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cy chemicznych eluentów. 
Ponadto, powodują nieod-
wracalne zmiany w struktu-
rze gleb i powstawanie dużej 
ilości odpadów niebezpiecz-
nych  [7]. Metody biologiczne 
wydają się być zatem dosko-
nałą alternatywą.

Fitoremediacja
Możliwość zastosowania or-
ganizmów żywych w ochro-
nie środowiska została do-
strzeżona już bardzo dawno. 
Porosty, mszaki czy rośliny 
wyższe wykorzystywane są 
jako bioindykatory do oceny 
zanieczyszczenia powietrza, 
wody i gleby. 
Stosunkowo nową ideą jest 
natomiast stosowanie roślin 
wyższych do usuwania zanie-
czyszczeń z matryc środowi-
skowych. Mimo, że od daw-
na doceniana jest rola roślin 
w  oczyszczaniu powietrza 
oraz pierwsze udane próby 
oczyszczania ścieków komu-
nalnych podejmowano już na 
początku XIX wieku [8] to roz-
wój badań naukowych w tej 
dziedzinie przypada na dwie 
ostatnie dekady [2].
Pojęcie „fitoremediacja” za-
p r o p o n o w a n o   d o p i e r o 
w 1991 roku przez amerykań-
skiego naukowca z Rutgers 
University, Ilya Raskina. Jest 
ono połączeniem greckiego 

przyczynia się do zachwiania 
równowagi jonowej i zwięk-
szenia puli biodostępnych 
form metali ciężkich w kom-
pleksie sorpcyjnym gleby  [2]. 
Z kolei to, w jakiej formie 
występuje dany pierwiastek 
jest jednym z głównych czyn-
ników, decydującym o jego 
mobilności. Biodostępna frak-
cja jest łatwa do pobierania 
przez organizmy żywe i prze-
mieszczania się w łańcuchu 
troficznym. Właściwości te są 
szczególnie  niebezpieczne 
dla organizmów żywych, po-
nieważ metale kumulując się 
w  tkankach, mogą powodo-
wać poważne konsekwencje 
dla zdrowia zwierząt czy lu-
dzi [5].
Tradycyjne metody oczysz-
czania gleb opierają się głów-
nie na dwóch strategiach 
- immobilizacji metali, bądź 
ich immobilizacji i usunięciu. 
Metody stosowane na miej-
scu zanieczyszczenia (in situ) 
polegają zazwyczaj na zmia-
nie właściwości fizyko - che-
micznych gleb, np. poprzez 
regulację odczynu. Natomiast 
metody ex situ wymagają 
usunięcia i przemieszczenia 
warstw  zanieczyszczonego 
podłoża w specjalnie wyzna-
czone miejsca, w których są 
następnie oczyszczane me-
chanicznie, bądź przy pomo-

nie toksyczne [1]. Sam termin 
„metale ciężkie” określa grupę 
metali i półmetali o  gęstości 
powyżej 6 g/m3 [3] lub we-
dług innych źródeł - powyżej 
4,5 g/m3 [4], które w reakcjach 
chemicznych tworzą proste 
kationy ze względu na ten-
dencję do oddawania elektro-
nów [5]. Najczęściej definicja 
ta dotyczy takich pierwiast-
ków śladowych jak Cd, Cr, Cu, 
Hg, Pb, Ni i Zn [3]. Niekiedy 
do tej grupy zaliczane są tak-
że półmetaliczne pierwiastki, 
np. As i Te [4]. Co więcej, nie-
które pierwiastki określane 
jako „metale ciężkie” pełnią 
funkcję mikroelementów, czy-
li ich niewielkie stężenie jest 
niezbędne do prawidłowego 
funkcjonowania większości or-
ganizmów żywych. Dla zwie-
rząt są to niewątpliwie Cu, Zn 
i Fe, dla roślin natomiast - Co 
i Cr. Mikroelementy stanowią 
najczęściej składniki enzymów 
i innych białek o  kluczowym 
znaczeniu dla procesów me-
tabolicznych [6].
Obecność w glebie hamuje 
rozwój i aktywność funkcjo-
nujących mikroorganizmów, 
co prowadzi do zakłócenia 
procesów związanych z roz-
kładem i przemianą substancji 
organicznej. Zubożenie gleby 
w drobnoustroje, a co za tym 
idzie w związki humusowe, 

Wstęp
Zanieczyszczenie środowiska 
metalami ciężkimi staje się 
coraz poważniejszym proble-
mem na skalę zarówno lokal-
ną jak i światową. Przyczynia 
się do tego przede wszystkim 
rozwój przemysłu, zwłaszcza 
kopalnianego, komunikacja 
oraz chemizacja rolnictwa. 
Na skutek silnej antropopre-
sji dochodzi do naruszenia 
naturalnych cykli biogeoche-
micznych oraz wzrostu stęże-
nia metali w środowisku [1]. 
W  przeciwieństwie do sub-
stancji organicznych, metale 
ciężkie w zasadzie nie ulegają 
biodegradacji, na skutek cze-
go dochodzi do ich akumula-
cji w ekosystemach wodnych 
i glebowych. Ponadto, mogą 
pozostawać w środowisku 
przez wiele lat zmieniając tyl-
ko formy w jakich występują. 
Szczególnie narażonym ele-
mentem biosfery jest gleba, 
do której zanieczyszczenia 
mogą przenikać z powietrza 
i wód. Poza tym, ze względu 
na swoje właściwości fizyko 
- chemiczne, gleba stanowi 
ośrodek, w którym zanieczysz-
czenia pozostają znacznie dłu-
żej w porównaniu z dwoma 
poprzednimi komponentami 
środowiska [2]. 
Wszystkie metale ciężkie przy 
wysokim stężeniu mają działa-
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Obecnie pojęciem „fitoreme-
diacja” objętych jest kilka tech-
nik wykorzystujących rośliny 
wyższe do oczyszczania zanie-
czyszczonych ekosystemów. Są 
to ryzofiltracja, fitodegradacja, 
ryzodegradacja, fitoekstrakcja, 
fitowolatalizacja i fitostabili-
zacja. Istotnym kryterium sto-
sowanym w  charakterystyce 
metod fitoremediacji jest typ 
remediowanej matrycy oraz 
rodzaj zanieczyszczenia [10]. 
Rośliny służą jako narzędzie do 
procesów przenoszenia, usu-
wania, degradacji i stabilizacji 
zanieczyszczeń w glebie, osa-
dach i wodzie [1]. 
Ryzofiltracja to metoda fito-
remediacji wykorzystywana 
do oczyszczania wód i ście-
ków. Proces ryzofiltracji opie-
ra się na zdolności korzeni 
niektórych gatunków roślin 
do sorpcji i wytrącania na ich 
powierzchni obecnych w roz-
tworach wodnych substancji 
zanieczyszczających lub na 
ich pobieraniu i akumulowa-
niu przez roślinę w tkankach 
korzenia [8]. Ryzofiltrację wy-
korzystuje się przede wszyst-
kim do usuwania jonów meta-
li ciężkich, ale także niektórych 
substancji organicznych lub 
radioaktywnych, jednak nie 
mogą one występować w wy-
sokich stężeniach [11]. 
Fitodegradacja oraz ryzodegra-
dacja są to metody fitoreme-
diacji stosowane głównie do 
usuwania zanieczyszczeń orga-
nicznych najczęściej z gleb, ale 
czasem także z osadów, wód 
gruntowych oraz powierzch-
niowych. Idea oparta jest na ob-
serwacji, że rozkład substancji 
organicznych przebiega szyb-
ciej na glebach posiadających 
szatę roślinną, niż na gruntach 
jej pozbawionych [10].

słowa phyton oznaczającego 
roślinę i łacińskiego reme-
dium, czyli „naprawiać” lub 
„zwalczać zło”  [2]. Rośliny 
mogą być przyrównane do 
pomp napędzanych energią 
słoneczną, które ekstrahują 
określone pierwiastki ze swo-
jego otoczenia oraz akumulu-
ją je w  poszczególnych tkan-
kach  [9]. Na podstawie tych 
obserwacji,  fitoremediacja 
definiowana jest jako wyko-
rzystanie ponadprzeciętnych 
zdolności niektórych roślin 
zielonych do usuwania zanie-
czyszczeń ze środowiska, bądź 
unieszkodliwiania ich [10].
Technologie  fitoremediacji 
polegają na zastosowaniu ga-
tunków roślin, które są zdolne 
do wzrostu w skażonym środo-
wisku i oddziaływania na pro-
cesy biologiczne, chemiczne 
i fizyczne, których celem jest 
usunięcie substancji zanie-
czyszczających z układu bio-
logicznego [8]. Sposób, w  jaki 
dana roślina oddziałuje na 
substancje zanieczyszczające 
środowisko zależny jest przede 
wszystkim od rodzaju zanie-
czyszczenia, gatunku rośliny 
oraz od warunków panujących 
w otoczeniu. Niektóre gatunki 
charakteryzują się zdolnością 
akumulacji  ksenobiotyków, 
wbudowując je we własne 
komórki, inne zaś są w  stanie 
włączać je do swojego szlaku 
metabolicznego. Dzięki spe-
cjalnym substancjom wydzie-
lanym przez korzenie, rośliny 
mogą powodować immobi-
lizację  szkodliwych substan-
cji i ograniczenie ich migracji 
w głąb profilu glebowego. Pro-
cesy te są efektem naturalnego 
przystosowania się roślin do 
ciężkich warunków środowi-
skowych [8].
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–  zdolnością adaptacji do pa-
nujących warunków środowi-
skowych;
–  odpornością na patogeny 
chorobotwórcze i pestycydy;
–  prostymi technikami upra-
wy i zbioru;
–  małą atrakcyjnością po-
karmową dla zwierząt w celu 
uniknięcia włączenia szkodli-
wych pierwiastków do łańcu-
cha pokarmowego [2].
Do tej pory opisano ponad 
400 gatunków roślin po-
bierających metale ciężkie 
w  znacznych ilościach [12]. 

Rośliny odpowiednie dla pro-
cesu fitoekstrakcji powinny 
odznaczać się:
–  szybkim tempem wzrostu;
–  dużą produkcją nadziemnej 
biomasy;
–  rozbudowanym systemem 
korzeniowym;
–  zdolnością akumulacji okre-
ślonego metalu ciężkiego;
–  przemieszczeniem akumu-
lowanego metalu ciężkiego 
z korzeni do pędów;
–  tolerancją na wysokie stę-
żenie określonego metalu 
ciężkiego;

umożliwia redukcja jonów me-
tali i  utworzenie komplek-
sów  chelatowych, np. z meta-
lotioneiną i fitochelatyną, które 
są wydzielane w ryzosferze ro-
ślin. Absorpcja metali przez ko-
rzenie przyspieszana jest także 
dzięki sekrecji kwasów orga-
nicznych, np. kwasu jabłkowe-
go. W  kolejnym etapie zanie-
czyszczenia obecne w  glebie 
są pobierane przez korzenie 
roślin, transportowane w ksy-
lemie, ponownie rozprowadza-
ne do tkanek i sekwestrowane 
w komórkach [1].

Fitoekstrakcja
Fitoekstrakcja, określana rów-
nież jako fitoakumulacja, jest 
główną i najbardziej efek-
tywną metodą fitoremediacji 
stosowaną do oczyszczania 
gleb z metali ciężkich [2]. Me-
chanizm fitoekstrakcji polega 
na pobieraniu przez korzenie 
roślin obecnych w  glebie za-
nieczyszczeń  metalicznych, 
ich translokacji i  magazyno-
waniu w organach nadziem-
nych. Pewne rośliny, określane 
mianem hiperakumulatorów, 
absorbują,  w  porównaniu 
z  innymi roślinami i  stężenia-
mi środowiskowymi, niezwy-
kle duże ilości metali cięż-
kich  [10]. W efekcie stężenie 
zanieczyszczeń metalicznych 
w ich tkankach może być wyż-
sze od 100 do 1000 razy w po-
równaniu ze stężeniem cha-
rakterystycznym dla innych 
gatunków roślin [6]. 
W strefie korzeniowej hiper-
akumulatorów  dochodzi 
do  zakwaszenia  środowiska 
glebowego, a zmiana odczy-
nu gleby podwyższa mobil-
ność i  biodostępność metali 
ciężkich. Proces fitoekstracji 

Tabela 1. Gatunki roślin, które uznano za hiperakumulatory wraz z rodzajami akumulo-
wanych metali ciężkich oraz odnośnikami literaturowymi

Gatunek rośliny Rodzina Metal ciężki Literatura
Alyssum bertolonii Brassicaceae Ni, Co, Mg [1, 2, 11, 12]
Alyssum murale Brassicaceae Ni [4, 10, 12] 
Azolla pinnata Azollaceae Cd [2]
Berkheya coddii Asteraceae Ni, Cd, Pb, Zn [11]
Brassica juncea  Brassicaceae Pb, Cd, Cu, Ni [8, 10]
Cardaminopsis halleri Brassicaceae Zn [12]
Eleocharis acicularis Cyperaceae Cu,  Zn, Cd, As [2]
Haumaniastrum robertii Lamiaceae Co [1]
Helianthus annuus Asteraceae As, Cd, Ni [6]
Iberis intermedia Brassicaceae Tl [1]
Ipomoea alpina Convolvulaceae Cu [1]
Pteris vittata Pteridaceae As [1, 12]
Polygonum aviculare Hg [13]
Schima superba Theaceae Mn [2]
Sebertia acuminata Sapotaceae Ni [10, 14]
Streptanthus polygaloides Brassicaceae Ni [11]
Thlaspi caerulescens Brassicaceae Cd, Zn [2, 10, 12, 13]
Thlaspi rotundifolium Brassicaceae Pb [11]

Rys. 1. Eleocharis acicularis - sitowie igłowate. Robert H. 
Mohlenbrock, hosted by the USDA-NRCS PLANTS Databa-
se / USDA SCS. 1989. Midwest wetland flora: Field office 
illustrated guide to plant species. Midwest National Tech-
nical Center, Lincoln

Rys. 2. Helianthus annuus - słonecznik zwyczajny. Patrick 
J. Alexander, hosted by the USDA-NRCS PLANTS Data-
base
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w przypadku pozostałych tech-
nik fitoremediacji, pożądany 
jest wysoki poziom tolerancji na 
zanieczyszczenia, szybkie tem-
po wzrostu i rozległy system 
korzeniowy [6]. Przykładowe 
gatunki roślin wykorzystywa-
nych w procesie fitostabilizacji 
zestawiono w  tabeli 2, zaś na 
rysunkach 4-5 przedstawiono 
odpowiednio Typha latifolia, 
Leucaena leucocephala.
Biomasy roślinnej otrzymanej 
w technice fitostabilizacji nie 
usuwa się [1]. Fitostabilizacja 
nie powoduje zatem oczysz-
czania gleby z zanieczysz-
czeń metalicznych, a jedynie 
minimalizuje ich toksyczne 
oddziaływanie na poszcze-
gólne składniki ekosystemu 
poprzez unieruchomienie. Ro-
śliny oprócz pobudzania pro-
cesów sorpcji metali w glebie 
pełnią także funkcję ochronną 
i stabilizującą grunt. Pozbycie 
się ich byłoby równoznaczne 
z  ponownym uaktywnieniem 
i przemieszczaniem się metali 
ciężkich do różnych kompo-
nentów środowiska [4].

Fitoulatnianie
Fitoulatnianie  (fitowolatali-
zacja, fitoewaporacja, fitood-
parowanie) jest jedną z naj-
mniej poznanych, a zarazem 

Akumulacja natomiast zacho-
dzi w korzeniach - w ścianie 
komórkowej na terenie apo-
plastu [11]. Immobilizacja tok-
sycznych pierwiastków może 
być wspomagana poprzez 
podwyższenie odczynu gleby 
na skutek wapnowania, do-
dawania materii organicznej 
(kompost, osady) lub dodawa-
nia minerałów ilastych, węgla-
nów czy fosforanów. Zabiegi 
te mają na celu dezaktywację 
jonów metali i utworzenie nie-
rozpuszczalnych kompleksów 
o obniżonej fitodostępności. 
Technika fitostabilizacji nie 
ogranicza się jedynie do ob-
niżenia toksyczności gleb ob-
ciążonych metalami ciężkimi. 
Może ona być także wykorzy-
stana do stabilizacji podłoża 
i odtworzenia szaty roślinnej na 
obszarach  zdegradowanych, 
np. terenach dawnych kopalń 
odkrywkowych,  składowisk 
odpadów i  innych stanowisk 
poprzemysłowych [10]. 
Gatunki  roślin  stosowane 
w  fitostabilizacji powinny od-
znaczać się przede wszystkim 
wysokim  współczynnikiem 
biokoncentracji, niskim współ-
czynnikiem translokacji metali 
ciężkich do łodyg i liści oraz 
dużą produkcją biomasy ko-
rzeni. Ponadto, podobnie jak 

wietrza. Redukując bioprzy-
swajalność metali ciężkich, 
fitostabilizacja zmniejsza rów-
nież  prawdopodobieństwo 
włączenia ich do łańcucha po-
karmowego [15]. 
Obniżenie  bioprzyswajalno-
ści metali możliwie jest dzięki 
związkom chemicznym wy-
dzielanym przez korzenie do 
ryzosfery. Substancje te noszą 
nazwę eksudatów korzenio-
wych i należą do nich głów-
nie związki fenolowe, kwasy 
organiczne i fitodiserofory. 
Eksudaty korzeniowe stymu-
lują absorpcję jonów metali 
do korzeni i wytrącają je w po-
staci nierozpuszczalnych soli. 

Są to zarówno rośliny zielne, 
jak i drzewa oraz krzewy [10]. 
W tabeli 1 zestawiono przy-
kładowe gatunki roślin, które 
uznano za hiperakumulatory 
wraz z rodzajami akumulowa-
nych metali ciężkich, zaś na 
rysunkach 1-3 przedstawiono 
odpowiednio Eleocharis acicu-
laris, Helianthus annuus oraz 
Polygonum aviculare.

Fitostabilizacja
Fitostabilizacja, w przeciwień-
stwie do fitoekstrakcji, nie 
ma na celu usuwania meta-
li ciężkich, ale zmniejszenie 
zagrożenia związanego z ich 
obecnością poprzez ich unie-
ruchomienie w glebie [4]. 
Proces definiowany jest jako 
wykorzystanie roślin do im-
mobilizacji  zanieczyszczeń 
w glebie poprzez absorpcję 
i akumulację w korzeniach, 
adsorpcję na powierzchni ko-
rzeni lub precypitację w  stre-
fie ryzosferowej [8]. Rośliny 
wprowadzone na tereny ska-
żone zapobiegają rozprze-
strzenianiu się zanieczyszczeń 
w głębsze warstwy gleby oraz 
ich przenikaniu do wody i po-

Rys. 3. Polygonum aviculare - rdest ptasi. Robert H. Moh-
lenbrock, hosted by the USDA-NRCS PLANTS Database / 
USDA NRCS. 1995. Northeast wetland flora: Field office 
guide to plant species. Northeast National Technical Cen-
ter, Chester

Tabela 2. Rośliny stosowane w fitostabilizacji, immobilizowane metale ciężkie oraz od-
niesienia literaturowe

Gatunek rośliny Rodzina Metal ciężki Literatura
Artemisia frigida Asteraceae As, Cu, Pb, Zn [15]
Artemisia ludoviciana Asteraceae As, Cd, Cu, Zn [15]
Brassica Juncea Brassicaceae Cr [6]
Festuca rubra Poaceae Pb, Zn, Cd [16]
Gentiana pennelliana Gentianaceae Pb, Cu, Zn [17] 
Leucaena leucocephala Fabaceae As, Pb [18]
Lupinus albus Fabaceae Cu, Pb, Zn [6]
Poa secunda Poaceae Cu, Zn [15]
Salix viminalis Salicaceae Hg [6]
Sesbania rostrata Fabaceae Pb, Zn [1]
Stachys sylvatica Lamiaceae As [6]

Typha latifolia Typhaceae As, Cd, Cr, Co, Ni, 
Mn, Zn [17]
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Metody fitoremediacji mogą 
być wykorzystywane jako od-
rębne technologie, ale także 
jako uzupełnienie tradycyj-
nych sposobów oczyszczania 
gleb i rekultywacji terenów 
zdegradowanych [11]. 
Techniki fitoremediacji stoso-
wane są głównie w miejscu 
wystąpienia  zanieczyszczeń 
(in situ) dzięki czemu nie nastę-
pują dodatkowe szkody w śro-
dowisku naturalnym związane 
z koniecznością zebrania i prze-
mieszczenia zanieczyszczonej 
gleby [1]. W odróżnieniu od 
metod tradycyjnych, w proce-
sie fitoremediacji nie są stoso-
wane dodatkowe związki eks-
trahujące. Oznacza to mniejszą 
ilość zanieczyszczeń  wtórnych, 
a więc i redukcję składowanych 
odpadów [8]. Ponadto, proces 
oczyszczania gleby z  metali 
ciężkich przebiega w  sposób 
nie degradujący matrycy, co 
często ma miejsce podczas sto-
sowania chemicznych i fizyko-
chemicznych metod remediacji 
gleb [10].
Rośliny dzięki zwartemu sys-
temowi korzeniowemu do-
datkowo chronią zdegrado-
wane gleby przed erozją, która 
mimo, że jest procesem natu-
ralnym powodowanym przez 
czynniki atmosferyczne nasila 
się na skutek działań antropo-
genicznych. Stosowanie nasa-
dzeń na otwartych terenach 
ogranicza przede wszystkim 
erozję wietrzną oraz zmniej-
sza natężenie hałasu pocho-
dzącego np. z  działalności 
przemysłowej  [1]. Redukcja 
procesów erozji powierzch-
niowej zmniejsza natomiast 
ryzyko przedostania się za-
nieczyszczeń do wód oraz at-
mosfery [11]. Ponadto, związki 
uwalnianie do ryzosfery przez 

organicznych związkow rtęci 
(merB) [8]. Enzymy umożliwia-
ją mikoorganizmom redukcję 
toksycznego jonu rtęci Hg2+ 
do mniej toksycznej metalicz-
nej rtęci Hg. Rośliny wyposa-
żone w geny bakteryjne zy-
skują zdolność do pobierania 
rtęci, głównie w formie mety-
lowanej, oraz jej redukowania 
do formy elementarnej Hg [9]. 
Następnie zredukowana rtęć 
zostaje uwolniona do atmos-
fery poprzez aparat transpira-
cyjny rośliny [8].

Zalety i ograniczenia tech-
nik fitoremediacyjnych
Fitoremediacja nazywana jest 
czasem „zieloną remediacją” 
bądź „zieloną technologią”. 
Pojęcia te są adekwatne nie 
tylko ze względu na to, że pro-
ces oczyszczanie gleb prowa-
dzony jest przez rośliny, z na-
tury zielone, ale także dlatego, 
że techniki fitoremediacji są 
przyjazne środowisku [10]. 

w chloroplastach przy udziale 
takich związków jak redukta-
za glutationowa, reduktaza 
siarczynowa, ATP sulfurlaza 
i  S-metylmetionio hydrolazy. 
Następnie uwalniany jest do 
atmosfery w zredukowanej 
formie jako dimetyloselenid 
lub dimetyldiselenid. Obie 
metylowane formy charakte-
ryzują się nawet do 700 razy 
mniejszą toksycznością niż se-
len w formie organicznej [8]. 
Przykładem rośliny zdolnej 
do do akumulacji tego pier-
wiastka i wydzielania w for-
mie lotnej jest traganek gro-
niasty (Astragalus racemosus). 
Gatunek ten wydziela selen 
w formie selenku dimetylu - 
związku o charakterystycz-
nym zapachu czosnku [9, 10].
Fitoulatnianie rtęci natomiast 
możliwe jest dzięki hodow-
lom transgenicznych roślin 
posiadających geny bakte-
ryjnych enzymów - reduk-
tazy rtęciowej (merA) i liazy 

najbardziej kontrowersyjnych 
metod fitoremediacji [6]. Pro-
ces fitoulatniania polega na 
pobieraniu i transpiracji za-
nieczyszczeń przez roślinę, 
a  następnie ich odparowaniu 
do atmosfery w zmodyfiko-
wanej, lotnej postaci [11]. Fi-
toewaporacja stosowana jest 
rówież do usuwania niektó-
rych związków organicznych, 
np. rozpuszczalników chloro-
organicznych, nitrobenzenu, 
atrazyny, a także do eliminacji 
z gleb selenu i rtęci oraz ich 
lotnych połączeń [17].
Selen skażający środowisko 
wystepuje najczęściej w po-
staci selenitu (SeO3

2-), sele-
nianu (SeO4

2-) oraz rzadziej 
w formie organicznej - seleno-
metioniny. Szybkość pobiera-
nia selenu z podłoża, tak jak 
i  innych pierwiastków, zależy 
od jego chemicznej formy, 
stężenia i warunków środowi-
skowych. Pobrany selen ule-
ga reakcjom enzymatycznym 

Rys. 4. Typha latifolia - pałka szerokolist-
na. Sheri Hagwood, hosted by the USDA-
-NRCS PLANTS Database

Rys. 5. Leucaena leucocephala. Wikipedia, 
domena publiczna 
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Fitoremediacja uznana jest za 
efektywną metodę remediacji 
gleb nie tylko na małych, ale 
także na rozległych obszarach 
[11]. Ponadto, obsadzenie zde-
gradowanego terenu roślinno-
ścią bez wątpienia poprawia 
walory krajobrazowe danego 
terenu. Aspekt estetyczny, ni-
skie koszty oraz „naturalność” 
procesów fitoremediacji powo-
dują, że technologia ta budzi 
coraz większe zainteresowanie 
oraz akcpetację społeczną [8].
Mimo tak wielu zalet, fitore-
mediacja posiada także szereg 
ograniczeń. Podstawową wadą 
jest długotrwałość całego pro-
cesu, który w zależności od 
stopnia skażenia oraz zastoso-
wanego gatunku rośliny może 
trwać od kilku do kilkunastu 
lat zanim stężenie metali cięż-
kich nagromadzonych w glebie 
osiągnie akceptowalny poziom 
[2]. Na szybkość usuwania me-
tali ciężkich ma wpływ rodzaj 
gleby i jej odczyn, odpowied-
nia ilość składników odżyw-
czych i  wody, długość sezonu 
wegetacyjnego, gatunek ro-
sliny, a  także wybrana metoda 
– najdłużej proces przebiega 
przy zastosowaniu fitoekstrak-
cji ciągłej. Większość stosowa-
nych roślin to jednoroczne lub 
dwuletnie rośliny zielne, które 
charakteryzują się niewielkim 
przyrostem biomasy w sezonie 
wegetacyjnym [8, 10]. 
Ograniczona  fitoprzyswajal-
ność metali ciężkich także sta-
nowi problem w zastosowaniu 
fitoekstrakcji.  Rozwiązaniem 
wydają się być naturalne i synte-
tyczne związki chelatujące, np. 
EDTA, jednak niewłaściwe za-
stosowanie tego typu substan-
cji może doprowadzić do ska-
żenia terenów sąsiadujących 
oraz wód. Dlatego też, ważnym 

korzenie roślin przyczyniają 
się do zwiększenia liczebno-
ści i aktywności mikroorgani-
zmów znajdujących się w gle-
bie. Wzmożona działalnośc 
mikroflory powoduje zwięk-
szenie się ilości substancji 
humusowej, zwiększając tym 
samym żyzność gleby oraz 
poprawiając jej strukturę.
Zastosowanie technik fitore-
mediacji nie wymaga użycia 
profesjonalnego sprzętu ani 
wyspecjalizowanego  per-
sonelu. Niewątpliwą zaletą 
jest więc opłacalność ekono-
miczna [11]. Koszty procesu 
oczyszczania gley obciążonej 
metalami ciężkimi, zarów-
no na poziomie planowania, 
jak i późniejszej praktycznej 
realizacji projektu, są wielo-
krotnie niższe od nakładów 
finansowych  koniecznych 
dla przeprowadzenia oczysz-
czania klasycznymi metoda-
mi fizykochemicznymi [10]. 
Szacuje się, że oczyszczenie 
jednego hektara powierzch-
niowej warstwy ziemi (do ok. 
50 cm) kosztowałoby w grani-
cach 40 tysięcy dolarów, przy 
czym koszt ten rozłożony jest 
na 30 lat trwania procesu. 
Dla porównania, koszt zasto-
sowania technik fizykoche-
micznych może sięgać nawet 
2 milionów dolarów [8]. Z eko-
nomicznego punkut widzenia 
istotny jest także problem 
powstających odpadów. Bio-
masa wzbogacona w metale 
ciężkie jest materiałem ła-
twym do termicznej utylizacji. 
Jednocześnie pierwiastki ma-
jące wartość rynkową, takie 
jak nikiel, cynk, miedź i kobalt, 
zgromadzone w tkanakach 
roślinnych w wyniku procesu 
fitoekstrakcji mogą zostać po-
nownie pozyskane [2].
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z bezpośredniego kontaktu, 
ale także możliwość włączenia 
usuwanych zanieczyszczeń do 
łańcucha pokarmowego [1]. 
Dlatego też fukncje terenów 
oczyszczanych przy pomocy 
fitoekstrakcji powinny zostać 
ograniczone do minimum, nie-
dopuszczalne jest np. wykorzy-
stywanie takiego obszaru jako 
pastiwska [10]. Fitoulatnianie 
natomiast uważane jest za me-
todę najbardziej ryzykowną, 
ponieważ usuwane w trakcie 
tego procesu zanieczyszczenia 
wnikają do atmosfery i mimo 
mniej toksycznej postaci nadal 
stanowią poważne zagrożenie 
dla środowiska. Przenoszone 
drogą powietrzną, lotne związ-
ki selenu czy rtęci rozprzestrze-
niają się, skażając przy tym dal-
sze tereny, być może wcześniej 
niezanieczyszczone [8].
Zależność wzrostu roślin od 
klimatu oraz ich sezonowość 
także stanowi poważne ogra-
niczenie w stosowaniu technik 
fitoremediacyjnych. Efektyw-
ność procesu oczyszczania 
gleby może ulec zmniejszeniu 
w wyniku uszkodzenia rośli-
ny w okresie wegetacji np. na 
skutek zaistnienia skrajnych 
warunków pogodowych lub 
pojawienia się szkodników 
lub choroby. Ponadto, stosując 
daną technikę fitoremediacji, 
należy unikać wprowadzania 
nieodpowiednich roślin inwa-
zyjnych, gdyż obce gatunki 
mogą zachwiać lokalną różno-
rodność biologiczną [1].
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aspektem przy przeprowadza-
niu fitoekstakcji wspomaganej 
jest stały monitoring oczysz-
czanego obszaru. Ponadto, bio-
masa roślinna zanieczyszczona 
metalami ciężkimi stanowi od-
pad wysoce toksyczny, nawet 
po termicznym zagospodaro-
waniu. Metody odzysku metali 
z  popiołów wzbogaconych 
w  potencjalnie wartościowe 
pierwiastki w dalszym ciągu nie 
jest opłacalna [8]. Wyjątek sta-
nowi nikiel, którego wtórne po-
zyskiwanie z  biomasy Alyssum 
murale i Alyssum corsicum uzna-
no za ekonomicznie efektywne 
- z  jednego hektara uzyskano 
400 kg niklu, którego cena wy-
nosi 40 dolarów za kilogram [2].
I s totnym  ograniczeniem 
wszystkich technik fitoreme-
diacji jest limitowana przez 
głębokość penetracji korzeni 
rozpuszczalność i dostępność 
zanieczyszczeń [1]. Długość ko-
rzeni większości roślin zielnych 
wynosi do 120 cm, natomiast 
w  przypadku drzew jest to 
5-10  m. Metale ciężkie znajdu-
jące się poza zasięgiem systemu 
korzeniowego są niedostępne 
dla roślin, a więc nie ulegają fito-
remediacji [8]. Ponadto, w tech-
nice fitostabilizacji zanieczysz-
czenia metaliczne są jedynie 
unieruchamiane przez system 
korzeniowy. Zmiana warunków 
środowiska, przede wszystkim 
odczynu gleby, wiąże się z ich 
z ponownym uaktywnieniem 
i wzrostem toksyczności [4].
Podobny problem stanowi 
przemieszczanie się metali 
ciężkich z gleby do innej ma-
trycy środowiskowej, a  mia-
nowicie do rosnących na 
niej roślin bądź do atmosfe-
ry. Roślinność „wzbogacona” 
o  metale ciężkie stanowi nie 
tylko zagrożenie wynikające 


