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W pracy przedstawiono problem zanieczyszczenia �rodowiska rt�ci�, ze 
szczególnym uwzgl�dnieniem form wyst�powania tego pierwiastka w glebie 
oraz jego dopuszczalnych st��e� w glebach Polski. Praca stanowi zbiór 
metod oczyszczania gleb zanieczyszczonych rt�ci�. Szczegółowo omówione 
zostały metody fizyczne, tj. usuni�cie zanieczyszczonej gleby, izolacja oraz 
elektroremediacja oraz metody chemiczne, takie jak mycie gleby, przemywanie  
i immobilizacja zanieczyszcze� in situ. Praca obejmuje równie� przegl�d 
metod biologicznych stosowanych do oczyszczania gleb zanieczyszczonych 
rt�ci� (fitoremediacja).  

Wst�p 

W wyniku rozwoju cywilizacji, a przede wszystkim powszechnej chemizacji 
ró�norodnych aspektów �ycia, równowaga ekologiczna w przyrodzie i gospodarce 
uległa zakłóceniu. Gwałtowny rozwój wi�kszo�ci gał�zi przemysłu i energetyki, 
wzrost populacji, masowy napływ ludno�ci do miast, zwi�kszenie zapotrzebowania 
na �ywno��, wzrost liczby samochodów, coraz wi�ksze ilo�ci nowych zwi�zków 
chemicznych stosowanych w gospodarstwach domowych, budownictwie, przemy�le, 
rolnictwie i innych dziedzinach, spowodowały nasilenie zanieczyszczenia i degradacji 
�rodowiska naturalnego [1].  

Jednym z najwa�niejszych odnawialnych bogactw naturalnych Ziemi i podstaw� 
funkcjonowania wszystkich istniej�cych na niej obecnie ekosystemów l�dowych s� 
gleby. B�d�c zewn�trzn�, powierzchniow� warstw� litosfery s� one w najwy�szym 
stopniu nara�one na degradacj� [2]. Spo�ród substancji maj�cych negatywny wpływ na 
�rodowisko wyró�ni� nale�y rt��. Chocia� metal ten wyst�puje w niewielkich 
ilo�ciach, stanowi powa�ne zagro�enie dla organizmów. Nie ulega biodegradacji  
i dlatego bardzo długo utrzymuje si� w �rodowisku [3]. Gleby zanieczyszczone i zde- 
gradowane utraciły cz��ciowo lub całkowicie swoje pierwotne wła�ciwo�ci fizyko-
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chemiczne i funkcje biologiczne. Nagl�c� potrzeb� staje si� w takich przypadkach 
podj�cie działa� zmierzaj�cych do detoksykacji i oczyszczenia takich gleb.  

Istnieje wiele metod rekultywacji ska�onych gleb. W�ród nich wyró�ni� mo�na 
metody fizyczne (m.in. odmywanie, sortowanie, ekstrakcja), chemiczne (utlenianie-
redukcja, dehalogenacja, ekstrakcja, hydroliza, regulacja pH), termiczne (desorpcja 
termiczna, spalanie, zeszklanie) i biologiczne (bioremediacja i fitoremediacja) [4]. 
Jednak nie wszystkie mog� zosta� zastosowane do oczyszczania gleb zanieczyszczo-
nych rt�ci�. 

�ródła zanieczyszczenia �rodowiska rt�ci	 

Rt�� nale�y do najsilniejszych trucizn �rodowiskowych. Oprócz naturalnego 
�ródła wyst�powania rt�ci (zło�a kopalne, wulkany), zaleganie tego pierwiastka  
w �rodowisku przyrodniczym jest wynikiem działalno�ci człowieka. To wła�nie 
antropogeniczne �ródła rt�ci powoduj� zanieczyszczenie �rodowiska przyrodniczego. 
Zastosowanie rt�ci oraz jej zwi�zków organicznych jest bardzo powszechne. 
Najwi�ksze zu�ycie tego metalu przypada na przemysł chemiczny i elektro- 
chemiczny oraz farbiarski. Rt�� metaliczna i jej organiczne zwi�zki wchodz�  
w skład ró�nych preparatów, a mianowicie: �rodków ochrony ro�lin, niektórych 
kosmetyków i lekarstw oraz amalgamatów stosowanych w stomatologii [1]. 
Główne �ródła zanieczyszcze� �rodowiska rt�ci� to: 
− przemysł chemiczny (chloru i alkaliów), 
− przemysł elektrochemiczny, 
− niewła�ciwie stosowane �rodki ochrony ro�lin (m.in. fungicydy rt�ciowe), 
− �cieki komunalne,  
− niewła�ciwe składowanie i utylizacja odpadów rt�ciowych, głównie baterii i lamp.  

Szacuje si�, �e globalna roczna emisja rt�ci do powietrza i wody wynosi 6000 ton, 
w tym antropogeniczna a� 3500 ton rocznie. Dla obszarów Europy zanieczyszcze-
nie rt�ci� wynosi około 400 ton/rok, w tym 69% stanowi zanieczyszczenie pochodz�ce 
ze spalania paliw, 18% z produkcji chloru, 7% ze spalania odpadów, 6% z metalurgii 
metali nie�elaznych [5]. Na obszarze Polski emisja rt�ci do powietrza jest do�� du�a. 
Najwi�ksze ilo�ci rt�ci trafiaj� do atmosfery w wyniku spalania w�gla kamiennego 
(około 44% całkowitej ilo�ci rt�ci w atmosferze), spalania w�gla brunatnego 
(18,3%), produkcja cementu (16,6%) oraz składowanie lamp rt�ciowych (6,1% 
całkowitej ilo�ci rt�ci emitowanej do atmosfery) [6]. 

Ska�enie rt�ci� �rodowiska przyrodniczego zwi�zane jest głównie z przemysłow� 
i rolnicz� działalno�ci� człowieka. Rt�� jest stałym składnikiem �cieków komu- 
nalnych. Stosowanie ich do nawo�enia gleb stanowi du�e zagro�enie wł�czenia 
tego metalu do ła�cucha pokarmowego. Wzrost ilo�ci rt�ci w glebach pod wpływem 
wprowadzania do nich ró�nych odpadów jest bardzo wysoki. Podobnie stosowanie 
niektórych pestycydów, a przede wszystkim zapraw nasiennych, od dawna powoduje 
wprowadzenie rt�ci do gleb. Ze wzgl�du na łatw� bioakumulacj� rt�ci oraz 
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nieodwracalne skutki działania niektórych jej zwi�zków na organizm człowieka 
ska�enie tym pierwiastkiem �rodowiska przyrodniczego jest bardzo gro�ne [1]. 

Rt�
 w �rodowisku 

Znaczenie rt�ci jako substancji ska�aj�cej �rodowisko naturalne wynika ze 
specyficznej natury tego metalu, zdeterminowanej mnogo�ci� �ródeł zanieczyszczenia, 
lotno�ci�, ruchliwo�ci�, trwało�ci� i du�� toksyczno�ci� jej poszczególnych form 
chemicznych – głównie metylort�ci i rt�ci pierwiastkowej. 

Rt�� jest metalem ci��kim wyst�puj�cym w przyrodzie w niewielkich ilo�ciach. 
Uwa�ana jest za osobliwy pierwiastek chemiczny, gdy� przejawia szczególnie siln� 
aktywno�� biologiczn� i chemiczn� oraz zmienno�� form wyst�powania [7]. 
Zwi�zki rt�ci o bardzo zró�nicowanych wła�ciwo�ciach chemicznych i fizycznych 
wł�czane s� w ró�ne cykle obiegu przyrodniczego. Rt��, która dostanie si� do 
�rodowiska naturalnego, nie ulega degradacji, stale w nim zalega, zmieniaj�c 
jedynie miejsce depozytu. Metal ten kr��y w atmosferze, wodach powierzchniowych, 
osadach wodnych, glebach, sk�d jest pobierany przez ro�liny i dostaje si� do 
ła�cucha troficznego, którego ostatnim ogniwem jest człowiek [8].  

Biogeochemiczny obieg rt�ci zale�y w du�ym stopniu od st��enia oraz 
fizyczno-chemicznych reakcji, okre�laj�cych formy wyst�powania tego pierwiastka  
w �rodowisku [1]. W odpowiednich warunkach �rodowiskowych rt�� mo�e wyst�- 
powa� w postaci: zwi�zków lotnych (Hg0, CH3HgCH3), zwi�zków rozpuszczalnych  
w wodzie (Hg2+, HgX2, HgX3

- oraz HgX4
2-, X = OH-, Cl-, Br-), a tak�e nie- 

rozpuszczalnych kompleksów (CH3HgS-, CH3Hg+) oraz w postaci Hg2+ zwi�zanej 
z siark�, wyst�puj�c� w kwasach humusowych [9, 10]. 

W warunkach naturalnych, mo�na mówi� o globalnym i lokalnym obiegu rt�ci. 
Globalny cykl kr��enia rt�ci zwi�zany jest z cyrkulacj� w atmosferze rt�ci metalicznej 
(Hg0) i jest najcz��ciej wynikiem wyst�powania tego metalu w �ródłach naturalnych 
(gleby, wody). Obieg lokalny, o znacznie mniejszym zasi�gu, zwi�zany jest 
głównie z kr��eniem dimetylort�ci i jest wynikiem działalno�ci człowieka [11].   

Wyst�powanie rt�ci w powietrzu atmosferycznym jest zwi�zane ze stopniem 
lotno�ci jej zwi�zków i temperatur� otoczenia. Lotno�� zwi�zków rt�ci kształtuje 
si� w nast�puj�cej kolejno�ci Hg > Hg2Cl2 > HgCl2 > HgS > HgO.  

Rt�� dostaje si� do powietrza w postaci pary lub cz�stek ró�nych zwi�zków. 
Metal ten najintensywniej paruje ze swojej formy elementarnej oraz ze zwi�zków 
alkilowych. Pary rt�ci s� szybko wi�zane przez pył atmosferyczny, z którym 
opadaj� na ziemi� lub ulegaj� rozpuszczeniu w wodach opadowych. W powietrzu 
atmosferycznym dominuje lotna rt�� elementarna (Hg0) oraz dimetylort�� (CH3)2Hg. 
Obie formy mog� powstawa� i podlega� dalszej transformacji w wyniku procesów 
biochemicznych i fotochemicznych [1].  
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Około 50-95% rt�ci wyst�puj�cej w powietrzu to rt�� lotna (HgO), która mo�e 
utrzymywa� si� w tym �rodowisku przez długi okres czasu i jest najcz��ciej 
przenoszona na znaczne odległo�ci, przyczyniaj�c si� do globalnego obiegu tego 
metalu. Rt�� elementarna jest słabo rozpuszczalna w wodzie, dlatego opady 
atmosferyczne nie wpływaj� znacz�co na jej transport do innych cz��ci �rodowiska. 
Rt�� metaliczna jest utleniana w atmosferze przez ozon, nadtlenek wodoru, 
podchloryny oraz organiczne zwi�zki tlenowe. Hg na +1 i +2 stopniu utlenienia 
wyst�puje w atmosferze w znacznie mniejszych ilo�ciach ni� rt�� metaliczna  
i stanowi około 3% ogólnego st��enia tego metalu w atmosferze. Te formy rt�ci,  
w przeciwie�stwie do rt�ci metalicznej, s� łatwo rozpuszczalne w wodzie i cz�sto 
przedostaj� si� z opadami atmosferycznymi do wód powierzchniowych i gleb, 
powoduj�c ich zanieczyszczenie [9].  

W wodach rt�� wyst�puje zwykle w du�ym rozproszeniu. Metal ten dostaje si� 
do wód zarówno z opadem atmosferycznym, jak i ze spływem wód gruntowych  
i powierzchniowych. Udział rt�ci transportowanej z gleb jest niewielki. Szczególnie 
du�� rol� w obiegu rt�ci odgrywaj� opady atmosferyczne. St��enie tego pierwiastka  
w wodzie deszczowej zale�y w du�ym stopniu od rozpuszczalno�ci zwi�zków i form 
w powietrzu atmosferycznym.  

Zwi�zki rt�ci w �rodowiskach wodnych zale�� w du�ym stopniu od warunków 
oksydacyjno-redukcyjnych. W wodach o wła�ciwo�ciach oksydacyjnych dominuj� 
formy HgCl4

2- i HgOH+, a w redukcyjnych �rodowiskach: CH3HgS- i HgS2
-, 

natomiast w wodach o warunkach zmiennych przewa�a rt�� w postaci CH3HgCl  
i CH3Hg2+. Aktywno�� mikroorganizmów w �rodowisku wodnym przyczynia si�  
w znacznym stopniu do transformacji zwi�zków rt�ci, powoduj�c w nast�pstwie jej 
parowanie z powierzchni wód. 

Pomimo łatwego przechodzenia rt�ci z formy zasorbowanej do wody zachodzi 
stały proces nagromadzenia si� jej w osadach. Zmiany zawarto�ci rt�ci w osadach 
s� czułym wska�nikiem jej dopływu do ekosystemów wodnych [1]. 

Rt�
 w glebie 

Rt�� jest pierwiastkiem silnie rozpowszechnionym w skorupie ziemskiej,  
a jej zawarto�� w skałach mie�ci si� w granicach 0,01-0,9 ppm. Najwi�ksze st��enia 
tego pierwiastka wyst�puj� na ogół w łupkach w�glanowych i bitumicznych oraz  
w zasadowych skałach krystalicznych. Metal ten przejawia wła�ciwo�ci sulfofilne, 
zwłaszcza w postaci dwuwarto�ciowej, która jest zwykle najcz�stsz� form�  
w �rodowisku przyrodniczym. 

Rt�� jest na ogół silnie wi�zana w kompleksowych zwi�zkach i chelatach 
organicznych, zarówno w formie jonu metalicznego, jak i kompleksowych jonów 
lub anionów. Sorpcja jonów rt�ci jest najsilniejsza w �rodowisku o pH = 7,5 – 8,0. 
Pierwiastek ten cz�sto podlega koncentracji w w�glach oraz w bituminach, zwłaszcza 
w s�siedztwie wyst�powania siarczkowych złó� niektórych metali, np. miedzi.  
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Naturalna zawarto�� rt�ci w glebach mineralnych nie przekracza na ogół  
1 ppm, a ogólna �rednia dla obszarów niezanieczyszczonych wynosi 0,07 ppm. 
Wzrost st��enia tego metalu mo�e zachodzi� zarówno pod wpływem czyn- 
ników geologicznych (np. migracja rt�ci z rudy), jak i w wyniku działalno�ci 
antropogenicznej [1]. 

Na ogół wi�ksza cz��� rt�ci wyst�puje w glebie w postaci zwi�zanej orga- 
nicznie, a tylko około 20% jej zawarto�ci jest zasorbowana w formie łatwo lotnej. 
Rt�� w glebach jest dosy� łatwo rozpuszczalna i mo�e podlega� migracji w gł�b 
profilu. Zarówno pierwiastek ten, jak i jego zwi�zki mog� powodowa� obni�enie 
aktywno�ci biologicznej gleb [1]. 

Rt�� mo�e wyst�powa� w glebie na ró�nych stopniach utlenienia, które mog� 
ulega� zmianom, pod wpływem ró�nych czynników fizyko-chemicznych oraz 
działalno�ci mikroorganizmów glebowych. Do głównych czynników, maj�cych 
wpływ na transformacje tego metalu w glebie nale��: zawarto�� substancji organicznej 
w glebie, struktura gleby i skład mineralogiczny oraz rozpuszczalno�� roztworu 
glebowego. W zale�no�ci od parametrów glebowych, rt�� elementarna znajduj�ca 
si� w glebie mo�e przechodzi� pewne transformacje. Rt�� Hg0 mo�e wyparowa�  
z roztworu glebowego albo w postaci rt�ci lotnej jest adsorbowana na cz�stkach 
gleby [12].  

Kr��enie rt�ci w postaci pary w powietrzu glebowym oraz jej przechodzenie 
do atmosfery reguluje w okre�lonym zakresie jej zawarto�� w glebie. Pary rt�ci 
ulegaj� łatwo zasorbowaniu, zarówno przez substancj� organiczn�, jak i minerały 
ilaste, głównie z grupy montmorylonitu, co wpływa na jej akumulowanie si�  
w glebach. Procesy migracji rt�ci z gleb s� zatem ograniczone, pomimo lotno�ci 
par i wodnego transportu. Nast�puje wi�c stopniowy wzrost zawarto�ci tego metalu, 
zwłaszcza w powierzchniowych poziomach gleb. W wyniku procesów mikro- 
biologicznej lub chemicznej metylacji rt�ci w glebach, ka�da jej forma mo�e sta� 
si� przyswajalna dla ro�lin [1, 13]. 

Równie� warunki oksydacyjno-redukcyjne maj� istotny wpływ na posta�,  
w jakiej rt�� wyst�puje w glebie. W glebach o przewadze warunków utleniaj�cych 
dominuj� formy Hg2+, Hg2

2+, natomiast w glebach o warunkach redukcyjnych 
wyst�puj� głównie zwi�zki z siark�: HgS, HgS2

2-, CH3HgS- itp. [1]. 
Rt�� wyst�puj�ca w glebie, wykazuje silne powinowactwo do materii 

organicznej, zawieraj�cej siark�. Zarówno ilo�� jak i jako��, szczególnie zawarto�� 
siarki w miejscach aktywnych materii organicznej, odgrywa znacz�c� rol� przy 
okre�leniu ile rt�ci mo�e ulec zwi�zaniu z siark� w glebie. Podobne interakcje 
zachodz� w stosunku niektórych minerałów, naturalnie wyst�puj�cych w glebie. 
Rt�� wykazuje powinowactwo do frakcji gliny w profilu glebowym i wła�nie na 
minerałach gliniastych gleby sorpcja metalu zachodzi najsilniej. Rt�� w glebie 
mo�e tworzy� zwi�zki kompleksowe z Cl-, OH-, NH3, F-, SO4

2- oraz NO3
-, przy 

czym w przypadku ostatnich czterech jonów, powstawanie zwi�zków kompleksowych 
zachodzi najcz��ciej przy wyst�powaniu tych jonów w st��eniach, znacznie 
przekraczaj�cych ich naturalne zawarto�ci w glebie [12]. 
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Rt�
 w glebach Polski 

Dopuszczalne zawarto�ci rt�ci w glebach Polski reguluje rozporz�dzenie 
Ministra �rodowiska z 9 wrze�nia 2002 r. w sprawie standardów jako�ci gleb oraz 
standardów jako�ci ziemi (Dz. U. nr 165, poz. 1359). Warto�ci dopuszczalnych 
st��e� rt�ci w glebach Polski zale�ne s� od rodzaju gruntu, jego wodoprze- 
puszczalno�ci oraz gł�boko�ci. Grunty, obj�te rozporz�dzeniem, zostały podzielone 
i sklasyfikowane w grupach: A, B i C. Grup� A stanowi� nieruchomo�ci gruntowe 
wchodz�ce w skład obszaru poddanego ochronie na podstawie przepisów ustawy  
o prawie wodnym oraz obszary poddane ochronie na podstawie przepisów  
o ochronie przyrody, grupa B to grunty zaliczone do u�ytków rolnych z wył�czeniem 
gruntów pod stawami i rowami, grunty le�ne oraz zadrzewione i zakrzewione, 
nieu�ytki, grunty zabudowane i zurbanizowane z wył�czeniem terenów przemy- 
słowych, u�ytków kopalnych oraz terenów komunikacyjnych oraz grupa C − tereny 
przemysłowe, u�ytki kopalne i tereny komunikacyjne. Warto�ci dopuszczalnych 
st��e� rt�ci w glebie wynosz� od 0,5 (grupa A) do 30 (grupa C) mg kg-1 s.m.  
w powierzchniowych poziomach gleb [14]. 

Gleby Polski charakteryzuj� si� nisk� zawarto�ci� rt�ci. Przeci�tne zawarto�ci 
rt�ci w glebach Polski s� niedu�e (<0,05 ppm) i porównywalne ze �redni� 
zawarto�ci� rt�ci w glebach �wiata, okre�lan� na 0,06 ppm. Nieco podwy�szone 
st��enia Hg (0,05-0,1 ppm) obserwuje si� głównie na północy i południu kraju. 
Najwy�sze zawarto�ci rt�ci w glebach Polski wyst�puj� w okolicach Trójmiasta, 
Malborka, Kostrzyna nad Odr�, Zielonej Góry, Ostrowa Wielkopolskiego, Łodzi, 
Cz�stochowy oraz na południu kraju – w okolicach Wałbrzycha, na terenie okr�gu 
katowickiego, w Tarnowie [15].  

Zawarto�ci o charakterze anomalii geochemicznych na Dolnym �l�sku 
spowodowane s� wyst�powaniem na tych terenach minerałów rt�ci – cynobru  
i metacynabarytu w pokładach w�gli (głównie okolice Wałbrzycha). Na Górnym 
�l�sku zawarto�ci rt�ci powy�ej 0,15 ppm stwierdzono w glebach miejskich na 
obszarze aglomeracji katowickiej. Maksymalne st��enia, przekraczaj�ce zawarto�ci 
dopuszczalne w glebach uprawnych (>1 ppm) stwierdzono tylko na niewielkim 
obszarze koło Jaworzna. 	ródła anomalii rt�ci w tych rejonach mo�na upatrywa� 
głównie w spalaniu du�ych ilo�ci w�gla w elektrowniach.  

Podwy�szone zawarto�ci rt�ci notuje si� w glebach niektórych aglomeracji 
miejsko-przemysłowych. Maksymalne zawarto�ci stwierdzono w Łodzi – 1,66 ppm 
(przemysł tekstylny), we Wrocławiu – 1,14 ppm (przemysł maszynowy i chemiczny), 
w Tarnowie – 3,76 ppm (przemysł chemiczny). Szczegółowe badania gleb 
miejskich wykazały maksymalne st��enia, utrzymuj�ce si� na poziomie 10,78 ppm 
w Warszawie [15]. 
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Metody oczyszczania gleb zanieczyszczonych rt�ci	 

Zanieczyszczenie gleb rt�ci� mo�e mie� charakter lokalny lub wielko- 
przestrzenny. W zale�no�ci od wielko�ci zanieczyszczonego terenu, stosowane s� 
ró�ne metody jego oczyszczania [5, 16]. Metody stosowane do oczyszczania gleby 
zanieczyszczonej rt�ci� przedstawiono w tabeli 1 [4]. 

 
Tabela 1 

Metody rekultywacji gleb zanieczyszczonych rt�ci� 

Usuni�cie zanieczyszczonej gleby 
Izolacja zanieczyszczonego terenu  

(bariery izolacyjne pionowe i poziome) 
 

Metody fizyczne 
Elektroremediacja 

Mycie gleby 
Przemywanie gleby in situ  

Metody chemiczne Fizykochemiczne i chemiczna immobilizacja 
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Metody fizyczne 

Do grupy fizycznych metod oczyszczania gleb zaliczane s� wszystkie metody, 
które nie zmieniaj� fizykochemicznych wła�ciwo�ci zanieczyszcze� nagromadzonych 
w glebie (wyj�tek stanowi� tu metody termiczne). Kategoria ta jest najbardziej 
zró�nicowana, je�li chodzi o charakter technik. Zalicza si� tu zarówno stosunkowo 
proste metody in�ynieryjne, takie jak wydobycie i składowanie zanieczyszczonej 
gleby, jak i skomplikowane metody procesowe. Do tej grupy metod zaliczane s� 
tak�e techniki izolacji, w których wykorzystuje si� bariery półprzepuszczalne  
i nieprzepuszczalne, cho� w chwili obecnej metody te znajduj� si� na pograniczu 
metod chemicznych.  

Metody fizyczne posiadaj� swoje zalety, ale nie s� wolne od wad. Do zalet 
metod fizycznych nale�y zaliczy� mo�liwo�� usuwania lub unieszkodliwiania 
szerokiego spektrum zanieczyszcze� oraz to, �e wi�kszo�� z nich jest od dawna 
stosowana na szerok� skal�. Podstawowymi ograniczeniami w stosowaniu tej 
grupy metod s� du�e koszty operacyjne oraz wytwarzanie znacznej ilo�ci odpadów, 
które wymagaj� dalszego zagospodarowania [4, 5].  

Jedn� z technik oczyszczania gleb zanieczyszczonych rt�ci� jest izolacja 
zanieczyszczonego terenu przez stosowanie systemu �cianek szczelnych. Bariery 
(pionowe lub poziome) tworz� ró�ne substancje usytuowane pod powierzchni� 
gruntu, zapobiegaj�ce rozprzestrzenianiu si� niebezpiecznych zwi�zków z miejsca 
wyst�powania zanieczyszczenia. Dzi�ki ró�nego rodzaju substancjom nast�puje 
przekształcenie zanieczyszcze� w nieszkodliwe formy, mog�ce wyst�powa�  
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w naturalnym �rodowisku. Ogólna zasada działania bariery polega na umieszczeniu 
jej prostopadle do kierunku migracji zanieczyszczonych wód gruntowych. Bariera 
pozwala na swobodny przepływ wody przy jednoczesnym zatrzymaniu rozpusz-
czonych w niej zanieczyszcze�. Zatrzymane zanieczyszczenia s� nast�pnie uniesz-
kodliwiane np. na drodze immobilizacji. Istnieje wiele typów barier, m.in. bariery 
oparte na procesie redoks, bariery wytr�caj�ce, sorpcyjne i biologiczne [4].  

Inn� metod� rekultywacji zanieczyszczonej gleby jest elektrooczyszczanie. 
Metoda ta polega na wykorzystaniu zjawiska migracji zanieczyszcze� w polu 
elektrycznym wytworzonym w oczyszczanej glebie. Migruj�ce cz�steczki musz� mie� 
trwały ładunek elektryczny lub by� polarne. Warunek ten stanowi ograniczenie  
w zastosowaniu tej metody. Elektrody wprowadza si� do gruntu w taki sposób, aby 
obszar zanieczyszczony znajdował si� mi�dzy nimi. W celu uruchomienia procesu 
podł�cza si� pr�d elektryczny. Zanieczyszczenia pod wpływem pola elektromagne- 
tycznego migruj� przez gleb� w strefie katody lub anody, gdzie s� nast�pnie 
suwane za pomoc� wielu mechanizmów, takich jak: str�canie, adhezja do powierzchni 
elektrod, usuwanie oraz przetwarzanie zanieczyszcze� poza terenem rekultywacji. 
Metoda ta ma jednak wiele wad. Jej efektywno�� zale�y od wielu parametrów 
gleby (m.in. pH), działanie zakłócaj� wszelkie zjawiska heterogeniczno�ci  
w oczyszczanej strefie, podczas prowadzonego procesu mog� powstawa� niepo��-
dane zwi�zki [4]. 

Metody chemiczne 

Chemiczne metody rekultywacji maj� na celu degradacj� zanieczyszcze� 
nagromadzonych w oczyszczanej glebie b�d� tak� zmian� ich wła�ciwo�ci fizyko-
chemicznych, aby uczyni� je mniej niebezpiecznymi dla �rodowiska. W tym celu 
wykorzystuje si� m.in. procesy utleniania i redukcji, ekstrakcji, hydrolizy. W�ród 
głównych zalet tej grupy metod wymieni� nale�y szeroki zakres stosowalno�ci, 
zarówno pod wzgl�dem typu zanieczyszczenia, jak i rodzaju gleby oraz wysok� 
efektywno��. Ograniczeniami s� natomiast wysokie koszty, generowanie du�ych 
ilo�ci odpadów i trudno�ci w prowadzeniu i kontrolowaniu procesów in situ.  

Do metod chemicznych oczyszczania gleby zanieczyszczonej rt�ci� zaliczy� 
mo�na odmywanie gleby. Jest to metoda ex situ, pozwalaj�ca na usuni�cie  
z zanieczyszczonej gleby przede wszystkim zanieczyszcze� nieorganicznych, m.in. 
metali ci��kich. U�ywane jest tu szerokie spektrum roztworów ługuj�cych. Proces 
prowadzony jest w specjalnych instalacjach, zatem wymaga wydobycia gleby  
z miejsca jej zanieczyszczenia. Rozró�nia si� dwa sposoby odmywania gleb: 
odseparowanie drobnych cz�stek z zasorbowanymi zanieczyszczeniami w strumieniu 
rozpuszczalnika – wody lub roztworów soli nieorganicznych wapnia lub magnezu, 
lub ługowanie zanieczyszcze�. Podczas ługowania zanieczyszczenia s� desorbowane  
z glebowego kompleksu sorpcyjnego przez czynnik ługuj�cy i wraz z roztworem 
usuwane z układu. Jako ekstrahenty stosowane s� kwasy mineralne, zwi�zki 
chelatuj�ce oraz ich sole. Metod� charakteryzuje wiele zalet, m.in. szybko��  
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i wysoka efektywno��, w�ród wad mo�na wyró�ni� wysokie koszty zwi�zane  
z budow� specjalnej instalacji i jej eksploatacj�, generowanie du�ej ilo�ci odpadów, 
wysoki stopie� inwazyjno�ci w stosunku do �rodowiska [4, 17, 18].  

Kolejna metoda chemiczna stosowana do rekultywacji gleby zanieczyszczonej 
rt�ci� to immobilizacja zanieczyszcze� in situ. Metoda ta polega na unieru- 
chomieniu zanieczyszcze� w obci��onej nimi glebie. Proces polega na wprowadzeniu 
do gleby substancji, które trwale wi��� zanieczyszczenia lub na drodze reakcji 
chemicznych stworz� trudno rozpuszczalne poł�czenia, b�d� te� modyfikuj� 
wła�ciwo�ci zanieczyszczonej gleby w taki sposób, �e zanieczyszczenia b�d� 
wyst�powa� w formach mało mobilnych. Metoda ta jest stosowana cz�sto dora�nie, 
wsz�dzie tam, gdzie chodzi o szybkie zabezpieczenie zanieczyszczonego terenu. 
Cz�sto stosowana jest w poł�czeniu z fitostabilizacj� jako technik� wspomagaj�c�. 
Zalety tej metody to przede wszystkim mała inwazyjno�� w stosunku do 
oczyszczonej gleby i �rodowiska, szybko�� i łatwo�� stosowania, niskie koszty. 
Jest to jednak metoda stosowana dora�nie, zanieczyszczenia s� unieruchomione  
w �rodowisku, ale nie s� z niego usuni�te, co stanowi powa�n� wad� tej metody. 
Ponadto proces rekultywacji dotyczy cz�sto powierzchniowej warstwy gleby, do 
gł�boko�ci 30-50 cm [4]. 

Metody biologiczne 

Biologiczne metody rekultywacji zyskuj� sobie coraz wi�ksze uznanie. Metody te 
opieraj� si� na biologicznej aktywno�ci organizmów �ywych, mikroorganizmów  
i ro�lin wy�szych, które maj� zdolno�� do degradacji, immobilizacji lub usuwania 
z zanieczyszczonej gleby nagromadzonych w niej zanieczyszcze�. Rozró�nia si� 
dwie grupy metod biologicznych: metody bioremediacyjne, oparte na aktywno�ci 
mikroorganizmów oraz metody fitoremediacyjne, w których wykorzystuje si� 
ro�liny wy�sze do degradacji i usuwania z gleb ró�nego rodzaju zanieczyszcze�. 
Zaletami metod biologicznych jest ich szeroki zakres stosowania i wysoka 
efektywno��, jednak w ograniczonym zakresie st��e� zanieczyszcze� (nie mog� 
one przekracza� poziomu tolerancji wykorzystywanych organizmów). Do ogranicze� 
zalicza si� zale�no�� efektywno�ci procesu od biodost�pnosci i zawarto�ci usuwanych 
zanieczyszcze� w oczyszczanej glebie oraz długi czas potrzebny do uzyskania 
oczekiwanego efektu [4].  

Do technik oczyszczania gleby zanieczyszczonej rt�ci�, zaliczanych do grupy 
metod biologicznych, nale�y fitoremediacja. Fitoremediacja jest stosunkowo młod� 
ide�, cho� swymi korzeniami si�ga lat pi��dziesi�tych XX wieku. Metoda ta 
polega na wykorzystaniu ro�lin wy�szych do oczyszczania zanieczyszczonych  
i ska�onych matryc �rodowiskowych, m.in. wody i gleby. Dzi�ki tej metodzie 
metale wraz z zebran� mas� ro�linn� mog� by� usuni�te z zanieczyszczonego 
terenu [2]. 
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W fitoremediacji wykorzystywane s� ro�liny, które charakteryzuje du�a 
akumulacja metali, wysoki przyrost biomasy, wysoki stopie� przemieszczania si� 
zanieczyszcze� z korzeni do cz��ci nadziemnych ro�liny, który zapewniłby 
mo�liwie najwi�ksze usuni�cie tych pierwiastków ze ska�onego �rodowiska wraz  
z materiałem ro�linnym [19, 20, 21, 22]. Metoda ta oparta jest na praktycznym 
wykorzystaniu trzech typów fizjologicznej odpowiedzi ro�lin wobec obecnych  
w �rodowisku substancji. S� to wykluczanie, akumulacja i hiperakumulacja [2].  
Dobór ro�liny do procesu fitoremediacji polega na okre�leniu mo�liwo�ci akumulacji 
zanieczyszcze� w ro�linie, w zale�no�ci od st��enia polutanta w glebie. W przypadku, 
gdy koncentracja zanieczyszcze� w ro�linie jest niewielka, oraz nie ulega wzrostowi 
wraz ze st��eniem zanieczyszcze� w glebie, nast�puje wykluczenie – ro�lina nie jest 
wykorzystywana w procesie. W fitoremediacji ch�tnie wykorzystuje si� natomiast 
ro�liny, które charakteryzuje du�a akumulacja. Ro�liny takie charakteryzuj� si� 
zdolno�ci� adaptacji do skrajnie niekorzystnych warunków �rodowiskowych  
i, pomimo du�ej koncentracji zanieczyszcze� w glebie, pobieraj� znaczne ich ilo�ci 
i magazynuj� w swoich komórkach. Hiperakumulacja jest wewn�trzustrojowym 
fizjologicznym mechanizmem adaptacyjnym ro�lin do skrajnie niekorzystnych 
warunków bytowania – st��e� metali ci��kich w glebie na tyle wysokich, �e 
uznawane s� za toksyczne dla ro�lin. Ro�liny akumulatorowe lub hiperakumulatorowe 
wi��� metale ci��kie w komórkach przez niektóre kwasy karboksylowe lub 
wyspecjalizowane białka (metalotioniny, fitochelatyny) [23, 24, 25, 26].  

Hiperakumulatory, aby mogły by� zastosowane do skutecznej bioremediacji, 
musz� akumulowa� jony toksyczne w li�ciach i łodygach, gdy� usuwanie korzeni  
z gleby jest niepraktyczne. W wi�kszo�ci wypadków jedynym niekorzystnym obja- 
wem hiperakumulacji jest wolniejszy wzrost ro�lin [27, 28]. Ze wzgl�du na me- 
chanizm działania procesu fitoremediacji, wyró�nia si� fitostabilizacj�, fitodegradacj�, 
rizodegradacj�, rizofiltracj� oraz metody znajduj�ce zastosowanie do gleb 
zanieczyszczonych rt�ci�: fitowolatalizacj� (fitoulatnianie) i fitoekstrakcj� [2, 29]. 

 
Fitoekstrakcja 

Fitoekstrakcja jest metod� rekultywacji, w której w celu usuni�cia zanie- 
czyszcze� wykorzystano zdolno�� ich pobierania z gleby przez korzenie ro�lin, 
przemieszczania ich do cz��ci nadziemnej ro�liny, sk�d mog� by� usuwane wraz  
z plonem. Zastosowanie tej metody pozwala na koncentracj� zanieczyszcze�  
w masie ro�linnej, co zmniejsza koszty dalszego ich unieczynniania [4, 30, 31, 32]. 

Proces fitoekstrakcji polega na pobieraniu metali ci��kich znajduj�cych si�  
w glebie przez system korzeniowy ro�lin. Szybko�� pobierania zale�y od formy,  
w jakiej metal wyst�puje w glebie. Rozpuszczalne w wodzie formy metali s� 
pobierane w pierwszej kolejno�ci. Spo�ród nich najłatwiej s� pobierane przez 
ro�liny wolne jony, a nast�pnie metale zwi�zane w kompleksach organicznych  
i nieorganicznych. Równie� metale zaadsorbowane na powierzchni materii  
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organicznej lub tlenków �elaza, manganu i glinu nale�� do puli dost�pnej dla 
ro�lin. Metale ci��kie znajduj�ce si� w korzeniach ro�liny s� nast�pnie transporto-
wane do jej cz��ci nadziemnych, plon zostaje zebrany i dalej przetworzony [4, 33]. 
Fitoekstrakcja mo�e by� procesem ci�głym, albo wspomaganym. Fitoekstrakcja 
ci	gła jest technik� opart� na procesach fizjologicznych, pozwalaj�cych ro�linom 
na akumulacj� jonów metali w trakcie całego okresu wegetacji. W fitoekstrakcji 
ci�głej zastosowanie znajduj� przede wszystkim ro�liny hiperakumulatorowe,  
o wyj�tkowej zdolno�ci magazynowania metali ci��kich w swoich p�dach.  

Fitoekstrakcja wspomagana polega na dodatku do gleby naturalnych lub 
syntetycznych substancji chelatuj�cych, w celu zwi�kszenia pobierania przez 
ro�liny zanieczyszcze� z gleby oraz ułatwienia ich przenoszenia z korzeni ro�lin do 
p�dów. Proces fitoekstrakcji wspomaganej składa si� z czterech etapów: 
− przebadanie terenu i okre�lenie, jaka kombinacja zwi�zku chelatuj�cego i ro�liny 

fitoremediuj�cej powinna by� zastosowana, 
− przygotowanie miejsca i uprawa wybranych ro�lin do momentu uzyskania 

odpowiedniej biomasy, 
− wprowadzenie do gleby substancji chelatuj�cej, 
− zbiór ro�lin po okresie akumulacji metali [2]. 

Fitoestrakcja rt�ci z gleby mo�e by� prowadzona przez ró�ne gatunki ro�lin, 
m.in. ro�lin� z gatunku wierzby (Salix viminalis x Salix schwerinni) [34], kapust� 
sitowat� (Brassica juncea) [28, 35, 36], pieprzyc� siewn� (Lepidium sativum) [37, 38] 
oraz ro�liny z rodzaju łobody (Artiplex codonocarpa, Artiplex semibaccata) [36], 
trawy z rodzaju Austrodanthonia caespitosa, czy Themeda triandra [36]. Powy�sze 
ro�liny zdolne s� do pobierania rt�ci znajduj�cej si� w zanieczyszczonej glebie  
i akumulacji w swoich komórkach.  

Jak ka�da stosowana technika, fitoekstrakcja ma swoje zalety i wady. Jest to 
technika działaj�ca in situ, a wi�c niepowoduj�ca dodatkowych szkód w �rodowisku, 
wywołanych konieczno�ci� przemieszczenia oczyszczanej gleby, co jest niew�tpliw� 
zalet� metody. Ponadto zastosowanie fitoekstrakcji ogranicza ryzyko ska�enia 
usuwanymi zanieczyszczeniami innych matryc �rodowiskowych. Proces charakte- 
ryzuje si� wysokim stopniem efektywno�ci oczyszczania remediowanych gleb. 
Technika cieszy si� du�� akceptacj� społeczn�, ze wzgl�du m.in. na walory 
krajobrazowe. Koszty procesu s� niewielkie w porównaniu z oczyszczaniem gleb 
metodami fizykochemicznymi.  

W�ród wad najistotniejsz� okazuje si� by� długotrwało�� procesu w porównaniu  
z metodami klasycznymi. W zale�no�ci od okresu wegetacji wybranej ro�liny, 
warunków �rodowiskowych, pogody oraz techniki fitoekstrakcji, proces ten mo�e 
trwa� nawet kilka lat. Kolejnym problemem zwi�zanym z fitoekstrakcj� jest prze- 
mieszczenie zanieczyszcze� z jednej matrycy �rodowiskowej do innej (zwi�kszenie 
rozpuszczalno�ci zanieczyszcze� poprzez dodatek substancji chelatuj�cych, umo�liwia 
przedostawanie si� zanieczyszcze� z gleby do wód gruntowych) [8, 31]. Ostatnim 
wreszcie problemem jest zagospodarowanie uzyskanego ska�onego materiału 
ro�linnego. Jedyn�, jak na razie, koncepcj� jego zagospodarowania jest składowanie 
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materiału ska�onego metalami ci��kimi po ewentualnej minimalizacji jego obj�to�ci 
na drodze pirolizy i stabilizacji popiołów. Jednak uzyskane w ten sposób popioły 
s� bardzo wzbogacone w metale ci��kie i przez to stanowi� ogromne zagro�enie 
[2, 39, 40]. Technika pirolizy nie znajduje zastosowania do materiału ro�linnego 
zawieraj�cego rt��, ze wzgl�du na lotno�� tego pierwiastka. 

 
Fitowolatalizacja 

 

Fitowolatalizacja, nazywana równie� fitouwalnianiem, jest wła�ciwie odmian� 
fitoekstrakcji. W technice tej wykorzystuje si� zdolno�� ro�lin do pobierania  
i gromadzenia zanieczyszcze� z gleby, które nast�pnie s� uwalniane w zmodyfi- 
kowanej formie do atmosfery. Technika ta znajduje zastosowanie do usuwania 
zanieczyszcze� lotnych, m.in. do oczyszczania gleby zanieczyszczonej rt�ci�.  
W przypadku zanieczyszcze� gleby rt�ci�, w procesie fitoremediacji stosuje si� 
najcz��ciej ro�liny transgeniczne, które zawieraj� specjalne enzymy pochodzenia 
bakteryjnego – reduktazy rt�ciowe, dzi�ki którym ro�lina redukuje toksyczne jony 
rt�ci Hg2+ do mniej toksycznej rt�ci metalicznej Hg0. Rt�� w postaci elementarnej 
jest zwi�zkiem lotnym i jest uwalniana przez ro�lin� do atmosfery [2, 40].  

 
Ro�liny transgeniczne 

 

W fitoremediacji gleb zanieczyszczonych rt�ci� wykorzystuje si� ro�liny 
transgeniczne, do których przenoszone s� bakteryjne geny, umo�liwiaj�ce 
detoksykacj� ró�nych zwi�zków rt�ci. Detoksykacja poł�cze� rt�ciowych zwi�zana 
jest z obecno�ci� w komórce operonu (mer) oporno�ci na rt��. Operon mer zawiera 
geny (m.in. merA, merB, merT), które s� odpowiedzialne za wykrywanie obecno�ci 
rt�ci, za jej transport do przestrzeni peryplazmatycznych komórki i redukcj�.  

MerB stanowi podjednostk� operonu mer, i jest zdolny do katalizowania 
rozpadu ró�nych organicznych form rt�ci Hg2+. MerB dekoduje enzymy, liazy 
organicznort�ciowe, które katalizuj� rozpad wi�zania w�giel-rt��. Jednym z pro- 
duktów reakcji jest Hg2+. MerA z kolei dekoduje reduktaz� rt�ciow�, która 
katalizuje redukcj� Hg2+ do lotnej Hg0 [41, 42, 43].  

Ro�liny transgeniczne, stosowane w procesie fitoremediacji gleby zanieczysz-
czonej zwi�zkami rt�ci, które zawieraj� bakteryjne geny oporno�ci na rt�� to m.in. 
Arabidopsis thaliana. i Nicotiana tobacum  [22, 44]. Ro�liny te wykazuj� zdolno�� 
do transformacji metylort�ci do rt�ci elementarnej, która nast�pnie w procesie 
fitowolatalizacji jest uwalniana do atmosfery. 

Stosowanie ro�lin transgenicznych w procesie oczyszczania gleby zaniemczysz- 
czonej rt�ci� przy udziale ro�lin wy�szych jest prawnie ograniczone. Ponadto, rt�� 
uwalniana do atmosfery z komórek ro�linnych mo�e stanowi� wtórne zaniemczysz- 
czenie �rodowiska. 
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Podsumowanie 

Zanieczyszczenie gleb rt�ci� stanowi powa�ny problem �rodowiskowy, ze 
wzgl�du na ró�norodno�� form wyst�powania tego pierwiastka oraz jego wła�ciwo�ci 
fizyko-chemiczne. Wybór metody oczyszczania zale�y w du�ej mierze od 
wła�ciwo�ci gleby, stopnia jej zanieczyszczenia oraz dost�pno�ci i mo�liwo�ci 
zastosowania konkretnej metody. Metody fizyczne, takie jak usuni�cie zaniemczysz- 
czonej gleby, czy izolacja zanieczyszczonego terenu przy udziale systemu �cianek 
szczelnych, nie rozwi�zuj� problemu zanieczyszczenia �rodowiska, co wi�cej 
procesy te prowadzone nieumiej�tnie mog� przyczyni� si� do wtórnego ska�enia 
�rodowiska, np. poprzez emisj� rt�ci do atmosfery. Metody chemiczne, w�ród 
których wyró�ni� mo�na odmywanie gleby lub immobilizacj� zanieczyszcze� in 
situ wymagaj� du�ych nakładów finansowych i nie zawsze prowadz� do eliminacji 
substancji zanieczyszczaj�cej. Alternatyw� wydaje si� by� zastosowanie metod 
biologicznych, głównie fitoekstrakcji. Niew�tpliw� zalet� procesu fitoekstrakcji 
jest mo�liwo�� stosowania go w miejscu ska�enia, zatem jest to technologia 
niepowoduj�ca dodatkowych szkód w �rodowisku, wywołanych konieczno�ci� 
przemieszczania oczyszczanej gleby. Ponadto proces oczyszczania gleb zachodz�cy 
przy udziale ro�lin nie powoduje degradacji oczyszczanej matrycy glebowej. Wysoki 
stopie� efektywno�ci i koszty ni�sze w porównaniu do metod fizykochemicznych, 
przemawiaj� za wyborem tej technologii.  

Wybór metody oczyszczania gleb zanieczyszczonych rt�ci� powinien by� 
poprzedzony dokładn� charakterystyk� terenu poddanego rekultywacji. Zastosowanie 
odpowiedniej metody jest mo�liwe wył�cznie po szczegółowej analizie warunków 
lokalnych, charakteru i stopnia zanieczyszczenia oraz, co jest bardzo istotne, 
planowanego sposobu u�ytkowania terenu po zako�czeniu procesu oczyszczania.  
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THE METHODS OF CLEANING SOIL POLLUTED BY 
MERCURY 

Summary 
 
This work introduces the problem of pollution of the environment by mercury. 

The forms of mercury as well as the permissible level of mercury concentration is 
soils of Poland are described. The paper presents the methods of cleaning soil 
polluted by mercury, such as physical methods (removing polluted soils, isolation 
and electroremediation) and chemical ones (soil washing and in situ immobilization of 
pollutants). The work also contains the description of biological methods, which 
can be used for mercury soil cleaning (phytoremediation).  
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