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Baigiamajame magistro darbe nagriné¢jamos keliy priezitirai naudojamos medziagos ir ju
poveikis Zoliniams augalams.

Baigiamasis magistro darbas susideda is SeSiy skyriu.

Pirmojoje dalyje, apzvalginiame skyriuje, pateikiama informacija apie keliy priezitrai
naudojamas medziagas ir ju poveikj kelio aplinkai.

Antrajame skyriuje aprasyta atlikty eksperimentiniy tyrimy metodika.

Trec¢iame skyriuje - atliktas eksperimentas ir pateikiami keliy priezitiros medziagy itakos
trims Zoliniy augaly riiSims tyrimy rezultatai. Eksperimentui buvo naudojama daugiausiai
Lietuvoje ziemos metu keliy priezitirai naudojamos medziagos — techninis granuliuotas natrio
chloridas (NaCl) ir kalcio chloridas (CaCl,), apdoroti geltonaja kraujo druska. Kaip alternatyva
Sioms medziagoms, tyrimams buvo pasirinkta organiné melasos pagrindu pagaminta medziaga
patentuotu Europoje ,,Safecote pavadinimu. Analizuotos trys zoliniy augaly rasys, dazniausiai
naudojamos pakeliy apzeldinimui Lietuvoje, tiesiant naujus, rekonstruojant ar atnaujinant
esamus automobiliy kelius — daugiameté svidré (Lolium perenne L.), tikrasis erai¢inas (Festuca
pratensis Huds.), pieviné miglé (Poa pratensis L.). Darbe pateikti keliy priezitiros medziagu
poveikio zolinés augalijos parametrams — antZeminés dalies auks$Ciui bei fitomasei beli
dirvozemio pH, rezultatai.

Ketvirtajame skyriuje atliktas Zoliniy augaly augimo intensyvumo matematinis
modeliavimas.

ISnagrinéjus literatura ir atlikus tyrimy rezultaty analizg, pateikiamos baigiamojo darbo
iSvados ir rekomendacijos.
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Problema

Keliy tinklo tankiu bei jo tobulumu Lietuva prilygsta auksto plétros lygio valstybéms.
Ziemos salygomis keliai eksploatuojami daugiau nei penkis ménesius per metus. Saltuoju
periodu Lietuvos keliuose iSberiami tiikstanciai tony sliduma Salinan¢iy cheminiy medziagy
(daugiausiai drusky). Placiausiai miisy Salyje naudojamas natrio chloridas (NaCl) ir kalcio
chloridas (CaCl,), ju miSiniai bei $iy drusky miginiai su sméliu. Siy medZiagy paskleidimo
normos priklauso nuo aplinkos oro salygu: aplinkos temperatiros, sniego dangos storio, kelio
biiklés, drusky barstymo metodo, barstomo ploto ir eismo intensyvumo (bantpenac,
Kasnayckene 2005).

Barstant chloridus slidumo mazinimui bei valant kelius nuo sniego ir ledo, jie pirmiausiai
patenka ant vaziuojamosios kelio dalies bei jos kelkrasCiy ir tiesiogiai tersia kelio aplinka (sniego
danga, dirvozemij, pavirSinius vandenis, augalija). Galima ir netiesioginé aplinkos tarSa, kai
atmosferos krituliai chloridus iSplauna i§ kelio aplinkos dirvoZzemio | netoliese esancius
pavirSinius ir gruntinius vandenis bei kai chloridai 1§ dirvoZemio ir vandens patenka | augalus
(Sakshaug and Vaa 1995; Cornford and Thornes 1996). Pastebéta, kad be atodairos naudojama
druska ir laistomi jos tirpalai neigiamai veikia ne tik gamting aplinka, tai pajunta net Zmonés,
gyvenantys toli nuo didziyjy magistraliy (Williams et al. 1999).

D¢l padidéjusio stirumo vandenyje nukencia jame gyvenantys gyviinai (daugiausiai
bestuburiai), augantys augalai, jais mintantys pauks$¢iai ir varlés. Kartais vandens gyvinai
iSnyksta ne dél tiesioginio druskos poveikio. Augaly riiSiy bei bestuburiy iSnykimas i§ pelkiy dél
druskos, itakoja tam tikry rasiy pauksciy nykima, mat sumazéja pauksciy maisto atsargos (A
Salt... 2005). Pelés, kiskiai ir elniai paZeidzia augalus Ziema. Siuo mety laiku jie maitinasi
trapiomis Sakelémis, medziy Zievémis bei lapais. Jei augalai pazeisti druskomis, tai kartu su
maistu jos patenka | gyviiny organizma (Swanson and Rideout 1998). Augalai aplinkoje patiria
daugeli stresy: drusky, sausros, sunkiyjy metaly, Sal¢io (Somerville and Dangl 2000; Zhu 2000;
Zhu 2001; Somerville and Koornneef 2002; Yokoi et al. 2002; Zhang et al. 2004).

Chloridai taipogi sukelia automobiliy bei gelzbetoniy konstrukcijuy korozija, ardo gatviy ir
keliy dangas. Slidumui mazinti skirtos druskos, nepaisant daugelio ju sukeliamy neigiamy
padariniy, naudojamos dél jy pigumo (Kamaitis 2002).

Kelio dangos slidumui mazinti naudojamos druskos greitai uztikrina saugaus eiSmo
salygas. Taciau visos jos turi didesni ar maZesni neigiama poveikj aplinkai.

ISkelty klausimy yra daugiau nei atlikty moksliniy tyrimy. Kiekvienais metais prasidéjes
naujas Ziemos sezonas kelia ripesCius kelininkams, kurie siekia uZtikrinti eismo sauguma,

paskatina vis naujas diskusijas periodiniuose Salies leidiniuose apie techniniy drusky vartojimo



padarinius, taipogi domina mokslininkus, kurie nuolat iesko efektyviy ir nekenksmingy aplinkai

alternatyviy techninéms druskoms medziagy.

Darbo aktualumas

Lietuvoje keliy priezitiros drusky poveikis aplinkai yra tyriné¢jamas epizodiskai. Lietuvoje
vieni 1§ pirmyju pavieniu chloridy tarSos tyrimu buvo atlikti 1996 metais VGTU Keliu katedroje,
nustatant chloridy kieki sniego dangoje S$alia gatviy susikaupusiame sniege bei lietaus
kanalizacijos vandenyje, prasidéjus sniego tirpimui. Siekiant nustatyti techniniy drusky neigiama
poveiki kelio aplinkoje esan¢ioms ekosistemoms, 2003-iais metais VGTU Aplinkos apsaugos
katedroje buvo pradéti vykdyti drusky poveikio aplinkos komponentams tyrimai, kurie vykdomi
iki Siol. Atlikti keliy priezitirai naudojamy drusku itakos titnaginiy dumbliy jvairovei tyrimai
Verkiy tvenkinyje bei Gineitiskiy ezere.

Lietuvai esant pilnaverte Europos sajungos nare, atsirado poreikis naudoti draugiSkas
aplinkai medZiagas. Todél tikslinga iStirti Lietuvos rinkoje pasirodZiusias naujos kartos sliduma

mazinancias medziagas ir juy poveiki kelio aplinkos komponentams.

Darbo tikslas — nustatyti ir ivertinti keliy priezitirai naudojamy medziagy itaka augalijai

bei dirvozemiui.

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti, naujos kartos melasos pagrindu pagamintos sliduma mazinancios medziagos
poveikio Zoliniams augalams eksperimentinius laboratorinius tyrimus.

2. Atlikti zoliniy augaly augimo intensyvumo matematini modeliavima.

3. Remiantis tyrimy rezultatais ir analize, pateikti rekomendacijas apie ,Safecote”

naudojima Lietuvos keliuose.

Darbo naujumas

Darbo naujuma sudarys eksperimentiniai laboratoriniai Lietuvoje tik pradedamos naudoti
sliduma mazinancios medziagos ,,Safecote" jtakos kelio aplinkoje auganciai augalijai tyrimai. Ju
pagrindu atliktas pakelés zoliniy augaly augimo intensyvumo matematinis modeliavimas.
Pateiktos rekomendacijos apie naujos kartos sliduma mazinan¢ios medziagos naudojima

Lietuvos keliuose.



Rezultaty aprobavimas
Darbo rezultatus planuojama paskelbti 3-jose mokslinése publikacijose: 1 mokslinj
straipsnj —zurnale, jtrauktame | Mokslinés informacijos instituto (MII) duomeny bazés pagrindinj

sarasa (ISI Web of Science); 2 — kituose recenzuojamuose leidiniuose.

10



1. KELIU PRIEZIURAI NAUDOJAMOS MEDZIAGOS IR JU
POVEIKIS KELIO APLINKAI

1.1. Drusky naudojimas keliuose slidumui mazinti

Atéjus ziemai vairuotojus pasitinka ir nepalankios oro salygos — dargana, ledas, rukas,
lietus ar sniegas. Kad kelio salygos biity kuo geresnés, | pagalba skuba kelininkai, kurie Lictuvos
kelius ir gatves barsto druska. Druska yra tinkama Salinti sniegui nuo keliy, gatviy, jvaZziavimy

bei saligatviy (International Society... 2005).

1.1 pav. Sudétingos eismo salygos ziemos metu (Safecote product... 2007)

Saugaus automobiliy eismo uzZtikrinimui Ziemos sezono metu druska (daZniausiai natrio
chloridas) yra barstoma ant keliy. Chloridai pirmiausiai patenka ant vaziuojamosios kelio dalies
bei kelkra$¢iy ir tiesiogiai terSia pakelése esanti apsauginés zonos dirvoZemi, neigiamai veikia
augalija. Be to, aplinka terSiama ir netiesiogiai, kai atmosferos krituliai ar polaidzio vanduo
druskas i$plauna i$ dirvos i pavir§inius ir gruntinius vandenis (Baltrénas ir Kazlauskiené 2007).

Druskos pagal agregating biisena:

kietos:

1) natrio chloridas (valgomoji, techniné, vakuuminé druska);

2) silvinito rudos perdirbimo atliekos (silvinitin¢ druska);

3) kalcio chloridas;

4) fosfatuotas kalcio chloridas (kalcio chloridas su fosfaty priedu);

5) bisofitas (magnio chloridas);

6) nesusigulintis misinys, sudarytas i§ 85-88 % natrio chlorido (arba silvinitinés druskos)
ir 12-15 % kalcio chlorido;

7) fosfatuoto kalcio chlorido bei kalcio chlorido ir biSofito miSinys;

8) karbamidas (Slapalas);

9) kalcio, magnio, kalio, natrio acetatai;

10) pvairis auk$¢iau iSvardinty medziagy miSiniai ir kt.;
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skystos - pozeminés gamtinés, pozeminés dirbtinés, ezerinés, pramoninés, pramonés
atlieky medziagos ir cheminiy medziagy tirpalai.

Skystos cheminés medziagos, turinCios daugiau kaip 50 g/ istirpusiy drusky, vadinamos
tirpalais.

Slapia druska— tai druska, kuri pries ja iSberiant, sudrékinama vandeniu, druskos
tirpalu ar kity cheminiy medziagy tirpalu (Kurapka ir Laurinavi¢ius 1999).

Natrio chloridas yra zinomas kaip halitas — akmens druska. 1.2 paveiksle pavaizduota kaip
natrio ir chloro atomy glaudus rySys suformuoja kubo pavidalo NaCl vieneta. Druskos kristalai
imituoja $ia struktiira — jie suformuoti kaip nedideli kubai. Tuo galima jsitikinti ir paZitiréjus |

keleta druskos griideliy per mikroskopa (What is... 2004).

1.2 pav. Natrio chlorido kristalo formos pavidalas (Treating the... 2006)

Pagrindiné mase¢ iSkasamos druskos yra sunaudojama keliams Ziema barstyti. Kodél
pasirinkta Siam reikalui druska? Pirmiausia druskos (natrio chlorido) panaudojimas Ziema keliy
priezilirai remiasi ta druskos vandeniniy tirpalu savybe, kad pastarieji uzSala Zemesnéje
temperatiiroje nei vanduo (UAB ,,Konkordija®...2007).

Saugiam automobiliy eismui uZtikrinti per Ziemos sezong Salyje sunaudojama apie 140
tukst. tony natrio chlorido druskos ar jos miSiniy su sméliu, o vienam kvadratiniam pagrindiniy
gatviy ir keliy metrui tenka iki 25 kg. Pavyzdziui, 2005 metais Vilniaus miesto gatvése slidumui
mazinti, Aplinkos ministerijos aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis, buvo iSberta apie 16
tukst. kubiniy metry smélio bei natrio chlorido druskos miSinio ir daugiau kaip 14 tukst. tony
druskos. Natrio chlorido druska maziausiai kainuoja ir gana greitai iStirpdo sniega bei leda,
taCiau pakeliy, gatviy Zeldiniams ji - didelis priesas (Grikevi¢ius ir Ulkiené¢ 2006). Natrio
chloridas labiau uZz kitas druskas neigiamai veikia augmenija, terSia gruntinius vandenis

(Lietuvos automobiliy... 1999).
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1.3 pav. Keliy priezitirai naudojama druska sandelyje (Drusky saugykla... 2007)

Pastaraisiais metais Lietuvos keliy prieziiirai daugiausiai buvo naudojama baltarusiska
druska, kuri yra pigesné (taciau turi daugiau aplinkai kenksmingy priemaisy) nei kity ES Saliy
barstymui naudojamos druskos. Lietuvos automobiliuy keliy direkcijos duomenimis, vidutiné
sutartiné perkamos druskos kaina jvairiose valstybés keliy prieziiiros jmonése 2006 m. vykusiy
pirkimo konkursy metu iSaugo 50 % - iki 160 Lt uz tona. Atsizvelgdamos i aplinkosaugininky
siilymus, keliy priezitros imonés prad¢jo bandyti aukStesnés kokybés, maziau priemaiSy
turinCias keliuose barstomas druskas, kurios ekologiSkesnés bei daro maZesni neigiama poveiki
aplinkai (Lietuvos Respublikos... 2007). Visos druskos turi didesnj ar maZesnj neigiama poveikj
aplinkai.

Aplinka:

Augalija (Johnson and Sucoff 1999; Grikevicius ir Ulkiené 2007);

vandens telkiniai, gruntiniai vandenys (Cornford and Thornes 1996; Yakhnin et al.

1997);
dirvozemis (Rhoades and Loveday 1990; Maciulaitiené 2005);
zmongés (Williams et al. 1999);
gyviinija (Swanson and Rideout 1998).
Korozija:
automobiliy metaliniy daliy korozija (Rimkus 2003);
gelzbetoniniy konstrukeijy (tilty, tuneliy ir kt.) korozija;
automobiliy keliy konstrukcijy 1§ gelezies lydiniy korozija (Kamaitis 2002).
Keliai:

asfaltbetonio dangos deformacijos, lukstenimasis;

cemento — betoniniy konstrukcijy irimas (Highway Salt... 2004).
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1.2. Drusky migracija kelio aplinkoje

Nepageidaujamos drusku poveikio pasekmés aplinkai: kenkiama pakeliy augmenijai,
dirvozemiui, uzterSiami pavirsSiniai ir gruntiniai vandenys, o dél to atsiranda neigiamas poveikis
gyvinijai ir net zmonéms (Benbow and Merritt 2004; Mineau and Brownlee 2005).

Siekiant geriau suprasti drusky poveiki aplinkai, pateikiama drusky migracijos kelio
aplinkoje schema.

Foninés nuosédos

Wejas
E—

Culkzmas

IZtaskymas

Muctékiz ""“""_ = o ¥
o, e Tranzportavimas gruntiniu vandenio -

e, ——— ———

1.4 pav. Drusky migravimo aplinkoje principinis modelis ir trajektorija nuo kelio (Blomqvist 1999)

Kaip matyti i§ 1.4 paveikslo, Ziemos metu naudojamos druskos, patekusios ant
vaziuojamosios kelio dalies, | kelio aplinka patenka per iStaSkymo ir dulksmo procesus, kuriuos
sustiprina veéjas. Per nuotéki druskos patenka i pavirSinius ir gruntinius vandenis, taip
pasiekdamos augalija.

Kadangi NaCl greitai tirpsta vandenyje, iSbarstomos druskos kiekis ant kelio pavirSiaus
priklauso nuo eismo intensyvumo. Tam tikras druskos tirpalo kiekis nuteka kaip nuotékis nuo
kelio pavirSiaus arba susikaupia drenazo sistemoje ir kelio griovyje arba tiesiog nuteka 1 kelio
puses. Kita druskos tirpalo dalis iStaSkoma nuo kelio dél padangy judéjimo kelio pavirSiumi arba

iSkeliama padangy protektoriy ir dulksmas pagautas véjo gali buti nuneStas toli nuo kelio
(Blomgvist et al. 2001).

1.3. Druskingo dirvozemio poveikis augalams

Druskos, patekeg 1 dirvozemi, itakoja cheming dirvoZemio degradacija, sutrikdo dirvozemio

bioenergetini rezima (Maciulaitiené 2005). Grunto druskingumas yra didelis abiotini stresa
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sukeliantis veiksnys pasaulio mastu. Siandien apie puse i3 visy drékinamy Zemiy yra paveiktos
druskingumo (Rhoades and Loveday 1990).

Augaly Sakny lastelés susideda 1§ membranos, kuri leidzia vandeniui pratekéti, bet stabdo
drusky patekima. Kai dirvozemio drusky sudétis did¢ja, tampa sunkiau vandeniui pratekéti per
membrang | augala. Be to, jei druskos lygis tampa pakankamai didelis, jis gali i§ tiesy
dehidratuoti Saknis arba salygoja ,,druskuy sudegima* traukiant vandenj i$§ Sakny lasteliy.

Dujuy apykaita vyksta pro smulkias lapo epidermyje esancias angeles, vadinamas
ziotelémis. Ziotelg sudaro pora izoliuoty lasteliy epidermyje, apsupdamos pora, tai leidzia vykti
duju pasikeitimo procesui tarp atmosferos ir lapo vidaus (Stasauskaité 1995).

Tirpiy drusky dideli lygiai gali salygoti dirvoZemio struktiiros pakitimus, atsirandancius
suspaustame dirvozemyje, kuris yra problematiSkas augalams. Kadangi druskos susiriSa su
dirvos moliu, dél kurio jos didé¢ja, suspaudimas pasitaiko dazniau molingame grunte nei
smelingame. Suspaudimas salygoja pory tarpy tarp grunto daleliy sumazéjima, vandens ir
deguonies filtravimasi i1 grunta sumaz¢jima ir vandens drenavimasi 1§ grunto. D¢l to yra
veikiamas vandens ir deguonies tinkamumas augaly Saknims ir todé¢l veikiamas augaly augimas
ir pasiprieSinimas kenkéjams (Rhoades and Loveday 1990).

Gruntinis vanduo daZniausiai yra kalcio hidrokarbonatinio tipo. Taciau per pastaruosius
deSimt mety atskiruose taskuose stebimas rySkus chlorido jony koncentracijos augimas ir sulfato
jony mazéjimas. Daugéja stebimuyjy taSky, kuriuose vietoj buvusio kalcio hidrokarbonatinio—
sulfatinio vandens, atsiranda Kkalcio hidrokarbonatinis—chloridinis. Sie procesai yra
antropogeninés veiklos pasekmiy poZymiai. Sulfato jony mazéjimas yra siejamas su pavirSine
tarSa, o chlorido jonuy didéjimas — su gatviy barstymu gabaliné arba skysta druska ziemos
laikotarpiu (Pozeminio vandens... 2003). Druska { gruntinius vandenis gali patekti ypac
ploksciose landSafto vietose su nepalankiomis drenazo salygomis. Druska, besikaupdama
gruntiniuose vandenyse, gali pasiekti dideles koncentracijas. Esant nuolatiniam keliy drusky
patekimui 1 gruntinius vandenis keliy pakeliu zonose, jie gali tapti netinkamais naudojimui. Yra
nurodomos dvi priezastys, salygojan¢ios gruntiniy ir pavirSiniy vandens telkiniy uzterStuma
druskomis — tai neteisingas ir aplaidus druskos sandéliavimas ir saugojimas bei perdétas ir
nesaikingas drusky naudojimas (Swedish National... 2005). Atlikus hidrocheminius tyrimus
nustatyta, kad kiekviena pavasari poZeminiuose vandenyse smarkiai Sokteli natrio chlorido
kiekis. Ne i§ karto pavyko atsakyti, dél ko kyla nuolatiniai ir pasikartojantys druskingumo
antplidziai. IStirpus gausiam sniegui, pavirSiaus vanduo kartu su druskomis kliokia i Sulini. Taip
nustatyta, kad ir karstinius vandenis sodriai pasiido druska, iSbarstyta toli nuo Siy viety —

keliuose, miestuose, miesteliy gatvése (Thunqvist 2004).
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Augalai kinta pagal ju gebéjima augti druskingame dirvozemyje. Augalai, kurie auga tik
druskingame dirvoZzemyje, yra vadinami ,helofitiniai* arba mégstantys druska. Helofitiniai
augalai paprastai randami priekrantés plotuose, druskingo vandens pelkése ir stirokose
(vidutiniskai siiriose) pelkése. Kai kuriy $iy augaly (tokiy kaip styginés Zolés ir jurinés avizos)
i$vaizda yra paprastai druskingo dirvozemio indikatorius.

Daugelis kraStovaizdzio augaly yra jautriis striems dirvozemiams. Medziy ir krimy
sodinukai ir jauni transplantantai gali buti i§ dalies jautriis druskos buvimui. Druskuy Zzalos
sunkumas augalams priklauso nuo kiekio, buvimo laiko ir druskos koncentracijos. Plotai greta
kelio, kur yra taikomos leda tirpdancios druskos, gali druskos buvima patirti nereguliariai Ziemos
audry metu (Yokoi et al. 2002).

Yra tiesioginé priklausomybé tarp druskos buvimo kiekio ir trukmés bei potencialios Zalos
augalams. Didesnis druskos kiekis grunte — didesnis poveikis augalams (Appleton 2003).

Zala jvyksta, kai druska tampa nuosédomis i§ pursly ir tekmés ant ramybés biisenoje
esanCiy lapus numetanciy augaly stieby ir pumpury ir ant viszaliy augaly stieby, pumpury ir
spygliu. Zala taip pat gali pasitaikyti, kai besaikis druskos kiekis kaupiasi §iy augaly $akny
zonoje.

Tiek druskos purSkimas, tiek dirvozemio druskos gali biiti stieby ir lapy sudarkymo,
mazejancio augimo ir netgi Ziities priezastimi.

Druskos pursly pavojus yra labiausiai akivaizdus ties sunkiojo transporto greitkeliais, kur
sunkvezimiy eismo didelis greitis ir intensyvumas prisideda prie druskos pursly gretimiems
augalams. PaZeidimas yra didziausias vidutiniskai iki 18 m atstumu nuo kelio, nors jis kartais
gali pasitaikyti ir daug toliau (pvz., pursly nuosédos iSkeltuose greitkeliuose) (International
Society... 2005).

1.5 pav. UzterStas druskomis sniegas ant augaly patenka tiesiogiai valant kelius bei gatves
(Alb-donau-kreis... 2007)
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Kitas augaly pazeidimo Saltinis veikia palaipsniui dél galimo didelio druskos lygio
dirvozemyje kaupimosi. Sis kaupimasis vyksta $alia miesto gatviy, keliy ir $aligatviy, kai
druskos nuotékis nuplaunamas i dirvozemj ir kai sniegas su druskomis yra sustumiamas ant
Saligatviy ir vejy (Johnson and Sucoff 1999).

Viszaliams medziams druskos zZala pirmiausiai pasireisSkia spygliy parudavimu toje medzio
pus€je, kuri yra arciau kelio. Pradeda ruduoti spygliu galiukai ir plinta tolyn. Te¢siantis druskuy
poveikiui spygliai nukrenta pirma laiko ir Sakos lieka plikos. Nukritus spygliams medzio
fotosintezés galia sumaz¢ja. Per keleta mety sulétéja medzio augimas, dél kurio medis nuvysta,
pradeda dziiiti ir nunyksta (Dobson 1991).

Drusky paveikti pumpurai lé€iau skleidZiasi arba visai neiSsiskleidzia. Medziy jautrumui
itakos turi pumpury dydis, pumpury zZvyny risis, Sakeliy ir zievés storis (Dobson 1991).

Drusky poveikis lapus numetantiems medziams pasireiSkia lapy Zalios spalvos
sumazgjimu, mazesniais lapais, nudegusiais lapy pakrasciais, retais vainikais su plonomis
Sakomis, ankstyvu lapy iSblukimu ir nukritimu, lapijos retumu, maZzu metinés rievés priaugimu.

Druskos poveikis augalams labai kinta kasmet. Naudojamy drusky kiekis priklauso nuo
Salimo smarkumo ir daznio bei iSkrintancio sniego kiekio. Véjas ir oro temperatiira turi jtakos
augaly pasisavinamam drusky kiekiui. Poveikis medZziams priklauso ir nuo Salimo bei tirpimo

daznio (Dirr 1976; Johnson and Sucoff 1999).
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1.6 pav. Keliy prieziirai naudojamuy medZiagy poveikis medziams (Forest Service... 2007)

Druskos purslai nuo kelio gali rimtai pazeisti medzius. Nykstancios kelkras¢iy medziy

Sakos yra pirminis druskos zalos zenklas (Forest Service... 2007).
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1.7 pav. Druskos pazeidimas spygliuo¢iams ir kastono lapams (Forest Service... 2007)

Tolygus spygliy rudavimas parodo druskos zala. Sausas, trapus lapo krastas taip pat daznai
yra sukeltas keliy priezitirai naudojamu priemoniy (Forest Service... 2007).

Druska uZtersti medZiai yra jautresni vabzdziams, patogenams, sausrai, véjui, $aléiui. Zala
augalams gali biiti nustatyta augalams esantiems uz 50 pédy nuo smarkiai druskingu viety.
Galima nepastebéti zalos iki birZelio ménesio ar dar véliau, kol staiga nepasirodo rudi lapy
pakrasciai. Druska Zaloja augalus dviem biidais: per ora perneSant purSkiamus drusky tirpalus, ir
per dirvozemij, kur druska nuséda dviem komponentais — natriu ir chloru, kurie sukelia augalams
skirtinga neigiama poveiki (Swedish National... 2005).

MedZiai pasisavina chlorido jonus i§ dirvozemio anksti pavasarj. Jie patenka | medZziy sula,
kaupiasi tgliuose. Véliau chloro jonai yra transportuojami i aktyviai auganciy lapy pakrascius,
sukeldami lapy nudegimus, banguotuma ir zit;.

Tuo tarpu, natris seka tuo paciu keliu kaip ir medzio maistinés medziagos, blokuoja magnio
ir kalio pasisavinima, kurie yra labai svarbiis chlorofilo gamybai. Dazniausiai pasitaikantis
rezultatas yra kalio trikumas, kuris gali kliudyti medziui pasiprieSinti sausrai ir ligoms (Dawson
2001).

Druska taip pat gali salygoti fiziologini drégmés trikuma, ji keicia dirvoZemio chemines
savybes, paveikia maistiniy medziagy ir pH lygi (Maciulaitiené 2005).

Druskos Zala spygliuo¢iams medziams labiausiai pastebima pavasarj. Druskos paémimas i§
dirvozemio salygoja mélynai zalia spygliu atspalvi. Numetantys lapus medziai gali turéti i §luota
panasias Sakeles Sakuy galuose. Tai reakcija | drusky sunaikintus paskutinius pumpurus. Kiti
pozymiai buina: neiSsiskleid¢ pumpurai, Sakeliy sunykimas, reti, skurdiis ir geltoni lapai, lapu
nudegimas. Lapy nudegimas daZniausiai dominuoja toje medZio pus¢je, kuri gauna daugiau
saulés spinduliy, yra labiau veikiama ve¢jo ir kelio tarSos. Mazai tikétina, kad medziai Ziemos
laikotarpiu (esantys ramybés biisenoje) paima druska, todél tokiu atveju didZiausia zala gali buti

daroma ankstyva lapkri¢io ménesi, arba ankstyva kova, kai dél iskritusio didelio kiekio sniego

18



reikia barstyti kelius druska. Jauniems medziams druskos neigiamas poveikis yra didesnis nei

subrendusiems, nes jie turi maziau $akny (Dawson 2001).

1.4. Problemy, susijusiy su drusky poveikiu aplinkai, sprendimai

Problemy, susijusiu su drusky daroma zala medziams, sprendimas: uzterSto druska sniego
nukasimas, geresnio drenazo jrengimas, sniego uztvary statymas, sodinimams naudojamos
teritorijos pakélimas, medziy, atspariy druskoms, sodinimas (Dawson 2001).

Sviezias sniegas yra grazus ir santykinai $varus. Ta¢iau per trumpa laika sniego kriivos
tampa pilkos ir purvinos miesto plotuose, 1§ dalies iSilgai kelkras¢iy. Druskos, ore esantys
terSalai, gatviy purvas kaupiasi sniego kriivose. Kai sniego kriivos tirpsta, jos iSlaisvina daug
tersaly i upes, cinka, vari, $ving ir angliavandenilius bei chloridus (Swedish National... 2005).

Tobulinant barstymo technologijas, pavyzdziui, uzdéjus ribotuvus, ant pakelés Zeldiniy
pateks gerokai mazesni drusky kiekiai. Ziema miesto gatvése neretai galima i§vysti prie medziy
ir krimy, ant vejy ir gélyny i kriivas sumesta nuvalyta nesvary sniega ar ledo luitus, kurie ¢ia pat
ir paliekami istirpti. Dél tokio aplaidumo kencia aplinka — sniego tirpsmo vanduo patenka ant
augaly Sakny ir | vandens telkinius. Todél sniegas turi biti i§veZzamas ir palickamas istirpti tik
tam tikslui numatytose vietose. Barstyti skirto smeélio ir druskos miSinio jokiu biidu negalima
laikyti po medziais, kriimais, ant vejy ir gélyny. Jo vieta tik dézése-konteineriuose.

Saugant zaliaji miesty veida prie gatviy ir keliy, patariama sodinti atsparesniy drusky (ne
tik natrio chlorido) poveikiui rii§iy medzius ir krimus — svyruoklinius gluosnius, paprastasias
vinkSnas, baltaziedes robinijas, kanadines tuopas, raudonlapes sedulas, paprastuosius ligustrus,
totorinius sausmedzius, kalninius serbentus ir Kita. Nors druskai tolerantiskos rasys egzistuoja, ju
néra daug. Kai tolerantiskos riisys yra sodinamos, atsiranda kelios galimybés derinti medziy rusis
su dirvozemio charakteristikomis. Rizika, kad pavienés ligos ar vabzdziai kenkéjai sunaikins
didziaja dali medziy, sumazéja (Appleton 2003).

RiiSys néra visiSkai tolerantiSkos druskos Zalai; netgi druskai tolerantiski medziai turi
druskos kiekio riba, kurig gali priimti prie§ nusilpdami ir tapdami pazeidZiami kity veiksniy
(Yokoi et al. 2002).

Kitos priemonés mazinancios drusky zala:

Dirvozemio struktiiros, drenazo ir drégmeés islaikymo gerinimas.
Druskai jautriy augaly sodinimas ikalnése ar bermose, kur druskingas vanduo
neprasisunks ir nesikaups. Jautriy augaly sodinimas maziausiai 15-18 m atstumu nuo kelio, kur

yra naudojamos keliy prieziiiros druskos.
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Abrazyviy medziagy, tokiy kaip: Slako, peleny ir smélio, naudojimas vietoj leda
tirpdanciy drusku.

Aplinkai draugisSky sliduma mazinanéiy medziagy naudojimas, pvz.: melasos pagrindu
pagaminta medziaga (Appleton 2003).

1.5. Ledo ir sniego tirpinimo medZiaga ,,Safecote*

Pastaraisiais metais miisy Salyje i§ cheminiy medziagy, tirpinanc¢iy nuo keliy dangy sniega
(leda), placiai naudojamos techninés druskos (chloridai).

Tam, kad biity naudojama kuo maziau chloridy ir siekiant sumazinti ju neigiama itaka
gamtai bei aplinkai yra sitilomas naujas, patentuotas produktas ,,Safecote’.

»oafecote™ — antrinis zemés tikio produktas, gaunamas i§ cukraus pramonés atlieky, kitaip
vadinamas melasa. Patentuotas Sios medziagos pavadinimas Europoje yra ,,Safecote”. Jungtinése
Amerikos Valstijose §io produkto pavadinimas — ,,Geo-Melt*. Sios organinés medziagos sudétyje
yra mineraliniy medziagy — kalcio, fosforo, sieros, chlorido, sulfato, potaso, sodos ir kt. Medziaga
yra tamsiai rudos spalvos, skysta, gali biiti maiSoma su visomis techninémis keliuy priezitros

druskomis, ju tirpalais, re¢iau naudojama viena (Safecote product... 2007).

Trumpa istorija

Technologija iSrasta 1990 metuy pradzioje JAV, yra patentuota su iSimtine teise naudoti
patenta visoje Europoje, Rusijoje ir Ryty Europos valstybése. Tiriamieji darbai atlikti Didziosios
Britanijos TRL&Capcis tyrimy laboratorijose 1999-2002 metais. 2002 m. produktas pirma karta
pristatytas DidZiosios Britanijos rinkoje. Gauti teigiami rezultatai ir atsiliepimai i§ vartotojy.
Medziaga sékmingai iSbandyta Rytu Europoje 2004 metais. llgiausiai vartojama JAV ir Kanadoje
— 10 mety, D. Britanijoje — 5 metai. Europos 3alyse (Vokietija, Sveicarija, Slovénija, Norvegija,
Svedija, Lenkija, Vengrija, Airija, Austrija, Estija) naudojama 2—3 metai (Safecote product 2007).

Lietuvoje, Vilniaus mieste, minétos medziagos pirmieji bandymai ja naudoti gatviy
slidumui mazinti pradéti 2005/2006 m. Ziemos sezono metu. Saltuoju 2006/2007 m. periodu
Vilniaus mieste ,,Safecote* buvo sunaudota 18 tony. Vilniaus miesto gatves su Sia medziaga
prizitri UAB ,,Grinda®.

Gamintojo duomenimis, siiloma medZiaga pritaikyta naudoti Ziema, esant Zemoms
temperatiroms, padeda tolygiai ant kelio pasiskirstyti druskai ir pasizymi labai geromis
antikorozinémis savybémis. [ techning druska imaisius melasos pagrindu pagamintos medziagos,

zenkliai sumazéja plieno ir aliuminio korozija, palyginus su korozija, kai naudojamos tik
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techninés druskos. ,,Safecote* turi dvejopa poveiki ledui — nutirpdo ji, padeda atSokti nuo kelio
pavirsiaus ir neleidzia susidaryti naujam. Si medziaga biologiskai susiskaido. Rekomenduojama
ja naudoti jvairiomis proporcijomis kaip prieda i ivairias technines druskas (NaCl, CaCly,

MgCl,) arba ju tirpalus (1.1 lentelé) (Burtwell 2004).

1.1 lentelé. Rekomenduojamos ,,Safecote* bei techniniy drusky naudojimo proporcijos

..Safecote“: NaCl Identifikavimas Uzsalimo taskas [° C
(23 % druskos tirpalas)
10:90 NaCl 90 -19,1
20:80 NaCl 80 -30,8
30:70 NaCl 70 -32,3
40:60 NaCl 60 -37,1
50:50 NaCl 50 -40,4
,.Safecote*: MgCl, Identifikavimas Uzsalimo taSkas [°C
(20 9% MgCl, tirpalas)
10:90 MgCl, 90 -20,3
25:75 MgCl, 75 -24,2
50:50 MgCl, 50 -30,6
75:25 MgCl, 25 -45,3
90:10 MgCl, 10 Nesusalo net iki -72,5 C
,,Safecote*: CaCl, Identifikavimas Uzsalimo taskas [°C
(20 % CacCl, tirpalas)
10:90 CaCl, 90 -24,3
25:75 CaCl, 75 -26,1
50:50 CaCl, 50 -30,4
75:25 CaCl, 25 -46,9

Pateikti pavyzdziai (1.1 lentelé¢) iki nustatyto uzSalimo laipsnio iSlaiké savo skysta
pavidala, tik atsizvelgiant | temperatiros zeméjima tapo klampesni. Gryna ,,Safecote* buvo
iSbandyta prie —72°C ir pagal stebéjimy rezultatus, nebuvo susalusi, i$laiké savo ankstesng skysta
biisena. ,,Safecote* klampumas didéja, Zeméjant temperaturai.

»oafecote ir natrio chlorido druskos misinys gali biiti naudojamas prie§ apledéjima —
slidumo prevencijai. Taipogi minéta medziaga gali buti naudojama ir vasaros sezono metu
dulkétumo mazinimui mieStuose, iterpiant ja 1 gatvéms laistyti skirta vandeni. Pateiktos
medziagos charakteristikos atitinka Didziosios Britanijos vandens kokybés standarta ir ju
Aplinkosaugos agentiiros standartus greitkeliams, susijusius su sunkiaisiais metalais ir kitomis

cheminémis medziagomis (Safecote product... 2007; Burtwell 2004).

MedZiagos naudojimo privalumai ir tritkumai
galima sumazinti barstomos techninés druskos kiekius;
Zymiai sumazina betono lGzinéjima; tilty, viaduky ir kelio statiniy pazeidimus; asfalto

suri$éjo atsilupima, lyginant su kitomis sliduma mazinan¢iomis medziagomis (1.8 pav.);
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Korozija balais

MgCI2 CaCl2 Safecote Safecote Safecote
+ MgCI2. |+ NaCI} + CaCl2

1.8 pav. Korozijos veikimas, naudojant jvairius chloridy tirpalus ir “Safecote”

nereikia naujy kapitaliniy investiciju i irengimus, nes $ia medziaga galima naudoti su
esamais jrengimais. Nesukelia barstytuvy ir kity mechanizmy korozijos (Vitaliano 1992; Thornes
1996; Hanbali 1998; Thornes 2000);

naujos kartos sliduma mazinanti medziaga, jmaiSyta | natrio chlorido tirpala, padeda
tirpalui ilgiau islikti ant kelio pavirSiaus, todél nereikalingas pakartotinis kelio barstymas bei
sutrumpéja kelionés ir barstytuvy darbo kilometry skaicius;

gryna ,,Safecote” neuz$ala esant net —30°C. Sia medziaga jvairiais santykiais jterpiant {
ivairiy chloridy (NaCl, CaCl,, MgCl,) tirpalus, jie savo skysta pavidalg iSlaiko iki —45°C, taciau
tampa klampesni (1.9 pav., 1.10 pav.).

50% tirpalas

Safecote + Safecote + Safecote +
NaCl CaCl2 Safecote MgClI2 NacCl CaCl2

1.9 pav. Chloridy ir ,,Safecote” 50 % tirpaly uzsalimo laipsnis
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25% tirpalas

Safecote + Safecote + Safecote +
NaCl CaCl2 Safecote MgCI2 NaCl CaCl2

1.10 pav. Chloridy ir ,,Safecote” 25 % tirpaly uzsalimo laipsnis

,,.Safecote netinkama naudoti keliuose, kur yra mazas eismo intensyvumas, kadangi $i
medziaga paskleista ant kelio dangos, kol nesusimaiSo su sniego sluoksniu, gali sudaryti
eismo saugumui pavojingai slidzia plévelg;

medziaga yra klampi, tamsiai rudos spalvos (1.11 pav.), todél naudojant didesnius jos

kiekius, baty reikalingos papildomos vandens sanaudos gatviy ir keliy plovimui pavasarj bei
autotransporto plovimui, kas tiesiogiai paliesty kiekviena, turintj transporto priemong (Speakman

1994; Cornford and Thornes 1996; Edwards 1996).

1.11 pav. Druskos ir ,,Safecote” misinys paskleidimo ant kelio metu (Safecote product... 2007)
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Nauda aplinkai
Natiiralus zemés tikio produktas.
Suskaidoma biologiskai medziaga.
Biologiskai ir chemiskai stabili medziaga.
Palaiko techniniy drusky takuma.

Sumazina techniniy drusky naudojima.

Trumpo bei ilgo laikotarpio nauda

Neardo kelio dangy.

Sumazina kelio valymo islaidas po iSbarstymo.

ISsaugoma esanti jranga, nereikia naujy kapitaliniy investiciju.

Sumazina irenginiy, barstytuvy ir kity mechanizmy korozija.

Apsaugo keliy metalines konstrukcijas nuo korozijos.

Sumazina betono ir asfalto pavirSiaus pazeidimus (Sakshaug and Vaa 1995; Fraser and
Drew 1998).

Naudojimo biidai

1. Sausos druskos (NaCl) ir priedo ,,Safecote misinys. Sausa techniné druska sudrékinama
su ,,Safecote”. Siuo atveju 1 1 tong sausos druskos imaiSoma 3 % priedo ,,Safecote®. Sios miginio
efektyvus veikimas pasireiskia esant —19°C. Rekomenduojama druskos i$pylimo norma yra 8-12
g/m?.

2. Nesant galimybiy prieda ,,Safecote®, imaisyti i sausa druska, kompanija Safecote Ltd
rekomenduoja ,,Safecote iterpti { 23 % koncentracijos natrio chlorido tirpala. Tirpalas ruoSiamas
santykiu 90 % natrio chlorido tirpalo (23 % koncentracijos) ir 10 % priedo. Efektyvus veikimas
pasireiskia iki —19°C, islaikant druskos i$pylimo norma 8-12 g/mz.

3. Esant Zemesnei nei —20°C, rekomenduojama i techninés NaCl druskos ir ,,Safecote®
tirpala ir imaiSyti kalcio chlorido druskos (CaCly). Tirpalas ruoSiamas santykiu: 85 % natrio
chlorido tirpalo (23 % koncentracijos), 10 % ,Safecote” ir 5 % CaCl, tirpalo. Efektyvus
veikimas pasireiSkia iki —30°C (Burtwell 2004; Safecote product... 2007).

Problemy naudojant biriq druskq sprendimai su ,,Safecote
Prastai veikia, esant temperatirai -7°C

Druskos, sumaiSytos su Safecote poveikis islicka, esant Zemesnei nei -15 °C temperatirai.
Dideli druskos nuostoliai esant véjuotai dienai ir intensyviam transportui.

Druska sumaiSyta su 3 % ,,Safecote* sumazina druskos susokima ir i§barstymo nuostolius.
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D¢l 1éto druskos veikimo bei laiku nepabarstytos kelio dangos, padidé¢ja autojvykiuy
rizika.

Druska sumaiSyta su ,,Safecote pradeda veikti tuoj pat.

Problemy, naudojant CaCl, tirpalq sprendimai su ,,Safecote*

Netinkamas esant sniegui ar storam ledo sluoksniui.

Pasizymi didelém koroziném savybém, ypatingai metalams.

Didelé zala dirvozemiui ir vandens telkiniams.

Greitas tirpalo pasiskleidimas dél esancio jo sudétyje 80 % vandens.

D¢l savo hidroskopiniy savybiy, ilgai dziiistantis ant kelio.

Gali bti naudojamas tirpdinant susidariusi ledo sluoksnj (Safecote product... 2007).
Lietuvai esant pilnaverte Europos sajungos nare, atsirado poreikis naudoti draugiskas

aplinkai medziagas. Todél tikslinga iStirti Lietuvos rinkoje pasirodziusia viena i§ naujos kartos

sliduma maZinanc¢iy medZiagy ir jos poveiki kelio aplinkos komponentams.

1.6. Keliy prieZiiiros medZiagy jtaka augalijai

Pasaulyje atlikti keliy prieziiros drusky poveikio tyrimai jvairiy ris$iy augalams.
Daugiausiai drusky poveikio tyrimy yra atlikta spygliuo¢iams medziams.

Norint nustatyti misky biomasés mazéjimo prieZastis, nagrinéti jvairis faktoriai. Remiantis
ankstesniais tyrimais, oro terSalai yra viena i§ priezasCiy, kodél mazéja egliy (P. abies) augimo
iki brandos skai¢ius Europoje. Labai akivaizdi ir galima medziy mazéjimo priezastis yra keliu
druska (Blomqvist 2002).

Maskvos (Rusija) mieste iki 2001 mety sniego ir ledo tirpdymui komunalinio iikio tarnybos
daugiausia naudojo techning natrio chlorido druska, mazesniais kiekiais skysta kalcio chlorida ir
»cheminés atakos®. Kiekvieng pavasari ju tekdavo iskirsti labai daug. Vien tik 1996 metais Zuvo
per 250 tukst. medZiy. Pastaruoju metu Maskvos miesto keliuose ir gatvése natrio chlorido
druska i$ viso nenaudojama. Naudojamas kietas modifikuotas kalcio chloridas, magnio chloridas
ir skystas modifikuotas kalcio chloridas ir kalio acetatas. Atlikti Komunalinio tikio akademijos ir
kity mokslo institucijy detaltis tyrimai, naudojant jvairius chemikalus kovai su plik3ala ir sniegu,
patikino: atsisakius natrio chlorido druskos, Zeldiniy biiklé Maskvos mieste Zenkliai pageréjo.

v v e

magistrales. Rusijos mokslininky teigimu, natrio chlorido druska Zeldinius veikia dviem keliais —
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1 Saknis per dirvozemi ir | vegetatyvinius augalo organus (Sakutes, pumpurus) aerozolio pavidalu.
Maskvos miesto komunalinio iikio tarnybos kalci atsiveza i§ Kinijos, o magnj i$ Izraelio ir
Olandijos. Skystus chemikalus gamina Maskvos miesto jmonés (Grikevi¢ius 2007).

Svedijoje naudojama ir sausa druska, kuri ant keliy paskleidZziama mechanigkai, taip pat ir
Slapia druska arba tirpalas, atsizvelgiant i kelio biiklg. Poveikis augalams dél keliy priezitiros
ziema Svedijoje buvo tyrin¢jamas beveik tris de§imtmeéius. Tagiau 1990 mety viduryje nustatyta
didelio masto Zala augalijai iSilgai intensyvaus kelio piety Svedijoje, ko nebuvo anks¢iau
pastebéta (Blomqvist 1999).

Japonijoje tirtos melsvosios ir Europinés eglés, kurios buvo pasodintos isilgai pakeliy dél
ju tankiy lapy priedangos ir gebéjimo greitai augti. Siaurés Japonijoje melsvyju egliy biklé
pradéjo blogéti. Didziausius medziy plotus sudaré spygliuociy rasys, tokios kaip Picea abies,
Picea glehnii ir Abies sachalinensis. Tre¢dalis P. abies ir P. glehnii, pasodinty Salia greitkeliy,
patyré augimo stabdyma. Zinoma, kad melsvosios eglés rii§is yra labai jautri druskoms, palyginti
su kitomis rasimis. Palyginus P. abies ir P. glehnii pazeisty ir sveiky viety augimo
charakteristikas Siaurés Japonijoje pastebéta, kad medziy aukstis drusky pazeistoje vietoje buvo
mazesnis negu neuzterStoje vietoje. Aptikti natrio ir chloro elementai grunte bei sniege migruoja
1 spyglius. Be to, spygliu metimas pazeistoje vietoje buvo spartesnis, fotosintezés greitis,
vandens potencialas ir i§garavimo greitis buvo létesnis, palyginus su neuZterSta vieta. Sie
fiziologiniy parametry pasikeitimai yra tokie pat, kaip ir druskos isigérusiy augaly. Todé¢l galima
daryti iSvada, kad druska, esanti grunte, ilgainiui kaupiasi spyglivose, sutrikdo {vairias
fiziologines savybes ir galiausiai medZiy augimas yra slopinamas dél bendry sudétiniy reiskiniy.
Tiriant natrio ir chloro poveiki sukeliant] Siuos simptomus, chloro neigiamas poveikis yra
didesnis nei natrio. Dél pavojingos chloro koncentracijos fiziologinis P. abies ir P. glehnii
aktyvumas ir fotosintezés naSumo maZzéjimas nustatytas, kai chloro koncentracija didesné nei 50
umol g™, o kai apie 125 pmol g™ — gresia pusés spygliy netekimas (Kayama et al. 2003).

Suomijoje druskos kaupimasis ir vizuali Zala Skotiskos pusies (Pinus sylvestris) spygliams.
Du pavyzdiniai 4 km ruozai, atskirti greitkelio, buvo pasirinkti ryty Suomijoje. Savo—Karjala
regione keliy druskos naudojimas buvo sumazintas apie deSimtadali (nelabai druskingos vietos),
o centriniame Suomijos regione keliy druska buvo naudojama normaliai (smarkiai druskingos
vietos). Vieneriy ir dviejy mety amziaus spygliai buvo pazyméti 8 kartus per 1992-1994 m.
Buvo pastebéta vizuali zala puSu spygliuose bei analizuotos natrio, chloro bei kalcio
koncentracijos. Per dvejus tyrimo metus drusky naudojimo sumazinimas aiSkiai sumazino
druskos komponenty (Na" ir C1A) kaupimasi ir buvo nustatyta vizuali Zala pusy spygliy augimui
arCiau pakeliy. Kalcio koncentracija spygliuose nekito. Pavyzdiniuose plotuose iSilgai smarkiai

druskingy viety pastebétas spygliy rudavimas ir pirmalaikis spygliy metimas, ypa¢ vélyva
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pavasarj. Keliu drusky zalingas poveikis nesieké toliau kaip 20-30 m atstumu nuo kelio, toliau
druskos koncentracija ir vizuali Zala spygliuose buvo nezymi. Kadangi druskos koncentracija
dirvozemyje smarkiai nekito, tai druskos purslai, pasiekiantys medzius per ora, yra svarbus
veiksnys druskos kaupimuisi spygliuose. Oro salyguy pokyciai turi reikSminga poveiki drusky
kaupimuisi spygliuose ir vizualios zalos sukélimui. Didelis temperatiiry svyravimas sustiprina
drusky neigiama poveiki spygliams. Druskos koncentracija pusy spygliuose buvo didesné vélyva
ziema, kova ir balandi. Nors druskos naudojimas buvo nutrauktas balandi, natrio ir chloro
koncentracija spygliuose, ypac vieneriy ir dvejy mety amziaus, liko aiskiai didesné netgi geguze
ir birZelj. Natrio ir chloro koncentracija spygliuose sumazé¢ja vasaros metu, taciau vis délto
islieka didesné negu rudenj. Druskos kaupimasis spygliuose didéja su jy amziumi. Na* ir CILE
spygliuose kaupiasi skirtingu grei¢iu. Kaupimasis netiesiskai priklauso nuo druskos naudojimo
keliuose. Tai rodo skirtinga Na* bei ClZEpatekimo, kaupimosi ir isplovimo spygliuose pobiidi.
Teigiama, kad pakelése auganc¢iy puSy augimas mazéja, naudojant druska. Pastebéta, kad netgi
mazas sliduma mazinanciy drusky kiekis gali biiti reikSmingas drusky kaupimuisi medziuose,
auganciuose ar€iau kelio. Vizuali zala pastebéta iki 2,5 m medZio aukscio. Tai yra apytikris
aukstis, kurj druskos purslai pasiekia oru. Taip pat nustatyta, kad druskos gali turéti netiesiogini
poveiki medziy, auganciy arciau kelio, ligy, kaip antai: pusy spygliy grybelio (Lophodermium
seditiosum) ir amaro kiausinéliy (Cinara pinea), paplitimui (Viskari et al. 1997; Viskari and
Karenlampi 2000).

Ispanijoje tirtas trijy rasiy chloridy drusky (15 mol m™ CaCl,, 30 mol m™ NaCl ir 30 mol
m™> KCI) poveikis Carrizo citriny (Citrus sinensis ir Poncirus trifoliata) bei Kleopatros
mandariny (Citrus reshni) daigams. Vieneriy mety Carrizo citriny ir Kleopatros mandariny
daigai buvo vienodai suzymeéti ir persodinti i§ vidutinio prekybinio grunto | rupy smelj. Carrizo
daigai parodé stipresni augima, aukStesni fenotipa ir vidutini jautruma druskingumui, o
Kleopatros daigai yra 1é¢iau augantys ir tolerantiSkesni druskoms. Nustatyta, kad chloridai 1étina
augima ir duju apykaitos parametrus, sukelia anatominius pazeidimus ir mineralini disbalansa
daiguose. Abiems kultiiroms Ca®* buvo labiau naudingas, o K* labiau Zalingas augimui negu
Na®. Palyginus su natriu, kalcio perteklius yra naudingas, tuo tarpu didelis kalio kiekis yra
Zalingas augimui. Jau pirmieji tyrimai parodé, kad chloro jonai varZo citrinmedZiy augima.
Taciau vélesni tyrimai parodé, kad pazeidimai gali buti sukelti bet kurio jono — chloro, natrio
arba abiejy (Bafiuls et al. 1997; Romero — Aranda 1998).

Jungtinése Amerikos Valstijose, Indianos valstijoje atlikti NaCl, naudojamo Ziemos metu,
poveikio Kiminui (Sphagnum recurvum) tyrimai. Tyrimams buvo pasirinkta pelké, esanti Salia
Indiana Toll kelio, einancio per Pinhook Bog. Tirtas vienas 1§ Zymesniy bryophytu pelkeje.

Druskos koncentracijos esancios 300-1500 mg/l ribose, iSreikStos kaip CIA Zymiai sumazino
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kimino Sphagnum recurvum augima i ilgj, atliekant tyrimus laboratorinémis salygomis.
Biomasés augimas taip pat buvo sumazintas, esant dideléms CIZ koncentracijoms. Chloras
pasirodé esantis stipresnis augimo inhibitorius negu natris. Eksperimentuose, kuriuose buvo
sumazintas kontaktas su vandeniu ir didinamas augaly garavimo (evaporacijos) pavirsiaus plotas,
druska susikaupé augaly virSinése dél suminio garavimo ir dél to augalai Zzuvo, esant
skirtingoms NaCl koncentracijoms. Augaly laistymas, imituojant liety, paSalino augaly
pasidengima druskomis, taciau kiminai vel greitai iSsivysté ir pakartojo tuos pacius nykimo
efektus 3 savaiCiy laikotarpyje, po paskutinio laistymo. Sphagnum recurvum kimino augimo
sumaz¢jimas ir nykimas parodé nustatyty NaCl koncentracijy Pinhook Bog tikéting itaka
kiminams keliy drusky veikimo zonoje (Douglas 1984; Douglas 1986).

Sveicarijoje tirta keliy drusky jtaka augalams sausros metu. Tyrimams buvo pasirinkta
gudobelé (Crataegus spp.). Gudobelés augalai ziema buvo veikiami NaCl purslais, norint
imituoti keliy drusky pursly poveiki augalams Salia greitkeliy. NaCl naudojimas Zymiai padidino
gudobelés neatsparuma Zaliajam obuoliy amarui Aphis pomi. Sunkimosi skys¢io analizé parodeé,
kad aspargino ir glutamino kiekiai padidinti daugiau nei 400 %, aspargino rugsties — daugiau nei
100 % ir daugelio kity amino rugsciy kiekiai buvo padidéje. Cukraus kiekis sunkimosi skystyje
taip pat buvo pakankamai padidéjgs. Manoma, kad $ie biocheminiai skirtumai sudaré pagrinda
geresniam amaro i8§sivystymui, nors tiesioginis natrio veikimo ir kiti faktoriai negali biiti atmesti.
Vidutinis sausros laipsnis taip pat padidino amary populiacija. Keliy druska ir bent nedidelio
laipsnio sausra atlieka svarby vaidmeni amary populiacijos didéjime $alia greitkeliy (Braun and

Fluckiger 1984).

1.12 pav. Uzsienio Salyse naudojamos jvairios priemonés eismo saugumui uztikrinti

(Safecote product... 2007)
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Pasaulyje atliekami keliy priezitirai naudojamy drusky poveikio natiiriniai ir laboratoriniai
tyrimai jvairiy rasiy augalams. Lietuvoje tokio pobiidzio tyrimai yra epizodiniai (Baltrénas ir
Kazlauskiené 2007).

Kitose Salyse ledo ir sniego tirpinimui keliuose naudojami panasios medziagos: JAV —
kalcio chloridas, Vokietijoje ir Sveicarijoje — magnio chloridas, iaurés Europos $alyse kalcio
chloridas naudojamas labai ribotai. Norvegijoje bet kokiu drusky naudojimas minétiems darbams

uzdraustas daugiau kaip 10 mety. Ten naudojama pakaitinta skalda, karStas vanduo.
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2. KELIU PRIEZUROS MEDZIAGU POVEIKIO ZOLINIAMS
AUGALAMS EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKOS

2.1. Zoliniy augaly, augusiy Keliy prieZiiros medZiagy miSiniu uZter§tame dirvoZemyje,

rodikliy tyrimo metodika

Eksperimentiniai tyrimai atliekami pagal suformuotas tyrimo metodikas, pritaikant kity
mokslininky naudotus tyrimo metodus.

Atlikus literatiiring analizg, paaiSkéjo, jog daug tyrimy, nustatant keliy priezitiros medziagy
neigiama jtaka augalijai, atlikta tyrimo objektu renkantis spygliuoc¢ius medzius. Todé¢l nusprgsta
tyrinéti kaip keliy priezitiros medziagos — melasos pagrindu pagaminta medziaga jtakoja Zolinius
augalus.

Tyrimams buvo pasirinktos trys zoliniy augaly rasys, dazniausiai naudojamos pakeliy
apzeldinimui Lietuvoje, tiesiant naujus, rekonstruojant ar atnaujinant esamus kelius.

Tirtos Zoliniy augaly rusys:

daugiameté svidré (veislé: “Tove‘) — Lolium perenne L. Angl. — daruel, ryegrass,
tikrasis eraiCinas (veislé: ‘Senu‘) — Festuca pratensis Huds. Angl. — fescue grass,

pieviné miglé (veislé: ‘Balin‘) — Poa pratensis L. Angl. — bluegrass, meadow-grass.

Tyrimo tikslai:

1. iSanalizuoti, kaip keliy prieziiiros medziagos veikia tiriamyju Zoliniy augaly augimo
procesa ir pagrindinius ju parametrus (Baltrénas et al. 2006);

2. nustatyti, kuria i$ tiriamy Zoliniy augaly rasiy (daugiameté svidré, tikrasis eraiinas,
pieviné miglé) labiausiai paveikia keliy prieziiiros medziagos (Baltrénas et al. 2006);

3. nustatyti dirvozemio, uztersto skirtingomis keliy prieziiiros medziagomis, pH.

Tyrimui naudojama melasos pagrindu pagaminta sliduma maZzinanti medZiaga patentuotu
Europoje pavadinimu ,,Safecote®.

,,Safecote” yra organiné medZziaga, gaminama cukraus pramonés atliekos, Kitaip vadinamos
melasa, pagrindu. Sios organinés medziagos sudétyje yra mineraliniy medziagy — kalcio, fosforo,
sieros, chlorido, sulfato, potaso, sodos ir kt. MedZiaga yra tamsiai rudos spalvos, skysta, gali biiti
maiSoma su visomis techninémis keliu priezitros druskomis, ju tirpalais (2.1 pav.), reéiau

naudojama viena (Safecote... 2007).
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2.1 pav. ,,Safecote” — melasos pagrindu pagaminta medziaga slidumui mazinti (Safecote product 2007)

Palyginimams atlikti, tyrimo metu taip pat naudojama sutrupinta techniné natrio chlorido
(NaCl) druska, apdorota geltonaja kraujo druska — kalio heksacianoferatu ( Ks[Fe(CN)g] ), kuri
naudojama Lietuvoje Ziemos metu keliy priezitrai (Baltrénas et al. 2006). Toliau tekste
naudojama sutrumpintai — NaCl.

RENREPE, LOLIUM PERENNE | ANGSSVINGEL, FESTUCA PRATENSIS HUDS.

2.2 pav. Daugiamet¢ svidré 2.3 pav. Tikrasis eraic¢inas 2.4 pav. Pieviné migle

(Daugemete svidre... 2007; Tikasis erai¢inas... 2007; Pieviné miglé... 2007)
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Tyrimo eiga: daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino bei pievinés miglés po 6 g sékly buvo
paséta i plastiko vazonus su 1 kg dirvozemio.

Tyrimui naudojamas dirvozemis, kurio sudétyje yra: azoto (NH; + NO3) — 100 mg/I;
fosforo (P,0s) — 50 mg/l; kalio (K,O) — 300 mg/l; kalcio (CaO) — 300 mg/l; magnio (MgO) -
80 mg/l; gelezies (Fe,O3) — 800 mg/l. Dirvozemis tyrimams buvo isigytas imonéje, kur jis buvo

paruostas pagal IST 2292587-001:1999.

Tyrimo metu tirpaly pavidalu laistant { dirvoZzem{ buvo jterpta:

U 5 g/kg ,,Safecote* medziagos;

U 5 g/kg NaCl;

U 5 g/kg ,Safecote” bei NaCl druskos miSinio. ,,Safecote bei NaCl druskos miSinj
sudaro: 4,5 g/kg NaCl ir 0,5 g/kg ,,Safecote”. MiSinio proporcijos (90 % NaCl ir 10 %
»Safecote™) pasirinktos pagal ,,Safecote™ vartojimo slidumui mazinti rekomendacijas. Siekiant

sumazinti NaCl vartojimo kiekius, ,,Safecote* reikty vartoti maziausiai 10 % nuo NaCl kiekio.

Trys minétos Zoliniy augaly risys buvo pasétos 12 plastikiniy vazony: kiekviena Zoliniy
augaly rasis (daugiameté svidré, tikrasis eraiCinas, pieviné miglé) paséta { 3 vazonus su 5 g/kg
Lwdafecote®; 1 3 vazonus su 5 g/lkg NaCl, 1 3 vazonus su ,,Safecote* ir NaCl druskos miSiniu bei 3
neuzterStame dirvozemyje (kontroliniai augalai).

Tyrimas vykdomas VI savaites, kadangi tiek natiiraliomis gamtinémis, tiek laboratorinémis
salygomis, { dirvoZzem{ patekusios keliy priezitiros medziagos $§i laikotarpi labiausiai neigiamai
itakoja zoliniy augaly augimo procesa ir pagrindinius jos parametrus. Per ilgesni laikotarpi keliy
priezitiros medziagos gamtinémis salygomis krituliy (lietaus) yra iSplaunama, ju koncentracijos
i§skiedziamos. Laboratorijoje analogiSkas procesas vyksta, medziagy koncentracija dirvoZzemyje
mazinant Zoliniy augaly laistymo metu. Todél ilgesni laika tgsti eksperimenta netikslinga.

Kiekvieno vazonélio dugnas skylétas, kad biity nattiralus vandens nuotékis ir nesusikaupty
per didelis jo kiekis. Kiekvienos riisies s¢klos séjamos uZzterStame keliy prieziiiros medziagomis
ir Svariame dirvoZzemyje vienu metu (bandomieji ir kontroliniai augalai). Tiek kontroliniai, tiek
bandomieji augalai auginami vienodomis salygomis — esant vienodai temperatiirai bei
apSvietimui. Bandomieji bei kontroliniai augalai laistomi viena karta per savaite po 100 ml
vandens (Baltrénas et al. 2006).

Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis nustatomas kalibruota metaline liniuote Preisser
Nr. 11 (auk$¢io nuokrypis 0,026 mm). Kiekvienos Zoliniy augaly raSies penki atsitiktinai i$

vazono iSrauti vienetai matuojami, nustatant vieno augalo vidutinj antzeminés dalies ilgi (cm).
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AntZeminés dalies auks$tis matuojamas nuo augalo dalies, kur prasideda augalo Saknys iki
ilgiausio lapo galo.

Zoliniy augaly fitomasé nustatoma kalibruotomis elektroninémis laboratorinémis
svarstyklémis KERN 770-60 (paklaida, sveriant 0,01 g...60 g — 0,00001 g). Kiekvienos Zoliniy
augaly riiSies penki atsitiktinai i§ vazono iSrauti vienetai sveriami, nustatant vieno augalo
viduting fitomase (mg). Fitomasé nustatoma, elektroninémis svarstyklémis sveriant augalus be
Sakny, tai yra sveriant tik Zaliaja antzeming augalo dalj.

Antzemings dalies aukscio ir fitomasés matavimai atliekami kiekviena tyrimo savaitg, i$

viso $eSias savaites.

2.2. Zoliniy augaly, augusiy melasos pagrindu pagaminta medZiaga uZter§tame

dirvoZemyje, rodikliy tyrimo metodika

Tyrimo metu tirpaly pavidalu laistant | dirvoZzemi buvo iterpta:

U 3 g/kg,,Safecote* medziagos;

U 8 g/kg ,,Safecote* medziagos;

U 10 g/kg ,,Safecote medziagos;

U 8 g/kg ,,Safecote” bei NaCl druskos miSinio. ,,Safecote” bei NaCl druskos miSini
sudaro: 7,2 g/kg NaCl ir 0,8 g/kg ,,Safecote”. MiSinio proporcijos (90 % NaCl ir 10 %
»oafecote™) pasirinktos pagal ,,Safecote” vartojimo slidumui mazinti rekomendacijas. Siekiant

sumazinti NaCl vartojimo kiekius, ,,Safecote* reikty vartoti maziausiai 10 % nuo NaCl kiekio.

Trys zoliniy augaly rusys (daugiameté svidre, pieviné miglé, tikrasis erai¢inas) buvo
pasétos 1 15 plastikiniy vazony: kiekviena zoliniy augaly rasis paséta i 3 vazonus su 3 g/kg
»dafecote®; 1 3 vazonus su 8 g/kg ,,Safecote®; 1 3 vazonus su 10 g/kg ,,Safecote*; i 3 vazonus su
»dafecote® ir NaCl druskos miSiniu bei 3 neuZterStame dirvoZzemyje (kontroliniai augalai).

Zoliniy augaly antZeminés dalies aukstis bei fitomasé nustatomi pagal 2.1. poskyryje

apraSyta metodika.
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2.3. Zoliniy augaly, augusiy melasos pagrindu pagamintos medZiagos bei kalcio chlorido

miSiniu uZterStame dirvoZemyje, rodikliy tyrimo metodika

Tyrimo metu tirpaly pavidalu laistant { dirvozem{ buvo iterpta:

U 1g/kg CaCly;

U 3 g/kg CaCly;

U 5 g/kg CaCly;

U 5 g/kg ,,Safecote” bei CaCl, druskos misinio. ,,Safecote” bei CaCl, druskos miSinj
sudaro: 4,5 g/lkg CaCl, ir 0,5 g/kg ,,Safecote”. Misinio proporcijos (90 % CaCl, ir 10 %
»dafecote®) pasirinktos pagal ,,Safecote® vartojimo slidumui mazinti rekomendacijas. Siekiant

sumazinti CaCl, vartojimo kiekius, ,,Safecote® reikty vartoti maziausiai 10 % nuo CaCl; kiekio.

Trys zoliniy augaly rusys (daugiameté svidre, tikrasis eraiCinas, pieviné miglé) buvo
pasétos 1 15 plastikiniy vazony: kiekviena zoliniy augaly rusis paséta 1 3 vazonus su 1 g/kg
CaCly; paséta i 3 vazonus su 3 g/kg CaCly; paséta i 3 vazonus su 5 g/kg CaCly; i 3 vazonus su
»oafecote” ir CaCl, druskos misiniu bei 3 neuzterStame dirvozemyje (kontroliniai augalai).

Zoliniy augaly antZeminés dalies aukstis bei fitomasé nustatomi pagal 2.1. poskyryje

aprasyta metodika.

2.4. DirvoZemio, uZtersto melasos pagrindu pagaminta medziaga, pH tyrimo metodika

Dirvozemio pH yra vienas i§ svarbiausiy dirvoZzemio kokybe nusakan¢iy parametry, nuo
kurio priklauso dirvozemio cheminiai ir geocheminiai procesai, lemiantys dirvoZemio jautruma
cheminiam ir mechaniniam poveikiui. Tikslus dirvozemio riigStingumo nustatymas yra vienas i§
svarbiausiy uzdaviniy atliekant dirvoZzemio tyrimus (Miller and Hills 2000; Vaitkuté ir
Baltrénaité 2008; Kissel and Vendrell 2006).

Techninémis svarstyklémis buvo atsveriama 15 g orasausio persijoto per 1 mm sieta
dirvozemio. Jis suberiamas i kolba ir uzpilamas 75 ml CaCls; tirpalu. Kolba su dirvozemiu ir
tirpalu stipriai uzsukama dangteliu ir statoma { kratytuva, kur paruoSty 12 méginiy kratoma 1
valanda. IS¢émus 18§ kratytuvo tiriami meéginiai buvo paliekami nusistovéti 10 minuciy.

Kai i8trauka kolboje nuskaidréja, imama 20 ml pipeté ir atsargiai {leidziama | iStrauka taip,
kad jos galas biity 1-2 cm auk$¢iau negu nusistovéjusio dirvoZemio pavirSius. Pritraukiama 20

ml skaidrios iStraukos, kuri supilama i Svary 25 ml talpos mégintuvéll. [ §i mégintuveli
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ileidziamas pH-metro elektrodas ir iSmatuojamas tirpalo pH (Vaitkuté ir Baltrénaité 2008; Ecker
and Sims 1995; Eutech Instruments Pte Ltd. 1997).

Buvo nustatytas analizuojamo neuztersto jokia medziaga dirvozemio pH bei dirvozemio su
iterptomis skirtingomis keliy priezitiros medziagomis pH.
Dirvozemio méginiai pH nustatymui po SeSiy eksperimento savai¢iy buvo paimti i§ vazony,
kuriuose augo Zoliniai tiriamieji augalai, melasos pagrindu pagaminta medziaga uZterStame
dirvoZzemyje ir melasos pagrindu pagamintos medziagos bei kalcio chlorido miSiniu uzterStame
dirvoZemyje (antrasis ir treciasis eksperimentai).

pH vaidina labai svarby vaidmenij dirvozemio tirpale esan¢iy maistingy medziagy (azoto,
kalio, fosforo) perneSime, kurios yra biitinos augaly medziagy apykaitoje. Jei dirvozemio tirpale
pH yra didesnis nei 5,5, azotas (nitraty formoje) tampa lengviau prieinamu augalams. Fosfora
augalai labiau isisavina, kai tirpalo pH yra tarp 6,0 ir 7,0 (Miller and Hills 2000). Zemesnis
dirvozemio pH gali biti priezastimi spartesniam toksisky elementy judéjimui, augalai gali juos

isisavinti ir akumuliuoti (Kabata — Pendias and Pendias 2001).
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3. ZOLINIU AUGALU KELIU PRIEZIUROS MEDZIAGOMIS
UZTERSTAME DIRVOZEMYJE AUGIMO TYRIMU REZULTATAI IR
ANALIZE

3.1. Zoliniy augaly, augusiy keliy prieZiiiros medZiagy miSiniu uZter§tame dirvoZemyje,

rodikliai

Pasibaigus pirmajai eksperimento savaitei, zoliniy augaly dygimas buvo labai silpnas. Kai
kurie augalai buvo dar nesudygg ar vos sudygg, todél Zoliniy augaly parametry faktiniai

matavimai buvo atliekami nuo antrosios tyrimo savaités.

3.1 pav. Tiriamieji zoliniai augalai po VI tyrimo savaiciy

Kaip matyti 1§ 3.1. pav., pirmojo eksperimento etapo metu trys Zoliniy augaly raSys
(daugiamete svidre, tikrasis eraiinas, pieviné migl¢) buvo pasétos 1 12 vazony, i§ kuriy 3 yra

kontroliniai (dirvozemis neuZzterstas jokia medziaga).
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11 savaité B Daugiameté svidré
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Kontrolé 5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg
NaCl+Safecote

3.2 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po II augimo savaités

Po antrosios tyrimy savaités svidrés antzeminés dalies aukstis buvo didziausias, lyginant su

kitos rusies augalais. NaCl uzterStame dirvozemyje augusiy augaly antzeminés dalies aukstis —

maziausiais, miglé nesudygo. Svidrés aukstis 5 g/kg NaCl turinciame dirvozemyje nuo

kontrolinio skyrési 1,6 karto, o erai¢ino — 3,4 karto (3.2 pav.).

Treciaja tyrimy savaitg, augalai Zenkliai paaugo, taciau ir po trecios augimo savaités NaCl

uzterStame dirvozemyje miglé nesudygo. Svidrés kontroliniy augaly aukstis pasieké 11,6 cm,

erai¢ino — 6,3 cm, miglés — 2,8 cm. Svidrés antZeminés dalies aukstis 5 g/kg NaCl turin¢iame

dirvozemyje nuo kontrolinio skyrési 1,8 karto, o erai¢ino — 2,1 karto. Per savait¢ svidrés

skirtumas 0,2 karto padidéjo, o eraic¢ino 1,3 karto sumazgjo (3.3 pav.).

Augalo antZeminés dalies aukstis, cm

III savaité

11,6

b
N
i S

B Daugiameté svidré
O Tikrasis erai¢inas

O Pieviné miglé

8,9
7,3 6,8
29 3,5
; — 213
0,0
Kontrolé 5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg

NaCl+Safecote

3.3 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po III augimo savaités
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TreCigja augimo savait¢ pastebimai paaukstéjo ,,Safecote* uzterStame dirvozemyje auge
augalai. Jie net pralenké savo antZeminés dalies auk$¢iu kontrolinius augalus: svidré — 1,1 karto,
eraiCinas — 1,2 karto, miglé — 1,3 karto. NaCl ir ,,Safecote uzterStame dirvozemyje augalai taip
pat buvo didesni, nei vien tik NaCl uZter§tame dirvoZzemyje: svidré — 1,4 karto, erai¢inas — 2,3

karto (3.3 pav.).

IV savaité B Daugiameté svidré
@ Tikrasis erai¢inas
12,7 s,
% 140 O Pieviné miglé
}E 12,0
g 9,1
= 10,0 -
£ 75 h.f
< 80
£ 60
)E : 43 35
E 4,0 S ,
= 20 - =
E" 0,0
< 0,0 - : : .
Kontrolé 5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg
NaCl+Safecote

3.4 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po IV augimo savaités

Ketvirtaja savaite svidrés augaly aukstis pasieké 12,7 cm, erai¢ino — 7,5 cm, miglés — 3,5

cm (3.4 pav.).

V savaité B Daugiameté svidré
O Tikrasis erai¢inas
16,0 133 40
14,0

12,0 -

O Pieviné miglé

10,0

10,0 4
8,0 -
6,0 -
40 -

2,0
0,0 -

0,0

Augalo antZeminés dalies aukstis, cm

Kontrolé 5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg
NaCl+Safecote

3.5 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po V augimo savaités
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Kaip matyti i§ auksc¢iau pateikty 3.4 ir 3.5 paveiksly, ketvirtaja ir penktaja tyrimy savaitg
Lwdafecote® uzterStame dirvozemyje augusiy augaly antzeminés dalies aukstis buvo didZiausias.

Penktaja tyrimy savaitg svidrés aukstis buvo 14,0 cm,erai¢ino — 8,6 cm, miglés — 4,8 cm.

&

DAUGIAMETE SYIDRE

Kontrolé NaCl Safecote ' NaCl + Safecote

3.6 pav. Daugiameté svidré po VI augimo savaiciy

VI savaité B Daugiameté svidré
O Tikrasis erai¢inas

20.0 O Pieviné miglé
18.0
16.0 -
14.0 +
12.0 + 95
10.0 - 89
8.0 -
6.0 -
4.0 -
2.0 -
0.0

i
>N
n

Augalo antZeminés dalies aukstis, cm

Kontrolé 5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg
NaCl+Safecote

3.7 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po VI augimo savaités
Sestaja augimo savaite ,,Safecote uZterStame dirvoZzemyje augusiy svidrés ir miglés

antZemineés dalies auksStis buvo mazesnis, lyginant su kontroliniais augalais. Eraicino ir toliau 1,2

karto buvo aukStesnis, nei kontroliniy augaly (3.7 pav.).
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F TIKRASIS ERAICINAS

Kontrolé NaCl' Safecote NaCl + Safecote

3.8 pav. Tikrasis eraicinas po VI augimo savai¢iy

PIEVINE MIGLE

Kontrolé Na(l Safecote NaCl + Safecote

3.9 pav. Pieviné miglé po VI augimo savaiciy

Visa augaly augimo laikotarpi patalpos temperatiira buvo pastovi +17 + +18 °C, todél ir
augalai augo pakankamai tolygiai.

Nagrin¢jant augaluy kiekvienos savaités prieaugi, didziausias augaly antZeminés dalies
prieaugis vyko trecigja augimo savaite, kai svidre uzterStame 5 g/kg NaCl dirvozemyje pailgéjo
1,9 cm, o NaCl bei ,,Safecote” miSiniu uZterStame dirvoZemyje pailgéjo 4,1 cm. EraiCinas
atitinkamai paaugo 1,2 ir 2,7 cm (3.3 pav.). Tik NaCl uzterStame dirvozemyje Zoliniy augaly
auksCio prieaugis buvo tolygesnis, nei naudojant ir ,Safecote” medziaga. Pieviné miglé
uzterStame NaCl dirvoZzemyje nesudygo, o dirvozemyje uZterStame 5 g/kg ,,Safecote* bei NaCl
druskos miSiniu augo gana tolygiai; per savaitg priaugdama vidutiniskai po 0,4 cm.

Daugiametés svidrés fitomasé tyrimo metu kito priklausomai nuo to, kokio uzterStumo

dirvoZemyje ji augo. Po dviejy augimo savaiciy daugiametés svidrés kontroliniy augaly fitomase
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buvo 8,9 mg; 5 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje — 7,5 mg; 5 g/kg ,,Safecote” turinCiame
dirvozemyje — 8,6 mg bei 5 g/kg NaCl ir ,,Safecote® misinio uzter§tame dirvozemyje — 7,1 mg.
Kitomis eksperimento savaitémis buvo matoma rySki fitomasés priklausomybé nuo dirvozemio
uzterStumo specifikos. 5 g/kg NaCl turin¢iame dirvozemyje svidrés fitomasé buvo maziausia. 5
g/kg NaCl ir ,,Safecote” miSiniu uzterStame dirvozemyje augusiy augaly fitomasé buvo didesne,
nei vien tik NaCl uZterStame dirvoZzemyje, bet 4 mg mazesné, nei kontroliniy augaly. Vien 5 g/kg
»Safecote™ uZterStame dirvozemyje augusiy svidrés augaly fitomasé penkias savaites buvo
vidutiniSkai 1,7 mg didesné nei kontroliniy augaly, po SesStos savaités ji sumazéjo 2,7 mg (3.10

pav.).

—&— Kontrolé

—a—5 g/kg Safecote

—e—5 g/kg
NaCl+Safecote
—8—5 g/kg NaCl

3.10 pav. Daugiametés svidrés fitomasés kitimas keliy priezitiros medziagomis uzterStame dirvozemyje

Tikrojo erai¢ino fitomasés reikSmeés “Safecote” ir “Safecote” bei NaCl miSiniu uzterStame
dirvoZzemyje buvo labai panaSios. IS 3.11 pav. matyt, jog 5 g/kg NaCl ir ,,Safecote” miSinio
turin¢iame dirvozemyje augaly fitomasé yra Siek tieck mazesné, nei kontroliniy augaly, o vien
»dafecote™ uzterStame dirvozemyje nezymiai didesné, nei kontroliniy augaly. RySkiausias
skirtumas svidrés augaly fitomasiy, augusiy 5 g/kg NaCl uZterStame ir kontroliniame

dirvozemyje buvo po trecios ir Sestos augimo savai¢iy — 3,8 mg.
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—&— Kontrolé

—a&— 5 g/kg Safecote

—e—5 g/kg
NaCl+Safecote
—&—5 g/kg NaCl

3.11 pav. Tikrojo erai¢ino fitomasés kitimas keliy priezifiros medziagomis uzterStame dirvozemyje

Pievinés miglés fitomasé pirmasias keturias tyrimo savaites skirtingo uzterSimo
dirvozemiuose kito tolygiai. Nuo ketvirtos iki SeStos savaités matomas ryskus fitomasés kitimo
skirtumas: 5 g/kg NaCl ir ,,Safecote” misiniu uzterStame dirvozemyje augalai priaugo tik 0,4 mg,
kontroliniame dirvozemyje 2,1 mg, o 5 g/kg ,,Safecote” turin¢iame dirvozemyje — 1,3 mg. Kaip
ir daugiametés svidrés, miglés fitomasé vien 5 g/kg ,,Safecote” uzterStame dirvozemyje buvo
didesné nei kontroliniy augaly (3.12 pav.). 5 g/kg NaCl turinciame dirvozemyje pieviné miglé
nesudygo visa tyrimo laikotarpi.

—&— Kontrolé

—a&— 5 g/kg Safecote

—o—5 g/kg
NaCl+Safecote

3.12 pav. Pievinés miglés fitomasés kitimas keliy priezitiros medziagomis uzterStame dirvozemyje

Pievinés miglés augaly fitomasé per visa augimo laikotarpi buvo maziausia lyginant su

svidre ir erai¢inu.
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3.2. Zoliniy augaly, augusiy melasos pagrindu pagaminta medZiaga uZter§tame

dirvoZemyje, rodikliai

Atlikus pirmaji eksperimenta, buvo pastebéta, jog ,,Safecote iterpta i dirvoZzemi teigiamai
itakoja Zoliniy augaly augimo procesa. Pirmojoje tyrimo dalyje, kaip minéta metodikoje, i
dirvozemj buvo iterptos tik dvi ,,Safecote” koncentracijos — 5 g/kg ir miSinyje kartu su NaCl
naudota tik 0,5 g/kg Sios medziagos. Rezultatams patvirtinti buvo nuspresta eksperimenta testi,
analizuojant dar bent keleta ,,Safecote” koncentraciju (3 g/kg, 8 g/kg, 10 g/kg) ir dar viena
papildoma didelés koncentracijos miSini su NaCl (7,2 g/kg NaCl + 0,8 g/kg ,,Safecote®).

. = . -
II savaité Daugla'lmetews Y idré
@ Tikrasis erai¢inas
100 O Pieviné miglé
£ 8,7
° 9,0
£ 80 7.2
2 7,0
= 57
£ 60
= 36 4.4
s 50 :
= eCie
2% 40 :
-9 ) 2,7 3,1
= 18 ’ iy
g 3,0 ~ T 1.9 =
N 2,0 4
5 1,0 - 00
0,0 -1 T T T T 1
Kontrolé 3 g/kg Safecote 8 g/kg Safecote 10 g/kg Safecote 8 g/kg
NaCl+Safecote

3.13 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po Il augimo savaités

IS 3.13 pav. matyti, kad po antrosios savaités svidrés antzeminés dalies ilgis buvo
didziausias, lyginant su kitos riiSies augalais, migle ir eraiinu. Jau po antros augimo savaités
aiskiai matosi, kad kuo didesné ,,Safecote koncentracija, tuo augaly antzeminés dalies aukstis
didesnis. Visi vien tik ,,Safecote uzterstame dirvozemyje augantys augalai jau po antros augimo
savaités yra aukstesni net uz kontrolinius augalus. 8 g/kg NaCl ir ,,Safecote miSiniu uzZterStame

dirvoZzemyje né viena augaly rtsis neiSdygo ir po antros augimo savaiteés.
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111 savaiteé B Daugiameté svidré
@ Tikrasis erai¢inas

14,0 118 12,4~ O Pievine migle
12,0 =s
10,0 79 83

AntZeminés dalies aukStis, cm

3 g/kg Safecote|8 g/kg Safecote 10 g/kg 8 g/kg
NaCl+Safecote

3.14 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po III augimo savaités

Treciaja tyrimy savaite, augalai zenkliai paaugo. Svidrés kontroliniy augaly aukstis pasieké
6,5 cm, erai¢ino — 3,4 cm, miglés — 2,3 cm. Svidrés antzeminés dalies aukstis 10 g/kg ,,Safecote®
turin¢iame dirvozemyje nuo kontrolinio skyrési 1,9 karto, miglés — 2,2 karto, o erai¢ino — 2,4
karto. 8 g/kg NaCl ir ,,Safecote* miSiniu uZterStame dirvoZzemyje svidré pasieké 3,2 cm, erai¢inas

1,5 cm, o pieviné mig¢ ir po trecios augimo savaités nesudygo (3.14 pav.).

B Daugiameté svidré
@ Tikrasis erai¢inas

IV savaité

O Pieviné miglé

18,0 16,6

12,0 10,0 11,1 98 10,8

AntZeminés dalies aukStis, cm

3 g/kg Safecotel '8 g/kg Safecote 10 g/kg 8 g/kg
NaCl+Safecote

3.15 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po IV augimo savaités

Ketvirtaja ir penktaja tyrimy savaite 10 g/kg ,,Safecote” uzterStame dirvozemyje augaly

ilgis buvo didziausias: ketvirta savaitg svidrés augaly ilgis pasieké 16,6 cm, erai¢ino — 10,8 cm,
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miglés — 7,2 c¢cm, penkta, svidrés — 16,6 cm, erai¢ino — 12,7 cm, miglés — 12,0 cm (3.15, 3.16
pav.).

V savaité B Daugiameté svidré
16,9 @ Tikrasis erai¢inas
18,0 C e
14.9 O Pieviné miglé
16,0

AntZeminés dalies aukstis, cm

3 g/kg Safecote] 8 g/kg Safecote

10 g/kg

8 g/kg
NaCl+Safecote

3.16 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po V augimo savaités

Sestaja augimo savaite skirtingai uZterStame dirvozemyje augusios daugiametés svidrés
antZeminés dalies aukstis buvo beveik vienodas, nebeliko didesniy skirtumy buvusiy anksciau.
AukSc¢iausi svidrés augalai buvo kontroliniame vazone ir sieké¢ 17,4 cm. Erai¢ino ir miglés
auk3c¢iy kitimas skirtingai uZterStame dirvoZzemyje ir toliau iSliko Zymus. Erai€ino ir miglés
aukstis ,,Safecote uzterStame dirvozemyje didesnis, nei kontroliniy augaly, kurie buvo laistomi

tik dejonizuotu vandeniu (3.17 pav.).

VI savaiteé B Daugiameté svidré

@ Tikrasis eraic¢inas

20,0 O Pieviné migle
17,4

Augalo antZeminés dalies aukstis, cm

3 g/kg Safecote] '8 g/kg Safecotel 10 g/kg Safecote 8 g/kg

NaCl+Safecote

3.17 pav. Zoliniy augaly antZeminés dalies aukstis po VI augimo savaités
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Daugiameté svidre ir tikrasis erai¢inas dirvozemyje su 8 g/kg NaCl bei ,,Safecote” misiniu
sudygo tik treCigja augimo savaitg, o pieviné miglé per visa augaly stebéjimo laika visai
nesudygo. I8dyge augalai, kas savaitg priaugdavo vidutiniSkai: svidré po 2,4 cm, o erai¢inas po
1,4 cm. Po SeSiy augimo savaiciy svidrés antzeminés dalies aukstis sieké 9,7 cm, o erai¢ino — 5,5
cm. Visg augimo laikotarpi NaCl ir ,,Safecote* miSiniu uZterStame dirvozemyje augusiy augaly

antZzeminés dalies aukstis buvo mazesnis nei kontroliniy augaly.

Safecote Safecote Safecote NaCl + Safecote E

(3 g/ke) (8g/kg) (10 g/kg) (Bg/ke)

3.18 pav. Daugiametés svidrés antzeminés dalies aukstis po VI augimo savaiéiy

—&— Kontrolé

—a&— 8 g/kg Safecote

—— 10 g/kg Safecote

—&— 3 g/kg Safecote

—o—38g/kg
NaCl+Safecote

3.19 pav. Daugiametés svidrés fitomasés kitimas melasos pagrindu pagaminta medziaga uzterStame

dirvozemyje

46



Daugiametés svidrés fitomasé kito skirtingai, priklausomai, nuo to, kaip uzterStame
dirvoZzemyje ji augo. Tolygiausiai kito kontroliniy augaly fitomasé, kas savait¢ augalai
priaugdavo vidutiniSkai po 4 mg. 3 g/kg ,,Safecote® turiniame dirvoZemyje ir 8 g/kg NaCl ir
»dafecote™ misinio turinciame dirvoZzemyje augusiy augaly fitomasé kito labai panasiai, kaip ir
kontroliniy augaly, tac¢iau NaCl ir ,,Safecote” miSiniu uzterStame dirvoZzemyje augaly fitomase
buvo maziausia. antraja augimo savait¢ buvo 0,1 mg maZesné, nei kontroliniy augaly, trecia
savaite — 3,0 mg, ketvirta savait¢ — 0,7 mg, penkta savait¢ — 1,9 mg, Sesta savait¢ — 1,5 mg. 8
g/kg ,,Safecote ir 10 g/kg ,,Safecote* turin¢iame dirvozemyje augusiy augaly fitomasé didesné

nei kontroliniy augaly (3.19 pav.).

Safecote Safecote Safecote NaCl + Safecote

(3 g/kg) (8g/kg) (10 g/ke) (8g/ke) 1;

3.20 pav. Tikrojo erai¢ino antzeminés dalies aukstis po VI augimo savaiciy

—e— Kontrolé

—a— 8 g/kg Safecote

—e— 10 g/kg Safecotg

—a— 3 g/kg Safecote

—e—8g/kg
NaCl+Safecote

3.21 pav. Tikrojo erai¢ino fitomasés kitimas kitimas melasos pagrindu pagaminta medziaga uzterStame

dirvozemyje
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Tikrojo eraiino akivaizdiis fitomasés skirtumai matomi ,Safecote” uzterStame
dirvoZzemyje. Kuo didesné ,,Safecote* koncentracija dirvoZemyje, tuo augaly fitomasé didesné. 8
g/kg NaCl ir ,Safecote” miSinio turin¢iame dirvoZemyje augaly fitomasé yra mazZesné, nei
kontroliniy augaly: po dvieju savaiéiy — 3,5 mg, po triju savai¢iy — 2,9 mg, po keturiy savaiciy —

2,2 mg, po penkiy savaiéiy — 1,7 mg, po Sesiu savaiciy — 2,7 mg (3.21 pav.).

Safecote Safecote Safec;)te NaCl + Safecote

(3 g/kg) (8g/ke) (10 g/kg) Beghke) 4

3.22 pav. Pievinés miglés antzeminés dalies aukstis po VI augimo savaiciy

—— Kontrolé

—A&— 8 g/kg Safecote

—e— 10 g/kg Safecote

—&— 3 g/kg Safecote

NaCl+Safecote

3.23 pav. Pievinés miglés fitomasés kitimas kitimas melasos pagrindu pagaminta medziaga uzterStame

dirvozemyje

Pievinés miglés fitomasé pirmasias tyrimo savaites kito tolygiai ir po ketvirtos savaités
buvo vidutinis$kai 2,0 mg. Kiek didesne fitomase iSsiskyr¢ 10 g/kg ,Safecote® turinCiame

dirvoZzemyje augusi miglé. Nuo ketvirtos iki SeStos savaités matomas rySkus fitomasés kitimo
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skirtumas: 8 g/kg ir 10 g/kg ,,Safecote turiniuose dirvoZzemiuose augalai priaugo atitinkamai
7,2 mg ir 8,2 mg. Kaip ir svidrés, miglés fitomasé buvo didesné tuose vazonuose, kur ,,Safecote*

koncentracija didesné (3.23 pav.).

3.3. Zoliniy augaly, augusiy melasos pagrindu pagamintos medZiagos bei kalcio chlorido

miSiniu uzter§tame dirvoZemyje, rodikliai

Atlikus pirmuosius du eksperimentus, buvo nuspresta testi eksperimentus ir stebéti kaip
veikiami zoliniai augalai kalcio chlorido (CaCl,) druska. Buvo atliktas eksperimentas su
skirtingomis CaCl, koncentracijomis bei analizuota ,,Safecote* miSinys su CaCl, druska (4,5
g/kg CaCl;, + 0,5 g/kg ,,Safecote”).

II savaiteé B Daugiameté svidré
@ Tikrasis erai¢inas

9,0 82 O Pieviné miglé
8,0 1

Augalo antZeminés dalies aukstis, cm

||
iF

1 g/kg CaCl2| 3 g/kg CaCl2. 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.24 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po Il augimo savaités

IS 3.24 pav. matyti, kad po antrosios savaités svidrés antzeminés dalies aukstis buvo
didziausias, lyginant su kitos rusies augalais, migle ir erai¢inu. Jau po antros augimo savaités
aiSkiai matosi, kad kuo didesné¢ CaCl, koncentracija, tuo augaly antZeminés dalies aukstis
mazesnis. Visi vien tik CaCl, uZterStame dirvoZzemyje augantys augalai jau po antros augimo
savaités yra Zemesni uz kontrolinius augalus. 5 g/kg CaCl; ir ,,Safecote* miSiniu uzterStame
dirvoZemyje pastebima teigiama ,,Safecote* itaka, visy augaly risiy antZeminés dalies aukstis jau

antraja tyrimo savaitg yra Siek tiek didesnis uz vien tik CaCl, druska uzterStame dirvozemyje.
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111 savaiteé B Daugiameté svidré
@ Tikrasis erai¢inas

16,0 O Pieviné miglé
14,0 +132

Augalo antZemingés dalies aukstis, cm

I

1 g/kg CaCl2| 3 g/kg CaCl2} 5 g/kg CaCl2 5 g/kg

CaCl2+Safecote

3.25 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po III augimo savaités

Treciaja tyrimy savaite, augalai zenkliai paaugo. Svidrés kontroliniy augaly aukstis pasieké
13,2 cm, erai¢ino — 9,1 cm, miglés — 6,6 cm. Svidrés antZeminés dalies aukstis 5 g/kg CaCl,
turiniame dirvozemyje nuo kontrolinio skyrési 1,3 karto, miglés — 2,3 karto, o erai¢ino — 1,5
karto. 5 g/kg CaCl, ir ,,Safecote” miSiniu uZterStame dirvoZzemyje svidré pasieké 11,0 cm,

erai¢inas 9,0 cm, o pieviné migeé 3,2 cm (3.25 pav.).

IV savaité B Daugiameté svidre
@ Tikrasis erai¢inas

20,0 O Pieviné miglé

14,5

Augalo antZeminés dalies aukstis, cm

7,3
I I

1 g/kg CaCl2| 3 g/kg CaCl2} 5 g/kg CaCl2 5 g/k

CaCl2+Safecote

3.26 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po IV augimo savaités
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Ketvirtaja ir penktaja tyrimy savaitg 5 g/kg CaCl, uzterStame dirvozemyje augaly ilgis
buvo maziausias: ketvirta savaitg svidrés augaly ilgis pasieké 13,7 cm, erai¢ino — 8,2 cm, miglés

—3,2 cm, penkta, svidrés — 15,0 cm, erai¢ino — 11,4 cm, miglés — 4,6 cm (3.14, 3.15 pav.).

V savaité B Daugiameteé svidre

@ Tikrasis erai¢inas

30,0 O Pieviné miglé
24,7
25,0 A
20,0 19,3 18,8
17,0 17,1 18,3,

10,0

510 I I
0,0

1 g/kg CaCl2| 3 g/kg CaCl2. 5 g/kg CaCl2 5 g/kg

Augalo antZeminés dalies aukstis, cm

CaCl2+Safecote

3.27 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po V augimo savaités

Sestaja augimo savaite skirtingai uzterStame dirvozemyje augusios daugiametés svidrés
antZeminés dalies aukstis buvo beveik vienodas, nebeliko didesniy skirtumy buvusiy anksciau.
AuksScCiausi svidrés augalai buvo kontroliniame vazone ir siek¢ 27,1 cm. Erai¢ino ir miglés

auksciy kitimas skirtingai uzterStame dirvozemyje ir toliau iSliko Zymus (3.28 pav.).

VI savaité B Daugiameté svidré
@ Tikrasis erai¢inas

300 17571 O Pieviné miglé
25,0 A
20,0 1 20,4 19,9 19,3 18.1 19,3

10,0 m

= 1= N
0,0

1 g/kg CaCl2l 3 g/kg CaCl2. 5 g/kg CaCl2 5 g/kg

Augalo antZeminés dalies aukstis, cm

CaCl2+Safecote

3.28 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies aukstis po VI augimo savaités
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Daugiameté svidré, tikrasis eraiCinas ir pieviné miglé dirvozemyje su 5 g/kg CaCl, bei
»dafecote” miSiniu sudygo antraja augimo savaite. ISdyge augalai, kas savaitge priaugdavo
vidutiniSkai: svidré po 3,2 cm, erai¢inas po 2,9 cm, miglé po 1,5 cm. Po SeSiy augimo savaiciy
svidrés antzeminés dalies aukstis sieké 19,3 cm, erai¢ino — 16,9, o miglés — 7,9 cm. Visg augimo
laikotarpi CaCl, ir ,,Safecote* miSiniu uzterStame dirvozemyje augusiy augaly antzeminés dalies
auks$tis buvo mazesnis nei kontroliniy augaly, bet didesnis nei 5 g/kg CaCl, uZterStame

dirvoZemyje.

—&— Kontrolé

—&— 3 g/kg CaCl2

—e—5 g/kg CaCl2

—i—1 g/kg CaCl2

—o—5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.29 pav. Daugiametés svidrés fitomasés kitimas ,,Safecote” bei CaCl, uzter§tame dirvozemyje

Daugiametés svidrés fitomasé kito skirtingai, priklausomai, nuo to, kaip uzterStame
dirvozemyje ji augo. Tolygiausiai kito kontroliniy augaly fitomasé, kas savait¢ augalai
priaugdavo vidutiniskai po 7 mg. 1 g/kg CaCl, turinc¢iame dirvozemyje augusiy augaly fitomasé
kito labai panasiai, kaip ir kontroliniy augaly. 5 g/kg CaCl; ir ,,Safecote” miSiniu uzterStame
dirvozemyje augaly fitomasé kito labai panasiai, kaip ir 3 g/kg CaCl, turiniame dirvozemyje
augaly, taciau CaCl, ir ,,Safecote* miSiniu uZterStame dirvoZemyje augaly fitomase buvo Siek
tieck mazesné. Antraja augimo savait¢ misinio fitomasé buvo 7,5 mg mazesné, nei kontroliniy
augaly, trecia savaite — 10,9 mg, ketvirta savaitg — 11,1 mg, penkta savait¢ — 16,4 mg, Sesta
savait¢ — 21,0 mg (3.29 pav.).
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—&— Kontrolé

—4&— 3 g/kg CaCl2

—e—5 g/kg CaCl2

—&—1 g/kg CaCl2

—o—5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.30 pav. Tikrojo erai¢ino fitomasés kitimas ,,Safecote* bei CaCl, uzterStame dirvozemyje

Tikrojo eraiCino akivaizdis fitomasés skirtumai matomi CaCl, uzterStame dirvozemyje.
Kuo didesné CaCl, koncentracija dirvozemyje, tuo augaly fitomasé mazesné. 5 g/kg CaCl, ir
»Safecote™ miSinio turin¢iame dirvozemyje augaly fitomasé yra mazesné, nei kontroliniy augaly:
po dvieju savaiciy — 0,4 mg, po triju savaiciy — 5,4 mg, po keturiy savaiciy — 5,6 mg, po penkiy
savaiiy — 6,1 mg, po Sesiy savaiciy — 5,1 mg (3.30 pav.).

Pieviné miglé

—e— Kontrolé

—a— 3 g/kg CaCl2

o

—e— 5 g/kg CaCl2

Slolslslslsisisials

—m— 1 g/kg CaCl2

—e—5g/kg
CaCl2+Safecote

3.31 pav. Pievinés miglés fitomasés kitimas ,,Safecote” bei CaCl, uzterStame dirvozemyje

Pievinés miglés fitomasé pirmasias tris tyrimo savaites kito tolygiai ir po treCios savaités
buvo vidutiniskai 1,7 mg. Nuo trecios iki SeStos savaités matomas rySkus fitomasés kitimo

skirtumas: kontroliniy augaly ir 1 g/kg CaCl, koncentracija dirvozemyje turinéiy augaly fitomasé
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yra panasi ir Zymiai didesné uz didesnése CaCl, koncentracijose auganciy augaly. 5 g/kg CaCl,
ir ,,Safecote* miSiniu uZterStame dirvoZzemyje augaly fitomasé visa augimo perioda buvo didesné

nei 5 g/kg vien CaCl;, turin¢iame dirvozemyje augaly (3.31 pav.).

3.4. DirvoZemio, uZtersto melasos pagrindu pagaminta medziaga, pH tyrimy rezultatai ir

analizé

Siekiant nustatyti naujos kartos sliduma maZinanc¢ios medziagos ,,Safecote” jtaka
dirvozemio biklei, buvo tiriamas dirvozemio pH (vandenilio jony koncentracija).

Kaip matyti 1§ 3.32, 3.33 ir 3.34 pav., ,,Safecote* neuzterSto dirvoZemio vandenilio jony
koncentracija (pH) yra zema — 6,32. Tai rodo, jog tyrimams naudotas dirvozemis buvo silpnai
rugstinis. [Iterpus 1 dirvozemi ,Safecote, dirvozemio pH tapo artimas neutraliam. Kuo
»wdafecote koncentracija dirvozemyje didesné, tuo dirvozemio pH labiau artimas neutraliam

(7,0).

Daugiameté svidré

6,80
6,60 6,64 6,58

3 g/kg Safecote| |5 g/kg Safecote 10 g/kg 8 g/kg
NaCl+Safecote

3.32 pav. DirvoZemio, uztersto ,,Safecote®, kuriame augo daugiameté svidré pH kaita
Dirvozemyje kuriame $eSias savaites augo daugiameté svidré esant 3 g/kg ,,Safecote”, pH

buvo 6,30; esant 5 g/kg ,,Safecote” — 6,60, esant 10 g/kg ,,Safecote” — 6,64, esant 8 g/kg NaCl ir
,»Safecote” misiniui — 6,58 (3.32 pav.).
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Tikrasis erai¢inas

6,90 6,80

3 g/kg Safecote| 5 g/kg Safecote 10 g/kg 8 g/kg
NaCl+Safecote

3.33 pav. Dirvozemio, uztersto ,,Safecote®, kuriame augo tikrasis eraiCinas pH kaita

Dirvozemyje kuriame SeSias savaites augo tikrasis erai¢inas esant 3 g/kg ,,Safecote”, pH
buvo 6,32; esant 5 g/kg ,,Safecote” — 6,41, esant 10 g/kg ,,Safecote — 6,80, esant 8 g/kg NaCl ir
,»Safecote” misiniui — 6,64 (3.33 pav.).

Pieviné miglé

6,56
6,60 +

6,32 6,33

3 g/kg Safecote| |5 g/kg Safecote 10 g/kg 8 g/kg
NaCl+Safecote

3.34 pav. Dirvozemio, uztersto ,,Safecote®, kuriame augo pieviné miglé pH kaita

Dirvozemyje kuriame SeSias savaites augo pieviné miglé esant 3 g/kg ,,Safecote”, pH buvo
6,33; esant 5 g/kg ,,Safecote” — 6,44, esant 10 g/kg ,Safecote” — 6,56, esant 8 g/kg NaCl ir
,,Safecote” misiniui— 6,46 (3.34 pav.).

Kaip matyti i§ 3.35, 3.36 ir 3.37 pav., keliy prieziiiros druskos, pateke | dirvozemi, jo terpg

daro silpnai rogsting. Kuo didesné CaCl, koncentracija dirvozemyje, tuo vandenilio jonuy
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koncentracija mazesné. [terpus i dirvozemi 5g /kg CaCl, ir ,,Safecote* miSini, dirvozemio pH

tampa artimesnis neutraliam, lyginant su vien tik 5 g/kg CaCl, dirvozemio pH.

Daugiameté svidré

6,50

6,45 6,32

6,40

6.35 T 6,30

1 g/kg CaCl2 3 glkg CaCl2 5 g/kg CaCl 5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.35 pav. Dirvozemio, uztersto CaCl,, kuriame augo daugiameté svidré pH kaita

Dirvozemyje kuriame $eSias savaites augo daugiameté svidré esant 1 g/kg CaCl, pH buvo
6,30; esant 3 g/kg CaCl, — 6,22, esant 5 g/kg CaCl,— 6,15, esant 5 g/kg CaCl, ir ,,Safecote*
misiniui — 6,16 (3.35 pav.).

Tikrasis erai¢inas

6,50 6,32

6,40 5'2TS 6,25 6,20

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.36 pav. Dirvozemio, uztersto CaCl,, kuriame augo tikrasis erai¢inas pH kaita

Dirvozemyje kuriame $eSias savaites augo tikrasis eraiinas esant 1 g/kg CaCl, pH buvo
6,28; esant 3 g/kg CaCl, — 6,25, esant 5 g/kg CaCl,— 5,98, esant 5 g/kg CaCl, ir ,,Safecote*
misiniui — 6,20 (3.36 pav.).
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Pieviné miglé

6,50 6,32

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.37 pav. Dirvozemio, uztersto CaCl,, kuriame augo pieviné miglé, pH kaita

Dirvozemyje kuriame SeSias savaites augo pieviné miglé esant 1 g/kg CaCl, pH buvo 6,16;
esant 3 g/kg CaCl, — 6,14, esant 5 g/kg CaCl, — 5,95, esant 5 g/kg CaCl, ir ,,Safecote miSiniui —
6,01 (3.37 pav.).

Pagal tyrimy rezultatus matyti, jog ,Safecote” dirvoZzemio buklés neblogina. Keliy
priezitiros drusky miSiniai su ,,Safecote* netgi gerina jo bukle, nes silpnai rtgsting dirvozemio

terpe keicia 1 neutralia, o tai leidzia augalams geriau jsisavinti maistines medziagas.
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4. ZOLINIU AUGALU AUGIMO INTENSYVUMO MATEMATINIS
MODELIAVIMAS

Matematinis modeliavimas — tiriamojo proceso ar reiSkinio aprasyto diferencialinémis
lygtimis ir apriboto vienareikSmiSkumo salygomis skaitinis ar analizinis iSsprendimas, t.y.
matematinio modelio sudarymas ir jo realizavimas, uzdavinio sprendinio radimas.
Matematiniame modeliavime uzdavinio sprendinius gauname daugiausiai skaitiniu buadu.
Spresdami uzdavinius esame padarg¢ didziule pazanga — naudojame galingas skaiciavimo
masinas. Kai per sekundg galima atlikti Simtus milijony matematiniy operacijy ir atminties tiiriai
dideli, prasideda tiesioginis gamtos procesu modeliavimas, kuris iki $iol buvo galimas tik
eksperimentuojant (Vaitiekiinas, Spakauskas 2000).

Gyvojoje gamtoje vykstanciy procesy modeliavimas pasizymi savitu sudétingumu dél
gamtiniy salygu variaciju gausos (Baltrénaité, Butkus 2007). Matematiniam modeliavimui
pasirenkamas Phoenics 3.5 programinés jrangos paketas, kadangi §i programa yra tinkama
nustatyti skirtingy priklausomybiy kitima jvairiose aplinkose (PHOENICS Overview 2006).

Phoenics programinés jrangos paketas duoda artutinius skaitinius pernasos lygciu
sprendinius, nes tiksllis analiziniai sprendiniai yra negalimi. Phoenics programa placiai
naudojama terSaly sklaidos ore modeliavimui (Baltrénas et al. 2008). Taciau naudojantis Sia
programa, galima modeliuoti augalijos parametrus (Baltrénas et al. 2006), biofiltruose

vykstancius aerodinaminius procesus (Baltrénas et al. 2004) ir t.t.
4.1. Trumpas Phoenics programos aprasymas

Priklausomieji kintamieji

Phoenics‘as apraso procesus, apimancius Silumos ar medziagos Srautus, nariais
pasiskirstanciais erdvéje ir laike, kaip impulso, Silumos slégio, koncentracijos ir kt. fiziniy
kiekybiy perneSima. Tai taip vadinami ,,priklausomieji kintamieji®.

Sie pasiskirstymai atspindi skaitiniy reik§miy, kaip temperatiiros, greicio ir t.t. aprayma
kiekvieng tvarkingu masyvu, pagal mazgus (nodes) ar tinklelio taskus (grid-points), ir jei
procesas yra nestacionarus, tai tokie pasiskirstymai yra skaic¢iuojami kiekvienam laiko intervalui.
EARTH yra ariipinta spresti iki 50 priklausomy kintamyjy ir dar daugiau naudotojui prireikus.
Kiekvienas priklausomas kintamasis atskiriamas pagal varda. Jie yra P1, Ul, U2, V1, V2, W1,
W2, R1, R2, RS (Ses¢linés antros fazés tiirine frakcija), KE, EP, H1, H2, C1, C2, C3, C4, ...,C35

(kitas pirmos fazés koncentracijos kintamasis).
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Nepriklausomieji kintamieji

Bendru atveju Phoenics modeliuojami procesai yra 4D (keturmaciai): trys erdvinés
dimensijos ir ketvirta laiko. Erdvinés dimensijos, ju atskyrimui palengvinti yra vadinamos tam
tikrais vardais: north — south, east — west, high — low. Detalizuojama taip:

T - laikas matuojamas nuo ankstesnio i vélesn¢ krypti;

X — matuoja atstuma (ar kampa) kryptimi i§ vakary | rytus (in the west — to east);

Y — matuoja atstuma kryptimi i$ piety i Siaure (in the suoth — to north);

Z — matuoja atstuma nuo zemo | auksta kryptimi (in the low — to high).

Pagalbiniai kintamieji
Papildomi kintamieji yra atskirtti nuo priklausomy kintamyjy, jie iSvesti ne 1§
diferencialiniy, bet i§ algebriniy lygciy. Ju pavyzdziai yra:
medziagos ar aplinkos molekulinés savybés kaip laminarinis klampis, difuziSkumas,
Prandtlio skaicius ir t.t.;
aplinkos ar medziagos termodinaminés savybés kaip tankis, prisotinimo entalpija,
temperatiira, jei ji néra priklausomu kintanuoju;
tarpfaziniai perneSimo parametrai, tokie kaip garavimo ir kondensacijos dydZiai,
tarpfazinés trinties ir Silumos pernesimo koeficientai ir t.t.
Kai tokie kintamieji yra pastoviis dydziai, jie Phoenics‘e iSreiSkiami skaliarais. Kai jie néra
konstantomis, jie gali biiti (esant poreikiui) iSsaugomi kaip kintamyjy masyvai, pritaikant jiems

vieng ar daugiau kaip 50 priklausomy kintamyjy saugykly.

Pagrindinés Phoenics programos dalys
Phoenics programa susideda i$ dviejy pagrindiniy ir dviejy papildomy kompiuteriniy kody.

Pagrindiniai yra procesorius SATELLITE ir procesorius EARTH.

SATELITE yra interpretatorius, jis naudotojo pateiktas instrukcijas duomeny faile
perduoda EARTH, kuri jas supranta ir jsimena. SATELLITE gali priimti i§ naudotojo
informacija keliais buidais:

= skaitydamas instrukcija faila vadinama Q1, kurj naudotojas jam pateikia;

= jvesdamas instrukcijy faila i§ Phoenics input library (PIL);

< pateikdamas su klaviatira informacija interaktyvios sesijos metu, jam gali padéti
nukopijuotas HELP failas;

= kombinuojant anks¢iau paminétus atvejus.

SATELLITE turi Fortran programing (subroute) vadinama SATLIT, su kuria duomenuy

pasiuntimo (data — setting) prane$ima gali jvesti naudotojas, ir kita - MAM, kuri leidzia keisti
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dimensijas (dimension). SATELLITE’o perkompiliavimas (re-compilation) ir “re-linking” yra
bitinas, kad Sie pakeitimai biity efektyviis (veikiantys).

EARTH turi pagrinding srauty modeliavimo programing jranga, tai kody sekos, kurios
iSreiskia panaudotus fizikos désnius, taikomus materijos pasiskirstymui erdvéje ir laike.

EARTH nuskaito faila, perduota su SATELLITE, ir atlieka atitinkamus skaiciavimus, tada
juos perduoda i iSvedimo faila RESULT, kurj naudotojas gali skaityti, o taip pat | rezultaty faila
PHI, kurj gali skaityti PHOTON, o taip pat EARTH, jei reikia skai¢iuoti toliau.

Kaip ir SATELLITE, EARTH turi Fortran programines, prieinamas naudotojui (jos gali
biiti pavaizduotos kaip MAIN ir GROUND). MAIN yra naudojama tik dimensijy keitimui, bet
GROUND, kuri vadinama *“ground-station”, ir itikryju yra programiniy rinkinys, gali biti
panaudota jvairiy duomeny pasiuntimui ir papildymo paprogramémis tikslams.

Pagrindinés GROUND funkcijos yra uzsiduoti reikalingas ribines salygas, srautus , fluido
savybes ir rezultaty iSvedimo nuorodas, kuriy néra EARTH koduose. Jei naudotojo reikméms
neuztenka to, ka jau turi standartiné GROUND, jis gali prijungti Fortran paprogrames ir iterpti
kodavimo sekas savo nuozitira, po to re-compiling) ir re-linking panaudojima.

Papildomi yra procesorius PHOTON ir atskira savarankiSska informaciné programa
POLIS.

PHOTON kodai yra interaktyvi programa, kuri naudoja PHI faila, sudaryta EARTH ir tada
pagal naudotojo nuorodas per VDU Kklaviatiirg atvaizduoja skirtumini tinkleli, integravimo sritj,
greicio vektoriy laukus, kontiirus, izopavir$ius ir kitus reikiamus rezultatus ekrane.

POLIS (GUIGE) yra ketvirtas atskiras kompiuterinis kodas. Jis yra informacijos Saltinis
apie PHOENICS ir juo gali pasinaudoti tiek pradedantieji, tiek patyrg naudotojai.

PHOENICS leidzia srauty vienareikSmiSkumo salygas pateikti per koeficienta C ir reik§me
V. SATELLITE’as priima naudotojo specifikacijas C ir V kiekybéms su komanda COVAL (CO
— coefficient, VAL-value).

Kur, t.y. kuriai celei vienareik§miskumo salyga bus duota, yra perduodama Phoenics’o

tvedimy kalbos (Input Language).
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EARDAT PHI

RESULT

Solver

4.1 pav. Phoenics’o veikimo principiné schema (Spakauskas ir Vaitiekiinas 2003)

PIL — tai tarpin¢ kalba tarp vartotojo ir kompiuterio. PIL yra naudojama peré¢jimui prie
SATELLITE programos ir instrukciju ivedimui { QI faila, ji dar naudojama EARTH’o
programoje gauty instrukcijy uzraSymui. Svarbi informacija gali buti perduota | phoenics’a su
tokiu pranesimu: “word”(argumentl, argument2, argument3, etc). Sis galimas Zodis gali biiti
atspausdintas ekrane, jei su PIL yra surinktas klaviatiira: word., i§duos minéto ZodZio ir
argumenty reikSmes. Kai kurie Sios reikSmés Zodziai naudoja argumentus Y, N ar P. Taigi:
SOLUTIN (U1,Y,Y,N,N,N,N) informuoja SATELLITE’o programa, kad saugykla biity paskirta
(pirmas Y) kintamajam Ul, kad jis bus sprendziamas (antras Y), kiti N’ tai perduoda kita
informacija, kuriy savybés bus paaiskintos surinkus SOLUTN. Panaudojus SEE7 bus
atspausdinta informacija apie komanda.

Su komanda SOLVE yra gaunami bus dominantys rezultatai, jos déka galime patikrinti ar
nepadaréme klaidy. SOLVE komandoje reikia nurodyti, kurie kintamyjy laukai (U1, P1,..) bus

sprendziami ir saugomi (Spakauskas ir Vaitickiinas 2003).
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4.2. Modelis sliduma maZinan¢iy medZiagy neigiamo poveikio aplinkai vertinimui

Norint jstatymiSkai jvertinti sliduma mazinan¢iy medziagy vartojimo neigiama poveiki
aplinkai, turi buti vykdomas aplinkos sistemos monitoringas su keletu skirtingo lygio indikatoriy.

Po tinkamy skirtingo lygio indikatoriy pasirinkimo DPSIR modelyje keliy prizitirétojai ne
tik sustiprinty savo mokslini supratima apie ekologinius padarinius, bet ir atitinkamu laipsniu
padiding savo galimybes sustiprinty sistema bei galiausiai zinios apie nauda aplinkai leis
operatyviai veikti.

DPSIR modelis taikomas, apibtidinant keliy drusky poveiki augmenijai ir gali buti pateiktas
kaip seka (4.2 pav.).

Pagrindinis
veiksnys

(D)

Reakcija

(R)

h 4

Nuolatinis
veikimas

(P)

Poveikis

/' (N

4.2 pav. DPSIR principiné struktiira, naudojama analizuojant aplinkosaugos problemas, susijusias su

drusky poveikiu augalijai (Blomgqvist 2002)

Kompleksiniam aplinkos struktiiros {vertinimui ir analizei yra tinkamas DPSIR modelis.
Siuo modeliu naudojasi Svedijos Aplinkos apsaugos agentiira (Swedish Environmental
Protection Agency), siekdama nacionaliniy aplinkos kokybeés tikslu Svedijoje. DPSIR struktiiroje
yra priezastiné rySiy seka: visuomeninis transportavimo poreikis yra sistemos pagrindinis
veiksnys (D), Salia drusky nuolatinio veikimo (P) pakelése. Pakeliy aplinkos besikeicianti buklé
(S) lemia skirtinga poveikj (I) risims. Kai kurioms 1§ ju gali biti reikalinga visuomeniné reakcija
(R).

Daugeliu atvejy sistemoje yra svarbu, kaip galima anksciau, rasti naudinga indikatoriy,
kuris bty ypatingas tuo, kad nusakyty btisima poveiki aplinkai. Pavyzdziui, parodyty gruntinio
vandens resursy tar§a. Siuo atveju galéty biiti tinkama iSankstinio jspéjimo sistema (Blomqvist
2000; Lundmark 2005).
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4.3. Zoliniy augaly augimo intensyvumo matematinio modeliavimo metodika

Atliekant augaly antzeminés dalies auks¢io tyrimus, pastebéta, kad ,,Safecote* kiekis,
esantis iStirpusiame sniege, o veliau patekgs | dirvozemi, tiesiogiai veikia pakelés augaly
antzeminés dalies auksti: kuo didesné ,,Safecote™ koncentracija, tuo didesnis antzemings dalies
aukstis.

Tiriamyju Zoliniy augaly riiSiy (daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino, pievinés miglés)
antzeminés dalies auk$¢iy, neuzterStame dirvozemyje ir uzterStame 5 g/kg ,,Safecote™
koncentracija, auginant 6 savaites, tyrimy rezultatai pateikti 4.1 lenteléje. Pasibaigus pirmajai
eksperimento savaitei, zoliniy augaly dygimas buvo labai silpnas. Kai kurie augalai buvo dar
nesudyge ar vos sudyge, todel zoliniy augaly parametry faktiniai matavimai buvo atliekami nuo

antrosios tyrimo savaites.

4.1 lentelé. Tiriamyjy augaly antZemings dalies auksciai (cm)

Augaly antzeminés dalies auksciai (cm)
Daugiameté svidre Tikrasis eraiinas Pieviné miglé
Tyrimo Dirvozemyje, Dirvozemyje, Dirvozemyje,
savaite NeuzterStame | uZterStame | NeuzterStame | uZterStame | NeuZterStame | uZterStame
»Safecote* 5 g/kg »Safecote* 5 g/kg »Safecote* 5 g/kg
dirvozemyje »Safecote* dirvozemyje »Safecote* dirvozemyje | ,,Safecote”
koncentracija koncentracija koncentracija
2 6,9 6,1 4,1 6,1 2,7 2,3
3 11,6 12,4 6,3 7,3 2,8 3,5
4 11,7 12,7 6,8 7,5 3,4 3,5
5 13,3 14,0 7,5 8,6 4.4 4,8
6 16,5 14,4 9,5 11,4 5,2 5,0

IS 4.1 lentelés matyti, kad aukS¢iausia antzeminés dalies auksti SeSiy savaifiy tyrimy metu

turéjo daugiamete svidre.

Modeliavimo tikslas:

matematiniais skai¢iavimais nustatyti optimalius koeficientus, kuriuos naudojant biity
galima apskaiciuoti, koks bus daugiametes svidrées, tikrojo erai¢ino ir pievinés miglés antZeminés
dalies aukstis (cm) po tam tikro laiko, priimant, kad keliy priezitiros medziagos ,,Safecote*
koncentracija dirvoZzemyje ir aplinkos oro temperatiira yra nekintanti tyrimo metu.

Modeliavimui naudojami daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino ir pievinés miglés
antzeminés dalies auk$¢iy duomenys (4.1 lentel¢), tyrima atliekant 6 savaites, kai keliy

priezitiros medziagos ,,Safecote koncentracija dirvozemyje yra 5 g/kg. Taip pat modeliavimui
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naudojami ir kontroliniy augaly, auganciy neuzterStame keliy priezitiros medziaga ,,Safecote®
dirvoZzemyje, antzeminés dalies auk$ciy duomenys.

Matematiniam modeliavimui pasirenkamas Phoenics 3.5 programinés jrangos paketas,
kadangi i programa yra tinkama nustatyti skirtingy priklausomybiy kitima {vairiose aplinkose
(Baltrénas et. al. 2004; Baltrénas et. al. 2006).

Augaly antzeminés dalies auksc¢io kitimo pagal laika diferencialiné lygtis ir jos analizinis
sprendinys priimti pagal Phoenics 3.5 programinés jrangos 711 bibliotekinio uzdavinio lygtj ir
skaitinj — analizinj sprendini (PHOENICS Overview 2006). Jie yra tokie:

- lygtis:

E:axe‘—axF; 4.1)
It

- sprendinys:

F=e'+bre?; (4.2)

a, b, g — koeficientai, rasti priartéjimo budu;

t — savaiciy skaicius;

F — diferencialinés lygties analizinis sprendinys.

a koeficientas pasirinktas skirtingas neuzterStame dirvozemyje (kontrol¢) ir dirvozemyje,
uzterStame 5 g/kg ,,Safecote koncentracija laistant. Buvo pasirinktos tokios a reikSmés:
kontrolei — 1,5; 2,0 ir 2,5; 5 g/kg ,,Safecote koncentracijai — 0,6; 0,8 ir 1,0. Skai¢iuojant stebéta,
kaip kinta (didéja ar mazéja) sandaugos su koeficientu reikSme.

Priimta, kad analizinis sprendinys turi biiti vienodas abiem atvejais (kontrolei ir 5 g/kg
»Safecote” koncentracijai dirvozemyje). Priimtos tokios b reik§més: 6,0; 6,5 ir 7,0. Skai¢iuojant
stebéta, kaip kinta (did¢ja ar mazéja) iSraiSkos e ™ reikme.

Koeficiento g reik§mé pasirinkta tokia: 1,0; 1,5 ir 2,0. Skaiciuojant stebéta, kaip kinta
(did¢ja ar mazéja) sandaugos su koeficientu reikSme.

Koeficienty reik§més buvo analizuotos tokia seka: g, b ir a.

Pasirinkty koeficienty kitimo stebéjimas reikalingas tam, kad biity galima lengviau rasti
tinkamas koeficienty reikSmes.

Taciau buvo pastebéta, kad diferencialinés lygties iSraiSkai dar triiksta koeficiento, kuris
tvertinty laiko (savaiCiy skaiciaus) itaka nagriné¢jamos Zoliniy augaly antZzeminés dalies auksc¢io
kitimui. Gautos tokios lygtys:

ngXHaXet—aXF; 4.3)
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t
A:IT”—TXt—%+$ (4.4)

A — koeficientas, ivertinantis zoliniy augaly augimo laiko faktoriy.

Nustacius koeficientus a, b ir g, nustatinétas koeficientas A. Jis skirtingas kiekvienai tirtai
augaly riisiai ir jvertina ar dirvozemis uzterstas keliy priezitiros medziaga ,,Safecote* ar ne.

Pries nustatant koeficienta A lygtyje (4.4) pasirenkamos viduriniosios koeficienty reikSmes
(a=2,0; b=6,5; g=1,5). Pirmiausia apskai¢iuotas koeficientas daugiametés svidrés kontroliniams
augalams, po to tikrojo erai¢ino bei pievinés miglés daigams. Pasirinktos tokios koeficiento A
reikSmeés daugiametés svidrés kontroliniams augalams: 1,0; 3,0; 5,0.

Pagal sumodeliuota diferencialing lygti bei jos analizini sprendini daugiametés svidrés
kontroliniy augaly antZzeminés dalies auks$c¢io apskaiCiavimui, randami koeficientai A kitiems
augalams.

Radus visus koeficientus ir pagal lygtis paskaiciavus reik§mes, buvo nustatytos santykinés
gauty reikSmiy paklaidos pagal formulg:

T _x

s=T 1100%: (4.5)
X

T1F

ﬁ — antZzeminés dalies aukstis (cm), gautas apskaiciavus ji pagal sumodeliuota formulg;

X — antzeminés dalies aukstis (cm), gautas eksperimenty metu.
Gavus koeficientus, geriausiai atitinkan¢ius realias Zoliniy augaly antZeminés dalies
aukscio reikSmes, buvo skai¢iuojamos vidutinés santykinés paklaidos pagal formulg:

_Ss.,
vid — '

S

s (4.6)

Ss - santykiniy paklaidy suma.
Tarpiniai skai¢iavimai, nustatinéjant koeficientus (a, b, g, A), modeliuojamus Zoliniy

augaly antzeminés dalies aukscCius bei paklaidas (S, S vig), pateikti lentelése 4.2—4.13.

4.4. Modeliavimo rezultaty analizé
Siekiant nustatyti tinkamas koeficienty reikSmes, pirmiausia apskaiiuojamos {jvairios

sandaugos su priarté¢jimo biidu pasirinktinomis koeficienty reikSmémis ir stebima, kaip kinta

rezultatas didinant koeficientus.
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Kaip minéta metodikoje, koeficienty nustatymas pradedamas nuo koeficiento g paieskos,

todél pirmiausia jvertinamas sandaugos ¢t kitimas. SkaiCiavimo rezultatai pateikiami 4.2

lenteléje.

4.2 lentelé. Sandaugos su koeficientu (g«t) skai¢iavimo rezultatai

si:gﬁ;ut 9=10| gt |g=15| gt |g=20| ot
1 1 1,5 2
3 3 4,5 6
4 L 4 15 : 2 :
5 5 75 10
6 6 9 12

Kaip matyti 1§ pateikty skai¢iavimo rezultaty (4.2 lentel¢), sandauga su koeficientu laikui

kintant ir didéjant koeficiento g reikSmei didéja.

Israigkos bxe® skai¢iavimo rezultatai pateikiami 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Israiskos bxe ¥ skai¢iavimo rezultatai

i 1 bxe ¥, kai b bxe ¥, kai b bxe? Kkai
g=10(g=15(g=20 g=10(g=15(g=20 g=10|9g=15|9g=20
1 2,20728|1,33878|0,81201 2,39122|1,45035|0,87968 2,57516|1,56191(0,94735
2 0,81201/0,29872|0,10989 0,87968|0,32362|0,11905 0,94735|0,34851|0,12821
3 6.0 0,29872|0,06665|0,01487 6.5 0,32362|0,07221|0,01611 70 0,34851|0,07776|0,01735
4 |7"710,10989|0,01487|0,00201| "’ 10,11905|0,01611|0,00218| ' |0,12821|0,01735|0,00235
5 0,04043|0,00332|0,00027 0,04380(0,00360(0,00030 0,04717/0,00387|0,00032
6 0,01487|0,00074|0,00004 0,01611/0,00080|0,00004 0,01735|0,00086|0,00004

Kaip matyti i§ pateikty skai¢iavimo rezultaty (4.3 lentelé), israiskos bre® reikimé didéjant
p p |

koeficientams b ir g bei kintant laikui mazéja. Kai didéja tik koeficientas b, 0 g nekinta, iSraiskos

bre?" reik§meé didéja. Kai didéja tik koeficientas g, 0 b nekinta, israiskos bre®" reikimé mazéja.

Analizinis sprendinys (F) skaiCiuojamas pagal 4.2 formulg, o jo skaic¢iavimo pagal

pasirinktus koeficientus rezultatai pateikiami 4.4 lentel¢je.

4.4 lentelé. Analizinio sprendinio (F) skai¢iavimo pagal pasirinktus koeficientus rezultatai

F, kai

t b=6,0 b=6,5 b=7,0

g=10 | g=15|¢g=20 | g=10 | g=15|9g=20|9g=10|9g=15|9g=20
1 4,93 4,06 3,53 511 4,17 3,60 5,29 4,28 3,67
2 8,20 7,69 7,50 8,27 7,71 7,51 8,34 7,74 7,52
3 | 20,38 20,15 20,10 20,41 20,16 20,10 20,43 20,16 20,10
4 | 54,71 54,61 54,60 54,72 54,61 54,60 54,73 54,62 54,60
5 | 148,45 | 148,42 | 148,41 | 148,46 | 148,42 | 148,41 | 148,46 | 148,42 | 148,41
6 | 403,44 | 403,43 | 403,43 | 403,44 | 403,43 | 403,43 | 403,45 | 403,43 | 403,43
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Kaip matyti i§ pateikty skaiciavimo rezultaty (4.4 lentel¢), analizinio sprendinio reik§mé
didéjant koeficientams b ir g bei kintant laikui mazéja. Kai didéja tik koeficientas b, o g nekinta,
analizinio sprendinio reik§Smé didéja. Kai didéja tik koeficientas g, 0 b nekinta, analizinio
sprendinio reikSmé maz¢ja.

Pagal diferencialinés lygties (4.1) iSraiSka skaiCiuojamas antZeminés dalies aukstis.

Skai¢iavimo rezultatai kontroliniams augalams pateikiami 4.5 lentel¢je, o augalams,

[13 ~

pasodintiems i 5 g/kg ,,Safecote* uztersta dirvozemi, — 4.6 lenteléje.

4.5 lentelé. AntZzeminés dalies aukscio (cm) skaiciavimo rezultatai kontroliniams augalams
b=6,0 b=65 b=70
9=1,0[9g=15]9g=20]g=10]g=15]|9g=20g=10]g=15] g=20
a=15
-3,3109 | -2,0082 | -1,2180 | -3,5868 | -2,1755 | -1,3195 | -3,8627 | -2,3429 | -1,4210
-1,2180 | -0,4481 | -0,1648 | -1,3195 | -0,4854 | -0,1786 | -1,4210 | -0,5228 | -0,1923
-0,4481 | -0,1000 | -0,0223 | -0,4854 | -0,1083 | -0,0242 | -0,5228 | -0,1166 | -0,0260
-0,1648 | -0,0223 | -0,0030 | -0,1786 | -0,0242 | -0,0033 | -0,1923 | -0,0260 | -0,0035
-0,0606 | -0,0050 | -0,0004 | -0,0657 | -0,0054 | -0,0004 | -0,0707 | -0,0058 | -0,0005
-0,0223 | -0,0011 | -0,0001 | -0,0242 | -0,0012 | -0,0001 | -0,0260 | -0,0013 | -0,0001
a=20
-4,4146 | -2,6776 | -1,6240 | -4,7824 | -2,9007 | -1,7594 | -5,1503 | -3,1238 | -1,8947
-1,6240 | -0,5974 | -0,2198 | -1,7594 | -0,6472 | -0,2381 | -1,8947 | -0,6970 | -0,2564
-0,5974 | -0,1333 | -0,0297 | -0,6472 | -0,1444 | -0,0322 | -0,6970 | -0,1555 | -0,0347
-0,2198 | -0,0297 | -0,0040 | -0,2381 | -0,0322 | -0,0044 | -0,2564 | -0,0347 | -0,0047
-0,0809 | -0,0066 | -0,0005 | -0,0876 | -0,0072 | -0,0006 | -0,0943 | -0,0077 | -0,0006
-0,0297 | -0,0015 | -0,0001 | -0,0322 | -0,0016 | -0,0001 | -0,0347 | -0,0017 | -0,0001
a=25
-5,5182 | -3,3470 | -2,0300 | -5,9780 | -3,6259 | -2,1992 | -6,4379 | -3,9048 | -2,3684
-2,0300 | -0,7468 | -0,2747 | -2,1992 | -0,8090 | -0,2976 | -2,3684 | -0,8713 | -0,3205
-0,7468 | -0,1666 | -0,0372 | -0,8090 | -0,1805 | -0,0403 | -0,8713 | -0,1944 | -0,0434
-0,2747 | -0,0372 | -0,0050 | -0,2976 | -0,0403 | -0,0055 | -0,3205 | -0,0434 | -0,0059
-0,1011 | -0,0083 | -0,0007 | -0,1095 | -0,0090 | -0,0007 | -0,1179 | -0,0097 | -0,0008
-0,0372 | -0,0019 | -0,0001 | -0,0403 | -0,0020 | -0,0001 | -0,0434 | -0,0022 | -0,0001

t

OO WIN -

OO IWIN -

OO WNF

IS pateikty rezultaty (4.5 lentel¢) matyti, kad kontroliniy augaly antzeminés dalies aukstis

skaiCiuojant pagal (4.1) formulg yra neigiamas ir didé¢ja, didéjant koeficientui a.
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4.6 lentelé. Antzeminés dalies auk$¢io (cm) skai¢iavimo rezultatai augalams, pasodintiems i 5

o/kg ,,Safecote” uztersta dirvozemi

t

b=6,0

b=65

b=70

g=10 ]| g=15 | g=20

g=10

| g=15]|9g=20]9g=10]g=15

\ g=2,0

a=_0,6

-1,3244

-0,8033

-0,4872

-1,4347

-0,8702

-0,5278 | -1,5451 | -0,9371

-0,5684

-0,4872

-0,1792

-0,0659

-0,5278

-0,1942

-0,0714 | -0,5684 | -0,2091

-0,0769

-0,1792

-0,0400

-0,0089

-0,1942

-0,0433

-0,0097 | -0,2091 | -0,0467

-0,0104

-0,0659

-0,0089

-0,0012

-0,0714

-0,0097

-0,0013 | -0,0769 | -0,0104

-0,0014

-0,0243

-0,0020

-0,0002

-0,0263

-0,0022

-0,0002 | -0,0283 | -0,0023

-0,0002

OO AW IN -

-0,0089

-0,0004

0,0000

-0,0097

-0,0005

0,0000 | -0,0104 | -0,0005

0,0000

a=0,8

-1,7658

-1,0710

-0,6496

-1,9130

-1,1603

-0,7037 | -2,0601 | -1,2495

-0,7579

-0,6496

-0,2390

-0,0879

-0,7037

-0,2589

-0,0952 | -0,7579 | -0,2788

-0,1026

-0,2390

-0,0533

-0,0119

-0,2589

-0,0578

-0,0129 | -0,2788 | -0,0622

-0,0139

-0,0879

-0,0119

-0,0016

-0,0952

-0,0129

-0,0017 | -0,1026 | -0,0139

-0,0019

-0,0323

-0,0027

-0,0002

-0,0350

-0,0029

-0,0002 | -0,0377 | -0,0031

-0,0003

OO IWIN|F-

-0,0119

-0,0006

0,0000

-0,0129

-0,0006

0,0000 | -0,0139 | -0,0007

0,0000

a=10

-2,2073

-1,3388

-0,8120

-2,3912

-1,4503

-0,8797 | -2,5752 | -1,5619

-0,9473

-0,8120

-0,2987

-0,1099

-0,8797

-0,3236

-0,1191 | -0,9473 | -0,3485

-0,1282

-0,2987

-0,0667

-0,0149

-0,3236

-0,0722

-0,0161 | -0,3485 | -0,0778

-0,0174

-0,1099

-0,0149

-0,0020

-0,1191

-0,0161

-0,0022 | -0,1282 | -0,0174

-0,0023

-0,0404

-0,0033

-0,0003

-0,0438

-0,0036

-0,0003 | -0,0472 | -0,0039

-0,0003

OO WIN|F-

-0,0149

-0,0007

0,0000

-0,0161

-0,0008

0,0000 | -0,0174 | -0,0009

0,0000

IS pateikty rezultaty (4.6 lentelé) matyti,

kad augaly, pasodinty i 5 g/kg ,,Safecote* uztersta

dirvoZzemj, antZeminés dalies aukstis skai¢iuojant pagal (4.1) formulg yra neigiamas ir didéja

didéjant koeficientui a.

Antzeminés dalies auks¢io skaifiavimo rezultatai daugiametés svidrés kontroliniams

augalams su pasirinktomis koeficiento A reik§mémis bei pasirinktomis viduriniosiomis spéjamy

koeficienty reiksmémis (a=2,0; b=6,5; g=1,5) pateikiami 4.7 lentel¢je

4.7 lentelé. AntZzeminés dalies aukscio (cm) skaiCiavimo rezultatai daugiametés svidrés
kontroliniams augalams, kai a=2,0; b=6,5; g=1,5

Antzeminés dalies aukStis  |Antzeminés dalies
t |e-2F N~ cksperimenth
A=10|A=30| A=50 metu
1 -2,9007 | -1,90 0,10 2,10 -
2 -0,6472 1,35 5,35 9,35 6,9
3 -0,1444 | 2,86 8,86 14,86 11,6
4 -0,0322 | 3,97 11,97 19,97 11,7
5 -0,0072 | 4,99 14,99 24,99 13,3
6 -0,0016 6,00 18,00 30,00 16,5
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Pagal gautus rezultatus (4.7 lentel¢) matyti, kad koeficiento A reikSmé daugmaz atitinka,

todél ir toliau skai¢iavimuose bus naudojami $ie koeficientai: a=2,0; b=6,5; g=1,5.

IS pateikty rezultaty (4.7 lentel¢) matyti, kad labiausiai apskaiciuotas antzeminés dalies

aukstis atitinka tikraji, kai A=3. Apskaiciuojamos ir santykinés bei vidutinés santykinés

paklaidos. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 4.8 lentel¢je.

4.8 lentelé. Antzeminés dalies auksS¢io (cm) skai¢iavimo rezultatai daugiametés svidrés
kontroliniams augalams, kai a=2,0; b=6,5; g=1,5

Apskaiciuotas AntZeminés dalies |Santykin¢|  Vidutiné
t 21" — 2tF| antZeminés dalies aukstis (cm) paklaida,| santykiné
aukstis (cm) eksperimento metu % paklaida, %
1 -2,9007 0,10 - -
2 -0,6472 5,35 6,9 22,46
3 -0,1444 8,86 11,6 23,62 14.04
4 -0,0322 11,97 11,7 2,31 ’
5 -0,0072 14,99 13,3 12,71
6 -0,0016 18,00 16,5 9,09

IS pateikty rezultaty (4.8 lentelé) matyti, kad pagal modeliavimui sudaryta formulg,

analizuojamos Zoliniy augaly antzemingés dalies auk$¢iy duomenys, gauti antrai ir tre¢iai augimo

savaitéms, daugiausiai skiriasi nuo eksperimento metu gauty duomeny.

Antzeminés dalies auks¢io daugiametés svidrés augalams, pasodintiems 5 g/kg ,,Safecote*

uzterStame dirvozemyje, pasirenkamos tokios koeficienty reik§més: a=0,8; b=6,7; g=1,8, 0 A —

2,0; 3,0; 4,0. Skai¢iavimo rezultatai ir labiausiai tinkamy rezultaty paklaidos pateikiami 4.9

lenteléje.

4.9 lentelé. Antzeminés dalies auksc¢io (cm) skaiiavimo rezultatai daugiametés svidrés
augalams, pasodintiems 5 g/kg ,,Safecote uzterStame dirvozemyje, kai a=0,8; b=6,7; g=1,8

AntZeminés dalies aukstis | Antzeminés dalies [Santyking  Vidutiné
t |[2e'-2F (cm) aukstis (cm)  |paklaida,| santykiné
A=20|A=30| A=4,0 |eksperimento metu % paklaida, %
1 -0,8860 | 1,11 2,11 3,11 - -
2 -0,1465 | 8,35 5,85 7,85 6,1 4,10
3 -0,0242 | 12,73 8,98 11,98 12,4 27,58 13.87
4 -0,0040 | 17,00 | 12,00 | 16,00 12,7 5,51 ’
5 -0,0007 | 21,25 | 15,00 | 20,00 14,0 7,14
6 -0,0001 | 25,50 | 18,00 | 24,00 14,4 25,00

IS pateikty rezultaty (4.9 lentelé) matyti, kad labiausiai apskaiciuotas antzeminés dalies

aukstis atitinka tikraji, kai A=3. Pagal modeliavimui sudaryta formule, analizuojamos zoliniy

augaly antzeminés dalies auks¢iy duomenys, gauti treciai ir SeStai augimo savaitéms, daugiausiai
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skiriasi nuo eksperimento metu gauty duomenuy. Vidutiné santykiné paklaida nevirsija 30 %,
todél galima priimti, kad koeficientai tinkami.

Gautos tokios lygtys ir analiziniai sprendiniai daugiametés svidrés daigams:

kontrolé: 111—5:’3,,Oxt+2xe‘_2x|:;

F=e'+65xe™™;
esant 5 g/kg ,,Safecote” koncentracijai dirvozemyje:

% =3,0xt+0,8xe' -0,8*F;

F=e'+6,7xe™.

Priimta, jog koeficientai a, b ir g bus vienodi, skirsis tik koeficiento A reikSmé.

Antzemines dalies auks$cio tikrojo erai¢ino kontroliniams augalams pasirenkamos tokios
koeficienty reikSmés: a=2,0; b=6,5; ¢g=1,5, o0 A - 3,1; 3,6; 4,0. Skai¢iavimo rezultatai ir
labiausiai tinkamy rezultaty paklaidos pateikiami 4.10 lentel¢je.

I§ pateikty rezultaty (4.10 lentelé) matyti, kad labiausiai apskai¢iuotas antZzeminés dalies
aukstis atitinka tikraji, kai A=2,0. Nors penktosios savaités santykiné neatitikimo paklaida 33,20
%, taCiau vidutiné santykiné paklaida nevirsija 30 %, todél galima priimti, kad Kkoeficientai

tinkami.

4.10 lentelé. AntZzeminés dalies auksc¢io (cm) skaiiavimo rezultatai tikrojo eraifino
kontroliniams augalams, kai a=2,0; b=6,5; g=1,5

Antzemingés dalies aukstis | Antzeminés dalies [Santyking  Vidutiné
t 2 - 2F (cm) aukstis (cm)  |paklaida,| santykiné

A=10| A=20| A=3,0 |eksperimento metu % paklaida, %
1 -2,9007 | -1,90 -0,90 0,10 - -
2 -0,6472 1,35 3,35 5,35 41 18,29
3 -0,1444 | 2,86 5,86 8,86 6,3 6,98 19.72
4 -0,0322 3,97 7,97 11,97 6,8 13,82 '
5 -0,0072 4,99 9,99 14,99 7.5 33,20
6 -0,0016 | 6,00 12,00 18,00 9,5 26,32

AntZzeminés dalies auks¢io tikrojo erai¢ino augalams, pasodintiems 5 g/kg ,,Safecote*
uzterStame dirvozemyje, pasirenkamos tokios koeficienty reiksmés: a=0,8; b=6,7; g=1,8, 0 A -
1,6; 2,1; 3,0. Skaic¢iavimo rezultatai ir labiausiai tinkamuy rezultaty paklaidos pateikiami 4.11

lenteléje.
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4.11 lentelé. AntZzeminés dalies aukS¢io (cm) skaiciavimo rezultatai tikrojo erai¢ino augalams,
pasodintiems 5 g/kg ,,Safecote” uzterStame dirvozemyje, kai a=0,8; b=6,7; g=1,8

AntZemings dalies aukStis | Antzeminés dalies [Santyking  Vidutine
t 2" -2F (cm) aukstis (cm)  |paklaida,| santykiné

A=16 | A=21| A=3,0 |eksperimento metu % paklaida, %
1 -0,8860 0,71 1,21 2,11 - -
2 -0,1465 | 3,05 4,05 5,85 6,1 33,60
3 -0,0242 | 4,78 6,28 8,98 7,3 11,55 17.95
4 -0,0040 | 6,40 8,40 12,00 7,5 12,0 '
5 -0,0007 | 8,00 10,50 15,00 8,6 22,09
6 -0,0001 | 9,60 12,60 18,00 11,4 10,53

IS pateikty rezultaty (4.11 lentel¢) matyti, kad labiausiai apskaiCiuotas antZeminés dalies
aukstis atitinka tikraji, kai A=2,1. Nors antrosios savaités santykiné neatitikimo paklaida net
33,60 %, taciau vidutiné santykiné paklaida nevirsija 30 %, todél galima priimti, kad koeficientai
tinkami.

Gautos tokios lygtys ir analiziniai sprendiniai tikrojo erai¢ino daigams:

kontrolé: 111—'z:2,0xt+2xet_2x|:;

F=e' +65re™"™;
esant 1 g/kg NaCl koncentracijai dirvozemyje:

% =21xt+0,8xe' - 0,8xF;

F=e'+6,7xe™.
Antzeminés dalies aukscio pievinés miglés kontroliniams augalams pasirenkamos tokios
koeficienty reikSmés: a=2,0; b=6,5; ¢g=1,5, o0 A - 0,5; 1,0; 2,0. Skai¢iavimo rezultatai ir

labiausiai tinkamy rezultaty paklaidos pateikiami 4.12 lenteléje.

4.12 lentelé. AntZzeminés dalies auk$Cio (cm) skaiiavimo rezultatai pievinés miglés
kontroliniams augalams, kaia=2,0; b =6,5;9g=1,5

AntZzemings dalies aukstis | Antzeminés dalies [Santyking  Vidutiné
t 2 - 2F (cm) aukstis (cm)  |paklaida,| santykiné

A=05|A=10| A=2,0 |eksperimento metu % paklaida, %
1 -2,2150 | -2/4 -1,90 -0,90 - -
2 -0,3661 | 0,35 1,35 3,35 2,7 50,0
3 -0,0605 | 1,36 2,86 5,86 2,8 2,14 1053
4 -0,0100 | 1,97 3,97 7,97 3,4 16,76 '
5 -0,0017 | 2,49 4,99 9,99 4.4 13,41
6 -0,0003 | 3,00 6,00 12,00 5,2 15,38
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IS pateikty rezultaty (4.12 lentel¢) matyti, kad labiausiai apskaiciuotas antzeminés dalies
aukstis atitinka tikraji, kai A=1,0. Antrosios savaités apskaiciuoti rezultatai labiausiai neatitiko
tikryju dydziy. Vidutiné santykiné paklaida nevirSija 30 %, todel galima priimti, kad koeficientai
tinkami.

Antzeminés dalies auks$Cio pievinés miglés augalams, pasodintiems 5 g/kg ,,Safecote*
uzterStame dirvozemyje, priimamos tokios koeficienty reiksmés: a=0,8; b=6,7; g=1,8, 0 A - 0,7,

0,9, 1,1 Skaic¢iavimo rezultatai ir labiausiai tinkamy rezultaty paklaidos pateikiami 4.13 lenteléje.

4.13 lentelé. AntZzeminés dalies aukscio (cm) skaiCiavimo rezultatai pievinés miglés augalams,
pasodintiems 5 g/kg ,,Safecote” uzterStame dirvozemyje, kai a=0,8; b=6,7; g=1,8

AntZeminés dalies aukStis | Antzeminés dalies [Santyking  Vidutine
t 21! — 2F (cm) aukstis (cm)  |paklaida,| santykiné

A=07|A=09 | A=1,0 |eksperimento metu % paklaida, %
1 -0,8860 | 0,00 0,00 0,10 - -
2 -0,1465 | 1,25 1,65 1,85 2,3 28,26
3 -0,0242 | 2,08 2,68 2,98 3,5 4,29 9.93
4 -0,0040 | 2,80 3,60 4,00 3,5 2,86 ’
5 -0,0007 | 3,50 4,50 5,00 4.8 6,25
6 -0,0001 | 4,20 5,40 6,00 5,0 8,00

IS pateikty rezultaty (4.13 lentel¢) matyti, kad labiausiai apskaiCiuotas antZeminés dalies
aukstis atitinka tikraji, kai A=0,9. Antrosios savaités apskaiciuoti rezultatai labiausiai neatitiko
tikryju dydziy. Vidutiné santykiné paklaida nevirSija 30 %, todél galima priimti, kad koeficientai
tinkami.

Gautos tokios lygtys ir analiziniai sprendiniai pievinés miglés daigams:

kontrolé: 111—|§:1,0xt+2xet -2¢F:

F=e"+651™";
esant 1 g/kg NaCl koncentracijai dirvozemyje:

111—:: 09xt+0,8xe' -0,8«F:

F=e'+6,7xe™*.
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Pagal sumodeliuotas lygtis braizomi grafikai ir palyginami su eksperimento metu gautais

duomenimis.
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savaifiy skaicius

4.3 pav. Daugiametés svidrés kontroliniy augaly antzeminés dalies aukStis

Is 4.3 pav. matyti, kad didziausias skirtumas (cm) tarp antzeminés dalies auks$cio yra treciaja

savaite: jis skiriasi 2,7 cm.

¢ sumodeliuotas
—&— eksperimentinis

AntZeminés dalies aukstis, cm

o s ol ol 5 KHRNGHENS

4
savaifiy skaicius

4.4 pav. Daugiametés svidrés augaly, paséty 5 g/kg ,,Safecote” uzterStame dirvoZemyje,

antzeminés dalies aukstis

IS 4.4 pav. matyti, kad didziausias skirtumas (cm) tarp antzeminés dalies aukscio yra SeStaja

savaite: jis skiriasi 3,6 cm.
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4.5 pav. Tikrojo eraic¢ino kontroliniy augaly antZzeminés dalies aukstis

IS 4.5 pav. matyti, kad didziausias skirtumas (cm) tarp antZeminés dalies aukscio yra

penktaja ir Sestaja savaites: jis skiriasi 2,5 cm.

¢ sumodeliuotas
l —e— eksperimentinis

iN

ix

5

AntZeminés dalies aukstis, cm

8
6
4

4
savaifiy skaicius

4.6 pav. Tikrojo erai¢ino augaly, paséty 5 g/kg ,,Safecote” uzter§tame dirvoZemyje,

antzeminés dalies aukstis

IS 4.6 pav. matyti, kad didziausias skirtumas (cm) tarp antzeminés dalies auksc¢io yra antraja

savaite: jis skiriasi 2,0 cm.
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savaifiy skaicius

4.7 pav. Pievinés miglés kontroliniy augaly antzeminés dalies aukstis

IS 4.7 pav. matyti, kad didziausias skirtumas (cm) tarp antzeminés dalies auk$c¢io yra antraja

savaite: jis skiriasi 1,3 cm.

¢ sumodeliuotas
—— eksperimentinis

AntZeminés dalies aukStis, cm

4
savaifiy skaicius

4.8 pav. Pievinés miglés augaly, paséty 5 g/kg ,,Safecote” uzterStame dirvozemyje,

antzeminés dalies aukstis

IS 4.8 pav. matyti, kad didziausias skirtumas (cm) tarp antzeminés dalies aukscio yra treciaja
savaite: jis skiriasi 0,8 cm.

Lyginant gautus rezultatus nustatyta, kad naudojant sumodeliuotus koeficientus, realius
antzeminés dalies auk$Cius geriausiai atitinka pievinés miglés duomenys, blogiausiai — tikrojo

erai¢ino.
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5. ISVADOS

Leda tirpdancios druskos yra zalingos augalijai, ypa¢ medziams ir krimams, jOS
patekusios i augalus, sutrikdo jvairias fiziologines savybes ir tokiu badu létina juy augima.
Tyrimy metu nustatyta, kad NaCl ir CaCl, esantis dirvozemyje, neigiamai jtakoja Zoliniy
augaly augimo procesa, t.y. létina antZzeminés dalies aukscio prieaugi bei mazina fitomasg
(priklausomai nuo NacCl ir CaCl, koncentracijos dirvozemyje iki 40 %), ypac pirmosiomis
augaly augimo savaitémis.

[Sanalizavus tris keliy priezitros medziagas — NaCl, CaCl, ir melasos pagrindu pagaminta
medziaga ,,Safecote”, galima daryti iSvada, jog labiausiai toksiskai Zolinius augalus veikia
NaCl, o maziausiai — ,,Safecote”. ,Safecote” nesukelia neigiamo poveikio Zolinei
augalijai.

Atlikus eksperimentus gauta, jog po SeSiy tyrimo savaiciu didZiausia tirty zoliniy augaly
fitomaseé uzterStame dirvoZemyje buvo daugiametés svidrés (26,8 mg), maZiausia —
pievinés miglés (1,1 mg).

Didziausia antZeminés dalies aukst] uzterStame dirvozemyje pasieké taipogi daugiameté
svidré. Po SeSiy augimo savaiciy jis sieké 17,4 cm, o maziausias buvo velgi pievinés
miglés — 2,92 cm.

Eksperimenty metu nustatyta, kad atspariausia toksiniam drusky (NaCl ir CacCly)
poveikiui yra daugiameté svidré, silpniausia — pieviné migle, kadangi ji net nesudygsta,
dideles techninio natrio chlorido (5 g/kg) koncentracijas turinéiame dirvozemyje. Atlikus
tyrimus nustatyta, kad greiCiausiai sudygstanti, spariai auganti bei itin atspari keliy
priezitiros medziagy poveikiui esti zoliniy augaly rusis — daugiameté svidré (Lolium
perenne L.). Pagal auksciau iSvardintus parametrus, antroje vietoje i§ tirty Zoliniy augaly
buvo tikrasis erai¢inas (Festuca pratensis Huds.).

»Safecote” jterpta | dirvozemi, teigiamai jtakoja Zoliniy augaly augimo procesa, t.y.
spartina antzeminés dalies auk$¢io prieaugi bei didina fitomasg. Kuo didesné ,,Safecote®
koncentracija dirvoZzemyje (didziausia tirta buvo 10 g/kg), tuo Zoliniy augaly antZzeminés
dalies aukstis ir fitomase didesni. Kai kuriais atvejais Zoliniy augaly, augusiy dirvozemyje
su ,,Safecote®, rodikliai buvo didesni nei kontroliniy augaly (net iki 50 %), vadinasi
»Safecote” sudétyje esanéios mineralinés medziagos gerina augaly bukle.

»oafecote” neblogina dirvoZzemio buklés, t.y. rigSting dirvoZemio terpg daro artima

neutraliai (7,0), o tai leidZia augalams geriau isisavinti maistines medziagas.
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9.

10.

11.

: . , e : F ., ae'  aF
Sumodeliuotos antZzeminés dalies aukscio skaiciavimo lygties A:1]"—tXt—T+T

koeficientas A kontroliniams ir 5 g/kg ,,Safecote” jterptame dirvoZzemyje augusiems
augalams atitinkama yra: daugiametei svidrei - 3,0 ir 3,0; tikrajam eraicinui — 2,0 ir 2,1;
pievinei miglei — 1,0 ir 0,9.

SkaiCiuojant antzeminés dalies auksti (cm) pagal sumodeliuota lygti, antrosios savaités
modeliavimo rezultatai labiausiai neatitiko tikrojo antzeminés dalies aukscio (iki 50,0 %).
Maziausios tikrojo ir apskaiCiuotojo antZeminés dalies auk$¢io paklaidos nustatytos,
tiriant pieving migle (9,93 % esant 5 g/kg ,,Safecote” koncentracijai dirvozemyje) ir
daugiamete svidre (13,87 % esant 5 g/kg ,,Safecote* koncentracijai dirvoZemyje),
didziausios — tikraji erai¢ina (19,72 % kontrolei ir 17,95 % esant 5 g/kg ,,Safecote*

koncentracijai dirvozemyje).
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6. REKOMENDACIJOS

Siekiant sumazinti techniniy keliy priezitiros drusky vartojima ir juy neigiama poveiki
kelio aplinkos komponentams, tikslinga palaipsniui, jas pakeisti naujos kartos
alternatyviomis medziagomis (ypa¢ miestuose). Viena medziagy galéty bati melasos
pagrindu pagaminta organiné medziaga.

Mazinant techniniy drusky vartojima bent 10 % ir vietoj ju naudojant toki kieki
»dafecote, pagerinama dirvozemio biuklé mineralinémis medziagomis, sudarant
palankias salygas geresniam augaly vystymuisi.

Vykdant pakeliy apZeldinima, rekomenduojamos zoliniy augaly riiSys, atsparios aplinkos
stresams, tame tarpe ir neigiamam keliy priezitiros medziagy poveikiui, yra daugiameté
svidré (Lolium perenne L.) bei tikrasis erai¢inas (Festuca pratensis Huds.)

Naujos kartos medziagas, esant finansinéms galimybéms, dél ju mazo toksiSkumo
aplinkai sitiloma vartoti keliuose, kertan¢iuose saugomas teritorijas, tokias kaip pvz.
hidrografiniai, botaniniai bei pan. draustiniai, parkai ir t.t.

Tikslinga testi naujos kartos medziagy tyrimus, ivertinant ju efektyvuma natiirinémis

salygomis tirpdant sniegg ir leda.
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