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Abstract: A pnot experiment was carried out to examine chelate-supported phytoextraction as a
method to remove metals from soils polluted by the emissions from copper smelters. As the
method may cause water contamination, chelator kind and doses should be thoroughly optimi-
zed. Two soils from the vicinities of smelters Legnica and Glogéw were tested, and maize was
used as a testing plant. Metal concentrations in soils were: Pb — 120 and 149 mg-kg™, Cu -
620 and 510 mg'kg™ and Zn — 50 and 46 mg'kg™ EDTA and EDDS were applied to support
phytoextraction. Soils were maintained with two different watering regimes. Plant uptake of
metals depended on a dose of chelating agent, and EDDS was more effective than EDTA. Metal
concentrations in plants remained far below those required for hyperaccumulation. Analysis of
leachates indicated considerable risk of metal leaching. At this stage, we failed with optimizing
the process of induced phytoextraction.

Stowa kluczowe: gleba, metale cigzkie, indukowana fitoekstrakcja, EDTA, EDDS.
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WSTEP

Przedstawiono wyniki doswiadczenia wazonowego poswieconego wykorzystaniu
fitoekstrakcji do usuwania metali cigzkich z gleb zanieczyszczonych emisjami hut
miedzi. W $wietle badan zachodnich z metodami fitoekstrakcji mozna wigza¢ pewne
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nadzieje na skuteczne oczyszczanie gleb z metali cigzkich [Salt 1 in. 1998; Blaylock, Huang
2000; Cunningham, Ow 1995; Ensley 2000]. Sposrod réznych wariantéw metody fitoekstrakeji
[Chaney i in. 1995; Ensley 2000] jedynie tzw. fitoekstrakcja wspomagana, rcalizowana z
dodatkiem do gleby substancji uruchamiajacych metale i zwigkszajacych ich fitoprzyswajalnos¢,
daje szanse usunigcia metali z gleb w realnie krotkiej perspektywie czasowej [Blaylock 2000;
Schmidt 2003]. Jako substancje zwigkszajace skutecznos¢ fitoekstrakcji stosowano rozne $rodki
kompleksujace, np. EDTA [Blaylock, Huang 2000] lub DTPA, a takze tatwo biodegradowalne:
kwas cytrynowy, wybrane aminokwasy, EDDS 1 inne [Wu i in. 2003; Kos, LeStan 2003, 2004;
Luo i1 in. 2005; Meers 1 in. 2005; Nascimento da 1 in. 2006]. Metoda wspomaganej fitoekstrakcji,
zwana takze indukowana lub wymuszona hiperakumulacja (induced hyperaccumulation)
stwarza¢ moze jednak powazne zagrozenie dla $rodowiska przyrodniczego, a zwlaszcza dla
wod podziemnych [Ewangelou i in. 2007; Rotokens 1 in. 2002], co wynika z przej$ciowego
wzrostu rozpuszczalno$ci 1 mobilnoéci metali cigzkich w glebie. W ostatnim czasie w literaturze
$wiatowej dominujg poglady, ze uboczne skutki zastosowania tej metody uniemozliwiajg jej
bezpieczne stosowanie [Ewangelou 1 in. 2007]. Niewatpliwie w kazdym przypadku konieczne
jest przeprowadzenie szczegdtowych badan majacych na celu optymalizacjg rodzaju $rodka
kompleksujacego wprowadzanego do gleby, jego dawki i sposobu stosowania.

Celem niniejszej pracy byla ocena skutecznosci fitoekstrakeji metali cigzkich, a zwtaszcza
Cu, Pb i Zn z gleb zanieczyszczonych emisjami hut miedzi, z zastosowaniem $rodkéw
kompleksujacych, a takze rozpoznanie zagrozenia wynikajacego ze wzrostu zawarto$ci
rozpuszczalnych form wymienionych metali w testowanych glebach, o zrdznicowanym skladzie
granulometrycznym, przy zastosowaniu réznych srodkéw kompleksujacych.

MATERIAL I METODY

Testowano material glebowy pochodzacy z powierzchniowych pozioméw gleb
rejonu hut miedzi Legnica (L) i Glogéw (G), w znacznym stopniu zanieczyszczonych
metalami, a zwlaszcza Cu. Gleba z Legnicy wykazywata zwigzlejszy sktad granulo-
metryczny — gliny $redniej pylastej i zawierata miedzi 620 mg-kg™, a gleba z Glogowa
o sktadzie piasku stabogliniastego pylastego — 510 mg-kg™'. Blizsze dane o wlasciwos-
ciach gleb przedstawiono w tabeli 1. Rosling testowa uprawiang w wazonach byla
kukurydza (Zea mays) odmiany Blask. W fazie petnego wzrostu roslin, w poczatkowym

TABELA 1. Podstawowe wlasciwosci gleb zastosowanych w doswiadczeniu
TABLE 1. Basic properties of soils used in the experiment

1Gleba |Grupa granulometr. | % udzial zaren Corg |pH |Calkowita Calkowita zawartosc¢
Soil | Texture o $redn. [mm] pojemno$¢ | Total concentrations
Percentage of grains sorpcyjna T |[mg -kg']
with dia. [mm] CEC
<0,02 Ji<0,002 % cmoltykg! [Cu |Pb  {Zn
G |psp* - sand s 2 073 |67 |62 510 |140 146
L gsp* - silty loam 26 6 095 |66 |88 620 {120 {50

*Grupy granulometryczne i ich symbole wg PTG - *Soil textural groups and their symbols ace. to
Polish Soil Science Socicty; Gleba z rejonu huty miedzi: G w Glogowie, L — w Legnicy ~
Soil from the vicinity of copper smelter: G - in Glogéw, L - in Legnica
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okresie wiechowania, do gleb wprowa-
dzono substancje chelatujace: EDTA i
EDDS, w ilo$ciach: 0,2, 0,5 1 1,0

TABELA 2. Schemat dos§wiadczenia — dla gleby
z Glogowa (G)*

TABLE 2. Scheme of experiment — the case of soil

mmol-kg™" gleby, podzielonych na 2 from Glogow (G)*

czesci dawkowane w 3-dniowym od- |wariant Odczynnik | Dawka odczynnika
stgpie czasu. Roztwory EDTA 1 EDDS |doswiad. chelatujacy |Chelator rate
dawkowano spryskujac powierzchnig gleby | Experimental |Chelating | [mmolkg ']

w wazonie objetoscia 200 ml roztworu |plot agent

danego zwiazku o odpowiednim stezeniu. GI0/0/Z** - 0

Po wprowadzeniu zwiazkow chelatujacych | G/o/0/vi**

zastosowano dwa rodzaje rezimu wodnego: - -

normalny i mokry. Schemat doswiadczenia G/EDTA/I/Z | EDTA 100.2)
przedstawiono w tabeli 2. W rezimie G/EDTA/VM niska_— low
normalnym przez 2 tygodnie utrizymywano |G/EDTA/2/Z | 2(0,5) ‘
wilgotnos¢ gleby na poziomie odpowia- |G/EDTA2M | | $rednia — medium
dajacym polowej pojemnosci wodnej. W |G/EDTA/3/Z | 3(1,0)

rezimie mokrym po 2 i 5 dniach zasto- |G/EDTA/3/M wysoka — high
sowano zwiqkszone dawki wody d,obrane G/EDDS/1/Z \EDDS 1 (02)

tak, aby z kazdego wazonu uzyskac¢ okolo |5 /pps/1m niska — low

500 ml przesaczu. Objgtosci wody

wprowadzanej do poszczegdlnych |G/EDDS/2/Z 2(0.5) .
wazonow byly zroznicowane (w zakresie G/EDDS2M Srednia_— medium
100750 cm’ na wazon) i zalezatly od |G/EDDS/3/Z 3(1,0)

wazrostu ro§lin w wazonach oraz od ich |G/EDDS/3/M wysoka — high

indywidualnych cech determinujacych

*Dla gleby z Legnicy zastosowano identyczny

dynamike transpiracji oraz pobierania wody.
Po uptywie 7 dni od dawkowania drugiej
porcji odczynnika chelatujacego $cigto
nadziemne czesci ro$lin i po wysuszeniu
oznaczono w nich zawarto$¢ Cu, Pb 1 Zn.
Mineralizacje materialu ro$linnego prowa-
dzono spopielajac probki w temperaturze
450°C, po czym popidt roztwarzano w kwasie azotowym [Ostrowska i in. 1991]. Po
zastosowaniu odczynnika chelatujacego glebe utrzymywano nadal w stanie wilgotnosci zblizonej
do polowej pojemnosci wodnej, wprowadzajac co 1-2 tygodni odpowiednie dawki wody. Celem
takiego postepowania bylo zapewnienie korzystnych warunkéw do potencjalnej biodegradacii
zastosowanych substancji chelatujacych. Po 14, 28, 50 i 100 dniach do wszystkich wazondw
wprowadzano zwigkszone dawki wody i uzyskiwano przesacze. Objegto$¢ przesaczy z
poszczegblnych wazondéw bylta rézna i z powodoéw technicznych trudna do precyzyjnego
okre$lenia. W przesaczach oznaczono stgzenia Cu, Pb i Zn. Na podstawie tych danych oraz
okre$lonych w przyblizeniu objetosci przesaczy oszacowano ilosci wymywanych metali.

schemat, a w oznaczeniach zastapiono literg G litera L.
*In the case of soil from Legnica, the same scheme
was used, with a letter L instead of G in all
descriptions and symbols.**Rezim wodny —
**Watering regime: Z — zwykly — normal,

M - mokry — wet

WYNIKI I DYSKUSJA

Wzrost ros$lin w wazonach oceniono jako satysfakcjonujacy, choé¢ stabszy niz w
prowadzonych réwnolegle doswiadczeniach z gleba niezanieczyszczona. Sucha masa
nadziemnych czgs$ci roélin w wazonach z gleba z Legnicy wyniosta $rednio 45,8 g z
wazonu, a w wazonach z gleba G byla znacznie nizsza i wynosita 29,1 g z wazonu
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RYSUNEK 1 Poréwnanie wzrostu kukurydzy w wazonach z glebg z Legnicy (L) - po lewej stronie oraz
z Glogowa (G) - po stronie prawej

FIGURE 1 Comparison of maize growth in the pots Filled with soil from Legnica (L) on the left and
from Glogéw (G) - on the right

(rys. 1). Podczas trwania catego eksperymentu roéliny wykazywaly typowe objawy
toksycznosci Cu, jak chloroza lisci wzdtuz nerwéw oraz zasychanie wierzchotkéw lisci
od zewnatrz do $rodka blaszki liSciowej. Objawy te byly silniejsze w przypadku roslin
uprawianych na glebie z Gtogowa i nasility sie po zastosowaniu substancji komplek-
sujacych.

Pobranie metali przez rosliny

Zastosowanie obu substancji chelatujagcych: EDTA i EDDS spowodowato zwieksze-
nie pobierania metali przez kukurydze, w poréwnaniu z kukurydzg z wazonéw
kontrolnych (rys. 1), przy czym wzrost ten byt statystycznie istotny w przypadku wyzszych
dawek obu zwigzkéw, a mianowicie: 0,5 i 1,0 mmol-kg" . Najsilniejszy efekt polegajacy
na zwiekszeniu pobierania metalu przez rosliny zaobserwowano w przypadku miedzi i
zastosowania najwyzszej dawki EDDS do gleby z Glogowa, w warunkach zwyklego rezimu
wodnego. Srednia zawarto$¢ Cu w biomasie kukurydzy wzrosta w tym przypadku 7,7-
krotnie (od 12,4 mg-kg 1s.m. w wariancie kontrolnym do 96,1 mg-kg"ls.m. po
zastosowaniu EDDS). Kwas wersenowy EDTA spowodowat w analogicznych warunkach
2,4-krotny wzrost pobrania Cu przez nadziemne czeéci kukurydzy. EDDS okazat sie zatem
odczynnikiem skuteczniej wzmagajgcym pobieranie Cu z gleb zanieczyszczonych anizeli
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RYSUNEK 2. Zawarto$¢ metali: Cu, Pb i Zn w nadziemnych czesciach kukurydzy zaleznie od dawki
EDTA i EDDS w réznych wariantach do$wiadczenia

FIGURE 2. Concentration of metals: Cu, Pb, and Zn in maize shoots as dependent on the rates of EDTA
and EDDS in various plots of the pot experiment

EDTA. Podobne wyniki uzyskali takze Santos i in. [2006]. Nalezy jednak podkredli¢, ze
zawartosci Cu w biomasie rodlin uzyskane w obu przypadkach sg wielekro¢ nizsze od
wartosci oczekiwanych, rzedu 103 mg-kg"l s.m., uwazanych za graniczne dla zjawiska
tzw. hiperakumulacji [Chaney i in. 1995; Blaylock, Huang 2000]. W przypadku pozostatych
badanych metali: Pb i Zn stwierdzono mniejszy wptyw $rodkdw chelatujacych na pobranie
tych metali z gleby z Glogowa (G); w przypadku najwyzszych dawek odczynnikéw byt
to wzrost 1,5-2,3-krotny dla Pb oraz 1,0-1,8-krotny dla Zn, a najwyzsze uzyskane
zawartosci tych metali w biomasie roslin wyniosty: Pb - 7,5 mg-kg-1 s.m. oraz Zn -
83,8 mg-kg"1ls.m. Skuteczno$¢ zastosowania EDTA i EDDS w przypadku gleby z
Legnicy (L) byfa nizsza (rys. 2), a najwyzsze uzyskane koncentracje Cu, Pb i Zn w suchej
masie roslin wyniosty odpowiednio: 38,1; 5,3 i 67,8 mg-kg“ls.m. W wariantach mokrych
w przypadku gleby G, wytworzonej z piasku (psp), obserwowano znacznie stabszy wptyw
zwigzkéw chelatujgcych, a zwilaszcza EDDS, na pobieranie Cu przez kukurydze niz w
wariantach ze zwyktym rezimem wodnym. Efekt ten niewatpliwie wynika z bardziej
intensywnego wymywania skompleksowanych form Cu w rezimie mokrym. Dla
zwiezlejszej gleby z Legnicy (gsp) efektu takiego nie stwierdzono, co wigza¢ nalezy z
wiekszg retencjg wodng tej gleby. Warto zaznaczy¢, ze w przypadku gleby zwiezlejszej
najwyzszg zawartos¢ Cu w biomasie roslin stwierdzono w wariancie mokrym, przy
najwyzszej dawce EDDS.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono bezwzgledne iloSci metali wynoszo-
nych z gleby wraz z biomasa roslin. Wartosci te, w przeliczeniu na 1 kg gleby,
przedstawiono w tabeli 3. Ubytek Cu w wyniku pobierania tego metalu przez
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TABELA 3. Ubytek metali z gleby w wyniku pobierania przez kukurydze oraz
wymycia w wariantach doSwiadczenia z najnizsza i najwyzsza dawka substancji
kompleksujacych

TABLE 3. Decrease in metal concentrations in soils caused by maize uptake and
leaching,in the plots with the lowest and highest rate of chelating agents

Wariant Ubytek z gleby w wyniku pobierania | Ubytek z gleby w wyniku
doswiadczenia |przez kukurydze wymywania

Experimental | Decrease in soil concentration caused | Decrease in soil concentration
plot by maize uptake [mg kg '] caused by leaching [mg -kg ']

Cu Pb Zn Cu Pb Zn

G/EDTA/1/Z 0,12 0,02 0,30 2,6 0,0 0,06
G/EDTA/I/M  |0,09 0,02 0,33 6,6 0,1 0,16
G/EDTA/3/Z 0,18 0,04 0,28 14,2 0,1 0.11
G/EDTA/3/M  |0,22 0,05 0.42 18,5 0,9 0,50
G/EDDS/1/Z 0.13 0,02 0,26 1,9 0,0 0,04
G/EDDS/IM  {0,06 0,01 0.22 4,0 0,1 0,13
G/EDDS/3/Z  |0,51 0.04 0,44 14,8 0,1 0.09
G/EDDS/3/M  {0,27 0,02 0,41 31,2 0,1 0,24
L/EDTA/l/Z 0,10 0,03 0,37 2,9 0,1 0,05
L/EDTA/I/™M  |0,07 0,02 0,33 5.3 0,2 0,07
L/EDTA/3/Z/ 0,20 0,05 0,32 12,1 0,2 0,15
L/EDTA/3/M  |0,18 0,05 0,39 25,6 1,5 0,79
L/EDDS/1/Z 0,13 0,03 0,41 2,4 0,0 0,01
L/EDDS/IM 0,08 0,04 0,32 5,4 0,2 0,05
L/EDDS/3/Z 0,19 0,04 0,38 7,4 0,1 0,03
L/EDDS/3/M |0,34 0,05 0,61 27,7 0,2 0,14

kukurydze, w wariantach z najwyzsza dawka EDDS, wynosit 0,51 mg-kg™" w przypad-
ku gleby wytworzonej z piasku (G) oraz 0,34 mg'kg™ w przypadku gleby wytworzonej
z gliny (L), co stanowi odpowiednio: 0,10% oraz 0,05% poczatkowe]j catkowitej
zawarto$ci Cu w tych glebach. Ubytek tego rzgdu pozostaje bez praktycznego znaczenia
dla oczyszczania gleby, co oznacza, Ze proces fitoekstrakcji Cu, nawet w warunkach
wspomagania zwiazkami kompleksujacymi, jest malo skuteczny. Podobne oceny
formutowano juz na podstawie wstgpnie przeprowadzonych badan oraz rozwazan
teoretycznych [Karczewska 2003; Karczewska, Panczuk 2004].

Wymywanie metali z gleby

Analizy przesaczéw wskazuja na duze zagrozenie wymywaniem metali z gleb, do ktorych
zastosowano substancje chelatujace. Stgzenia Cu w przesaczach byly — ogolnie biorac —
wysokie 1 bardzo wysokie, i w istotny sposob zalezaty od rodzaju oraz dawki odczynnika
kompleksujacego (rys. 3). W przypadku gleby wytworzonej z piasku (G) maksymalne
koncentracje Cu w przesaczach, uzyskane w wariancie zwyklym, w V serii przemywania
(po czasie 50 dni), przekraczaly 150 mg-dm™ — zaréwno w wariantach z najwyzsza dawka
EDTA, jak i EDDS (rys. 3a i 3b). Uwage zwraca natomiast fakt, Ze w ostatniej serii
przemywania (VI), po czasie 100 dni — koncentracje Cu w wariantach z EDTA utrzymywaly
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RYSUNEK 3. Stezenie Cu [ mg- dm 3] w przesaczach pobieranych w seriach I-VT w rdznych wariantach
doswiadczenia: a) gleba G, zwiazek chelatujagcy EDTA,; b) gleba G, zwigzek chelatujgcy EDDS; c) gleba
L, EDTA, d) gleba L, EDDS

FIGURE 3. Concentration of Cu [ mg- dm-3] in soil leachates collected in the series I-VI, invarious plots
ofthe pot experiment: a) soil G, chelating agent EDTA; b) soil G, chelating agent EDDS; c) soil L, EDTA;
d) soil L, EDDS

sie nadal bardzo wysokie, natomiast w wariantach z EDDS radykalnie zmniejszyly sie. Jest
to prawdopodobnie efekt, ktory nalezy przypisa¢ biodegradacji EDDS, jednak taka teze nalezy
potwierdzi¢ w dalszych, bardziej szczegétowych badaniach. W wariantach mokrych juz od
pierwszej serii pobierania przesaczy (po 2 dniach od aplikacji odczynnikéw), notowano
wysokie stezania Cu - wzrastajace wraz ze wzrostem dawki odczynnika chelatujacego, i
przekraczajace 50 mg-dm-3 w przypadku zastosowania najwyzszych dawek EDTA i EDDS.
W kolejnych seriach przemywania (11-VI) wysokie stezenia Cu w przesaczach utrzymywaty
sie i jedynie w serii VI (po czasie 100 dni) stwierdzono spadek koncentracji Cu w przesaczach
z wazonéw, w ktorych stosowano EDDS, podobnie jak to miato miejsce w wariancie
zwyktego rezimu wodnego (rys. 3). Podobne zaleznosci okreslajagce dynamike zmian stezen
Cu w przesgczach glebowych obserwowano réwniez w przypadku gleby zwieztej (L), co
zilustrowano na rysunkach 3c i 3d.

Koncentracje Pb i Zn w przesgczach glebowych pozostawaty znacznie nizsze niz
koncentracje Cu. Wynika to niewatpliwie nie tylko z nizszych catkowitych zawartosci
tych metali w glebie, ale przede wszystkim ich pierwotnych form chemicznych i
podatnosci na chelatowanie oraz mobilnosci form skompleksowanych z EDTA i EDDS.
Stezenia Pb w przesaczach jedynie w wariantach z EDTA, zwtaszcza w mokrym rezimie
wodnym, przekroczyty wartos¢ 1 mg-dm'3 (rys. 4). Najwyzsze koncentracje Pb
stwierdzono w przesaczach z | serii przemywania: 4,9 mg-dm"3- w przypadku gleby
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RYSUNEK 4. Stezenie Pb [ mg- dm 3 w przesgczach pobieranych w seriach |-V | w rdznych wariantach
doswiadczenia: a) gleba G, zwigzek chelatujacy EDTA; b) gleba G, zwiazek chelatujacy EDDS; c) gleba
L, EDTA,; d) gleba L, EDDS

FIGURE 4. Concentration of Pb [ mg- dm-3] in soil leachates collected in the series I-VI, invarious plots
ofthe pot experiment: a) soil G, chelating agent EDTA,; b) soil G, chelating agent EDDS; c) soil L, EDTA,
d) soil L, EDDS

G oraz 8,9 mg-dm“3 - dla gleby L. Podobnego rzedu zawartosci w przesgczach
notowano takze dla Zn: tu réwniez najwyzsze koncentracje w przesgczach zaobser-
wowano w wariantach mokrych z najwyzszag dawka EDTA: 4,2 mg-dm-3 dla gleby
G oraz 5,5 mg-dm'3dla gleby L (rys. 5). W pozostatych przypadkach stezenia Zn w
przesgczach nie przekraczaly 2 mg-dm"3.

Na podstawie uzyskanych danych dotyczacych stezen metali w przesaczach (z serii
I-VI w wariantach mokrych oraz IlI-Vl w wariantach zwyktych) obliczono przyblizo-
ne taczne ilosci wymytych metali. Jak juz wcze$niej zaznaczono, z powoddw
technicznych nie byto mozliwe precyzyjne oznaczenie objetosci przesaczy, dlatego do
obliczen przyjeto objetosci oszacowane, wyznaczone na podstawie przyktadowych
pomiaréw. Zatozono, ze $rednia objeto$¢ pozyskiwanych przesaczy wyniosta: 120 cm3
w wariantach normalnych oraz 300 cm3w wariantach mokrych. tgczne ilosci wymy-
tej miedzi, zaleznie od wariantu doswiadczenia, zilustrowano na rysunku 6, natomiast
obliczony ubytek wszystkich 3 metali wskutek wymywania, w wariantach z najnizszg
i najwyzszg dawka substancji chelatujgcych, przedstawiono w tabeli 3. Ubytek Cu z
gleby w wyniku przemywania gleby wodag byt znacznie wiekszy w przypadku
wariantéw mokrych niz w wariantach ze zwyktym rezimem wodnym. Dla najwyzszych
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RYSUNEK 6. Oszacowana taczna ilos¢ Cu [mg-kg-1], wymyta z gleb w seriach od | do VI w r6znych
wariantach doswiadczenia: a) gleba G, zwigzek chelatnjacy EDTA; b) gleba G, zwiazek chelatujacy
EDDS; c) gleba L, EDTA,; d) gleba L, EDDS. Zatozenia do obliczen oméwiono w tekscie

FIGURE 6. Estimated total amounts of Cu [mg-kg-1], leached from soils in the series I-VI, in various
plots of the pot experiment: a) soil G, chelating agent EDTA; b) soil G, chelating agent EDDS; c) soil L,
EDTA, d) soil L, EDDS. Basic data for estimation - described in the text

WNIOSKI

1. Na obecnym etapie doswiadczenia nie udato sie zoptymalizowa¢ procesu indukowanej
fitoekstrakcji tak, aby uzyska¢ wysokie koncentracje metali w biomasie roslin przy
jednoczesnym zminimalizowaniu ryzyka wymywania metali.

2. Zastosowanie zaréwno EDTA, jak i EDDS wpiywa na pobranie tych metali z gleby
przez kukurydze, jednak zawartosci Cu w biomasie i warto$¢ pobrania tego pierwiast-
ka w warunkach zastosowanych w doswiadczeniu sg daleko nizsze od wymaganych
dla skutecznej fitoekstrakcji.

3. W przypadku zastosowanych dawek wybranych zwigzkéw chelatujgcych mechanizm
wymywania metali w znacznie wiekszym stopniu przyczynia sie do ich ubytku z gleby
niz mechanizm fitoekstrakcji zaréwno w przypadku intensywnego przemywania gle-
by, jak tez w normalnych warunkach wodnych.

4. Badania nad indukowang fitoekstrakcjg nalezatoby kontynuowaé stosujac podzielone
dawki zwigzkéw chelatujacych, tak by unikna¢ intensywnego wymywania Cu. Z te-
stowanych substancji EDDS wydaje sie by¢ bardziej obiecujacg ze wzgledu na wyzszg
skuteczno$¢ wspomagania fitoekstrakcji Cu oraz ograniczony czas mobilizujgcego
dziatania w stosunku do metali w glebie.
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