
� ��������	�
���

�


���������	�� �	�

�� ���� �
	����	�
� �� �������
�����
��������� ��� ��� �
���������� 
�� ��������	�

�� ���
��������� �����
 �� ����� ��������� �
� ���� ��� ���	�
�	������������ ��� 
! "�� �
���������� 
�� ��������	�

�� ��� ������� ��	

#�
�� 
�� �����	����
��� ��	 ���
��� 
! "�� $������ ��	 ���������� ����
�

% ���� ����

� ��� 

���	�	����������� �������	�	 ���� 
! ���� ��������	��� ��� �������� ���� ��� &�����	��

	����'������ (�������% )�������* ��	 ����	 ��������
��� 
! "�� ����������
���	��� ��� �������� ��	 �������� 
��

��� +�����	��	��� ��� ,�	�

�% ����� ���	�����	 �����
��� '#����	 ��� ��������� ��� ��� ��� �������	�	��
�������� 

! "�� ��������� ��� ������'	��� ��	 ��������� �-� ���.�
�������	���� ��	 ��
�	�
 �������� ������	���������	���
	����� (/ 011 ��23* �������	 

! 4� ������� ��� 51 �� 6�23 ������ ��� 7�������	� ���
���������	�����	
����� ����	
����� 
�� / 01 �� 6�23 ���
�����	 ������ 

! ������ ��
��� �� ��	 ������ ���������	��% ��� ���	����
���	��	��� �� ��������	�

�� ��� ��� 8��
���.� / 0 ��23
������������ 

����������� �� 9: "������� ;+ 9<:=>

���������

;0> �� � � � � �� 	 
 � � � � 
 � � � 
 � 


������'	��� �� #��
? ,�	�
�% ���	�����
 $���� 
�� (0<<5* � 9@52951 

;9> � �� � �� � � �� � 
 � � � � � 
 � 
 � � � � � � 
� � � � 
 � 


�	��? �� 	�� ,��������� �� 6������ ������'�
	��� �? "��
����	�� ������� ���	�% ��
���� 
��� )�����
 �� (9110* � @1952@1@1 

;@> � � ���� � � �
 � � � � � � � ��� � � 


� ,�	��� 	� 4������� ��

�� ������'	��� �? ��
4����	���
 �	���� �� �������	
���
 ������
���%
�''
 ,�������
 ���	�����
 �� (0<<A* � 9B:29:5 

;=> � � � � � � �� � 
 � 
 � � 
 � 
 � � � 


4�'��
����	 �� #��
? ,�	�
� ������'	��� �?
,?��
��
 "��� �������% &�,� ,�������
 ��
 ��
(0<<=* � @952@@9 

;5> � 
���� 
 
 
 


������'	��� �� #��
? ,�	�
� �? ,����� �
���%
6��� ,�������
 �� (9111* � 9@929@: 

;A> � � 
 � � 
� � � 
 � � 
 � � � 
 � 


���	�����
�����
 $�	��	��
 ������	��
��
 �' ��
6�% 8� ��� 6� ������'	��� ���� ����
� ��� ,�
	��
��	�

�� �?�	���% �����	�
� �� (9110* � AB2B= 

;B> 	 � � � � � � � 
 
 � � 
 ��� � � � � � � 


������'	��� 
�� ��������	�

�� �� )�����������
�������% ������ C ����� �� (0<<9* � 51:2501 

;:> � 
 	 
� � � � 
� � � 
 � 
 � 
 � 
 � �� � 
 � 


$�	��	��
 �� ������'	��� ��� 	�� ����
��? ��
6�����	� �� 4����	���
 ���	���	���% 4�� ��� 
6��� ��� �� (9110* � 9@1929@1< 

;<> � ���� � 
 � 
 � � � � � � �
 �


$�� ��� �
����	� �� �� 4�����
���	��� ,�	��D !

� 6��� �� 7�
� ������'	���% ��	�� ��� )�����
 
�� (9110* � 0B29@ 

;01> 
 � � � � � 
 � � � �� � � � � 


6��'������ �� 6�''�� (44* ������'	�
� $��'��	���
�� 3�
� ��� )���	�� ������� �' % E ��
���� ��� 
#��
	� �� (9110* � @AB2@:0 

;00> 
 	 � 
 � 
� � � 
 � 
 	 


������'	��� �� 6� (�4* ���� �F����� ��
�	��� �?
����	��
 ��������
� ��������� )�����
 �� (9110*
� B@2:0 

;09> 	 � � �
 � � � � 
 � � � � 
 � � � 
 
 �


������'	��� �� #��
? ,�	�
� �? "��	�

��?�"����

�� �������% ���'������ ����������� �� (0<<:*
� @502@5@ 

;0@> � � � � �� � � � � � 
 � � ��� � � 
 � 


4���� �	����	� �����	� �� ������'	��� �� #��
?
,�	�
� �? ,����� �
���% 6�����'��� �� (9111*
� 9B029:9 

���� !!"#$ %�" �$ &' ()!"*+ ��
 #$, �#'#% -'! 
+./!! �# 0 �
�1*��-*)-*"��* )$��*2! 0'�(1
�")����%-#"!3 #4

� � � � � � 
 � � � � � � 5 	 � � � � � 
 � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � �
� � � 
 � � � � � � � � � 6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4 4

� ������������	�������

)��	� ����� 7��	�����	 ����� G������
��� ��� ����� �������
������ ���
������ �����	���

� ��� ������������ ������
������ �������� ����'��
� ���� &��������% ����	�������%
,���	�����-����% +�	�
?��	����% "��	�
'�����	�% "��������
	������		�
 �	� �'����

� ����������� ������� ���� ���
��� ���������� ����������	 ��� G������
����% ���
���� ��
��
���% ��� ��� ��� 7�
���������� ��� ��� 6�
���
��
��
�
��	��
?�� ����	�	 ���� "�� 	�D����� ������� �����	 ���
��� ������� �� )���
���''�� 
�� ���?��� ��� ,�������
'��	����� ������
��
���� G������
���
����������� (#�H%
#��* ������ �� ��� I���
	 ��������

 ��	�� ��
���� 
��
,�	�?
F������
��� ����
�����	 ��.����� ������
�����
#�������������� �� J���������		�� ��� ������ �� �����
������� ������������ �'����

 ��� J��
���?�	��� �-���� 
J��� ����� I���	���� ;0> �	�

�� +��
�����	����� �����
��
��� G������
������������F��

�� ���% ��� ����� ���������
���� -��� ��� J���������		� �� ���
������� J��
���������
������ �����	� ��� ����
����� �-���� ��

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

K ������������ 
����	����� ��� ��� 7�62
"�6#�,��&��������������	���� L$������
	������	������	� �������2��������	������M
�� 0: 20< ��'	 9110 �� ������ 

KK $��� "� �
 � � 
 � � � ���� % $" "� � 
 �
��� � �
�5	 � � � % "�'
 ����
 � 
 ��� �
�� � � � �%
"�'
 ����	�����
 � � �� � � ��� "�'
 �4�� 
� 
 � � ���6� � � � % 7�& � 7���

�����	 �-�
���	�����
������� &�������� ��#%
,���������� ��� 0% "�@:09= ������������ 

� � � � � � � � � 	 
 � � � � � � 
 � � �� � � � � � � � � � � �51=
������ �������	
 ������
 ���� � � ����

�� ������	 
 ��
������ ������ ����� ������� �� !"� �� ����
������	�#$����$��������� %&'���(��$�



� ����
����������


"�� 6�
���
��
���
��	��
?�� ���� ��� ���
���
��������
���� ��
	���	 ���� �� �	�� =1 N ��� 6�
��'�����	��� (��
9111 ��������	 �� 9A ,�� 	* ����	�	 &-� O��� �
��	��
?���
��

�% ��� 9111 ! =111 	 6
92� 
�����	% ���� 0 	 G������
��� ���
��	��	 )��	� ���
������� $������
������������� ��� ���
����������� ���?�
���.������ 
���	 ���� ���� ��
�������� ��
���� ��� ����

 �������� ,����� F������
�
�����
	���� �������� ����	 
�������� "���� ��	��
	�� ���
��� 6�
�� 6�
����� ��� ������ ''� #� "�� ������������
���	 �-� 4����	����������� 
���	 ��� 51 �� #�23 ��� ����
����� �����	� 
�� 4�������	�������� �������	% ��� �

���
����� ��
�	�
 	���� ��	 

� ����	������ ������������������
�

J���	 ��� ����� ��	���'����� )�	�����	% ������� 
�� �

��
����� ������������ ��� ���
������� ��	�
�	�	�� ��	 G�����
��
��� �� ��� I���
	 ���	 
������	�	% �� ���� ���� ��������

�
�����	�������������� �� 3���� ��� �
�
�	��� �����
���
����	�� "���� ������� '�����'��

 ������% ���� #�(44*�����
��������� �� ���� �-� ,�������������� ���������	
��� ����	
	�D����� &���% ���
��� ��	�

������ #�% 	����������	 ����
��� (� ��� 0* "�� I���	���� �� ��� ,����������������

�
����
�	 �	�������	����� ��	�� ��������� ��� �������������
�����	������		�
� J�"$#9 ����

#�9P P J�"$#9 ��������7$
#�1 P J�"$ P 9#P (0*

"�� ����	��� ���� ����� ��� ���?� G������
����
�����	���% ��� $�����	 ��� �����7���% ��	�
?����	 ���
��� 0 ���	 ���� ���
��% ���� ��� �����	��������������
����	�
��� ��� ��
���� 
�� $��	����� ��� )����'��	 
��
#�(44* -��� ��� ��.��� ��� ������ 8�

������� ��������	
(���$� ��� �)�$�����	�* 

"�� ��������	� �����	�������������� ��	 -�
��
��������� '
�����������	% ��	�� ,�������������� 
����	
���	�������� ��� ����� �� ��� ��������

�� ��
	 ���	 
���
����	�	 ��	�'�������� 4��
�	� 
����� ���� ��� ��� I���
	
� � ��� &
����������	�� �������� ��� ������ O� ����
+�
	�
������������������ ��� J����	���������	 ��	���
��
���� ��	�
�	�	 ��� �����	�� ��� �� #��+�����	��	�����

�� 5 ! 51 ��23 

� ��
����  �� !�	���
��	�����	


��� ,�������� �� ��	��	�� ��� '�������
�����	�� 8�

��
��	�� �����	��� ��� +�����	��	��� �� J�"$#9 ������	 ���
��� ;9>% ����
�	 ��� #�����	���������	��� ���� 7
 (0* �����
	�������	��

���	 �� �����
	 ���� �� ����� ��F���	��

��
8�������	��	����������� ��	�� ��
���� 	��	����� +��'
��
D�% ����� ����� ����	��	� ����������� ������% ��� ����
�	�

	 #�(44* ����� �����'�	�	�
�� 4�����	�� ���% �������
��� ������������ �����	������		�
 J�"$#9 ���'�	�	�

��������	 "�� 
�

�	������ &����
������ ��� ���?�����	��
����� ��	����

�
���� �������� ����
�	 
��	��
���	 ���� ���
+�����
	����,�	���� "�� ����� ����
	��� �������� 
���	
���� ��	�� ��� ������� ����� ����	��	�� J�"$#9�+���
���	��	��� (��	����� �� Q��������� 
��
������ ���� �� �	��
	������� &
��.�
����������	* �� ��
������ ��������� 
���
���������R

� � ����� �#�9�	
 � � �#�9�	 � �#�9� 	9 �  �

(9*

��	  6& S 0 P  �%6& 2 ;6&> (@*

����D S ���D 2  6& (=*

 � S  �%#� (0 P ;6&> 2  �%6&* 2 6& (5*

 � S  �%#�  6& (A*

����� 6& �-� ��� 6����	�� J�"$#9 �	��	 
��� 9 ����	 �D'������	�

� "�	�� ��� ����	�����

��������������	% ��� �� ����� �	���
�����	�� ����? ��	 �����
����	���� 
�������	�� �	��� ����
	�� ������ ;9 ! => "��
,�����	�� 
����� ����% ��� ��� 9 
�����	
���	% ����� 7
 (9*
��������% ��� �����	��������. �����
���	 ��� ����	�����
��������������	 �� �����������	 
�� ��� #�9P�+�����	���
	��� ��� ,�D���� �� ���� �����	�	% ���� ���� �-� ���
��	-�
����� 4��
�	�% ��� -��� ��� ���������	������� 
���-�
���% ����� ��� �� $������ (� ��	��* �������	�	�� ��������
�

�� +�����	���% ��� '�����'��

 �
����� ��� �� ��� 9 ������	�

	�������� ��
�
����� ��
 ��

�������� �	��
�����

��������� ���� �����
!�
��� ��� ���"� #�� �
$����
��
������� ��� %�������
�
����������	�� 	�� ��
� ��� ��� &$�$�'�$��
 �� (��	��$��
�$�� )�� �*� �	 ���$�������� �� 	���������

Hg0

Hg2+

Mercuric reductase (merA)

merP merT

Periplasmatic space 

Inner 
Outer 

cell membrane

	��������� ��
(�$
����������!�����
��� ��
 �� �
$��"�
�$���� �$�� )�� �*�
��� ���	�����$� �	���$ &� ����++��
�, �� ��$�������
���
(��	
�$��$��$' �,- .��/ �� �/ * �0 102/ * �0 345��� ���
��
��$�������
��� %������ 5$� 4	"�
���� ����� 0$6��	�� ���
�'����� "7
 8	���
$��������
	���

0

4

8

12

16

20

24

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

[Hg2+], mg/L

R
at

e,
 µ

g/
(m

in
 m

g 
P

ro
te

in
)

Intact cells

Permeabilized cells

� � � � � � � � � � 	 � � � � 
 � � � 
 515
������ �������	
 ������
 ���� � � ����



����	����� �����
	�� ����� �����'�	�	�
�� ����	��	��������
���� ��������� ��	 J�	-�
��� ������ ���� ��� ����	������
$�����	�� ��� ���������� ��������

�� 7����������	��
��� �����	� ���
�� �������� ��� 6�
���
��
���
��	��
?��
��	 
�����
�� 8���������	���� ����	 
����������	 ����
��� 

&-� ��� 	��������� ��	����
��� ����� $��������
��� �����������	F������� ��	 ��� ������
 ����� �������	��
�������	��� ��� "�����-����� ��� ��������

�� #��)�����
�����	��� 
�� ����	�����	 "�� +���	�� ���	 ������ ��� ��	�
�������� #������� 4� 
��
�������� &�

 ����� ����	��	�
����������� ���� 7
 (9* ��	 ��� ����������
	��� 
��
�-������	�� ��	 ������
������ �	����������� �'	���
 
&-� ��� ��	������������ ��	����
� ��� ,�D����� �	�

	 ���
&
��.����	�� ���� �-��
����������% �
�� ��� $���'��	����
����	�� ($&�*% ��� �'	���
� ������
 ��� 

" #�	�����
�	� ���

�


G������
�������
	� �� ��������� ��� 6�
���
��
���
��	��
?�
��� 
����� �� ������� 
�� 0 ��� 01 �� #�23 J��� ��� ����
�-������� ��� +���	�� ��� ����	��������
 ���� ��� ��
��
��������% ���� ��� ���� ���� �-� ���
� �������� �� ���	��
��	���� ������� ��� +���	�� 
�� ��� 7�������������	����
D���� �������	 ��� ����	 ��� $&� ��� �-��	���	� ����	���
���������	��� ����	�

	 "�� ��������	 ����% ���� ��� ��� ����
	���������	��� �������	�

������� ,�������������� ��
����	�� �	���
 ��� ��	����	 ���������� ����% ��� ��� �����
������
���������
���	��� ���� �������� ��� �������	��
)������ �������	 4�������	 ���� �-� ���� ����
�

� $�������
��	����
��� �� ��� ,�������������� ��� ��� �������� ���
��
������ ������������� �� �	�

��R
! �����	�	�

��� �

�� $��	���� ��� #�������	������������

��� ()����'��	'��	���� ��� G������
��������	���* S
������� �
� �����	�
?��	��T

! 3�������� ��� �����	������		�
� J�"$#9 �� �	��������
	������� ,���� ��� I���	���� 
�� G������
��� ����
7
 (0*T

! ,�������

�� �����	�� ������ �������� ��� '������%
'�������	�� )������ (��
��	������
���	���* ��� ����	�

�� �����	������� 8�

�� 

"�� ������	�� �������� ���� 
�� ��� ��������
�� ���
�� ��������� ��	 ����� ������
���� ��
������	��%
)��'���	����% '#����	�� ��� ����	���� �	�������������
��� �� 
���	��% ��� �� O���� &�

 ���� ���������� ��	 ������
�	��� ����� �	��� ��� ������� 
��������� ����	��	�� ������
���	 ,�� ���� �����	��% ���� ��������

� +�����	��� ��	
����� "�
����	�	 ��� 7���� ��� ���
������ ���
������� �'��
���� �� ����	�� ��� ���'	����'�	��	��
 ��� ��� ��	�������
&
�D���
�	�	 ���������% �� ��	 ��� ��	�� ��	������������
����� 
�������������� �	���������	�� ���	�� �� ������ 
8���	�
��� ��	 ��	������% ���� ��� �����	�
?	����� &��	��		�
����	�� �
������.�� �������
	 ����% �� ���� ����� +����
���
����	�������� ��� )�	����� ���� ����	�'������ ���
��		�� ���	��	�� ������% ������� ���� �
�����������
"�����	������ -��� ��� �����	�� G��������		 ��� ��		�
����
�	 "�� �� ��	�
?	������ &��	��		 ���	��	���� �	������
��

	� ������ �� ����	�	 ����% ���� Q����������������� ����

��	����� ������ ����% ���� ��� ���� �� &��� 
�� �
�����
+���
� (� � 09 ��* ������������ ��	�

����� #� �� ��		

���
���	 ��� @ ����	 ���� ��,��������� ��	 #��+���
�
�� ����� ��������		 ��� &��	��		��% ��� ��� 3���	����
���
����� ��� ,�������������� ���	
��� ����	 

"�� ����	���	� &�������� �� ���� $��������	�
����
��� ��� ��	F������� ��	 ��	-�
���% ���� ��� 7�������	
��� ������ �����	���

�� �������� ����	 -��������		�� ���� 
"����� ���	 
���	 ��� 51 �� #�23 ���� ���� ��� &��	��		
���� ���-����� 3���� ��� ���� ������������ ��	�
?	�����
��	�
�	�	 �������	 ��� ������� 
�

�	������� I���	� ����
7
 (0* 
��
���	% ��	 ��� �����
	��� ��� ��������������	��
���	���� �� ����� "�� 
���	 �� ��� ��
�	�
 ����� '�?����
��
����� 3��
������	 
�� ��	�

������ G������
��� �� ������%
��� ������ "�	�� �� )�� 0 ������ ;=> "�� 3��
������	 ��	
�	��� 	��'���	���������� (3��������	��
'�� @A%: �E2��
*
��� ��� =1 U6 ! ���� �������� -�
���� ��	�����	��'���	�� !

����� �����	� 55 ��23 ��
��	 
�� "���� �����'	��� �� ����
��	������� �������� ����� ����� +��'
�D��
���� ���� ���
#��&����	 ����	�
��� �����	 ������% ��� ��� J�������
	���
����� ��	�
���
���
	��� ��������
��� ����	 

$ %
��������

�
 �� &������������	�

8�� ����		
��� 
�� ���
��������	��
���� �-� ���� 	������
���� ��
��� ������ ����. ��� 
�����	�

	�� ��������
�����'����
 I�	����������� �� �
����� &��	��		����	����
��	 91% :1 ��� 0111 ��@ ���-		
�
���� 
������������ )���
��� ��������-��	 �
� ,�	����
��� ��� 4�����
�������� ���
������

�� 4��
�	� ��� &
��.�������	�� ����	�� � � ������
'��
�� (0% @ ��� 5 ��*% #�
�� ��� 8�

�
���'��'���	�
(3������

% ������

*% 3�
����
���� ��� �����	��������
�	 
J���� ,���

�������� ������ �������� ��� ���� ����'��
������ 6�
���
��
����
���� �������	�	% ��� ���� �� '#����	

	�������� ��
4�������	�� #�� ���$�������� �	��
�����
 ��
���
$�$�'������� 9�������
�$
��
�

Metallic mercury 

������� ��
:;�����
��� #�� ���$�������� �	��
�����
 �� <$���
�

!% U6 01 9A =1 =A

;#�1>% ��23 0@ 9A 55 AB

� � � � � � � � � 	 
 � � � � � � 
 � � �� � � � � � � � � � � �51A
������ �������	
 ������
 ���� � � ����



(9%= ! 0@*% #��+�����	��	��� (0%5 ��� B%A �� #�9P23* ���
6�
��������
	 (��� �� 95 �23* ��	���������� ;5> "����
����	�

��� 
�� '# B ��� ��� H9�+�����	��	��� ����	�� ��
91 ��@�����	�� ��� ������������������	�� 
�� �� 0 �!0

G������
����-����
	����� 
�� <1 ! <: N �����
	 ������ ;5> 
����
�������� ���������� ������ ���� �� ��� :1���@� ���
0�3�&��	��		�� ��� "������	���� -��� ������� ,���	� ���
���������� ��������

�� 7����������	�� ��	�� ����	 �	����

�� ����������� ��� �����	�� ������
��	����� �����
	 

' (���
����� �
��
�

4� ������ ����� 
�� ��� �I 0<<B �����
��	�� &�����'���
������ (34&�* �-� "�����	��	����'��O��	� ��	 ���� ���
,��
������	% �������� ��	 ����� 4����	���'��	��� (������
��� 	�����
���
��* ���� ���.��� ��
��� �� �����'�����
��� ��� ��������

� $�	��	��
 ��� ����������	F������� ���
	�� �����	�����
�
��	�� ����������� ��� ��� &� ��� � �����

��������� 4�����-���% �� 	��	�� 

"�� �����	� 7����	��
��� ��	 ������	���� ��
��� = ������������� ��� ��� �������	�� ����� ��� ��
���
����� ���������	��� �� ����� @�+����������
	�� (�� 
0%5 �@* ��� ��� ��������
����� '# 
�� B ������	�

	 ���
������ J����	���� (�� 51 ��23 7
����� ��� 01 ��23 #����
�D	���	* ��������	 "�� �������	�� (0 � "����������* ����
�� ��	 0 �@ �����	��������
�	 (= ! A ��* ���-

	 (��		����
0%9B �* �� ��� ���	 ����� �������� ������
�����	��
,�������������� ����
�	� ��� ��	F������������	��� ����
7
 (0* J��� ��� ����	�� ��
���	� ��� �������� �������	
�� ����� �����
	���% ��� ���� ���� ���������
����� ����
��� ����	� �� ��
�	� ���� ��� �����	� ������	���	��

��	�
���
���
	�� (0 �@ ��	 $��	���
 
�� 0 ! @ ��*% ��� ����
����	% ��� ��������������	 
�� 51 ��23 �������
	��% ���
��� ��
��	�� #�1 ���������	 ����% ���� ���� �� �������
�	���� (��������% G������
���'��	���
 �	� * ���-������
	�� 
"�� ����'���� ��� ����	��� ����
�	� ��	 B ����'����� 
��
"
���	
	��
 ������� 
������� ��� #�$�� �� �����
	 ���� ��
4��
�	� ��� &
����������	��% ��� ��	����	 �� 05�3�����	��
��� ��������� ��� ���	 ����		�
��� 
�� ��� 4�����
�	���

�����	 ������ (A* 

) !���������
��
����

"�� ��
��� ����� ��� �64 -��� ����� 8��	���� 
�� : ,����
	�� ��� ���	������
����� ��	���� ��	��	�	 ��� 5 ����	 ����
�'��
���	 '# ��� #��+�����	��	����
��
��� -��� �����
8��	���� 
�� 9 ������ "�� )��'���	�� ��	��� �� ,�		�

=9 U6% ��� ��� '# ����� ��� B ������
	 "�� ��
�����	���

�� �� ������ ��� 1%B �@2� ��� ����� ���� A1 � ��� ��
��� = ������	�� 8��	����	��� ��� 9 �@2� �����	�

	 "��

	�������� ��
8����$������� 9���1���� ��
 �	��
�����
���"�
�	�� $	�
4�!$���
 #�� ����
$�
$�� 2��
�
��'����

	��������  �
%��������
 =�
�$	" ��
 �� 2���$	" 	�� 4	��$	"
������
$������ ��!�� !����
�
 >��
�����$
$����
�

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202
Time [d]

M
er

cu
ry

 in
fl

ow
 [

m
g/

l]
In

fl
ow

 p
H

O
xy

ge
n

 a
ft

er
 b

io
re

ac
to

r 
[m

g/
l]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

26.3.00 27.3.00 28.3.00 29.3.00 30.3.00 31.3.00 1.4.00 2.4.00 3.4.00 4.4.00 5.4.00 6.4.00 7.4.00 8.4.00 9.4.00 10.4.00
Date

M
er

cu
ry

 o
u

tf
lo

w
 [

µ
g/

l]

Mercury inflow mg/l
Inflow pH
Oxyge n afte r b ioreact or
Me rcury b ioreact or outflow µg/l
Mercury ca rbon f ilte r out flow µg/ l
Te mperat ure [C̊]

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

T
em

p
er

at
u

re
 [

˚C
] 

� � � � � � � � � � 	 � � � � 
 � � � 
 51B
������ �������	
 ������
 ���� � � ����



#�9P�+�����	��	��� �� ���
��� �������	� �������� @ ���
� ) -��� 01 ��23 ��� �� ����� �����������	�� ����	� ���
��
��� ��������	�� �� �?'��� �������� ������ ���������

�� ��� ���� +�����	��	����'���� �������� 991 ��� 951 �
	��	�� �� ���
��� ��� �������	��� ��D���
� +�����	���
	����� �� 511 ��23 ��� 4� ���	
����� ,�		�
 
���	 ��� G�����
��
����-����
	��� �� ����	�� ��� <5 N ;A> "�� ��� ��
���
���� ��� ��	�
���
���
	�� 
��
������� ���������	���
����	 �� ,�		�
 #��+�����	��	�������	� 
����	 ��	��
51 ��23 ���% �� ���� ��� ��������������	 ��	�������		��
���� 

4�������	 ������ ���� ��� ��
��� ����	 ��� �����
������������ ��� #��+�����	��	��� (� 01 ��23* �
� �	���
%
������� ����	� ���� ���� ��
���
��	����� ��� )��'����
	���'�	��� ��� �� =B U6 
������	�� ���� ��� )�	���	�� (I��
	���������� ��� ��������������* ��� �� 09 � ��� I�	���
�������� ��� ,����������� -��� ������� )��� ����	� ����
��� ���
������� �?�	�� �
� ��.�������	
��� �����	 ��� ���
��
	� ���� �������
� ������ 8��	 ������ ��� �����
�� ���
	���� ��	 ����� G������
����-����
	��� ��� ;A> "�� -���
����� 8��	���� 
�� ���	 ,���	�� ��� ����� 6�
���
��
��
�
��	��
?����
��� (���% 4�����-���* ��	������� ���������
��� G������
�����	������� ����	� ��� �� = �@2� ��������
��������% ��� �� 51 N ��� ������������� ��� ��
��� ��	�
�'����	 Q��� ��� �����	�� ��	��������	���� ����	� ����
�-����
	�
���	��� �-� G������
��� 
�� <: N �����
	 ������ 
"�� �������� ����	� �����	 �� ��� ����
�	�� �����
��	�	
������ ���� +��	���������� ����	% ���� ��� ���
�������
G������
��������	�����	��� ������� �
� ��� #�
�	� ��� 4��
������	�������
��������� ���	�	 ;A% B> 

* ��������

"�� �����	� ��
��� ����	� ���	������ ��	���	�����	 ���
�� ����� ����
�� 6��	����� ��	���������	 ������ ��� ����
������	 ��� ����� ������� ��	������ ����� 6�
���
��
���
���
	��
?����	����� (����������% V�	W ��� 3����% )�����������
��'��
��* �������	�	% �� ���	��� �����������% �����������
�� ���� �� #���
��� ��� ��� ���
���� 7����	��	��������	
��� �����	�
?	������ ����	��� ����� ������ ��������	���
������
��.
��� ��� G������
�����	������� ��� ��� &��	��		
�� �����
� ���� O�	����� ��	���� ���� ��� �����	� F�����
��
�����
	��� �������� -��� ��� ���
�������� $������ ������
���	 "�� ������ 
��
�������� ���������� ���	�	���� ��� ��-�
����� '���	�
�� ������� �� ��	 ����� ����
������% ���
���	�����
������� ����������
�������� ���� �-� ������
F������
�����
	��� ���������	����% � � ��� ��� 7�
����
������� ���� ��� 4�'��	�������	�

���% �������	��� 

����������� �� 09 H�	���� 9110 ;+ 9<=@>

���������

;0> (I� �$� ��'��	 =592��<B�11=R ,�����? �	��?
��'��	 	� 6�������% "�� 0<<BT J�	��� ���
(00 E�����?% 9110* � 09= 

;9> �
�� 
� � � � � 


����		
��� ��� ,���

������ ��� #�9P �� #�1�

�����	��� ����� "
���	
	��
 ������
+)9=<9RR��� B@% "�'
�������	% )I ������������
0<<5 

;@> �� �� � � 
 � 
 � 	 � �� � � � � 
 � � � � �� � � � � 
 � � 
 �

� � �� � � � � 
 � 


"
���	
	��
 "����� �	����� ����� 6���	�	�	�
�
?
H
���D'���� ,�����? �����	���� ��� �����	�D����
��	��� �� H�������������
 $�

�	��	�% �''
 ��
��
��� ,�������
 �� (0<<=* � @5B ! @A9 

;=> 	 � � � � � � �
 � 


�	���	����'��	��	�� ��� ����	����������������
���	 ��� #�����	���������	��� �� ,���'��������
��	����% "�����	�	���% )I ������������ 0<<A 

;5> ��� �
� � � � � � � � 
 � � � � �
 � � � �� � � � � 
 � 
 �

� � � �� � � � � 
 � � 
 � � 
�� � � � � 5 	 � � � � � 


����
�
 �� ,�����? ���� 6�
���
��
� �
��	��
?���
���	���	�� �? � ,�����?������	��	 "
���	
	��

������ �	����% �''
 ��
���� ,�������
 �� (0<<<*
� 59B< ! 59:= 

;A> �
�� � � � � 5 	 � � � � � 
 � � � � � 
� � � � � � � � 
 � � � � �
 �

� � �� � � � � 
 � 
 � � � � �� � � � � 
 � � 


����
�
 �� ,�����? ���� 6������
 ���	���	��
�? ,������������� �� )�������
 ���
�% ��
���� 
��� )�����
 �� (9111* � =A9: ! =A@= 

;B> �����
���������	 �I $��O��	R "�����	��	�����

������� � ��	������� 
�� G������
���
������
������ ��� 4����	����������� ����� ���	�����%
34&� <B2�J�2"2111=A@% E�� 9110 

	 1-#0*'#% , $$1-*$"% � 
+./!! �
0 � � + #!3"$$ *"#0'!$�" 3"$  "# 3
$1 �3�71"* # �")����%-#"!3'!4

� � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � 
 � � 
 � � � � � � � � 	 � � � � 6 � � � 4 4

� #�	����������



&�		��
	��� ��
���� ��� ��� 3�������		�
�����	��� �	�

��
�-� ��� ��������	������ ���� ��� 
�� ��� ����
��	�� $���
�
�� ���% ���
 &�		� ����� ����� �?���'����� 6�����	���
��� ����� �����
�'���	� ���
���	 ���
���-���� ���� ���
����� ����'��
� ���
������� ��������� ��� ���� ��������
������ �����
���	��� �������	 ������ ���� "�� �� ������
���� ��� 3�������		�
������� ��	��
� ���
����	� &�		 ����
����� ���
��	����

� '�?����
�������������� ���������
����	 ����������	�

��� ����	����	 ������ "��-��� ������
��

�� ����	 
�����	���� ���
���� ��% ��� ��	 ����� ����
�������� ���� "�'�������� �����-��	 ������ 8��
 �����
&���������'��O��	� �� ��� )I #�������#������ ��	 ���

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

K )��
 ����� ���	���� ��� ��� 7�62
"�6#�,��&�������������	����
L$�����	������	������	� �������2���������
	������M% 0: 20< ��'	 9110 �� ������ 

KK "�'
 �4�� � 
 � � ��
��% "�'
 �4�� 
 
 � � 
� �%
$��� "� �4�� � 
 �6� � � % )I #�������#���
����% ���'������� ��� ���
���������	����
���% "�������	��.� 05% "�901B@ #������ 

� � � � � � � � � 	 
 � � � � � � 
 � � �� � � � � � � � � � � �51:
������ �������	
 ������
 ���� � � ����

�� ��	��&� 
 ��
������ ������ ����� ������� �� !"� �� ����
������	�#$����$��������	 %&'���(��$�


