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THE PHY TOREMEDIATION OF SOILS CONTAMINATED WITH HEAVY METALS
USING SEQUENTIAL EXTRACTION METHOD

The phytoremediation effectiveness of heavy metals contaminated soils in the area of Upper
Silesia was assessed on the basis of its real quantity in biomass harvest per 1 ha. The content of each heavy
metal was compared with its quantity in the fraction of mobile and total value in horizon till 20 cm depth.
The content of Zn uptake in carrot or parsley harvest (leaves and root) did not exceed 2.5% of its
quantity in mobile fraction and 0.05% of its total content. The Cd and Pb values amount: 2.41%, 0.1%

and 1.47%, 0.016%, respectively.
Streisiz e zen e

Efektywno$é metody fitoremediacji gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi na terenie
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego oceniono na podstawie rzeczywistej ich ilosci wyniesionej
z plonem biomasy z obszaru 1 ha. Warto$¢ tg dla danego metalu odniesiono do jego ilosci we frakcji
aktualnie mobilnej i catkowitej w warstwie gleby do gigbokosci 20 cm. Ilo$¢ wyniesionego Zn z
plonem marchwi badZz pietruszki (na¢ i korzen) nie przekraczata 2,5% jego ilosci we frakcji
mobilnej 1 0,05% ilosci catkowitej. Dla Cd oraz Pb warto$ci te wynosza odpowiednio: 2,41 1 0,1%

oraz 1,47 i 0,016%.
WPROWADZENIE

W fitoremediacji gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi wykorzystuje sig te ro$liny,
ktore charakteryzuje duza akumulacja metali i wysoki przyrost biomasy oraz wysoki stopien
przemieszczania metali z korzeni do czgécei nadziemnych. Akumulacja pierwiastkéw w biomasie,
atakze ich przemieszczanie w rolinie zalezy od gatunku i stadium rozwoju roéliny. Ponadto
na proces akumulacji istotnie oddziatywaja czynniki srodowiskowe takie jak wilgotnosc¢ oraz
ilo$¢ sktadnikéw mineralnych obecnych w glebie w formie dostgpnej dla roélin. W srodowisku
silnie zanieczyszczonym mechanizmy regulujace pobieranie sktadnikéw moga by¢ zaburzone
a akumulacja danego sktadnika moze znacznie przewyzszaé potrzeby pokarmowe roslin.
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Zdolnos¢ roslin do selektywnej bioakumulacji sktadnikow, a zwtaszcza metali cigzkich,
sa wykorzystywane w remediacji Srodowiska.

Jedna z form fitoremediacji jest fitoekstrakcja polegajaca na pobieraniu przez rosliny
np. metali z zanieczyszczonego gruntu, ktore nastgpnie transportowane sa z korzeni do
czesci nadziemnych i sa usuwane z okre§lonej przestrzeni przyrodniczej wraz z plonami [4].
Metode fitoremediacji mozna stosowac do okreslania stopnia zmiany jednej formy sktadnika
znajdujacego si¢ w Srodowisku na inna, np. z formy mobilnej na zwiazang w biomasie.
Wowczas efektywnosc fitoekstrakcji mierzy si¢ akumulacja sktadnikow w jednostce biomasy.
Fitoekstrakcja moze by¢ rowniez stosowana do oceny rzeczywistej ilosci skfadnikow, ktora
moze by¢ usunieta z danej przestrzeni produkcyjnej wraz z okre$long biomasa. W tym
przypadku efektywnos¢ metody zalezy nie tylko od zdolnosci ro$lin do akumulacji sktadnikow
w jednostce masy 1 od ilo§ci wyprodukowanej masy, ale takze od ilosci sktadnikow w formie
dostepnej. Rzeczywista biologiczna przyswajalnos¢ sktadnikéw uwarunkowana jest przede
wszystkim ich stgzeniem w roztworze glebowym oraz kinetyka procesu uwalniania z fazy
statej do roztworu oraz szybkoscia procesow dyfuzyjnych.

Autorzy niniejszej publikacji zatozyli, ze na podstawie okreslenia frakcji cynku,
kadmu i otfowiu w glebach metoda ekstrakcji sekwencyjnej bgdzie mozna prognozowac
ich dostgpnos¢ dla roslin uprawianych na glebach nimi zanieczyszczonych a posrednio
oceni¢ efektywnos¢ procesu fitoremediacji, a zatem przydatnos¢ tej metody do
oczyszczania gleb.

MATERIAL IMETODYKA

Do badan wytypowano obszar o najwigkszym potencjalnym ryzyku zanieczyszczenia,
to jest Gornoslaski Okrgg Przemystowy (GOP). Obiekty badan zlokalizowane byly w
Szopienicach, Janowie, Bytomiu, Giszowcu oraz Stawkowie. Sposob uzytkowania gleb byt
podstawowym kryterium doboru obiektéw badan. Byly to gleby uprawne pod warzywami.
Probki glebowe do badan pobrano z wierzchniego poziomu z glebokosci 0-20 cm z 12
obiektéw. Na wszystkich obiektach badan byta dostgpna marchew i pietruszka oraz zamiennie
seler i salata. Materiat rolinny do analiz zebrano w fazie dojrzatosci konsumpcyjnej, ktory
po umyciu (liScie i korzenie), wysuszeniu i zmieleniu poddano analizie chemicznej. W celu
ogblnej charakterystyki badanego materialu glebowego w powietrznie suchym materiale
wykonano nastgpujace oznaczenia:

— skfad granulometryczny — metoda areometryczng Cassagrande’a w modyfikacji

Proszynskiego,

— odczyn (pH) gleby w roztworze wodnym 1M KCl,

— zawarto$¢ wegla organicznego (C-org.) — metoda Tiuryna.

Do oznaczenia metali §ladowych probki glebowe rozcierano w mozdzierzu agatowym
do uzyskania czastek o srednicy <0,1 mm. W tak przygotowanych probkach oznaczono
wedtug metody Tessier’a i in. [7] zawarto$¢ Cu, Pb i Zn w nastgpujacych frakcjach
zdefiniowanych operacyjnie jako:

— Frakcja wymienna (FI) — ekstrahowana w 1,0 M MgCl,.

Frakcja ta obejmuje metale wystgpujace w roztworze glebowym w formie jonowe;j
albo skompleksowanej oraz metale wiazane sitami elektrostatycznego przyciagania
na ujemnie natadowanych miejscach wymiany statych czasteczek gleby; dostepna i
stosunkowo ruchliwa.
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— Frakcja zwiazana z weglanami (FII) — ekstrahowana w 1,0 M NaOAc.

Frakcja ta zawiera metale stracone z wegglanami, takze z siarczanami i fosforanami,
ulega uruchomieniu przy spadku odczynu gleb.

— Frakcja zwiazana z tlenkami Fe i Mn (FIII) — ekstrahowana w 0,04 M NH,OH. HCIl.

Frakcja ta obejmuje metale zasorbowane lub stracone z tlenkami i wodorotlenkami
Fe, Mn i Al, wystgpujacymi w postaci cienkich warstw lub w postaci drobnych
czasteczek na mineralach glebowych, jest stabilna i ulega uruchomieniu w warunkach
redukcyjnych.

— Frakcja zwiazana z materia organiczng (FIV) — ekstrahowana w 0,02 M HNO, i H,O

oraz 3,2 M NH,OAc w 20% HNO,.

Frakcja ta zawiera metale zwiazane z substancjq organiczna poprzez adsorpcjg fizyczna,
chemisorpcje, wytracanie i tworzenie potaczen kompleksowych, jest stabilna i ulega
uruchomieniu w warunkach redukcyjnych.

— Frakcja rezydualna (FV) — ekstrahowana w wodzie krélewskiej.

Jest to frakcja obejmujaca metale zwiazane w sieci krystalicznej mineralow pierwotnych
i wtornych oraz potaczone z mineratami ilastymi poprzez chemisorpcjg i adsorpcjg
fizyczna.

Zawarto$¢ Zn, Cd, i Pb w otrzymanych wyciagach oznaczono technikg atomowe;j
spektroskopii absorpcyjnej (ASA). Popidt po spaleniu materiatu ro§linnego w temperaturze
480°C rozpuszczono w 20% HCI. W tak otrzymanych mineralizatach badane pierwiastki
oznaczono roOwniez technikg ASA.

WYNIKIBADAN

Uziarnienie wierzchnich pozioméw (0-20 cm) gleb wykazuje sktad granulometryczny
gliny lekkiej badz sredniej pylastej i piasku gliniastego (Tab. 1). Sa to gleby o niewielkim
zréznicowaniu pod wzglgdem odczynu (pH 6,0-6,7), ktéry w duzej mierze decyduje o
mobilnosci kationow w roztworze glebowym [2, 3, 6].

Wedtug Salbu i in. [5] na podstawie ekstrakcji sekwencyjnej mozna obliczy¢ wskaznik
mobilnosci (WM) metali na podstawie nastgpujacego réwnania:

FI+FII

M = x100
FlI+FIl + FlIl + FIV+ FV

Obliczona w ten sposob 1los¢ metali wymienieni autorzy uznaja za dostgpna dla ro$lin.

Natomiast w przypadku analizowanych gleb zlokalizowanych na obszarze GOP, wydaje
sig, ze tylko ilo$¢ cynku, kadmu i otowiu obecnego w roztworze glebowym i fatwo wymiennego
(niespecyficznie zwigzanego) — frakcja FI — nalezatoby uznaé za dostgpna dla rolin. Wynika
to ze zréznicowania odczynu pomigdzy badanymi glebami (pH 6,0-6,7) a odczynem
Srodowiska, w jakim ekstrahowana jest frakcja FII. Frakcja ta jest ekstrahowana w roztworze
o pH 5 i obejmuje metale zwiazane przez weglany, siarczki i fosforany oraz czg$¢ specyficznie
sorbowanych, ktére ulegaja uruchomieniu przy spadku odczynu srodowiska. Dlatego tez
autorzy niniejszej pracy w celu oceny efektywnosci metody fitoekstrakcji dla analizowanych
gleb GOP przyjgli tylko frakcje FI jako aktualnie mobilng, dostgpna dla roslin. Natomiast
sumg frakcji FI, FII, FIII, FIV, ktore moga ulec uruchomieniu wskutek zmiany warunkéw
srodowiskowych, jako frakcjg potencjalnie mobilng (potencjalnie dostgpna dla roslin).
Ponadto, w celu obliczenia rzeczywistej ilosci Zn, Cd i Pb, ktdre moga by¢ usuniete z danej
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przestrzeni produkcyjnej wraz z okreslong biomasa, przyjeto plon korzeni marchwi 27,5
Mg ha' o zawartosci suchej masy 12,2% oraz plon naci marchwi 15 Mg ha*! o zawarto$ci
suchej masy 16%, a dla pietruszki odpowiednio 25 Mg ha! o zawarto$ci 13% suchej masy
1 14 Mg ha™ o zawartosci 16% suchej masy.

Z badan wynika, ze frakcja cynku przyjeta za aktualnie mobilng (FI) dla analizowanych
gleb stanowi 3,6% calkowitej jego zawartosci (suma frakcji FI + FII + FIII + FIV + FV)
w glebach Szopienic, kadm w tej frakcji stanowi 4,3%, a otdw 2,2%. Szereg ilosciowy
pozostatych frakcji dla wszystkich analizowanych metali uktada sig nastgpujaco: FIII > FIV
> FII>FV. Oznacza to, ze okoto 87% cynku, 97% kadmu 1 87% otowiu w glebach Szopienic
wystepuje we frakcji potencjalnie mobilnej (Tab. 2, Rys. 1).

Z obliczen wynika, ze ilo§¢ cynku, jaka zostata wyniesiona z plonem marchwi
(na¢ +korzen) to 2460,1 g ha™!, co stanowi tylko 0,31% cynku we frakcji przyjetej za aktualnie
mobilna (FI)10,011% jego catkowitej zawartosci (Tab. 5). Kadmu, wraz z plonem marchwi,
zostato wyniesione 31,11 g ha™', co stanowi 0,42% kadmu we frakeji F110,018% catkowitej
Jjego zawartosci. Dla otowiu wartosci te wynosity odpowiednio 364,31 g ha'', 0,36% 10,008%
(Tab. 314).

Wyniki badan przedstawione w tabeli 2 i na rysunkach 1-5 mozna przedstawié
w postaci szeregdw procentowego udziatu pierwiastkéw w formie aktualnie mobilnej,
w stosunku do ich catkowitej zawartosci — dla:

Zn - Stawkéw (3,7) > Szopienice (3,6) = Giszowiec (3,6) > Jandéw (1,9) > Bytom (0,9),
Cd-Janow (7,2) > Bytom (6,1) > Szopienice (4,3) > Giszowiec (4,2),
Pb - Giszowiec (3,0) > Szopienice (2,2) > Bytom (2,0) > Stawkow (1,8) > Janow (0,9).

Z powyzszych szeregdw wynika, ze sposrod badanych pierwiastkow ilos¢ kadmu we
frakcji FI byta najwyzsza, a nastgpnie cynku i ofowiu w poréwnaniu do catkowitej ich
zawarto$ci. Przy czym trudno jest zauwazy¢ zalezno$ci pomigdzy zawarto$cig badanych
metali w tej frakcji w glebach Szopienic, o najnizszym pH w poréwnaniu do pozostatych
analizowanych gleb, chociaz taka zaleznos$¢ przedstawiaja inni autorzy (5, 6].

Efekt fitoekstrakcji mierzony iloscig sktadnika w jednostce masy i ilo$cia
wyprodukowanej i usunigtej biomasy z okreslonej przestrzeni produkcyjnej dla badanych
gleb (Tab. 3-5) mozna przedstawi¢ nastepujaco w g ha'! dla:

Zn—Szopienice (2460,1)> Janow (1262,1) > Stawkdow (1166,0) > Giszowiec (848,3) > Bytom
(612,6), .

Cd - Szopienice (31,11) > Janow (17,44) > Giszowiec (14,44) > Stawkow (9,26) > Bytom
(4,46),

Pb—Szopienice (364,31) > Stawkow (152,67) > Janow (109,31) > Bytom (82,70) > Giszowiec
(72,73).

Procentowy udziat pierwiastkow wyniesionych z plonem z powierzchni 1 ha w stosunku
do ich ilosci we frakcji aktualnie mobilnej (FI) do gigbokosci 20 cm (Tab. 4) przedstawia sie
nastgpujaco dla:

Zn—Bytom (2,36) > Janow > (1,48) > Giszowiec (1,27) > Stawkdw (0,80) > Szopienice (0,31),
Cd - Giszowiec (2,16) > Janow (0,59) > Szopienice ¢0,39) > Bytom (0,31) > Stawkow (0,27),
Pb—Janow (1,40) > Stawkow (0,88) > Bytom (0,71) > Giszowiec (0,49) > Szopienice (0,36).

Natomiast wyniesienie z plonem ilo$ci analizowanych metali w stosunku do ich
catkowitej zawartosci, niezaleznie od miejscowosci, wahato si¢ dla cynku w granicach
0,011-0,046%, kadmu 0,018-0,100% i otowiu 0,008-0,016%.
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Tabela 1. Podstawowe wtlasciwosci gleb

Basic soils properties

. » % frakcji @ mm % fractions @ mm pH w KCl
Miejscowosé Place % C org. .
1-0,1 0,1-0,02 <0,02 pH in KCI
Szopienice 41 30 29 2,67 6,0
Janow 46 31 23 3,02 6,7
Bytom 21 39 40 2,67 6,6
Giszowiec 54 25 21 2,26 6,7
Stawkow 71 16 13 3,13 6,6

Tabela 2. Srednia (n = 12) zawartos¢ frakeji cynku, kadmu i otowiu w badanych glebach
Mean (n = 12) content of fraction zinc, cadmium and lead in examinated soils

Miei - Frakcje — Fractions
iejscowosé
I [ 11 [ 111 | v [ v [ =FI-V
Place mg - kg' s.m. mg - kg' d.m.
cynk — zinc
Szopienice 259,0 1276,0 2628,0 2070,0 927,0 7160,0
Janow 28,3 119,7 687,8 551,4 72,8 1460,0
Bytom 8,6 151,8 415,7 2715 138,4 992,0
Giszowiec 22,2 61,2 355,8 111,2 63,2 613,6
Stawkow 48,8 256,2 573,4 364,8 74,6 1317,8
kadm — cadmium
Szopienice 2,8 14,2 29,3 16,2 1,9 64,4
Janow 0,9 3,2 49 2,3 1,2 12,5
Bytom 0,4 1,9 2,3 1,1 0,9 6,6
Giszowiec 0.2 1.3 L7 0,8 0,8 4,8
Stawkéw 1,0 1,7 2,9 1,6 08 8,0
otéw — lead

Szopienice 34,0 348,0 524,0 4420 192,0 1540,0
Janow 2,6 53,2 85,8 115,4 39,0 296,0
Bytom 39 31,6 39,2 41,2 80,1 196,0
Giszowiec 4,9 3.3 87,9 40,8 29,1 166,0
Stawkéw 5,8 70,1 154,7 61,3 33,4 3253

Tabela 3. Srednia (n = 12) zawarto$¢ cynku, kadmu i olowiu w roslinach
Mean (n = 12) content of fraction zinc, cadmium and lead in plants

75

cynk — zinc kadm — cadmium otow — lead
Miejscowosé Rosliny nac korzen naé korzen na¢ korzen
Place Plants leaves root leaves root leaves root
mg - kg' s.m. mg - kg' d.m.
Szopienice | marchew — carrot 506 372 6,8 5,6 132,0 20,6
pietruszka — parsley 612 290 7 4,9 166,4 16,4
seler — celery 1410 654 14,6 8,0 43,0 13,0
salata — lettuce 86,6 - 3,0 - 2,6 -
Janow marchew — carrot 298 163 4.6 2:2 19,0 19,0
pietruszka — parsley 245 210 2,6 1,9 26,4 17.2
salata — lettuce 224 - 2,4 - 45,0 =
Bytom marchew — carrot 149 76 1,3 0,4 13,5 15,0
pietruszka — parsley 139 102 19 2,0 12,0 8,0
seler — celery 198 135 1,0 2,0 12,0 8,0
Giszowiec | marchew — carrot 253,8 71,3 2,8 2.3 12,7 12,6
pietruszka — parsley 94,0 40,2 1,2 0,9 6,9 3,4
safata — lettuce 122,2 - 0,7 - 23,9 -
Stawkow marchew — carrot 276,4 149,8 1,9 1,4 46,4 12,3
pietruszka — parsley 158,0 112,6 1,1 1,0 13,4 10,9
seler — celery 237,0 198,4 2,9 1,6 20,2 16,4
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Tabela 4. 1lo$¢ Zn, Cd i Pb w analizowanych frakcjach na obszarze 1 ha do gigbokosci 20 cm
Content of Zn, Cd and Pb in determined fractions on | ha area till 20 cm

. . Frakcje — Fractions
Migjseowotd 1 11 1l v v SFI-V
Place
kg - ha!
cynk — zinc
Szopienice 777,0 3828,0 7884,0 6210,0 2781,0 21480,0
Janow 85,0 359,0 2063,0 1654,0 218,0 4380,0
Bytom 26,0 455,0 1245,0 833,0 415,0 2976,0
Giszowiec 66,6 183,6 1067,4 333,6 189,6 1840,8
Stawkéw 146,4 768,6 1720,2 1094,4 223,8 3953,4
kadm — cadmium
Szopienice 8,4 42,6 87,9 48,6 5.7 1932
Janow 2.7 9,6 14,7 6,9 3,6 37,5
Bytom 1,2 5,7 6,9 3.3 ey 19,8
Giszowiec 0,6 3,9 5,1 2,4 2,4 14,4
Stawkow 3,0 5,1 8,7 4,8 2,4 24,0
otdéw — lead

Szopienice 102,0 1044,0 1572,0 1326,0 576,0 4620,0
Janow 7.8 159,6 2574 346,2 117,0 888,0
Bytom 11,7 94,8 117,6 123,6 240,3 588,0
Giszowiec 14,7 9,9 263,7 122,4 87,3 498,0
Stawkow 17,4 210,3 464,1 183,9 100,2 975,9

Tabela 5. Ilos¢ Zn, Cd i Pb wyniesiona z plonem marchwi i pietruszki
Content of Zn, Cd and Pb removed with carrot and parsley harvest

Marchew — Carrot Y Pietruszka — Parsley %

Miejscowosé | naé | korzen 5 % ° na¢ | korzen . % o

Place leaves root FI z leaves root FI z
g ha? FI-V g ha FI-V

cynk — zinc

Szopienice 1212,0| 1248,1| 2460,1| 0,31 0,011 | 1370,9| 942,5| 2313,4| 0,30 0,011
Janow 7152 546,9| 1262,1| 1,48 0,029 548,8| 682,5| 1231,3| 1,45 0,028
Bytom 357,6| 2550 612,6| 2,36 0,021 311,4( 331,5| 6429| 247 0,022
Giszowiec 609,1| 239,2| 848,3| 1,27 0,046 210,6 | 130,7| 341,3| 0,51 0,018
Stawkow 663,4| 502,6| 1166,0| 0,80 0,029 353,9| 366,01 7199| 0,49 0,018

kadm - cadmium
Szopienice 16,32 18,79| 3L,11| 0,42 0,018 16,13 15,92 32,05| 0,38 0,016

Janow 10,02 7,38| 17,40 0,64 0,046 5,82 6,18| 12,00| 0,44 0,032
Bytom 3,12 1,34 446| 0,37 0,023 4,26 6,50 10,76 | 0,90 0,054
Giszowiec 6,72 7,22 14,44 241 0,100 2,69 2,93 5,62| 0,94 0,039
Stawkéw 4,56 4,70 9,26| 0,31 0,039 2,46 3,25 571| 0,19 0,024
otéw — lead
Szopienice 295,20 69,11 364,31 0,36 0,008 3727 53,3| 426,0| 0,42 0,009
Janow 45,57 63,74| 109,31| 1,40 0,012 59,1 559| 1150 1,47 0,013
Bytom 32,38 50,32| 82,70 0,71 0,014 26,9 26,0 52,9 0,45 0,009
Giszowiec 30,46 | 4227 72,73| 0,49 0,015 15,5 11,1 26,6 0,23 0,005
Stawkéw 111,40 41,27| 152,67| 0,88 0,016 30,0 354 65,4| 0,38 0,007

Poréwnujac ilos¢ analizowanych pierwiastkow wyniesionych z plonem pietruszki z 1
ha, jak rowniez udziat w stosunku do ilosci we frakcji aktualnie mobilnej (FI) i catkowitej,
zauwaza si¢ podobne zaleznosci jak w przypadku rozpatrywanych zaleznosci dla marchwi.
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Rys. 1. Procentowy udzial cynku, kadmu i otowiu we frakcjach w stosunku do catkowitej ich zawartosci
w wierzchniej warstwie gleb Szopienic
Percent share of zinc, cadmium and lead in determined fractions in relation to their total value in
horizon of Szopienice soils

cynk — zinc kadm — cadmium otéw — lead
frakcje — fraction
ol al =il 8iv BV

Rys. 2. Procentowy udziat cynku, kadmu i otowiu we frakcjach w stosunku do catkowitej ich zawartosci
w wierzchniej warstwie gleb Janowa
Percent share of zinc, cadmium and lead in determined fractions in relation to their total value in
horizon of Janéw soils

cynk — zinc kadm — cadmium otéw — lead
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Rys. 3. Procentowy udziat cynku, kadmu i ofowiu we frakcjach w stosunku do catkowitej ich zawartosci
"\ w wierzchniej warstwie gleb Bytomia
Percent share of zinc, cadmium and lead in determined fractions in relation to their total value in
horizon of Bytom soils
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Rys. 4. Procentowy udzial cynku, kadmu i olowiu we frakcjach w stosunku do catkowitej ich zawartosci
w wierzchniej warstwie gleb Giszowca
Percent share of zinc, cadmium and lead in determined fractions in relation to their total value in
horizon of Giszowiec soils
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Rys. 5. Procentowy udziat cynku, kadmu i otowiu we frakcjach w stosunku do catkowitej ich zawartosci
w wierzchniej warstwie gleb Stawkowa
Percent share of zinc, cadmium and lead in determined fractions in relation to their total value in
horizon of Stawkéw soils

PODSUMOWANIE

Efektywnos¢ metody fitoremediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi
zlokalizowanych na obszarze GOP mierzona rzeczywista iloscig cynku, kadmu i otowiu, ktore
zostaty wyniesione z danej przestrzeni produkcyjnej z okreslong biomasa — plon korzeni
1 naci marchwi oraz pietruszki — byta nastgpujaca dla:

Zn—2460,1-341,3 gha'!, Cd—32,05-4,46 gha!, Pb—426,0-26,6 gha’.

Odnoszac powyzsze wartosci do ilosci pierwiastkow we frakeji aktualnie mobilnej (FT)
to stanowity one zaledwie dla: Zn 2,47-0,30%, Cd 2,41-0,19% i Pb 1,47-0,23%, a do ich
catkowitej zawartosci Zn 0,046-0,011%, Cd 0,100-0,016% 1 Pb 0,016-0,005%.

Oznacza to, ze fitoekstrakcja wymienionych metali z badanych gleb moze trwac
setki lat. Niemniej jednak nalezy zdawaé sobie sprawg, ze szata ro§linna ma ogromne
znaczenie w remediacji gruntdw, poniewaz inicjuje procesy biologiczne, przeciwdziata
erozji, a takze stanowi barierg ochronna dla przemieszczania sig zanieczyszczen do wod
i do obszardéw przylegtych. Ponadto moze by¢ doskonatym uzupetnieniem dla innych
metod oczyszczania gleb.
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