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Abstract 

Cypermethrin and permethrin are two widely used pyrethroid insecticides in 

agriculture and household pest management, which can enter surface water 
sources through urban sewage and agricultural runoff due to their relative 
stability and high tendency to bind to sediment particles. The aim of the present 
study was to assess the environmental risk and human health hazard index based 
on the concentrations of cypermethrin and permethrin toxins in the Gorgan Rood 
river. Sampling was conducted at five stations, in two seasons, spring and 
summer 2024, and repeated 3 times a week. After solid phase extraction, the 
samples were analyzed by high-performance liquid chromatography. The limit of 
detection was determined based on the signal-to-noise ratio (S/N=3) and using 
data from the HPLC instrument used in this study. The results showed that 
permethrin was not present in any of the samples, while cypermethrin increased 
from the upstream station to the downstream, especially in summer (maximum 
0.43 ppm). In addition, the increase in cypermethrin concentration was 
accompanied by an increase in EC, TDS, water temperature, and a decrease in 
dissolved oxygen. The environmental risk assessment showed that in the summer 
season, the PEC/PNEC ratio at Basirabad station approached the warning 
threshold (0.22), while other stations were at a lower risk level. The health hazard 
quotient for humans at all stations was less than 1, indicating a direct non-
carcinogenic risk through water consumption. Providing empirical evidence, this 
study highlights the need for integrated water resources management to reduce 
ecological exposure to pyrethroids and emphasizes the need to develop 
management strategies based on continuous monitoring and reduction of 
pollutant loads in the Gorgan Rood river. 
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1. Introduction 
The widespread use of pesticides in recent decades, 

although it has played an important role in 

increasing agricultural production and controlling 

disease vectors, has also become a serious 

environmental and health challenge on a global 

scale (Shattuck et al., 2023). A significant portion 

of pesticides used, especially in developing 

countries, directly or indirectly enter the 

environment and cause pollution of surface and 

groundwater resources (Wang et al., 2025; Weston 

and Lydy, 2010). Among them, pyrethroid 

insecticides are of particular importance in water 

pollution monitoring studies due to their 

widespread use, relative stability, hydrophobicity, 

and high tendency to adsorb to sediments (Duan et 

al., 2025) . These compounds can enter rivers 

through agricultural runoff, drainage, and urban 

wastewater and affect the quality of aquatic 

ecosystems and human health (Wang et al., 2025). 

As one of the most important rivers in the 

north of the country, the Gorgan Rood river plays 

a vital role in providing agricultural water, 

sustaining aquatic ecosystems, and supporting the 

livelihoods of local communities in Golestan 

Province. However, the influx of urban 

wastewater, agricultural runoff, and reduced river 

flow in hot seasons have exposed the river to a 

variety of chemical pollutants, especially 

agricultural pesticides. Despite the importance of 

this issue, studies on the specific monitoring of 

pyrethroid insecticides in the rivers of northern 

Iran, especially the Gorgan Rood river, are 

limited. Therefore, the present study aimed to 

measure the concentrations of two widely used 

pyrethroid insecticides (cypermethrin and 

permethrin), investigate their spatial and seasonal 

changes, and assess the environmental and human 

health risks in the Gorgan Rood river. 
 

2. Materials and methods 
This research was conducted along the Gorgan 

Rood river at five sampling stations, including the 

downstream cities of Kalaleh, Gonbad-e-Kavoos, 

Aliabad-Katul, Aqqala, and Basirabad. The 

stations were selected based on the identification 

of potential point and non-point sources of 

pollution, the hydrological conditions of the river, 

and the distribution of human activities. Sampling 

was conducted in the spring and summer of 2024, 

at the same time as the peak use of agricultural 

pesticides and the reduction in river flow. At each 

station, three replicate samples of river water 

were collected and transferred to the laboratory 

after being stored in cold conditions. 

 

 

 
     Solid phase extraction1 was used to extract 

insecticides, and high-performance liquid 

chromatography2 was used to measure the 

concentrations of cypermethrin and permethrin. 

Data quality control and assurance, including 

recovery review, instrument calibration, and 

determination of the detection limit and 

quantification limit, were performed. In addition, 

physical-chemical parameters of water including 

pH, temperature, electrical conductivity3, total 

dissolved solids4 and dissolved oxygen were 

measured. To assess the environmental risk, the 

ratio of predicted environmental concentration5 to 

predicted no effect concentration6 was calculated. 

Also, to assess the risk to human health, the non-

carcinogenic health hazard quotient7 was 

calculated based on the standard models of the 

US Environmental Protection Agency and 

hypothetical drinking water consumption. 

Statistical analyses including normality tests, 

analysis of variance and correlation between 

toxicant concentrations and water quality factors 

were performed using SPSS software. 
 

3. Results and discussion 
The results showed that permethrin was not 

detected in any of the river water samples in both 

spring and summer, which could be due to lower 

consumption, shorter half-life, or faster 

decomposition of this compound in the 

environmental conditions of the region. In 

contrast, cypermethrin was detected in the 

downstream stations of the river, especially 

Basirabad station, and showed a clear spatial and 

seasonal variation pattern (Fig. 1). Cypermethrin 

concentration increased from upstream to 

downstream and reached its maximum value in 

the summer season. This increasing trend can be 

attributed to the increase in pesticide consumption 

during the growth period of agricultural products, 

the inflow of urban wastewater, and the decrease 

in river flow in the warm season. Statistical 

analysis of water quality factors showed that the 

increase in cypermethrin concentration is 

associated with an increase in EC, TDS, and 

water temperature, and a decrease in dissolved 

oxygen. 

 
1 Solid Phase Extraction (SPE) 
2 High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
3 Electrical Conductivity (EC) 
4 Total Dissolved Solids (TDS) 
5 Predicted Environmental Concentration (PEC) 
6 Predicted No Effect Concentration (PNEC) 
7 Hazard Quotient (HQ) 
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Fig. 1. Seasonal variation of cypermethrin concentration and risk ratio (PEC/PNEC) 

and human risk level Gorgan Rood river 

 

These results indicate the effective role of 

urban wastewater and agricultural drainage in the 

transport and accumulation of this insecticide in 

the downstream sections of the river. 

From an environmental perspective, the risk 

assessment results showed that the PEC/PNEC 

ratio is in the low-risk range in spring at all 

stations, but in summer and at Basirabad station, 

it approaches the warning threshold. Given the 

high toxicity of pyrethroids to aquatic organisms 

even at low concentrations, this situation can be 

considered a potential threat to the Gorgan Rood 

river ecosystem. 

In terms of human health, the HQ values were 

obtained at all stations and in both seasons, which 

indicates the absence of direct non-carcinogenic 

risk through drinking water consumption. 

However, it should be noted that cumulative 

exposure from indirect routes such as 

consumption of agricultural products, dermal 

contact, and the food chain may be more 

important in the long term. 

 

 

 

 

4. Conclusions 
The results of this study showed that although the 

direct risk to human health through the 

consumption of water from the Gorgan Rood 

river is negligible under current conditions, the 

presence and seasonal accumulation of 

cypermethrin at downstream stations, especially 

in the summer, can pose a significant 

environmental risk to aquatic ecosystems. The 

increase in the concentration of this insecticide is 

directly related to human activities, especially 

agriculture and the discharge of urban 

wastewater. Accordingly, continuous monitoring 

of river water quality and sediments, improving 

wastewater treatment processes, managing 

pesticide consumption, and educating agricultural 

operators are among the most important proposed 

solutions to reduce the burden of pyrethroid 

pollution in the Gorgan Rood watershed. This 

research can be used as a scientific basis for 

management decisions and environmental 

policies to protect surface water resources in the 

region. 
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 چكيده
ه ين دو ترکيب پرمصرف از حشر ين و پرمير مير ي کشسايير

 
تروئيدي در کشاورزي و مديريت آفات خانگ هاي پير

، مي ي ي و تمايل بالا در اتصال به ذرات رسوب  توانند از طريق فاضلاب شهري و هستند که به دليل پايداري نسب 

ي ريسک زيسترواناب محيطي و هاي کشاورزي وارد منابع آب سطحي شوند. هدف اين پژوهش، ارزياب 

ين در رودخانه گرگان رود بود. شاخص خطر سلامت انسان بر مبناي غلظت ين و پرمير مير هاي سموم سايير

بار در هفته انجام شد. بعد از  3با تکرار  ۱۴۰۳برداري در پنج ايستگاه و در دو فصل بهار و تابستان نمونه

ز نمونه انجام شد. حد تشخيص بر اساس نسبت سيگنال به  HPLCاه ها توسط دستگاستخراج فاز جامد، آنالير

ز شد. نتايج نشان  HPLCهاي دستگاه ( و با استفاده از دادهS/N=3نويز ) استفاده شده در اين پژوهش تعيير

ين در هيچ زها وجود نداشت، درحالييک از نمونهداد که پرمير ين از ايستگاه بالادست به پايير مير دست که سايير

ي داشت )حداکير 
 در تابستان روند افزايشر

ً
(. بعلاوه، افزايش غلظت سايپرمترين ppm 43/0رودخانه خصوصا

ي ريسک زيستEC ،TDSبا افزايش  ن محلول همراه بود. ارزياب 
ر محيطي نشان داد ، دماي آب و کاهش اکسير

آباد به آستانه هشدار نزديک شده است ) PEC/PNECکه در فصل تابستان نسبت  (، 22/0در ايستگاه بصير

زکه ساير ايستگاهدرحالي تري قرار داشتند. شاخص خطر سلامت براي انسان در همه ها در سطح ريسک پايير

ي مستقيم از طريق مصرف آب بود. اين پژوهش با ارائه بود و نشان 1ها کمير از ايستگاه
ز
دهنده خطر غير سرطاب

تروئيدها را برجسته  ، لزوم مديريت يکپارچه منابع آب براي کاهش مواجهه اکولوژيک با پير ي شواهد تجرب 

ي بر پايش مستمر و کاهش بار آلايندهمي
ي مبتبز

دهاي مديريبر ورت تدوين راهي  ها در رودخانه کند و بر ضز

 گرگان رود تأکيد دارد.

 هاي کليدي:واژه

رودخانه   ،سايپرمترين

  پرمترين، گرگان رود،

ارزيابي ريسک، رواناب  

 شهري و کشاورزي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3/4/1404دريافت: 

 14/6/1404اصلاح: 

 8/7/1404پذيرش: 

 
 

 براي ارجاع به اين مقاله به صورت زير اقدام بفرماييد:

ي ريسک زيست، 1404 ،.ی ،محمديان.، ع، پورحشمت رود  محيطي و شاخص خطر سلامت انسان در رودخانه گرگانارزياب 

ه تروئيديکشتوسط حشر -1(، 5)36 .آب و فاضلاب. هاي پير 20. 

10.22093/wwj.2026.568185.3538https://doi.org/ 

از دستگاه خود براي اسکن و خواندن مقاله به 
 صورت آنلاين استفاده کنيد

 

 
 

 

 

    © The Author(s). 

    This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 1-20، صفحه: 5، شماره 36آب و فاضلاب، دوره 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:heshmatpoor@gonbad.ac.ir
https://doi.org/10.22093/wwj.2026.568185.3538
https://doi.org/10.22093/wwj.2026.568185.3538
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ي ريسک زيست  dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.568185.3538                                                                                          ...     محيطي و شاخص خطر سلامت انسان درارزياب 

 

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                              آب و فاضلاب

 Vol. 36, No. 5, 2026                                                                                                                                                               1404، سال 5، شماره 36دوره 

 مقدمه -1

 ياصل ياز ابزارها يکيعنوان ستم بهيمه دوم قرن بيها از نکشآفت

ل ب يدات کشاورزيش توليافزا يبرا ناقل توسط  يهايماريو کنتر

ات به کار گرفته شده در  آن ياند. امروزه مصرف جهانحشر

 Shattuck et) افتهيشدر درصد 153توسعه تا  حال در يکشورها

al., 2023) يت غذايدر امن يديکل يو نقش  ت محصولاتيفيکو  يي

 کرده است.فا يا

ش و تنوع مصرف آفت هاي ها چالشکشاز طرف ديگر، گستر

دهزيست ي گستر
اي در سطح جهان ايجاد کرده محيطي و بهداشتر

( Miller, 2000درصد ) 95ها بيش از اي از آناست. بخش عمده

ي خاک، آب
 

وهوا، کاهش تنوع وارد محيط شده و موجب آلودگ

ي و تهديد گونه
هاي غتر هدف مانند زنبورها شده است زيستر

(5UNEP, 202.) 

ن يم با ايرمستقيا غيم يز، تماس مستقيازنظر سلامت انسان ن

و  يبات با اختلالات مزمن همچون سرطان، مشکلات عصبيترک

حدود  ۲۰۱۶در سال  WHO مرتبط است و طبق گزارش ينابارور

يايميش مواد از يناش مرگ ونيليم 6/1  يهاکشآفت ازجمله يي

 .)3WHO, 202( ار خطرناک ثبت شده استيبس

از مصرف  يناش يو اقتصاد ياجتماع يهانهين، هزيعلاوه بر ا

 يهايتوسعه، نگران حال در يژه در کشورهايوها، بهکشآفت

ده يهاجاد کرده و نمونهيا ياگستر کوات در يمانند استفاده از د يي

و  ياخلاق يامدهايت در اروپا، پيل باوجود ممنوعيبرز

 .)2024Das ,( را پررنگ کرده است يطيمحستيز

 و WHO چون يالمللنيب يهان خطرات، سازمانيبه ا پاسخ در

UNEP ورت مد يايميت عاقلانه مواد شيريبر ضر و توسعه  يي

مند ش مستمر و نظاميرو پانيازا .د دارنديتأک نيگزيجا يهااستيس

يست، همراه با شناسايزطيبات در محين ترکيا منابع انتشار،  يي

 يو توسعه راهکارها يو بهداشت يکيمخاطرات اکولوژ يابيارز

ليشگيپ  يامدهايکاهش پ يبرا ياساس يعنوان گام، بهيرانه و کنتر

 يداريو پا ين سلامت جوامع انسانيو تضم يطيمحستيز

ور يمراها ستمياکوس  يهاکشان آفتيد. در مرويبه شمار م يضر

ن يتراز پرمصرف يکيعنوان به يديئرترويپ يهاکشآفتمرسوم 

ه يهاگروه  يشوند و باارزش بازاريها در جهان شناخته مکشحشر

ل آفات، ب ي، نقش مهميارد دلاريليچند م ناقل  يهايماريدر کنتر

ه و مصارف خانگ ريفا ميا يحشر  .)Duan et al., 2025(د کنر

يبالا ليتما و يدروفوبيه يهايژگيو باتيترک نيا ازآنجاکه  يي

 از طردارند ذرات جامد يبر رو جذب به
ً
 يق رواناب سطحي، عمدتا

آلوده را از  يد که ذرات خاک و مواد آليشد يهااز بارش يناش

کند، به يآب منتقل م يشسته و به مجار يمزارع کشاورز

ن ي، ازين يطيجنبه رفتار مح ازابند. ييراه م يآب يهاستميس

به  با توجهعمر در خاک مهيدارند. ن يمتوسط يداريپا هاکشآفت

ا  (يو مواد آل يکروبيت مي، دما، فعالpH)مانند  يطيط محيسرر

، يآب يهاستمير باشد. در سين روز تا چند ماه متغيتواند از چنديم

 تحت تأثين ترکيعمر امهين
ً
و  يه نوريتجز يندهايار فريبات عمدتا

 از چند روز تا چند هفته گزارش شده يدروليه
ً
ز قرار دارد و معمولا

 .(Alemany and Eljarrat, 2020-Aznar) است

ل يپتانست تجمع در رسوبات، ي، همراه با قابلينسب يدارين پايا

و  يآب يهاستميمدت اکوسيتماس طولان يبرا يجاد نگرانيا

 يل بالايباوجود تماد. آوريموجودات زنده را فراهم م

 يبه جذب بر رو 1نيپرمترير ساينظ يديرتروئيپ يهاکشآفت

-ع اکتانوليب توزيل ضريرسوبات )به دل يذرات معلق و مواد آل

ت يصورت کامل در فاز جامد تثببات بهين ترکيآب بالا(، ا

اينم ت واجذب و بازگشت يخاص قابل يطيط محيشوند و تحت سرر

 .(Hladik and Kuivila, 2012) را دارند يبه فاز آب

يمانند تغ ير عوامليتواند تحت تأثيند واجذب ميافر ،  pHراتيي

يش دما، تغيافزا ان و کاهش مواد يجر ي، آشفتگيونير در قدرت يي

جه، رسوبات ي. درنت(Wang et al., 2025) ل شوديمحلول تسه يآل

عمل کرده و در  يه آلودگيک مخزن و منبع ثانويعنوان توانند بهيم

ا ها ندهيمجدد آلا ي، موجب آزادسازيکيدرولوژيط نوسانات هيسرر

ياين پويشوند. ا يآب فازبه  در  يع نقش مهمين فاز جامد و مايب يي

يتع بات در ين ترکيو تداوم حضور ا يطيمحستين سرنوشت زيي

ش يه شامل فرسايثانو يهاسميمکاند. کنيفا ميا يآب يهاستمياکوس

مربوط به  يهاه پسابيز تخليو انتقال ذرات آلوده و ن يباد

تواند يمانده ميباق يهاا محلولي يپاشادوات سم يشستشو

. نفوذ کند يآب سطح يآورجمع يهام به شبکهيرمستقيصورت غبه

توجه نده در ستون آب و تجمع قابليع آلايمنجر به توزرها يمس نيا

ه يک منبع ثانويعنوان د که بهشويرودخانه م يآن در بستر رسوب

 .),.Wang et al  دکنيل مـعم يـآب ياـهستميوسـاک يراـب يـآلودگ

)eston and Lydy, 20102025 W  
 

1 Cypermethrin  
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 يواحدها ه نشدهيتصف يهاپساب موارد، يبرخ ن دريهمچن

 يسطح يهاآب به ميمستق طوربه است ممکن شستشو اي يبندبسته

 در رودخانهن يا .ابندي راه
ً
يهامسئله خصوصا  اتصال نقطهکه  يي

 يشتريت بيهستند، اهم ينعتص و يکشاورز منابع و يشهر پساب

دها يرتروئيل است که پين موضوع به آن دليا يت بررسياهم د.ابييم

خطرتر ها مانند ارگانوفسفره کمکشر آفتياگرچه نسبت به سا

ژه در يوها بهآن يطيمحستيو ز يشوند، اما اثرات تجمعيم يمعرف

توانند يبات مين ترکيست. اين يپوشقابل چشم يآب يهاستمياکوس

يره غذايموجب اختلال در زنج ان شده، بر سلامت آب يآبز يي

م بر سلامت يرمستقيغ يامدهايپ ير بگذارند و حتيتأث يدنيآشام

 .)Wang et al., 2025, Miller, 2000( انسان داشته باشند

ر ن قراريهمچن  در يحت دها،يرتروئيپ معرض در مزمن گرفنر

 در غدد ستميس در اختلال ،يرشد يعصب تيّسم با کم، يهاغلظت

 به منجر باتيترک نيا کيليپوفيل تيماه. است بوده مرتبط انسان

 ممکن مدتيطولان مواجهه و شده يچرب بافت در يستيز تجمع

  دهد شيافزا را يبارور اختلالات و نسونيپارک يماريب خطر است

(USEPA, 2019 ,WHO, 2022.) ن يش ايت پايها اهمين نگرانيا

سک سلامت انسان را دوچندان ير يابيبات در منابع آب و ارزيترک

 يحت زين يشهر يهافاضلاب هيتصف متداول يهاستميس .کنديم

از  يرداستند و مقيبات نين ترکيه، قادر به حذف کامل ايپس از تصف

يرترويپ  يآب يهاستميها وارد اکوسخانههيتصف يدها از خروجيي

 .)Gimeno et al., 2025-Simarro( شونديم

ده در سطح جهانيعل منابع  يدرباره آلودگ يرغم مطالعات گستر

دها در يرتروئيژه پيو ينه بررسيها، در زمکشانواع آفت اب يآب

ران، يا يمناطق شمال يهاو رودخانه يشهر يهافاضلاب

 ياست. اکتر مطالعات داخل انجام نشده يکاف يهاپژوهش
, Moharami, 2024, Arani and Adavi, 2021-Baghbani(.

Samadi et al., , Fadaei Tehrani and Jamshidipoor , 2024
, 2021 Masoomi,, abar et al., 2022TMotie , 2010

)Heshmatpour et al., 2020, Ghaziani et al., 2020. 
ا ياز کودها و سموم فسفره  يناش يهايآلودگ يشتر بر رويب

دها يرتروئيپ يفيو ک يکمّ يها متمرکز بوده و کمتر به بررسکاربامات

ن يژه در مورد ارتباط بيو، بهيقاتيتحق کمبودن ياند. اپرداخته

 يسطح يبات در منابع آبين ترکيا يو بار آلودگ يشهر يهاپساب

 سازد. يبرجسته م را پژوهشن يه انجام ايتوج همچون گرگان رود،

 آب يهاسامانه نيترمهم از يکي عنوانبه گرگان رود، رودخانه

يايجغراف تيموقع ليدل به گلستان، استان يسطح  يريقرارگ و ژهيو يي

يتع نقش ،يفرع شاخه نيچند يتلاق محل در  نيتأم در ياکنندهنيي

 يکشاورز يهاتيفعال و يآب يهاستمياکوس يداريپا ،يآب منابع

 ياندهيفزا طوربه رودخانه نيا حال،نيباا. کنديم فايا منطقه

يايميش يهاندهيآلا ژهيوبه ،يآلودگ مختلف منابع فشارتحت  يناش يي

 ،يشهر يهافاضلاب ورود. دارد قرار ،يانسان يهاتيفعال از

يروستا يهاپساب  مقاطع، يبرخ در و يکشاورز يهاآبزه ،يي

 تحت يطورجدبه را رودخانه نيا آب تيفيک ،يصنعت يهافاضلاب

 .است داده قرار ريتأث

ده استفاده ان،يم نيا در  ياراض در يکشاورز سموم از گستر

 يآلودگ بالقوه منابع نيترمهم از يکي گرگان رود، هيحاش يزراع

يايميش  سازمان که آماريطوربه. روديم شمار به يسطح يهاآب يي

 دهد کهينشان م ۱۴۰۱ سال در گلستان استان يکشاورز جهاد

 2009353بر بالغ استان نيا در يکشاورز سموم مصرف مجموع

 به لوگرميک 914758 مقدار، نيا از که است بوده لوگرميک

ه  لوگرميک 456502 ها،کشعلف به لوگرميک 562730ها، کشحشر

 اختصاص سموم انواع ريسا به لوگرميک 66364 و هاکشقارچ به

 باتيترک انتقال احتمال سموم، مصرف از يحجم نيچن. است داشته

 طوربه آبزه و رواناب قيطر از را يسطح آب منابع به آنها فعال

 و يشناسنيزم يهايژگيو .دهديم شيافزا ياملاحظهقابل

ا زين گلستان استان يشناسخاک  فراهم يآلودگ ديتشد يبرا را طيسرر

 بوده( يرس و يلتيس) زيردانه نوع از منطقه يهاخاک غالب. کنديم

 يلس يهانهشته با استان ياراض از هکتار هزار ۴۵۰ از شيب و

يپا يرينفوذپذ ليدل به خاک، پوشش نوع نيا. است شده دهيپوش  نيي

 انتقال و رواناب ديتول مستعد ،يآب شيفرسا به بالا تيحساس و

 .است يسطح يهاآب شبکه به هاندهيآلا

 که سال گرم فصول در رودخانه يدب کاهش گر،يد يسو از

 است، يزراع يهادوره در هاکشآفت مصرف اوج با زمانهم

 آب در باتيترک نيا تجمع و غلظت شيافزا به منجر توانديم

 باوجود .شود انيجر ريمس طول در هاآن انتقال ليتسه و رودخانه

 يمحدود مطالعات تاکنون ،يطيمحستيز ديتهد نيا بالقوه تياهم

ه ژهيوبه ها،کشآفت زمانهم شيپا نهيزم در  يهاکشحشر

. است شده انجام کشور شمال يهارودخانه در ،يديرتروئيپ

 به گلستان، استان در بار نينخست يبرا حاضر پژوهش رو،نيازا

ه غلظت زمانهم ليتحل و يريگاندازه  در يديرتروئيپ يهاکشحشر
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ي، شناساپژوهشن يا يهدف اصل .پرداخت گرگان رود رودخانه و  يي

انتشار  يمکان يالگو يدها، بررسيرتروئيبه پ يسطح آلودگ يابيارز

ت آب يفيبر ک يشهر يهاپساب ير احتماليل تأثيها، تحلآن

و شاخص  يطيمحستيسک زيجامع ر يابيت، ارزيرودخانه و درنها

ن يا يهاافتهي. بودها ندهين آلاياز ا يخطر سلامت انسان ناش

ن اقدامات يتدو يبرا يعلم ياهيعنوان پاتواند بهيم پژوهش

 حوزهدر  يطيمحستيزو  يبهداشت يهايگذاراستيو س يتيريمد

 شود.ز گرگان رود استفاده يآبر

 

 هامواد و روش -2

 منطقه موردمطالعه -2-1

گلستان  يداغ و پارک مل يرودخانه گرگان رود از ارتفاعات گل

ر از گنبدکاووس و آق رديگيسرچشمه م لا در قو پس از گذاشنر

سمت قرودخانه در  ني. ازديريخزر م يايغرب خواجه نفس به در

ق آب رودخانه  انيخزر واقع شده است. جهت جر يايدر يجنوب سرر

ق به غرب شده ادي  يدرصد آب سطح 67به  کينزد است و از سرر

مکعب( در ا ونيليم 828)حدود  گلستان استان  انيحوزه جر نيمتر

 .)Ghaziani et al., 2020, Zare Garizi et al., 2024( دارد

يايجغراف هايعرض نيب حوزه نيا تيموقع ازنظر  و درجه ٣٦ يي

 درجه ٥٤ طول در و يشمال قهيدق ٤٥و درجه ٣٧ تا يشمال قهيدق ٣٣

ق قهيدق ١٣و درجه ٥٦ تا قهيدق ٣ و  حوزه نيا در. دارد قرار يسرر
 سطح از متر ٢٦ آن حداقل و متر ٣٦٠٠ حدود در ارتفاع حداکتر

مربــعيک ١٠٥٧٠ حدود در حوزه نيا مساحت. است ايدر . است لومتر

 هستند، همراه يباران - يبرف ميرژ با حوزه نيا در يسطح هايآب

يهاکوه از آن هايرودخانه کهيطوربه  متر ٣٠٠٠ تا ٢٥٠٠ نيب که يي

). ,Heshmatpour and Sajjadiرند يگيم سرچشمه دارند ارتفاع

5)202 . 

 

 هاي آبسازي و تهيه نمونهروش آماده -2-2

يشناسا و يبررس از پس  يهايورود شامل يآلودگ بالقوه منابع يي

يروستا ،يشهر يها)فاضلاب يانقطه ي ار نقطهيغ يهايو ورود (يي

 انهــرودخ هـب اـهدهـنيآلا ورود يهالـمح (،ياورزـکش يهاآب)زه

 طيراـش نده،يآلا منابع تيموقع به توجه با. دـش مشخص گرگان رود

س و امکان انهـرودخ انيرـج  ستگاه،يا پنج يبردارنمونه يبرا يدستر

 
Fig. 1. Geographical location of the study area relative to 

Iran and sampling points 
ي منطقه موردمطالعه نسبت به ايران و  -1شکل  موقعيت جغرافيايي

 بردارينقاط نمونه

 

ينقاط پا در  پساب يهاه گاهيو تخل يدست و مجاور مناطق شهرنيي

نده و يانتشار آلا يالگو يکرد امکان بررسين رويا انتخاب شدند.

ت يفيرا بر ک يشهر يهاو پساب يرواناب کشاورز يبير ترکيتأث

يپا -1 ب:يها به ترتستگاهين اي. اکنديآب رودخانه فراهم م  دستنيي

 و قلاآق -4 ،آباديعل -3 ،گنبدکاووس -2 ،کلاله يشهرها يخروج

 نظر در با هاستگاهيا نيا انتخاب. (1است )شکل  رآباديبص -5
ر  و يآلودگ بار يجيتدر شيپا منظوربه و يکيدرولوژيه اصول گرفنر

 .انجام شد ندهيآلا مختلف منابع سهم يابيارز

ت آب يفي)ک ISO 5667-6:2014 طبق استاندارد يبردارنمونه

ها و از رودخانه يبردارنمونه ي: راهنما6بخش  - يبردارنمونه -

 يمتحده براالاتيست ايزطيسازمان حفاظت مح ينهرها( و راهنما

ست يزطي)سازمان حفاظت مح يسطح يهااز آب يبردارنمونه

 فصل دو در يبردارنمونهات يعمل ( انجام شد.2007متحده، الاتيا

، (1403) ر و مرداد(ي)ت تابستان بهشت( وين و ارديبهار )فرورد

ان کم رودخانه انجام يها و جرکشزمان با اوج استفاده از آفتهم



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.568185.3538                                                                                                                                              يوسف محمديانو  پورعلي حشمت

 

          

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                              آب و فاضلاب

 Vol. 36, No. 5, 2026                                                                                                                                                               1404، سال 5، شماره 36دوره 

 يسه بار در هفته در روزها يبردارستگاه، نمونهيدر هر ا شد.

ي)دوشنبه، چهارشنبه، جمعه( تکرار شد تا تغ يرمتواليغ  يرات زمانيي

، سه نمونه تکرار مستقل از يبردارداد نمونهيثبت شود. در هر رو

 يآوران جمعين قسمت جريترمتر در همگنيسانت 30تا  20عمق 

طور جداگانه ب نشدند و هرکدام بهين تکرارها باهم ترکيشد. ا

يپردازش شدند تا تغ ن زده يتخم يبرداردر نقطه نمونه يرات ذاتيي

 يبا درپوش تفلون ياقهوه ياشهيش يهايها در بطرشود. تمام نمونه

 باEPA/ISO يهامطابق اصول روشن ظروف يشدند )ا يآورجمع

پس  حلال متانول و آب مقطر دو بار شستشو و خشک شده بودند(.

در  سلسيوسدرجه  ۴حدود  يبلافاصله در دما هاه، نمونهياز ته

منتقل گنبدکاووس  دانشگاه يمرکز شگاهيو به آزما يخدان نگهداري

ا ستگاهيانام خ، يتار هر ظرف نمونه، يبر رو .شدند هوا و  طيو سرر

 د.ثبت ش يدب

 

 هامواد و معرف -2-3

)با  1نين و پرمتريپرمتريخالص سا ي، استانداردهاپژوهشن يدر ا

کت خاتم )گرگان، ا 98خلوص بالاتر از  ه يران( تهيدرصد( از سرر

ل با يتريمورداستفاده شامل متانول و استون يهاشدند. حلال

استخراج فاز  يبودند. برا  2HPLC (Merck, Germany)درجه

 mg, –Oasis HLB (6 mL, 200 500يهاجي، از کارتر3جامد

Waters, USA) م يمنظور حذف رطوبت از سداستفاده شد. به

هايد. فشاستفاده   (Na₂SO₄, Merck) آبيسولفات ب يغشا يلتر  يي

اسيف يبرا (Whatman) کرومتريم 45/0با قطر منافذ  ون يلتر

استاندارد با استفاده از آب  يهاه محلوليها به کار رفتند. کلنمونه

 ه شدند.يزه تهيونيد

 

 HPLC  سازي استانداردها و تحليل دستگاهآماده -2-4

يازآنجا ه يريگبر اندازه پژوهشن يکه تمرکز ايي  يهاکشحشر

و رودخانه گرگان رود است،  يشهر يهاد در فاضلابيرتروئيپ

 در ا يباتياستفاده از ترک
ً
ها حضور دارند و طين محيکه معمولا

ده در محصولات کشاورزبه کاربرد دارند، دو  يو خانگ يطور گستر

ه استاندارد  يهاعنوان نمونهبه نيپرمتريو سا نيکش پرمترحشر

 
1 Permethrin 
2 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
3 Solid Phase Extraction (SPE) 

هيبات از پرکاربردترين ترکيا. انتخاب شدند ها در کشن حشر

ل آفات خانگ يکشاورز ند و به يآيدر منطقه به شمار م يو کنتر

س ي، اثرگذارينسب يداريل پايدل استفاده  يآسان، برا يبالا و دستر

 يطيمح يهاسه با نمونهيروش و مقا ياعتبارسنج يهاشيدر آزما

يايميو ش يکيزيار مناسب هستند. با توجه به تفاوت خواص فيبس  يي

ن يها، تنها اق آنيدق يريگت در اندازهيدها و محدوديرتروئير پيسا

يشناسا يبرا .شد يابيارز پژوهشن يب در ايدو ترک يو تع يي  ين کمّيي
ع با يما ين از دستگاه کروماتوگرافيپرمترين و سايغلظت پرمتر

يکارا ن ياز پرکاربردتر يکين روش يا. استفاده شد( HPLC) بالا يي

ي، شناسايجداساز يهان روشيترقيو دق بات يترک يريگو اندازه يي

ار کم ير بسداص مقيت تشخيده است و قابليچيپ يهادر نمونه يآل

 يند، اجزاين فرايها را دارد. در اندهيتر( از آلايل در)در حد نانوگرم 

، با توجه به يق به ستون کروماتوگرافيموجود در نمونه پس از تزر

 يهاکنش با فاز ساکن و فاز متحرک، در زمانتفاوت در برهم

منظور بهد. رسنيمتفاوت از ستون خارج شده و به آشکارساز م

ها ياعتبارسنج يروش، پارامتر ، دقت و حد بودن يشامل خط يي

 زينو بررسي شد. حد تشخيص بر اساس نسبت سيگنال به 4تشخيص

(S/N=3) ّبر اساس 5يساز يو حد کمS/N=10   با استفاده از و

يتع HPLC دستگاه يهاداده  .دشن يي

 

ز کيفيت -2-5 ل و تضمير
 کنير

حاصل از  يهاداده يرينان از صحت، دقت و تکرارپذيمنظور اطمبه

ه يريگاندازه آب،  يهادر نمونه يديرتروئيپ يهاکشحشر

ل يامجموعه با مطابق  تيفين کيو تضم از اقدامات کنتر

 USEPA, , (ISO/IEC17025, 2017هاي استاندارددستورالعمل

 يتکرار يهاج، از نمونهيصحت نتا يابيارز يبراشد. انجام  2007( 

بات هدف در يترک افتي. بازشداستفاده  شده کياسپا يهاو نمونه

و انحراف  درصد 105تا  85 شده در محدوده کياسپا يهانمونه

دهنده دقت و صحت بود که نشاندرصد  10کمتر از  يار نسبيمع

  HPLCون دستگاهيبراسيکال يبرات. اسشده مناسب روش استفاده 

 يهان در غلظتين و پرمتريپرمترياستاندارد سا يهااز محلول

ون با يبراسيکال ياستفاده شد و منحن (ppb ۱۰و  ۵، 5/2) مختلف

 
4 Limit of Detection (LOD) 
5 Limit of Quantification (LOQ) 
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ا به دست آمد که  995/0از بيش  (R2R^2R2) يبستگب هميضر

 يموردبررس يهابودن پاسخ دستگاه در محدوده غلظت يانگر خطيب

ز يگنال به نويب با نسبت سيبه ترت و حد سنجش صيحد تشخ. است

يتع ۱۰و  ۳ ، ياز انحرافات دستگاه يريجلوگ يدند. براشن يي

ز انجام شد. يآنال يقبل از هر سر HPLC ستميون روزانه سيبراسيکال

يصحت شناسا  ها بانمونه يسه زمان بازداريز با مقايها نکيپ يي

ياستاندارد معتتر تأ يهامحلول ل و  يکردهاين روياد. د شيي کنتر

ت يها و قابلنان از اعتبار دادهيش اطميت موجب افزايفين کيتضم

نه يدر زم يالمللنيمعتتر ب يارهايج شدند و با معينتا يريتکرارپذ

يايميه شيتجز .) ,.Ambrus et alندهست سازگار يآل يهاندهيآلا يي

)USEPA, 2007, ISO/IEC17025, 2017, 2023. 

 

ي ريسک  -2-6 يارزياب 
 محيطيو زيست بهداشبر

 اندهمياز تماس انسان با باق يناش يخطر بهداشت يابيارز يبرا

ه  يهان( در نمونهيپرمترين و ساي)پرمتر يديرتروئيپ يهاکشحشر

استاندارد سازمان  يهااز مدل ،يو فاضلاب شهر يآب سطح

ن روش بر اساس ياستفاده شد. ا 1کايست آمريزطيحفاظت مح

 2سه آن با مقدار مرجعيو مقااز بلع  يافتيدرمحاسبه دوز روزانه 

 معادلهب از يهر ترک يبرا 3سلامت ده است. شاخص خطرش يطراح

 ديآيبه دست م 1

 

(1                                                                              )HQ =
ADD

RFD
 

 

 شوديمبرآورد  2با استفاده از معادله  ADD ،معادلهن يدر ا

 

(2                                                             )ADD =
C×IR×EF×ED

BW×AT
 

 

 که در آن

ADD :ن دوز روزانهيانگيم ،C: ندهيغلظت آلا (mg/L)  در نمونه

 يتر در روز برايل 2) يدنينرخ مصرف روزانه آب آشام :IR، آب

: ED ،روز( 365دفعات تماس در سال ) :EF ،سالان(بزرگ

وزن بدن  :BW ،سالان(بزرگ يسال برا 30زمان تماس )مدت

 
1 United States Environmental Protection Agency (USEPA) 
2 Reference Dose (RfD) 
3 Hazard Quotient (HQ) 

 ن برحسب روزيانگيزمان م :AT، سالان(بزرگ يلوگرم برايک 70)

(365ED×،) RFD :025/0 نيپرمتريساو  05/0 نيپرمتر 

 است. لوگرم وزن بدن در روزيگرم بر کيليم

يزار سرطانيباشد، خطر غ 1کمتر از  HQکه مقدار يدرصورت  يي

 HQکه اگر يسلامت انسان وجود ندارد، درحال يبرا يتوجهقابل

بار بر سلامت انيباشد، احتمال بروز اثرات ز 1 يا مساويشتر يب

ده در ارزن روش بهيابد. اييش ميانسان افزا خطر  يابيطور گستر

هيپا يآل يهاندهيآلا  يهاک در آبيسنتت يهاکشدار و حشر

 .)Qu et al., , Zhao et al., 2020 است شدهاستفاده  يسطح

2024). 

 ينيگزيبا استفاده از روش جا 4صير کمتر از حد تشخدامق يبرا

در نظر گرفته  (LOD/2) صياز حد تشخ يميصورت نداده و به

 يالمللنياستاندارد ب يهاکرد مطابق با دستورالعملين رويشدند که ا

 .)1994USEPA, , WHO, 2011(است يطيمح يهال دادهيدر تحل

بات در ين ترکيا يطيمحستيز يامدهايپ يمنظور بررسبه.

ن يا استفاده شد. 5سکيب ري، از شاخص ضريآب يهاستمياکوس

به غلظت  6طيشده در مح ينيبشيپاثر شاخص از نسبت غلظت 

يتع ير آن براداو مق 3معادله  .شوديمحاسبه م 7بدون اثر ن سطح يي

)Hansen et  ,Suter, 2008 دشوياستفاده م يطيمحستيسک زير

 )al., 2017. 

 

(3                                                                             )RQ =
PEC

PNEC
 

 

RQ =
PEC

PNEC
 (4         )                                                                    

 

 که در آن

PEC :است و  طيشده در مح ينيبشيا پي يغلظت واقعPNEC: 

 RQ ردامق .رخ ندهد ير آن، اثر منفيرود زيکه انتظار م يغلظت

يسک پايدهنده رنشان 1/0کمتر از  انگر يب 1تا  1/0ن ير بدان، مقيي

 يسک بالايدهنده رنشان 1از  بيشترر داسک متوسط و مقير

 هستند. يطيمحستيز

 
4 Not Detected (ND) 
5 Risk Quotient (RQ) 
6 Predicted Effect Concentration (PEC) 
7 Predicted No Effect Concentration (PNEC) 
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ل کيفيت داده -2-7  ها در تحليل آماريکنير

آمده از دستبه يهات اعتماد به دادهيش دقت و قابليمنظور افزابه

 يفيک ين و فاکتورهايپرمترين و سايپرمترسموم غلظت  يريگاندازه

ت قرار يفيک يابيمورد ارز يل آماريش از تحليها په دادهيآب، کل

با استفاده از  ر پرتداخام ابتدا ازنظر وجود مق يهاگرفتند. داده

ا خارج از ي يرمنطقيغ يهاشدند و داده يبررس Grubbs testآزمون 

ها، آزمون ع دادهيتوز يابيمنظور ارزبهد. دنشحذف  يمحدوده فن

Kolmogorov-Smirnov  رها اعمال شد تا نرمال يه متغيکل يبر رو

ها ع دادهيکه توز يها مشخص شود. در مواردا نبودن دادهيبودن 

ا يتميلگار يهالينرمال نبود، از تبد ط يو جذر استفاده شد تا سرر

ن يانگيسه ميمقا يبراشد. ک فراهم يپارامتر يهاآزمون يلازم برا

 ANOVAها و فصول مختلف، از آزمون ستگاهيها در اغلظت

از آزمون (، >05/0p) جيدار بودن نتايو در صورت معنه طرفکي

LSD ها در ن روشياستفاده شد. ا ياختلافات جفت يبررس يبرا

 د.اجرا شدن  SPSS (Version 26) يآمار يافزارهانرم

ات يب تغيتر ي دادهشبراي هر متغتر محاسبه  1ضر
 

ها د تا پراکندگ

ي شود ي و  درصد 15کمتر از  CV مقدار ،ارزياير
بيانگر يکنواختر

، همتکرارپذيري مناسب داده ر ر ها است. همچننر ي بنر
 

بستگ

ي آب )مانند
و دما( و غلظت  pH ،EC ،TDSفاکتورهاي کيفر

ه يب همکشحشر ي ها با استفاده از ضر
 

شد. بررسي  Pearsonبستگ

ل رهاي معتبدرنهايت، داده هاي آماري و که پس از کنتر

ي خطر  ي و ارزياير ي ماندند، مبناي تحليل نهايي
ر
آزمايشگاهي باق

ي قرار گرفتند. اين رويکرد موجب افزايش اعتبار علمي 
بهداشتر

  ها شدپژوهش و کاهش احتمال خطاي سيستماتيک در تفستر داده

(Subramanian, 2008, Walorczyk, 2017.( 

 

 نتايج و بحث -3

ي آب -3-1
 نتايج آماري فاکتورهاي کيفز

مختلف  يهاستگاهيآب در ا يفيک يفاکتورها يل آماريج تحلينتا

ل يج تحلينتامشاهده است. قابل  1در جدول  رودخانه گرگان رود

 ين فصول بهار و تابستان ازنظر برخينشان داد که ب يآمار

 يدارين اختلاف معنيپرمتريآب و غلظت سا يفيک يفاکتورها

ن در يپرمتريدار غلظت سايش معنيافزا(. >05/0p) وجود دارد

 
1 Coefficient of Variation (CV) 

 به دل
ً
ها در دوره رشد کشش مصرف آفتيل افزايتابستان احتمالا

ن ي( و همچنزاريو شال و گندم گلزا)مانند  يمحصولات کشاورز

ها ندهيان رودخانه است که موجب تمرکز بالاتر آلايجر يکاهش دب

 .)Méjanelle et al., 2020, Zhao et al., 2020( دشويم
يها شناساک از نمونهيچين در هيدر مقابل، پرمتر نشد که  يي

تر آن توسط ذرات عيتر و جذب سرعمر کوتاهمهياز ن يتواند ناشيم

ن غلظت يمثبت ب يبستگهم .(USEPA, 2007) باشد يرسوب

 ين ترکيز نشان داد که اين EC و TDS ردامق ن ويپرمتريسا
ً
ب عمدتا

 .ابدييبالاتر تجمع م يدر مناطق با بار آلودگ

 

ي و فصلي -3-2
ز
ات مکاب  تغيير

ن در يپرمتريسا يايشود، بقايمشاهده م 2گونه که در جدول همان

يپا يهاستگاهياز ا يتعداد يدست شناسانيي که يشد، درحال يي
يها پانمونه ين در تماميپرمتر ن يقرار داشت. ا صيتر از حد تشخنيي

ا نرخ ين در منطقه ياز مصرف کمتر پرمتر يتواند ناشيموضوع م

( در يستيه زيز و تجزيق فتوليژه از طريوه بالاتر آن )بهيتجز

 غلظت نيانگيم بهار، فصل د. درن باشيپرمتريسه با سايمقا

 و قرار داشت ppm 25/0 تا 03/0 در محدوده نيپرمتريسا

 يهادر دوره .شد ثبت( رآباديبص) ۵ ستگاهيا در آن مقدار نيشتريب

ها و در رودخانه باتيترکن يبالا، غلظت ا يا فصليبا بارش سالانه 

 ناشيا ،افتيکاهش  يتوجهطور قابلمخازن به
ً
از  ين کاهش عمدتا

، افزايبات در حجم آب بيترک يسازقيرق و  يان سطحيش جريشتر

مند مرور نظامز( بود. ي)فتوکاتال يه نوريتجز يهال واکنشيتسه

(Li et al., 2025) توانند يفراوان م يهابارش دهد کهيز نشان مين

 يطيمحستيمهار خطر ز يموقت برا يعيک فاکتور طبيعنوان به

ه  . عمل کنند يديرتروئيپ يهاکشحشر

طور ن بهيپرمتريدر مقابل، در فصل تابستان، غلظت سا

قرار  ppm 43/0تا  05/0 افت و در محدودهيش يافزا يمحسوس

ش يرودخانه، افزا يتوان به کاهش دبيش را مين افزاياگرفت. 

 يستيز يش فراهميت و افزايآب )که موجب کاهش حلال يدما

 يهاتيدر فعال هاکششتر آفتيشود(، مصرف بيب ميترک

 بالاتر يدما نسبت داد. يشهر يهاو ورود فاضلاب يکشاورز

 ش دهد،يان افزايآبز ين را برايپرمتريت سايّتواند سميم
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ي )بهار و تابستان( مقايسه فصلي -1دول ج يکوشيميايي
ر هاي فتر

 پارامتر
Table 1. Seasonal comparison of physicochemical parameters (Spring vs. Summer) 

Variable 
Mean±SD (n=3) 

(Spring) 

Mean±SD (n=3) 

(Summer) 

F-value 

(ANOVA) 

p-

value 
Test result 

pH 7.98±0.12 8.05±0.09 1.42 0.254 
No significant 

difference 

EC (mS/cm) 9.83±0.85 11.52±0.97 4.27 0.042 
Significant increase in 

summer 

TDS (g/L) 5.26±0.62 6.87±0.71 6.19 0.018 
Significant increase in 

summer 

DO (mg/L) 6.54±0.48 5.21±0.53 5.07 0.031 
Significant decrease in 

summer 

Water temperature 

(°C) 
31.4±0.9 33.2±0.8 3.92 0.049 

Significant increase in 

summer 

Cypermethrin 

(ppb) 
0.12±0.03 0.43±0.05 8.77 0.006 

Significant increase in 

summer 

Permethrin (ppb) ND ND — — Not detected 

 
ينتغ -2جدول  ين و پرمتر متر ات فصلي غلظت سايتر  برداريهاي نمونهدر ايستگاه يتر

Table 2. Seasonal changes in cypermethrin and permethrin concentrations at sampling stations 

Row Sampling station 

Cypermethrin 

spring season 

(ppm) 

Permethrin 

spring season 

(ppm) 

Cypermethrin 

summer season 

(ppm) 

Permethrin 

summer season 

(ppm) 

1 Kalaleh ND ND ND ND 

2 Gonbad-e-Kavoos ND ND ND ND 

3 Aliabad Katul 0.03±0.01 ND 0.05±0.01 ND 

4 Aq Qala 0.04±0.01 ND 0.04±0.01 ND 

5 Basirabad 0.25±0.03 ND 0.43±0.05 ND 

 
اثر درجه حرارت در غلظت کشنده سم  يه در بررسکيطوربه

 ) ,.Shahbazi et alخزر يايدرد يسف يماه ين بر رويپرمتريسا

بالاتر گزارش  يان را در دماهاير ماهيومش مرگيافزا 2015(

شده در  انجام هایپژوهشج يبا نتا يفصل ين الگوياد. انکرده

و رودخانه زرد  )Mortazavi et al., 202(3 رودندهيرودخانه زا

يو نقش تعدارد  يخوانهم )Da et al., 2013( نيچ کننده عوامل نيي

ها در کشرا در رفتار و سرنوشت آفت يکيدرولوژيو ه يمياقل

يتأ يآب يهاستمياکوس   .کنديد ميي
ر  هاي شمال ايرانشده بر رودخانه بررسي انجام در همچننر

1)Behrooz et al., 202 Dahmardeh( ،  ين غلظت بيشتر

ي را ها کشآفت
ي زراعي و مناطق با فعاليت انساير

در نزديگي اراضر

هاي دهنده نقش مستقيم روانابکه نشان کردندبالا مشاهده 

اين . کشاورزي در انتقال اين ترکيبات به منابع آب سطحي است

ي بر افزايش  پژوهشطور مستقيم با نتايج ها بهيافته
، مبتر حاضر

ين در ايستگاه متر رغلظت سايتر  د.دست، مطابقت دارهاي پاينر

(Habib et al., 2024) ها بر رودخانه کشر آفتيتأث يدر بررس

مانده يباق يابيارزدر  (Tarekegn et al., 2025)پاکستان،  سند

 (Burande et al., 2026)و  يوپي، اتيوياچه زيها در درکشآفت

در  يرودخانه و سلامت عموم ين آلودگيارتباط ب يابيارزدر 

ن يدر ا .کردندگزارش  يمشابه يالگوز يهند ن يهارودخانه

ن در فصل يپرمتريها ازجمله ساکشن غلظت آفتيشتريب اتمطالع

و  يش به کاهش دبين افزايخشک )تابستان( مشاهده شد و ا

ن ي. اه بودنسبت داده شد يکشاورز يهاندهيش ورود آلايافزا

يتأ يخوبموضوع به يکند که تغيد ميي ن يشده در ا مشاهده يرات فصليي
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ر يتحت تأث يارودخانه يهاستميدر س يجهان يک الگوي، پژوهش

ها رودخانه يآلودگ ين مرور جهانيهمچن. بود يکشاورز يهاتيفعال

(Benítez et al., 2024-López) ها در کشدهد که آفتينشان م

يجهان شناسا يآب يهاستمياز س يتوجهبخش قابل اند و شده يي

 .مرتبط است يکشاورز يهاتيم با فعاليطور مستقها بهحضور آن

ين، يمکان جنبهاز  و  1بالادست ) يهاستگاهيها در اغلظت کمتر

 .ها اندک استدر آن يت انسانيزان فعالي( مشاهده شد که م2

يپا يهاستگاهيکه ايدرحال ( که در مجاورت ۵و  4، 3دست )نيي

 يهاغلظت ياند داراواقع شده يتيو مراکز جمع يکشاورز ياراض

 دهندهنشان يان مکانين گرادين بودند. ايپرمتريص سايتشخقابل

 يهاان و نقش روانابير جريها در مسندهيآلا يجيتجمع تدر

 تدر ورود سموم به رودخانه اس يه فاضلاب شهريو تخل يکشاورز

(Cryder, 2020) .چونـهم يط مراجع معتترـونه که توسـگهمان 

)USEPA, 2007 ,Subramanian, 2008( ن يز اشاره شده است، اين

ها به کشورود آفت ياصل يهاانتقال، کانال يرهايمس

ايشوند. ايمحسوب م يآب يهاستمياکوس ژه در فصل يوط، بهين سرر

دهد و هم يجاد رواناب رخ ميا يمؤثر برا يهاتابستان که هم بارش

وسته يد پيک تهديشود و يد ميابد، تشدييمزارع شدت م ياريآب

جاد يستم رودخانه گرگان رود ايت آب و سلامت اکوسيفيک يبرا

 .کنديم

 

ي ريسک زيست -3-3  محيطيارزياب 

هاي براي ايستگاهPNEC به  PECنتايج حاصل از محاسبه نسبت 

ي( نشان3مختلف )جدول 
ات معتر دار در سطح ريسک دهنده تغيتر

ي استزيست
 ردادر فصل بهار، مق. محيطي در مقياس فصلي و مکاير

PEC/PNEC 015/0بوده و در بازه  1ها کمتر از در تمامي ايستگاه 

ي ريسک 12/0تا  بيانگر  ،قرار داشتند که بر اساس معيارهاي ارزياير

است. در مقابل، در فصل تابستان  آبزيان تا متوسط براي کمريسک 

آباد به  افزايش يافت که در  22/0مقدار اين نسبت در ايستگاه بصتر

د و نشانمحدوده ريسک متوسط رو به بالا قرار مي دهنده گتر

بار بر موجودات حساس افزايش احتمال بروز اثرات زيان

ياکوسيستم، به مهرگان آبزي و ماهيان است. بر اساس ويژه ير

ي مواد آژانسهاي دستورالعمل ، (ECHA, 2020)اروپا  شيميايي

نيازمند پايش مستمر و اقدامات  1/0از  بيش PEC/PNEC ردامق

ي هستند، زيرا اين محدوده مي
تواند با اثرات زيرکشنده و مديريتر

 .مزمن همراه باشد

)Weston and Lydy,, al., 2005 Amweg et  هایشـپژوه

ل ين به دليپرمتريساازجمله  هاديرتروئيپ اند کهنشان داده 2010

 کمار يبس يهادر غلظت ي، حتيمهرگان آبزيب يبرا ت بالايّسم

طور خاص، شود. به يطيمحستيسک زيش ريتواند منجر به افزايم

باعث   Daphnia magnaشاخص مانند  يهاگونه يت بالايحساس

ت يدها در اولويرتروئي، پاهيابياز ارز ياريشده است که در بس

دهنده ن پژوهش که نشانيج اين موضوع با نتايرند. ايش قرار گيپا

ها ستگاهيا يدر برخ يسک به محدوده بحرانيک شدن نسبت رينزد

شده در  انجام يهاج پژوهشين، نتايهمچن .راستا است، همبود

 ,Agency) و اروپا (Weston and Lydy, 2010) يشمال يکايآمر

 با  1/0از  بيش  PEC/PNECردادهد که مقينشان م (2025
ً
معمولا

ان يدمثل آبزيه و توليرکشنده مانند اختلال در رفتار، تغذياثرات ز

 پژوهشن يآمده در ادستج بهيت نتايها اهمافتهين يهمراه است. ا

شده در فصل تابستان  ر مشاهدهدارا مقيکند، زيت ميرا تقو

وع چنتوانند نشانيم مطالعه  ستم مورديدر اکوس ين اثراتيدهنده سرر

 .باشند

  

ي  -3-4  ريسک براي سلامت انسانارزياب 

ين براي سلامت انسان  2و شکل  4در جدول  متر ان خطر سايتر ر متر

 شکل بر اساسهاي مختلف بررسي شده است. ها و ايستگاهدر فصل

ي 2 ين غلظت شناسايي ر مصرف  (ppm43/0) شده بيشتر و ميانگنر

ان جذب  کيلوگرم(، ۶۰ليتر براي فردي با وزن  ۲آب ) روزانه ر متر

) ADI= 0.04 کمتر از حد مجاز جذب روزانه 1روزانه برآورد شده

mg/kg/day) بود )WHO, 2022(حال، تمرکز ضف بر . بااين

ي مي
برآوردي ريسک تواند منجر به کممستر مصرف آب آشاميدير

ي با نشان داده هاپژوهشواقعي شود. 
اند که مواجهه انساير

هاي چندگانه شامل مصرف محصولات کشآفت ها اغلب از مستر

ر فعاليت ي )در حنر
هاي کشاورزي يا کشاورزي آلوده، تماس پوستر

( و مصرف آبزيان   . (WHO, 2019b) شودانجام ميتفريحي

و  يمواجهه تجمع  )USEPA, 2019( يهابر اساس گزارش

ن يک بودن ايليپوفيل يژگيل ويدها به دليرتروئيمدت با پيطولان

 
1 Estimated Daily Intake (EDI) 
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ات فصلي غلظت تغ -3جدول  برداريهاي نمونهدر ايستگاه PEC/PNECيتر

Table 3. Seasonal changes in PEC/PNEC concentrations at sampling stations 

Row Sampling station 

PEC/PNEC 

cypermethrin 

spring season 

(ppm) 

PEC/PNEC 

permethrin 

spring season 

(ppm) 

PEC/PNEC 

cypermethrin 

summer season 

(ppm) 

PEC/PNEC 

permethrin 

summer season 

(ppm) 

1 Kalaleh ND ND ND ND 

2 Gonbad-e-Kavoos ND ND ND ND 

3 Aliabad Katul 0.015 ND 0.02 ND 

4 Aq Qala 0.018 ND 0.016 ND 

5 Basirabad 0.12 ND 0.22 ND 

 
ي در فصل -4جدول 

ي خطر ريسک انساير  برداريهاي نمونهايستگاهها و ارزياير

Table 4. Human risk assessment in seasons and sampling stations 

Row Sampling station 

Human risk 

level (spring 

season) 

Remarks 

(spring season) 

Human risk 

level (summer 

season) 

Remarks 

(summer season) 

1 Kalaleh Low 
No detectable 

contamination 
Low 

No pesticide 

residues detected 

2 Gonbad-e-Kavoos Low 
Below detection 

limit 
Low 

Clean sample, no 

detectable 

pollutants 

3 Aliabad Katul Low 

Minor 

cypermethrin 

input likely from 

agricultural 

runoff 

Low 

Slight increase due 

to reduced river 

discharge 

4 Aq Qala Low 

Slight 

contamination, 

possibly 

nonpoint sources 

Low 

Minor 

contamination 

detected 

5 Basirabad Medium 

Noticeable 

contamination 

from urban 

effluents 

Medium–High 

Highest 

concentration; 

potential ecological 

risk zone 

تواند منجر به ي، ميچرب يهال به تجمع در بافتيبات و تمايترک

 يت اثرات مزمنيدر بدن شود و درنها يبار سم يجيش تدريافزا

 .را به دنبال داشته باشد يمنيو ا ي، هورمونير اختلالات عصبينظ

يمواد غذا يمنيسازمان ا ج مطالعاتين موضوع با نتايا  اروپا يي

(EFSA, 2013) دهند اگرچه يدارد که نشان م يخوانز همين

از حدود مجاز هستند،  کمتردها اغلب يرتروئيپ يطيمح يهاغلظت

ره و يصورت چندمسد بهيسک باير يابي، ارزيل اثر تجمعياما به دل

سک ير يابيد ارزيجد يکردهايبلندمدت انجام شود. درواقع، رو

ا يد دارند که حتيتأک  مانند کيکلاس يهاکه شاخص يطيدر سرر

EDI/ADI توان احتمال بروز اثرات يرسند، نميمن به نظر ميا

طور همگرا به بخشن يا يهاافتهيت يدرنها .ده گرفتيمزمن را ناد

يتأ  ن در رودخانه گرگان روديپرمتريکه اگرچه غلظت سا دکنيد ميي

ن آب ياهداف )مانند تأم يبرخ يممکن است در نگاه اول و برا

ب در تصف ق يخطر به نظر برسد، اما تلفمتعارف( کم يهاخانههيسرر
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Fig. 2. Seasonal Variation of Cypermethrin Concentration and Risk Ratio (PEC/PNEC) 

and human risk level Gorgan Rood river 

ات -2شکل  ين خطر و سطح( PEC/PNEC) ريسک نسبت غلظت، فصلي تغيتر متر ي سايتر
 گرگان رود رودخانه در انساير

 

ين  HQشاخص -5جدول  متر  بر اساس غلظت سايتر

Table 5. HQ based on cypermethrin concentration 

Station Season Concentration (µg/L) HQ (drinking water) Risk category 

Station 1 Spring 0.021 0.001 Negligible 

Station 2 Spring 0.018 0.001 Negligible 

Station 3 Spring 0.011 0.0005 Negligible 

Station 4 Spring 0.007 0.0003 Negligible 

Station 5 Spring 0.004 0.0002 Negligible 

Station 1 Summer 0.032 0.0016 Negligible 

Station 2 Summer 0.027 0.0013 Negligible 

Station 3 Summer 0.019 0.001 Negligible 

Station 4 Summer 0.012 0.0006 Negligible 

Station 5 Summer 0.006 0.0003 Negligible 

 
ل تجمع در رسوبات ي، پتانسيموجودات آبز يار بالا برايت بسيّسم

يره غذايو زنج ک چالش يانسان،  يبرا يسک مواجهه تجمعيو ر يي

ج، لزوم ينتا نيسازد. ايان ميرا نما يجد يو بهداشت يطيمحستيز

د مد کياتخاذ  ش يازپشيب را کپارچهيرانه و يشگيپ يتيريراهتر

د بايسازد. ايآشکار م آب و  يفيش مستمر کيپا د شاملين راهتر

يپا يهاستگاهيژه در ايوبه) رسوبات (، دست و در فصل تابستاننيي

کاهش مصرف  يبراکشاورزان  يبرا يآموزش يهابرنامه ياجرا

و  يشهر يهاه کارآمدتر پسابيتصف ت رواناب،يريسموم و مد

در  يجامعه محل يسازآگاه قبل از ورود به رودخانه و يصنعت

ن اقدامات يق چنيباشد. تنها از طر کاهش مواجهه يهاخصوص راه

و  ياتيک منبع حيعنوان توان از رودخانه گرگان رود بهيم يجامع

 .کردنده حفاظت يحاضر و آ يهانسل يسالم برا

ينHQ شاخص  -3-5 مير  سايير

 نيپرمتريبر اساس غلظت سا ج محاسبه شاخص خطر سلامتينتا

 در فصل دو هر در وها ستگاهيا يدهد که در تمامينشان م 5جدول 

 دارد قرار (تريکروگرم در ليم 032/0 تا 004/0) کم اريبس محدوده

 .شوديم يبنددسته زيناچ خطر ، در گروهUSEPA يبندکه در طبقه

تا  0002/0 بازه در) 1 از کمتر هاستگاهيا يتمام در زين HQ مقدار

 ير سرطانيغ خطر وجود عدم دهندهنشان که آمد دستبه( 0016/0

 .است يدنيآشام آب مصرف قيطر از انسان يبرا توجهقابل

 يهاستگاهيا در که دهديم نشان يمکان روند يبررس حال،نيباا

يپا  به نسبت HQ مقدار ،(5 تا 3 ستگاهيا ژهيوبه) دستنيي

 ازنظر هرچند شيافزا نيا. است افتهي شيافزا بالادست يهاستگاهيا

 و بوده تياهم حائز يطيمحستيز ازنظر اما است، کوچک يعدد
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 يکشاورز يهارواناب رينظ ندهيآلا منابع يتجمع ريتأث دهندهنشان

 ز،ين يفصل ازنظر .است رودخانه ريمس طول در يشهر يهاپساب و

 نيا که دهديم نشان شيافزا بهار به نسبت تابستان در HQ مقدار

 يدب کاهش و آب يدما ن،يپرمتريسا غلظت شيافزا با روند

يپا باوجود. دارد يخوانهم رودخانه  توجه ديبا ،HQ مقدار بودن نيي

 را يدنيآشام آب قيطر از مواجهه ريمس تنها شاخص نيا که داشت

، ),USEPA  هایپژوهش اساس برکه يدرحال. رديگيم نظر در

)WHO, 2022 ,4199 مانند گريد يرهايمس از يتجمع مواجهه 

يغذا رهيزنج و يپوست تماس آلوده، يکشاورز محصولات مصرف  يي

 در يحت ن،يبنابرا؛ باشد داشته يشتريب تياهم بلندمدت در توانديم

ا  را مزمن اثرات احتمال توانينم است، 1 از کمتر HQ که يطيسرر

 گرفت. دهيناد کامل طوربه

 

يگ -3-6 ز ي آب در  -بررسی فاکتورهای فير شيميابي

 برداریهای نمونهايستگاه

 يهاستگاهيا در آب يفيک يفاکتورها جينتا 6در جدول 

 (8شده )حدود  ثبت PH دامنهمشاهده کرد. توان مرا  يبردارنمونه

انشان  قليدهنده سرر
ً
يايط نسبتا  يعلم يهارودخانه بود. گزارش يي

ن در يپرمتريمانند سا يديرتروئيبات پيکنند که ترکيان ميب

يايقل يهاطيمح ،  ,USEPA) دارند يشتريب يتيدروليه هينرخ تجز يي

 بالا در ا  PHنيبنابرا (2019
ً
تواند يم يفاقد آلودگ يهاستگاهينسبتا

يل عدم شناساياز دلا يکي  يي
ن در يپرمترين و عدم تجمع سايپرمتر

 ( باشد.2و  1ستگاه يبالادست )ا يهابخش

يپا يهااهـستگيها در ادهـنيور آلاـر، حضـگيد يوـاز س  دستنيي

در  ppm 43/0در بهار و  ppm 25/0 غلظت با ،5 ستگاهيا ژهيوبه

 PH را مقداريد است، زيجد يورود منبع آلودگ دهندهنشان تابستان

يبالادست و پا ن يگر داشته و ايکديبا  يدست اختلاف اندکنيي

ن، يتوجه غلظت باشد؛ بنابراش قابليل افزايتواند دلياختلاف نم
 در فصل تابستان يندگيدهد که منشأ آلاينشان م PH پارامتر

ا يايميط شيسرر ها و بآاز ورود زه يناش بلکه ،ستيآب ن يي

 است. يو خانگ يکشاورز يهافاضلاب

ها يل بالايتما يو شور  EC،TDSيپارامتر با  يوستگيبه پ يي

و  TDS ش مقدارين افزايبنابرا ،دارند يذرات معلق و مواد آل

شتر سموم از فاز محلول به فاز يتواند موجب انتقال بيم يشور

در   TDSو  ECردامق .)FAO, 2017( شود يو رسوب ياذره

ش ينسبت به بالادست افزا 5ستگاه يژه ايوو به 4و  3 يهاستگاهيا

ش املاح محلول و احتمال ورود يدهنده افزااند که نشانافتهي

 بر هيثانيليم 44/12) ۳ ستگاهيا از EC کاهش ها است.پساب

 به( متريسانت بر هيثانيليم 72/7) ۴ ستگاهيا به( متريسانت

 حال،نيباا .است کمتر يشور با يفرع شاخه کي توسط يسازقيرق

 ليدل به و افتين کاهش يتوجهقابل طوربه نيپرمتريسا غلظت

 شيافزا دوباره ۵ ستگاهيا در رآباد،يبص از يمحل فاضلاب هيتخل

 را يسازقيرق اثرات توانديم ندهيآلا يورود دهديم نشان که افتي

تابستان  يهاآب در ماه يگر، دمايد ياز سودهد.  قرار الشعاعتحت

،  ،درجه( 33افته است )حدود يش يافزا بر اساس منابع معتتر

ه يون و تجزيداسياکس يهاش سرعت واکنشيش دما سبب افزايافزا

يايميفتوش  ن سموم در يزمان مصرف اشود، اما هميدها ميرتروئيپ يي

 ن،يبنابرا. (WHO, 2019a) شتر استيان بـز در تابستين يکشاورز

 

ي فاکتورهاي نتايج -6جدول
 گرگان رود رودخانه بردارينمونه هايايستگاه در آب کيفر

Table 6. Results of water quality factors at Gorgan Rood river sampling stations 

Parameter Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 

DO (mg/L) 9.56 6.53 2.3 0.59 0.41 

DO saturation (%) 133.7 93.8 32.7 8.3 6.9 

Air temp (°C) 35.5 36.2 37.1 39.6 40.2 

Water temp (°C) 31.3 31.5 32.9 33.4 33.7 

Air pressure (mb) 1008 1009 1008 1008 1007 

EC (ms/cm) 8.48 10.64 12.44 7.72 6.85 

TDS (g/L) 4.59 7.45 5.84 4.15 3.21 

Salinity 4.74 7.75 6.05 4.25 3.34 

pH 8.02 8.17 7.94 7.89 7.76 
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ي آبماتريس هم -7جدول
ين و فاکتورهاي کيفر متر ر غلظت سايتر سون بنر ي پتر

 
 بستگ

Table 7. Correlation matrix between cypermethrin concentration and water quality parameters 

Variable Correlation 
coefficient (r) p-value 

EC 0.78 <0.05 
TDS 0.81 <0.01 

Temperature 0.69 <0.05 
DO -0.74 <0.05 

 

در  ppm 43/0به  25/0از  ن در تابستانيپرمتريش غلظت سايافزا

ن يدهنده انشان 3ستگاه يدر ا ppm 05/0به  03/0و از  5ستگاه يا

ه بوده يتجز يندهايتر از فرد مهمينده جدياست که ورود منابع آلا

 .است

 يهاستگاهيز نشان داد که ايژن نيج درصد اشباع اکسينتا

يپا  ديشد ، کاهشبودند 1ژن محلولير کمتر اکسدامق يدست دارانيي

 در درصد 9/6 به ۱ ستگاهيا در درصد 7/133 از ژنياکس اشباع

 آب، يدما سلسيوس درجه 4/2 تنها شيافزا باوجود ،۵ ستگاهيا

يتأ فشار  اي دما اثرات از ژنياکس يکيولوژيب يتقاضا که کنديم ديي

اختلاف است.  ياصل علت يطيو مح يستيوامل زست، بلکه عين

ايها، علستگاهين ايشده در درصد اشباع ب مشاهده  يرغم سرر
ً
ط نسبتا

ر جلبک يتواند ناشيمشابه دما و فشار، م ها و از عوامل فتوسنتر

ا، ياهان آبزيگ  يشهر يهاپساب هيو تخل انيجر يکيدروليط هيسرر

ژن در ين، تفاوت در درصد اشباع اکسيباشد؛ بنابرا يکشاورز اي

ا يمختلف، حت يهاستگاهيا يط دمايدر سرر مشابه،  يو فشار يي

 يهايو آلودگ يکيولوژيب يندهاياو متأثر از فر يعيطب يادهيپد

  .است يطيمح

ک يولوژيه بيباعث کاهش نرخ تجز DOکمبود گر يد ياز سو

 يهاسميکروارگانياز م ياريرا بسيشود، زين ميپرمتريسا

اهيتجز ن، يدارند؛ بنابرا يشتريت بيفعال يط هوازيکننده در سرر

تر يطولان ياز عوامل ماندگار يکيتواند يم DOکاهش 

 .آلوده باشد يهاستگاهين در ايپرمتريسا

يعدم شناسا  يي
کمتر آن در  يداريز با توجه به پاين نيپرمتر

ا يايط قليسرر  منطق يو گرما يي
ً
يو تأ يتابستان کاملا دشده توسط يي

 است. EPA مطالعات

 
1 Dissolved Oxygen (DO) 

يبررسیي هم -3-7
 

سون بستگ ين پير مير هاي با سايير  پارامير

ي
 آب کيفز

ن غلظت ينشان داد که ب 7جدول يبستگج آزمون همينتا

 TDS (r=0.81, p<0.01)و EC (r=0.78, p<0.05) ن ويپرمتريسا

 DO که بايوجود دارد، درحال يداريمثبت و معن يبستگهم

مشاهده شد.  (r=-0.74, p<0.05) داريمعن يمنف يبستگهم

ن نشان يپرمتريمثبت با غلظت سا يبستگز هميآب ن ين، دمايهمچن

انگر نقش عوامل يج بين نتايا .(r=0.69, p<0.05) داد

يايميکوشيزيف اين ترکيو تجمع ا يش فراهميدر افزا يي ط يب در سرر

 .است يطيخاص مح

 

ينتيجه -4  گير

 از کيچيه در نيپرمتر اگرچه که داد نشان پژوهش نيا جينتا

يشناسا گرگان رود رودخانه آب و يشهر فاضلاب يهانمونه  نشد، يي

يپا ستگاهيا چند در نيپرمتريساولی   ستگاهيا ژهيوبه و دستنيي

يتغ يالگو. داشت يتوجهقابل حضور رآباديبص  انگريب يفصل راتيي

 شيافزا يمحسوس طوربه تابستان در نيپرمتريسا غلظت که بود آن

 رشد دوره در هاکشآفت مصرف شيافزا با که يموضوع ابد،ييم

 .دارد يخوانهم رودخانه يدب کاهش و يکشاورز محصولات

يج نشان داد که تغين نتايهمچن آب شامل  يفيک يرات فاکتورهايي

ش يدر افزا ي، نقش مؤثرDOو دما و کاهش   EC،TDSشيافزا

يپا يهاستگاهين در ايپرمتريسا يغلظت و ماندگار دست نيي

ار هميانگر تأثين موضوع بياند. اداشته يايميکوشيزيط فيزمان سرر  يي

( بر يو رواناب کشاورز يشهر يهانده )پسابيآب و منابع آلا

 سکير يابيت. با ارزدر رودخانه گرگان رود اس يد آلودگيتشد

 محدوده در سکير فصل بهار در که شد مشخص يطيمحستيز

يپا  ستگاهيا در PEC/PNECمقدار تابستان در اما دارد، قرار نيي

 يطيمحستيز اثرات احتمال و شد کينزد هشدار آستانه به قلاآق
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 شاخص انسان، سلامت ازنظر. داد شيافزا را يآبز موجودات بر

HQ آب مصرف که داد نشان و بود 1 از کمتر هاستگاهيا همه در 

ا تحت يدنيآشام  حال،نيباا ست،ين همراه يجد خطر با يفعل طيسرر

 ميرمستقيغ يرهايمس از يتجمع مواجههبه توجه تياهم بر جينتا

 يفصل شيپا شوديم شنهاديپ ها،افتهي به توجه بادارد.  ديتأک

يکارا شود، تيتقو تابستان در ژهيوبه يشهر فاضلاب و رودخانه  يي

 ابدي بهبود داريپا يآل باتيترک حذف در فاضلاب هيتصف يندهايفرا

 تيريمد و هاکشآفت مصرف کاهش يبرا يتيريمد يهابرنامه و

 رسوبات شيپا نيهمچن. شود نيتدو يکشاورز يهارواناب

 ارائه دهايرتروئيپ بلندمدت انباشت از يترکامل ريتصو توانديم

 بيترک دو تنها يريگاندازه پژوهش، نيا يهاتيمحدود از. دهد
 که بود رسوبات يآلودگ بار يبررس عدم و نيپرمتريسا و نيپرمتر

 

 نيا ت،يرد. درنهايگ قرار موردتوجه ديبا ندهيآهای پژوهش در

 نيپرمتريسا يمکان و يفصل حضور از يتجرب شواهد ارائه با پژوهش

 يهاپساب از يناش يآلودگ کپارچهي تيريمد تياهم گرگان رود، در

 تيفيک از حفاظت که داد نشان و کرد برجسته را يکشاورز و يشهر

دها اعمال با تنها رودخانه نيا ر و رانهيشگيپ يراهتر  شيپا بر يمبنر

 .است ريپذامکان مستمر

 

5- 
ز
 قدرداب

م پژوهش و فناوري دانشگاه اينبه وسيله از معاونت محتر

ر امکانات گنبدکاووس، به دليل حمايت  هاي مؤثر و در اختيار گذاشنر

ي با شماره 
آزمايشگاهي در طول اجراي اين طرح پژوهشر

 شود.صميمانه سپاسگزاري مي 90/04/6
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  ADD =   C × IR × EF × ED  BW × AT
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