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IVADAS

Darbo problema. Dirvozemis — sudétinga, dinamiska, daugiakomponenté sistema. D¢l
natdiraliai gamtoje vykstanciy procesy, tokiy kaip ugnikalniy iSsiverzimai, gaisrai ir kt. ir dél
antropogeninés arba kitaip tariant zmogaus tkinés veiklos, tr¢siant laukus, nusédant pramonés,
energetikos ir autotransporto emisijy terSalams, labai padidéjo dirvoZzemio tarSa sunkiaisiaiS
metalais (toliau — SM). Dirvozemyje SM lieka dél keletos priezas¢iy: 1) juos absorbuoja mineraly
dalelés, 2) jie sudaro netirpius sudétinius junginius su biohumusu ir 3) dalyvauja nusodinimo
reakcijose. Per didelés sunkiyjy metaly koncentracijos neigiamai atsiliepia fizikinéms, cheminéms ir
biologinéms dirvozemio savybéms bei mazina augimo terpés biologinj aktyvuma. SM pervirsis gali
sukelti ne tik endeminius susirgimus, susijusius su konkreéiu elementu, bet ir pveikti biologinius
organizmy augimo ir vystymosi sutrikimus, silpninti imuniteta, paZeisti reproduktyvigsias individy
funkcijas. Praktiskai visi sunkieji metalai pasizymi kancerogeninémis, mutageninémis,
teratogeninémis savybémis. Ypa¢ pavojingas sinergetinis SM poveikis, kai zala padaroma
nevirSyjant kiekvieno i§ elementy didziausios leistinosios koncentracijos (toliau — DLK). Dél

dirvoZemio tarpiniy savybiy ir sudéties tarSa sunkiaisiais metalais gali buti ilga laikg nepastebéta.

Siais didéjan¢io vartojimo laikais — susiduriama su Kkeliomis nerima keliangiomis

problemomis, kurios turi jtakos ir dirvozemiui.

Dél nuolat didéjancio gyventojy skaiCiaus, norint grei¢iau iSauginti didesnius produkcijos
kiekius, dirvozemiy savybéms pagerinti dideliais kiekiais naudojamos mineralinés traSos, kuriy
sudétyje gausu SM. Pastarieji auginimo plotuose kKaupiasi, migruoja i$ vienos vietos ] kitg, dél to

auginamos kulttiros tampa pavojingos vartotojams.

Dél spartaus miesty plétimosi daugéja nuoteky dumblo (kasdieniai miesto gyventojy
poreikiai), kuriame gausu SM. Sis dumblas dél didelés sunkiyjy metaly koncentracijos antriniam

panaudojimui netinkamas.

Darbo aktualumas. Nualinti ir sunkiasiais metalais uzterSti dirvozemiai tampa tiek
nuodingi, tiek maziau produktyvis. Jy savybéms gerinti naudojamas mineralines trgSas, sudétyje
turinCias daugel] jvairiy SM, biity galima keisti organinémis trgSomis ar medziagomis,
padedanciomis atkurti dirvozemio produktyvumg. Viena i§ tokiy medziagy — vermikompostas.
Vermikompostas — slieky perdirbtos Zzaliosios ir kitos bioskaidzios atliekos, kurios gerina
dirvozemio savybes, didina dirvozemio derlingumg (darzoviy — nuo 10,9 iki 38,9 %), taip pat

prisideda prie SM koncentracijos mazinimo bei sveikesnés produkcijos auginimo (Sargsyan 2013).
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D¢l vyraujancios kai kuriy sunkiyjy metaly koncentracijos nuoteky dumble, Sis, net ir
kompostuotas tradiciniais metodais, ne visada yra tinkamas zemés tkyje. Taigi prioritetu tampa
naujy galimybiy ieskojimas — kaip, kokiu biudu didziulius nuoteky dumblo kiekius paversti
naudinga organine trgSa biohumusu, kurj biity galima naudoti nualinty dirvozemiy atktrimui
(vermikomposto panaudojimas sunkiyjy metaly migracijai stabdyti, o idealiu atveju — jy

absorbcijai).

Darbo tikslas — atlikti vermikomposto, pagaminto i$ nuoteky dumblo, jtakos SM migracijai
i§ dirvozemio | pieving migle (Poa pratensis L.) ekspermentinius tyrimus ir jvertinti jo panaudojimo

galimybes atkuriant sunkiaisiais metalais uzterstas teritorijas.
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti dirvozemio tar$g sunkiaisiais metalais ir jo atkiirimo galimybes, panaudojant
vermikomposta;

2. Eksperimentiskai nustatyti sunkiyjy metaly bioakumuliacijg pievinés miglés pozeminéje
ir antzemingje dalyse;

3. Ivertinti vermikomposto jtakg augalo daigumo produktyvumui;

4. I8analizuoti galimg sunkiyjy metaly bioakumuliacijg, atliekant statistinj modeliavima;

5. Suformuluoti gautus rezultatus atitinkancias iSvadas bei pateikti rekomendacijas.

Darbo hipotezé: panaudojant i§ nuoteky dumblo pagamintg vermikompostg, galima
sumazinti sunkiyjy metaly migracija dirvoZzemyje, jy patekima j augalus ir atkurti nualinty bei

uzterSty SM dirvozemiy savybes.

Praktiné darbo verté (reikSmé): dideli kiekiai atliecky (nuoteky dumblas), netinkamy
antriniam panaudojimui, paverCiami naudinga traSa, kuri tampa saugia ir efektyvia priemone,
stabdant sunkiyjy metaly plitimg jvairiuose dirvoZzemio sluoksniuose (sudaromos nepalankios
salygos SM patekimui j augalus), didinant dirvoZzemiy produktyvuma ir mazinant nuoteky dumblo

kiekius.

Darbo struktiira. Darbas susideda i§ jvado, keturiy skyriy, rezultaty apibendrinimo ir
iSvady, santraukos (lietuviy ir angly kalbomis), rekomendacijy, naudotos literatiiros sgraso bei

priedy.

Darbo apimtis yra 87 puslapiai, kuriuose pateikta: 12 formuliy, 55 paveikslai, 7 lentelés.

Darbe remtasi 72 literaturos saltiniais.

12



1. DIRVOZEMIS, JO TARSA SUNKIAISIAIS METALAIS, VERMIKOMPOSTO
PANAUDOJIMAS DIRVOZEMIO SAVYBEMS ATKURTI

Siame skyriuje analizuojama dabartiné dirvoZemiy situacija, ju nualinimo bei tar§os SM
pasekmés, SM elgsena dirvozemyje. Apibendrinti atlikti mokslininky tyrimai panaudojant

vermikompostg dirvoZzemio tarSos mazinime ir jo reprodukciniy savybiy atkiirime.

1.1. DirvoZemio sudétis, savybés ir jo tar$a sunkiaisiais metalais

Dirvozemis — sudétinga, dinamiska, daugiakomponenté sistema, 0 zmogaus tkiné veikla —
viena i$ pagrindiniy priezasc¢iy, dél kurios augimo terpéje, tiesiogiai ar per atmosferos komponentus
(pvz.: oras, vanduo), pastebimas rySkus kenksmingy tersaly koncentracijos didéjimas. Sunkiyjy

metaly tarSos Saltiniy yra nevienas, bet pagrindinius biity galima suskirstyti j $ias kategorijas:

% kalnakasybos pramoné,

% metaly lydymas,

+ atlieky Salinimas j savartynus,

% zemes tkis ir miskininkysté (mineraliniy tragS$y naudojimas),
+¢ transportas (iSkastinio kuro deginimas),

% metalurgijos pramoné.

Didziausi terSaly kiekiai j dirvozemj patenka vykdant zemés tikio veikla ir su lietumi, kurio
sudétyje yra padidéjusi sieros bei azoto rtig§ciy koncentracija (riigStaus lietaus pH maziau uz 5,0).
Tarsos intesyvumui jtakg daro ne tik pramoniné jmoniy veikla, bet ir tai, kaip efektyviai veikia
gamybos linijose sumontuotos terSaly valymo sistemos. Prie tarSos sklaidos prisideda véjo kryptis,
teritorijos reljefas, uzstatymo tankumas ir Kiti terSaly pernasa bei pasiskirstyma aplinkoje

salygojantys faktoriai.

Sunkiaisiais metalais, pasiZyminciais kancerogeninémis savybémis, uztersti dirvozemiai gali
sukelti ne tik jvairius onkologinius susirgimus (pvz.: vartojant uzterStoje augimo terpéje uzauginta
produkcijg), bet ir padidinti apsigimimy skaiCiy (neigiama jtaka genetikai), silpninti imuniteta,
negrjztamai pazeisti individy dauginimosi funkcijas. Virsijant sunkiyjy metaly DLK arba esant ypaé

pavojingai ir sunkiai nuspé&jamai jy sinergijai, rezultatai ateityje gali bati neprognozuojami.

Neigiamas SM poveikis dirvoZzemiui dél jo tarpiniy (Svelninanciy neigiama poveik]j,
amortizuojan¢iy) savybiy ir sudéties, Kitaip nei oro ir vandens, gali bati ilgg laika nepastebéta.
Tokia situacija tampa labai pavojinga, kadangi vizualiai tarSos galima nepastebéti, bet jau uzterstas
dirvozemis yra visiSkai nebetinkamas tiek maisto produkcijai auginti, tiek bet kokiai kitai veiklai,

susijusiai su zemés ikiu, vykdyti.
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Sunkiyjy metaly migracijai dirvoZzemyje ir bioakumuliacijai jame nemazai jtakos turi
augimo terpés fizikinés ir cheminés savybés, tokios kaip dirvozemio pH, organinés medziagos
(toliau — OM) kiekis, dirvodarinés uolienos kilmé, sorbciniai ypatumai ir granuliometriné sudétis, o
ypac jo smulkioji frakcija. Paprastai priesmélio dirvozemiuose vyrauja stambios grunto dalelés (1-
0,01mm), savyje turincios ne daug sunkiyjy metaly, o priemoliuose ir moliniuose dirvozemiuose,

kuriy daugumos daleliy dydis mazesnis uz 0,01 mm, SM bana daugiau.

Sunkieji metalai dirvozemyje geba sudaryti junginius su jvairiais cheminiais elementais ar
kompleksiniais junginiais. Pagal tai, su kuo ir kokj junginj sudaro SM, iSskiriamos dvi cheminés

formos:

% Judrioji cheminé forma, kurig sudaro vandenyje iStirpe ir lengvai mainomi sunkieji
metalai bei tirpiis organiniai junginiai;
% Potencialiai judri cheminé forma, sudaryta i§ susijungusiy su Kkitais elementais ar

dirvozemj sudaranciy daleliy pritraukty SM.

Mobilios cheminés formos atsiranda tuomet, kai dirvozemyje vyksta mainy reakcijos,
pakinta augimo terpés sudétis, pH, bendrasis anglies kiekis. Judriyjy SM formy identifikavimas
svarbus norint jvertinti jy migracija dirvozemio sluoksniuose ir tolesn¢ pernasg j augalus (Sabiené
et al. 2004).

Dirvozemyje judriojo chromo (Cr) yra nuo 10 iki 20 %, skai¢iuojant nuo viso SM kiekio.
Kai augimo terpés pH yra apie 5,5, minétasis metalas sudaro netirpy junginj — hidroksida ir i$
migraciniy procesy pasiSalina kaip nuodédos (Benker 1995). Svarbu paminéti, kad Cr priklauso |
toksisSkumo klasei, taciau jo pasisavinimo koeficientas yra nedidelis, o judriy migraciniy formy —

mazai (Panevézio apskrities geocheminis... 2004).

Cinko (Zn) tirpumas dirvoZzemyje teigiamai koreliuoja su aplinkos pH rodikliu. Dirvozemiui
ragstéjant (pH nuo 6,9 iki 5,5) cinko tirpumas mazéja, o zemiau 5,5 i§ vis nebetirpsta. Didzioji dalis
dirvozemio Zn (vir§ 90 %) aptinkama netirpiy mineraly pavidalu. Cinkas j augalus patenka i$
dirvozemio tirpalo vykstant katijony mainy reakcijoms. Mazvila (2001) teigia, kad augalus nuo Zn

galima apsaugoti dirvozemyje didinant kalcio, fosfaty arba vario kiekj.

Nikelis (Ni) geriausiai imobilizuojamas gelezies ir aliuminio hidroksidy, molio mineraly,
OM. Taciau reikia biti atsargiems, kadangi yra zinoma jog su organinémis rugStimis Ni geba
sudaryti tirpius vandenyje junginius, kurie po to kartu su dirvozemio tirpalu gali lengvai patekti j
augalus bei tolesnes mitybos grandines. Sio SM toksiskumas teigiamai koreliuoja su dirvozemio pH

ir Ni tampa ypac¢ nuodingas, kai pH daugiau nei 9,5 (Kadanas ir kt. 1998).
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Pasak Mazvilos (2001) neutraliame arba silpnai Sarminiame dirvoZzemyje mobiliy §vino (Pb)
formy yra nedaug, nes Sis SM tuo aktyvesnis, kuo terpés pH verté mazesné, pastebimas neigiamas
koreliacinis rySys. Pb nejudrumas neutralioje-Sarminéje aplinkoje paaiskinamas netirpiy hidroksidy
susidarymu. Sie netirpas kompleksiniai junginiai susidaro §vinui reaguojant su dirvozemio OM,

kitaip tariant humusu.

Vario (Cu) kaip sunkiojo metalo situacija yra dviprasmiska. IS vienos pusés tai — toksisSkas
SM Kaip ir visi kiti jau minéti, taciau i§ kitos pusés Cu yra bitinas augaly mitybos elementas,
veikiantis kaip katalizatorius, paskatindamas augaluose vykstancias fiziologines reakcijas. Vario,
panasiai kaip ir $vino, neutraliame dirvozemio tirpale (pH apie 7,0) biina labai mazai, ta¢iau augalai
geba pasisavinti ne tik dirvozemio tirpale esantj, bet ir dalj kompleksiskai imobilizuoto Cu. Todél
Sio SM koncentracijg reikia dar atidZiau stebéti, kadangi vien jo ,,suriSimas® su dirvoZemio OM

negarantuoja tinkamos augaly apsaugos.

Sipos (2004) savo darbe nustaté sunkiyjy metaly aktyvumo eiliskumg. Pats judriausias —
Svinas (Pb), po to seka kobaltas (Co), nikelis (Ni), varis (Cu), cinkas (Zn) ir chromas (Cr).

Dauguma SM néra judrios formos ir sunkiai j ja pereina. Si dalis didéja priklausomai nuo

gylio, o tai parodo pamatinés uolienos jtakg sunkiyjy metaly judrumo didéjimui pagal gylj.

SM migracijos procesai dirvoZzemyje — labai sudétingi, kadangi sunkieji metalai gali judéti
tiek vieno, tiek keliy aplinkos komponenty sgly¢io vietoje. Pavyzdziui, hidrosferoje (visas zemés
vanduo) esantys SM gali migruoti tiek istirpe dirvozemio skystojoje fazéje, tiek adsorbavesi ant
suspenduoty daleliy. Atmosferoje sunkieji metalai gali judéti déka oro sroviy. Siam judéjimui
didel¢ jtakg daro meteorologinés salygos (temperatiira, slégis, véjo kryptis ir greitis ir kt.). Panasi
situacija pastebima ir biosferoje, kurioje SM pasiskirstymas tarp augaly ir gyviiny priklauso nuo
migracijos procesy, vykstanciy gyvuosiuose organizmuose, specifikos. Vienintelis SM judéjimo
dirvozemyje skirtumas nuo kity aplinkos sfery yra tai, kad augimo terpéje pagrindinis SM neséjas —
vanduo, 0 pernasa vyksta dél difuzijos (Aplinkos tarSa.. 2005).

SM migracija priklauso nuo daugelio dirvozemio savybiy: granuliometrinés sudéties, molio
kiekio, pamatinés uolienos kilmés, humuso kiekio, kalingumo, fosforingumo, jmirkimo,

karbonatingumo, taip pat nuo smulkiadispersinés frakcijos (Mazvila 2001).

Taciau kity mokslininky (Rieuwerts et al. 1998) darbe pastebéta, kad didziausig jtaka
sunkiyjy metaly migracijai daro dirvozemio pH dydis, granuliometriné sudétis bei molio ir OM
kiekiai.
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pH jtaka SM migracijai dirvoZemyje kiekvienam elementui yra skirtinga, bet kad sunkiyjy
metaly koncentracija augimo terpéje jautriausia pH pokyc¢iams sutinka ir Wilcke (2000).
Dazniausiai pH yra viskg nulemiantis faktorius, nuo kurio priklauso, kokj kickj SM augalas ar jy
grupé pasisavins. Jau anksciau buvo uzsiminta, kad metaly tirpumas turi rySkig tendencija (stipriis
arba labai stipris koreliaciniai rysiai) didéti, kuomet dirvozemio pH mazéja ir mazéti, kai pH verté
didéja. Rieuwerts et al. (1998) atliktame moksliniame darbe nustaté, kas vyksta esant skirtingoms
pH salygoms. Jeigu augimo terpés pH yra riigstiné (pH maziau uz 6,0), tai pagrindinis veiksnys,
kuris nulemia didéjanc¢ig SM jony koncentracija tirpale yra adsorbcija. Taip yra sumazinamas SM
nusédimas kietoje dirvozemio fazéje netirpiy junginiy pavidalu. Sarminés aplinkos salygomis
vyksta prieSingas procesas, kai sunkieji metalai sudaro kompleksinius junginius su OM ir laisvy
jony kiekis dirvozemio tirpale zenkliai sumazéja. Taip pat nustatyta, kad tarkime kadmio atveju jo
jony adsorbcija rugstiniame smulkios frakcijos dirvozemyje kaskart padvigubéja pH reikSmei
nukritus 0,5 padalos vertés (Boekhold et al. 1993).

Kitas svarbus veiksnys — sunkiyjy metaly hidrolizé, kuri dirvoZzemio pH lygiui didéjant,
aktyvéja. Farrah et al. (1979) savo darbe iskélé idéja, kad iStyrus ir nustaius pH slenkstj
kiekvienam i§ SM (pvz.: §vinui pH — 6, variui pH — 7), beveik visi metaly jonai biity paSalinami i$

dirvozemio tirpalo kaip netirptis hidrokso junginiai.

Nustatyti optimaly augimo terpés pH lygj, kuriam esant metaly adsorbcija bty didZiausia,
néra paprasta dél sudétingos katijony ir kietosios dirvozemio fazés sgveikos. Apibréztos tik
apytikslés kritinés pH ribos, kurios $vinui ir variui svyruoja nuo 3 iki 5, o cinkui ir kadmiui tarp 5 ir
6,5. Esant ypa¢ zemam pH lygiui (apie 0,5-2) Ram et. al. (1985) tyrimais nustaté staigy istirpusiy

Svino ir vario koncentracijos padidéjima dirvozemyje, kuriame buvo pakankamai dideli kiekiai OM.

DirvoZzemio granuliometriné sudétis didZiausia jtaka daro chromo (Cr), nikelio (Ni),
vario (Cu) ir cinko (Zn) migracijai bei kaupimuisi. Kadangi Siame darbe bus akcentuojami kitokie
SM, tai Sios jtakos migracijai nevertinsime, bet bendra tendencija apzvelgsime. DidZiausi sunkiyjy
metaly koncentracijy skirtumai pastebimi tarp smélingy ir molingy dirvozemiy, 0 t0 prieZastis yra
molio daleliy kiekis. Pirmu atveju molio daleliy yra iki 20 %, o antru — apie iki 40 %. Taigi pats
smulkiausias dirvoZzemio tekstiiros elementas — molio daliy kiekis stipriai teigiamai koreliuoja su
SM koncentracija aptinkama augimo terpéje (kuo dirvoZemis molingesnis, tuo SM koncentracijos

jame didesnés ir atvirkséiai) (Mazvila 2001).

Molingi dirvoZzemiai imobilizave savyje sunkiuosius metalus, netiesiogiai prisideda prie
tolesnés pastaryjy pernasos. Mazvila (2001) savo darbe teigia, kad dél nattraliai vykstancio

dirvozemio iSplovimo gana daznai pasitaiko jog sunkiosios molio dalelés i§ virSutiniy augimo
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terpés sluoksniy yra jplaunamos j Zemesnius horizontus, apytiksliai j 40-60 cm gylj. Pavyzdziui,

daleliy iSplovimas | Zemiau sliigsancius dirvozemio horizontus ypatingai ryskus durpynuose, o tai

v —

1997).

Taciau molio daleliy kiekis yra nevienintelis veiksnys, darantis reikSmingg jtakag SM
koncentracijai dirvoZzemyje. Ne ka maziau svarbi ir dirvodarinés uolienos kilmé, kadangi specifiné
pamatinés uolienos sandara natiiraliai savyje gali turéti padidéjusig kazkurio tai vieno ar keliy SM

koncentracijg be papildomo antropogeninio poveikio (Mazvila 2001).

Granuliometrinés sudéties jtaka sunkiyjy metaly tirpumui dirvozemiuose yra geriausiai
isreiskiama molio, dumblo ir smélio tarpusavio santykiniu pasiskirstymu. Si priklausomybé
apibréziama kaip skirtingy daleliy dydziy pasiskirstymas, atitinkamai maziau uz 2 mm, nuo 2 iki 50
mm ir daugiau uz 50 mm. Nustatyta, kad molio dalelés ne tik linkusios kaupti SM, bet daro jtakg ir
pac¢iam adsorbcijos procesui, tiksliau jos trukmei. Sunkieji metalai yra adsorbuojami ant
smulkiausios frakcijos molio mineraly ar tiesiog ,,jvedami® j jy struktirg. Reprezentatyviausiai $j

procesa iliustruoja Svinas (Rieuwerts et al. 1998).

Sipos (2004) teigimu, tarp visy dirvozemio struktiiros elementy, molio mineralai pasizymi
kaip geriausi $vino (Pb) adsorbentai. Kalkiniuose dirvoZzemiuose — prieSingai, $vinas praktiskai
neadsorbuojamas. Pastaruosiuose galima imobilizuoti didesnius SM kiekius tik vieninteliu atveju,
tam reikalingas kuo mazesnis OM kiekis, vadinasi, toje pacioje augimo terpéje kalkés ir organiné
medziaga visiS$kai nekoreliuoja ir tai du nesuderinami augimo terpés rodikliai. Yra Zzinoma, kad
molio dalelés adsorbuoja net iki 30-40 % daugiau sunkiyjy metaly lyginant su kity dirvozemio
frakcijy méginiais.

Organiné terpés medziaga — pagrindinis faktorius darantis jtakg sunkiyjy metaly migracijai
dirvozemyje ir jy patekimui j augala (Vulkan et al. 2002). Istirpusios dirvoZzemio OM koncentracija,
kaip atskiras faktorius, tiesiogiai jtakos SM tirpumui nedaro. Taciau organiné medziaga esanti
dirvozemio tirpale tiesiogiai sglygoja terpés pH rodiklj, kuris, kaip jau aptaréme, stipriai koreliuoja
su sunkiyjy metaly tirpumu ir dél to padidéjusia metaly jony koncentracija tirpale (Wilcke 2000).
Pavyzdziui, cinko (Zn) didesnis mobilumas lyginant jj su variu (Cu) paaiSkinamas pastarojo metalo
stipresniais rySiais su biohumusu (Jorgensen 1999). Galima daryti prielaidg, kad tuose
dirvoZzemiuose, kuriuose yra daugiau organinés medZiagos, varis imobilizuojamas Zymiai

efektyviau.
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1.2. Dirvozemio, uZtersto sunkiaisiais metalais, atkiirimo metodai

Sunkiaisiais metalais uzterStas dirvozemis gali bati atkurtas arba SM imobilizuojant ir taip
juos pasalinant i§ tolesniy migraciniy procesy (sunkieji metalai dirvoZzemio struktaroje islieka, bet
biina biologiskai neprieinamoje biisenoje), arba pastaruosius jvairiais biidais visiskai paSalinant i§
augimo terpés. Antru atveju pasiekiami zymiai geresni rezultatai, taciau kainos ir kokybés santykis
bina prasciausias, nes bet kokia papildoma intervencija reikalauja nemazy finansiniy sgnaudy.
Sunkiesiems metalams i§ dirvoZzemio paSalinti taikomi jvairiis pazangiis metodais ir technologijos:
izoliacija ir sulaikymas, jrengiant dirbtines kliGtis-barjerus, dirvozemio iSplovimas panaudojant
»draugiSkus aplinkai“ cheminius preparatus, mechaninis SM atskyrimas (in situ arba ex situ
metodas), jvairios membraninés sienelés, biocheminiai ir elektrokinezés procesai bei

fitoremediacija (Khan 2005).

SM izoliacija ir sulaikymas padeda iSvengi tolimesnés pavojingy terSaly migracijos.
Vadinasi kenksmingos medziagos i§ dirvozemio niekur nedingsta, tiesiog vienoje vietoje pradeda
rastis SM sankaupa, i$ kurios pastarieji nebegali judéti toliau. Po to Zymiai papras¢iau surinktus
terSalus nukenksminti, kadangi jie randasi vienoje vietoje. Kaip SM izoliatoriai gali bati naudojami
jvairios dirbtinés klititys-barjerai, pagaminti i§ plieno, betono ar skysto cemento. Labai svarbu, kad
barjery gamybos procese naudojamos medziagos savo sudétyje turéty kuo maziau sunkiyjy metaly,
kurie eksploatacijos metu galéty papildomai terSti dirvoZzemj. Dirbtinés kliditys jrengiamos
horizontalia arba vertikalia tekan¢iam terSaly srautui kryptimi. Skirtumas tarp vertikaliy ir
horizontaliy kliticiy yra tik vienas — vertikaliai sumontuoti barjerai toje vietoje Zenkliai sumaZina
vandens pralaidumg. Filtravimuisi padidinti tokiu atveju naudojamos pralaidumg didinacios

membraninés sienelés (Jankaité ir Vasarevicius 2005).

Vertikaliis barjerai, kaip jau minéta, stabdo pavojingo sveikatai gruntinio vandens
tekéjima per tiksling teritorija, kurioje norima sumazinti sunkiyjy metaly koncentracija. Vien jrengti
barjerg nepakanka, reikia jsitikinti, kad terSaly srautas nepratekés Zemiau dirbtinés klitities. Tam
tikslui pasiekti reikia, kad vertikalus barjeras buty jrengtas iki pat molingojo dirvozemio sluoksnio
arba turéty salycio taska su pamatinémis uolienomis. TeoriSkai viskas ir visada yra jmanoma, taciau
daznai realios grunto savybés neleidzia idealiai jrengti klitities, tad jei iSkyla net menkiausia tersaly
pratekéjimo per barjerg tikimybé, bitina jrengti vandens iStraukimo sistemg, kuri padéty pasalinti

pavojingai tekancius terSaly srautus, tuo paciu uztikrinant efektyvy barjero darba.

Principiné vertikalaus barjero jrengimo schema parodyta 1.1 paveiksle. Vertikalios dirbtinés
klititys sumazina uzterSto sunkiaisias metalais gruntinio vandens tekéjima tuo paciu apribojant ir

neuzter§to vandens iStekéjimg j dirvoZemio pavirSiy. Patys elementariausi vertikalGs barjerai biina
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pagaminti i§ cementiniy sieneliy, montuojamy i mechaniniu budu iskastas iki nepralaidaus grunto
sluoksnio transéjas. Barjerai formuojami jleidziant juos j vertikalius dirvozemio grezinius.
Pirmiausia kokybisku cemento skiediniu yra uZpildomi grunte jrengti greziniai, 0 paskui vyksta

dirbtiniy kliti¢iy formavimas metaliniy sijy pagalba.
tersaly saltinis

Zemeés pavirdus
e ep—— s - '.*
| vaymo sienelé

o | o— (barjeras)

18valytas gruntinis ;
vanduo \

gruntinis vanduo

—

nepralaidus sluoksnis

1.1 pav. Pralaidus barjeras gruntiniam vandeniui nuo tersaly valyti (Mulligan 2000)

Ivairiis dirvoZzemyje esantys kompleksiniai junginiai, barjero eksploatacijos metu, gali
neigiamai paveikti jo sieneles. Pavyzdziui, padidéjusi vandenyje tirpiy drusky (vario, chromo ar
amonio) koncentracija neigiamai atsiliepia betono izoliacinéms savybéms (vandens pralaidumas per
barjerg didéja). Siekiant padidinti dirbtiniy kliti¢iy atsparuma cheminiam destrukciniam poveikiui,
barjero betoninése sienelése gryno betono yra tik apie 1 %, net 30-40 % konstrukcijos masés tenka

kvarcinio smélio misiniui (Jankaité ir Vasarevicius 2005).

Horizontaliis barjerai, panaSiai kaip ir vertikalis, jrengiami vidingje dirvoZemio
struktiiroje. Taciau skirtumas tas, kad horizontaliyjy dirbtiniy kliti¢iy veikimo principas pagristas
iSskirtinai in situ metodu ir yra daug karty problematiskesnis lyginant jj su vertikaliais barjerais.
Sudétingumas slypi tame, kad norint teritorijoje sumazinti sunkiyjy metaly koncentracija, reikia
jrengti horizontalias transéjas su specialiu terSalus surenkanciu betoniniu pagrindu po visa tiksline
teritorija. Tai yra labai brangu. Be to toks valymo metodas dar néra pakankamai placiai i§vystytas,
tad prognozuoti jo valymo efektyvumg buty labai sudétinga. O be ekonominio pagrindimo
konstatuoti, kad biitent $i dirvozemio valymo technologija pati geriausia, negalima. Vinintelis faktas
tikrai akivaizdus — horizontaliis betoniniai loviai stabdo terSaly skverbimagsi j gilesnius augimo
terpés sluoksnius. Esminis klausimas projektuojant horizontalias dirvozemio terSaly surinkimo

linijas yra kruopstus betoniniy loviy auks$¢iy skai¢iavimas. Turi buti garantuota, kad sukoncentruoty
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1 vieng vietg sunkiyjy metaly srautas neissilies per jrengto barjero Sonines sienutes ir pakartotinai

neuzters dirvozemio (Jankaité ir Vasarevicius 2005).

DirvoZzemio plovimas cheminiais preparatais taikomas iSkastiems ir j specialig vietg
deponuotiems dirvozemiams valyti (ex situ metodas). Sios valymo technologijos efektyvumas labai
priklauso nuo pirminiy, uzterSto SM, dirvozemio savybiy, sickiamy iSvalymo tiksly bei zemiau

pateikiamy procesy nasumo:

1. Mechaninio dirvozemio sijojimo, kurio metu gruntas suskirstomas j jvairaus dydzio
daleliy frakcijas;

2. Dirvozemio daleliy homogenizavimo iki tinkamo tolesniam apdirbimui lygio;

3. Fiziniy procesy (pvz., mirkymas, purskimas), kuriy pagalba dalelés suklasifikuojamos j
stambiagriides ir smulkiagriides frakcijas;

4. Stambiagriidziy daleliy apdirbimo;

5. Smulkiagriidziy daleliy apdirbimo;

6. Liekany antrinio panaudojimo.

Tiek natiiralus, tiek cheminis dirvozemio plovimas pagristas principu, kad pavojingi aplinkai
terSalai yra adsorbuojami smulkiausiy augimo terpés daleliy, siekiant tas daleles po plovimo
pasalinti lauk. Taigi sunkieji metalai plovimo metu reaguoja su smulkiausiomis augimo terpés
dalelémis, 0 po to atskyrus $ig jau uzter$tg frakcija, likusi dirvozemio dalis lieka $vari ir apsaugota

nuo neigiamo SM poveikio.

Dirvozemio valymas jj plaunant ypa¢ tinkamas tada, kai procentinis terpés smulkiyjy daleliy
kiekis yra palyginti mazas, t. y. smélinguose dirvozemiuose. Valymo metu yra atskiriamos
smulkiausios ir tuo paciu labiausiai uZterStos dirvozemio dalelés. Stambiosios ir palyginti §varios
dalelés pasilicka augimo terpéje. Po plovimo ir uzterSty daleliy atskyrimo, biologiskai menkavercio
dirvozemio dalis, kuri turi buti tinkamais buidais utilizuota (pvz., sudeginta), zymiai sumazéja. Du
mokslininkai (Brathel ir Edwards 2004) savo atliktu tyrimu jrodé, kad kadmiu (Cd) ir arsenu (As)
uzterStus dirvozemius efektyviausia valyti vykdant cheminj plovimg. Tie patys mokslininkai surado
biida, kaip patobulinus dirvozemio plovimo technologija biity galima efektyviau paSalinti ir kitus
SM, tokius kaip varis (Cu), nikelis (Ni) ar cinkas (Zn). Sprendimas buvo gana paprastas — siekiant
dirvozem] partgstinti (taip sunkiyjy metaly jonai tampa mobilesni ir lengviau adsorbuojami
dirvoZzemio mineraly) ] terpe buvo prileista specialiy sierg oksiduojan¢iy mikroorganizmy. Nasumas

sieké net 90 %.
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Jeigu nusprendziama dirvozemio cheminj plovima vykdyti jo neiskasant, t.y. valymas
atliekamas vietoje (in situ metodas), paruostas plovimo tirpalas (kartais gali biiti naudojamas tiesiog
paprastas vanduo) purSkiamas ant uzterstos tikslinés teritorijos pavirSiaus, 0 susidares kenksmingas
su SM priemaiSomis filtratas surenkamas ir pasalinamas i§ dirvozemio specialiai jrengta drenazo

sistema (Jankaité ir Vasarevi¢ius 2005).

Dirvozemio plovimo naSumui padidinti yra naudojami jvairts papildomi cheminiai priedai.
Tam yra svari priezastis, kadangi buvo paskai¢iuota, jog j plovimo tirpalg nededant papildomy
kataliziniy savybiy turinéiy preparaty, reikéty keliy Simtmeciy, kad dirvozemis buty i§valytas nuo
SM ar kity pavojy kelianéiy terSaly. O naudojant specialias ,,draugiSkas aplinkai“ cheminias
medziagas, dirvoZzemio valymo trukmé sumaZzéja Simtus karty iki keleriy mety. ChemiSkai
paveikiant plovimo procesg yra pridedama organiniy ir neorganiniy rigSc¢iy, natrio hidroksido,
skaidancio dirvozemio OM, vandenyje tirpiy neSikliy, tokiy kaip metanolis (cheminé formulé —
CH3OH). Visi $ie papildomi jterpimai daromi tam, kad susidarantys toksiski SM katijonai bty
pakeisti maziau toksiskais. Démesys turi biti skiriamas ne tik SM imobilizavimui ir pasalinimui i§
dirvoZemio, bet ir susidarancio uzterSto filtrato valymui, kad pastaraji bty galima naudoti ne vieng
kartg. Taip buity prisidedama ir prie darnaus vystymosi principo saugant aplinkos isteklius ateities

kartoms (Jankaité ir Vasarevicius 2005).

Pagrindinis faktorius, nulemiantis dirvozemio cheminio plovimo financinius kastus — terSaly
atskyrimas i$ filtrato ir pakartotinis filtrato, kaip naujo plovimo tirpalo, panaudojimas. Kad valymas
buty dar efektyvesnis, cheminj dirvoZzemio plovimag galima kombinuoti kartu su dirbtinémis
klititimis-barjerais taip sukuriant potencijuojant] dviejy metody poveikj. Vertikaliis barjerai kaip
opcija valymo metody kombinavimui minimi ne Siaip sau, kadangi butent jy pagalba biity galima

lengviau kontroliuoti plaunanciojo tirpalo tekéjimo srautus (Jankaité ir Vasarevicius 2005).

Mechaninio atskyrimo metodo tikslas — pasalinti didesnes ir tuo paciu Svaresnes terSaly
daleles nuo mazesniy bei labiau uzterSty. Metodo kertinis taskas yra charakteringo dirvozemio
daleliy dydzio ir batino jy uzterStumo lygio identifikavimas. Tai pagrindiniai faktoriai nuo kuriy
priklausyty technologijos efektyvumas. Papildomai jterpiant specialiy cheminiy medziagy (pvz.,
pliduruma skatinantys agentai) bei dirbtinai sukeliant dirvozemio aeracija (didenis deguonies (O2)
Kiekis), tersaly dalelés pradéty pladuriuoti. Mechaniniam SM atskyrimui taikant magnetinius laukus
arba kitaip tariant tiesiog magnetus, reikia papildomai naudoti daug gelezies turinéiy reagenty.
Fiziniai terSaly atskyrimo metodai populiarts, nes juos, kaip ir cheminio dirvozemio plovimo
atveju, galima kombinuoti kartu su kitomis valymo technologijomis iSgaunant sinergetinj poveiki
(Jankaité ir Vasarevicius 2005).
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Elektrokinetnis dirvoZemio valymas arba elektrokinezé — clektrinis tam tikry savybiy
atkiirimo arba pagerinimo procesas paremtas zemos elektros srovés tekéjimu tarp neigiamo Saltinio
poliaus — katodo ir teigiamo $altinio poliaus — anodo. Pastarieji patalpinami uzterstoje sunkiaisiais
metalais dirvozemio teritorijoje. Metaly jonai (katijonai) ir mazos dirvozemio dalelés, terpg
pastoviai papildant elektrolitu, leidziamos tarp elektrinj kriivj turinéiy elektrody. Anijonai juda link
teigiamo elektrodo, o sunkiyjy metaly katijonai — link neigiamo. Taip susidaro reikalingas elektros
kraivio gradientas (Benker 1995).

kintamos ar nuolatinés
sroves konvertens

| ekstrakeija/fluidy

& apdorojimas
Swaraus valymo ; : - o
sulinys - N iitraukos sulinys
ano das ; '\I ! l i | katodas
| v i“l ! ¥ '
{ ;‘r . : . e RSN o
I H gruntinis vandens
—  « lygis

metalais uZterstas gruntas

1.2 pav. Elektrokinezés metodas (Mulligan 2000)

1.2 paveiksle patekta elektrokinezés schema. Kad elektros srove tekéty be trukdziy, tarp
elektrody turi biti palaikoma pastovi pH verté. Tam tikslui pasiekti naudojami specialiis tirpalai —
elektrolitai. Sunkieji metalai i§ dirvozemio pasalinami iStraukimo Suliniais, jrengtais Salia katodo,
kur SM jony koncentracija btina didziausia. Tokj valymo procesg galima pritaikyti tiek in situ, tiek
ex situ metodu. Efektyviausiai pasalinami tie SM jonai, Kurie dirvozemyje yra tirpiy junginiy
pavidale (metaly oksidai arba karbonatai). Jeigu cheminis dirvozemio plovimas nasesnis buvo
smélinguose dirvozemiuose, kur filtracijos koeficientas labai aukstas, tai §i valymo technologija
labiau pasiteisina molinguose gruntuose, kur terpés pralaidumas yra daug karty mazesnis ir
struktira homogeniSkesné (vienalyté). Elektros srovei tekéti butinas laidininkas — vanduo
(dirvozemio tirpalas), taigi metodas geriausiai veikia prisotintuose dirvozemiuose su Zemu gruntinio

vandens lygiu (Jankaité ir Vasarevicius 2005).

Visos iki Siol aptartos valymo technologijos su tam tikrais apribojimai yra labai efektyvios

(naSumo koeficientas siekia net 90 % ir daugiau) ir optimistiskai nuteikian¢ios. Taciau yra ir vienas
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pagrindinis trilkumas — valymo metodai labai imliis pinigams. Siais laikais, kai viskas remiasi j
finansus, butina ieSkoti optimaliausio kainos ir kokybés arba efektyvumo santykio. Fitoremediacija
— metodas, paremtas sunkiyjy metaly iStraukimu i§ dirvoZzemio sluoksniy ir vandens, pasitelkiant j
pagalbg tam specialiai pritaikytas augaly riiSis, gebancias akumuliuoti savyje didziulias SM
koncentracijas (Gardea-Torresdey et al. 2005). Sioje srityje lyderés pozicija priklauso JAV, Kur yra
atlikta daugybé moksliniy tyrimy, eksperimenty ir realiomis salygomis jvertintas metodo
efektyvumas. Po daugybés atlikty moksliniy darby nustatyta, kad tam tikros augaly raSys i$
prigimties, natiiraliai yra atsparesnés iSgyventi dirvozemiuose, kuriuose randamos didesnés nei
jprastai SM koncentracijos. Daugelis augaly rtsiy dalj sunkiyjy metaly gali pasisavinti savo Saknine
sistema. SM pateke | augalg jame kaupiasi, taciau augalas nuo to nenukencia, nes jame esantys
proteinai ir jvairios organinés rtgstys SM ,,surakina® ir tokiu biidu panaikinamas jy toksiskumas.
Svarstant tokio metodo taikyma taip pat reikia pagalvoti ir apie panaudoty augaly tinkama
utilizavimg (Weis ir Peddrick 2003). Yra du pagrindiniai $io metodo trilkumai: 1) augalai geba
iStraukia sunkiuosius metalus tik i§ virSutinio dirvozemio sluoksnio, 2) mazas SM iStraukimo

intensyvumas, Kitaip tariant procesas labai ilgas.

atmosfera fitoigarinimas =7
|’ [
augalai fitoakumuliacifa
dirvoZemis
fitostabilizactja -~

gruntinis vanduo V <

1.3 pav. Principiné fitoremediacijos schema (Mulligan 2000)

Fitoremediacijos efektyvumas stipriai teigiamai koreliuoja su Siais trim faktoriais:

¢ dirvozemio uzterStumo SM laipsniu;
% metaly biotinkamumo laipsniu (cheminis ir fizinis aspektai);
% augaly gebéjimu kaupti didelias SM koncentracijas savo antZzeminéje dalyje (Jankaité ir

Vasarevicius 2005).

Kad bty pasiektas norimas valymo rezultatas, augalai ne tik turi gebéti i§ dirvoZemio
iStraukti sunkiuosius metalus, bet ir privalo uzauginti pakankamg kiekj biomasés, kad SM turéty

vietos kur kauptis (Gardea-Torresdey et al. 2005).
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IS 1.3 paveikslo matyti trys pagrindiniai procesai, vykstantys dirvozemio valymui
pasitelkiant augalus: fitostabilizacija, fitoakumuliacija ir fitoi§garinimas. Svarbiausias i§ paminétyjy
— pirmasis, nes fitostabilizacijos metu i§ augaly yra isskiriami specialiis fermentai, maZzinantys
dirvozemio terpés pH. Tai tarsi ,,pakloja pamatus® tolesniam SM Katijony susidarymui, iStraukimui
i§ dirvozemio tirpalo ir bioakumuliacijai augaly stiebuose bei tigliuose. Didziausias $io metodo
naSumas pasiekiamas, kai pavir§iniame dirvozemio sluoksnyje SM koncentracijos svyruoja nuo 2,5
iki 100 mg/kg. Kaip vienas i§ pagrindiniy fitoremediacijos trikumy minimas ilgas isvalymo laikas,
taCiau greiiau nei tarkime energetiniai augalai (pvz.: energetiniai gluosniai) augancios grudinés
kulttiros, ateityje gali tapti viena i$ tinkamiausiy opcijy fitoreremediacijai (Jankaité ir Vasarevicius
2005).

I§ visy paminéty dirvoZzemio valymo metody bei technologijy jtikinamiausiai atrodo
elektrokineze ir fitoremediacija (Jankaité ir Vasarevic¢ius 2005). Taciau atsizvelgus ir | finansing
pusg, augaly ,,jdarbinimas“ dirvozemiui valyti — pats tinkamiausias tik reikia nesustoti $ia linkme

dar daugiau padirbéti optimizuojant valymo trukme.

1.3. Nuoteky dumblas: sudétis, apdorojimas ir panaudojimas

Lietuvoje 2012 metais susidaré 45 087 tonos nuoteky dumblo, t. y. beveik po 15 kg vienam
gyventojui (jvertinta sausoji mas¢). 2011 m. sutvarkyto dumblo kiekio pasiskirstymas pagal

sutvarkymo badus pavaizduotas 1.4 paveiksle.

Pasalinta
Panaudota Zemeés sgvartynuose
dkyje treSimui 1%

20%

Sukaupta dumblo
aikstelése
57%

Sutvarkyta kitais
badais
22%

1.4 pav. Sutvarkyto dumblo kiekio pasiskirstymas pagal apdorojimo btdus (AAA 2014)
Kaip matyti i§ 1.4 paveikslo, didziausia susidariusio nuoteky dumblo dalis (net apie 57 %)
sandéliuojama tam pritaikytose ir specialiai jrengtose lauko aikstelése. Taigi potencialo tikrai yra.

Juo labiau, kad mazinant sukaupto nuoteky dumblo kiekius, ne tik galésime atsisakyti lauko
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aiksteliy, kuriy jrengimas ir priezilira taip pat kainuoja, bet ir i§ atliekos gauti naudingg organing

traSa — vermikompostg. Tuo paciu sumazes ir nemaloniis kvapai bei krastovaizdzio tarSa.

Kad nuoteky dumblo ateityje tik daugés jrodo 1.1 lentelé, kurioje yra pateikiami Lietuvos

apskrityse 2009 m. susidare ir 2016 m. prognozuojami nuoteky dumblo kiekiai.

1.1 lentelé. Nuoteky dumblo kiekiai Lietuvos apskrityse (Aplinkos... 2009)

Eil. " Nuoteky dumblo (sausos medziagos) kiekis, t/metus
Apskritis
Nr. 2009 m. 2016 m.
1 | Alytaus 3250 3697
2 | Kauno 15832 16835
3 | Klaipédos 8439 9039
4 | Marijampolés 3125 3518
5 | Panevézio 6624 7109
6 | Siauliy 6825 7660
7 | Tauragés 1332 1605
8 | Telsiy 3608 4146
9 | Utenos 3764 3972
10 | Vilniaus 22960 24287
I$ viso: ~75759 ~81868

1.5 paveiksle matome

2016m. |
2009 m.
2004 m. |
Q 20000 40000 60000 20000 100000
2004 m. 2000 m. 2016m.
O Nuoteky dumblas | 60579 75759 81868
(SM) t'm

Nuoteky valymo procesy metu neiSvengiamai susidaro keliy rusiy atliekos:

Lietuvoje susidaranc¢io nuoteky dumblo Kiekius 2004 m. — 2016 m.

.

1.5 pav. Nuoteky dumblo kiekiai Lietuvoje (Aplinkos... 2006)

% nuogriebos grotose;

% smélis sméliagaudése;

+ iSpludos (riebalai) sméliagaudése ir nusodintuvuose;
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¢ pirminis dumblas pirminiuose nusodintuvuose;

¢ perteklinis veiklusis dumblas antriniuose nusodintuvuose (SWECOBKG 2006).

Valymo jrenginiuose susidar¢s dumblas — tai tirsta, koloidiné suspensija, kuri dél organiniy

medziagy puvimo skleidzia nemalonius kvapus. Kvapy problemai spresti — pastoviai naudojami

probiotikai, kurie yra labai brangiis. Be nemaloniy kvapy, nuoteky dumblas pasizymi ir kenksmingy

medziagy gausa, o tai ir uzkerta kelig jo panaudojimui be specialaus apdorojimo. 1.2 lenteléje

pateikiama cheminé nuoteky dumblo sudétis.

1.2 lentelé. Cheminé nuoteky dumblo sudétis (Tchobanoglous 2003)

Cheminé medZiaga Matavimo vienetai Kiekis
Bendrasis azotas % nuo sausos mases <0,1-17,6
Bendrasis fosforas % nuo sausos mases <0,1-14,3
Bendroji siera % nuo sausos mases 0,6-1,5
Kalcis % nuo sausos mases 0,1-25
Magnis % nuo sausos masés 0,03-2,0
Kalis % nuo sausos masés 0,02-2,6
Natris % nuo sausos mases 0,01-3,1
Aliuminis % nuo sausos maseés 0,1-13,5
Gelezis % nuo sausos maseés <0,1-15.3
Cinkas mg/kg sausos masés 101-27800
Varis mg/kg sausos mases 6,8-3120
Manganas mg/kg sausos maseés 18-7100
Boras mg/kg sausos mases 4-757
Molibdenas mg/kg sausos masés 2-976
Kobaltas mg/kg sausos masés 1-18
Arsenas mg/kg sausos mases 0,3-316
Baris mg/kg sausos masés 21-8980

Nuoteky dumblas biina:

+* neapdorotas i§ pirminiy sésdintuvy;
+ dalinai apdorotas i§ septiky, sésdintuvy, padytuvy;
+ apdorotas dumblas — kompostuotas pudytuvuose, dehidratuotas, ilgai iSbuves dumblo

aikstelése ir pan.

Nuoteky dumblas laikomas stabiliu, kai jis yra biologiskai, chemiskai ar termiskai paveiktas,
ilga laika laikytas arba kitokiais procesais apdorotas neutralizuojant jo toksiskas savybes. Nuosédos
i§ pirminiy sésdintuvy yra tamsiai pilk§vos spalvos, jose daug organiniy medziagy, vandens,

patogeniniy (ligas sukelianciy) bakterijy. Jos uzima didelj tarj, skleidzia aitry nemalony kvapa,
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sunkiai sausinamos, blogai dzitsta (Evans 2001; American Society... 1995; Tchobanoglous 2003;
Sommers 1976).

Septikuose, sésdintuvuose iSskirtas dumblas yra i§ dalies perpuves, jame yra maziau OM,
patogeniniy mikroorganizmy. TokS dumblas uzima mazesnj tarj, lengviau nuséda, ji lengviau

apdoroti ir panaudoti.

Organinés, biogeninés medziagos, patogenai, sunkieji metalai, toksinéS organinés ir
cheminés medziagos — tai svarbiausios sudedamosios dalys, kurios lemia ne tik dumblo apdorojimo
bet ir panaudojimo galimybes. Bendras dumblo apdorojimo tikslas yra gauti tokj produkta, kuris
bty apdorojamas, saugomas bei tvarkomas paciu ekonomiskiausiu ir racionaliausiu badu
nekenkiant nei Zmogui, nei aplinkai. Poziuris j dumbla kaip j atlieka ir su tuo susijusias problemas

turi pasikeisti kaip j potencialig antring Zaliava (praturtintg organing trag$g — vermikomposta).

Nuoteky dumblg apdorojus pirminiais valymo jrenginiais bei pagal norimg panaudos tiksla

pridéjus atitinkamy priedy, susidariusig naujg medziagg galima pritaikyti:

% savartyny rekultivacijai;
¢ zemés tkiui (lauky tresimas laikantis normatyvy);
*¢ biokurui gaminti (biodujos, briketai);

%+ cementiniams gaminiams (betonas).

] dumblg papildomai jterpiant OM ir kompostuojant, galima iSgauti trasg, dirvos savybéms
atkurti ar pagerinti (Zalioji knyga... 2008).

Nuoteky dumblas dél turimy agrocheminiy savybiy yra naudinga organiné trasa. Jo
panaudojimas dirvos treSimui iSsprendzia dvi opiausias $iy laiky problemas: 1) sugrazinama j
dirvozemj i$ jo su derliumi pasalinta OM (formuojamas uzdaras organinés medziagos ciklas ir 2)
zenkliai sumazinami nuoteky valymo jmonése besikaupiantys dumblo kalnai. Dumblo nusausinimo
ir kitos taikomos technologijos beveik i$sprendé jo toksiskumo nukenksminimo problema, taciau
sunkiyjy metaly kiekiai, vystantis pramonei ir tobuléjant jvairioms valymo technologijoms, ne

mazéja, o atvirkSciai — didéja (Eitminaviciaté et al. 2009; Vasseur 1998; Steponavicius 2003).

Vermikompostavimas — kompostavimas, kai organines atliekas j komposta perdirba sliekai
kartu su bakterijomis, grybais ir kitais mikroorganizmais. Dazniausiai vermikompostavimo procesui

naudojami Kalifornijos raudonieji liekai (Eisenia Fetida L.).
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1.4. Biohumuso gamyba, savybés ir panaudojimas

Vermikompostavimo proceso metu nuoteky dumblo rodikliai yra stabilizuojami. Tg parodé
Gargo ir Gruptos tyrimai (2008) — veikiant Eisenia fetida slieckams nuoteky dumblo pH ir C:N
santykis sumazéjo, o bendrosios organinés anglies (BOA), bendrojo Kjeldalio azoto, bendrojo kalio
ir fosforo kiekiai padidéjo. Taip pat Sio tyrimo metu paaiskéjo, jog geriausi rodikliai pasiekiami, kai

dumblas sumaiSytas su karviy méslu 70:30 santykiu.

Pagrindinis vaidmuo vermikompostuojant organines atliekas tenka Kalifornijos sliekams.

Jau nuo senovés laiky buvo zinoma slieky svarba dirvozemiui.

Aristotelis sliekus vadino ,,zemés zarnynu* ir teigé, kad joks kitas gyviinas nevaidino tokio
svarbaus vaidmens gyvybés Zeméje istorijoje (Garg 2008). Taip pat slieky svarba dirvozemio
derlingumui buvo pabréziama dar nuo Darvino laiky (Chaudhary et. al. 2004). Darvinas 39 metus
studijaves slieky gyvenimg teigé, jog sliekai apdoroja milziniSkus kiekius augaly atlieky ir padeda
paversti juos ] maistinémis medziagomis praturtintg dirvozem] (Lakshmi Prabha 2009). Taigi jau
seniai buvo zinoma apie slieky gebéjimg skaidyti organines medziagas, taip jas paverCiant

mikroorganizmais, vitaminais ir kitomis naudingomis medZziagomis praturtintu substratu.

Sliekai apibtidinami kaip Zzieduoti kirminai, simetriSki su iSorine liauka, gaminantys
kiauSin¢lius (kokonus), lietimo organus turi prieSais burng, neturi kojy, taciau juda smulkiy Sereliy

pagalba. Sliekai yra hermofroditai ir dauginasi poriskai (Dominguez 2004).

Sie bestuburiai minta dumblo komponentais, greitai juos versdasmi vermikompostu,
sumazindami patogeny ir sunkiyjy metaly kiekius iki nepavojingo lygio. Dumblo tiiris yra gerokai
sumazinamas nuo 1 m3 §lapio dumblo (drégnis apie 80%) iki 0,5 m® vermikomposto (drégnis iki
30%). Sliekai padidina potencialg dumblui aerobiskai skaidyti ir kompostuoti organines medziagas
ir taip pat stabilizuoti dumblo organines liekanas, t.y. paSalinti patogeninius terSalus, sunkiuosius
metalus. Sliekai taip pat mineralizuoja dumble esanéius azoto, fosforo ir kalio junginius. Sie gyvi
organizmai yra prisitaike gyventi atSiauriomis sglygomis, vidutini$kai riig§¢ioje — Sarminéje terpéje,
kai pH svyruoja nuo 4,5 iki 9. Jie gali toleruoti temperatiiros svyravimus nuo + 5 iki + 29 °C (Sinha
2009).

Slieky veiklos produkte — vermikomposte yra gausu kalcio (Ca), magnio (Mg), fosforo (P),
mikroelementy ir fermenty. Mineralinés druskos pereina j lengviau augalams pasisavinamas tirpias
formas. Slieky pagamintas biohumusas taip pat turi baktericidiniy savybiy, jo sudétyje yra

biostimuliatoriy (katalizatoriy) ir fermenty. Tyrimais nustatyta labai svarbi biohumuso savybé
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suristi dirvoZemyje ir organinése atliekose esancius radionuklidus ir sumazinti nitraty bei sunkiyjy

metaly patekimg j augalus (Alternatyvus... 2012).

Tam tikros ruSies sliekai akumuliuoja sunkiuosius metalus ir juos prijungia prie Kkity
komponenty, taip sumazindami jy aplinkos toksiska poveiki. Vermikompostui gaminti tinka jvairiy
risiy sliekai, taciau jie turi skirtingus reikalavimus salygoms, kad jy dauginimasis, augimas ir

produktyvumas bty kuo naudingesni.

Vermikompostams gaminti pla¢iausiai naudojami Eisenia Fetida (1.6 paveikslas) ir Eisenia
andrei rusies sliekai, kurie savo morfologinémis savybémis yra labai panasiis ir sunkiai atskiriami
(Eitminavic¢iuté 2001). Raudonieji sliekai, moksliski vadinami Eisnia fetida gyvena virSutiniuose
misko paklotés sluoksniuose. Vermikompostavimo apzvalgoje Dominguez (2004) teigia, kad
pagrindinés Eisenia fetida, kitaip vadinamy kalifornijos slieky, naudojimo priezastys yra: 1)
paplitimas visame pasaulyje bei lengvas jterpimas j organines atlickas ir 2) sékmimga Siy slieky

veikla dideliame atlieky drégmés diapazone.

Ziediné
Ryklé kraujagyslé

Stemplé

Nervinis mazgas
1.6 pav. Eisenia fetida sandara (www.happydranch.com)

Vermikompostavimo procesas vyksta, kuomet sliekai pradeda maitintis organine medziaga
per burng, rausdamiesi gilyn. Jie geba praryti bet kokio suirimo lygio augalus ar kitas organines
atliekas, randamas jy buvimo terpés tiek pavirSiuje, tiek gilesniuose sluoksniuose. Visos $ios
suvartotos medziagos keliauja per slieko virSkinamajj trakta — keliauja per gurklj, tuomet per

skilvelj ir galiausiai per Zarnyng. Tuomet peré¢jusios per visg minéta virSkinamajj trakta, suvartoty
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organiniy atlieky liekanos iSeina per iSangg j dirva. Tos liekanos, kurios i$¢jo per slieko iSange ir

yra toji vertina medziaga — vermikompostas.

1.7 paveiksle pateiktas slieko vir§kinamasis traktas. Maistas j slieko organizmg patenka per
burng. Ji yra apsupta stipriy liipy, kurios veikia kaip ranka. Kadangi sliekas neturi danty lipomis jis
paima maistg ir susmulkina jj taip, kad buty patogy nuryti. Keliaudamas per rykle, maistas yra
sudrékinamas gleivinés iSskyromis ir patenka j stemple. Joje j virSkinamg maistg patenka kalcio
karbonato, kad biity neutralizuotos riigStys, atsiradusios maisto (organiniy medziagy) irimo metu.
Virskinimo procesas prasideda slieko skilvelyje. Stiprus skilvelio raumuo smulkina ir maiSo
suvartotg maistg, taip gamindamas lengviau virSkinama maseg. Skilvelio sienelése esancios liaukos

i§skiria fermentus (amilaze, celiulaze, chilanazé, celbiazé ir kt.), padedancius skaidyti OM.

E.\Eaistas patenka | organizma h e=="== BURNA

P - Maistas suvilgomas glemms-‘
RYKLE 15 skyromis J

ImaiSoma kacio karbonato, J p— STE.\'IPLg

neutralizugjamos rligstys

—

: GURKLYS <:3=J|:.\£aistas latkinai saugomas J

Gmtas sumaisomas, pradcdam?‘ SKIL\'EUS\ ”

piminé fenmentacya AN

¢ o
v NYNAS == Baktenjos virkiina maisto mase, i$skina ’

vitaminus, mneralus, karbohidratus i kt.

1.7 pav. Slieko organizme vykstantis virskinimo procesas (www.happydranch.com)

Toliau masé transportuojama j zarnyna, kuriame ir vyksta pagrindiniai vir§kinimo procesai.
Zarnyne esancios gerosios bakterijos minta organinémis medziagomis ir yra iSskiriami vitaminai,

mineralai, karbohidratai bei proteinai.

Virskinimo procese dalyvauja jvairtis fermentai, kurie padeda skaidyti organines atliekas.
Sie fermentai i$skiria svarbias maistines medziagas, tokiu biidu praturtindami slieky anatomija ir
pagerindami pastaryjy veiklos rezultatus. Kai kurios maistinés medziagos yra cukrus, amino
rugstys, keletas mazesniy mikroorganizmy, tokiy kaip bakterijos, grybeliai ar pirmuonys. Visa tai

yra absorbuojama slieko Zarnyne (Shaw 2012).
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Pagrindiniai reikalavimai vermikompostavimo proceso metu yra tokie:

¢+ Maisto $altinis (optimalus C:N santykis yra 15-20:1),

¢ Tinkama drégmé (nuo 70 iki 90 %),

% Tinkama aeracija (pastovus vartymas didinant deguonies kiekj),
¢ Tinkama temperatiira (nuo +15 iki +25 °C),

% Tinkamas pH (nuo 6,8 iki 7,2) (Garg 2006)

Gauto slieky veiklos produkto-vermikomposto privalumai:
Dirvozemiui:

% Pagerina dirvozemio aeracija;

% Praturtina dirva mikroorganizmais;

% Pritraukia jau esanciy giliai dirvoZzemyje urviniy slieky;

% Gerina vandens risluma.
Augaly augimui:

% Pagerina dygima, augaly augima, ir derliy;
¢ Pagerina Sakny augimag ir struktiira;

% Apsaugo nuo toksisko cheminiy junginiy patekimo ir akumuliacijos.
Ekonominis

+ Biologiniy atlieky konversijos sumazina atlieky srautus j sgvartynus;

“ Nebereikia jrenginéti specialiy nuoteky dumblo saugojimo aiksteliy;

++ Sukuria Zemos kvalifikacijos darbo viety vietos lygmeniu;

% Mazos pradinés Kkapitalo investicijos ir gana paprastos technologijos leidzia maziau

i$sivysciusiy regiony zemés tikj versti ekologiniu, darniu, tausojanciu aplinka.
Aplinkai

% Padeda nukenksminti didziulius nuoteky dumblo kiekius, saugojamus kompostavimo
aikstelése;

+ Organiniy tragsy gamyba, mineraliniy daliniam pakeitimui, bei darni, subalansuota plétra,
kuo natiiraliau atstatant paciy nualintus dirvozemius;

% Gamybos mazina Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija, pavyzdziui, metano ir azoto
oksido.

¢ Zenkliai sumazinama vizualiné aplinkos tarsa.
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1.5. Biohumuso jtaka sunkiyju metaly migracijai dirvoZemyje

Pleciantis miestams, intensyvéjant pramoninei veiklai, tiek Lietuvoje, tiek uzsienyje
sunkiaisiais metalais uzterSty dirvozemiy spar¢iai daugéja, tad jy biologiniy savybiy atkiirimas
tampa vis aktualesniu klausimu visame pasaulyje (Motuzas ir kt. 2008). ISvalyti uzterStas SM
teritorijas galima arba pastaruosius imobilizuojant ir paliekant dirvozemyje sunkiai pasisavinamy

formy pavidalu arba juos jvairiais badais ,,suriSant® ir pasalinant i§ augimo terpés (Vengris 2003).

Aplinkos komponentams (pvz.: oras, vanduo, dirvozemis) savaime, natiiraliai apsivalyti nuo
SM praktiskai nejmanoma, kadangi antropogeniné veikla sunkiyjy metaly koncentracijas
ekosistemose didina Simtus ar net tikstanCius karty grei¢iau. Jau buvo minéta, kad dirvoZemio
plovimo metu nenaudojant papildomy cheminiy preparaty, paspartinanéiy procesg, valymas vietoje
4-iy mety trukty beveik 400 (skirtumas Simtai karty). Kai kurie mokslininkai mano, kad SM 1étai
bet visgi sugeba pasiSalinti savaime issiplaudami, esant tokiems veiksniams kaip erozija ir
defliacija, patenkant j augalus ir kaupiantis jy antzeminése dalyje (Ggliuose). Pradinés SM
koncentracijos puséjimo trukmé dirvozemyje cinkui (Zn) uztrunka apie 500, kadmiui (Cd) apie
1100, variui (Cu) iki 1500 mety, o $vinui (Pb) net keleta tikstan¢iy mety (Dimitriou et al. 2005).

Kaip teigia zinomas ekologas Odumas (1989) cheminiy elementy koncentracijos gali bti
atskiestos iki nepavojingy, bet tam reikia milziniSky "skiedikliy" — vandens, oro, dirvozemio —
kiekiy.

Sunkiyjy metaly iSvalymo i§ dirvozemio metodai:

+ cheminiai — sunkieji metalai pervedami j maZiau judrias ir ne tokias pavojingas mobilias
formas;

% Fizikiniai — SM ,,surisami* dirvoZzemio daleliy pagalba, kurios po to atskiriamos nuo
Svariy augimo terpés frakcijy ir utilizuojamos deginant arba iSvalomos taikant Kitus
metodus;

+ Biologiniai — SM akumuliuojami biomaséje (Boye et al. 2008).

Viena i§ galimybiy — vermikomposto (organinés medziagos) jvairiapusiS$kas jterpimas j
sunkiaisiais metalais uZters$ta dirvoZemj. Svarbu iSanalizuoti geriausius jterpimo biidus ir nustatyti
geriausios struktiiros bei savybiy vermikomposta. Nuo vermikomposto pH, granuliometrinés
sudéties, drégmés, BOA kiekio labiausiai ir priklauso sunkiyjy metaly migracija dirvozemio

sluoksniuose bei tarp aplinkos biokomponenty.
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Is 1.8 paveikslo matyti vermikomposto jtaka SM migracijai, nes naudojant slieky veiklos

produkta biohumusg, Pb, Zn, Cu ir Cd imobilizacija buvo pati veiksmingiausia (maziausias Kiekis

mobiliy formy).
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1.8 pav. OM jtaka Pb, Zn, Cd ir Cu mobiliy formy susidarymui (Angelova et. al. 2010)

Pasak dviejy mokslininky, Chlopeckos ir Adriano, organinés medziagos (humuso) kiekis
dirvozemyje turi didelg jtaka sunkiyjy metaly adsorbcijai ir migracijai jame. Tai salygoja ir mazesne
SM bioakumuliacija augaluose (jy tyrimo objektas bulvés). Sunkieji metalai (Cu, Zn, Pb ir Cd)
adsorbuojasi organinéje medziagoje, su kuria SM sudaro stabilias formas ir trukdo toliau judéti
(Kabata 2001).

1.9-1.10 paveiksluose pateikti jy tyrimo rezultatai. IS jy matyti, kad Pb, Zn, Cu ir Cd kiekis
bulvése priklausé nuo organinés medziagos jterpimo j dirvozemj. Kompostas, vermikompostas ir
durpés padidino Pb ir Cu kiekj bulviy Saknyse, stiebuose ir lapuose. Taciau organiné medziaga

zenkliai sumazino Pb ir Cu koncentracijas bulviy zievelése ir gumbavaisiuose.
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1.9 pav. OM jtaka Pb bioakumuliacijai bulvése (Angelova et. al. 2010)

Organiniy medziagy poveikis Pb kaupimuisi bulviy Zievelése labai priklaus¢ nuo OM
kiekio. Didinant komposto kiekj, Pb kiekis sumaz¢jo bulviy gumbuose: Pb koncentracija, naudojant

kompostg, buvo 0,34 mg/kg. Kai dirvoZzemio sglygos buvo gerinamos vermikompostu, Pb kiekis
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iSliko praktiskai nepakites — 0,38 mg/kg. | dirvozem; jterpiant durpiy, Pb koncentracija sumazejo
nuo 0,36 iki 0,33 mg/kg. Su variu buvo panasi situacija. Padidinus komposto ir vermikomposto
kiekj, Cu kiekis sumazéjo gumbiavaisiuose ir koncentracija buvo lygi atitinkamai 1,6 ir 1,7 mg/kg.

Durpiy kiekio padidinimas lémé Cu kiekio didé¢jimag nuo 1,7 iki 2,0 mg/kg
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1.10 pav. OM jtaka Zn, Cd ir Cu bioakumuliacijai bulvése (Angelova et. al. 2010)

Organiniy medZziagy jterpimas ] dirvoZzemj ypac efektyviai sumazino Cd kiekj bulviy
gumbuose. Didinant komposto, vermikompostas ir durpiy dozes, Cd kiekis bulviy gumbuose
sumazéjo iki 0,011 mg/kg (méginys su 10% komposto), 0,016 mg/kg (méginys su 10%
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vermikomposto) ir 0,029 mg/kg (méginys su 10% durpiy) ir Sios koncentracijos buvo zemiau

leistiny riby.

Apibendrinant $iy mokslininky atliktg tyrimg, galima buty atkreipti démesj j tai, kad:

1.

4.

Dirvozemio savybiy atkiirimui taikytas vermikompostas ir kitos OM skatino augaly
augimg ir vystymasi. Vermikomposto jterpimas padidino krakmolo derliy;

OM naudojimas lémé veiksmingg Pb, Cu, Zn ir Cd imobilizacija dirvozemyje;
Ekologisky trgSy naudojimas sumazino sunkiyjy metaly kiekj bulviy Zievelése ir
gumbiavaisiuose (biitent tose dalyse, kurios vartojimui yra labai svarbios), ir $is
sumazéjimas buvo geriausiai pastebimas pridedant 10% komposto arba 10%
vermikomposto. Tai ypa¢ veiksmingai padéjo sumazinti Cd koncentracija bulviy
Sakniagumbiuose.

Organiniy medziagy jterpimai yra labai svarbiis dél fitostabilizacijos.

I§ 1.11 paveikslo taip pat matyti skirtingas organiniy medziagy poveikis skirtingiems SM.
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1.11 pav. Organinés medziagos jtaka Pb ir Zn kiekiui dirvozemyje (Ross 2004)

Akivaizdu, kad svarbus veiksnys, jtakojantis Pb, Cu, Cd ir Zn mobilumg, yra organiniy

medziagy kiekis dirvozemyje (Ross 2004; McGrath et. al. 1998 ir 2000). Daugelis autoriy nustat¢,
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kad dirvozemyje esancio kadmio koncentracija mazéja, esant dideliam BOA bei organiniy trasy
kiekiui. Sis efektas paaiskinamas didelia katijony mainy talpa ir organiniy medZiagy gebéjimu
suformuoti chelaty kompleksus su Cd. Haghiri (1974) nustaté, kad kadmio kiekis augaluose

sumazgjo dél didesnés katijony mainy talpos dirvozemyje.
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1.12 pav. Organinés medziagos jtaka Cd ir Cu kiekiui dirvozemyje (Ross 2004)

Apibendrinant galima teigti, kad dirvoZzemio cheminés savybés ir maistiniy medziagy
Kiekiai, i§ esmés pageré¢jo, atlikus organiniy medziagy jterpimg. Svarbu nustatyti kitus parametrus,

siekiant geriau suprasti, komposto ir vermikomposto poveikj dirvozemio OM kokybei.

Komposto ir vermikomposto taikymas sumazina agresyviy fulvortgsciy, organiniy
medziagy komponenty, kurie kelia potencialig rizika aplinkai, dydj. Sio tyrimo rezultatai parodeé,
kad dirvozemio savybiy atstatymui taikomas kompostas ir vermikompostas daugeliu atvejy
sumazino SM kiekius dirvozemyje. Tai rodo perspektyvig sunkiyjy metaly imobilizacijg taikant

organines (humines) medZiagas.
1.6. Sunkiyjuy metaly migracijos eksperimentiniai tyrimai ir matematinis modeliavimas

Matematinis modeliavimas — nagrinéjamo proceso ar reiskinio aprasymas diferencialinémis

lygtimis su vienareik§miSkumo sglygomis (kad neatsirasty dviprasmiskai vertinamy rezultaty).
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Pagrindinis matematinio modeliavimo tikslas — kuo artimesnio realybei (eksperimentiniam stendui)
modelio sudarymas ir uzdavinio sprendimo suradimas. Sprendinys dazniausiai gaunamas skaitinia
iSraiska.

Labai populiari matematinio modeliavimo programa SM migracijai ir akumuliacijai
dirvozemyje tyrinéti — MINTEQA2/PRODEFA2 (Landner ir Reuther 2004).

TerSaly srauty migracijg dirvoZzemyje charakterizuoja jy sugerties arba pasiskirstymo tarp
dirvozemio tirpalo ir jo kietosios fazés koeficientai Kq ir Kp. TerSaly sorbcijai dirvozemyje
didziausig jtakg daro terpés pH, OM Kkiekis ir kokybé, bendroji terSaly koncentracija dirvozemyje ir
kiti faktoriai. Kiekybiskai KqisreiSkiamas 1.1 formule:

Y, (L.1)
Cia:

Kq — pasiskirstymo koeficientas;

M;.— metalo mase dirvoZzemio kietojoje fazéje;

M, — metalo masé dirvozemio tirpale.

SM pasiskirstymo koeficientas Kq yra nepastovus ir priklauso nuo cheminio elemento
savybiy bei dirvoZzemio kietosios ir skystosios faziy charakteristiky, nuo metalo koncentracijos

dirvozemyje, karbonaty kiekio, OM, molio mineraly, dirvoZemio terpés pH.

Sunkiyjy metaly sugertj dirvoZzemyje galima jvertinti ir panaudojant katijony mainy model;.
Kiekybiné sorbcijos procesy iSraiSka — sorbcijos izotermes (linijiné Henrio, Freundlicho, Langmiuro
ir kt.), iSreiSkiancios pasiskirstymo koeficiento Kq pobtidj, esant reakcijy pusiausvyrai pastovioje

temperatiiroje. Visos izotermés yra paremtos termodinaminiais désniais (Rutkovien¢ ir kt. 2011).
Langmiuro adsorbcijos izotermé (1918) buvo sukurta dujy molekuliy adsorbcijai nagrinéti,

kai viena pavirSiaus molekulé gali adsorbuoti vieng dujy molekule. Su tam tikrom korekcijom 1.2

izotermé buvo modifikuota dirvozemio adsorbcijos procesams aiskinti:
I's=I'max-K- [A] / 1+K-[A]) (1.2)
Cia:
I'4 — adsorbuoto terSalo masé ant adsorbento (dirvozemio) masés vieneto;

[A] — tersalo koncentracija;

K — konstanta, nurodanti adsorbuojamo tersalo suriSimo jéga.
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Sorbcijos izotermés populiarios tiriant cheminiy medziagy judrumg ir imobilizavimg
dirvozemiuose. Laboratoriniy eksperimenty metu sudarytos sorbcijos izotermés — patogios

nagrinéjant sunkiyjy metaly pasiskirstymga dirvozemio tirpale ir kietojoje fazéje.

Zemiau pateikiami keletos programy, kuriomis galima modeliuoti terSaly sklaida,

pavyzdziai.

VS2DTI programa skirta modeliuoti terSaly sklaidg nepriklausomai nuo grunto tipo.

Pagrindiniai §ios programos privalumai:

1. galimybeé tirti aplinkos ter§imo procesus;
2. patikimesni rezultatai su zymiai mazesniu méginiy skai¢iumi;
3. tolimesnés tarSos sklaidos prognozeés;

4. galimybé vienu metu keisti net keletg parametry ir stebéti pokycius.

SURFER 6.0 programa naudojama dirvoZzemio cheminei tar$ai modeliuoti interpoliavimo
metodu. Turint patikimus pradinius duomenis, galima sukurti tikslius horizontalius ir 3D reljefo

vaizdo zemélapius. Galima pasirinkti net keletg interpoliavimo metody, jei zinomi ir jy parametrai.

Siame darbe atlikta statistiné gauty eksperimentinio tyrimo rezultaty analizé naudojantis
programiniu paketu STATISTICA. Koreliacine analize nustayti statistiSkai reikSmingi koreliaciniai
rySiai tarp augimo terpés rodikliy esant skirtingam substrato paruo§imo santykiui, o daugialypés
regresijos modeliavimo metodais sudarytos optimalios lygtys, kuriomis galima prognozuoti
sunkiyjy metaly koncentracijas: §vino (Pb) atveju augalo Gigliuose, kadmio (Cd) atveju — pievinés

miglés Saknyse, o vario (Cu) atveju — augimo terpéje (dirvozemio-vermikomposto substrate).

1.7. Skyriaus apibendrinimas

1. Lietuvoje kasmet susidaro didziuliai kiekiai nuoteky dumblo, kurio dél per dideliy sunkiyjy
metaly koncentracijy, kaip azotu ir anglimi praturtintg medziagg, panaudoti negalima. Apdorojus jj
Kalifornijos sliekais, galima ne tik sumazinami sunkiyjy metaly kiekius, bet ir praturtinti amino
ragstimis, vitaminais, todél nuoteky dumblas tampa vertinga organine medziaga — vermikompostu.
2. Uzsienio Salyse atlikti moksliniai tyrimai patvirtina vermikomposto, kaip organinés dirvozemio
dalies gebé¢jimag ,,surakinti® sunkiuosius metalus, su pastaraisiais sudarant nejudrias arba mazai
judrias formas.

3. Atlikus moksliniy straipsniy analiz¢ nustatyta, kad optimalus vermikomposto kiekis dirvozemyje

leidzia apsaugoti augaly antzeming dalj, t.y. vaisiy nuo per didelés sunkiyjy metaly koncentracijos.
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2. VERMIKOMPOSTO ITAKOS SUNKIUJU METALU (Pb, Cd, Cu)
BIOAKUMULIACIJAI AUGALE EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

2.1. Tyrimo objektas, tikslas, uZdaviniai ir metodo esmé

Tyrimo objektas — i$ aplinkos paimtas dirvozemis, j kurj skirtingais santykiais jterpiné¢jama
organiné medziaga — vermikompostas bei sunkieji metalai — Pb, Cd ir Cu.

Tyrimo tikslas — nustatyti ir jvertinti sunkiyjy metaly — svino (Pb), kadmio (Cd) ir vario
(Cu) kiekius jais uzterStame dirvozemyje uzaugintoje pievinéje migléje (Poa pratensis) bei nustatyti
vermikomposto jtakg sunkiyjy metaly pasisavinimui i§ dirvozemio.

Tyrimo uZdaviniai:

e Atominés absorbcijos spektrometru (AAS) nustatyti sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu)

koncentracijas paruostuose skirtingais santykiais auginimo mi$iniuose;

e Atskirai iSmatuoti ir jvertinti sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu) koncentracijas auginamos

pievinés miglés pozeminése (Saknys) ir antZzeminése (tigliai) dalyse;

e Nustatyti ir jvertinti sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu) kaupimasi augaluose, auginant juos

skirtingu santykiu paruostuose eksperimentiniuose dirvozemio-vermikomposto misiniuose;

e Nustatyti sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu) jtaka pievinés miglés daigumo produktyvumui.
Tyrimo metodo esmé

I sunkiaisias metalais uZzterSta dirvoZzem;] jterpiant organin¢ medziagg — vermikomposta,
pagerinamos dirvozemio fizinés (granuliometriné sudétis) ir cheminés (pH ir OM kiekis) savybés.
Su vermikompostu sunkieji metalai sudaro mazai judrius arba pastovius kompleksinius junginius, o
tai stabdo jy judrumg ir kaupimasi augaluose. Vermikomposto (arba biohumuso) panaudojimas
dirvoZzemio atstatymo procesuose gali padéti salyginai pigiai iSspresti intensyvéjancig dirvozemiy

nualinimo problema.

2.2. Tyrimo atlikimo eiga
2.2.1. Tiriamojo objekto paruoSimas

Dirvozemio ir vermikomposto santykis. Tyrimo metu naudojame ne vieng, o keletg

skirtingais santykiais paruosty dirvozemio-vermikomposto misiniy:

» Kontrolinis indas be vermikomposto (neterSiamas sunkiaisiais metalais);
» Kontrolinis indas be vermikomposto (terS§iamas sunkiaisiais metalais);

» Dirvozemis-vermikompostas (santykis 2:1);
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» Dirvozemis-vermikompostas (santykis 1:1);
» Dirvozemis-vermikompostas (santykis 1:2);
» Vermikompostas be dirvoZemio (neterSiamas sunkiaisiais metalais);

» Vermikompostas be dirvozemio (terSiamas sunkiaisiais metalais).

Dirvozemio ir vermikomposto misinio paruoSimas. Tyrimui naudojamas paprastas i$

aplinkos paimtas virSutinis dirvoZzemio sluoksnis. DirvoZzemis atitinkamu santykiu sumaiSomas su
turimu vermikompostu ir patalpinamas j 9,0 cm skersmens ir 6,7 cm auks¢io plastikinj daiginimo
inda (eksperimentinis vazonas), kurio dugne yra kiaurymés. Jos reikalingos tam, kad perteklinis
skystis nesikaupty vazono dugne, o ji léksteléje surinkus biity galima supilti atgal ant vazono

viraus ir taip grazinti j procesa. 2.1 paveiksle pateikta principiné eksperimento schema.

i tirpa‘ose

Cu*\,
Metaly/chelaty "\
. - junginiai 3
Eksperimentinis .
vazonas

Metalas + chelatas 3

-
Metalo fitoremediacija O Metaly/clelaty junginiai

=Y R o A, 7 WU I .
PEF=Mgg1iai Caglia MairvozemisCairvozemis arba vanduo Metaly jsisavinimas $aknimis
delia = Ogliy masé =
Muglm ght BCF_CEakn)fs/ Cdirvo'zemis arba vanduo
Mirosemis = dirvoZemio masé

2.1 pav. Eksperimentinio tyrimo principiné schema (Chen et. al. 2012)

Toliau 2.2 paveiksle pateiktas indas, kuriame supilamas dirvozemio-vermikomposto
substratas. Pasirenkama plastmaseé, kad tiriamuosiuose méginiuose buty iSvengta bet kokio

papildomo metaly kiekio padidéjimo.
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Dirvozemis buvo paimtas i§ savo gyvenamosios teritorijos (Traky Vokés mikrorajonas).

Eksperimentiniam tyrimui imami virSutiniai juodZemio sluoksniai ir po to nustatinéjami jo pradiniai

rodikliai.

Divozemio- /

vermikomposto misinvs,
pridedant i ji sunkiuju
metaly: Pb, Cd ir Cu

2.2 pav. Substrato talpinimo vazonas

Sunkiyjy metaly jterpimas. VirSutiniojo sluoksnio dirvozemyje (éminio vieta — Traky Voke)

sunkiyjy metaly koncentracijos néra didelés — jos nevirsija leisting normy. Dél to | tiriamajj

dirvozemio-vermikomposto misinj papildomai jterpiama sunkiyjy metaly tirpaly. ParuoSiami tokie

sunkiyjy metaly tirpalai — Pb(NO3)2, Cd(NOz3)2 ir Cu2S0O4-5H20, sumaisyti su distiliuotu vandeniu.

Pasirinkti $vino, kadmio ir vario koncentracijy tyrimai dél to, jog Siuos metalus lengviausia

atpazinti atominés absorbcijos spektrometru (tuo paciu $vinas (Pb) ir kadmis (Cd) — pavojingiausi

7zmogaus sveikatai SM). [terpty j dirvozemio-vermikomposto misinj sunkiyjy metaly tirpaly

koncentracijy dydziai pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos

Metalo tirpalas Koncentracija, g/l Moliné mase, g/mol Moliné koncentracija, mol/l
Pb(NO3), 0,2 331,21 0,0006
Cd(NO3), 0,2 236,42 0,0008
Cu2S04-5H20 0,2 313,23 0,0006

Kiekvieno sunkiojo metalo tirpalo imama po 0,5 1 ir sumaiSomi kartu — padaromas trijy

sunkiyjy metaly misinys. Misinys yra jterpiamas j dirvozemio-vermikomposto misinj. Tuomet

matuojama pradiné Siy metaly koncentracija bei jvertinami pradiniai dirvoZzemio-vermikomposto

misino rodikliai — drégnis, pH, bendrasis organinés anglies kiekis, granuliometriné sudétis.
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Auginamos pievinés miglés paruoSimas. Pieviné miglé (2.3 pav.) sodinama visuose 7

daiginimo vazonuose ir pasirinkta nes:

e mazame auginimo plote per salyginai trumpg laikg (~28 paros) iSaugins pakankama kiekj
biomasés, sunkiyjy metaly (SM) koncentracijos nustatymui Saknyse ir tigliuose;

e nustatyta, kad migliniy (Poaceae) seimos rietmenés (Echinochloa) genties augalai (pvz.
Echinochloa stagnina) pasizymi labai gera $vino (Pb) ir kadmio (Cd) bioakumuliacija
(Aboulroos et al. 2006).

2.3 pav. Auginimui pasirinkta pieviné miglé (Poa pratensis)
Prie§ sodinimg, pievinés miglés séklas reikia subrandinti. Tam jos mirkomos vandenyje apie
4 valandas ir daiginamos tamsoje 3 paras. Kiekviename vazone sodinama po 0,5 g sékly (sausa
mase). Vegetaciniu pievinés miglés laikotarpiu kartg per savaite (po 75 ml) palaistoma paruostu

sunkiyjy metaly tirpalu (tirpalo koncentracija nekinta visa jo naudojimo laika). Augalui sudygus
laistoma paprastu vandeniu.
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2.2.2. Tyrimo eiga
Naudojamos priemonés:

» Porcelianinés 1ékstelés;

» Analitinés svarstyklés;

» Dziovinimo spinta;

» Mechaninis kratytuvas;

» pH matuoklis ,,MultiCal 538 WTW* su stikliniu elektrodu;
» Bendrosios anglies analizatorius Shimadzu TOV-V;

» 1 mm ir 2 mm akucéiy Sietali;

» 100 ml matavimo kolbos.

Tiek pradinio (prie$ pievinés miglés sodinimg), tiek galinio (po derliaus nuémimo) proceso
etapo metu yra nustatomi pagrindiniai dirvozemio-vermikomposto substrato rodikliai — drégnis,

granuliometriné sudétis, pH, bendrosios organinés anglies (BOA) kiekis, SM koncentracijos.

Drégnio nustatymas. Tai labai svarbu tyrimo pradzioje, vertinant pievinés miglés augimo

terpés palankias sglygas. Dirvozemio-biohumuso miSinio drégnumui nustatyti taikomas svorinis
metodas. Visy pirma pasveriama tu$cia porcelianiné 1ékstelé. | ja supilamas 50 ml dirvozemio-
biohumuso méginys ir vél pasveriama. Lékstelé su méginiu dedama | dziovinimo spintg ir
dZiovinama esant 105 + 2 °C temperatiirai iki kol méginio masé¢ nebesikeis. [S¢émus i§ dZiovinimo
spintos l¢ksteleé su meéginiu dar karta pasveriama analitinémis svarstyklémis. Drégmeés kiekis

paskaiciuojamas pagal 2.1 formulg.

w ="M 160 0 @2.1)
ml

cia:

W — nuoteky dumblo drégnis, %;

m, — pirminis méginio svoris, g;

m, — méginio svoris po dZiovinimo, g.

Granuliometrinés sudéties nustatymas. Frakcionuojant bandinj, siety rinkinys turi buti

sudarytas i§ ne maziau kaip 12 siety, pateikty 2.4 paveiksle. Siety akuciy dydis — nuo 125 mm iki
0,06 mm (1SO 565: 1990).
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Prie§s atlickant sijojimg atveztas dirvozemis (juodZzemis) kruops¢iai sumaiSomas ir
dziovinamas 105 + 2 °C temperatiiroje tol, kol laikui bégant nebeliks masés pokycio, t.y i§ bandinio

pasiSalins visa drégme.

2.4 pav. Sijojimo siety rinkinys

Sijojimui reikia paruosti atitinkamg bandinio kiekj, kurio mase¢ apsprendzia daleliy
skersmuo dgo. Maziausios ribinés tiriamo grunto bandinio masés pateikiamos 2.2 lenteléje.

IsdZiovintas gruntas pasveriamas 0,1 % tikslumu (sausa grunto mase).

2.2 lentelé. Maziausia sijojamo bandinio masé

Daleliy skersmuo deo, mm | Maziausia bandinio masé, g
0,5 50
1,0 100
4,0 150
6,0 350
8,0 600
16,0 2500
22,4 5000
31,5 10 000
45,0 20 000
63,0 40 000
75,0 56 000

Sausas dirvozemis mechaniskai sijojamas nuo 8 iki 10 min., o rankiniu bidu apie 2 min.

arba kol matyti, kad gruntas sijojasi.
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Ant kiekvieno is siety likusi tiriamo dirvozemio bandinio masé pasveriama ir gauti rezultatai

palyginami su normatyvinémis reik§mémis (jy vir§yti negalima) pateiktomis 2.3 lenteléje. Jeigu ant

sieto likusi daleliy masé virSija nurodytg lenteléje, dirvoZzemio bandinys turi biiti sijojamas atskirai.

2.3 lentelé. Didziausia leistinoji ant siety liekanti daleliy masé

Siety skersmuo

@ 450 mm @ 300 mm @ 200 mm
Akuciy
skersmuo, DidZiausia ant sieto esanti masé, g Tinkl? akucly | Didziausia ant sieto
dydis, mm esanti mas¢, kg

mm

50 1,0 0,50 0,038 20

5,6 1,0 0,50 0,063 25

6,3 15 0,75 0,125 35

8,0 1,7 0,90 0,150 40

10,0 2,0 1,00 0,212 50

11,2 2,2 1,20 0,250 50

14,0 3,0 1,50 0,300 50

16,0 3,5 1,70 0,355 60

20,0 4,0 2,00 0,425 65

22,4 4,5 2,20 0,500 70

28,0 6,0 2,50 0,600 75

31,5 6,5 3,00 0,710 80

45,0 9,0 4,00 1,400 125

50,0 10,0 4,50 2,000 200

63,0 11,0 5,00 3,350 300
4,000 300

Prasijoty daleliy masé, procentais, skai¢iuojama pagal 2.2 formule.

_Mytmy+my+.+m
md

f

n

©-.100, %

cia:
f, — prasijoty daleliy masé, %;

M, — per maziausia sietg prasijoty daleliy masé, g;

m,...m, — per stambesnius sietus prasijoty daleliy masg, g;

m, — sausojo dirvozemio bandinio mas¢, g;

(2.2)
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pH ivertinamas pH-metru ,,MultiCal 538 WTW* su stiklo elektrodu. Tinkamai nustatyti

dirvozemio-biohumuso mis$inio rugstinguma reikalingas laboratorijos dziovinimo spintoje 105 + 2

°C temperatiiroje iSdziovintas misinys.

Tuomet yra pasveriama 5,0 g iSdziovinto dirvoZzemio-biohumuso substrato, kurio dalelés ne
didesnés kaip 2,0 mm. Sausas dirvozemio-biohumuso miSinys, pasvertas elektroninémis
svarstyklémis 0,001 g tikslumu, supilamas } laboratorinius uzsukamus indus. | kiekvieng inda
pripilama po 25 ml distiliuoto vandens. Suspensija maiSoma 1 valandg. MaiSoma pastoviai,
nekeiCiant greicio, kad suspensija maiSytysi homogeniskai. pH matuojamas i§ karto pabaigus
maiSyma. pH-metro stiklinis elektrodas nuplaunamas distiliuotu vandeniu, nusausinamas ir
jmerkiamas ] paruo$ta suspensija. pH matavimas yra atlieckamas esant 20 + 2 °C aplinkos

temperatirai.

Organinés anglies kiekio nustatymas. Bendram anglies kiekiui nustatyti yra naudojamas

SSM-5000A kieto méginio modulio Shimadzu TOC-V serijos bendrosios anglies analizatorius (2.5

pav.).

2.5 pav. Bendros anglies analizatorius TOC-VCSN/TNM-1

Meéginys Siam matavimui turi biiti ruoSiamas taip: visy pirma | porcelianing lékStute
Jdedamas dirvoZzemio-biohumuso misinio méginys. Tuomet ji su méginiu dedama j dziovinimo
spintg ir dZziovinama esant 105 £+ 2 °C temperatiirai maziausiai vieng valanda. ISdziovinus méginj,
jis turi buti homogenizuotas griustuvu. I8dZiovintas ir susmulkintas dirvozemio-biohumuso miSinys
yra paruoStas anglies kiekio analizei bendrosios anglies analizatoriumi Shimadzu TOC-V. |
porcelianinius lovelius yra jberiama po 0,05 g i8dziovinto ir susmulkinto dirvozemio-biohumuso

misinio. Anglies analizatorius pateikia rezultatus anglies kiekiu miligramais méginyje.
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2.2.3. Sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu) koncentracijos dirvoZemio-vermikomposto miSinyje

nustatymas
Naudojamos priemongs ir reagentai:

» Deginimo krosnis;

» Eksikatorius;

» Mineralizatorius;

» Atominés absorbcijos spektrometras Buck Scientific 210 VGP;
» 100 ml, 150 ml ir 1000 ml matavimo kolbos;

» Analitinés svarstyklés;

> Stiklo filtrai;

» Dejonizuotas vanduo;

» Azoto ragstis HNOg;

» Vandenilio peroksido ragstis HoSp;

M¢ginio paruoSimas, deginimas ir mineralizavimas. Tyrimui buvo paruostas dirvozemio-

vermikomposto misinys prie§ pradedant auginti pieving migle ir viso auginimo metu. Sunkiyjy
metaly nustatymui dirvoZemio- vermikomposto misinyje, jis turi bati sudeginamas, kad pasiSalinty
drégmé bei organiné dumblo dalis. Visy pirma, j porcelianing lékstute yra jdedamas dirvozemio-
vermikomposto miSinio méginys ir elektrinéje krosnyje deginamas apie 3 valandas 450 °C

temperatiroje. Sudeges méginys yra ruoSiamas mineralizavimui.

Yra pasveriama po 0,5 g sudeginto dirvozemio- vermikomposto misinio ir beriamas j
mineralizavimo indelius. Tuomet j ta patj indelj su paruostu miSinio méginiu pilama 9 ml
koncentuotos azoto HNOs ragsties ir 3 ml vandenilio peroksido H»S; riigsties. Indeliai sandariai
uzdaromi eksikatoriuje. Tuomet méginiai yra mineralizuojami mineralizatoriuje (200 °C

temperatiiroje) apie vieng valanda.

Sunkiyjy metaly koncentracijos matavimas. Po mineralizavimo indelis su méginiu

atvésinamas iki 50 —70 °C. Tada tirpalas i$ indelio filtruojamas per stiklo filtrg j 50 ml kolbute.
Nufiltravus iki zymés kolbutéje skiedziama dejonizuotu vandeniu. Po to yra matuojamos metaly

koncentracijos spektrometru Buck Scientific 210 VGP su oro-acetileno liepsna.

Atominés absorbcijos spketrometras parodytas 2.6 paveiksle. Jo veikimo principas — dujinés
btisenos atomy optinés spinduliuotés absorbcija. Elektromagnetinés spinduliuotés absorbcijos metu

suzadintas (gaves papildoma energijos kvanta) atomo elektronas perSoka i§ pagrindinio energijos
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lygmens i artimiausia leistingjj energijos lygmenj. Rezonansiné spinduliuoté, einanti per plazma,

susilpnéja.

Sis analizés metodas yra tinkamas tik tiems cheminiams elementams tyrinéti, kurie plazmoje
gali egzistuoti kaip laisvi atomai. Atomizacija vyksta aukstoje 2000-3000 °C temperatiiroje.
Atliekant analize registruojama tam tikro bangos ilgio elektromagnetinés spinduliuotés optinio
tankio A priklausomybé nuo nustatomojo elemento koncentracijos c. Tiesiné priklausomybé tarp A
ir ¢ galioja tik esant pakankamai mazai nustatomojo elemento koncentracijai. Todél jprastinei

analizei atlikti visuomet sudaromi kalibraciniai grafikai.

2.6 pav. Atominés absorbcijos spektrometras (AAS) Buck Scientific 210 VGP

Kad matavimai buty tiksldis, reikia nustatyti tinkamas matavimo AAS salygas. Jos

pateikiamos 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Pagrindinés sglygos atominei absorbcinei spektroskopijai

Cheminis elementas o . ) .
Bnagos ilgis, nm Liepsnos tipas Fono korekcija
(metalas)
. . Oksiduojanti ]
Svinas (Pb) 217,0 ) Deuteris
oro/acetileno
. Oksiduojanti )
Kadmis (Cd) 228,8 ) Deuteris
oro/acetileno
) Oksiduojanti )
Varis (Cu) 324,8 ) Deuteris
oro/acetileno

Sunkiyjy metaly koncentracijy nustatymui yra naudojamos Kalibracinés kreiveés, kurios

paruosiamos kiekvienam SM atskirai. Kalibracinés kreivés sudarymui naudojami nustatinéjamy SM
svino (Pb), kadmio (Cd) ir vario (Cu) standartiniai tirpalai (3000 mg/1 metalo, 2 % HNO3).
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Koncentracijos skaiiavimas. Tirlamo cheminio elemento koncentracija pelenuose

apskaiciuojama pagal 2.3 formulg:

o LY g kg 23
m

dia:

C — metalo koncentracija méginyje, mg/kg;

C,.. — metalo koncentracija tirpale, mg/l;

f — skiedimo faktorius;

V —analizei paimto méginio tiris, [;

M — sauso méginio maseé, Kg.

2.2.4. Sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu) koncentracijos nustatymas augintos pievinés miglés

poZeminése ir antZeminése dalyse
Naudojamos priemonés ir reagentai:

» Deginimo krosnis;

» Eksikatorius;

» Mineralizatorius;

» Atominés absorbcijos spektrometras Buck Scientific 210 VGP;
» Smulkintuvas;

» 20 ml, 100 ml, ir 2000 ml matavimo kolbos;
» Analitinés svarstyklés;

» Stiklo filtrai;

» Dejonizuotas vanduo;

» Azoto rugstis HNOsg;

» Vandenilio peroksido rigstis H2So.

Meéginiy paruoSimas. Sunkiyjy metaly koncentracijos nustatyme naudojami augalai i§ visy 7

auginimui naudoty vazony. Po 111 d. auginimo, nuimamas pievinés miglés derlius ir viskas
nuplaunama distiliuotu vandeniu, kad baty pasalintos dirvoZzemio-vermikomposto misinio liekanos.
Pieviné¢ miglé atskiriama j Saknis ir Giglius. SM koncentracijos bus nustatiné¢jamos atskirai tiek

pozeminéje, tiek antzeminéje augalo dalyse. Méginiai yra homogenizuojami (sumalami).

Méginio deginimas ir mineralizavimas. Sumaltas méginys yra deginamas aukstoje 450 °C

temperataroje iki kol susidarys pelenai. Toliau pasveriama 0,5 g sudeginty augaly (tiek Sakny, tiek
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tgliy) méginio ir beriama j mineralizavimo indelius. Tuomet j ta patj indelj su paruostu méginiu
pilama 9 ml koncentuotos azoto HNOs ragsties ir 3 ml vandenilio peroksido H,S; rigsties. Indeliai
sandariai uzdaromi eksikatoriuje. Tuomet méginiai yra mineralizuojami mineralizatoriuje (200 °C
temperatiiroje) apie vieng valanda.

Sunkiyjy metaly koncentracijos matavimas. Po mineralizavimo indelis su méginiu

atvésinamas iki 50 —70 °C. Tada tirpalas i$ indelio filtruojamas per stiklo filtrg j 50 ml kolbute.
Nufiltravus iki zymés kolbutéje skiedziama su dejonizuotu vandeniu. Po to matuojamos SM

koncentracijos spektrometru Buck Scientific 210 VGP su oro-acetileno liepsna.

2.3. Duomeny statistinis jvertinimas

Eksperimentinio tyrimo rezultaty tikslumui uZztikrinti, kiekvieno méginio ruoSimo metu
buvo imta po 3 bandinius. Kiekviename méginyje nustatytos visy tiriamy sunkiyjy metaly (Pb, Cd,
Cu) koncentracijos. Vedami gauty rezultaty vidurkiai, kurie priimami kaip matuojamo dydZzio

gautosios vertés. Siy dydziy tikslumas yra jvertinamas statistiniais paklaidy skai¢iavimo metodais.

Rezultaty paklaidoms jvertinti yra skaiciuojami tokie statistiniai parametrai: vidutiné
parametro verté, standartiné paklaida, standartinis nuokrypis. Kaip artimiausias tikrajai parametro

vertei, pagal 2.4 formulg yra jvertinamas visy matavimo duomeny aritmetinis vidurkis:

2%
n
cia:
X; —1-0j0 matavimo rezultatas;
N — matavimy skaicius.
Ekpserimentinio tyrimo duomeny aritmetinio vidurkio standartinis nuokrypis (S)

apskaiciuojamas pagal 2.5 formule:

s = i(xi -x)/ n(n -1) (2.5)

cia:
X, — 1-0j0 matavimo rezultatas;

X — matavimo duomeny aritmetinis vidurkis;

N — matavimy skaicius.
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Matavimo duomeny aritmetinio vidurkio standartiné paklaida (S) apskai¢iuojama pagal 2.6

formulg:

S = % (2.6)
cia:
S — aritmetinio vidurkio standartinis nuokrypis;
N — matavimy skaicius.
Galiausial tikroji matuojamo dydzio reik§mé (X) jvertinama pagal 2.7 formule:
X = x+Sxt (2.7)

Cia:
X — matavimo duomeny aritmetinis vidurkis;
S — aritmetinio vidurkio standartinis nuokrypis;

t — Stjudento koeficientas, kurio dydis priklauso nuo atlikty matavimy skaiciaus ir
patikimumo lygio.
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3. EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

Eksperimentiniai tyrimai truko 111 pary. Prie§ paséjant pieving migle (Poa pratensis) j
paruostus dirvozemio-vermikomposto substratus, nustatyti pradiniai augimo terpés rodikliai:
drégnis, pH, granuliometriné sudétis, bendrosios anglies kiekis, sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu)
koncentracijos. Tam, kad buty galima jvertinti SM koncentracijy kitimg paruoS$tuose auginimo
terpés misiniuose, po kiekvieno laistymo SM tirpalu buvo paimami méginiai i§ kiekvieno
bandomojo stendo. Pagal sio darbo antrame skyriuje pateikta eksperimentinio tyrimo metodika
nustatytos sunkiyjy metaly — Svino (Pb), kadmio (Cd) ir vario (Cu) — koncentracijos tiek
dirvozemyje bei jo miSiniuose su vermikompostu, tiek atskirai biomaséje — pievinés miglés Saknyse
ir tgliuose. Eksperimento pabaigoje nustatyti auginimo terpés parametrai — drégnis, pH,
granuliometriné sudétis, bendrosios anglies kiekis.

Eksperimento tyrimams dirvozemis buvo paimtas i§ Vilniaus miesto, Traky Vokés apylinkiy
ir nustatytos pradinés jame esanc¢iy sunkiyjy metaly koncetracijos. Geresniam SM bioakumuliacijos

proceso iliustravimui buvo padidintos sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemyje ir jo misiniuose,

pastaruosius laistant paruostu laboratorijoje sunkiyjy metaly drusky vandeniniu tirpalu.

3.1. Eksperimentinio tyrimo rezultaty analizé

Atlikus tyrima pagal gautus rezultatus 3.1-3.3 paveiksluose grafiskai vaizduojama sunkiyjy

metaly koncentracija pievinés miglés Saknyse ir tigliuose.
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3.1 pav. Svino koncentracijos pievinés miglés $aknyse ir igliuose
Kaip matyti i§ 3.1 paveikslo, $vinas labiau linkes kauptis augalo Saknyse ir didziausi kiekiai
nustayti méginiuose, kuriuose buvo daugiau vermikomposto. Pavyzdziui, gryname dirvoZzemyje su
SM augintos pievinés miglés Saknyse nustatyta Pb koncentracija lygi 17,33 mg/kg ir tai yra 2 kartus
mazesné uz §vino koncentracijas, nustatytas dirvozemio-vermikomposto misinyje (1:1) bei gryname
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vermikomposte su SM, kur jos atitinkamai lygios 33,19 mg/kg ir 37,18 mg/kg. Ugliuose Pb kiekiai
beveik vienodi, i§skyrus substrata (1:2), kuriame koncentracija maziausia — 3,65 mg/kg. Siame

méginyje $vino Kiekio santykis tarp rastojo saknyse ir tigliuose pats didziausias ir lygus 5,4 Kkarto.

V. Angelova ir kt. (2010) atliko tyrima, kuris parodé¢ vermikomposto jtaka sunkiyjy metaly
(Pb, Zn, Cd, Cu) bioakumuliacijai ir tolesniam jy judéjimui bulvése. Svino atveju mokslininké
nustaté, kad didziausia SM koncentracija susikaupusi Saknyse, stiebuose bei lapuose, o maziausia
Sakniagumbiuose ir zievéje. Atlikto tyrimo metu su pievine migle, didziausi Pb kickiai taip pat
nustatyti augalo Saknyse, o figliuose koncentracijos Zenkliai mazesnés ir skiriasi nuo 1,9 iki 5,4

karto.

I§ 3.2 paveikslo matyti, kad kadmis, panas$iai kaip ir $vinas, labiau linkgs kauptis augalo
pozeminéje dalyje. Pastebimas rySkus koncentracijy Saknyse skirtumas tarp rastyjy dirvoZzemyje su
SM ir substraty su jterptu vermikompostu. Palyginimui gryname vermikomposte Cd koncentracija
augalo Saknyse lygi 21,54 mg/kg ir tai yra 4,9 karto daugiau uz kiekj rastg Saknyse, augusiose
dirvozemyje, kur SM kiekis — 4,44 mg/kg. Kadmio atveju geriausias substrato paruo$imo santykis —
1:2, nes 1§ grafiko matyti, kad Cd koncentracijos skirtumas tarp rastyjy Saknyse ir tigliuose tame

méginyje pats didziasias — 10,6 karto. Taigi optimalus organinés medziagos kiekis stabdo tolesne

SM migracijg augale.
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3.2 pav. Kadmio koncentracijos pievinés miglés Saknyse ir tigliuose

V. Angelova ir kt. (2010) nustaté, kad kadmis kaip ir Svinas, geriausiai kaupési bulvés
saknyse, stiebuose bei lapuose, 0 augalo vaisiuje SM kiekis zenkliai mazesnis. Rezultatai taip pat
parode, kad turi buiti parinktas optimalus vermikomposto kiekis, kuris ir apsprendzia organinés
anglies kiekj. Atliekant tyrima, buvo naudojamos trys skirtingos vermikomposto koncentracijos
masés dalims, atitinkamai 5,0 %, 7,5 % ir 10,0 %. Didziausias Cd kiekio skirtumas tarp zolinés
augalo dalies ir Sakniavaisio nustatytas méginyje, kur vermikomposto buvo 7,5 %. Atlikus tyrima
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paaiskéjo, kad kadmio koncentracijos skirtumas tarp Sakny ir digliy didziausias dirvozemio-

vermikomposto miSinyje (1:2).

Palyginus sukaupto $vino ir kadmio koncentracijas augalo tgliuose, matyti, kad visais
atvejais vermikompostas geriau imobilizavo kadmj. Tyrime su bulvémis gautas analogisSkas
rezultatas, kur kadmio maziausiai buvo rasta bulviy Sakniagumbiuose. Taigi tiek Algelova ir kt.
(2010), tiek Chlopecka ir Adriano (1997) pastebéjo, kad Cd geriau imobilizuojamas, kai jo
koncentracija dirvozemyje yra nedidelé, nes esant aukStesnei Cd koncentracijai, dirvozemio

organinés medziagos nebepakanka visam laisvam kadmiui ,,suristi.

3.3 paveiksle pateiktas vario koncentracijy pasiskirstymas augalo Saknyse ir tgliuose. I8
grafiko matyti, kad visuose tirtuose misiniuose, didesni Cu kiekiai susikaupé augalo pozeminéje
dalyje, taciau iSskirtinai didelés koncentracijos nustatytos ir antzeminése dalyse. MaZiausios SM
koncentracijos rastos substrate (1:2), bet skirtumas tarp rastyjy Saknyse ir tigliuose ne toks ryskus

kaip $vino ir kadmio atvejais — tik 1,3 karto.

Kitokia situacija pastebima lyginant bendra vario kiekj, nustatyta augalo biomaséje.
Substratuose, kur didesni vermikomposto kiekiai, akivaizdus Cu koncentracijos sumazéjimas
pievinéje migléje. Jeigu misinyje (1:1) bendras SM kiekis Saknyse ir tigliuose lygus 110,89 mg/kg,
tai substrate (1:2) bei gryname vermikomposte Cu koncentracijos maZesnés atitinkamai 3,7 ir 3,4
karto. Todél galima daryti prielaidg, kad vario atveju organiné medziaga sunkyji metalg
imobilizuoja pacioje auginimo terpéje, sudarydama su pastaruoju nejudrius cheminius junginius ir

taip trukdant jam patekti bei kauptis augale.
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3.3 pav. Vario koncentracijos pievinés miglés Saknyse ir tigliuose

Pasak mokslininky Chlopeckos ir Adriano (1997), organinés medziagos (humuso) kiekis

dirvozemyje turi didele jtaka sunkiyjy metaly adsorbcijai ir migracijai jame. Tai sglygoja ir mazesne
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SM bioakumuliacijg augaluose. Sunkieji metalai (Pb, Cd ir Cu) adsorbuojasi organinéje

medziagoje, su kuria SM sudaro stabilias formas ir trukdo toliau judéti (Kabata-Pendias 2001).

3.4-3.7 paveiksluose pateikta sunkiyjy metaly koncentracijy kaita, atskirose tyrimo

stadijose.

3.4 paveiksle pateiktos pradinés SM koncentracijos pries papildomg pastaryjy jterpima. Kaip
matyti i§ rezultaty, dirvozemyje esantis nataralus sunkiyjy metaly Kiekis nors ir nedaug, bet vir§yja
didZiausig leidZiama koncentracija (toliau — DLK). Svino dirvozemyje rasta 10,8 mg/kg (DLK — 6,0
mg/kg), vario juodzemyje aptikta 15,89 mg/kg (DLK — 6,0 mg/kg). Vienintelis kadmis nevirSyjo
DLK, lygios 3,0 mg/kg ir dirvozemyje $io sunkiojo metalo rasta tik 0,41 mg/kg. Galima teigti, kad
vietove, 1§ kurios buvo paimtas juodzemis, uzterSta, bet rastosios koncentracijos néra pakankamai
didelés reprezentatyviam SM bioakumuliacijos proceso iliustravimui, todél paruosti substratai buvo
laistyti sunkiyjy metaly drusky vandeniniu tirpalu ir stebétas $vino, kadmio ir vario koncentracijy

kitimas.

3.4 paveiksle pateiktos pradinés sunkiyjy metaly koncentracijos. Akivaizdziai didelé yra
vario koncentracija ir ji tuo didesnés, kuo paruoStame substrate daugiau vermikomposto (ryskus
did¢jimo trendas). Tai buty galima paaiskinti tuo, kad apdorotas ir slieky perdirbtas nuoteky
dumblas savyje dar islaiké atitinkama kiekj SM, $iuo atveju vario. Svino kiekiai kei¢iantis miginio
santykiui (D:V) taip nedidéja kaip Cu atveju ir yra zenkliai mazesni, na 0 kadmio koncentracijos

VOS matomos.
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3.4 pav. Pradinés sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemyje

Lyginant rezultatus, pateiktus 3.5-3.7 grafikuose, pastebéta, kad tik nemaiSyto su

dirvozemiu vermikomposto atveju po kiekvieno palaistymo SM tirpalu, koncentracija, ypa¢ vario,
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didéjo: po 7 pary — 1,83 karto, po 14 pary — 1,2 karto, o galutinis Cu kiekis lygus 182,58 mg/kg arba
1,21 karto didesnis nei méginyje po 14 pary.
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3.5 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemyje po 7 pary

Visuose misiniuose koncentracijos didéja po kiekvieno papildomo SM jterpimo. Pastebima
tendencija, kuri labiausiai iSrySkéja vario atveju, kai jterpiant vermikomposta, sunkiojo metalo
kiekis augimo terp¢je Zenkliai padidéja. Pavyzdziui, gryname dirvozemyje papildomai jterpiant SM
po 7 pary Cu koncentracija lygi 14,30 mg/kg, o visuose kituose méginiuose, kur buvo pridedama

organinés medziagos, SM kiekis padidéjo nuo 4,3 iki 8,8 karto.
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3.6 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemyje po 14 pary

Atlikto tyrimo rezultatai parodé, kad dirvozemyje labiausiai linkgs kauptis varis. TO
priezastis — Cu gebéjimas su vermikompostu (organiné terpés medziaga) sudaryti labai stabilius
junginius. D¢l susidaranciy naujy kompleksiniy junginiy daleliy fizikiniy savybiy (jos tampa per
didelés) Cu turi ribotas galimybes per Sakning¢ augalo sistemg patekti i stiebus ar Giglius ir ten

kauptis. Svinas ir kadmis dél atitinkamy pH veréiy (riigstiné aplinkos terpé) pradeda aktyviau tirpti,
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dirvozemio tirpale didéja Siy metaly katijony kiekis, o dél atsiradusio koncentracijos gradiento, SM

jonai i$ skystosios terpés fazés difuzijos pagalba pradeda migruoti j augalo antZeming dalj (Saknis).
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3.7 pav. Galutinés sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemyje

3.8 paveiksle §vino koncentracija dirvoZzemyje didéjo, didéjant vermikomposto kiekiui
meéginyje. Palyginimui dirvoZemyje su jterpais sunkiaisiais metalais, Svino koncentracija buvo lygi
10,11 mg/kg, o gryno vermikomposto méginyje 1,8 karto didesné ir sieké 18,31 mg/kg. Toks
zenklus padidéjimas susijgs ir su nustatyta divozemio pH reik§me — 5,785. O didziausia §vino
adsorbcija dirvozemyije ir yra pasiekiama, kai pH verté yra apytiksliai tarp 3-5 bei dirvozemyje
gausu organinés medZiagos. Nustatytas anglies kiekis didZiausias gryno vermikomposto méginyje —
300,2 mg/kg. Pastebimas ir intensyvesnis kaupimasis pievinés miglés Saknyse, kuomet tiriamajame

méginyje buvo didesnis vermikomposto kiekis.
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3.8 pav. Svino koncentracijy pasiskirstymas dirvozemyje bei pievinéje migléje pagal pH

Kadmio atveju, pastebimas taip pat koncentracijos didéjimas tuose méginiuose, kuriuose
vermikomposto buvo daugiau. Palyginimui dirvozemyje su jterpais sunkiaisiais metalais, kadmio

koncentracija buvo lygi 2,87 mg/kg, o gryno vermikomposto méginyje sické 4,58 mg/kg —
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padidéjimas 1,6 karto. Dirvozemio cheminés savybés analogiskos, silpnai rigstiné terpé ir didelis
anglies kiekis. Taciau Cia akivaizdus koncentracijy padid¢jimas tiek Saknyse, tiek tgliuose.
Vertinant Cd koncentracijy pasiskirtymg visose trijose terpése — dirvozemyije, augalo Saknyse ir
tgliuose, geriausia situacija tame paciame méginyje, kaip ir Svino atveju. Svarbu ir tai, kad
apsaugoma augalo antzemin¢ dalis, nes dirvozemio-vermikomposto miSinyje 1:2, kadmio
koncentracija ugliuose lygi 1,05 mg/kg, o dirvozemyje be vermikomposto su papildomai
jterpiamais SM — 4,85 mg/kg ir tai net 4,6 karto daugiau.
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3.9 pav. Kadmio koncentracijy pasiskirstymas dirvozemyje bei pievinéje migléje pagal pH

Geriausiai dirvozemyje buvo adsorbuotas (,,suriStas®) varis, kuris praktiskai visas liko
dirvozemyje, o tiksliau méginyje su grynu vermikompostu. Palyginimui dirvozemyje su jterpiamais
sunkiaisiais metalais, vario koncentracija buvo lygi 19,50 mg/kg, o gryno vermikomposto méginyje
sické net 151,46 mg/kg — padidéjimas 7,8 karto. Logiska iSvada, kad kuo didesné koncentracija

lieka dirvozemyje, tuo mazesni kiekiai turi galimybe kauptis augale.
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3.10 pav. Vario koncentracijy pasiskirstymas dirvoZzemyje bei pievinéje migléje pagal pH

Ross (2004) savo darbe nustaté, kad dirvozemyje esancio $vino, kadmio ir vario

koncentracijos mazéja, esant dideliam organinés anglies bei organiniy trady kiekiui. Sis efektas
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paaiskinamas didelia katijony mainy talpa ir organiniy medziagy geb¢jimu suformuoti chelaty
kompleksus su $iais metalais. Haghiri (1974) taip pat iStyré, kad kadmio kiekis augaluose sumazéjo

dél didesnés katijony mainy talpos dirvozemyje.

3.11 paveiksle pavaizduotas Svino koncentracijy pasiskirstymas, jvertinant bendrosios
anglies kiekj. I§ grafiko matyti, kad papildomai jterpus vermikomposto, organinés medziagos kiekis
1§ karto padidé¢ja 4,3 karto nuo 26,73 mg/kg dirvozemyje su SM iki 114,87 mg/kg substrate,
maiSytame santykiu 2:1. Bendrosios organinés anglies kiekio padidéjimas tuo paciu padidino
sorbuojamo Pb kiekj tiek j augalo Saknis, tiek j tglius, bet pasiekus optimaly dirvozemio-
vermikomposto santykj 1:2, Svino koncentracijos tigliuose — maziausios. Vadinasi, galima daryti
prielaida, kad tinkamas organinés medziagos kiekis maksimaliai imobilizuoja §ving dirvozemyje ir

taip uzkertama jo tolesné migracija j augalg.
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3.11 pav. Svino koncentracijy pasiskirstymas dirvozemyje bei pievinéje migléje pagal TOC

Nors mokslininko Carrasquero-Durano (2006) atliktu tyrimu nebuvo jmanoma nustatyti, ar
Svinas buvo imobilzuotas adsorbcijos reakcijy pagalba, ar susidariusiomis netirpiomis hidroksidy
nuosédomis, viena buvo akivaizdu, kad vermikomposto jterpimas efektyviai sustabdé Pb
jsisavinimg ir tolesne jo migracijg augale. Jeigu kontroliniame inde augusios pupelés stiebai ir lapai
sukaupé 42,7 mg/kg Svino, tai inde su vermikompostu SM koncentracija sumaz¢jo iki 8,1 mg/kg.
Pb koncentracija pupelése sumazéjo 5,3 karto, o tai ypatingai svarbu Venesuelos zmonéms, Kuriy
vienas i§ svarbiausiy maisto Saltiniy batent ir yra $is augalas. Remiantis mano atlikto tyrimo
rezultatais, matyti panaSi tendencija. Lyginant Svino koncentracija pievinés miglés tgliuose,
akivaizdu, kad esant optimaliam vermikomposto kiekiui 1:2 ji tampa minimali — 3,65 mg/kg ir 1,46
karto maZesné uz rastgjg kontroliniame inde augusiuose iigliuose. Tiesa, per didelis arba per mazas

organinés medziagos kiekis, kaip matyti i$ kity méginiy, iSSaukia didesnius Pb kiekius tigliuose.
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Kadmio atveju padidéjes bendrosios organinés anglies (BOA) kiekis zenkliai padidina
sunkiojo metalo kaupimasi augalo Saknyse. Bet pasiekus jau minétajj santykj 1:2, Cd koncentracija
tieck Saknyse, tiek tigliuose yra maziausia. Be to tame miSinyje koncentracijy skirtumas tarp

nustatyty Saknyse ir igliuose buvo pats didziausias (visiskai sustabdyta Cd migracija augale).
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25 350,00

300,00
f 250,00
15

200,00

150,00

_IT 100,00
5

50,00

Bendrosios anglies (TOC) kiekis, gfkg

Kadmio (Cd) koncentracija, mgfkg
=

Dirvoiemis, nejterpiant SM  DirvoZemis, jterpiant M DirvoZemio-vermikomposto DirvoZemio-vermikomposto DirvoZemio-vermikomposto  Vermikompostas be SM Vermikompostas su SM
(kontrolg) miginys (2:1)su SM miginys (1:1)su SM miginys (1:2) su SM
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3.12 pav. Kadmio koncentracijy pasiskirstymas dirvoZzemyje bei pievinéje migléje pagal TOC

Vermikomposto, arba kitaip tariant, organinés medZziagos jterpimas padidina
mikroorganizmy kiekj auginimo terpéje. [domy faktg pastebéjo Ibenaké ir Takenaka (2005), kurios,
jterpinéedamos komposta skirtingu santykiu, nustaté, kad huminiy riig§¢iy mikrobinis aktyvumas
gali padidinti mazesniyjy daleliy kiekj, kurios po to taip pat sudaro chelatus su sunkiaisiais
metalais. Susidarg naujieji junginiai dél savo mazo dydzio, geriau absorbuojami augalo Sakny. Kaip
matyti i§ 3.11 ir 3.12 paveiksly, organiné medziaga padidino Pb ir Cd kiekius augalo Saknyse, bet
koncentracijos Tigliuose, augusiuose substrate, ruostame santykiu 1:2 buvo mazesnés atitinkamai
Svino 81,4 %, kadmio 90,5 %. Panasis rezultatai fiksuoti ir mokslininkiy, kur §vino koncentracija

Saknyse sieké apie 80,0 %.

Metaly translokacijos teorijos teigia, kad chelatoriai, tokie kaip fitochelatinai ir i$siskyrusios
huminés riigS§tys mobilizuoja Sakny pagalba absorbuotus sunkiuosius metalus, taciau §io tyrimo
rezultatai parodé, kad, jei $vinas buvo absorbuojamas kaip huminiy rigsciy chelato dalelé, jo

mobilumas j augalg biina apribotas ir didziausi Pb kiekiai akumuliuojami Saknyse.

3.13 paveiksle matyti, kad pridedant vermikomposto, vario koncentracijos did¢ja
dirvozemyje ir tuo pa¢iu mazéja augale — Saknyse ir tigliuose. Kaip ir auks$¢iau minétame substrate
santykiu 1:2 jos — maziausios. Papildomas vermikomposto jterpimas sumazina vario biologinj
prieinamumg, susidarant netirpiems kompleksams tarp sunkiyjy metaly ir huminiy medZiagy

karboksilo grupiy. Susiformavusiy netirpiy junginiy molekulés yra per didelés, kad prasiskverbty i
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augalg per jo Sakny sistema, taip apsaugant nuo tolesnio SM plitimo ir paciame augale
(Carraasquero Duran 2006).
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3.13 pav. Vario koncentracijy pasiskirstymas dirvozemyje bei pievingje migléje pagal TOC

Huminiy medziagy jtaka, siekiant sumazinti sunkiyjy metaly jsisavinima, taip pat tyré
Narancikova ir Markovnikova (2003) ir nustaté, kad organiné medziaga ne tik geba formuoti
stiprius kompleksus, bet taip pat gali i$laikyti sunkiuosius metalus mainy biisenoje. Pavyzdziui,
vario jonai yra imobilizuojami kaip sunkiai prieinamos formos, o kadmio jonai (tas pats galioja ir
$vinui) yra iSlaikomi kaip mainy jonai, todél Pb ir Cd koncentracijos didesnés augale, tiksliau jo

Saknyse (migracija néra visiSkai sustabdyta), 0 Cu — isskirtinai lieka dirvozemyje.
3.2. Skyriaus apibendrinimas

1. Atlikus tyrimg nustatyta, kad Svinas (Pb), kadmis (Cd) ir varis (Cu) labiau linke kauptis pievinés
miglés Saknyse nei Gigliuose. Taciau atsizvelgiant j tai, ar SM linkes likti dirvoZzemyje, ar migruoti ir
kauptis augale, nustatyta, kad varis iSskirtinai kaupiasi auginimo terpéje, o $vinas ir kadmis geriau
akumuliuojamas pieving€je migléje.
2. Maziausi SM kiekiai (kadmio atveju) nustatyti méginyje, kuriame buvo viena dalis dirvoZemio ir
dvi dalys vermikomposto (santykis 1:2): $aknyse — 11,10 mg/kg, o tigliuose — 1,05 mg/kg. Svino ir
vario atvejais situacija analogiska. Jvertinus tyrimy rezultatus nustatyta, kad tal optimalus miSinio
paruosimo santykis, kai padidinamas organinés anglies kiekis, o tuo paciu sumazinama sunkiyjy
metaly pernaSa j biomasg.
3. Nustatyta, kad didéjant organinés medziagos kiekiui, did¢ja sunkiyjy metaly imobilizavimas
dirvozemyje. Geriausiai tuo pasizyméjo varis (Cu) — 7,8 karto, lyginant vermikompostg su SM ir
dirvozemj su SM.
4. Svino (Pb) ir kadmio (Cd) kiekiui dirvoZzemyje jtakos turéjo ir Zemesnis pH, kuris buvo lygus
5,785, o tai netoli 3-5 intervalo, kuomet biitent Sie metalai geriausiai imobilizuojami.
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5. Tyrimy metu nustatyta, kad geriausiai sunkiuosius metalus dirvoZzemyje sulaiké meéginys su
grynu vermikompostu 1,8 karto $vino atveju, 1,6 karto kadmio atveju ir net 7,8 karto vario atveju,
bet dél per didelio azoto kiekio (netinkamas C:N santykis) pievinés miglés produktyvumas Siame

méginyje buvo pats maziausiais. Tad optimaliausias substrato ruosimo santykis — 1:2.

62



4. SUNKIUJU METALU (Pb, Cd, Cu) KONCENTRACIJOS KITIMO PIEVINEJE
MIGLEJE IR JOS AUGIMO TERPES RODIKLIU PRIKLAUSOMYBES KORELIACINE
ANALIZE BEI MODELIAVIMAS DAUGIALYPES REGRESIJOS METODAIS

Analizuojant  eksperimentiniy tyrimy rezultatus, pastebéta, sunkiyjy metaly

jog
koncentracijos pieving¢je migléje, augusioje tam tikru santykiu paruostame substrate buvo mazesnés
lyginant su méginiais, augusiais gryname dirvozemyje arba vermikomposte. Vadinasi tam tikri
augimo terpés parametrai daro didziule jtakg SM patekimui i§ dirvoZzemio | augalg ir

bioakumuliacijai jame.
Statistinés analizés ir modeliavimo tikslai:

1. Naudojant koreliacinés duomeny analizés metodus, jvertinti sunkiyjy metaly

koncentracijos dirvozemyje ir augale koreliacinj rysj, esant skirtingiems augimo terpés rodikliams.

2. Naudojant tiesinés daugialypés regresijos metodus, nustatyti augimo terpés rodikliy

jtaka sunkiyjy metaly koncentracijos kitimui augale ir dirvoZzemyje.

4.1. Koreliaciné duomeny analizé

Tiesiné priklausomybé tarp dviejy kiekybiniy kintamyjy vadinama koreliacija, kurios matas
— koreliacijos koeficientas, zymimas R. Tai bedimensinis dydis, kurio reik§mé gali kisti intervale
nuo —1 iki +1. 4.1 lenteléje yra pateikiama R reikSmiy skalé. Jeigu koreliacijos koeficientas lygus 1
arba —1, tai tarp kintamyjy yra labai stiprus rySys — tiesiné priklausomybé. Minuso arba pliuso
zenklas parodo, kokig jtaka pirmo kintamojo pokytis turi antrajam (pvz.: R = 1 reiskia, kad didéjant
X, didéja ir Y arba R = -1 parodo, kad didéjant X, mazéja Y). Tai galima isreiksti paprasta tiesine

lygtimi: Y = aX + b. Jei kintamieji X, Y vienas nuo kito nepriklauso, koreliacinio ry$io néra, R = 0.

4.1 lentelé. Koreliacijos koeficiento (R) reik§més

Labai o ) Labai | Né¢ra | Labai ) ~ | Labai
~ | Stipri | Vidutiné | Silpna . . ] Silpna | Vidutiné | Stipri o
stipri silpna | rySio | silpna stipri
L nuo-1 | nuo-0,7 | nuo-0,5 | nuo-0,2 0 nuoO | nuo0,2 | nuo0,5 | nuo0,7 1
- +
iki -0,7 | iki-0,5 | iki-0,2 iki 0 iki 0,2 | iki0,5 iki 0,7 iki 1

Kai programinis paketas STATISTICA pateikia regresing kreive ir jos parametrus, bitina
patikrinti ar toji kreivé gerai atitinka eksperimentinius duomenis. Vienas svarbiausiy tinkamumo
maty — determinacijos koeficientas R?, kuris kinta nuo 0 iki 1. Kuo R? didesnis, tuo regresiné kreivé
geriau atkartoja eksperimentinius duomenis. Pavyzdziui, R? = 0,7 reiskia, kad 70,0 % visy Y

pokyc¢iy paaiskinama nepriklausomu kintamuoju X.
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Pirmiausia apskaic¢iuojamas koreliacinis rySys tarp skirtingy pievinés miglés augimo terpés

parametry ir kaip minéti parametrai koreliuoja su SM koncentracijomis dirvozemyje ir augale.

4.1 paveiksle pateikti koreliaciniai rySiai tarp visy kintamyjy Svino (Pb) atveju. IS lentelés
matyti, kad dirvozemio-vermikomposto substrato santykis statistiskai reikSmingai koreliuoja (laibai
stiprus koreliacinis rysys) su dirvozemio pH vertémis ir bendruoju organinés anglies kiekiu (angl.
TOC). Vadinasi didé¢jant vermikomposto kiekiui, dirvozemio pH mazéja, o bendrasis organinés
anglies kiekis didéja. Tokie patys rezultatai buvo gauti ir atlikus eksperimentg. Stiprus koreliacinis
rySys nustatytas tarp substrato santykio ir Svino koncentracijos dirvozemyje, taciau su Pb

koncentracija Saknyse beveik nekoreliuoja, o su koncentracija tigliuose — tik vidutiniskai.

Koreliacijos (9x5)
Paryskintos koreliacijos yra reik$mingos, p < 05000

Kintamasis Santykis ||:H pradiné ||)H galutiné | TOC pradiné | TOC galutiné | Konce. dirv. prd. |Konc. dirv. gal. |Konc. § aknys| Kone. Ggliai
Santykis 1,0000 - 9758 - 2402 5785 2525 B39 G842 1758 5569
p= - p=000 p= 002 p=000 p= 000 p= 045 p= 008 p= 706 p=,124

pH pradiné - =755 1,0000 9445 - 9215 - 9526 -F514 - 8383 - 0226 - 4910
p= 000 p= - p= 001 p= 003 p= 001 p=113 p=018 p= 562 p= 263

pH galuting - 2402 9445 1,0000 - 8776 - 9145 - 5436 - 8371 - 0076 - 4244
p= 002 p= 001 p= - p=009 p= 004 p= 207 p=019 p=587 p= 343

TOC pradiné 785 - 9215 - 8776 1,0000 2510 752 8733 2887 F321
p= 000 p= 003 p=009 p= - p= 000 p=010 p=010 p=530 p=128

TOC galutiné 525 B - 9145 9510 1,0000 8179 G545 2118 5236
p= 000 p= 001 p= 004 p=000 p= - p= 025 p= 008 p=Bd5 p=135

Kenc. dirv. prd. B35 - 5514 - 5436 8752 8178 1,0000 F545 A5935 B33
p= 045 p=113 p= 207 p=010 p= 025 p= - p= 030 p= 255 p=084

Kone. dirv. gal. A542 -,8383 -,4371 8733 A545 5349 1,0000 1762 J773
p= 003 p=018 p=019 p= 010 p= 003 p=030 p= - p=705 p=040

Kone. Saknys 1758 - 0226 -0076 2887 2118 A985 762 1,0000 4371
p= 706 p= 962 p= 9587 p=530 p= 45 p= 255 p= 705 p= - p= 327

Konc. gliai 5565 - 4910 - 4244 B321 B236 £933 NEEE A371 1,0000
p=194 p= 263 p= 343 p=128 p=135 p= 0584 p= 040 p= 327 p= -

4.1 pav. Koreliaciniai rysiai tarp skirtingy augimo terpés rodikliy bei Pb koncentracijy

Vienas jdomesniy saryS$iy nustatytas tarp galutinés Pb koncentracijos dirvozemyje ir
koncentracijos augalo dglivose, kur koreliacinis rySys stipriai teigiamas, t.y. didéjant $vino

koncentracijai dirvozemyje, pievinés miglés tigliuose ji taip pat didéja.

4.2 paveiksle, aiSkesniam vaizdui susidaryti, pateikiamas §vino koncentracijos dirvoZzemyje
ir Giglivose priklausomybés grafikas. Didéjant SM koncentracijai dirvozemyje, didéja jo kiekiai ir
pievinés miglés antzemingje dalyje. Grafiko virSuje pateikiama Sios priklausomybés lygtis bei
koreliacijos koeficientas. Zinant $vino koncentracija dirvoZzemyje, galima prognozuoti, koks jo

kiekis yra augalo tigliuose.
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Galutiné Pb koncentracija dirvoZzemyje vs. Pb koncentracija augalo tgliuose
Pb koncentracija augalo ugliuose = -64,56 + 8,5426 * Konc. dirv. gal.

Koreliacija: r =,77734
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4.2 pav. Svino koncentracijos priklausomybé tarp dirvozemio ir tgliy

Kad galétume jvertinti kaip visgi vermikompostas (organiné medziaga) veikia SM

koncentracija, jos kitima dirvoZzemyje, sudarysime bendrosios anglies kiekio ir §vino koncentracijos

dirvozemyje priklausomybés lygtj bei patikrinsime jos patikimuma.

N=7

Regresing analizé priklausamarm kintamajam: Galutiné Pb koncentracija dirvoiemyje (9:9)
R= 85453547 Re= 75240300 Patikslintas R®= 73885380
Fi1 5)=17 978 p< 00817 Standarting paklaida: 2 B0B6

Beta

Std Err.
of Beta

Intercept

TOC galutine

0,884535 0208613 0044081 0,010396 4240078 0003169 R

4.3 pav. Regresinés analizés rezultatai Pb atveju

B Std.Err. t(5) p-level
af B
5195056 19175994 2 708509 0 042347

4.3 paveiksle ,,B* stulpelyje pateikti tiesés lygties koeficientai su patikimumu (,,p-level*

stulpelis), o regresinio modelio tinkamuma atspindi determinacijos koeficientas R? — 0,78240300.

Galima daryti iSvada, kad organiné dirvozemio medziaga — vermikompostas prie padidéjusios Pb

koncentracijos dirvozemyje ,,prisidéjo* 78,0 %. Nustatytas statistiSkai reikSmingas stiprus teigiamas

koreliacinis rysys (R = 0,88453547) rodo, kad didéjant bendrajam anglies kiekiui, SM koncentracija

dirvozemyje taip pat didéja. Vadinasi Pb kiekis augale mazéja. Pagal gautaja tiesés lygti, Zinant

didziausig leisting foninj dirvozemio uzterStuma Svinu, galima suskaiciuoti, koks turéty bitu

optimalus bendrosios anglies kiekis augimo terp¢je.
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4.4 paveiksle pateikiami koreliaciniai rys$iai tarp visy kintamyjy kadmio (Cd) atveju.

Kareliacijos (Ix5)
Parygkintos koreliacijos yra reikémingos, p < 05000

Kintamasis Santykis | pH pradiné | pH galutiné | TOC pradiné | TOC galutiné | Kone. dirv. prd. | Konc. dirv. gal. | Konc. Saknys | Konc. Ggliai
Santykis 1.,0000 - 9758 - 5402 S7as G525 SE75 A199 7405 a737
p= - p= 000 p= 002 p=000 p=000 p= 000 p=138 p= 057 p=178

pH pradiné - 9755 1,0000 2448 - 9215 - 9626 - 2425 - G614 -7B16 - 4837
p=000 p= - p=,001 p= 003 p= 001 p= 001 p=,108 p= 038 p=271

pH galutiné - 2402 9443 1,0000 - 8776 - 9145 -,.aBa7 - 5435 -7 - 4947
p=002 p=001 p=— p=003 p= 004 p=007 p= 207 p= 056 p=2601

TOC pradiné G789 - 9215 - 8776 1,0000 9910 9580 5442 480 5430
p=000 p= 003 p=008 p=-— p=000 p=000 p=207 p=053 p=115

TOC galuting 9525 - 9626 - 9149 9910 1,0000 5961 5933 7845 F311
p=,000 p=,001 p=,004 p= 000 p=--- p=,000 p=,160 p= 037 p=,129

Konc. dirv. prd. SE75 - 9428 - BB 5550 gy 1.,0000 araz2 7855 B261
p= 000 p=001 p= 007 p=000 p=000 p= - p= 177 p= 050 p=133

Konc. dirv. gal. 5195 - 6614 - 5435 5442 55933 5752 1,0000 2128 5136
p=138 p=,106 p=207 p= 207 p=160 p=177 p= - p=B47 p=238

Konc. $aknys 7405 - 7816 -7 7480 845 7855 2128 1,0000 32
p= 057 p= 035 p= 056 p=053 p= 037 p= 050 p=B47 p= - p= 357

Kone. dgliai 5737 - 4837 - 4942 5490 B3l B261 5136 4132 10000
p=178 p=271 p= 260 p=11% p=129 p=133 p= 238 =357 p= -

4.4 pav. Koreliaciniai rysiai tarp skirtingy augimo terpés rodikliy bei Cd koncentracijy

IS duomeny matyti, kad kadmio atveju pievinés miglés augimo terpés rodikliai tarpusavyje
koreliuoja stipriai arba labai stipriai. Pavyzdziui substrato santykis turi stipriai neigiama koreliacinj
ry§j su pH vertémis, o su bendrosios organinés anglies (BOA) bei pradine Cd koncentracija
dirvoZzemyje — stipriai teigiamg. Idomios priklausomybés pastebétos su Cd koncentracija augalo
Saknyse, kuri stipriai neigiamai koreliuoja su pradine pH verte. Tai reiskia, kad augimo terpei
rugstéjant, kadmio kiekis Saknyse mazéja. Taciau didesni organinés anglies kiekiai bei pradiné Cd

koncentracija dirvoZzemyje skatina kauptis SM augalo Saknyse.

4.5 paveiksle, aiSkesniam vaizdui susidaryti, pateikiamas kadmio koncentracijos Saknyse

priklausomybés nuo bendrosios anglies kiekio grafikas.
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TOC galutiné vs. Cd koncentracija augalo Saknyse
Cd koncentracija augalo Saknyse= 4,5395 + ,06279 * TOC galutiné

Koreliacija: r = ,78486
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4.5 pav. Kadmio koncentracijos augalo Saknyse priklausomybé nuo TOC kiekio

Did¢jant BOA kiekiui dirvozemyje, Cd koncentracija augale (pozeminéje augalo dalyje) taip
pat did¢ja, taciau digliuose S$i koncentracija nedidéja. Grafiko virSuje pateikiama $ios

priklausomybés lygtis bei koreliacijos koeficientas.

Kaip ir §vino atveju, kad galétume jvertinti kaip vermikompostas veikia Cd koncentracijos
kitimg dirvoZzemyje, sudarysime bendrosios anglies kiekio ir §io sunkiojo metalo koncentracijos
dirvozemyje priklausomybés lygtj bei patikrinsime jos patikimumg. 4.6 paveiksle pateikiami

regresinés analizés rezultatai.

Regresing analizé priklausomam kintamajam: Cd koncentracija augalo saknyse (9xY)
R= 78486442 R®= B1601217 Patikslintas R*= 53921460
F(1,5)=8 0212 p< 03655 Standarting paklaida: 55891

Beta | Std.Ermr. B Std.Err. ()] p-level
M=7 of Beta of B -I
Intercept 4539483 4089904 1,109925 0 317538
TOC galutiné | 0784864 | 0,277124| 0062786 0022169 2832180 0036551 [N N

4.6 pav. Regresinés analizés rezultatai Cd atveju

4.6 paveiksle B stulpelyje pateikti tiesés lygties koeficientai, o paskutiniame — jy
patikimumas (p-level). Regresinio modelio tinkamuma parodo determinacijos koeficientas R?
0,61601217. Galima daryti i§vada, kad organiné dirvozemio medziaga — vermikompostas prie
padidéjusios Cd koncentracijos dirvozemyje ,,prisid¢jo” apie 61,0 %. Nustatytas statistiSkai
reikSmingas stiprus teigiamas koreliacinis rysys (R = 0,78486442) rodo, kad didéjant bendrajam

anglies kiekiui, SM koncentracija dirvozemyje taip pat didéja. Vadinasi Cd kiekis augale ttréty
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mazeti, bet kaip matéme 1§ aukSciau pateikty duomeny, ne maza dalis kadmio, linkusi kauptis
augalo Saknyse. Pagal gautgjg tiesés lygtj, Zinant didziausig leisting foninj dirvozemio uzterStuma

kadmiu, galima suskaiCiuoti, koks turéty biitu optimalus bendrosios anglies kiekis augimo terpéje.

4.7 paveiksle pateikiami koreliaciniai rySiai tarp visy kintamyjy vario (Cu) atveju.

Koreliacijos (Jx5)
Parygkintos koreliacijos yra reikémingos, p < 05000

Kintamasis Santykis |pH pradiné |pH galutiné | TOC pradiné | TOC galutiné | Konc. dirv. prd. | Kone. dirv. gal. | Konc. $aknys | Konc. Ggliai
Santykis 1,0000 - 9758 - 9402 9789 2525 2437 2428 G631 BaT2
p= - p= 000 p= 002 p= 000 p=000 p= 001 p=001 p= 011 p= 116

pH pradiné - 9755 1,0000 2448 - 9215 - 96526 - 8797 - 8845 - 5300 - 5729
p= 000 p= - p= 001 p= 003 p= 001 p=009 p= 008 p= 021 p=179

pH galutiné - 2402 2445 1,0000 - 8776 - 9145 -, 7995 - 5856 - B9y - 4830
p= 002 p= 001 p= - p= 0039 p= 004 p= 031 p= 008 p= 086 p= 272

TOC pradiné G785 - 9215 - 8776 1,0000 9510 5583 H617 H064 7345
p= 000 p= 003 p= 009 p= - p=000 p=000 p=001 p= 005 p= 060

TOC galuting H525 - 9626 - 59149 8510 1,0000 S700 H612 8907 7170
p= 000 p= 001 p= 004 p= 000 p= - p=000 p=001 p= 007 p=070

Konc. dirv. prd. 2437 - 8797 - 7996 9883 S700 1,0000 2367 J355 REEE!
p=001 p= 005 p= 031 p= 000 p=000 p= - p= 002 p= 002 p= 039

Kone. dirv. gal. 2428 -,8845 - 5856 SB17 SB12 S367 1,0000 A7 817
p=001 p= 008 p= 008 p= 001 p= 001 p= 002 p= - p= 042 p= 025

Kone. $aknys G691 -,8300 - B907 S064 8807 H355 A7 1,0000 B132
p=011 p= 021 p= 086 p= 005 p= 007 p= 002 p= 042 p= - p=143

Konc. digliai BaA7Z - 5729 - 4830 7345 7170 7795 8171 A132 1,0000
p=116 p=175 p= 272 p= 060 p=070 p=039 p= 025 p=143 p= -

4.7 pav. Koreliaciniai rysiai tarp skirtingy augimo terpés rodikliy bei Cu koncentracijy

I$ lentelés duomeny matyti, kad vario atveju beveik visi pievinés miglés augimo terpés
rodikliai tarpusavyje koreliuoja stipriai arba labai stipriai. I§ eksperimento rezultaty buvo matyti,
kad didziausi vario kiekiai kaupési dirvozemyje, kuriame buvo daugiau organinés medziagos —
vermikomposto. Tq patj jrodo ir koreliacinis rySys tarp galutinés vario koncentracijos dirvoZzemyje
bei bendrosios anglies kiekio. Tarp $iy kintamyjy yra stiprus teigiamas koreliacinis rysys, vadinasi

kuo substrate daugiau vermikomposto, tuo didesnis SM kiekis lieka augimo terpéje.

4.8 paveiksle, aiSkesniam vaizdui susidaryti, pateikiamas vario koncentracijos dirvozemyje

priklausomybés nuo bendrosios anglies kiekio grafikas.
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TOC galutiné vs. Cu koncentracija dirvozemyje
Cu koncentracija dirvozemyje = -5,325 + ,54897 * TOC galutiné
Koreliacija: r =,96115
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4.8 pav. Vario koncentracijos dirvozemyje priklausomybé nuo TOC kiekio

Did¢jant BOA (angl. TOC) kiekiui substrate, Cu koncentracija dirvozemyje zenkliai didéja.
Augale (tiek Saknyse, tiek tigliuose) koncentracijos minimalios palyginus su Pb ir Cd. Grafiko

vir§uje pateikta priklausomybés lygtis bei jos koreliacijos koeficientas.

Kad galétume jvertinti kaip vermikompostas veikia Cu koncentracijos kitimg dirvoZzemyje,
sudarysime bendrosios anglies kiekio ir $io sunkiojo metalo koncentracijos dirvoZzemyje
priklausomybés lygt] bei patikrinsime jos patikimuma. 4.9 paveiksle pateikiami regresinés analizés

rezultatai.

Regresing analizé priklausomam kintamajam: Cu koncentracija dirvoZemyje (9x5)
R= 96115211 R%= 92381338 Patikslintas = 90857606
F(1,51=60 B28 p=< 00056 Standarting paklaida: 19,047

Beta Std. Err. B Std.Err. t(5) p-level
N=7 of Beta of B
Intercept -5,32545 13,00700 -0,409433 0699172

TOC galutiné | 0951152 0123440 054897 007050 7786419 0000559

4.9 pav. Regresinés analizés rezultatai Cu atveju

4.9 paveiksle B stulpelyje matyti tiesés lygties koeficientai, paskutiniame — patikimumas (p-
level), o regresinio modelio tinkamuma pagrindzia determinacijos koeficientas R?> — 0,92381338.
Galima daryti iSvada, kad organiné dirvozemio medziaga — vermikompostas prie padidéjusios Cu
koncentracijos dirvozemyje ,,prisidéjo* net 92,0 %. Nustatytas statistiSkai patikimas labai stiprus
teigiamas koreliacinis rySys (R = 0,96115211) rodo, jog didé¢jant bendrajam anglies kiekiui, SM

koncentracija dirvoZzemyje taip pat didéja. Vadinasi Cu kiekis augale mazéja. Pagal gautaja tiesés
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lygti, zinant didziausig leisting foninj dirvozemio uzterStuma variu, galima suskaiciuoti, koks turéty

biti optimalus bendrosios anglies kiekis augimo terpéje.

4.2. Optimaliausio modelio sudarymas daugialypés regresijos metodu

Regresingje analizéje priklausomas kintamasis baina tas, kurio elgseng norima issiaiskinti, o
nepriklausomas — kuriuo bandoma aiskinti priklausomojo poky¢ius. Zemiau pateikti trys galimi

regresiniai modeliai:

e tiesiné vieno kintamojo regresija (pats paprasciausias regresinis modelis),
e Svorio regresija,

e keliy kintamyjy (daugialypé) tiesiné regresija. Darbe yra naudojamas Sis modelis.

Jeigu tarp dviejy kintamyjy (X, Y) nustatomas tiesinis rySys, o suminis faktoriy poveikis
atsakui iSreiSkiamas tiesine pastaryjy kombinacija, tai Y priklausomybei nuo X modeliuoti

dazniausiai naudojamas tiesinés daugialypés regresijos modelis.

Daugialypés regresijos modelio tinkamumui jvertinti ir keliems sudarytiems modeliams
palyginti, apskai¢iuojamas jau minétasis determinacijos koeficientas R? Sio koeficiento
reik§minguma parodo statistiniuose paketuose (neisimtis ir STATISTICA) skaic¢iuojama F kriterijaus
patikimumo p reik§mé (jei p maziau uz 0,05 — regresinis modelis yra netinkamas ir jo rezultaty

prognozavimui naudoti negalima).

Optimalus daugialypés regresijos modelis — tas, kurio AdjR? yra didziausias. Sudaryti gera
optimizuotg modelj néra paprasta, ypa¢ kai faktoriy skaicius k — didelis. Prie§ pradedant kurti
daugialypés regresijos modelj, reikia atsirinkti tik tuos kintamuosius, kurie su nagrinéjamu atsaku
reik§mingai koreliuoja ir yra susieti biologine prasme. Jeigu tokiy kintamyjy néra daug, modelio

sudarymui galima panaudoti ir tuos kKintamuosius, kuriy reik§mingumo (p) verté nevirsija 0,2.

Pirmiausia nustatome, kurie augimo terpés rodikliai labiausiai koreliuoja su Svino

koncentracijos pokyciais pievinés miglés antzemingje dalyje — tigliuose.

4.10 paveiksle pateiktos koreliacijos koeficiento R reik§més ir jy patikimumas. StatistiSkai
patikima koreliacija nustatyta tik su galutine Pb koncentracija dirvoZemyje (koreliacijos koeficiento
patikimumas p = 0,04 < 0,05). Kadangi reikSmingai koreliuojan¢iy augimo terpés rodikliy yra tik
vienas, regresijos modeliui sudaryti naudosime ir tuos faktorius, kuriy patikimumas nevirsija 0,2.
Siuo atveju dirvozemio-vermikomposto substrato santykis, bendrasis organinés anglies (angl. TOC)
kiekis pradzioje ir gale bei pradinés ir galutinés Svino koncentracijos dirvozemyje su SM kiekiu

tgliuose koreliuoja nepatikimai, bet jy p < 0,2, tad modeliui sudaryti tinka. Pradinis ir galutinis pH
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rodikliai bei Svino koncentracija Saknyse — parametrai, kurie atmetami kaip netinkami (jy

patikimumas p daugiau kaip 0,2).

Kaoreliacija @x)
Faryskintos kaoreliacijos yra reikémingos, p = 05000

Kintamasis Konc. agliai
Santykis 5559
p=,194 I
pH pradiné - 4910 I
p=,263 I
pH galutiné - 4244
p=343 B
TOC pradiné 5321 N I S
p=,128 I
TOC galutiné 5236 I I

Konc. dirv. prd. EEEl

Konc. dirv. gal. 7773 [ R R
p= 040 R N R

Konc. saknys A37 1T I R
eeed

4.10 pav. ReikSmingai koreliuojantys augimo terpés rodikliai $vino atveju

I atrinkty kintamuyjy, jtraukimo-atmetimo metodu, sudaroma optimali $vino koncentracijos
tglivose priklausomybés nuo augimo terpés rodikliy lygtis. Kad sudaryta lygtis bity optimali,
pirmiausia j modelj jtraukiami visi kintamieji, kuriy p < 0,2 ir apskai¢iuojami busimos lygties
koeficientai su atitinkamu patikimumu. IS modelio pasalinamas tas kintamasis, kurio patikimumas p
tuo metu biina didZiausias ir pakartojamas skai¢iavimas. Kintamojo atmetimo veiksmas kartojamas
tol, kol paskutiniame stulpelyje ,,p-level” visos reik§més tampa mazesnés uz 0,05 (taps raudonos).

Regresinés analizés rezultatai §vino atveju pateikiami 4.11 paveiksle.

Regresine analize priklausomam kintarmajam: Pb koncentracija Gglivose (3x3)
R= 56940335 R*= 93575286 Patikslintas R®= 87950511
F(3,3)=15 598 p< 02465 Standarting paklaida: 20,967

Beta | Std.Err. B Std. Err. (3 p-level
=7 of Beta of B
Intercept -134 2490 27 2245 -4 DEEBS | 0015762

Santykis -4 51945 1,163340| -665,175 167 5141/ 397053 | 0025540
TOCgaluting | 417104/ 1164823  2.284| 0F379 358083 0037264 Y
Konc. dirv.gal. | 1,17255 0305691 12886 33594 383574 0031230 R

4.11 pav. Koeficientai lygties sudarymui
IS gautyjy rezultaty, naudojantis B stulpelyje esanciais koeficientais, galime paraSyti ties€s
lygtj 4.1:
Kagliai = — 134,949 — 665,178-D:V + 2,284-TOCgal. + 12,886-Kdirv.gal. 4.2)
Siekiant patikrinti ar sudaryta lygtis ir tuo paciu daugialypés regresijos modelis yra tinkami,
reikia atkreipti démes;j j koreliacijos (R) ir determinacijos (R?) koeficientus, kurie pateikiami 4.12
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paveiksle. Siuo atveju kintamyjy koreliacijos koeficientas R lygus 0,96940835, kuris rodo labai
stipry koreliacinj rysj tarp priklausomo ir nepriklausomy kintamyjy. Determinacijos koeficientas R?
lygus 0,93975256. Sis koeficientas rodo, kad praktiskai visi Pb koncentracijos poky¢iai tigliuose yra
paveikti biitent $iy trijy kintamyjy.

B Multiple Regression Results: 3x3

Multiple Regression Results

Dependent: Honc. ugliai Multiple B = 296340835 F = 15,5932
RE=  9337EEEG df = 3,3
MNo. of cases: 7 adijusted Ri= 87350511 p = 024545
Standard error of estimate:Z0,P671E63E806
Intercept: -134, 94356383 Std_Error: 27,22448 i ) = -4,987 p = ,01E8

Santvkis beta=-4,5 TOC galutine beta=4,17 Konc. dirv. g beta=1,17

(zignificant betas are highlighted)

B
Alpha for highlighting effects; |05 @ ak.

Quick ]Advanced ] R esiduals/ assumptions. prediction Cancel

Summary: Fegression results | E ARfiEs <~
By Group

4.12 pav. Regresinés analizés rezultatai

Kad misy parinkti nepriklausomi kintamieji X (augimo terpés rodikliai) tikrai daro jtaka
priklausomam kintamajam Y jrodo ir atlikta dispersiné analizé, kurios rezultatai apteikti 4.13
paveiksle.

Dispersing analize; 0% Pb koncentracija Gglivuose (9x3)
Sums of [df | hean F p-level
Fezultatas | Squares Sguares
Regresija | 20571 95| 3| 6357 318| 15595822 0 024646
Liekana 1318587 3 439p22

Suma 21890 32

4.13 pav. Dispersinés analizés rezultatai

Kaip matyti i§ 4.13 paveikslo, patikimumas p lygus 0,024646 < 0,05. Galima daryti iSvada,
kad sudaryta lygtis — tinkama ir statistiSkai patikima.

Daugialypés regresijos modelio tinkamumg pavaizduosime ir grafiskai. 4.14 paveiksle
pateikiamas grafikas, kuriame matomos esamos vertés, paskaiciuotos pagal sudaryta lygtj vertés ir
likuc¢iai, t.y. skirtumas tarp esamy (eksperimento rezultatai) ir paskaiciuoty (sudaryto modelio

rezultatai) reikSmiy. Likuéiy analizé parodo, kad modelis geras, nes skirtumai tarp esamy ir
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paskaiCiuoty reikSmiy per daug nenutol¢ nuo nulinés zymos.

paklaidy, padaryty atliekant eksperimenta.

Daugialypés regresijos modelio tinkamumo grafikas Svinui
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4.14 pav. Esamy ir paskaiciuoty verciy bei liku¢iy grafikas Svinui

Tam tikri neatitikimai yra sglygoti

Kadmio atveju nustatome, kurie augimo terpés rodikliai labiausiai koreliuoja su §io SM

koncentracijos pokyc¢iais pievinés miglés pozeminéje dalyje (4.15 pav.).

Kintamasis

Kareliacijos (9x9)
Pary£kintos kareliacijos yra reikEmingos, p < 05000

Santykis

Konc. Saknys
7405

p=,057 IR SR

pH pradiné

- 7615 | N S
p=,035 I R R

pH galutiné

- 7417 I ]
p= 056 I S

TOC pradinég

7450 I

TOC galuting

Konc. dirv. prd.

Konc. dirv. gal.

Konc. Ggliai

| o7 I R R R

4.15 pav. Reik§mingai koreliuojantys augimo terpés rodikliai kadmio atveju

4.15 paveiksle pateiktos koreliacijos koeficiento R reikSmés ir jy patikimumo lygis.

StatistiSkai patikima koreliacija nustatyta su pradine pH verte, galutiniu TOC kiekiu bei pradine Cd

koncentracija dirvozemyje (koreliacijos koeficientai atitinkamai lygiis p=0,038, p=0,037, p=0,050 <
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0,05). Kadangi reikSmingai koreliuojan¢iy augimo terpés rodikliy vis tiek nedaug, regresijos
modeliui sudaryti naudosime ir tuos faktorius, kuriy patikimumas nevir§ija 0,2. Siuo atveju
substrato santykis, pradiné pH verté bei bendrasis anglies kickis pradzioje su kadmio Kiekiu Saknyse
koreliuoja nepatikimai, bet p < 0,2, tad modeliui sudaryti tinka.

Taip pat kaip ir Svino atveju, i§ atrinkty kintamyjy, jtraukimo-atmetimo metodu, sudaroma
optimali kadmio koncentracijos Saknyse priklausomybés nuo augimo terpés rodikliy lygtis.

Regresinés analizés rezultatai pateikiami 4.16 paveiksle.

Regresing analize priklausomam kintamajam: Cd koncentracija saknyse [9x5)
R= 73157727 R= B1086303 Patikslintas R= 53303563
F(1 5)=7 8485 p= 03792 Standarting paklaida: 5,0291

Beta Std.Err. B Std. Err. t5]) p-level
M=7 of Beta of B
Intercept 93,5735 28 42785 329163 0021675

pH pradiné | 0781577 0278976 -12,1866) 434983 -2,80160 0037922 R

4.16 pav. Koeficientai lygties sudarymui
IS gautyjy rezultaty, naudojantis B stulpelyje esanciais koeficientais, galime paraSyti tieses

lygti 4.2:
Kéaknys = 93,5739 — 12,1866'pHprd (42)

Siekiant patikrinti ar sudaryta lygtis ir tuo paciu daugialypés regresijos modelis yra tinkami,

jvertinami koeficientai R ir R?, kurie pateikti 4.17 paveiksle.

] Multiple Regression Resulis: 3x3

Multiple Begression Besults

Dependent : Konc. Oaknys Multiple B = _781E77E7 F = 7,8425%46
B2=  _El0S6303 df = 1,8
No. of cases: 7 adjusted R2=  E3303563 p = 037922
Standard error of estimate: &, 029107211
Intercept: 23 E733473%6 Scd. Error: 28,42788 t©f B}y = 3,316 p = 0217

pH pradine heta=-,78

(sigmificant betas are highlighted)

B2

Alpha far highlighting effects: |05 EI

Quick ] Advaticed ] Resziduals/assumptiohs/prediction ] Cancel

) e - |

Summary: Regression results | E T

By Group

4.17 pav. Regresinés analizés rezultatai

IS 4.17 paveikslo matyti, kad kintamyjy koreliacijos koeficientas R lygus 0,78157727, kuris

rodo stipry koreliacinj ry$j tarp priklausomo ir nepriklausomo kintamyjy. Determinacijos
74



koeficientas R? lygus 0,61086303. Sis koeficientas parodo, kad apie 61,0 % visy Cd koncentracijos
poky¢iy Saknyse yra paveikti pradinés pH vertés.

Kad misy parinktas nepriklausomas kintamasis X (augimo terpés rodiklis) tikrai daro jtakg
priklausomam kintamajam Y jrodo ir atlikta dispersin¢ analizé, kurios rezultatai apteikti 4.18

paveiksle.

Dispersing analize; 0V Cd koncentracija Saknyse [9x5)
sums of |df | Mean F p-level
Fezultatas [ Sguares Sgquares
Regresija | 235 3102 1285 3102 7 348945 0037922
Liekana 1817507 5 35,3501

Suma 457 Os09

4.18 pav. Dispersinés analizés rezultatai

I$ 4.18 paveikslo matyti, kad patikimumas p lygus 0,037922 < 0,05. Galima daryti i§vada,
jog sudaryta lygtis — tinkama ir statistiSkai patikima.

Sudaryto daugialypés regresijos modelio tinkamumg pavaizduosime ir grafiskai. 4.19
paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame matomos esamos vertes, paskaiciuotos pagal sudaryta lygtj
vertés ir likuciai, t.y. skirtumas tarp esamy (eksperimento rezultatai) ir paskaiciuoty (modelio

rezultatai) reikSmiy.

Daugialypés regresijos modelio tinkamumo grafikas kadmiui
30
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0 ."<>_ kS <
-5 >
"8 3 —o— Esamos vertés
-10 -0 - Paskai¢iuotos vertés
1 3 5 7 Maximum Median ... Liku&iai
2 4 6 Minimum Mean

4.19 pav. Esamy ir paskaiciuoty verciy bei liku¢iy grafikas kadmiui
Likuciy analizé parodo, kad modelis geras, nes skirtumai tarp esamy ir paskaiciuoty
reikSmiy per daug nenutole nuo nulinés zZymos. Tam tikri neatitikimai yra salygoti paklaidy,

padaryty atliekant eksperimenta.
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Vario atveju nustatome, kurie augimo terpés rodikliai labiausiai koreliuoja su $io SM

koncentracijos pokyciais dirvozemyje (4.20 pav.).

Kaoreliacijos (9=5)
Farygkintos koreliacijos yra reikEmingos, p < 05000

Kintamasis Konec. dirv. gal.

p=,001 N I R .

pH pradiné - 5545 | I N
p=,005 [ A R .
pH galutiné - 5556 | I R
p=,005 [ A I .
TOC prading 2617 | R N
p=,001 [ A R .
TOC galutiné 2612 | R R
p=,001 J A R .
Konc. dirv. prd. 5567 I R R
p=,002 [ A R
Konc. Saknys 7717 I R R
p=,042 | N I

Konc. agliai 171 | I N

4.20 pav. ReikSmingai koreliuojantys augimo terpés rodikliai vario atveju

4.20 paveiksle pateiktos koreliacijos koeficiento R reik§més ir jy patikimumas. Statistiskai
patikima koreliacija nustatyta su visais kintamaisiais. Regresijos modeliui sudaryti naudojami visi

fakoriai, nes visi terpés rodikliai tarpusavyje reik§mingai koreliuoja.

Jau aptartu jtraukimo-atmetimo metodu, i§ atrinkty kintamyjy, sudaroma optimali vario
koncentracijos dirvozemyje priklausomybés nuo augimo terpés rodikliy lygtis. Regresinés analizés

rezultatai pateikiami 4.21 paveiksle.

Hegresine analizé priklausomarm kintamajam: Galutiné Cu koncentracija dirvoiemyje (9x9)
R= 08562624 R%= 78433353 Patikslintas R*= 74120080
Fi1 5F18,184 p< 00793 Standarting paklaida: 32 046

Beta Std.Err. B std.Err. o] n-level
Intercept 5233695 1049033 498906 0,004143
pHgalutiné | -0,835626 0207685 -63,1435 159801 -4 26427 0,007902 R R

4.21 pav. Koeficientai lygties sudarymui

IS gautyjy rezultaty, naudojantis B stulpelyje esanciais koeficientais, galime paraSyti ties€s

lygtj 4.3:
Kdirvozemio = 523,3695 — 68,1435-pHgal. 4.3)

Siekiant patikrinti ar sudaryta lygtis ir tuo paciu daugialypés regresijos modelis yra tinkami,
atkreipiamas démesys j koeficientus R ir R?. Siuo atveju kintamyjy koreliacijos koeficientas R

lygus 0,88562624, kuris rodo stipry koreliacinj ry$j tarp priklausomo ir nepriklausomo kintamyjy.
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Determinacijos koeficientas R? lygus 0,78433383. Sis koeficientas parodo, kad 78,0 % visy Cu

koncentracijos poky¢iy dirvozemyje yra paveikti galutinés pH verteés.

E Multiple Regression Results: 3x3

Multiple Begression Fesults

Dependent: Honc. dirv. ga Multiple B = 388562624 F = 1&,183338
RE= 78433383 df = 1.&
Mo. of cases: 7 adjusted Ri= 7412000 B o= 007982
Standard error of estimate:3Z, 045173233
Intercept: L5Z3,36950074 3Std_Error: 104,2033 i Sy = 4,389]1 p = 0041

pH galutine beta=-, 383

tsignificant betas are highlighted)

Gl
Alpha for highlighting effects; |05 EI 0k

Quick ]Advanced ] Residuals/assumptions/ prediction

>

Cancel

| {Summary: Regression results: | E e
By Graup

4.22 pav. Regresinés analizes rezultatai

Kad misy parinktas nepriklausomas kintamasis X (augimo terpés rodiklis) tikrai daro jtaka
priklausomam kintamajam Y jrodo ir atlikta dispersiné analizé, kurios rezultatai pateikti 4.23
paveiksle.

Uispersing analizé; 0V: Galutiné Cu koncentracija dirvoiemyje (9x5)
oums of |df | Mean F p-level
Hezultatas | Squares oglares
Regresija | 1867417 1| 18674 17 1818395 0007952
Liekana 513479 5 102696

sSuma 23808 96

4.23 pav. Dispersinés analizés rezultatai

IS 4.23 paveikslo matyti, kad patikimumas p lygus 0,037922 < 0,05. Galima daryti iSvada,
jog sudaryta lygtis — tinkama ir statistiSkai patikima.

Sudaryto daugialypés regresijos modelio tinkamumg pavaizduosime ir grafiskai. 4.24
paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame matomos esamos vario vertés, paskaiciuotos pagal sudaryta
lygtj vertés ir likuciai, t.y. skirtumas tarp esamy (eksperimento rezultatai) ir paskaiciuoty (modelio

rezultatai) reikSmiy.
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Daugelypés regresijos modelio tinkamumo grafikas variui
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4.24 pav. Esamy ir paskai¢iuoty verciy bei liku¢iy grafikas variui

Likuciy analizé parodo, kad modelis pakankamai geras, nes skirtumai tarp esamy ir
paskaiciuoty reikSmiy per daug nenutole nuo nulinés Zymos. Nukrypimai susij¢ su padarytomis

paklaidomis atliekant eksperimentg.

4.3. Skyriaus apibendrinimas

1. Atlikus gauty rezultaty koreliacing analize nustatytas stiprus teigiamas koreliacinis rySys tarp
galutinés Pb koncentracijos dirvoZemyje ir jo koncentracijos pievinés miglés tigliuose, o tai reiskia,
kad didéjant Svino kiekiui dirvoZemyje, daugiau jo patenka ir j augalo antzeming dalj.

2. Sudarytas statistiskai reikSmingas ir patikimas daugialypés regresijos modelis (tiesés lygtis),
kurio pagalba, Zinant miSinio santykj, galutinj bendrosios anglies kiekj ir SM koncentracijg
eksperimento gale, galima jvertinti, kokia Pb koncentracija bus augalo tigliuose.

3. Kamio ir vario atveju daugialypés regresijos modelio lygtis supaprastéjo iki vieno kintamojo.
Norint prognozuoti Cd kiekj pievinés miglés Saknyse, reikia Zinoti prading augimo terpés pH verte,

o Cu koncentracijos dirvozemyje apskai¢iavimui reikalinga galutiné substrato pH verteé.
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ISVADOS

1.

Atlikus mokslinés literatiiros analize, nustatyta, kad sunkiyjy metaly bioakumuliacijai ]
biomas¢ didele jtaka turi augimo terpéje esancios anglies kiekiai, kurie paveikia SM
translokacijos lygi.

Didéjant nuoteky dumblo kiekiams reikia vertinti ir galimybe¢ ji vermikompostuoti, taip
iSsaugant azoto kiekius ir gaminant anglies praturtintg substratg.

Atlikti iSsamis vermikomposto, pagaminto i§ nuoteky dumblo, jtakos sunkiyjy metaly (SM)
migracijai i§ dirvozemio ] pieving migle (Poa pratensis L.) ekspermentiniai tyrimai ir,
atsizvelgiant j rezultatus, jvertintos jo panaudojimo galimybés atkuriant sunkiaisiais metalais
uZzterstas teritorijas.

Tyrimo rezultatai parodé, kad sunkieji metalai labiau linke Kauptis pievinés miglés Saknyse,
taciau, keiciant vermikomposto kiekius, §j procesg galima valdyti.

Vermikomposto jtakos augalo produktyvui rezultatai parodé, kad svarbiausias faktorius yra
anglies/azoto (C:N) santykis ir jj butina i§laikyti pradiniame substrate, nes padidintos azoto
koncentracijos stabdo augalo augima.

Atlikus statistiSkai reikSmingg koreliacing ir regresing analizes, buvo sudarytos tiesinés
regresijos lygtys, kurios atitiko eksperimento rezultatus ir jomis naudojantis, galima

prognozuoti sunkiyjy metaly Pb, Cd ir Cu koncentracijas pievinés miglés tigliuose.
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REKOMENDACIJOS

1. D¢l susidaranciy dideliy nuoteky dumblo kiekiy, sandéliuvojamy atvirose lauko aikstelése,
Lietuva turi didziulj potencialg jj paversti naudinga organine trgSa — vermikompostu.
Rekomenduojama slieky veiklos produkta naudoti dirvoZzemio savybiy atstatymui, nes atlikti
tyrimai parodé, kad pridedant Sios organinés trgSos — optimizuojami pH ir bendrosios organinés

anglies kiekio dirvozemyje rodikliai.

2. Nuolat kintan¢iomis rinkos sglygomis, galima Zzenkliai padidinti Lietuvos konkurencinguma
ekologidkesnés zemés iikio produkcijos gamyboje. Zemés tkio kultiiry auginime rekomanduojama
naudoti vermikomposta, kaip vieng geriausiy SM imobilizatoriy, atsizvelgiant j kainos ir kokybés

santyk].

3. Ivertinus atlikto tyrimo rezultatus, rekomenduojamas dirvozemio-vermikomposto substrato
santykis — 1:2. Tokiu santykiu paruo$toje auginimo terpéje pievinés miglés tigliai (augalo antzeminé
dalis) buvo geriausiai apsaugoti nuo SM patekimo ir bioakumuliacijos. Sis santykis daro teigiama
itakg ne tik sunkiyjy metaly patekimui j biomase, bet ir Zenkliai padidina biomasés produkcijos

nasuma.
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