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Coraz silniejszy zwigzek pomiedzy nauka i technika, jaki dokonuje sie w codziennym zyciu, zawdzie-
czamy postepowi w poznawaniu swiata. Dostajemy do reki coraz doskonalsze, bardziej precyzyjne
narzedzia badawcze i coraz bardziej jestesmy Swiadomi wyzwan stawianych nauce. Wysitek lu-
dzi nauki bardzo trafnie okreslit Leon Lederman, ktéry za badania nad czastkami elementarnymi
otrzymat Nagrode Nobla.

... nauka potrzebuje zaréwno wielkich architektow, jak i prostych wyrobnikéw. Znajdujg sie wsréd
nas ludzie o poteznych umystach, inni zas sq tylko niestychanie bystrzy. Sq tacy, ktérzy majg ma-
giczne rece, niesamowitq intuicje i te najwazniejszq ze wszystkich cech naukowca: szczescie. Jesli
cokolwiek tgczy to zbiorowisko ludzkie, ktére zwiemy naukowcami, to jest to duma i pieczotowitosc¢
z jakg kazdy z nas wnosi swoj wktad w budowe gmachu nauki. Moze to byc jedna cegta starannie
wpasowana w odpowiednie miejsce albo wspaniate nadproze (by w petni wykorzysta¢ metafore)
zwienczajgce kolumny wzniesione przez wielkich mistrzéw. Budujemy z zachwytem, ale i z duzq
domieszkg sceptycyzmu, kierujgc sie tym, co zastaliSmy. Wnosimy catq naszg ludzkg réznorodnosc,
podchodzimy do tego zadania ze wszystkich stron, kazdy z wtasnym bagazem kulturowym i jezyko-
wym, ale w jakis sposob natychmiast udaje nam sie nawigzac nic¢ porozumienia i wczué w nastroj
budowy Wiezy Wiedzy.

Do rak czytelnika oddaje kolejny, czwarty juz tom monografii poswieconej rteci w srodowisku,
wierzac ze jest to cegta dobrze wpasowana w Wieze Wiedzy. Do jej powstania przyczynity sie
zespoty naukowe z polskich uczelni i instytutéw badawczych, dzielac sie wynikami doswiadczen,
prezentujac swoje najnowsze osiggniecia i wskazujac kierunki dalszych poszukiwan.

Gdynia, maj 2016 Prof. dr hab. Lucyna Falkowska
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Streszczenie

zanieczyszczenia gleb tym ksenobiotykiem. Najbardziej narazone na depozycje rteci sa gleby potozone w okolicach
zaktadéw wydobywczo-przerébezych wegla i rud metali, instalacji spalania wegla, rafinerii i zaktadéw przemysto-
wych wykorzystujacych zwiazki rteci. Zgodnie z ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska, gleby
zanieczyszczone powinno poddawac sie remediacji pod pojeciem, ktérym rozumie sie m.in. dziatania majace na celu
usuniecie lub zmniejszenie ilosci substancji powodujacej ryzyko, ale zarazem ich monitoring oraz ograniczanie roz-
przestrzeniania sie. Obecnie rozwaza sie zazwyczaj dwie strategie remediacji gleb. Jedna polega na catkowitym lub
czesciowym oczyszczaniu, potaczonym z czasowym zwiekszeniem mobilnosci pierwiastka w glebie. Druga oparta jest
natomiast na immobilizacji ksenobiotyku, tak aby nie mégt migrowac¢ do innych komponentéw Srodowiska i stat sie
niedostepny dla roslin. Obecnie znanych jest wiele metod remediacji gleb, m. in.: fizyczne, chemiczne, termiczne i bio-
logiczne. Metody zwigzane z ekstrakcja, odmywaniem czy tez termiczng obrébka w celu oczyszczenia gruntu z rteci
naleza do bardzo efektywnych, ale wiazg sie zazwyczaj z usunieciem skazonej warstwy gleby i transportem na miejsce
przeprowadzenia zabiegdw, co znacznie podwyzsza koszty ich wykonania. Ponadto metody te niszcza strukture gleb
i ich biologiczng aktywnos¢, a dodatkowo generujg duza ilos¢ odpadow. Z kolet metody polegajace na immobilizacji
ksenobiotyku w glebie dziatajg tylko przez pewien czas i wymagaja ciagtego monitoringu. Najbardziej przyjazne
dla $rodowiska glebowego i znacznie mniej kosztowne sa metody biologiczne oparte na wykorzystaniu mikroorga-
nizmow (bioremediacja) i roslin wyzszych (fitoremediacja) jako remediatoréow. Szczegélnie korzystna wydaje sie by¢
technika fitoekstrakeji, w ktdrej rosliny oczyszczaja glebe z nadmiaru Hg, zapobiegaja jej dalszemu przemieszczaniu
sie z miejsca skazenia i dodatkowo zapobiegaja erozji oczyszczanego terenu. Jednak w metodach fitoekstrakcyjnych
problem stanowi pozyskana zanieczyszczona biomasa roslinna, dobér odpowiedniego gatunku, odpornego na rodzaj
i stopien skazenia, jak rowniez stosunkowo dtugi czas potrzebny do catkowitego oczyszczenia gleb. Jednak wybie-
rajac odpowiedniag metode remediacji gleb zanieczyszczonych rtecig musimy wzigé pod uwage nie tylko skutecznos¢
metody, ale tez stopien skazenia, potozenie terenu oraz jego obecny i planowany sposéb uzytkowania.

Stowa kluczowe: rte¢, zanieczyszczona gleba, remediacja.

Abstract

Mercury reemission and constant cycling in the natural environment pose a real, ongoing threat of contaminated
soil with this xenobiotic element. Soils which are most severely exposed to the risk of mercury pollution are the
ones lying in the nearest proximity to plants extracting and processing coal and metal ores, coal combustion plants,
crude oil refineries and other industrial plants which use mercury compounds. Pursuant to the Act of 27 April 2001
on the Environment Protection, contaminated soils must be submitted to remediation, in the sense of removing or
diminishing amounts of the risk substance as well as monitoring and restricting further migration of this substance.
Two soil remediation strategies are currently taken into account. One involves complete or partial cleansing of
soil in conjunction with temporarily increased mobility of a pollutant in soil. The other strategy is based on the
immobilisation of a xenobiotic in soil so that it becomes unable to migrate to other compartments of the environ-
ment and is inaccessible to plants. There are numerous soil remediation methods available, including physical,
chemical, thermal and biological ones. Methods which include extraction, leaching or thermal processing are the
most effective ones, but they most often necessitate the removal of a contaminated layer of soil and its transport
to a site where remediation treatments are performed, which considerably raises the cost. Besides, these methods
damage the structure of soils and soil biological activity. In addition, they generate large amounts of waste. In turn,
methods which immobilise the xenobiotic substance in soil produce only short-lasting effects and require constant
monitoring. The most eco-friendly and far less expensive are biological methods, in which either microorganisms
(bioremediation) or higher plants (phytoremediation) are employed. Phytoextraction seems to be a particularly
promising approach. In phytoremediation, plants remove excess amounts of the pollutant from the contaminated site
and prevent soil erosion at the site where they are applied. However, a disadvantage of phytoremediation methods
is the relatively long time needed to complete remediation of soils polluted with mercury. Finally, when making
a decision about which remediation techniques to use, we should consider both the effectiveness of all available
methods and the degree of contaminated soil, location of the contaminated area as well as the current and planned
use of the land, as envisaged by the binding legal regulations.

Key words: mercury, contaminated soil, remediation.
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1. Wprowadzenie

Gleba jako zewnetrzna — powierzchniowa czes¢ litos-
fery w ogromnym stopniu narazona jest na emisje zanie-
czyszczen i degradacje (Smolinska, 2010), a jako element
najbardziej statyczny, w odréznieniu od wod i powie-
trza, potrzebuje najwiecej czasu do samooczyszczenia.
Wsrdd zanieczyszczen, uwalnianych na drodze natural-
nych procesow oraz dziatalnosci antropogenicznej, ktore
moga prowadzi¢ do degradacji gleb wymieniana jest rte¢
(Gworek i Ratenska, 2009; Mierek-Adamska i in., 2009;
Smolinska, 2010; Luo i in., 2009). Rte¢ stwarza niebez-
pieczenstwo nie tylko dla elementéw Srodowiska przyrod-
niczego ale rowniez dla organizméw zywych. Ksenobiotyk
ten charakteryzuje sie wysoka toksycznoscia i trwatoscia
oraz tendencja do bioakumulacji w tancuchu troficznym
(Directive 2006/11/EC).

Sama rte¢ jak i jej zwiazki moga wptywac na obnize-
nie aktywnosci biologicznej gleb. Nalezy zaznaczy¢, ze
Hg zawarta w postaci pary w powietrzu glebowym moze
przechodzi¢ do atmosfery. Ponadto metal ten w glebie jest
tatwo rozpuszczalny i moze migrowac¢ w gtab profilu, co
zagraza wodom podziemnym. Pary rteci sq réwniez tatwo
sorbowane przez substancje organiczng i mineraty ilaste
co potequje kumulacje tego ksenobiotyku w glebach a tym
samym ogranicza migracje Hg pomimo jej lotnosci i ta-
twego przemieszczania z wodq. Stopniowy wzrost zawar-
tosci rteci obserwowany jest szczegdlnie w powierzchnio-
wych poziomach gleb (Smolirska, 2010), na co wskazuje
réowniez istotna korelacja pomiedzy zawartoscig Hg a ilo-
Scia substancji organicznej (Pisarek i Gtowacki, 2011).
Wedtug Sarkara i in. (2000) sorpcja Hg w glebach o
bardzo matej zawartosci materii organicznej zalezy gtow-
nie od sktadu mineralogicznego. Wg. Renneberga i Du-
dasa (2001) sorpcja Hg zachodzi najsilniej na mineratach
glinu. Na posta¢ Hg wystepujacej w glebie maja réwniez
wptyw warunki oksydacyjno-redukcyjne. Jednak kazda
forma rteci zawarta w glebie moze stac sie przyswajalna
dla roslin w wyniku mikrobiologicznej lub chemicznej me-
tylacji tego pierwiastka (Smolinska, 2010).

Wedtug  Rozporzadzenia  Ministra  Srodowiska
z 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci
gleby oraz standardéw jakosci ziemi (Dz. U. Nr 165, Poz.
1359) glebe lub ziemie uwaza sie za zanieczyszczona
rteciq, jesli jej zawartos¢ przekracza: 0,5 mg na terenach
pod ochrong, 2-10 mg na terenach rolniczych, lesnych,
zabudowanych i zurbanizowanych oraz 4-50 mg Hg-kg™'
s.m. gleby na terenach przemystowych i komunikacyj-
nych. Nadmiar rteci w glebach stwierdzany jest szcze-
golnie w okolicach zaktadéw wydobywczo-przerébczych
wegla © rud metali, instalacji spalania wegla, rafinerii
i zaktadow przemystowych wykorzystujacych zwiagzki Hg
(Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek, 2007).

W mysl ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo
ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2013 r. poz. 1232,
z p6zn. zm.) pod pojeciem remediacji rozumie sie ,pod-
danie gleby, ziemi i wod gruntowych dziataniom maja-
cym na celu usuniecie lub zmniejszenie ilosci substan-
cji powodujacej ryzyko, ich kontrolowanie oraz ogranicza-
nie rozprzestrzeniania sie, tak aby teren zanieczyszczony

przestat stwarzac¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi lub stanu
srodowiska, z uwzglednieniem obecnego i, o ile jest to
mozliwe, planowanego w przysztosci sposobu uzytkowa-
nia terenu”. Ponadto wedtug powyzszej ustawy reme-
diacja moze polega¢ réwniez na samooczyszczaniu, przez
ktore rozumie sie ,biologiczne, chemiczne i fizyczne pro-
cesy, ktérych skutkiem jest ograniczenie ilosci, tadunku,
stezenia, toksycznosci, dostepnosci oraz rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen w glebie, ziemi i wodach, przebie-
gajace samoistnie, bez ingerencji cztowieka, ale ktérych
przebieg moze byc przez cztowieka wspomagany”. We-
dtug prawa jesli zawartos¢ metali w glebie przekracza
standardy jakosci gleb i ziem, zabiegiem, ktdry nalezy
przeprowadzi¢ powinno by¢ usuniecie ich ponadnorma-
tywnych ilosci (Karczewska i Kabata, 2010). Podczas
remediacji terenéw zanieczyszczonych metalami ciezkimi
stosuje sie dwie odmienne strategie. Pierwsza z nich po-
lega na immobilizacji tych pierwiastkéw w glebie, czyli
przeksztatceniu ich w zwigzki nierozpuszczalne lub trudno
rozpuszczalne w wodzie, przez co staja sie one niedo-
stepne dla roslin i nie moga migrowa¢ w gtab profilu
glebowego (Dermont i in,, 2008). Druga metoda ma na
celu zwiekszenie mobilizacji metali, co utatwia ich usu-
niecie z gruntu (Paraszkiewicz i Dtugonski, 2007). Re-
mediacje gleb mozemy réwniez przeprowadza¢ w miejscu
zanieczyszczenia (in situ) oraz poza miejscem skazonego
terenu (ex situ) zalezne jest to od doboru metody i pro-
cesu na jakim sie ona opiera (Karczewska, 2005). W3rod
metod remediacji gleb najczesciej wyrdznia sie metody: fi-
zyczne, chemiczne, termiczne i biologiczne. W grupie me-
tod fizycznych mozna wymienié¢: ekstrakcje i sortowanie,
wsrdd chemicznych: odmywanie, dehalogenacje, ekstrak-
cje, hydrolize, utlenianie-redukcje i stabilizacje (sorpcje,
regulacje pH), wsréd termicznych: desorpcje termiczng,
zeszklanie i spalanie, a wéréd metod biologicznych: bio-
remediacje i fitoremediacje (Wang i in,, 2012; Xu i in.,
2015).

2. Metody fizyczne

Metody fizyczne od dawna juz sq stosowane na szeroka
skale a ponadto daja mozliwos¢ usuniecia lub uniesz-
kodliwienia szerokiego spektrum zanieczyszczen, w tym
rowniez metalt ciezkich, m.in. rteci. Do grupy metod
fizycznych zaliczamy te, ktdre nie zmieniaja fizykoche-
micznych wtasciwosci zanieczyszczen nagromadzonych
w glebie. Techniki wykorzystywane w metodach fizycz-
nych sa najbardziej zréznicowane. Metody fizyczne obej-
muja proste metody inzynieryjne, polegajace na wydo-
byciu i sktadowaniu zanieczyszczonej gleby, jak réwniez
bardziej skomplikowane metody procesowe, w ktérych
stosuje sie techniki izolacji z wykorzystaniem barier pot-
przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych. Technika po-
legajaca na izolacji zanieczyszczonego terenu poprzez
zastosowanie systemu Scianek szczelnych jest procesem
pozwalajacym oczysci¢ glebe z rteci. Technika ta opiera
sie na zastosowaniu systemu scianek szczelnych (barier
pionowych lub poziomych), na ktére sktadajq sie substan-
cje umieszczone pod powierzchnig gruntu, zapobiegajace
migracji rteci oraz innych zanieczyszczen z obszaru ska-
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zonego. Zasada tej techniki polega na umieszczeniu
bariery prostopadle do kierunku przemieszczania sie za-
nieczyszczonych wod gruntowych. Zabieg ten umozliwia
swobodny przeptyw wody przez bariere, oraz zatrzymanie
w niej rozpuszczonych zanieczyszczen, ktére musza byc
nastepnie unieszkodliwione np. poprzez ich immobiliza-
cje. Wsréd stosowanych barier wyrdznia sie m.in. bariery
wytracajace, sorpcyjne, biologiczne lub bariery oparte na
procesie redoks (Smoliniska, 2010).

Jako inny przyktad metody fizycznej mozemy podad
elektrooczyszczanie, ktore polega na wykorzystaniu zja-
wiska migracji metali w polu elektrycznym wytworzonym
w oczyszczanej glebie. Elektrody wykorzystywane pod-
czas zabiegu wprowadza sie do gruntu tak, aby teren za-
nieczyszczony znajdowat sie pomiedzy nimi. Metale pod
wptywem pola elektromagnetycznego przemieszczaja sie
w kierunku odpowiednich elektrod, gromadzac sie w nich.
Nastepnie razem z nimi mogq byc¢ bezpiecznie usuwane
z gleby. Metode te mozemy przeprowadzi¢ zaréwno in
situ jak i ex situ (Karczewska i Kabata, 2010), a jej
efektywnos¢ zalezy m.in. od odczynu gleby (Smoliiska,
2010). Niektorzy metode te tacza z chemicznymi za-
biegami, polegajacymi na zmianie odczynu w kierunku
kwasnego, przy ktorym metale ciezkie znaczniej tatwiej
i szybciej przechodzg do form wolnych kationéw, co po-
prawia efektywnos$¢ wydzielania ich na powierzchni elek-
trod. Ten elektrochemiczny zabieg daje mozliwos¢ oczysz-
czenia gleb bogatych we frakcje ilaste, jednak jest pro-
cesem obcigzajacym Srodowisko (Karczewska i Kabata,
2010). Badania nad skutecznoscig wykorzystania tej me-
tody w remediacji gleb zanieczyszczonych rtecig przepro-
wadzili Hansen i in. (1997). Zawartos¢ rteci w glebie
wyjsciowej tj. przed rozpoczeciem eksperymentu wyno-
sita 685 mg-kg™' s.m. gleby natomiast po zakornczo-
nym procesie elektrooczyszczania zawartos¢ rtect obni-
zyta sie 0 23% i wynosita 520 mg-kg™" s.m. gleby. Zda-
niem Thoming i in. (2000) oczyszczanie gleb zanieczysz-
czonych rtecig poprzez elektrooczyszczanie jest proce-
sem mato skutecznym i w celu zwiekszenia efektywno-
Sci tego procesu proponuje wprowadzenie do gleby do-
datkowego reagenta w postaci NaCl. Z kolei Garcia-
Rubio i in. (2011) proponuja wprowadzenie do gleby
jodku potasu (KI) w celu zwiekszenia mobilnosci rtect
pomiedzy elektrodami. Badania przeprowadzone w Ko-
lumbii przez Suér i Lifvergren (2003) wykazaty, iz za-
rowno NaCl jak i Kl wprowadzone do gleby w obrebie
elektrod przyczyniaja sie do zwiekszenia wydajnosci pro-
cesu elektrooczyszczania, przy czym autorzy wskazuja
jednoczesnie, ze lepsze rezultaty uzyskano po wprowa-
dzeniu do gleby jodku potasu. Z badan Cox i in. (1996)
wynika, iz aplikacja do gleby jodu (l) w okolicach ka-
tody umieszczonej w glebie pozwala na usuniecie 99%
rtect zawartej w podtozu. Potwierdzeniem korzystnego
wptywu aplikacji do gleby |, w celu wspomagania procesu
przemieszczania sie rteci pomiedzy elektrodami moga sta-
nowi¢ badania Shen i Zhanga (2009), ktére wykazaty ok.
90% obnizenie zawartosci tego ksenobiotyku w glebie po-
chodzacej z terenu kopalni rudy rteci w Chinach.

Metody fizyczne zazwyczaj mozemy przeprowadzi¢
zaréwno in situ jak i ex situ. Jednak metody te, pomimo

wielu zalet, wérdd ktérych mozemy wymieni¢ krotki czas
oczyszczania terenu majg tez swoje ograniczenia, do ktd-
rych zaliczamy wysokie koszty (Karczewska, 2005; Smo-
linska, 2010) i wytwarzanie duzej ilosci odpadéw wyma-
gajacych odpowiedniej utylizacji (Smolinska, 2010). Po-
nadto watpliwosci co do celowosci zastosowania tych me-
tod budzi fakt radykalnej ingerencji we wtasciwosci gleb,
polegajacej na niszczeniu w nich zycia biologicznego, kto-
rego odtworzenie wymaga dtugotrwatego stosowania me-
tod biologicznej rekultywacji (Karczewska i Kabata 2010).

3. Metody chemiczne

Metody chemiczne polegaja na degradacji zanieczysz-
czen nagromadzonych w oczyszczanej glebie lub zmianie
ich wtasciwosci fizykochemicznych w celu zmniejszenia
zagrozen Srodowiskowych. Metody chemiczne charak-
teryzujg sie szerokim zakresem stosowania, zaréwno ze
wzgledu na typ i rodzaj zanieczyszczenia, a ponadto
sg stosunkowo efektywne. Jednak sg réwniez bardzo
kosztowne i generujg duze iloSci odpadéw a zarazem
przysparzaja trudnosct w prowadzeniu i kontrolowaniu
proceséw in situ (Smolinska, 2010). Do metod chemicz-
nych, ktore daja mozliwo$¢ oczyszczania gleb z rteci
mozna z pewnoscig wymieni¢ odmywanie (Mulligan i in.,
2001; Buczkowski i in., 2002; Smolinska, 2010), prze-
mywanie (Buczkowski i in., 2002; Smolinska, 2010) oraz
stabilizacje inaczej zwang solidifikacja (Mulligan i in,,
2001; Smolinska, 2010).

Odmywanie polega na usuwaniu rteci z gleby za po-
mocq wymieszania jej z réznymi ekstrahentami. Proces
przeprowadza sie w specjalnych instalacjach, co zwigzane
jest z wydobyciem zanieczyszczonej gleby i transportem
na miejsce zabiequ. Odmywanie mozna przeprowadza¢ na
dwa sposoby: poprzez odseparowanie drobnych czastek
z zasorbowanym ksenobiotykiem w strumieniu rozpusz-
czalnika, ktérym jest najczesciej woda lub roztwory soli
nieorganicznej wapnia lub magnezu lub tez poprzez tugo-
wanie zanieczyszczen. W procesie tugowania metal jest
desorbowany z glebowego kompleksu sorpcyjnego przez
czynnik tugujacy i wraz z roztworem usuwany z uktadu
(Mulligan i in., 2001; Buczkowski in., 2002). Jako eks-
trahenty stosowane sq kwasy mineralne, zwigzki chelatu-
jace oraz ich sole (Dermont i in., 2008; Smolinska, 2010).
Odmywanie jest procesem bardzo szybkim i efektywnym,
dajacym mozliwos¢ prawie catkowitego usuniecia zanie-
czyszczen z gleby. Z drugiej strony metoda generuje duza
ilos¢ odpaddw statych i ciektych, ktére wymagajq odpo-
wiedniego zagospodarowania a ponadto charakteryzuje
sie duzym stopniem inwazyjnosci w stosunku do srodo-
wiska. Ponadto transport zanieczyszczonej gleby wptywa
na znaczny wzrost kosztéw tego zabiegu (Mulligan i in.,
2001; Buczkowski i in., 2002; Dermont i in., 2008).

Przemywanie inaczej zwane wymywaniem jest to pro-
ces w ktérym woda wraz z substancjami zwiekszajacymi
rozpuszczalno$¢ metalu wprowadzana jest do gleby za
pomocq systemu deszczowego lub studni zasilajacych.
Jako substancje zwiekszajace rozpuszczalnos¢ stosowane
sq najczesciej organiczne zwigzki kompleksujace (Mout-
satsou i in., 2006). Metoda moze byc¢ przeprowadzana
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in situ. Jednak stosujgc oczyszczanie gleby na miejscu
skazenia nalezy w pierwszej kolejnosci oddzieli¢ zanie-
czyszczony teren przegrodami, dochodzacymi az do war-
stwy nieprzepuszczalnej. Zastosowane przegrody chronig
wody gruntowe i obszary niezanieczyszczone przed skaze-
niem (Kociotek-Balawejder i Stanistawska, 2012). W me-
todzie tej wprowadza sie do gruntu wode z odczynnikiem
podwyzszajacym rozpuszczalno$¢ metali w glebie. Moga
tu by¢ wykorzystane rozcieficzone kwasy mineralne (np.
HNO; lub HCl) lub organiczne (np. kwas octowy), lub
odczynnik kompleksujacy (np. EDTA lub DTPA). Woda
wraz z odczynnikiem po przesgczeniu sie przez warstwe
zanieczyszczonej gleby i wymyciu metalu zostaje odpom-
powana i oczyszczona na powierzchni. Odczynnik kom-
pleksujacy moze by¢ oczyszczony i uzyty ponownie (Kar-
czewska, 2012). Istotne w tej metodzie jest prowadzenie
monitoringu wod i obszaréw graniczacych z zanieczysz-
czonym terenem. Metode te mozna stosowad réwniez
ex situ. W tym wypadku nalezy zdja¢ zanieczyszczong
warstwe gleby i podda¢ ja mieszaniu wraz z odczynni-
kiem, a nastepnie wytrzasaniu. Na koncu nalezy oddzie-
li¢ roztwor, oczysci¢ go i zostawi¢ do ponownego uzy-
cia (Kociotek-Balawejder i Stanistawska, 2012). Metoda
wymywania jest stosunkowo mato inwazyjna w stosunku
do oczyszczanej gleby i srodowiska, jednak prowadzi do
wytwarzania duzej ilosci odpadéw ciektych i pétciektych
oraz generuje wysokie koszty (Moutsatsou i in., 2006).

Chemiczne utlenianie i redukcja to metoda, ktérg mo-
zemy przeprowadzac¢ zaréwno in situ jak i ex situ. Polega
na dodaniu do gleby odczynnikéw utleniajacych oraz re-
dukujacych, w wyniku czego dochodzi do przeksztatcenia
form toksycznych w formy mniej toksyczne. Metoda ta
jednak pomimo szerokiego wachlarzu zastosowan charak-
teryzuje sie duzg inwazyjnoscig w stosunku do oczyszcza-
nej gleby (Buczkowski i in., 2002).

Metodq chemiczng cieszaca sie najwiekszym zainte-
resowaniem jest solidyfikacja inaczej zwana stabilizacja
czy sorpcja. Metoda ta polega na modyfikacji wtasci-
wosci gleby, zwtaszcza odczynu i pojemnosci sorpcyjne;.
W celu zmniejszenia mobilnosci metali w glebie dodaje
sie substancje o bardzo duzej pojemnosci sorpcyjnej lub
tez utrzymuje sie odczyn gleby na poziomie obojetnego
(Mulligan i in., 2001). W badaniach Rolki i in. (2013)
w wyniku stabilizacji odczynu poprzez wapnowanie gleby
zanieczyszczonej rtecig obserwowano 33% obnizenie $red-
niej zawartosci Hg w nadziemnej masie tubinu Zéttego.
Natomiast na skutek aplikacji itu i wegla drzewnego, ob-
nizenie zawartosct Hg w roslinach tubinu wynosito od-
powiednio 40 i 45%. Ponadto stosowanie wspominanych
dodatkéw w formie wapna, itu i wegla drzewnego zmniej-
szyto ujemne oddziatywanie rteci na plon masy nadziem-
nej roslin tubinu wywotane nadmiarem rteci w glebie. Na
istotna role odczynu gleby wskazuja réwniez badania He-
eramana i in. (2001) z wulpig mysi ogon (Vulpia myuros
L.), w ktérych po zastosowaniu wapna w formie CaCO;
wykazano obnizenie zawartosci rtect o 50% w stosunku
do obiektow niewapnowanych. Podobne wyniki uzyskat
Ciec¢ko i in. (2007) w doswiadczeniu z kukurydza, w kté-
rym obserwowano mniejsze spadki plonu wywotane obec-
noscig nadmiaru rteci w glebie w serii z wapnowaniem

gleby. Z kolei Restrepo-Sanchez i in. (2015) po zasto-
sowaniu kompostu majacego na celu immobilizacje rteci
w glebie zanieczyszczonej 17 mg Hg-kg™" s.m. gleby wy-
kazali 39% obnizenie zawartosci tego pierwiastka w ro-
Slinach fasoli zwyktej (Phaseolus vulgaris L.). Badania
przeprowadzone przez Piao i Bishop (2006) z wykorzysta-
niem siarki w celu immobilizacji rteci w podtozu wykazaty
ponad 98% skutecznos¢ takiego zabiegu. Zdaniem auto-
réow tak znaczace obnizenie rteci w badanym materiale
wynika z faktu, iz rte¢ wchodzi w reakcje z siarka tworzac
trudno rozpuszczalny zwigzek jakim jest HgS. Kot i in.
(2007) wykonali doswiadczenie wazonowe, ktérego celem
byto oszacowanie wptywu siarki koloidalnej na ograni-
czenie mobilnosci rteci w glebie. Wyniki analiz wykazaty
istotne obnizenie zawartosci rozpatrywanego ksenobio-
tyku w tkankach owsa zwyczajnego (Avena sativa L.). to-
dygi testowanej rosliny zawieraty 7-, a liscie 22-krotnie
mniej rteci w stosunku do serii bez dodatku siarki.
Metoda chemiczna oparta na inaktywowaniu metalu
w glebie stosowana jest zazwyczaj tylko tymczasowo, tam,
gdzie trzeba szybko zabezpieczy¢ zanieczyszczony teren.
Zaletami tej metody jest mata inwazyjnos¢ w stosunku
do oczyszczanej gleby i srodowiska jak réwniez tatwos¢
i szybkos¢ stosowania, a oprocz tego niskie koszty. Wada
niestety jest fakt, ze w glebie caty czas pozostajq unie-
ruchomione ksenobiotyki, ktére pod wptywem réznych
czynnikéw moga podlega¢ procesom remobilizacji. Po-
nadto technika ta najczesciej dotyczy tylko powierzch-
niowej warstwy gleby do 30-50 cm (Smoliriska 2010).

4. Metody termiczne

Wsrod metod remediacji gleb zanieczyszczonych rtecia
wymieniane sg rowniez metody termiczne, do ktérych
zdaniem Xu i in. (2015) oraz Furdyna i Kawala (1996)
zalicza sie odparowanie. Metoda ta moze byc¢ stoso-
wana zaréwno in situ jak i ex situ. Jest ona dedykowana
rteci, poniewaz pierwiastek ten w odpowiednich warun-
kach tworzy potaczenia metylowe. Ponadto moze by¢
zastosowana w przypadku zanieczyszczenia gleby sele-
nem i arsenem, ktdre rowniez mogq tworzyc lotne zwigzki
(Karczewska, 2012).Procesy niskotemperaturowe prze-
biegaja w temperaturze 260-360°C i polegaja na odparo-
waniu zanieczyszczen i ich usunieciu metodq adsorpcyjna.
Z kolei termiczna likwidacja zanieczyszczen jest procesem
wysokotemperaturowym (do 1100°C) i zachodzi w piecach
obrotowych lub urzadzeniach ze ztozem fluidalnym. Me-
toda ta charakteryzuje sie bardzo wysoka skutecznoscig,
jednak jest bardzo kosztowna (Furdyn i Kawala, 1996).
Jest ona bardzo rzadko stosowana i wieksze znaczenie od-
grywa w samoistnym oczyszczaniu sie gleb (Karczewska,
2012). Zdaniem Navarro i in. (2009) proces usuwania
rtect z podtoza za pomocg odparowania jest najbardziej
efektywny powyzej temperatury 130°C. Kucharski i in.
(2005) wykazali, iz gleba zanieczyszczona rtecig poddana
procesom termicznym przez okres 10 dni i temp. 100°C
zawierata 32% mniej rtect niz przed zastosowaniem tej
metody. Huang i in. (2011) odnotowali w swoich bada-
niach prawie catkowite usuniecie rteci z gleby poddanej
dziataniu temperatury réwniej 550°C. Potwierdzeniem
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skutecznosci tej metody w remediacji gleb zanieczysz-
czonych rtecig stanowiag badania Changa i Yena (2006),
ktore wykazaty ponad 95% zmniejszenie zawartosci rteci
w glebie pod wptywem temperatury w wysokosci 750°C.
Z kolet Qu t in. (2004) odnotowali 50-90% skutecznos¢
metody termicznej desorpcji rtect z gleby zanieczyszczo-
nej tym kontaminantem przy jednoczesnym minimalnym
oddziatywaniu tego zabiequ na ksztattowanie sie zawar-
tosci poszczegodlnych sktadnikéw odzywczych zawartych
w glebie takich jak azot, fosfor czy potas.

Metodq termiczna, ktéra mozna stosowaé w remedia-
cji gleb zanieczyszczonych rtecig moze by¢ zeszklenie.
Jest to proces, w ktérym pod wptywem wysokiej tempe-
ratury, w zakresie 1600-2000°C, nastepuje spopielenie
zanieczyszczen z jednoczesnym wydzieleniem produktéw
gazowych. Produkt w postaci popiotu zostaje stopiony
a nastepnie bardzo szybko schtodzony, w wyniku czego
zyskuje strukture szkta. Metoda ta jest bardzo wydajna
w usuwaniu zanieczyszczen z gleby jednak wymaga du-
zego zapotrzebowania na energie potrzebnag do uzyska-
nia odpowiedniej temperatury i wigze sie z koniecznoscia
transportu gleby na miejsce przeprowadzania procesu co
generuje wysokie koszty (Dermont i in., 2008). Zasto-
sowanie tej metody w przypadku gleb zanieczyszczonych
rtecig moze stanowi¢ dos¢ znaczne zagrozenie z uwagi na
wysoka lotnos¢ tego pierwiastka.

Metody fizyczne, chemiczne i termiczne polegajace
na ekstrakcji rteci z roztworu glebowego nalezg do me-
tod bardzo efektywnych, jednak bardzo czesto wymagaja
specjalistycznego sprzetu, duzych naktadéw finansowych
a przy tym generujq spore ilosci niebezpiecznych odpa-
déw wymagajacych specjalnych metod utylizacji. W przy-
padku metod chemicznych zwigzane jest to dodatkowo
z wprowadzeniem do gleby zwigzkéw, ktdre nie zawsze sa
ekologicznie obojetne dla $rodowiska. Ponadto dziatajac
szybko ingerujg w srodowisko glebowe, niszczac struk-
ture gleby i zawarte w niej mikroorganizmy, co dodatkowe
wymaga pozniejszych zabiegow rekultywacyjnych zwigza-
nych z odnowa zycia biologicznego.

5. Metody biologiczne

Ostatnio coraz wiekszym zainteresowaniem ciesza sie
metody biologiczne, wykorzystujgce mikroorganizmy lub
rosliny wyzsze, majgce zdolnos¢ do degradacji, immobi-
lizacji lub usuwania ksenobiotykéow z gleby (Smolinska,
2010). Zaletami metod biologicznych jest szeroki zakres
stosowania i do$¢ znaczna efektywno$¢, jednak moga one
by¢ wykorzystywane w ograniczonym zakresie stezen za-
nieczyszczen, nieprzekraczajgcych poziomu tolerowanego
przez wykorzystywane organizmy.

Jedna z metod biologicznych jest bioremediacja — me-
toda tatwo dostepna z uwagi na powszechnie wystepujace
w $rodowisku drobnoustroje, ktére dzieki matym rozmia-
rom moga tatwo dotrze¢ do zanieczyszczen. W proce-
sie bioremediacji wykorzystywane sa zaréwno: bakterie
(w tym promieniowce), archeony oraz grzyby. Organi-
zmy posiadajg zdolnos¢ wbudowywania w swojg biomase
zanieczyszczen a ponadto mogaq przeprowadzac procesy
takie jak: mineralizacja czy biotransformacja (Btaszczyk,

2007). W procesie bioremediacji pomocne mogq by¢ en-
zymy wydzielane przez rézne drobnoustroje. Bioreme-
diacja przeprowadzana przy udziale enzyméw nosi nazwe
bioremediacji enzymatycznej i prowadzi do usuniecia tok-
sycznych, trudno degradowalnych zwiazkéw ze $rodowi-
ska, poprzez wykorzystanie potencjatu katalitycznego en-
zymoéw. Wprowadzanie do skazonych gleb preparatéw en-
zymatycznych, ma na celu wspomagac transformacje nie-
bezpiecznych zwigzkéw w mniej toksyczne, a nawet cat-
kowicie nieszkodliwe (Marchut-Mikotajczyk i in., 2013).
Bioremediacja moze réwniez prowadzi¢ do zmniejszenia
mobilnosci metalu w stosunku do pozostatych komponen-
téw Srodowiska (Btaszczyk, 2007; Dermont i in., 2008).
Metoda ta cho¢ dos¢ efektywna, oparta na wykorzystaniu
naturalnej mikroflory skazonego gruntu wymaga jednak
prowadzenia monitoringu stanu skazenia (Dermont i in.,
2008).

Druga metoda bardzo obiecujaca i perspektywiczna
jest fitoremediacja, ktéra w przysztosci moze odgrywad
znaczacq role wsréd metod oczyszczania gleby i innych
komponentéw srodowiska (Luo i in., 2006). Metoda ta za-
czeto interesowad sie w latach 50-tych (Buczkowski i in.,
2002), a stosowac w latach 80-tych XX wieku (Luo i in.,
2006). W metodzie tej jako remediatory gleb zanieczysz-
czonych wykorzystywane sa rosliny wyzsze, ktore maja
za zadanie usuwa¢ i degradowad zanieczyszczenia lub
przeksztatcac¢ je w formy mniej szkodliwe. W procesach
fitoremediacyjnych wykorzystuje sie zdolnos¢ niektérych
gatunkéw roslin do nadmiernej akumulacji metalu, prze-
kraczajacej ich potrzeby fizjologiczne i pokarmowe (An-
tonkiewicz i Jasiewicz, 2002) lub do unieruchamiania za-
nieczyszczen w glebie (Piotrowska-Niczyporuk i Bajquz,
2013). Wykorzystywane gatunki roslin ponadto musi ce-
chowad: wysoki stopien akumulacji ksenobiotykdw, szybki
wzrost, duzy plon biomasy, gteboki system korzeniowy,
a takze odpornos¢ na niesprzyjajace warunki Srodowi-
skowe. Fitoremediacja cieszy sie szczegélnym powodze-
niem na zdegradowanych terenach poprzemystowych oraz
na terenach okalajgcych trasy komunikacyjne. Na tere-
nach poprzemystowych, na ktérych wystepuje ogromne
zanieczyszczenie pierwiastkami $ladowymi, stosuje sie
zazwyczaj rosliny jednoroczne, tolerancyjne na wysokie
stezenia ksenobiotykow oraz o wysokim plonie biomasy.
Z kolei obszary wzdtuz tras komunikacyjnych obsadzane
sq najczesciej drzewami, poniewaz tu fitoremediacja po-
winna byc¢ procesem ciggtym i od poczatku zapobiegad
akumulacji zanieczyszczen w glebie, a takze przyczyniac
sie do oczyszczania powietrza ze spalin samochodowych
(Piotrowska-Niczyporuk i Bajgquz, 2013).

Rozpatrujac sposéb w jaki rosliny oddziatuja na za-
nieczyszczenia zawarte w srodowisku, wyrdznia sie kilka
rodzajow fitoremediacji jak: fitoekstrakcja, fitostabili-
zacja, fitodegradacja, fitoewaporacja oraz ryzofiltracja
(Ghosh i Singh, 2005; Marecik i in., 2006; Piotrowska-
Niczyporuk i Bajquz, 2013; Astel i in., 2014).

Fitoekstrakcja jest jedng z technik fitoremediacji,
w ktdrej rosliny pobieraja ksenobiotyki z gleby a nastep-
nie translokuja je do pedéw i w nich akumuluja (Sillanpaa,
Ramo, 2001; Antonkiewicz i Jasiewicz, 2002). Gatunki
roslin wykorzystywane w tej technice powinny charakte-
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ryzowac¢ sie duzymi zdolnosciami do pobierania i trans-
lokowania okreslonego metalu w masie nadziemnej, zdol-
noscig wytwarzania duzej ilosci biomasy, tatwag adaptacja
w $rodowisku oraz duza odpornoscig na choroby i szkod-
niki jak réwniez obecnos¢ ksenobiotyku w glebie (An-
tonkiewicz, 2013). Proces fitoekstrakcji moze by¢ pro-
wadzony wydajniej pod wptywem enzyméw glebowych
(np. a-amylazy). W badaniach Smolinskiej i Cedzyn-
skiej (2009b) dodatek gleby charakteryzujacej sie wy-
soka aktywnoscig tego enzymu do gleby zanieczyszczonej
rtecig zwiekszat efektywnos¢ fitoekstrakeji Hg z podtoza
przez rosliny rzezuchy ogrodowej. Wczedniejsze bada-
nia Smolinskiej i Cedzynskiej (2007) z tq sama roslina
wskazuja réwniez na pozytywny wptyw enzymu ureazy
na zwiekszenie procesu pobierania rteci z podtoza. Fi-
toekstrakcja moze byc réwniez wspomagana poprzez do-
datek do gleby naturalnych lub syntetycznych substan-
cji, ktére zwiekszajg mozliwos¢ pobrania metalu z gleby
oraz utatwiajg przeniesienie ksenobiotyku z korzeni ro-
slin do masy nadziemnej. W celu przeprowadzenia fito-
ekstrakcji wspomaganej, poprzez zbadanie terenu, nalezy
okresli¢ dobor zwigzku chelatujaceqgo i rosliny fitoreme-
diujacej (Smolinska, 2010). Subirés-Muioza i in. (2011)
na glebie zanieczyszczonej 1000 mg Hg-kg~" pochodzacej
z terenu kopalni rudy rteci w miasteczku Almaden w Hisz-
panii wykazali, iz najskuteczniejszymi substancjami che-
micznymi mogacymi by¢ wykorzystywanymi w fitoekstrak-
cji gleb zanieczyszczonych tym pierwiastkiem sg EDTA,
jodek potasu oraz triosiarczan sodu, ktérych skutecznos¢
autorzy okreslaja na 30%. Jednoczesnie zwigzki te cha-
rakteryzujg sie znikomym negatywnym wptywem na wta-
Sciwosci fizyczne i chemiczne gleby. Wyniki badan Wang
t Greger (2006) wykazaty, iz zastosowanie Kl przyczynito
sie do wzrostu procesu fitoekstrakeji i tym samym zwiek-
szonej translokacji rteci do nadziemnych czesci wierzby
wictowej (Salix viminalis). Zawarto$¢ rtect w lisciach, ga-
teziach oraz w korzeniach rozpatrywanej rosliny wzrosta
odpowiednio 5, 3 i 8-krotnie w poréwnaniu do obiektow
bez dodatku KI. Z kolei Smolinska (2015) wykazata pozy-
tywny wptyw aplikacji do gleby kompostu na zwiekszenie
translokacji rtect do nadziemnych czesci roslin pieprzycy
siewnej (Lepidium sativum L.). Ray i Selvakumar (2000)
udowodnit, iz zastosowanie H>,O,+ H>SO04; i NayS,03
przyczynito sie do 87% obnizenia zawartosci rteci w gle-
bie, z poziomu 2100 do 270 mg Hg-kg™' s.m. gleby. Mud-
darisna i in. (2013) wykazali, iz dodatek triosiarczanu
amonu (NH4),S,03 zwiekszyt mobilnos¢ rteci i w konse-
kwencji zwiekszyt jej pobranie przez rosliny kukurydzy.
Srednia zawartoé¢ rteci w masie nadziemnej i w korze-
niach rozpatrywanej rosliny zwiekszyta sie odpowiednio
0 82 i 47% w poréwnaniu do obiektéw bez dodatku tej
substancji chemicznej. Podobng tendencje z wykorzysta-
niem triosiarczanu sodu Na;S,;03 wykazali Moreno i in.
(2005) z fasola zwykta (Phaseolus vulgaris), kapusta si-
towata (Brassica Juncewa) oraz wyka kosmata (Vicia Vil-
lona). Smolinska i Rowe (2015) po aplikacji do gleby
triosiarczanu sodu (Na,S,05) stwierdzili ponad 10-krotny
wzrost transportu rteci z korzenit do czesci nadziemnych
rzezuchy (Lepidium sativum L.) w poréwnaniu do obiek-
téw bez dodatku Na;S,0;. Carrasco-Gil i in. (2012)

na glebie zanieczyszczonej 12 mg Hg-kg™" wykazali po-
zytywny wptyw nawozenia azotem w formie NH4NO;5 na
zwiekszenie pobierania rteci z gleby przez lucerne siewng
(Medicago sativa L).

Proces fitoekstrakeji rtect moze by¢ réwniez prowa-
dzony przy wykorzystaniu roslin z gatunku wierzby (Sa-
lix viminalis) (Wang i Greger, 2006), kapusty sitowate]
(Brassica Juncewa) (Moreno i in., 2005; Lomonte i in.,
2010), pieprzycy siewnej (Lepidium sativum) (Smoliriska
i Cedzynska, 2009a), roslin z rodzaju tobody (Artiplex co-
donocarpa, Artiplex semibaccata) oraz traw z rodzaju Au-
strodanthonia caespitosa, czy Themeda triandra (Lomonte
t in, 2010). Technika fitoekstrakcji oprécz oczyszcza-
nia gleby z nadmiaru rteci moze by¢ wykorzystywana do
szerokiej gamy zanieczyszczen. Charakteryzuja ja niskie
koszty zaréwno inwestycyjne jak réwniez eksploatacyjne
(Bulak i in., 2014; Paz-Ferreiro i in., 2014). Mankament
stanowi tu zebrany plon, ktéry wymaga odpowiedniej uty-
lizacji poprzez kompostowanie czy sktadowanie (Anton-
kiewicz, 2013).

Fitostabilizacja z koleti jest technika, w ktorej zwigzki
chemiczne wydzielane przez korzenie roslin stabilizujg —
immobilizujg ksenobiotyk zawarty w podtozu (Antonkie-
wicz, 2013). Fitostabilizacja zachodzi poprzez adsorpcje
metalu na powierzchni korzeni, adsorpcje i akumulacje
w korzeniach lub stracanie w strefie ryzosfery (Anton-
kiewicz, 2013; Piotrowska-Niczyporuk i Bajguz, 2013).
Rosliny stosowane w tej metodzie produkujg i wydzielajq
do ryzosfery zwiazki organiczne oraz dwutlenek wegla,
ktore wptywaja na zmiane odczynu gleby, jej potencjat
oksydoredukeyjny i przeksztatcaja toksyczne formy me-
talu tak by byt niedostepny dla roslin. Jony metalu na
skutek zachodzacych reakcji mogq byc¢ wytrgcane w po-
staci nierozpuszczalnych soli (Marecik i in., 2006). W wy-
niku tych proceséw metal nie rozprzestrzenia sie do gteb-
szych warstw gleby oraz do wody i atmosfery. Metoda
ta jest bardzo skuteczna, kiedy wymagane jest szybkie
unieruchomienie w glebie metalu, ale jej wadq jest to,
ze ksenobiotyk nadal pozostaje w glebie, co wigze sie
z koniecznoscig regularnego monitorowania tego terenu
(Ghosh i Singh, 2005). Wang i in. (2005) do immobiliza-
cji rteci w glebie polecajg wykorzystanie wierzby wiciowej
(Salix viminalisx S. Schwerinie), ktérej korzenie wykazuja
zdolnos¢ wiazania biodostepnej rteci i jej unieruchamia-
nia w glebie. Z kolet Sas-Nowosielska i in. (2008) na
podstawie przeprowadzonych badan zalecajg w celu unie-
ruchomienia rteci w glebie zastosowanie kilku gatunkow
roslin takich jak: kostrzewy czerwonej (Festuca rubra L.),
wiechliny takowej (Poa pratensis L.), chrzanu pospolitego
(Armoracia lapathifolia L.), stonecznika bulwiastego (He-
lianthus tuberosus L.). Zdaniem Pérez-Sanz i in. (2012)
bardzo dobra rosling mogaca by¢ z powodzeniem stoso-
wang do immobilizacji rtecit w podtozu jest lepnica rozdeta
(Silene vulgaris) z uwagi na akumulacje tego ksenobio-
tyku gtownie w korzeniach.

Fitodegradacja inaczej zwana biodegradacja ryzos-
feryczna lub rizodegradacjq, to technika fitoremediacyjna
polegajaca na wydzielaniu przez rosliny naturalnych sub-
stancji w sferze korzeniowej, ktére tworza pozywke dla
mikroorganizméw znajdujacych sie w gruncie. Mikroorga-
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nizmy te przeprowadzaja naturalng degradacje zwigzkow
toksycznych, gtéwnie organicznych (Antonkiewicz, 2013).

Fitowolatalizacja (fitoulatnianie, fitostabilizacja) po-
lega na pobieraniu metalu przez korzenie roslin i nastep-
nie jego transpiracji poprzez liscie (Antonkiewicz, 2013).
Na potrzeby fitowolatalizacji hoduje sie specjalne trans-
geniczne gatunki roslin. Do genotypu tych roslin wprowa-
dza sie bakteryjne geny merA lub merB, ktére utatwiajq
roslinie redukcje pobranych z roztworu glebowego tok-
sycznych form jonowych oraz metylowych Hg do lotnej
formy Hg®. W wyniku tego procesu rte¢ zawarta w gle-
bie zostaje uwolniona do atmosfery. W przypadku za-
nieczyszczenia gleby rtecig stosuje sie najczesciej rosliny
transgeniczne, np.: rzodkiewnik (Arabidopsis thaliana),
tyton (Nicotiana tabacum), z6tta topole (Liliodendron tu-
lipifera) (Marecik i in., 2006; Smolinska, 2010). Ana-
liza intensywnosci parowania wykonana przez Ciszka i in.
(2015) wskazata kostrzewe owcza, jako gatunek prowa-
dzacy najbardziej intensywna gospodarke wodng i tym sa-
mym wykazuje wtasciwosci do fitowolatylizacji, czyli od-
parowywania zanieczyszczenia podczas transpiracji. Wy-
niki badan Leonarda i in. (1998) informuja, iz 70% rtect
pobranej przez korzenie roslin w wyniku transpiracji zo-
stato uwolnione do atmosfery przez nadziemne czesci ro-
slin. Jednak metoda ta jest dos¢ kontrowersyjna, bo cho¢
pozwala na oczyszczenie gleby z ksenobiotyku to dopro-
wadza do zanieczyszczenia powietrza, z ktérego Hg moze
by¢ powrotnie deponowana na powierzchnie gleb (Bucz-
kowski i in., 2002; Gworek i Ratenska, 2009).

Ryzofiltracja opiera sie na wykorzystywaniu strefy
korzeniowej roslin do absorpcji i wytracania zanieczysz-
czen z roztworu glebowego. Pierwiastki zawarte w glebie
reagujg z eksudatami wydzielanymi przez korzenie roslin.
Nowo powstate kompleksy sa tatwiej przyswajalne przez
rosliny. Ponadto korzenie roslin moga zakwaszad rizos-
fere, co réwniez znaczaco wptywa na zwiekszenie dostep-
nosci niektérych metali, a tym samym do pobierania tych
ksenobiotykéw (Rawat i in., 2012).

6. Podsumowanie

Dokonujac wyboru najlepszej metody stuzacej oczysz-
czeniu gleb, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ uruchomienia
metalt ciezkich i ich przeprowadzenie do form rozpusz-
czalnych. 7 requty pierwiastki $ladowe pochodzenia
antropogenicznego wykazuja w glebach wieksza poten-
cjalng rozpuszczalnos¢ niz metale pochodzenia natural-
nego. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze metody opie-
rajgce sie na okresowym zwiekszeniu rozpuszczalnosci
metali, muszg powodowac daleko idgce zmiany sktadu
chemicznego i biologicznego gleby, a dos¢ czesto prowa-
dza do catkowitego zniszczenia jej aktywnosci biologicz-
nej. Metody te prowadzone w miejscu zanieczyszczonego
terenu (in situ) moga ponadto stanowi¢ zagrozenie dla
wod podziemnych, a te prowadzone poza terenem zanie-
czyszczenia (ex situ) wigzg sie z problemem odzyskiwania
czesci sptawialnych, przez co nadajg sie praktycznie tylko
do oczyszczania gleb lekkich (Karczewska, 2005). Po-
nadto metody chemiczne wigzg sie z wprowadzeniem do
gleby dodatkowych zwigzkéw chemicznych (Antonkie-

wicz, 2013). W przypadku remediacji gleb zanieczysz-
czonych rtecig pojawia sie problem zwigzany z lotnoscig
tego pierwiastka, ktéry stwarza dodatkowe zagrozenie
dla Srodowiska i tym samym eliminuje wybér niekto-
rych poznanych metod (np. fitoulatnianie). Biorac pod
uwage aspekt ekonomiczny metody fizyczne, chemiczne
i termiczne sg bardzo kosztowne (Karczewska, 2005, An-
tonkiewicz, 2013). Analizujac koszty niektérych metod
remediacynych, zdecydowanie najwyzsze przypisuje sie
zabiegom ekstrakcji i przeptukiwaniu gleb (250-500% -
1m~3 gleby), przy czym czas wykonania szacuje sie na
okres od 8 do 12 miesiecy. Nieco nizsze koszty generuja
procesy polegajace na przemieszaniu zanieczyszczonej
gleby (100-400$ - 1m~3 gleby), ktére réwniez mozna
przeprowadzi¢ w krétszym czasie: 6-9 miesiecy. W tym
samym czasie mozna roéwniez dokona¢ zabiegdw zwig-
zanych z wiazaniem metali (in situ), a koszt tej metody
szacuje sie na 90-100% - 1Tm~3 gleby. Zdecydowanie
najmniej kosztochtonna metoda to fitoekstrakcja, ktorej
przypisuje sie koszt rzedu 15-40$ za 1m?> gleby, jednak
wigze sie ona z najdtuzszym czasem wykonania, w gra-
nicach 18-60 miesiecy. Jednak musimy pamietac, ze
kazda z tych metod generuje powstawanie odpadow lub
odciekéw (Antonkiewicz, 2013).

Za stosowaniem fitoremediacji z pewnoscig przema-
wia fakt mozliwosci jej przeprowadzenia w miejscu ska-
zenia, co nie generuje kosztéw zwigzanych z przewo-
zem gleby. Oprécz zabiegéw remediacyjnych istotng role
odgrywaja réwniez rosliny, ktére zapobiegajg procesom
degradacji oczyszczanej matrycy glebowej i ewentualnej
erozji gleb. Ponadto dokonujac wtasciwego wyboru fito-
remediatorow mozna liczy¢ na dos¢ wysoki stopien efek-
tywnosci w oczyszczaniu lub stabilizacji stanu zanieczysz-
czenia gleb. Pomimo wielu zalet jakie mozna przypi-
sac fitoremediacji, na drodze do efektywnego jej stoso-
wania stoi wiele przeszkéd, do ktérych mozemy zaliczyc:
problem z doborem wtasciwego gatunku rosliny, wolne
tempo oczyszczania, ktére moze trwac od kilku do kilkuna-
stu lat, ograniczenie dziatania do ptytkich warstw gleby,
nie poznana toksycznos¢ i biologiczne wtasnosci produk-
tow biodegradacji, niska efektywnos¢ w przypadku me-
talu silnie zaabsorbowanego na czastkach gleby (Anton-
kiewicz, 2013). Jednak najwiekszym problemem jest na-
dal zagospodarowanie zanieczyszczonej biomasy roslin-
nej. Niektérzy jako koncepcje zagospodarowania takiego
materiatu podaja sktadowanie po ewentualnej minimali-
zacji jego objetosci na drodze pirolizy i stabilizacji po-
piotéw. Jednak popioty pozyskane po tym procesie sa
produktem w duzym stopniu wzbogaconym w rte¢, co sta-
nowi ogromne zagrozenie (Buczkowski i in., 2002). Pi-
roliza moze byc¢ réwniez zagrozeniem, z uwagi na lot-
nos¢ rteci (Smolinska, 2010). Inni autorzy zalecaja kom-
postowanie pozyskanego materiatu w celu rozcienczenia
zanieczyszczen, wykorzystanie w przemysle celulozowo-
papierniczym oraz budowlanym, do produkcji mas wtdok-
nistych lub przeznaczenie na odzysk hutniczy. Jednak
w przypadku odzysku ilos¢ metalu lub metali ciezkich po-
winna wynosi¢ 3

Pomimo przedstawionych zalet i wad rozpoznanych
metod remediacyjnych, przed wyborem tej wtasciwej nie-
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zbedne jest rozpoznanie zanieczyszczonego terenu pod
katem wtasciwosci fizykochemicznych gleb i poziomu ich
zanieczyszczenia, warunkéw lokalnych oraz zgodnie z wy-
tycznymi ustawy Prawo Ochrony Srodowiska z 2001 r.
(Dz. U.z 2013 r. poz. 1232, z pézn. zm.) planowanego
sposobu zagospodarowania terenu
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