به آلاینده های موجود، نسبت به بررسی امکان 
آلوده بودن سیلاب شهری و نزولات جوی به آلاینده ها بالاخص 
مواد معلق، مواد فرار، مواد آلی، هیدروکربن ها و فلزات س��نگین 

صورت گیرد. 
بنابراین هدف از این تحقیق، بررس��ی چگونگی آلودگی رگبارها 
به ترکیبات خاص همچون فلزات س��نگین روی، س��رب و مس 
در فصول مختلف اس��ت که می تواند به مدیران شهر بجنورد در 
مدیریت ش��هری و بهینه سازی استراتژی های کنترلی آن کمک 

شایانی نماید.  
ام��روزه محققین بس��یاری بر روی مطالع��ات در زمینه آلودگی 
آب و نزولات جوی به فلزات س��نگین تمرکز داش��ته اند )8، 9(. 
Murphy و هم��کاران )10( پایش فرایند دینامیکی ترس��یب 
و زدایش فلزات س��نگین روی، مس و س��رب و مواد معلق کل، 
از س��طوح نفوذناپذیر ش��هری از دیدگاه تاثی��ر آلایندگی جوی 
در رواناب های سطحی به عنوان تابعی از خصوصیات هواشناسی 
مطالعه کردند. آنها با اس��تفاده از صفح��ات بتنی نفوذناپذیر در 
م��دت 11 ماه در نواحی صنعتی، مس��کونی و س��طوح پروازی 
هواپیمای��ی ش��هر کریس��چارچ )Christchurch( نیوزیلن��د 
و با اس��تفاده از  مدل های رگرس��یونی در شبیه س��ازی ترسیب 
آلاینده ه��ای جوی در رواناب های ش��هری در ش��رایط بارانی و 
خش��ک بیان داش��تند که مقدار قابلیت ترسیب فلزات سنگین 
بستگی به تعداد روزهای خشک ماقبل دارد و قابلیت شستشوی 
فلزات سنگین مس و روی از سطوح نفوذناپذیر بستگی به مقدار 
بارندگی دارد درحالیکه مقدار قابلیت شستش��وی فلز سنگینی 
همچون س��رب و مواد معلق، به شدت و مدت بارندگی بستگی 

دارد. 
Kamani و همکاران )2( با بررس��ی غلظت فلزات سنگین در 
نزولات جوی ش��هر ته��ران در 53 نمونه نزولات با اس��تفاده از 
دستگاه ICP-MS و تعیین منشاء فلزات سنگین با استفاده از 
روش تحلیل عاملی نشان دادند که آلاینده هایی نظیر آلومینیوم، 
آه��ن و کروم دارای منش��ا طبیعی و آلاینده های��ی نظیر روی، 
کادمیوم، نیکل، سرب و مس دارای منشاء غیرطبیعی هستند. 

Gallo و همکاران )5( با کمی سازی تاثیر سیستم های زهکشی 
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ش��هری بر خصوصیات بیوشیمی و هیدروشیمی سیلاب شهری 
بالاخص در مناطق نیمه خشک شهری توکسان آریزونای آمریکا 
ب��ا نمونه برداری از نزولات س��ه واقعه رگب��اری و رواناب 9 بازه 
کانالی  ساخته شده از مصالح بتنی، علفی و گراولی بیان می کنند 
ک��ه غلظت آلودگی ها در کانال علفی به ط��ور معنی داری دارای 
دامنه تغییر زیادی است و اوج غلظت آلودگی های بیوشیمیایی 
در میانه اوج س��یلابی بوده درحالیک��ه اوج غلظت آلودگی های 

هیدروشیمیایی بعد از اوج سیلاب است.
Mendez و همکاران )11( اقدام به بررسی اثر مواد به کار رفته 
در بام ساختمان ها بر کیفیت آب جمع آوری شده ناشی از باران 
باریده بر سطح پشت بام ها در شرایط آزمایشگاهی کردند. مواد 
مورد بررسی شامل مواد متعارف آسفالت شینگل، گالوانیزه های 
فلزی، سفال بتنی و سقف سازی های جدید همچون سقف خنک 
و سقف سبز بود. پارامترهای مورد بررسی شامل فلزات سنگین 
آلومینیوم، آرس��نیک، مس، آهن، سرب و روی بودند. توصیه به 
استفاده از سقف های فلزی، سفالی و خنک برای جمع آوری آب 

از نتایج مطالعه ذکر شده بود. 

مواد و روش ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

حوضه آبخیز ش��هری بجنورد )ش��کل 1( در جنوب شهرستان 
بجنورد با مس��احت km2 1238/7 و در داخل دشت ناودیسی 
بجنورد در محدوده زون کپه داغ در جهت شمال غرب – جنوب 
ش��رق امتداد یافته اس��ت. از مهمترین رودخانه های این حوضه 
می توان به رودخانه فیروزه، درصوفیان و چناران اش��اره داش��ت 
که عمده س��یلاب های این حوضه از مسیر کال پسته و ملکش 

وارد محدوده شهری بجنورد می گردد )12(.
محدوده ش��هر بجنورد با مس��احت km2 27/11 و با جمعیت 
حدود 200 هزار نفری در نزدیکی خروجی حوضه آبخیز شهری 
بجن��ورد در موقعیت جغرافیایی "46 '16 °57 تا "14 '23 57°  
طول ش��رقی و "18 '26 °37 تا "42 '29 °37 عرض ش��مالی 
واقع شده است. بافت شهری بجنورد در سال های مختلف دچار 
دگرگونی های زیادی شده و در طی مراحل توسعه ادواری خود 

بر مس��احت آن افزوده ش��ده اس��ت که منجر به تغییر کاربری 
اراضی در این محدوده و افزایش پتانس��یل سیل خیزی آن شده 

است )12(.
ابنی��ه اصلی و مهم ش��هر همچ��ون مجتمع های دانش��گاهی و 
بیمارس��تان ها در بخش جنوبی شهر، عمارت مفخم و آیینه خانه 
در مرکز ش��هر، استادیوم ورزشی و فرودگاه بجنورد در شمال و 
شمال غرب محدوده ش��هر و همچنین شهرك های صنعتی در 
غرب شهر واقع شده اند. بیشترین میزان ترافیک در خیابان های 
طالقانی و امام خمینی و بلوار نیروگاه است که در جهت شرقی 
غربی گسترش یافته اند و از مرکز ثقل شهر عبور می کنند )7(. 

شکل 1-  حوضه آبخيز شهری بجنورد

نمونه برداری و آناليز آزمایشگاهی
در ای��ن مطالعه، برای ارزیابی تغیی��رات زمانی و مکانی )5، 9( 
غلظ��ت فلزات س��نگین در بررس��ی کیفیت ن��زولات جوی، با 
دقت در نقش��ه جامع شهر و همچنین ش��رایط طبیعی حوضه 
و با بازدیده��ای میدانی، محل های نمونه گی��ری )جدول 1( به 
شکل تصادفی سیس��تماتیک مشخص و با دستگاه GPS ثبت 
گردید )13(. تعداد 3 س��ایت نمونه گیری در نواحی مسکونی و 
تجاری مرکز ش��هر، مس��کونی باز و بایر، و صنعتی در محدوده 
ش��هر بجن��ورد و 3 س��ایت نمونه گیری در موقعی��ت مهمترین 
رودخانه های حوضه آبخیز شهری و در بالادست شهر بجنورد به 
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عيت جغرافيايي
ده است. بافت
خود بر مساحت

2(ن شده است 
ر همچون مجتم
م ورزشي و فرود

اند. بيشترين ده
اند و ترش يافته

 آزمايشگاهي
تغييرات رزيابي

شهر و همچنين
مشخصماتيك 
مسكوني ،ز شهر

M و همكاران )
 باريده بر سط

هاي ، گالوانيزه
رسي شامل فلز
سفالي و خنك بر

  ها  روش
منطقه مورد م 

 آبخيز شهري ب
ي بجنورد در م

هاي اين حوضه ه
ر كال پسته و مل
ه شهر بجنورد ب

در موقعبجنورد
واقع شدشمالي 

 توسعه ادواري خ
خيزي آن ل سيل

صلي و مهم شهر
ز شهر، استاديوم
ب شهر واقع شد
شرقي غربي گست

رداري و آناليز
ار مطالعه، براي 

نقشه جامع ش ر
صادفي سيستم
ي و تجاري مركز

Mendez
از باران
شينگل،
مورد بر
فلزي، س

  
مواد و
معرفي
حوضه

ناوديسي
رودخانه
از مسير
محدوده
شهري ب
عرض ش
مراحل

پتانسيل
ابنيه اص
در مركز
در غرب
جهت ش

  

بر نمونه
در اين
دقت در

شكل تص
مسكوني
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نام های رودخانه فیروزه در موقعیت روس��تای گریوان، رودخانه 
درصوفیان در موقعیت روس��تای پاقلع��ه و رودخانه چناران در 
موقعیت روس��تای نوده از رگبارهای بارش��ی در محل پشت بام 
ساختمان ها مش��خص گردید. در نهایت، 24 نمونه از آب باران 
در طی دو رگبار در دو فصل پاییز 94 و بهار 95، به روشی ساده 
و با اس��تفاده از ظروف لگنی متحدالشکل )جنس پلی اتیلن( در 
ارتفاع مناس��ب با حداقل احتمال آلودگی، نمونه گیری لحظه ای 

انجام شد )3، 8، 11(.
لازم به ذکر اس��ت کلیه وس��ایل و ظ��روف نمونه برداری قبل از 
نمونه گیری و برای جلوگیری از آلودگی بیرونی، با اسید نیتریک 
10 درص��د و س��پس با آب مقطر شستش��و ش��دند. نمونه های 
 200  mL )PVC( جمع آوری ش��ده در بطری های پلاستیکی
داخ��ل یخدان و در دمای کمتر از ºC 4، در فاصله زمانی کمتر 
از h 3 به آزمایشگاه منتقل شدند. پارامترهای دمایی با استفاده 
از دماس��نج در مح��ل س��ایت های نمونه ب��رداری و پارامترهای 
فیزیکو ش��یمیایی pH و EC )با استفاده از دستگاه مولتی متر( 
و پارامت��ر ک��دورت )Turbidity( )ب��ا اس��تفاده از دس��تگاه 
کدورت س��نج( در آزمایش��گاه آب و فاض��لاب ش��هری بجنورد 
اندازه گیری ش��ده و TDS با اس��تفاده از معادله 1 بدست آمد. 
 2 mL س��پس نمونه ها با اس��ید نیتریک 65 درصد ب��ه مقدار
 pH( اسیدی ،)برای جلوگیری از ته نش��ینی فلزات سنگین )14
کمتر از 2( ش��ده و به آزمایشگاه های مش��هد ارسال شدند. در 
نهای��ت غلظت فلزات س��نگین )15( س��رب و روی در نزولات 
جوی با اس��تفاده از دس��تگاه طیف س��نجی ج��ذب اتمی مدل 
SHIMADZO ساخت ژاپن به ترتیب به روش کوره گرافیت 
و ش��عله در محل آزمایش��گاه آب و فاضلاب روستایی مشهد بر 
حسب ppb اندازه گیری شد و مقادیر فلز مس نیز با استفاده از 
دستگاه جذب اتمی مدل GBC ساخت استرالیا به روش کوره 
گرافیت در آزمایش��گاه پارك علم و فن آوری مش��هد بر حسب 

ppb اندازه گیری شد. 
تحليل های آماری

از میانگی��ن داده ه��ای دو رگب��ار 94/7/25 و 94/8/9 مقادی��ر 
متوسط داده های پاییز 94 بدست آمد و از میانگین داده های دو 

رگبار 95/1/28 و 95/2/31 مقادیر متوس��ط داده های بهار 95 
بدس��ت آمد. با استفاده از نرم افزار آماری SPSS، توزیع نرمال 
Kolmogorov-( داده ه��ا با آزمون کولموگروف-اس��میرنوف

Smirnov( مورد بررس��ی قرار گرفت و داده های غیرنرمال به 
روش لگاریتم طبیعی و تبدیل سینوس��ی )16(، نرمال شدند و 
در محاس��به های بعدی از تبدیل داده ها استفاده شد. در نهایت 
نتای��ج حاصله با اس��تفاده از تجزیه و تحلیل همبس��تگی، برای 
بررس��ی چگونگی ارتب��اط فلزات با یکدیگ��ر )4، 17( و تحلیل 
خوش��ه ای، برای تعیین منابع محتم��ل آلودگی به فلزات )18(، 
مورد بررس��ی ق��رار گرفت. همچنین مق��دار پارامترها و غلظت 
فلزات نمونه ها با حداکثر مقدار مجاز اس��تانداردهای بین المللی 
س��ازمان بهداش��ت جهانی )WHO( و آژانس حفاظت محیط 

زیست )EPA( مقایسه گردید )6(. 

              )1( 
       

ک��ه در آن: EC هدایت الکتریکی و TDS کل جامدات محلول 
است.

یافته ها
در جدول 2 مقدار حداکثر مجاز پارامترهای فیزیکوش��یمیایی و 
 EPA و WHO غلظت فلزات سنگین در استانداردهای جهانی
آمده اس��ت. در جدول 3 نیز آمار توصیفی پارامترهای دمایی و 
فیزیکو ش��یمیایی TDS ،EC ،pH و Turbidity و همچنین 
آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین در نمونه های باران پاییز 94 

و بهار 95 آمده است. 

بحث
نتایج نشان می دهد که رنج تغییرات pH در فصل پاییز از 7/4 
 pH تا 9/11 و میانگین آن 8/22 اس��ت و بیان می کند که رنج
در نمونه های باران این فصل، بازی است. همچنین رنج تغییرات 
pH در فصل بهار از 8/41 تا 8/93 و میانگین آن 8/62 اس��ت 
و بی��ان می کند که رن��ج pH در نمونه های باران این فصل نیز، 

TDS=0.64EC
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جدول 1- مختصات جغرافيایی )UTM( سایت های نمونه گيری باران

جدول 3- آمار توصيفی پارامترهای دمایی، فيزیکوشيميایی و غلظت فلزات سنگين در نمونه های باران

  بارانگيري  هاي نمونه ) سايتUTMمختصات جغرافيايي ( -1جدول 

طول   كد نمونه  گيري موقعيت نمونه  نمونه  ايستگاه
  جغرافيايي

 عرض
  جغرافيايي

  RG520839  4128524روستاي گريوانمنطقه رودخانه فيروزهپشت بام در باران   1
  RP 529233  4138139روستاي پاقلعهمنطقه رودخانه درصوفيانپشت بام در باران   2
  RN552629  4135386روستاي نودهمنطقه رودخانه چنارانپشت بام در باران   3
  RA527612  4147930خيابان هجرتباران پشت بام در ناحيه صنعتي  4
  RB 528528  4147436ميدان فردوسي باران پشت بام در ناحيه مسكوني و تجاري  5
  RC 530722  4146575خيابان پرديسو باير باران پشت بام در فضاي مسكوني و باز  6

  
  

  مقدار حداكثر مجاز پارامترهاي فيزيكوشيميايي و غلظت فلزات سنگين - 2جدول 
  پارامتر                              
  حداكثر مجاز در آب

TurbidityTDSpHECCuZnPb
(NTU)mg/L)( (µs/cm)((µg/L)ppb)  ((µg/L)ppb) ((µg/L)ppb) 

  WHO 2011  5  500  5/8 -5/6  1000  2000300010استاندارد 
  EPA 2009  5  500  5/8 -5/6  1000  1300  500015استاندارد 

  
  هاي باران در نمونه و غلظت فلزات سنگين فيزيكوشيميايي ،آمار توصيفي پارامترهاي دمايي -3جدول 

 تعداد حداقل  حداكثر  ميانگين  ميانه  معيارانحراف  چولگي  پارامتر  گيري نمونهزمان 

  94پاييز 

Temp)(42/0-47/1867/75/95/56  
pH22/058/019/822/811/94/76  

EC )µs/cm(  31/251/8605/3979/6811/24331/176  
Turbidity)NTU( 45/292/41291/814/17795/101939/46  

TDS)mg/L(  31/237/552503/446/15508/116  
Pb )ppb(28/0-57/075/262/233/395/16  
Zn )ppb(  24/173/375/4308/455/51426  
Cu )ppb(  64/031/69/776/9195/26  

  95بهار 

Temp)(84/1-47/15/1433/145/155/116  
pH83/019/059/862/893/841/86  

EC )µs/cm(  98/111/7309/7289/8676/22959/246  
Turbidity)NTU( 10/011/426/1246/1245/1798/76  

TDS)mg/L(  98/179/4614/46  61/5505/14774/156  
Pb )ppb(619/069/168/216/35/556/16  
Zn )ppb(31/119/1875/41505/81  5/346  
Cu )ppb(  45/243/1177/647/118/3457/66  

  
  بحث

  بارانگيري  هاي نمونه ) سايتUTMمختصات جغرافيايي ( -1جدول 

طول   كد نمونه  گيري موقعيت نمونه  نمونه  ايستگاه
  جغرافيايي

 عرض
  جغرافيايي

  RG520839  4128524روستاي گريوانمنطقه رودخانه فيروزهپشت بام در باران   1
  RP 529233  4138139روستاي پاقلعهمنطقه رودخانه درصوفيانپشت بام در باران   2
  RN552629  4135386روستاي نودهمنطقه رودخانه چنارانپشت بام در باران   3
  RA527612  4147930خيابان هجرتباران پشت بام در ناحيه صنعتي  4
  RB 528528  4147436ميدان فردوسي باران پشت بام در ناحيه مسكوني و تجاري  5
  RC 530722  4146575خيابان پرديسو باير باران پشت بام در فضاي مسكوني و باز  6

  
  

  مقدار حداكثر مجاز پارامترهاي فيزيكوشيميايي و غلظت فلزات سنگين - 2جدول 
  پارامتر                              
  حداكثر مجاز در آب

TurbidityTDSpHECCuZnPb
(NTU)mg/L)( (µs/cm)((µg/L)ppb)  ((µg/L)ppb) ((µg/L)ppb) 

  WHO 2011  5  500  5/8 -5/6  1000  2000300010استاندارد 
  EPA 2009  5  500  5/8 -5/6  1000  1300  500015استاندارد 

  
  هاي باران در نمونه و غلظت فلزات سنگين فيزيكوشيميايي ،آمار توصيفي پارامترهاي دمايي -3جدول 

 تعداد حداقل  حداكثر  ميانگين  ميانه  معيارانحراف  چولگي  پارامتر  گيري نمونهزمان 

  94پاييز 

Temp)(42/0-47/1867/75/95/56  
pH22/058/019/822/811/94/76  

EC )µs/cm(  31/251/8605/3979/6811/24331/176  
Turbidity)NTU( 45/292/41291/814/17795/101939/46  

TDS)mg/L(  31/237/552503/446/15508/116  
Pb )ppb(28/0-57/075/262/233/395/16  
Zn )ppb(  24/173/375/4308/455/51426  
Cu )ppb(  64/031/69/776/9195/26  

  95بهار 

Temp)(84/1-47/15/1433/145/155/116  
pH83/019/059/862/893/841/86  

EC )µs/cm(  98/111/7309/7289/8676/22959/246  
Turbidity)NTU( 10/011/426/1246/1245/1798/76  

TDS)mg/L(  98/179/4614/46  61/5505/14774/156  
Pb )ppb(619/069/168/216/35/556/16  
Zn )ppb(31/119/1875/41505/81  5/346  
Cu )ppb(  45/243/1177/647/118/3457/66  

  
  بحث

جدول 2- مقدار حداکثر مجاز پارامترهای فيزیکوشيميایی و غلظت فلزات سنگين

  
  

 3               
                     

 94  

 )℃(Temp 42/0 47/1 8 67/7 5/9 5/5 6  

pH 22/0 58/0 19/8 22/8 11/9 4/7 6  

 )µs/cm( EC  31/2 51/86 05/39 79/68 11/243 31/17 6  

 )NTU(  Turbidity  45/2 92/412 91/8 14/177 95/1019 39/4 6  

 )mg/L(  TDS  31/2 37/55 25 03/44 6/155 08/11 6  

)ppb( Pb  28/0 57/0 75/2 62/2 33/3 95/1 6  

)ppb(  Zn  24/1 73/3 75/43 08/45 5/51 42 6  

)ppb( Cu   64/0 31/6 9/7 76/9 19 5/2 6  

 95  

 )℃(Temp  84/1 47/1 5/14 33/14 5/15 5/11 6  

pH 83/0 19/0 59/8 62/8 93/8 41/8 6  

)µs/cm(  EC  98/1 11/73 09/72 89/86 76/229 59/24 6  

 )NTU( Turbidity   10/0 11/4 26/12 46/12 45/17 98/7 6  

 )mg/L(  TDS  98/1 79/46 14/46  61/55 05/147 74/15 6  

)ppb( Pb  619/0 69/1 68/2 16/3 5/5 56/1 6  

)ppb( Zn  31/1 19/18 75/41 50 5/81  5/34 6  

)ppb(  Cu  45/2 43/11 77/6 47/11 8/34 57/6 6  
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بازی اس��ت. pH بازی بیانگر آن است که آلودگی نزولات جوی 
بجنورد، کمتر تحت تاثیر فعالیت های انسانی است. نتایج مذکور 
متف��اوت از نتایج Kamani و همکاران )2( در خصوص ش��هر 
تهران است که pH اسیدی در نمونه های باران داشتند. این در 
حالی است که در مطالعات Wetangula و همکار )19(، بیش 

از 24 درصد نمونه های آب باران دارای pH بازی بودند. 
همچنین پارامترهای فیزیکوش��یمیایی و غلظت فلزات سنگین 
اندازه گیری ش��ده در مقایسه با استانداردهای جهانیWHO و 
 One sample( با استفاده از آزمون تی تست )جدول 2( EPA
T test( مورد مقایس��ه قرار گرفته اس��ت )6، 9( و نتایج آن در 
جدول 4 آمده اس��ت. نتایج مقایس��ه با اس��تانداردهای جهانی 
)جدول 4( نش��ان می دهد که پارامترهای EC در فصل پاییز با 
مقدار میانگین 68/79 )جدول 3( و Turbidity در فصل بهار 
با مقدار میانگین 12/46 )جدول 3( در مقایسه با استانداردهای 
جهان��ی WHO و EPA دارای اخت��لاف معن��ی داری اس��ت 
)P>0/05( و نش��ان از پایین بودن مق��دار میانگین EC و بالا 
بودن مقدار میانگین Turbidity در مقایس��ه با استانداردهای 
جهان��ی اس��ت. نتایج درخص��وص TDS نش��ان از عدم وجود 
اختلاف معنی داری )P<0/05( در هر دو فصل پاییز و بهار دارد.  
همچنین نتایج نش��ان می دهد که غلظت عناصر سنگین سرب، 
روی و م��س موج��ود در آب باران نیز در ه��ر دو فصل پاییز و 
بهار در مقایسه با استانداردهای جهانی دارای اختلاف معنی دار 
)P>0/05( و کمتر از مقدار استانداردها است. نتایج اخیر با نتایج 
تحقیق Wetangula و همکار )19( درخصوص نمونه های آب 
باران همخوانی دارد. نتایج این مطالعه در مورد سرب با تحقیق 
Alidadi و همکاران )6( در خصوص آب آش��امیدنی مش��هد 
همخوانی ندارد و مقدار غلظت س��رب بیش��تر از حد استاندارد 
بوده اس��ت و دلیل آن فرسودگی لوله های انتقال آب بیان شده 
است. از طرفی مقادیر کمتر از حد استاندارد فلزات سنگین آب 
باران در این مطالعه با بالا بودن pH، نش��ان از ارتباط معکوس 
 Alidadi این دو پارامتر اس��ت. این رابطه معک��وس در نتایج
و   Kamani  ،)14( هم��کاران  و   Fakhri  ،)6( هم��کاران  و 
 ppb همکاران )2( آمده اس��ت. مقدار میانگین غلظت بر حسب

برای سرب در نواحی مسکونی و تجاری )RB=4/41(، برای فلز 
روی در نواحی فضای مسکونی باز و بایر )RC=62/75( و برای 
مس در موقعیت روستای پاقلعه )RP=18/65( بود )نمودار 1(. 
مق��دار میانگین غلظت بر حس��ب ppb برای س��رب و روی در 
 )RN=39/00( و )RN=1/75( موقعیت روستای نوده به ترتیب
و ب��رای مس در موقعیت روس��تای گری��وان )RG=6/41( بود 
)نمودار 1(. بیش��ترین مقدار س��رب مربوط به روس��تای پاقلعه 
و کمتری��ن مقدار آن مربوط به روس��تای نوده ب��ود. در نهایت 
پس از بررس��ی همگنی واریانس عناصر با استفاده از آزمون لون 
)Leven( )20( و همگن بودن داده ها برای عناصر سرب، روی 
 )ANOVA( و مس با انجام آزمون پارامتریک تحلیل واریانس
مشخص گردید )6، 21( که اختلاف میانگین سرب، روی و مس 
در نمونه ه��ا )P<0/05( معنی دار نیس��ت. از نظ��ر زمانی مقدار 
میانگین غلظت فلزات سنگین در فصل بهار بیشتر از فصل پاییز 

است )جدول 3(.
تحليل همبستگی

نتایج حاصل از تحلیل ضرایب همبستگی غلظت فلزات سنگین 
 )Pearson( س��رب، روی و مس با اس��تفاده از روش پیرسون
در ج��دول 5 در نمونه ه��ای ب��اران پاییز 94 و به��ار 95 آمده 
اس��ت. همبس��تگی بالا به معنی ورود مش��ترك آلاینده از یک 

نمودار 1- ميانگين غلظت فلزات سنگين حاصل از 4 رگبار بر 
حسب ppb در ایستگاه های اندازه گيری

  

  
  

 1       4    ppb       

















RG RP RN RA RB RC

Pb Zn Cu
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One sample T testبا استفاده از آزمون EPA و WHO جدول 4- مقایسه پارامترها و غلظت عناصر با استانداردهای جهانی

منبع مش��ترك، وابستگی متقابل و رفتار یکسان در طول حمل 
و نقل اس��ت. مقادیر نزدیک ب��ه صفر بیانگر عدم ارتباط بین دو 
متغیر است و مقادیر منفی نشان دهنده ارتباط معکوس بین آنها 
اس��ت. نتایج حاکی از آن اس��ت که بیشترین همبستگی مثبت 
بین عنصر روی و مس )r=0/733(، همبس��تگی مثبت سرب و 
روی )r=0/595( و سرب و مس )r=0/423( در نمونه های باران 
پاییز 94 وجود دارد و نش��ان از منبع مش��ترك آلودگی است؛ 
این در حالی اس��ت ک��ه در فصل بهار 95، همبس��تگی مثبت 
بین عنصر روی و مس )r=0/190( برقرار اس��ت و همبس��تگی 
منف��ی بین عنصر س��رب و مس )r=-0/648( و س��رب و روی 
)r=-0/067( برقرار اس��ت و نش��ان از رابطه معکوس عناصر در 
این فصل است. رابطه منفی بین عنصر سرب و روی در تحقیق 
Wetangula و هم��کار )19( نیز در ردیاب��ی فلزات آب باران 
در منطق��ه )Menengai( از کش��ور کنیا با اس��تفاده از روش 

پیرسون )Pearson( با همبستگی )r=-0/25( وجود داشت.

جدول 5- ضریب همبستگی پيرسون (Pearson( غلظت 
)ppb( فلزات سنگين

وجود دارد و نشان از منبع مشترك آلودگي است؛ اين در حالي است كه  94پاييز  بارانهاي  ) در نمونهr=423/0مس (
همبستگي منفي بين عنصر سرب ) برقرار است و r=190/0( و مس ، همبستگي مثبت بين عنصر روي95در فصل بهار 

رابطه . استدر اين فصل عناصر  رابطه معكوسنشان از ) برقرار است و r=- 067/0) و سرب و روي (r=- 648/0و مس (
منطقه  درباران آب  فلزاتنيز در رديابي  )19(همكار و  Wetangula تحقيق منفي بين عنصر سرب و روي در

)Menengai ( كشور كنيا با استفاده از از) روش پيرسونPearson ( با همبستگي)25/0 -=r(  داشت.وجود  
  

  )ppb( فلزات سنگينغلظت ) (Pearson پيرسون ضريب همبستگي -5جدول 

  عناصر  فصل
CuZnPb  

  94پاييز 
    1Pb
  1  595/0Zn  
1  733/0423/0Cu  

  95بهار 
    1Pb
  1  067/0 -Zn  
1  190/0648/0 -Cu  

  

  اي تحليل خوشه
. در ايـن  )18(اسـت   سنگين فلزات آلودگي منابع بندي طبقه ها، جهت روش از مهمترين يكي اي خوشه تحليل و تجزيه

اي غلظـت فلـزات سـنگين     . دندروگرام آناليز خوشه)22(اي به روش سلسله مراتبي استفاده شد  تحقيق، از آناليز خوشه
الف). همچنين در فصـل  -2نمودار ، عناصر روي و مس داراي رابطه مثبتي هستند (94در فصل پاييز  دهد كه نشان مي

اي بـا   ب). لازم به ذكر است نتايج تحليل خوشـه -2نمودار نيز، عناصر روي و مس داراي رابطه مثبتي هستند ( 95بهار 
داراي دهـد كـه عناصـر داراي رابطـه نزديكتـر،       مطابقت دارد و نشان مـي ) Pearson( پيرسون نتايج ضريب همبستگي

و  Kamaniدر مطالعـات  اين در حالي است كه  عوامل كنترلي يكساني هستند و منابع محتمل آلودگي مشتركي دارند.
ــاران  ــه )2(همك ــابع   ب ــي من ــور بررس ــاملي    منظ ــل ع ــتفاده از روش تحلي ــا اس ــنگين ب ــزات س ــودگي فل ــل آل               محتم

(Factor analysis (FA))  به اين نتيجه رسيدند كه فلزات سرب، روي و مس در يك مولفه قرار گرفته و منشا آلودگي
  دارند.و غير طبيعي انساني 

، حاكي از آن 1ري مورد اشاره در جدول گي اي اندازهه اي سلسله مراتبي انجام شده براي ايستگاه همچنين آناليز خوشه
در يك شاخه قرار  6و  4گيري  هاي نمونه است كه دندروگرام فصل پاييز از دو شاخه اصلي تشكيل شده است و سايت

). از طرفي نتايج نشان ج- 2نمودار در شاخه مجزاي ديگري است ( 5و  3، 2، 1گيري  هاي نمونه گرفته است و سايت
در يك شاخه بوده و  5و  2گيري  هاي نمونه كه دندروگرام فصل بهار نيز از دو شاخه تشكيل شده است و سايت دهد مي

هايي كه در  توان بيان كرد كه ايستگاه ). لذا ميد- 2نمودار در شاخه ديگر قرار دارند ( 6و  4، 3، 1ها شامل  ساير سايت
، RGبا كدهاي  گيري هاي اندازه بيانگر ايستگاه 6تا  1هاي  سايت اند. بوده  اند داراي عملكرد مشابه يك شاخه قرار گرفته

RP ،RN ،RA ،RB  وRC .هاي باران در نواحي خارج از  آلودگي بالاي نمونه درخصوص وجود يك استثنا از هستند
با توجه به  درس به نظر ميويژه آلودگي به مس  به فلزات سنگين، به )RP(محدوده شهري و در موقعيت روستاي پاقلعه 

اينكه روستاي پاقلعه در فاصله كمي از شهر و در شرق محدوده شهري قرار گرفته است و جهت وزش باد نيز از غرب به 
اي  شرق است؛ لذا آلودگي آن، متاثر از آلودگي هواي محدوده شهري بجنورد است. اين امر با توجه به تحليل خوشه

(ميدان فردوسي در  5(روستاي پاقلعه) در كنار سايت  2گيرد كه سايت  مورد تاييد قرار مي )2نمودار انجام گرفته (
  ي است.گرفته است و داراي عملكرد مشابهمنطقه مسكوني و تجاري) در يك شاخه قرار 

  

تحليل خوشه ای
تجزی��ه و تحلیل خوش��ه ای یکی از مهمتری��ن روش ها، جهت 
طبقه بندی منابع آلودگی فلزات س��نگین اس��ت )18(. در این 
تحقیق، از آنالیز خوش��ه ای به روش سلسله مراتبی استفاده شد 
)22(. دندروگرام آنالیز خوش��ه ای غلظت فلزات س��نگین نشان 

 4         WHO  EPA    One 

sample T test  

    /  
 

WHO  EPA  
 
 

 
   df  t 

 
 

 
   df  t 

 94  

EC )µs/cm(  13196/3  000/0 5 084/8  13196/3  000/0 5 084/8  

Turbidity)NTU(  41982/0  247/0  5  312/1  41982/0  247/0  5  312/1  

TDS)mg/L(  95737/0  33/0  5  913/2  95737/0  33/0  5  913/2  

Pb)ppb(  38167/7  000/0  5  89/31  38167/12  000/0  5  500/53  

Zn)ppb(  92/2954  000/0  5  4/1938  92/4954  000/0  5  5/3250  

Cu)ppb(  24/1990  000/0  5  65/772  242/1290  000/0  5  89/500  

 95  

EC )µs/cm(  56041/0  062/0  5  390/2  56041/0  062/0  5  390/2  

Turbidity)NTU(  45833/7  007/0  5  450/4  45833/7  007/0  5  450/4  

TDS)mg/L(  02471/0  868/0  5  175/0  02471/0  868/0  5  175/0  

Pb)ppb(  84250/6  000/0  5  937/9  84250/11  000/0  5  197/17  

Zn)ppb(  00/2950  000/0  5  177/397  00/4950  000/0  5  45/666  

Cu)ppb(  70055/0  005/0  5  783/4  00155/1  001/0  5  838/6  
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می ده��د که در فصل پاییز 94، عناصر روی و مس دارای رابطه 
مثبتی هس��تند )نم��ودار 2-الف(. همچنی��ن در فصل بهار 95 
نی��ز، عناصر روی و م��س دارای رابطه مثبتی هس��تند )نمودار 
2-ب(. لازم به ذکر است نتایج تحلیل خوشه ای با نتایج ضریب 
همبستگی پیرسون )Pearson( مطابقت دارد و نشان می دهد 
که عناصر دارای رابطه نزدیکتر، دارای عوامل کنترلی یکس��انی 
هس��تند و منابع محتمل آلودگی مشترکی دارند. این در حالی 
است که در مطالعات Kamani و همکاران )2( به منظور بررسی 
منابع محتمل آلودگی فلزات سنگین با استفاده از روش تحلیل 
عاملی (Factor analysis (FA)) به این نتیجه رسیدند که 
فل��زات س��رب، روی و م��س در یک مولفه قرار گرفته و منش��ا 

آلودگی انسانی و غیر طبیعی دارند.
همچنی��ن آنالیز خوش��ه ای سلس��له مراتبی انجام ش��ده برای 
ایس��تگاه های اندازه گیری مورد اشاره در جدول 1، حاکی از آن 

اس��ت که دندروگرام فصل پاییز از دو شاخه اصلی تشکیل شده 
است و س��ایت های نمونه گیری 4 و 6 در یک شاخه قرار گرفته 
اس��ت و س��ایت های نمونه گیری 1، 2، 3 و 5 در شاخه مجزای 
دیگری اس��ت )نمودار 2-ج(. از طرفی نتایج نش��ان می دهد که 
دندروگرام فصل بهار نیز از دو ش��اخه تش��کیل ش��ده اس��ت و 
سایت های نمونه گیری 2 و 5 در یک شاخه بوده و سایر سایت ها 
ش��امل 1، 3، 4 و 6 در ش��اخه دیگر قرار دارن��د )نمودار 2-د(. 
لذا می توان بیان کرد که ایس��تگاه هایی که در یک ش��اخه قرار 
گرفته اند دارای عملکرد مشابه  بوده اند. سایت های 1 تا 6 بیانگر 
 RB ،RA ،RN ،RP ،RG ایستگاه های اندازه گیری با کدهای
و RC هس��تند. درخصوص وجود یک اس��تثنا از آلودگی بالای 
نمونه های باران در نواحی خارج از محدوده شهری و در موقعیت 
روستای پاقلعه )RP( به فلزات سنگین، به ویژه آلودگی به مس 
به نظر می رسد با توجه به اینکه روستای پاقلعه در فاصله کمی 

ب) و 
ل بهار 

 ي است
لودگي 

هاي  گاه
شترين 
 حتمالا

. است 
ودروها 
ل بهار 

در  "رد    
 اسـت.         
ك علم 

   

  

 و فصل بهار (ب
) و فصلجييز (

بازي pHشان از 
EPA، نشان از آل

ايستگ(ح حوضه 
بيش .كند وي مي

احبرقرار بوده و 

ر بيشتر از پاييز
تردد بالاي خو ه

، در فصلكنند ي

 شـهري بجنـور
ي اجـرا شـده ا

 روستايي و پارك

  ب)       

  د)       
ل پاييز (الف)

پاي صلباران ف

 پاييز و بهار نش
Aو  WHO ني

  ندارد.جود 
ر از ساير سطوح

Zn>Cu> پيرو
شهري در آن ب

ط به فصل بهار
ل پاييز باشد كه

 بجنورد عبور مي

گين در حوضـه
ع طبيعـي سـاري

 بجنورد، آبفاي
.   

                     

                     
فصلهاي باران 
هاي ب ات نمونه

در هر دو فصل 
جهانتانداردهاي 

وجبجنورد شهر  
R  وRC بيشتر
Pb< فرايند از 

شترين ترافيك ش
  . ست

هاي باران مربوط
 مقايسه با فصل
ل محدوده شهر

فلزات سـنگدار 
ـاورزي و منـابع
ي آبفاي شهري

.شود و تشكر مي

 
                     

                     
ه زات در نمونه
 به غلظت فلزا

  )د(

 شهري بجنورد
ر مقايسه با است

مردم ي سلامت
RA ،RBهاي  اه

فلزاتر غلظت 
R كه بيشت است

اسدر اين منطقه 
ه وده و در نمونه

ي درزي و بهار
س كه از داخل

يت رواناب و مقد
شگاه علـوم كشـ

هاي ن آزمايشگاه
تقدير ود ي كردن

                     

                     
اي غلظت فلز ه
گيري مربوط ه

حوضهباران ب 
درلزات سنگين 

 و خطري براي
و در ايستگا ري

مقداره كاهش 
RB و تجاري
ها د لاي اتومبيل

متغير بونيز لف 
سفرهاي نوروزد 

 مقدس و بالعكس

تغييرات كيفي" 
ه با حمايت دانش
ين و كارشناسان
طالعه ما را ياري

      الف)

       )ج
ام آناليز خوشه

هاي اندازه تگاه

آبهاي  در نمونه
 مقدار غلظت فل
ت سنگين است
در محدوده شهر

روند رو بهده و 
منطقه مسكوني
اشي از تردد بالا

در فصول مختل 
وجودناشي از  ت

مالي به مشهد

نامه با عنوان ن
است كه 1396 

 حمايت مسئولي
ر مراحل اين مط

دندروگرا -2ر 
اي ايست خوشه

  گيري
يرات اسيديته د
في پايين بودن

باران به فلزاتب 
سنگين د فلزات

RP  وRN (بود
 به سرب در م
ن توليد سرب نا

سنگين  فلزات
ممكن استئله 

هاي شم ير استان
  . ست

  و قدرداني
له بخشي از پايا
دكتري در سال

از زحمات ويله 
كه درري مشهد 

نمودار
آناليز خ

  
گ نتيجه

رنج تغيي
و از طرف

آبپايين 
فمقادير 

RG ،P
آلودگي

بيشترين
آلودگي
اين مسئ
در مسير
بيشتر اس

  
  
  

تشكر و
اين مقال
مقطع د
بدينوسي

آور و فن

نمودار 2- دندروگرام آناليز خوشه ای غلظت فلزات در نمونه های باران فصل پایيز )الف( و فصل بهار )ب( و آناليز خوشه ای 
ایستگاه های اندازه گيری مربوط به غلظت فلزات نمونه های باران فصل پایيز )ج( و فصل بهار )د(
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از ش��هر و در ش��رق محدوده ش��هری قرار گرفته است و جهت 
وزش باد نیز از غرب به ش��رق اس��ت؛ لذا آلودگ��ی آن، متاثر از 
آلودگی هوای محدوده ش��هری بجنورد اس��ت. این امر با توجه 
ب��ه تحلیل خوش��ه ای انجام گرفته )نمودار 2( م��ورد تایید قرار 
می گیرد که سایت 2 )روستای پاقلعه( در کنار سایت 5 )میدان 
فردوسی در منطقه مسکونی و تجاری( در یک شاخه قرار گرفته 

است و دارای عملکرد مشابهی است.

نتيجه گيری
رنج تغییرات اس��یدیته در نمونه های آب باران حوضه ش��هری 
بجنورد در هر دو فصل پاییز و بهار نش��ان از pH بازی اس��ت و 
از طرفی پایین بودن مقدار غلظت فلزات س��نگین در مقایسه با 
اس��تانداردهای جهانی WHO و EPA، نشان از آلودگی پایین 
آب باران به فلزات س��نگین است و خطری برای سلامتی مردم 

شهر بجنورد وجود ندارد.
مقادیر فلزات س��نگین در محدوده ش��هری و در ایس��تگاه های 
RB ،RA و RC بیش��تر از س��ایر سطوح حوضه )ایستگاه های 
RP ،RG و RN( بوده و روند رو به کاهش مقدار غلظت فلزات 
از فرایند Zn>Cu>Pb پیروی می کند. بیش��ترین آلودگی به 

س��رب در منطقه مس��کونی و تجاری RB اس��ت که بیشترین 
ترافیک ش��هری در آن برق��رار بوده و احتمالا بیش��ترین تولید 

سرب ناشی از تردد بالای اتومبیل ها در این منطقه است. 
آلودگی فلزات س��نگین در فص��ول مختلف نیز متغیر بوده و در 
نمونه های باران مربوط به فصل بهار بیش��تر از پاییز اس��ت. این 
مسئله ممکن است ناشی از وجود سفرهای نوروزی و بهاری در 
مقایس��ه با فصل پاییز باش��د که تردد بالای خودروها در مسیر 
اس��تان های ش��مالی به مش��هد مقدس و بالعکس که از داخل 
محدوده شهر بجنورد عبور می کنند، در فصل بهار بیشتر است. 

تشکر و قدردانی
این مقاله بخش��ی از پایان نامه با عنوان "تغییرات کیفیت رواناب 
و مقدار فلزات س��نگین در حوضه ش��هری بجن��ورد" در مقطع 
دکت��ری در س��ال 1396 اس��ت که ب��ا حمایت دانش��گاه علوم 
کش��اورزی و منابع طبیعی ساری اجرا شده است. بدینوسیله از 
زحمات و حمایت مسئولین و کارشناسان آزمایشگاه های آبفای 
ش��هری بجنورد، آبفای روستایی و پارك علم و فن آوری مشهد 
ک��ه در مراح��ل این مطالعه م��ا را یاری کردند تقدیر و تش��کر 

می شود. 
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Background and Objective: Important information can be obtained about the 
sources of pollutants in the atmosphere by studying the concentration of heavy 
metals in atmospheric precipitation.. Therefore, in this study concentrations 
of Pb, Zn and Cu were measured in samples of urban watershed of Bojnourd 
in autumn and spring seasons to help urban managers to control pollution in 
Bojnourd area.
Materials and Methods: This study was a descriptive and cross-sectional 
research. 24 samples of rain water were collected to measure heavy metals. 
The amount of heavy metals in the samples was measured using atomic 
absorption.
Results: Results showed that the pH was alkali in the Bojnourd urban 
watershed. Concentrations of Pb, Zn and Cu in rainwater in both autumn 
and spring were compared to international standards of WHO and EPA. The 
difference was significant (P <0.05) and was less than the standards values. 
Also, the results of the Pearson correlation test showed that the highest 
positive correlation was between zinc (r = 0.733) and copper (r = 0.190) 
in the samples of autumn and spring. This correlation was approved using 
hierarchical cluster analysis method.
Conclusion: The low levels of pH and low concentrations of heavy metals 
in comparison with global standards indicated low rainwater pollution to 
heavy metals. Thus, there is no a health threat to the people of the city. The 
concentration of heavy metals in the metropolitan area of urban watersheds 
had been higher than other basin levels and the most dominant contaminant 
was lead in the residential and commercial areas with the highest urban traffic. 
The pollution to heavy metals varied in different seasons and the value was 
higher in spring rainwater samples than the autumn ones.

Please cite this article as: Izanloo H, Solaimani K, Shahedi K. Assessment of rainfall heavy metals in the Bojnourd urban watershed. Iranian Journal 
of Health and Environment. 2018;10(4):511-22.
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