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بررسی قدرت جذب زیستی پوست نارنگی بر کاهش مقادیر فلزات سنگین کادمیوم، سرب و نیکل از سبزی گشنیز 
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خلاصه 
مطالعاتی که در سالهای اخیر در زمینه آلودگی های شیمیایی سبزیجات انجام شده است بیانگر چالش های جدی در وضع سلامت این مواد غذایی است که نگران کننده ترین این معضلات وجود فلزات سنگین می باشد. بدین ترتیب برای حذف موثر فلزات سنگین از روش جدید، ارزان قیمت بیوجاذب استفاده شده است . در این مطالعه از بیوجاذب پوست نارنگی برای کاهش جذب زیستی یونهای فلزی سنگین سمی نیکل ، کادمیوم و سرب از سبزی گشنیز استفاده شده است. مقدار 200 نمونه سبزی گشنیز در تابستان 1396 در40 گلدان با شرایط کاملا یکسان درحضور و عدم حضور بیوجاذب با درصدهای متفاوت مورد بررسی قرار گرفتند. نمونه های سبزی گشنیز خشک شدند و به وزن ثابت رسیدند و در آزمایشگاه با استفاده از عمل هضم مرطوب هضم  شدند سپس غلظت عناصر توسط دستگاه طیف سنج جذب اتمی قرائت شد. نتایج بیانگر آن بود که سبزی گشنیز پس از گذشت 40 روز، تیمار شده با بیوجاذب پوست نارنگی با غلظت 5 % جذب معناداری درفلزات سنگین نیکل (p < 0/05) و سرب (p < 0/003) داشته است و همچنین در حضور همان بیوجاذب با غلظت 5 %، بیشترین مقدار کاهش کادمیوم را پس از گذشت 30 روز نشان داد،(p<0/05). با توجه به نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر، استفاده از بیوجاذب های ارزان قیمت و دوستدار زیست محیطی نظیر پوست نارنگی در حذف فلزات سنگین از خاکهای آلوده که در آنها سبزیجات و میوه های خوراکی رشد می کنند توصیه می گردد. 
کلمات کليدي: پوست نارنگی ، سبزی گشنیز ، جذب زیستی، دستگاه طیف سنج جذب اتمی ، فلزات سنگین
1. مقدمه 
يكي از عوامل مؤثر بر سلامت انسان، مصرف مواد غذايي سالم با كيفيت و كميت مناسب است. سبزيجات از جمله مواد غذايي با ارزش مي باشندكه با داشتن انواع ويتامينها و ساير مواد مغذي، مصرف كنندگان زيادي دارند، پس سلامت اين ماده غذايي به دليل مصرف بالاي آن از اهميت زيادي برخوردار است[[1,2. امروزه آلودگي رو به افزايش فاضلابهاي شهري و يونهاي سمي يك مسأله نگران كننده زيست محيطي مي باشد. فلزات سنگين به بدن انسان از راههاي گوناگون وارد ميشوند. یکی از آن راهها بلع آنها همراه با مواد غذايي مي باشد. مصرف زياد سبزيجات لزوم دقت كافي در خصوص سلامت اين ماده غذايي مهم را ايجاب مي نمايد [2]. عناصر سنگین، از آلاینده هاي خطرناك محیطی براي سلامتی بشر و محیط زیست محسوب می شوند. این عناصر میتوانند بر روي کیفیت خاكهاي کشاورزي اثرگذار بوده و علاوه بر سمی بودن، میتوانند از طریق جذب توسط گیاهان، وارد رژیم غذایی بشر شده و باعث بروز مشکلاتی در بدن انسان شوند. همچنین، به دلیل عدم تجزیه و تخریب، از آلایندههاي پایدار و بادوام محیط زیست به شمار می آیند [3,4]. یکی از نتایج مهم پایداری این فلزات تجمع زیستی فلزات در زنجیره غذایی می باشد [5,6]. ورود فلزات سنگين به زنجيره غذايي و رسيدن به غلظت هاي بحراني، اثرات سوء متابوليكي و فيزيو لوژيكي در موجودات زنده به جای می گذارد [7].  
فلزات سنگین را نمی شود به روش شیمیایی کاهش دهند و نیاز به حذف فیزیکی یا تغییر شکل در ترکیب سمی شان دارند. تکنیک های مختلفی برای کاهش مقدار فلز در خاک آلوده وجود دارد که هر کدام دارای مزایا و معایبی است [8,9]. یکی ازجدیدترین تکنیک های امروزه ،تکنیک phytoremidation  می باشد، به معنی phyto ) گیاه(  و  remidate ) اصلاح کردن یا حذف یک زیان آور( . این روش حدود 60 تا 80 درصد نسبت به روش های دیگر اقتصادی بوده. در این تکنیک از ضایعات کشاورزی به عنوان یک روش ارگانیک در جهت حذف فلزات سنگین استفاده می شود [10-12]. ضایعات کشاورزی حاصل از میوه ها به علت پتانسیل بالایی که در جذب دارند و همچنین به علت دارا بودن ترکیبات سلولزی، کربن، سلیس در ساختمان شیمیایی خود به منظور جذب فلزات سنگین استفاده می شوند [13-14]. این ضایعات بیولوژیکی از یکسو فراوانند و در دسترس و از سوی دیگر استفاده خاصی از آنها نمی شود. از اواخر دهه 90 میلادی، مطالعات جذب با استفاده از بقایای گیاه خام تحول یافته و به جای استفاده از روش فعال سازی فیزیکی )کربن فعال ( از اصلاح شیمیایی )استفاده از ضایعات میوه ها( که ظرفیت جذب بالاتر و زمان تعادل و هزینه فعال سازی به مراتب کمتر از روش قبل بوده، مورد استفاده قرار گرفته [15,16]. تحقیقات نشان داده اند که چندین ماده شیمیایی، زیستی وپسماند گیاهان یا سوبسترا هایی که به عنوان جاذب روی آنها تحقیقاتی صورت گرفته منجر به حذف فلزات سنگین پساب می شوند [16]. 
2. مواد و روش ها
آماده سازی بیوجاذب
میوه نارنگی را در فصل زمستان به طور تصادفی از مراکز فروش میوه تهیه کرده و پوست آن را به مقدار مورد نیاز بر روی پارچه کتان سفید خشک کرده و سپس در دستگاه خرد کن ، پوست های خشک شده خرد و پودر شدند و سپس به اندازه های 1% ، 3% و 5% نسبت به وزن خاک به گلدانهای سبزی که به اندازه دلخواهمان رشد کرده بودند افزوده شدند.
نمونه برداری 
ابتدا بذر سبزی گشنیز و خاک مورد نیاز برای کاشت از مراکز فروش محصولات کشاورزی و گلخانه ها خریداری شده و در 40 گلدان با درصدهای متفاوت بیوجاذب 1%، 3% ، 5% و بدون حضور بیوجاذب کاشته شدند و در فواصل زمانی 10 روز یکبار از این نمونه ها با درصدهای متفاوت بیوجاذب و همچنین شاهد در کیسه های جداگانه به مدت 40 روز، به طور کل در 4 نوبت نمونه برداری انجام شد و طی این مدت این گلدان ها در شرایط محیطی یکسان قرار داشته و با آب دیونیزه در فواصل زمانی مرتب آبیاری شدند. در مجموع 200 نمونه جمع آوری شد. مطالعه بر روی چهل گلدان شاهد و همچنین تیمار شده با افزایش پوست نارنگی با مقادیر مختلف مورد بررسی قرار گرفت.
روش هضم مرطوب
درمرحله اول غلظت سرب،کادمیم و نیکل در سبزی خام اندازه گیری شده، لذا بعد از وزن کردن، نمونه به مدت زمان لازم در مجاورت حرارت لازمه جهت خشک کردن کامل نمونه قرار داده شد تا نمونه های سبزی مورد مطالعه به وزن ثابت برسند. به مقدار 2/0 گرم از نمونه کاملا خشک را در بوته چینی ریخته به آن ٥  میلی لیتر هیدروکلریک اسید ٣٧% و ١5 میلی لیتر نیتریک اسید ٦٥% افزوده و به مدت ٤٨ ساعت در زیر هود قرار داده شد و بعد از گذشت ٤٨ ساعت نمونه های سبزی گشنیز به مدت١٢٠دقیقه در دمای آزمایشگاه بر روی هیتر قرار داده شد تا محلول به آرامی بجوشد و حجمش به کمتر از ٢٠ میلی لیتر برسد، سپس محلول شفاف بدست آمده، بعد  از خنک شدن توسط سرنگ از فیلتر سرنگ عبور داده و با نیتریک اسید ١٠% حجمی-حجمی، به حجم٥٠ میلی لیتر رسانیده شد. در انجام این پژوهش از اسپکتروسکوپی جذب اتمی شعله برای تعیین میزان فلزات سنگین در سبزی گشنیز استفاده شد. این دستگاه توانایی محاسبه غلظت عناصر را در اندازه ppm دارد.
تهیه استاندارد ها
برای رسم منحنی کالیبراسیون در ارتباط با هر عنصر در روش جذب اتمی شعله حداقل سه محلول استاندارد مورد نیاز می باشد. به این منظور بعد از تهیه محلول های استاندارد با غلظت مشخص و مناسب، طبق دستورالعمل ارائه شده توسط کارخانه سازنده دستگاه طیف سنج جذب اتم، اندازه گیری غلظت هر محلول استاندارد انجام شد و بر اساس میزان جذب نور (در طول موج مربوطه ) و غلظت محلول های استاندارد، منحنی خطی کالیبراسیون رسم شد و رسم منحنی کالیبراسیون، در اغلب دستگاه های طیف سنج نوری جذب اتمی توسط دستگاه انجام شد. برای تهیه استانداردها مقدار 1000 میلی لیتر از محلول استوک هر عنصر را برداشته و به وسیله بالن ژوژه 100 میلی لیتر و آب دیونیزه به حجم رسانیده و آن را یکنواخت کردیم. با همین شیوه سایر محلول های استاندارد برای هر عنصر با غلظت معین تعیین می شود.
استاندارد سرب: محلول های استاندارد با غلظت های 5/0، 2، 4، 6، 8،10 ppm تهیه گردید. 
استاندارد کادمیوم: محلول های استاندارد با غلظت های 5/0، 2، 4، 6، 8، 10 ppm تهیه گردید.
 استاندارد نیکل: محلول های استاندارد با غلظت های 1، 5، 10، 20، 30، 40 ppm تهیه گردید. 
ارزیابی ریسک خطر

به منظور ارزیابی پتانسیل خطر مصرف سبزیجات حاوی فلزات سنگین، جذب روزانه قابل تحمل (PTDI) برای هر شخص بالغ 60 کیلوگرمی از طریق معادله زیر صورت گرفت که در آن C غلظت فلز سنگین در سبزی گشنیز،Cons  میانگین مصرف سبزی گشنیز در کشور (100گرم به ازای هر فرد در هر روز ) و BW وزن بدن یک فرد ایرانی بالغ (60 کیلوگرم) است. داده خروجی با WHO/FAO و سطح استاندارد ایران مقایسه شد.
PTDI = C × Cons BW

آنالیز آماری
تمامی آزمایش ها با سه بار تکرار انجام گرفته و برای تحلیل واریانس نتایج از نرم افزار 20SPSS- استفاده شد. میانگین ها به روش آزمون آنالیز ANOVA مورد مقایسه قرار گرفتند. در این پژوهش میزان کاهش فلزات سنگین سرب، کادمیوم و نیکل موجود در سبزی گشنیز در اثر تماس با بیوجاذب های پوست نارنگی با غلظت های متفاوت بیوجاذب 1%، 3% و 5% در بازه زمانی 40 روز به روش طیف سنجی جذب اتمی شعله تعیین گردیده است. بنابراین متغییرهای ما در این پژوهش زمان، غلظت می باشند.
3. نتایج
تحلیل نتایج کادمیم در سبزی گشنیز
نتایج مطالعه در شکل 1 حاکی از حضورمقادیر بالای کادمیم در اکثر نمونه های تیمار نشده سبزی گشنیز برداشت شده از خاک 40 گلدان در تابستان 1395داشت. به طوری که 07/19 درصد  از 200 نمونه ی مورد مطالعه دارای کادمیم بالاتر از استاندارد تعیین شده توسط JECFA (mg/kg2/0 ) بودند و همینطور سازمان ملی استاندارد ایران حد مجاز کادمیم در سبزیجات را mg/kg 06/0 اعلام کرده است. زمانی که بیو جاذب پوست نارنگی با درصدهای متفاوت در بازه زمانی 30 روز  به خاک گلدان ها اضافه شد در اکثر نمونه ها ی تیمار شده با پوست نارنگی مشاهده شد که غلظت کادمیم را درسبزی گشنیز به میزان معناداری کاهش داد و بالاترین مقدار کاهش کادمیوم در روز 30 با بیوجاذب 5% به میزان 044/0 میلی گرم بر کیلو گرم مشاهده شد. میزان میانگین کادمیم در تمام نمونه های سبزی گشنیز روز 1تیمار نشده در مقایسه با نمونه های تیمار شده بسیار بالاتر بود و به کار بردن پوست نارنگی به عنوان بیوجاذب، غلظت فلز کادمیم را به میزان معنی داری کاهش داد (p < 0/05). لازم به ذکر است که درصدهای مختلف بیوجاذب شامل 1% ، %3 و 5% هم، بر روی فلزات سنگین کادمیم تاثیر داشت به طوری که در بیوجاذب3% و 5% روز 30 تماس، میزان کادمیم به زیر حد مجاز تعیین شده توسط سازمان ملی استاندارد  (mg/kg06/0) رسید، در بازه زمانی روز 1 تا 40 در تمام نمونه های سبزی گشنیز تیمار نشده افزایش غلظت کادمیوم وجود داشت ودر روز 40 به مقدار 388/0 میلی گرم بر کیلوگرم رسید که بسیار بالاتر از حد مجاز تعیین شده توسط سازمان ملی استاندارد بود. در نمونه های سبزی با بیوجاذب 5% مقادیر کمتری از کادمیم مشاهده شد اما میزان کادمیم در نمونه های سبزی با بیوجاذب 5% در بازه زمانی روز 1 تا روز 20 بالاتر از میزان تعیین شده توسط استاندارد ملی ایران بود و همینطور در مقایسه با مقادیر بین المللی که میزان حد مجاز کادمیم را در محدوده013/0تا 22/0 معرفی کرده است، تمام نمونه های سبزی گشنیز تیمار شده توسط پوست نارنگی در روز 30 با درصدهای متفاوت بیوجاذب پوست نارنگی 1%، 3% و5% کمتر از حد مجاز استاندارد جهانی می باشد. در روز 40 تماس ، میزان غلظت کادمیوم در نمونه های سبزی گشنیز با بیوجاذب 1%،3% و5% به صفر رسیده و جذب متوقف شده است. حداکثر میزان تخمینی دریافت هفتگی کادمیم بر اساس تاییدیه سازمان بهداشت جهانی برابر با  mg/kg7(body weight) می باشد. در برخی از نقاط دنیا مواجه انسان با کادمیم از طریق رژیم غذایی و آب آشامیدنی می تواند به 60 % از  PTWIبرسد. برای افراد مستعد در معرض قرار گیری کادمیم با میزان نیمی از  PTWI می تواند منجر به اختلالات کلیوی گردد(67). کادمیم یک عنصر کمیاب و غیر ضروری برای بدن است که در بدن هیچ عملکرد مشخص و معلومی ندارد و میتواند منجر به بیماری های قلبی عروقی ،گوارشی ،عصبی کلیوی و تنفسی شود. تماس طولانی با کادمیم ایجاد خطراتی در کبد و کلیه می نماید که اولین علائم اختلال در کلیه ها وجود پروتئین در ادرار می باشد. نارسایی کلیه از شایع ترین و مهمترین آثار مسمومیت مزمن با کادمیم است. همچنین کاهش تراکم استخوان در افراد در معرض کادمیم در طولانی مدت نیز دیده شده است. استئومالاسی (نرمی استخوان). استئوپروز (پوکی استخوان) درد های مفاصل و دفرمیتی استخوان ها شکل می گیرد. همان سندرمی که اولین بار  در ژاپن شناسایی و به نامitai itai  معروف شد. در مسمومیت مزمن برونشیت، آمفیزم، آتروفی بیضه ها، صدمات کبدی و کلیوی به وجود می آید.
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شکل 1- میزان میانگین فلزکادمیوم mg/kg DW±SE)) درسبزی های گشنیز تیمارشده وتیمارنشده
تحلیل نتایج سرب در سبزی گشنیز
نتایج مطالعه در شکل 2 نشان داد که اکثر نمونه های سبزی گشنیز تیمار نشده برداشت شده از خاک گلدان ها در بازه زمانی 40 روزه در تابستان 1396 دارای مقادیر بالاتر سرب نسبت به حد مجاز تعیین شده توسط سازمان ملی  استاندارد ایران که میزان 015/0 میلی گرم بر کیلوگرم  است ، بودند و میزان سرب در تمام نمونه های تیمار شده توسط پوست نارنگی در روز 40 با بیوجاذب های 1%، 3% و 5% پوست نارنگی به مقدار قابل ملاحظه ای کاهش داشت و در روز 40 به میزان 723/0 رسید و همین طور درصدهای متفاوت نیز بر میزان کاهش فلز سنگین سرب تاثیر داشت به طور مثال در نمونه سبزی گشنیز با بیوجاذب 5% در روز 40 میزان سرب به مقدار 723/0 رسیده است اما در همین روز میزان فلز سرب در نمونه سبزی گشنیز با بیوجاذب 3%  به مقدار 889/0 میلی گرم بر کیلو گرم است. زمانی که سبزی گشنیز تیمار شده با پوست نارنگی مورد آنالیز قرار گرفت داده ها حاکی از این بود که میانگین تمامی نمونه های سبزی گشنیز در روز 40 با بیوجاذب پوست نارنگی به میزان 5% پایین تراز حد مجاز استاندارد ملی ایران  بود  و میزان فلز سنگین سرب در نمونه های تیمار شده توسط پوست نارنگی در مقایسه با نمونه های تیمار نشده با بیوجاذب پوست نارنگی به طرز معنی داری کاهش یافت (p < 0/003) . حداکثر میزان تخمینی دریافت هفتگی سرب بر اساس تاییدیه سازمان بهداشت جهانی برابر با mg/kg25 (body weight) می باشد. سرب مهمترین آلاینده محیطی است و بسیاری از کشورها دریافت از طریق رژیم غذایی خوراکی آن میتواند به حد PTWI یا حتی به مقادیر بالاتر از آن هم برسد. (68). با صنعتی شدن جوامع و حضور سرب در محیط زیست نیازمند کنترل دائمی همه منابع آلوده کننده که در معرض انسان می باشد ، هستیم. سرب با بسیاری از بیومولکول ها ترکیب می شود و بر روی دستگاه تولیدمثل، سیستم عصبی، دستگاه گوارش ،سیستم ایمنی و کلیوی، سیستم خون ساز سیستم ماهیچه ای و اسکلتی تاثیر گذار است در این مطالعه با افزودن پوست نارنگی در مدت زمان 40 روز با درصدهای متفاوت بیوجاذب شامل 1% ،3% و 5% موفق شدیم میزان سرب را کاهش دهیم. که این کاهش میزان معنی داری بود. (p < 0/003) .
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شکل2- میزان میانگین فلز سرب mg/kg DW±SE)) درسبزی های گشنیزتیمارشده وتیمارنشده
تحلیل نتایج نیکل در سبزی گشنیز
طبق نتایج این تحقیق که در شکل 3 نشان داده شده است، اکثر نمونه ها ی سبزی گشنیز تیمار نشده جمع آوری شده ار خاک 40 گلدان در مدت زمان 40 روز در تابستان 1396 دارای میزان نیکل بالایی بود. حد مجاز نیکل در گیاهان و سبزیجات طبق اعلام WHO  در غلاتmg/kg 10 می باشد . اما میزان نیکل موجود در نمونه های تیمار شده توسط پوست نارنگی با بیوجاذب 5% در روز 40بیشترین مقدار کاهش را به میزان62/49 % داشت که به طرز معنی داری نسبت به نمونه های سبزی گشنیز تیمار نشده توسط پوست نارنگی کاهش یافت (p < 0/05) . نکته دیگرحائز اهمیت این است که در همه نمونه های سبزی گشنیز تیمار شده با پوست نارنگی با درصدهای مختلف روز 40 میزان نیکل به طور قابل توجهی کاهش یافت و در نمونه 5% بیوجاذب پوست نارنگی در روز 40 به میزان 76/40 رسید و نشان داده شد که افزایش میزان درصد بیوجاذب پوست نارنگی، توانست فلزات سنگین را به میزان قابل توجهی کاهش دهد و در رتبه دوم کاهش فلز سنگین نیکل سبز ی گشنیز با بیوجاذب پوست نارنگی 5% روز 30 قرار دارد که توانست مقداری از فلزات سنگین را با تاثیر درصد بیوجاذب بیشتر کاهش دهد. نیکل یک عنصر ضروری برای سلامت  بدن در نظر گرفته می شود و در DNA و RNA و بسیاری از سیستم های آنزیمی نقش دارد. به طور عمده در پانکراس و در تولید انسولین نقش دارد. مواد غذایی به عنوان منبع عمده مواجهه بانیکل در نظر گرفته می شود. شایع ترین عوارض تماس با نیکل، واکنش حساسیت پوستی می باشد طبق توصیه EPA دریافت روزانه نیکل باید کمتر از 1 میلی گرم باشد و بیش از این مقدار سمی است.
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شکل 3- میزان میانگین فلزنیکل mg/kg DW±SE)) درسبزی های گشنیزتیمارشده وتیمارنشده
4. بحث

فلزات سنگین از جمله آلاینده های زیست محیطی هستند که در تمام نقاط جوامع صنعتی یافت می شوند. سمیت فلزات سنگین و تجمع آنها در زنجیره غذایی یکی از اصلی ترین معضلات زیست محیطی و بهداشتی جوامع امروزی است. آلودگی خاک به وسیله فلزات سنگین با آلودگی آب یا هوا متفاوت است چرا که فلزات سنگین در داخل خاک به مدت طولانی تری نسبت به سایر بخش های بیوسفر باقی می ماند و در خاک دوام و بقای بیشتری دارند [17]. 
سرب،کادمیم و نیکل از عناصر سمی و شایع موجود در غذا و محیط زیست می باشد که نیمه عمر طولانی در بدن انسان و حیوانات دارد و می توانند اثرات ناخواسته و نا خوشایندی بر ارگان های داخلی،سیستم عصبی، کلیه، کبد و شش ها و... بگذارند. آلودگی مواد غذایی و محصولات کشاورزی به فلزات سنگین از جمله سرب، کادمیم و نیکل به علت آبیاری فاضلاب شهری ،حشره کش ها کود های شیمیایی و ... رخ می دهد و همچنین در تمامی کشت، برداشت، انبار کردن و حمل و نقل وبسته بندی این امکان وجود دارد در ضمن رابطه خوبی بین غلظت عناصر سنگین در فاضلاب و میزان جذب آنها در گیاهان ومیوه محصولات زراعی وجود دارد [18]. معضل اصلی مربوط به فلزات سنگین آن است که این آلاینده های غیر آلی برخلاف آلاینده های آلی تجزیه پذیر نمی باشند [19]. این واقعیت، فلزات سنگین را به یکی از خطرناک ترین گروه آلاینده های زیست محیطی مبدل ساخته است. زمانی که این فلزات با غلظت های بالا در خاک وجود داشته باشند، اثرات سمی و مخربی را بر سلول ها ایجاد خواهند کرد [20]. فلزات سنگین از طریق فعالیت های مختلف انسانی مثل : صنعت، دفن زباله، مصرف کودها و حشره کش ها، ذوب فلزات، فعالیت های معدن و فضولات شهری به محیط های طبیعی وارد می شوند. در غلظت های بالا، تمامی فلزات سنگین اثر نامطلوبی بر محیط زیست دارند و به عنوان آلاینده محیطی محسوب می شوند. آلودگی خاک از اثرات نامطلوب حضور فلزات سنگین در محیط های طبیعی است که به کاهش عملکرد در کشاورزی از طریق کاهش و توقف رشد گیاه و نهایتا به آلودگی زنجیره غذایی منجر می شود [21]. روش های معمول برای خروج فلزات سنگین ناشی از پساب های شیمیایی و دارویی از خاک های آلوده عموما پر هزینه بوده و همچنین سبب تغییرات در بعضی از ویژگی های خاک مانند : ساختمان، مواد آلی و جمعیت ریز موجودات خاک می شوند. با توجه به خطرات زیست محیطی و همچنین آلودگی روز افزون عناصر فلزی کمیاب، لزوم پاکسازی این عناصر از محیط زیست با روش های ارزان و آسان بسیار حائز اهمیت است. گیاه پالایی، تکنیک پالایش در محل خاک، آب و رسوبات آلوده است که اقتصادی، دوستدار محیط زیست و در حال گسترش است.این روش که دربرگیرنده استفاده از گیاهان برای زدودن، انتقال دادن، تثبیت کردن و یا تقلیل آلودگی ها در خاک، رسوبات و آب است، به مجموعه متنوعی از فن آوری های گیاه بنیان، اطلاق می شود که از گیاهان طبیعی موجود و یا گیاهان ایجاد شده از طریق مهندسی ژنتیک جهت پاکسازی محیط های آلوده استفاده می کنند [22]. مهمترین مزیت استفاده از گیاهان به منظور پاکسازی محیط زیست، شامل بهره برداری از صفات ذاتی آن ها نظیر زیست توده فراوان، سیستم ریشه ای گسترده، توانایی تحمل تنش های محیطی و غیره می باشد [23].
5.  نتيجه​گيري
محصولات جانبی مرکبات پتانسیل بسیار بالایی برای استفاده در پروسه های بیوتکنولوژی دارند.کاربرد بیوتکنولوژیکی محصولات جانبی مرکبات نه فقط از دیدگاه ارزان بودن، بلکه در حل مشکلات مربوط به مصرف آن ها نیز بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. ضایعات کشاورزی تجدید پذیر هستند و میل ترکیب زیادی با فلزات سنگین دارند. متداولترین روش حذف فلزات سنگین برای کاهش آلودگی محیط زیست شامل استفاده فیزیکی و شیمیایی روش ها در زمین و بیرون زمین است اما این روش ها به صورت مختلط، گران و زمان بر است. بنابر این روش بیو جاذب سطحی بسیار مورد استفاده در این موقعیت ها بوده از نظر ساده بودن، ارزان بودن و فاقد نیاز به اختلاط. در این مطالعه جذب زیستی یون های فلزی سمی با استفاده از پسماندهای ارزان قیمت، در دسترس و کارآمد کشاورزی و میوه و سبزیجات به عنوان یک روش جایگزین برای سیستم های سنتی موجود مورد بررسی قرار گرفته است. بدیهی است رویکرد استفاده از ضایعات کشاورزی برای کنترل آلودگی خاکهای کشاورزی می تواند با توجه به هزینه کم و سهولت روش و غیره باشد و همچنین تحقیقات وسیع از بیوجاذب های مختلف درحذف فلزات سنگین بین گیاهان رشد یافته در مناطق مختلف و تاثیر مخاطرات محصولات مختلف دارای آلودگی فلزات سنگین در خاک در سلامت انسان، آزمایشات صورت گرفته در خاک گلدانهایی که میزان کادمیوم محصول غذایی با بیوجاذب کاهش یافته، چگونگی کاهش و تاثیر بیوجاذب در فلزات سنگین خاک محصولات غذایی، (گیاهان ( و جستجو مؤثر محلول ها برای کاهش اقتصادی و خطرات محصولات غذایی در ساختن داده هایی به عنوان پیش زمینه ای در تغلیظ خاک گلدان سبزی گشنیز مورد مطالعه می باشد. یافته های این پژوهش ثابت کردند که تیمار سبزی گشنیز با بیوجاذب پوست نارنگی به میزان 5% در 40 روز  توانست میزان فلزات سنگین سرب و نیکل و تیمار سبزی گشنیز با بیوجاذب پوست نارنگی به میزان 5% در روز 30 تماس توانست میزان فلز کادمیوم را در نمونه های سبزی گشنیز به میزان معنی داری کاهش دهد.
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