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Iran, as an arid and semi-arid region, is facing with reduction of renewable water resources, 

and the demand for water continues to increase. This has forced the decision makers to 

preserve high quality water resources for drinking purposes and less quality water resources 

(including reclaimed wastewaters) to be allocated for irrigation of agricultural lands. However, 

the accumulation of heavy metals in crops irrigated with reclaimed wastewater is still unclear. 

Therefore, the concentration of these metals in plants should be measured and monitored, 

regularly due to their risk of diseases. In this research, the effects of irrigation with municipal 

reclaimed wastewater on the accumulation of heavy metals in the roots and aerial parts of 

coriander plant were investigated and compared to well water (control). Results showed that 

the concentrations of proposed heavy metals in different parts of coriander plant irrigated with 

reclaimed wastewater were significantly higher than those in the control treatment. 

Fortunately, the concentrations of all these metals in all the plant tissues were lower than the 

permissible limits. The highest concentrations of copper and zinc (25 and 51 mg/kg, 

respectively) were observed in the aerial part of coriander. Therefore, in the current situation 

of the shortage of water resources in Kermanshah, reclaimed wastewater provides a unique 

and viable supply of water for the irrigation of large areas of coriander cultivation in such a 

way that it does not pose any threat to human health in terms of the accumulation of heavy 

metals in the plant. 
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روبر است و همچنان حجم  ریدپذیخشک جهان با کاهش منابع آب تجدمهیاز مناطق خشک و ن یکیبعنوان  رانیا
 رندگانیگمیمساله سبب شده است که تصم نی. اباشدیم شیکشور رو به افزا نیبه آب در ا یابیدست یتقاضا برا

تر امطلوبن تیفیداده و منابع آب با ک صو شرب اختصا یمصارف شهر یبهتر را برا تیفیه آب، منابع آب با کضحو
جمع ت تیاختصاص دهند. اما وضع یکشاورز یاراض یاریهمچون آب یمصارف ی( را براشدههی)همچون فاضلاب تصف

 لیدلبه نامشخص است و یبرگ جاتیسبز ژهیشده با پساب بو یاریمختلف محصولات آب هایدر اندام نیفلزات سنگ
برای وهش پژاین شود.  شیو پا یرگیاندازه وستهیپ ضروریست کهانسان  ییبه چرخه غذا یفلزات سم نیخطر ورود ا

بر تجمع  (رلکنت ماریت)با آب چاه  سهیدر مقا یشده شهر هیبا پساب تصف یاریاثرات آبنخستین بار با هدف بررسی 
 ین مورد بررسینشان داد که غلظت همه فلزات سنگ جیشد. نتا انجام زیگشن اهیگ ییو اندام هوا شهیدر ر نیفلزات سنگ

 یبا آب چاه بود ول یاریآب ماریاز ت شتریب یداریشده بصورت معن هیشده با پساب تصف یاریآب زیگشن اهیگ هایدر اندام
 سلامت محصولات یشده برا هیتوص یاز استانداردها ترنییپا زیگشن اهیگ هایفلزات در تمام اندام نیغلظت ا
 زیگشن ییدر اندام هواگرم بر کیلوگرم( میلی 51و  25)به ترتیب  و روی مسغلظت  نیشتری. بدیگرد یابیارز یکشاورز
به  تواندیم یشده شهر هیکمبود منابع آب در کرمانشاه، پساب تصف یکنون طیمشاهده شد. در شرا شهیبا ر سهیدر مقا

تجمع  کهیوربط ردیمورد استفاده قرار گ زیکشت گشن عیوس یاراض یاریآب یبرا داریمنبع آب مطمئن و پا کیعنوان 
 خطرساز نباشد.سلامت انسان  یبرا اهیدر گ نیفلزات سنگ

 یاریآب ریتحت تاث( .Coriandrum sativum L) زیگشن اهیدر گ نیفلزات سنگ عی(. انباشت و توز1403) لادیم فرد،یمحمد رسول؛ و فرمان ،یهوشنگ؛ عباس ا،یقمرن: استناد
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 دمه مق

 یهاتیو محدود یگردشگر شیافزا ،ینیفشرده، شهرنش یکشاورزهای سیستم ،ییآب و هوا راتییتغ ت،یرشد جمعدر سالهای اخیر، 
مناطق خشک و  رد ژهیاز نقاط جهان به و یاریمشکل در بس نی. ا(Ammeri et al., 2023شده است )کاهش منابع آب  سبب ییایجغراف

یک راهکار پایدار برای مقابله با چالش کاهش و کمبود  بنابر این. (Abbasi and Sepaskhah, 2022) خشک در حال بدتر شدن استمهین
همچون  ربش ریمصارف آب غ یبرانامتعارف مانند فاضلاب تصفیه شده شهری  آب منابع از اصولی برداریبهره تواندمی منابع آب شیرین

 آب بازیابی امکان آب، از مجدد استفاده منظر از(. Mkhinini et al., 2020آبیاری گیاهان زراعی، سبزیجات، باغات و فضای سبز باشد )
آب  عمناب تواندمی استراتژی این. دارد وجود محیط زیست احیای و مفید اهداف برای آن از مجدد استفاده و تصفیه و مختلف منابع از

 عبارتند دمجد استفاده برای شرایط واجد آب منابع. بخشد بهبود را آب پایداری و امنیت و کرده فراهم مورد نیاز آب تامین برای جایگزینی
باران  آب صالزدایی شده اند، استحنمک شیرین کن های مختلف آبآبهای شوری که توسط سیستم صنعتی، فاضلاب شهری، فاضلاب از
رابطه یکی از راهکارها برای مقابله با  این لذا، در .(US EPA, 2022; Kristensen et al., 2018طبیعی ) منابع و کشاورزی رواناب و

غیرمتعارف همچون فاضلاب تصفیه شده شهری برای آبیاری  آب منابع از مؤثر برداریبهره تواندمی چالش کمبود و کاهش منابع آب شیرین
 با جهان سطح در زراعی هایزمین از هکتار میلیون 20 که حدود شودمی زده تخمین باشد. تقریباً گیاهان زراعی، باغات و فضای سبز

که با توجه به روند  (Goyal, 2016دهد ) می تشکیل را آبی دنیا کشاورزی هایزمین از درصد 10 تقریباً  که شودمی آبیاری فاضلاب
لاب های آتی اقبال جهانی برای استفاده از فاضپیش بینی کرد که در سالتوان صعودی کاهش منابع آب شیرین در بخش کشاورزی می

 Ensink et al., 2002; Kiziloglu etجبران کمبود آب در بخش کشاورزی افزایش یابد ) برای پایدار حل راه تصفیه شده به عنوان یک

al., 2008). کنند. می ی استفادهکشاورزدر  داریپا یاریمنبع آب کیتصفیه شده بعنوان  یفاضلاب شهراز  در سراسر جهان های زیادیکشور
، یبه ترتیب نزولی، مکزیک، مصر، چین، سوریه، اسپانیا، ایالات متحده آمریکا، فلسطین اشغالی، ایتالیا، عربستان صعودی، کویت، ایران، شیل

ر دنیا هستند که بیشترین حجم فاضلاب را د اردن، امارات متحده عربی، ترکیه، آرژانتین، تونس، لیبی، قطر و قبرس بیست کشور اول
هزار متر مکعب در  422( که در این لیست ایران با حجم Scheierling et al., 2010اند )کشاورزی برای آبیاری مورد استفاده قرار داده

آبیاری اراضی کشاورزی با فاضلاب شهری برخی از مزایای . (Jiménez and Asano, 2008باشد )روز رتبه یازدهم را در جهان دارا می
 (، کاهشAsano et al., 2007منابع آب شیرین و با کیفیت موجود برای مصارف خانگی و شرب ) تصفیه شده به شرح زیر است: حفظ

 مغذی مواد حاوی اغلب شده تصفیه فاضلاب[واد مغذی خاک (، بالا بردن مJiménez and Asano, 2008شیرین ) آب منابع برای تقاضا
خاک  ساختار (، بهبودPiotrowska et al., 2006) ]دهد کاهش را اضافی شیمیایی کودهای به نیاز تواندمی که است فسفر و نیتروژن مانند

 از استفاده با[ها و اثرات زیست محیطی کاهش هزینه ( وQadir et al., 2010از طریق اضافه کردن مواد آلی به خاک به مرور زمان )
 جلوگیری به تواندمی همچنین. یابدمی کاهش طبیعی آبی منابع به فاضلاب تخلیه محیطی زیست اثرات آبیاری، برای شده تصفیه فاضلاب

 حفظ موثر برای روشی شده تصفیه فاضلاب از (. همچنین استفادهHashem and Qi, 2021) ]کند کمک هادریاچه و هارودخانه آلودگی از
 منظور به متحد ملل (. به طوری که سازمانMishra et al., 2023باشد )خشک میخشک و نیمه مناطق در کشاورزی وریو بالابردن بهره

 United) است آورده فشار جهان سراسر در پساب تصفیه شده از استفاده اجرای برای 2030 سال تا پایدار توسعه اهداف به دستیابی

Nations, 2015.) یز ن برای آبیاری اراضی کشاورزی خطراتی فاضلاب تصفیه شده شهری از مجدد در کنار مزایای ذکر شده فوق، استفاده
 هایانیسممیکروارگ افزایش همچنین و خاک شوری افزایش به منجر پساب تصفیه شده ممکن است از استفاده مثال، عنوان به. به همراه دارد

 عوامل حامل تواندمی آب این همچنین،. (World Health Organization, 2006در محیط خاک و گیاه شود ) هاندهآلای و میکروبی
 محصولات نندگانکمصرف در را باکتریایی و ویروسی انگلی، هایبیماری به ابتلا خطر گذارد ومی تأثیر انسان سلامت بر که باشد زابیماری
 سنگین بالقوه فلزات حضور همچون هایی(. علاوه بر این، نگرانیHashem and Qi, 2021) دهدافزایش می آب را این با شده آبیاری

 ;Santos, 2020وجود دارد ) انسان و دام سلامتی برای بالقوه بعنوان خطرات فاضلاب در هامیکروپلاستیک ها وسمی، میکروارگانیسم

Langaas, 2020.) های مختلف محصولات کشاورزی اندام در توانندمی بودن سمی و ماندگاری دلیل به سنگین در این میان، فلزات
 ;Hasan et al., 2015به وجود آورند ) زیست محیط و انسان سلامت برای خطراتی جدی و شوند انباشته شده با پساب خانگیآبیاری

Ghosh et al., 2012). سنگین فلز نوع به بسته فلزات این و گیردمی ورتص ریشه طریق از عمدتا گیاه درون به سنگین فلزات ورود 
شوند  قلمنت دانه و میوه مثل خوراکی های بخش و هوایی اندام همچون گیاه هایاندام دیگر به و کرده حرکت گیاهی آوندهای در توانندمی

(Younis et al., 2016) .الاب گیاه در ضروری مغذی مواد جذب کاهش احتمال گیاهی هایبافت در سنگین فلزات تجمع رفتن بالا با 
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 سنگین فلزات تجمع نرخ حال این با. (Khan et al., 2016شود ) محصول کیفیت کاهش به منجر تواندمی مساله این نهایت در که رودمی
روی،  نندما کمیابی عناصر به آلوده فاضلاب عموما. دارد خاک و آبیاری آب در فلزات این غلظت واریته، گیاه، نوع به بستگی گیاهان در

 هستند ضرری غیر گیاه رشد برای عناصر این از زیادی تعداد که باشدمی آرسنیک و سرب کبالت، بر، منگنز، کادمیم، آهن، مس،
(Muchuweti et al., 2006) .نده،شوی مواد دارندهدر بر که خانگی فاضلاب از قبیل مختلفی منابع از تواندمی فاضلاب در سنگین فلزات 

 از ناشی وانابر هسنتد نشات بگیرند. همچنین، بهداشتی و آرایشی محصولات و فرسوده کشی لوله هایسیستم خوردگی از ناشی بقایای
اند حاوی نموده ورعب نفوذ غیرقابل سطوح سایر و هابام پشت ها،جاده مثل سنگین فلزات به آلوده منابع از خود مسیر در که جوی هایبارش

 هاکشآفت و هاکود از استفاده همچون کشاورزی هایفعالیت صنعتی، هایشهرک و کارخانجات پساب صنعتی تخلیه فلزات سنگین هستند.
نده دیگر فاضلاب به کنمنابع آلوده آتشفشانی هایفعالیت و هاسنگ هوازدگی دارند، خود ترکیبات در سنگین فلزات توجهی قابل مقادیر که

 .(Aftab et al., 2023) فلزات سنگین هستند

 یشینه پژوهشپ
 مطالعات نای در .است شده انجام محصولات کشاورزیزیر کشت  اراضی آبیاری پساب تصفیه شده برای از استفاده بر روی زیادی مطالعات

 و گین کادمیومدو فلز سن تجمعپژوهشگرانی . شده است استفاده محصول کیفیت و خاک گیاه، حفظ رشد بهبود برای شده تصفیه پساب از
(. نتایج پژوهش آنها نشان Hamoud et al., 2024شده با پساب مورد ارزیابی قرار دادند ) آبیاری کشاورزی چندین محصول را در سرب
 که داد شانن مطالعه همچنین، این. مشاهده شد ذرت کادمیوم و سرب در گیاه غلظت بیشترین گیاهان آبیاری شده با پساب، بین در کهداد 
 برای را خطر رینبیشت سرب و کادمیوم آلودگی دلیل به یونجه از نظر تجمع فلزات سنگین دارد و انسان سلامتی برای را خطر بالاترین پیاز

 شانن های آنانیافته. دادند قرار بررسی مورد هویج بر را نشده تصفیه فاضلاب با آبیاری تأثیر Alhashimi et al. (2024). دارد حیوانات
 ،(Cd) میومکاد دارای توجهیقابل طور به فاضلاب با شده آبیاری هویج هایریشه با پساب، آبیاری از ناشی عملکرد افزایش علیرغم که داد

 میزان را بر فاضلاب آب آبیاری با تأثیر Ingole et al. (2024)است.  مقادیر استاندارد ایمن از بیشتر( Pb) سرب و( Co) کبالت ،(Ni) نیکل
ژوهش پناگپور هندوستان مورد بررسی قرار دادند. نتایج  ناحیه شهری حاشیه مناطق در نخود عملکرد و سنگین فلزات تجمع مغذی، مواد

 آب با شده یاریآب نخود از بیشتر فاضلاب آب با شده آبیاری نخود در گیاه نخود عملکرد و نیتروژن، فسفر و پتاسیم آنها نشان داد که مقدار
 بایمار آبیاری ت از کادمیوم، کروم، سرب و کبالت در دانه نخود بیشتر سنگین غلظت فلزات تیمار آبیاری با فاضلاب همچنین در. است چاه
 .بود چاه آب

 درشت مغذی، مواد آلی، مواد مقدار افزایش سبب بازیافتی آب از استفاده Bedbabis et al. (2015) توسط شده انجام مطالعه بر اساس
مطالعه انباشت کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، روی، کبالت و سرب  .شده است خاک در سنگینی مثل منگنز، روی و آهن فلزات و املاح

در سبزیجات خوراکی مانند گوجه فرنگی، پیاز و بادمجان سیر نشان داد که تجمع این فلزات در سبزیجات آبیاری شده با فاضلاب تصفیه 
 مقدار این فلزات در گیاه بالاتر از حد بیشینه مجاز ارائه شده به طور معنی داری بیش از تیمار آبیاری با آب چاه است که در بسیاری از موارد

( انباشت برخی از فلزات سنگین را 1395فرد و همکاران )فرمانی(. Reynolds et al., 2009شده توسط سازمان بهداشت جهانی و فائو بود )
شد مورد بررسی اضلاب تصفیه شده شهری کرمانشاه آبیاری میهای مختلف گیاهان جو، ذرت، بامیه و جعفری که با استفاده از فدر اندام

قرار دادند. نتایج پژوهش آنان نشان داد که اثر آبیاری با پساب تصفیه شده بر انباشت فلزات سنگین منگنز، مس، روی، آهن و کادمیم در 
از  یلظت برخغ کهییبا آب چاه بود تا جا یاری( آبکنترل )شاهد ماریاز ت شتریب یدار یبه صورت معن یمحصولات مورد بررس هایاندامتمام 

انباشت  همچنین میزان مرتبط قرار داشت. یشده توسط نهادها هیتوص یبالاتر از حدود مجاز استانداردها یاهیگ هایدر اندام نیفلزات سنگ
 را بر فاضلاب مختلف منابع با آبیاری اثرات Khan et al. (2023) های دیگر گزارش شد.بیشتر این فلزات سنگین در ریشه بیش از اندام

رار مصرف این میوه ها را برای انسان مورد ارزیابی ق از ناشی احتمالی و خطرات و نارنگی پاکستانی فروت گریپ در سنگین فلزات انباشت
 شده بیاریآ پاکستانی نارنگی و فروت های گریپمیوه خوراکی هایقسمت در کروم نیکل و سرب، کادمیوم، غلظت پژوهش دادند. در این

های نارنگی پاکستانی و گریپ فروت آبیاری شده میوه در بررسی مورد فلزات غلظت همه. شد سنجش کانال آب و چاه آب فاضلاب، آب با
 هایمحدوده در فلزات همه برای سلامتی خطر شاخص بودند. بیشتر کانال آب و چاه های آبیاری شده با آبدر مقایسه با نمونه فاضلاب با

 ایعلوفه گیاهان در سنگین فلزات تجمع مقادیر ارزیابی نتایج .برای سلامتی انسان است فوری خطر عدم وجود دهندهنشان که بود نرمال
 5/1 لاببا فاض آبیاری شده گیاه ذرت انباشت شده در مقدار فلزات سنگین که روشن کرد شهر تهران جنوب در فاضلاب با آبیاری شده



 771 ... قمرنیا و همکاران: انباشت و توزیع فلزات سنگین در گیاه گشنیز پژوهشی( -)علمی 

 گیاه در گینفلزات سن سایر و منگنز تجمع روی از غیر به. است چاه آب با شده آبیاری ذرت مقدار فلزات سنگین انباشت شده در گیاه برابر
 حد زا بیشتر کادمیم و منگنز و حد مجاز از کمتر روی سرب و نیکل، کروم، مقادیر ذرت بلال و دانه در و استاندارد مجاز حد از بیش ذرت
 فلزات مقدار مقایسه برای خود هایپژوهش در ،Jinadasa et al. (1997) و Angelova et al. (2004) .(1387)یارقلی،  گزارش شد مجاز

 و جذب رد گیاهان توانایی که گرفتند نتیجه محیطی زیست مشابه شرایط تحت گیاهی مختلف هایواریته و هاتجمع یافته در گونه سنگین
در جهان، برای اولین بار  پژوهش کنونی درد. ردا وجود نیز گیاهان مختلف هایاندام بین تفاوت این است و متفاوت سنگین فلزات تجمع
)که در محدوده  گیاه گشنیز( هوایی اندام ریشه و)مختلف  هایاندام در منگنز و آهن روی، مس، ،سنگین شامل عناصر کادمیوم فلزات تجمع

اه به عنوان تیمار چ مقایسه با تیمار آبشهری در  شده تصفیه پساب تیمار با آبیاری شود( تحتمورد بررسی به صورت گسترده کشت می
ای و که نتایج آن پس از مقایسه با استانداردهای تغذیه است شده بررسی تکرار سه و در تصادفی کاملاً طرح در قالب کنترل )شاهد(

تی انسان و دام مهای گذشته در مدیریت صحیح استفاده از پساب تصفیه شده شهری برای آبیاری گیاه گشنیز و برای حفظ سلاپژوهش
 پر نماید. مقوله این در را پیشین هایپژوهش در موجود فقدان تواندبسیار حائز اهمیت است و می

 پژوهش وشر

 کرمانشاهشهر  یفاضلاب شهر خانههیو تصف بررسیمشخصات منطقه مورد 

آمبرژه(  بندیتقسیم اساس )بر سرد –خشک مهین میاقلدارای که  ایمتر از سطح در 1291در شهر کرمانشاه با ارتفاع متوسط  مطالعه نیا
 شهری فاضلاب خانهتصفیهاست.  متریلیم 444و  دگرایدرجه سانت 3/14 بیشهر به ترت نیدما و بارش سالانه ا نیانگیباشد انجام شد. ممی

هزار  60ظرفیت دبی روزانه  خانه مذکور باهیشهر واقع شده است. تصف یهکتار در جنوب غرب 78شهر کرمانشاه با مساحتی در حدود 
 باشدمی تعارفم نوع از فعال لجن شیوه بهفرآیند تصفیه  خانهتصفیه نیا . درکندیم آورینفر را جمع رهزا 400یت مترمکعب فاضلاب جمع

 . استگندزدایی پساب  نهایت در و ثانویه و اولیه مقدماتی، هایتصفیه مراحل شامل که
 دستنییهکتار، در پا 5به  کینزد یمساحت به کیهر  زیتحت کشت گشن یاراض پذیرفته و انجام یواقع طیدر شرا مطالعه نیا

 کیود که نزدب شده واقع سورودخانه قره یسو کیدر  تصفیه شده با پساب یاریتحت آب یاراض میان نیدر ابودند.  واقع شده خانههیتصف
 روبروی و سورودخانه قره سوی دیگردر  درستشاهد که  یو اراض یاریآب یبه روش سطح خانههیتصف یبا پساب خروج شهیسال هم 20 به

 . روش آبیاریبود شده هی آنها استفاداریآب برای آب چاه از شهیدور هم لیاناز سا زین دهیواقع گرد تصفیه شده با پساب یاریتحت آب یاراض
 2مورد مطالعه و جدول  یخاک اراض یکیزیمشخصات ف 1جدول  برای هر دو تیمار بصورت آبیاری غرقابی به روش کرتی صورت گرفت.

. کندمیرائه ابین المللی را معتبر  یآنها با استانداردها سهیمقاخاک و و  (و آب چاهتصفیه شده پساب )موجود در آب  نیغلظت فلزات سنگ
( و WHO) یجهان اشت(، سازمان بهدFAO) یخواروبار و کشاورز یسازمان جهان توسط 2ارائه شده در جدول  المللیبین  یاستانداردها

ارائه شده است.  یاریآب یبرا نیمجاز پساب از لحاظ غلظت فلزات سنگ تیفی( در رابطه با کEPA) کایآمر ستیز طیآژانس حفاظت مح
 نشان داده شده است. 1آبیاری مورد بررسی در شکل موقعیت تصفیه خانه شهر کرمانشاه و تیمارهای 

 
 . مشخصات فیزیکی خاک اراضی مورد مطالعه.1جدول 

 کلاس بافت خاک % ,cm ρ3-, g cmb 1-Ks, mm h η ،لایه خاک تیمار آبیاری

 پساب تصفیه شده

30 - 0 64/1 02/38 83/35 SL 

60 – 30 58/1 18/34 11/27 SCL 

90 - 60 72/1 06/36 19/33 SL 

 آب چاه

30 - 0 70/1 19/18 00/37 SL 

60 – 30 80/1 16/27 90/29 SL 

90 - 60 69/1 60/20 73/25 SL 

SL  وSCL ( به ترتیب لوم شنیSandy loam) ( و لوم رسی شنیSandy clay loam) 

η تخلخل خاک 

ρb جرم مخصوص ظاهری 

Ks هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 
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 پژوهش. این . موقعیت تصفیه خانه و تیمارهای مورد نظر در1شکل 

 
 استانداردهای معتبر.. غلظت فلزات مختلف در تیمارهای آب و خاک بکار رفته برای آبیاری و مقایسه با حدود بالایی 2جدول 

 (mg kg-1) 6غلظت در خاک  (mg l-1غلظت در آب ) 

 عنصر
 آبیاریآخرین بعد از  یآبیار اولین قبل از

EPA3 WHO2 FAO1 

 اولین قبل از 

 آبیاری

آخرین بعد از 

 آبیاری
EU4

  
WHO 

 چاه پساب چاه پساب  چاه پساب چاه پساب
 03/0 0/0 11/0 0/0 2/0 2/0 2/0  6/41 1/21 7/39 7/25 140 100 (Cuمس )
 - 7/15 32/1 2/36 06/1 5 5 5  3124 2041 2944 2555 5NA (Feآهن )

 25/1 08/0 11/0 07/0 1 2 2  233 179 237 159 300 300 (Znروی )
 07/0 00/0 02/0 00/0 01/0 01/0 01/0  85/1 67/0 79/1 60/1 3 4 (Cdکادمیم )
 1/2 00/0 1/11 02/0 2/0 2/0 2/0  942 753 996 705 NA NA (Mnمنگنز )

 (.FAOاستاندارد ارائه شده توسط سازمان جهانی خواروبار و کشاورزی ) 1
 (.WHOاستاندارد ارائه شده توسط سازمان بهداشت جهانی ) 2

 (.EPAاستاندارد ارائه شده توسط آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا ) 3
 (.EU) اروپا هیاتحاد یمجله رسم 4

 (NA. محدودیتی ندارد )5
 ی خاکمتریسانت 90-0در عمق . میانگین غلظت 6

 

 نیغلظت فلزات سنگ سنجش یبرا ی گشنیزاهیگ ینمونه ها یآماده ساز برداشت و

سانتی متر رسیده است(، تعدادی بوته کامل )ریشه  30تا  20ها به روز پس از کاشت که طول بوته 60تا  45در زمان برداشت گیاه گشنیز )
لایندهآهای مختلف هر مزرعه )هر تیمار آبیاری( در سه تکرار انتخاب و برداشت شد. برای زدودن و اندام هوایی( بصورت تصادفی از قسمت

 .شد داده شستشو "تقطیر بار سهآب مقطر "، ریشه و اندام هوایی هر گیاه با بود گیاه با تماس در که یخاک و آب در موجود لیاحتما های
های مختلف گیاه، اعم از ریشه و اندام هوایی خرد و های گیاهی در مجاورت هوای آزاد خشک شد و سپس قسمتپس از شستشو، نمونه

 (.Batarseh et al., 2011غلظت فلزات سنگین آماده گردید ) گیریآسیاب شد و برای اندازه

 در آنها نیغلظت فلزات سنگ و سنجش یاهیگ یهانمونه هضم

 تریلیلیم 4 بیو سپس به آن به ترت ختهیداخل بالون ته گرد ررا از آنگرم  2شده مقدار  ابیاز هر نمونه آس یاهیگ یهاهضم نمونه یبرا
جم جوشانده تا ح اضافه شد و سپس محلول را ظیغل کیترین دیتراسیلیلیم 20و  ظیغل کیسولفور دیاس تریلیلیم 2 ظ،یغل کیپرکلر دیاس

حرارت داده شد تاحجم کل کم  دوبارهحل شود و آن آب مقطر اضافه کرده تا رسوبات  تریلیلیم 20بعد به آن  مرحله. در گردد کل آن کم
 ,.Batarseh et al) شد دهیرسان تریلیلیم 250واتمن صاف شد و حجم آن با آب مقطر به ی . سپس محلول با استفاده از کاغذ صافشود
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سنجش غلظت هر  یبرا( ایکشور استرال VARIAN)ساخت کارخانه  Spectra AA 220مدل  یاز دستگاه جذب اتمنهایت  در. (2011
 .شددر هر نمونه استفاده  سنگین فلز

 یآمار لیو تحل هیتجز

 چاه )به عنوان یاری با آبشده و آب هیبا پساب تصف یاریمارآبی( با دو تCRD) یطرح کاملاَ تصادف کیدر سه تکرار در قالب طرح آزمایشی 
ار افز مبا استفاده از نرها نرمال بودند( بررسی شد و سپس ابتدا از نظر نرمال بودن )دادهشده  سنجش هایغلظت. ( انجام شدکنترل ماریت

 انجام شد. توکیدرصد به روش  5و  1 یدر سطوح احتمال نیانگیم اتسمقای آزمونشد.  لیتحل تجزیه و Minitab 16.2.4ی آمار

 های پژوهش و بحثیافته

 های مختلف گیاه گشنیزغلظت فلزات سنگین در اندامی آمار لیتحل جینتا

( را برای تأثیر تیمارهای مختلف آبیاری بر غلظت فلزات سنگین مس، آهن، روی، ANOVAای از جدول آنالیز واریانس )خلاصه 3جدول 
هد که اثر دندام هوایی( به تصویر کشیده است. نتایج بدست آمده نشان میهای مختلف گیاه گشنیز )ریشه و اکادمیوم، و منگنز در اندام

دار بوده است. درصد معنی 1تیمار کیفیت آب آبیاری )پساب و آب چاه( بر روی غلظت همه فلزات سنگین در گیاه گشنیز در سطح احتمال 
های مختلف این گیاه به صورت معنی میوم در اندامدهد که غلظت فلزات سنگین مس و روی، منگنز و کادهمچنین این جدول نشان می

م وداری با یکدیگر متفاوت بوده است. علاوه بر این، اثر متقابل این دو عامل )تیمار کیفیت آب و اندام گیاهی( بر غلظت فلزات سنگین کادمی
آب آبیاری  فلزات سنگینی که برهمکنش کیفیتهای آماری برای و منگنز معنی دار شد. لازم به ذکر است که در مقایسات میانگین و تحلیل

دار شده است صرفا برهمکنش، بدون توجه به اثرات اصلی، مورد بررسی قرار گرفت . ولی اگر برای فلز سنگینی و اندام گیاهی معنی
 گرفت.دار نشد، آنگاه اثرات اصلی مورد بررسی قرار کیفیت آب آبیاری و اندام گیاهی معنی برهمکنش

 

 آبیاری. فلزات سنگین در اندام مختلف گشنیز تحت تاثیر تیمارهای مختلف ( برای غلظتANOVA. خلاصه جدول آنالیز واریانس )3 جدول

 درجه آزادی منبع تغییرات
 (Adj. MSمیانگین مربعات اصلاح شده )

 منگنز کادمیوم روی آهن مس

 20 00006/0 2/14 312 27/8 2 تکرار

 9999** 001/0** 9310** 215258** 1447** 1 نوع آب آبیاری
 6075** 001/0** 5/431** 8878 1/217* 1 اندام گیاهی

 8/793** 001/0* 8/4 3228 58/29 1 آب* اندام گیاهی
 9/47 000/0 4/17 2239 16/30 6 خطا

 درصد به روش توکی است. 1درصد و  5*و **به ترتیب نشان دهنده تفاوت معنی دار از نظر آماری در سطح 

  
 یمارهایت یرتحت تاث یزگشن یاهمورد مطالعه گ یهاو منگنز در اندام یمکادم ینغلظت فلزات سنگیانگین را برای م یسهمقا 4جدول 

ساب دهد. نتایج نشانگر آن است که بیشترین مقدار کادمیوم در تیمار پارائه می (یاهیاندام گ یمارو ت یاریآب یمار)برهمکنش ت یاریمختلف آب
شده گیریمیوم اندازهگرم بر کیلوگرم( بوده که به صورت معنی داری بالاتر از مقادیر کادمیلی 039/0تصفیه شده و در ریشه گیاه گشنیز )

 ،Khawla et al. (2019)این نتیجه با نتایج  باشد.های مختلف گیاه گشنیز آبیاری شده با آب چاه میدر اندام هوایی تیمار پساب و اندام
Ingole et al. (2024) مطابقت داشت.  (1395فرد و همکاران )فرمانی وKhawla et al. (2019)  غلظت کادمیوم را در ریشه نیز بیشترین

نیز بیشترین میزان غلظت کادمیوم را برای جو، ذرت، بامیه و  (1395فرد و همکاران )فرمانی وگیاه ذرت آبیاری شده با پساب گزارش نمودند. 
گرم بر کیلوگرم( مشاهده میلی 7/111ایی گیاه گشنیز )اما بیشترین مقدار منگنز در اندام هو جعفری در اندام ریشه این گیاهان گزارش نمودند.

فرد و این نتیجه نیز با نتایج فرمانی(. 4داری بالاتر از مقادیر منگنز اندازه گیری شده در ریشه گیاه گشنیز بود )جدول شد که به صورت معنی
همراستا بود. در پژوهش آنها نیز بیشترین میزان غلظت منگنز برای ذرت و جعفری در اندام هوایی این گیاهان گزارش شده  (1395همکاران )

 است
دهد. بر اساس این جدول نشان می (ی)اثرات اصل یزگشن یاهدر گرا  یمس و رو ینغلظت فلزات سنگ هاینگینیام یسهمقا 5جدول 

در اثر آبیاری گیاه گشنیز با پساب تصفیه شده، غلظت فلزات سنگین مس و روی در این گیاه به صورت معنی داری بیشتر از تیمار شاهد 
 23/17و  95/9گرم بر کیلوگرم به ترتیب برای مس و روی در تیمار پساب و میلی 94/72و  91/31)استفاده از آب چاه برای آبیاری( بود )



  پژوهشی( -)علمی  1403 ماهمرداد، 5، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 774

ات در پساب تواند بیشتر بودن غلظت این فلزاین نتیجه دور از انتظار نبوده و یک دلیل آن میگرم بر کیلوگرم برای تیمار آب چاه(. میلی
(. علاوه بر این، 2فلزات مذکور در آب چاه استفاده شده برای آبیاری بود )جدول استفاده شده برای آبیاری اراضی کشت گشنیز از غلظت 

در بالابردن تجمعی  های پیاپی با پسابتواند به سبب اثر تجمعی آبیاریبالاتر بودن غلظت این دو فلز سنگین در تیمار آبیاری با پساب می
ای شیمیایی فسفاته و ازته که تقریبا همگی در ساختار خود حاوی این نوع فلزات فلزات در خاک یا به سبب مصرف بیش از اندازه کوده غلظت این

( که در نهایت سبب افزایش و تجمع تدریجی این فلزات در خاک و در نتیجه در دسترس قرار گرفتن et al., 2022 Tangسنگین هستند باشد )
های مختلف )ریشه و اندام هوایی( گیاهی گیاه گشنیز باشد. لذا، اگر غلظت اماین فلزات برای جذب توسط ریشه گیاه و در نهایت تجمع آنها در اند

 های مرتبط با سلامت و بهداشت غذایی تجاوزها و نهادهای گیاهی از حدود مجاز استاندارد ارائه شده توسط سازماناین فلزات سنگین در اندام
های تواند برای سلامتی خطر ساز شود. نتایج این پژوهش با نتایج پژوهشنماید، در صورت مصرف پیوسته این سبزی برگی توسط انسان می

بر روی نارنگی پاکستانی و گریپ فروت و نتایج  Khan et al. (2023)( بر روی ذرت، جو، بامیه و جعفری، نتایج 1395فرد و همکاران )فرمانی
Ingole et al. (2024)  ی گیری شده در تیمارهای آبیارذکر شده غلظت فلزات سنگین اندازهبر روی نخود مطابقت داشت که در هر سه پژوهش

 .با پساب تصفیه شده بیشتر از تیمارهای آبیاری با آب چاه گزارش شده است
ن غلظت مس و که بیشتریدار شد به طوریهمچنین اثر اصلی اندام گیاهی بر تجمع فلزات سنگین مس و روی در گیاه گشنیز معنی

فرد و فرمانیو  Khawla et al. (2019)این نتیجه نیز با نتایج (. 5یز در مقایسه با ریشه مشاهده شد )جدول روی در اندام هوایی گیاه گشن
های ذرت )در مقایسه با ریشه و ساقه( نیز بیشترین مقدار غلظت مس را در برگ Khawla et al. (2019)همراستا بود.  (1395همکاران )

نیز بیشترین میزان غلظت منگنز را برای ذرت و جعفری در اندام هوایی این گیاهان گزارش  (1395همکاران )فرد و فرمانیگیری نمودند. اندازه
  کردند.

دهد. با توجه به این نشان می (یاصل ر)اث یاریمختلف آب یمارهایدر ت یزگشن یاهدر گرا غلظت آهن  هاییانگینم یسهمقا 6جدول 
برابر غلظت آهن  7/3گرم بر کیلوگرم( در تیمار آبیاری با پساب تصفیه شده مشاهده شد که میلی 368جدول بیشترین غلظت آهن )

دلیل این اختلاف در آن است که غلظت آهن در گرم بر کیلوگرم(. میلی 100گیری شده گیاه گشنیز تحت تیمار آبیاری با آب چاه بود )اندازه
(. این 2 لشده برای آبیاری اراضی کشت گشنیز بسیار بیشتر از غلظت آهن در آب چاه استفاده شده برای آبیاری بود )جدوپساب استفاده

 Khawla et al. (2019)همراستا بود.  Khan et al. (2023)و  (1395فرد و همکاران )فرمانی، Khawla et al. (2019)نتیجه با نتایج 
های گیاه ذرت )ریشه، ساقه و برگ( آبیاری شده با پساب به صورت معنی داری بیشتر از غلظت گزارش کردند که غلظت آهن در همه اندام

نیز بیشترین میزان غلظت آهن در گیاه را برای جو، بامیه،  (1395فرد و همکاران )فرمانیهای ذرت آبیاری شده با آب شیرین است. اندام آهن در
ترین نیز بیش Khan et al. (2023) ذرت و جعفری در تیمار آبیاری با پساب تصفیه شده در مقایسه با تیمار آبیاری با آب چاه گزارش کردند.

های آبیاری شده با در مقایسه با نمونه فاضلاب آبیاری شده با نارنگی پاکستانی و فروت گریپ را در کروم نیکل و سرب، کادمیوم، غلظت
 گزارش کردند. کانال آب و چاه آب

 
های مورد مطالعه گیاه گشنیز تحت تاثیر تیمارهای مختلف آبیاری در اندام و منگنز یمکادم های غلظت فلزات سنگین. مقایسه میانگین4جدول 

 )برهم کنش تیمار آبیاری و تیمار اندام گیاهی(.

 (mg kg-1) منگنز (mg kg-1کادمیم ) اندام گیاهی تیمار آبیاری

 پساب تصفیه شده
 a039/0 B40/50 ریشه

 b006/0 A7/111 اندام هوایی

 آب چاه
 b009/0 C93/8 ریشه

 b002/0 B67/37 اندام هوایی

  (.P < 05/0) داری ندارندهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند با هم اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
 

 در گیاه گشنیز )اثرات اصلی(. مس و روی های غلظت فلزات سنگین. مقایسه میانگین5جدول 

 (mg kg-1) روی (mg kg-1مس ) تیمار

 آبیاری
 A91/31 A94/72 پساب تصفیه شده

 B95/9 B23/17 آب چاه

 اندام گیاهی
 b68/16 b09/39 ریشه

 a18/25 a08/51 اندام هوایی

 )در هر ستون در هر بخش(. درصد است 5در سطح ها میانگیندار  یحروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معن
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 در گیاه گشنیز در تیمارهای مختلف آبیاری )اثرات اصلی(. های غلظت آهن. مقایسه میانگین6جدول 

 (mg kg-1) آهن تیمار آبیاری
 A9/367 پساب تصفیه شده

 B0/100 آب چاه

  درصد است. 5دار در سطح  یحروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معن

 

 استانداردهای موجودهای گیاهی گیاه گشنیز در مقایسه با بررسی انباشت فلزات سنگین در بافت

دهد که ( نشان می7( با حدود بالایی مجاز در استانداردهای ارائه شده )جدول 6و  5، 4مقایسه نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر )جداول 
آبیاری گیاه گشنیز با پساب تصفیه شده فاضلاب شهری شهر کرمانشاه سبب بالاتر رفتن غلظت هیچ یک از فلزات سنگین مس، آهن، 

گرم بر کیلوگرم( کمی میلی 94/72های گیاه گشنیز )کادمیوم و منگنز از حدود مجاز در گیاه گشنیز نشده است. فقط غلظت روی در بافت
های ایران با کمبود روی مواجه (. این درحالی است که عمدتا خاک7تشخیص داده شد )جدول  EU (2006)بالاتر از حد مجاز استاندارد 

 ( و لذا این موضوع زیاد نگران کننده نیست.Hasheminasab et al., 2023هستند )
( که بر روی تاثیر آبیاری با پساب تصفیه شده بر انباشت 1403در مقایسه نتایج پژوهش کنونی با نتایج پژوهش قمرنیا و همکاران )

 یاریآب ماریباقلا تحت ت اهیگ یهادر اندام نیکه تجمع تمام فلزات سنگ ندنشان دادهای گیاه باقلا انجام شد، آنها نیز فلزات سنگین در اندام
 نترییامختلف باقلا پ هایغلظت مس و منگنز در اندام . همچنینبا آب چاه بود یاریآب ماریاز ت شتریب یداریشده بصورت معن هیب تصفبا پسا

در  را یو رو ومیغلظت کادمکه نتایج آنان از این لحاظ با نتایج پژوهش کنونی همراستا است. ولیکن آن پژوهشگران،  از حدود مجاز بود
 ومیغلظت آهن و کادمبدست آوردند. همچنین،  یمحصولات کشاورز یاهیتغذ تسلام یشده برا هیتوص یلاتر از استانداردهاباباقلا دانه 
ن عملکرد تواند به سبب متفاوت بودها در نتایج میحدود استاندارد بدست آمد که این تفاوتباقلا بالاتر از  اهی( گیخوراک ری)اندام غ شهیدر ر

 . گیاه باقلا و گشنیز در جذب و تجمع فلزات سنگین باشدفیزیولوژیکی دو 
 

 گیاهی. های. حدود بالای مجاز غلظت فلزات سنگین در بافت7جدول 

 (mg kg-1) منگنز (mg kg-1کادمیم ) (mg kg-1) روی (mg kg-1) آهن (mg kg-1مس ) استاندارد

FAO/WHO (2007) 40 450 100 - 60 2/0 500 

FAO/WHO (2001) 73 NL 100 1/0 NL 
EU (2006) 40 425 60 2/0 – 05/0 NL 

SEPA (2005) 20 NL 100 2/0 NL 

FAO/WHO .کمیته مشترک سازمان غذا و کشاورزی ملل متحد و سازمان بهداشت جهانی 

EU اروپا هیاتحاد یمجله رسم. 

SEPA چین. یالتیا ستیز طیاداره حفاظت از مح 

NL ( محدودیتی نداردNon limited.) 

 گیرینتیجه
 یحجم تقاضا برا شیسو و افزا کیاز  ستین یاز آن مستثن رانیاخشک جهان که مهیشونده در مناطق خشک و ن دیکاهش منابع آب تجد

حفظ شده و  دنیو آشام یمصارف شهر برای ترمطلوب تیفیموجب شده است که منابع آب با ک گرید ییاز سو تیفیبه آب باک یابیدست
 نیسبز و همچن یو فضا یمحصولات کشاورز یاریآب لیاز قب یمصارف یشده برا هیهمچون فاضلاب تصف تربنامناس تیفیمنابع آب با ک

در  نیسنگ تجمع فلزات تیهمچنان وضع یکشاورز یاراض یاریآب یشده براهیدر صورت استفاده از پساب تصف یصنعت استفاده شود. ول
 میب لیمبهم است و به دلو نامشخص  ی و سبزیجات بویژه سبزیجات برگیغبا ی،از محصولات زراع یاریبس یبراگیاه مختلف  یهااندام

سنجش و  یاهیگ هایفلزات در پساب، خاک و اندام نیا غلظتدائما ای، بصورت منطقه یستیانسان با ییفلزات به چرخه غذا نگونهیورود ا
فلزات  شتاشاهد بر انب ماریبا آب چاه به عنوان ت سهیدر مقا یشده شهر هیبا پساب تصف یاریپژوهش اثرات آب نیرو در ا نیشود. از ا شیپا

 قرار گرفت.  یمورد بررس زیگشن اهیگ ییو اندام هوا شهیو منگنز در ر ومیکادم ،یمس، آهن، رو نیسنگ
شده بصورت  هیشده با پساب تصف یاریآب زیگشن اهیگ یهادر اندام نینشان داد که تجمع همه فلزات سنگ جینتا حاضر، مطالعه در

 یهاه اندامدر هم نیفلزات سنگ گریغلظت د ،یاز فلز رو ریخوشبختانه به غ یبا آب چاه بود ول یاریشاهد آب ماریاز ت شتریب یدار یمعن
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است که  یحالدر نیقرار داشت. ا یمحصولات کشاورز یاهیسلامت تغذ یشده براهیتوص یردهاتر از استاندا نییپا زیگشن اهیگ یاهیگ
میوجود  نی. با ادینما جادیسلامت انسان ا یبرا ی فوریخطر تواندینم زیفلز ن نیلذا ا .مواجه است یبا کمبود رو رانیا هایعموما خاک

 هایدر بافت نیشده با پساب و همچن یاریآب یها، اراضخانههیتصف یدر پساب خروج نیفلزات سنگ یهایریکماکان اندازه گ یستیبا
 یریام جلوگانسان و د یبرا یاهیو تغذ یبهداشت ،یطیمح ستیادامه داشته باشد تا از بروز خطرات ز ی و مکررابصورت دوره یاهیمختلف گ

 . شود
همچنین اثر اصلی اندام گیاهی بر تجمع فلزات سنگین مس و روی در گیاه گشنیز معنی دار شد به طوری که بیشترین غلظت مس 

ده مشاهده ش و روی در اندام هوایی گیاه گشنیز در مقایسه با ریشه مشاهده گردید. بیشترین غلظت آهن در تیمار آبیاری با پساب تصفیه
کمبود و بحران  یکنون طیدر شرا به طور کلی گیری شده گیاه گشنیز تحت تیمار آبیاری با آب چاه بود.برابر غلظت آهن اندازه 7/3شد که 

 یبرا داریو پا منبع آب مطمئن کیبه عنوان  تواندیخانه شهر کرمانشاه مهیتصف یشهر شده هیمنابع آب در استان کرمانشاه، پساب تصف
 نیرت مصرف ا)در صو نیفلزات سنگ تیانسان از نظر سم ایهیسلامت تغذ یبرا یدیتهد جادیبدون ا زیکشت گشن عیوس یاراض یاریآب
 .ردیمورد استفاده قرار گ ،(اهیگ

 
 "سندگان وجود نداردویعارض منافع بین نگونه تچهی"

 منابع

 آبیاری تاثیر تحت مختلف محصولات در سنگین فلزات تجمع مطالعه(. 1395) نظیر فتاحی، و مقداد، پیرصاحب، هوشنگ، قمرنیا، میلاد.، فرد،فرمانی
 .365-347 ،( 2)6 ،آبیاری و آب مدیریت. کرمانشاه شهری شده تصفیه فاضلاب با

 عیکرمانشاه بر غلظت و توز یشده فاضلاب شهر هیبا پساب تصف یاریاثرات آب(. 1403قمرنیا، هوشنگ؛ عباسی، محمد رسول؛ فرمانی فرد، میلاد )
 . 1-18(، 1)4، آب یدر بهره ور شرفتهیپ یهایفناور. باقلا هایدر گ نیفلزات سنگ

تهران: دانشگاه تهران. رساله دکتری.محصولات زراعی.  اندام در آن تجمع میزان و ریشه محیط از کادمیم جذب میزان بررسی (.1387) بهمن یارقلی،  
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Accumulation and distribution of heavy metals in coriander plant (Coriandrum 
sativum L.) under the influence of irrigation with treated municipal wastewater 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Iran, as one of the arid and semi-arid regions of the world, is facing a drastic decrease in renewable water 

resources, and the demand for high-quality water in this country is expected to increase. This has forced the decision 

makers to preserve better quality water resources for urban and drinking purposes and less quality water resources 

(such as reclaimed wastewater) to be allocated for purposes such as irrigation of crops, vegetables and green spaces. 

In the meantime, the accumulation of heavy metals within different tissues of the crops and vegetables (especially 

leafy ones) irrigated with reclaimed wastewater, is still unclear. Therefore, the concentration of these metals in the 

plants should be measured and monitored, regularly due to their risk of entering the human food cycle and bringing 

about diseases. Hence, in this study, the effects of irrigation with treated municipal wastewater on the accumulation 

of heavy metals in the roots and aerial parts of the coriander plant (Coriandrum sativum L.) were investigated and 

compared with that in coriander irrigated with well water (control treatment). 

Materials and Methods 

This research was conducted in Kermanshah city with a semi-arid-cold climate. Kermanshah municipal 

wastewater treatment plant is located in the southwest of the city with an area of 78 hectares. This treatment plant 

collects wastewater from a population of 400,000 people, so its daily discharge capacity is 60,000 cubic meters. The 

treatment process in this wastewater treatment plant is a conventional activated sludge method. In this research, the 

fields under coriander cultivation were located at the downstream of the treatment plant, each with an area of nearly 

5 hectares. The lands under irrigation with treated wastewater were always irrigated with the effluents of the 

treatment for nearly 20 years, and the control treatments, were also irrigated with well water for many years. At the 

time of harvesting, a number of whole coriander plants (roots and aerial parts) from different parts of each treatment 

were randomly harvested in three replicates. The different parts of each plant were washed to eliminate possible 

pollutants. Then, the drying process of the plant samples was carried out. Finally, different parts of each plant, 

including aerial parts and roots were crushed and ground. Plant samples were digested using the method described 

by Batarse et al. (2011). An atomic absorption device (Spectra AA 220 model) was used to measure the 

concentration of heavy metals in samples. The experimental design was carried out in three replications in a 

completely randomized design (CRD) arrangement with two irrigation treatments including irrigation with 

reclaimed wastewater and irrigation with well water. Data were analyzed using Minitab 16.2.4. The mean 

comparison test was performed at 1 and 5% of probability levels using Tukey's method. 

Results and discussion 

The results showed that the concentration of all investigated heavy metals in different parts (roots and aerial 

parts) of coriander plant irrigated with reclaimed wastewater was significantly higher than that of the control 

treatment (irrigated with well water). However, fortunately, the concentration of all these metals within all the plant 

parts of the coriander plant was evaluated to be lower than the permissible levels for heavy metals in vegetables. 

Therefore, in the current situation of the shortage of water resources in Kermanshah province, reclaimed wastewater 

provides a unique and viable supply of water for the irrigation of vast areas of coriander cultivation in such a way 

that it does not pose any threat to human health in terms of the accumulation of heavy metals in the plant. 

Conclusions 

Understanding the accumulation of heavy metals in plant tissues is critical to address environmental and food 

safety concerns. By comparing the concentration of heavy metals in plant tissues with permissible levels, potential 

risks can be identified and strategies can be developed to minimize the impact of heavy metals pollution. This 

research is important and necessary to maintain the health of the ecosystem and human beings in the face of 

increasing demand for the use of non-conventional water in arid and semi-arid regions due to successive droughts 

and water resources crises. In this research, the concentrations of heavy metals in plant tissues were found to be 

non-hazardous to human health. However, regularly measurement of heavy metals in the effluent and within the 

plant tissues should not be stopped. 
 

Keywords: Accumulation of Heavy Metals in Plants, Kermanshah Municipal Wastewater Treatment Plant, Unconventional 

Waters, Uptake, Water Resources Crisis. 

 


