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NAUDOJAMI TERMINAI

Apoplastas (angl. apoplast) - gretimy lasteliy sieneliy kompleksas, besitesiantis iSilgai augalo
[Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].

ATP (adenozin 5'-trifosfatas, C;oH;6Ns0:3P3) - vienas pagrindiniy Igstelés makroenerginiy
junginiy [Vikipedija, 2006].

ATPazé - fermentas, verliantis H* (arba kurio nors kito jono) elektrocheminio gradiento energijq
cheminés jungties energija ir atvirksciai, cheminés jungties energijg - elektrocheminio gradiento
energija [Vikipedija, 2006].

Celiuliozé - labiausiai augaluose paplites polisacharidas [Augaly biologijos terminy zodynas, 1998].

Chelatas - cheminis junginys, turintis trimate struktlirg, kurios viduje yra daugiavalencio metalo
(pvz., Fe, Ni, Co ir kt.) jonas, kurj koordinuoja 2, 4 arba 6 funkcinés grupés, kovalentisSkai sujungtos
tarpusavyje. Chelatuojanciy medziagy pavyzdziai - vitaminas B12, EDTA (trilonas B) [Vikipedija,
2006].

Citoplazma - gyvasis lgstelés turinys — vandeningas pagrindas su organoidais, intarpais (iSskyrus
branduolj ir matomas vakuoles) [Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].

Didziausia leidziama koncentracija (DLK) - moksliniy ziniy pagrindu nustatytas didziausias
cheminés medziagos kiekis dirvozemyje, iSreikStas mg/kg sausos medziagos, kuris nekenkia Zmogaus
sveikatai, veikdamas jj neribota laikg arba visa gyvenima per augalus, vandenj, org, ir neturi jtakos
paveldimumui ateinancioms kartoms tiesiogiai ar netiesiogiai [HN 60:2004].

Dirvozemis - virSutinis purusis zemeés plutos sluoksnis, susidares iS gimtosios uolienos, veikiant
dirvodaros procesams (kompleksiskai veikiant vandeniui, orui, gyviesiems organizmams) ir turintis
potencialy derlinguma [HN 60:2004].

Endofitas - augalas, gyvenantis kito augalo viduje [Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].

Foninis cheminés medziagos kiekis - natlraliai dirvozemyje esantis cheminiy medziagy kiekis (HN
60:2004).

Glutationas (GHS) - C;gH1706N3S (augaluose randamas gliutamino rigsties tripeptidinis
kofermentas) [Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].

Hemiceliuliozé - Iastelés sienelés matrikso polisacharidy grupé [Augaly biologijos terminy zZodynas,
1998].

Hidroponika - augaly auginimas be dirvoZzemio vandens terpéje [Augaly biologijos terminy zodynas,
1998].

Homeostazé - tendencija islaikyti organizmo vidinés terpés stabilumag [Augaly biologijos terminy
zodynas, 1998].

Humuso ragstys (angl. humic acids) - rgstinéje terpéje netirpios, o Sarminéje - tirpios humuso
medziagos [Chemijos terminy zodynas, 2003].

Kofaktorius (angl. cofactor) - mazos molekulinés masés organinis arba neorganinis junginys,
lemiantis fermento aktyvuma [Chemijos terminy Zodynas, 2003].

Kompleksodaris (angl. complexing agent) - centrinis atomas, centrinis jonas - atomas (jonas,
atomy grupé), islaikantis apie save kitus komplekso atomus (jonus, molekules) [Chemijos terminy
zodynas, 2003].

Kutikulé - epidermio iSorinés sienelés virSutinis bestruktiiris sluoksnis (sudarytas daugiausia i$
kutino) [Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].

Kutinas - lipidiné medziaga, esanti kutikuléje [Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].

Ligandas (angl. ligand) - molekulé ar jonas, kompleksiniame junginyje susijunges koordinaciniu rysiu
su centriniu atomu [Chemijos terminy Zodynas, 2003].

Ligninas - sudétinga, vandenyje netirpi medziaga, kartu su celiulioze randama sustoréjusiose augaly,
Igsteliy sienelése (tuo bldu jeinanti | medienos sudétj) [Augaly biologijos terminy zodynas, 1998].

Lignifikacija - sumedéjimas [Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].

Metabolitas - medziagy apykaitos produktas [Augaly biologijos terminy zodynas, 1998].



Metabolizmas - medziagy apykaita [Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].

Metalotioninai (angl. metallothioneins) — mazos molekulinés masés proteinai, gebantys prisijungti
sunkiuosius metalus (Zn, Cu, Cd, Hg, Ag...).

Mikorizé - Sakny simbiozeé su grybais [Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].
Molio dirvozemis - dirvozemis, kuriame smulkesniy kaip 0,01 mm skersmens daleliy yra daugiau nei
50 % [HN 60:2004].

NADPH oksidazé - tai fermenty kompleksas, gaminantis superoksida (0,7), kuris turédamas savybe
reaguoti su kitais organizmo junginiais sudaro didelius kiekius junginiy su reaguojanciu deguonimi ir
todél naikina | organizma patenkancius bakterijas ir grybus [Vikipedija, 2006].

Oksidazé - kvépavimo fermentas, skatinantis organizme oksidacines reakcijas [Augaly biologijos
terminy zodynas, 1998].

Oktanolis (CgH;;0H) - organinis tirpiklis, kuris naudojamas kaip gamtinés organinés medziagos
pakaitalas.

Organinis metalo junginys (angl. organo-metallic complex) - junginys, kurio molekuléje C atomas
kovalentiniu rysiu susijungia su metalo atomu [Chemijos terminy Zodynas, 2003].

Pasiskirstymo oktanolyje ir vandenyje koeficientas - tai cheminés medziagos koncentracijos
oktanolyje ir vandenyje esant pusiausvyros salygoms. Sis koeficientas naudojamas aplinkosauginio
pobldzio tyrimuose siekiant nustatyti tersaly aplinkoje likima [Vikipedija, 2006].

Priemolio dirvoZzemis - dirvozemis, kuriame smulkesniy kaip 0,01 mm skersmens daleliy yra nuo
20 % iki 50 % [HN 60:2004].

Priesmélio dirvozemis - dirvoZzemis, kuriame smulkesniy kaip 0,01 mm skersmens daleliy yra nuo
10 % iki 20 % [HN 60:2004].

Reaguojancios deguonies riiSsys (RDR) (angl. reactive oxygen species) - tai deguonies jonai,
laisvieji radikalai ir organiniai bei neorganiniai peroksidai. Jy molekulés mazos ir greitai reaguojancios
[Vikipedija, 2006].

Rizosfera - dirvoZzemio sluoksnis, esantis aplink augaly Saknis [Augaly biologijos terminy Zodynas,
1998].

Saseédis (angl. coprecipitation) — Cia: priemaisy nusédimas i$ tirpalo kartu su pagrindine medziaga
susidarant lydiniui ar nuosédoms [Chemijos terminy zodynas, 2003].

Simbiontas - vienas iS simbiozéje egzistuojanciy organizmy [Augaly biologijos terminy Zzodynas,
1998].

Smélio dirvozemis - dirvozemis, kuriame smulkesniy kaip 0,01 mm skersmens daleliy yra maziau
nei 10 % [HN 60:2004].

Sulfido-redoksinas (angl. thioredoxin) - tai baltymai, kurie veikia kaip antioksidantai,
paspartinantys kity baltymuy redukcija [Vikipedija, 2006].

Stamas - gryna vienos rasies organizmy kultdra i$skirta i$ vieno $altinio [Augaly biologijos terminy
zodynas, 1998].

Taksonas - gyvosios gamtos sistematinis vienetas [Augaly biologijos terminy Zodynas, 1998].

VirulentiSkumas - agresyvus patogeniniy mikroby veikimas, nusilpninantis organizmag [Augaly
biologijos terminy zodynas, 1998].



SANTRUMPOS

ATP - adenozin 5'-trifosfatas, C;gH15N5013P5;

A, - tersaly koncentracijos nusistovéjimo lapuose laipsnis;

Awam — tersaly koncentracijos nusistovéjimo kamiene laipsnis;

Az — tersaly koncentracijos nusistovéjimo Saknyse laipsnis;

B., - tersaly pernasos is oro | lapus koeficientas;

B.r — tersaly pernasos is dirvozemio | Saknis koeficientas.

Bis — terSaly pernasos is lapy | kamieng koeficientas;

B, - terSaly pernasos i kamieno | lapus koeficientas;

B, - terSaly pernasos i$ kamieno | Saknis koeficientas;

B.s - tersaly pernasos i$ Sakny | kamieng koeficientas;

Cairv — terdaly koncentracija dirvozemyije, kg-m™3;

Cq.t - terdaly koncentracija dirvoZzemio tirpale, kg-m™3;

C; - i-dirvozemio gylyje esanti medziy Sakny maseés dalis, % pagal bendrg Sakny mase;
Ciap - tersaly koncentracija lapuose, mg-kg™!;

Cyam — terdaly koncentracija kamiene, mg-kg™;

C.» — molio kiekis dirvozemyje, %;

Cieag — bendra reaguojancios SM formos koncentracija dirvozemyje, mol-kg™!;
Czai - terdaly koncentracija $aknyse, mg-kg™!;

Cuirp — tirpioje formoje esanciy SM koncentracija, mmol-I7t;

Cxy — terSaly koncentracija transpiracijos sraute, srautui pasiekus kamieng;
C (2, t) - cheminés medziagos koncentracija, kg-m™3;

D - dispersijos koeficientas, m?-d™%;

D; - SM koncentracija i-dirvozemio gylyje, mg-kg™ sausos masés;

D - vidutiné SM koncentracija dirvozemyje (0-30 cm gylyje), mg-kg™ sausos mases;
EDTA - etilendiaminotetraacto rigstis;

GHS - glutationas;

Kaw - tersaly koncentracijos pasiskirstymo tarp oro ir vandens faktorius;
Kq - pasiskirstymo tarp dirvoZzemio ir vandens koeficientas, I-kg™?;

IOM - iStirpusios organinés medziagos kiekis dirvozemyije, %;

JPJ - judrios ir potencialiai judrios formos;

K - Froindlicho koeficientas;

Kaw — pasiskirstymo tarp oro ir vandens koeficientas;

K.w — pasiskirstymo tarp angliavandeniy ir vandens koeficientas;

Kew — pasiskirstymo tarp dirvozemio ir vandens koeficientas;

K,w — pasiskirstymo tarp lapy ir vandens koeficientas;

Koa — pasiskirstymo tarp oktanolio ir oro koeficientas;

Kow — pasiskirstymo tarp oktanolio ir vandens koeficientas;

K.w — pasiskirstymo tarp Sakny ir vandens koeficientas;

Ksw — pasiskirstymo tarp kamieno ir vandens koeficientas;

K,w — pasiskirstymo tarp sulos ir vandens koeficientas;



Lp - lapo pavirdiaus plotas, m?;

m - cheminiy medziagy mase, kg;

M - vidutiné SM koncentracija medienoje visu tirtu laikotarpiu, mg-kg™ sausos masés;

M, - SM koncentracija paskutinéje medienos rievéje, mg-kg™ sausos masés;

Msm - SM koncentracija paskutiniais metais susiformavusioje rievéje, mg-kg™! sausos masés;
Msun — SM koncentracija atskiroje medienos rievéje, mg-kg™' sausos masés;

Nqs: - terdaly pernada | kamieng su transpiracijos srautu, kg-s™*;

Q. - vandens srauto greitis medienoje, m3-s™%;

PF - pernasos faktorius;

RDR - reaguojancios deguonies risys;

SM - sunkusis metalas/sunkieji metalai;

t - laikas, dienos;

TF - translokacijos faktorius;

T_ku - srauto pernasos per lapo kutikule trukmé, h;

TSCF - santykis tarp koncentracijos transpiracijos sraute ir papildomame tirpale;

T_sr.or - srauto pernasos oru trukmé, h;

Tk — pusé vidutinio kamieno ir Sakny lgsteliy atmirimo trukmés, h;

T, — puse vidutinio lapo lgsteliy atmirimo trukmé, h;

Tic — lapy augimo greitis, h';

Tum — medziagy apykaitos lapuose trukme, h;

Tr - pusé vidutinio lapo, kamieno ir Sakny lasteliy atmirimo trukmés, h;

TRg - $akny augimo greitis, h'?;

Trm — MedZiagy apykaita Saknyse, h;
TS - kamieno augimo greitis, h'?;

Tsm — MedZiagy apykaita kamiene, h't;
tr - tersaly poveikio trukmé, h;

u - pernasos greitis, m-d™};

z - dirvoZzemio gylis, m;

Adirv — dirvoZemio irimo greitis, d’%;
Pdirv — Sauso dirvozemio tankis, g-cm™;
@ - tdrinis vandens kiekis dirvozemyije;
€ — vandeniu ir oru uzpildyty pory dalis;
Q - transpiracijos greitis, m>-h?;

@ - tersaly srauto difuzijos per medieng trukme, h.



IVADAS

Problema

Sunkieji metalai yra gamtiné Zemés plutos sudedamoji dalis, tac¢iau zmogaus veikla
drastiskai keicia ju geocheminj ir biocheminj balansa. Intensyvus miesty augimas, pramonés
plétra, transporto intensyvumo didéjimas ir zemés Ukio vystymasis kelia dirvozemio
uztarSos sunkiaisiais metalais problemas. Aplinkos tarsa sunkiaisiais metalais
pasaulyje yra svarbi problema, nes pagal suminj Korte indeksa, kuris rodo pavojinguma
gyvybei, sveikatai ir paveldimumui, sunkieji metalai uzima viena i$ pirmuyjuy viety tarp
tokiy ekologiniy problemy, kaip pesticidai, rlgstis lietlis, naftos iSsiliejimo pasekmés,
cheminiy trasy ar triukSmo poveikis [Stravinskiené, 2005].

Dideli Zemés plotai yra uztersti sunkiaisiais metalais, susidariusiais nuotekose, atlieky
deginimo jrenginiuose, zemés Ukyje naudojant trgSas, pesticidus, pramonéje - apdirbant
metalus, odq ir kt. [Sebastiani et al., 2006].

Sunkieji metalai yra ilgalaikiai tersalai, besikaupiantys dirvoZzemyje ir augaluose,
taCiau gamtiniu badu negalintys iS jy pasisalinti [White and Le Tard, 2002]. Labiausiai
pavojingi yra toksiski sunkieji metalai (Svinas, chromas, nikelis, varis, cinkas, manganas ir
kt.) bei jy tirpds junginiai [Mazvila ir kt., 2001; Navas and Lindhorfer, 2005]. Vieni sunkieji
metalai (pvz., cinkas, manganas, nikelis) yra svarbios augalui maistinés medziagos, kiti -
(pvz., Svinas, kadmis, gyvsidabris) yra labiau kenksmingos negu naudingos augalams
medziagos. Sunkiyjy metaly patekimas | augalg, ju pernasa ir pasiskirstymas augale turi
jtakos augalo mitybai [Page and Feller, 2006; Vanek et al., 2006]. Uzterstose teritorijose
sunkieji metalai (pvz., cinkas, kadmis, varis) gali susilpninti augaly augimg [Bartha and
Erdei, 2006]. Augalai gebéjimas kaupti sunkiuosius metalus savo organizme leidZia spresti
dirvozemiy uztarSos sunkiaisiais metalais problemg. Kasmet Lietuvoje susikaupia apie
200 tukst. tony nuoteky dumblo [LR Aplinkos ministerija, 2005]. Siuo metu dumblas
sandéliuojamas, juo treSiami laukai, taciau sandéliuojamo dumblo kiekiai vis didéja, o dél
didelés sunkiyjy metaly koncentracijos lauky tresimui dumblg naudoti draudziama.
Reikalingi ekonominiu pozilriu patraukliis, darnaus vystymosi principais paremti

nuoteky dumblo tvarkymo metodai.

Darbo aktualumas

IS lokaliy ir tolimesniy tarSos Saltiniy sausomis iskritomis ir su krituliais sunkieji
metalai patenka ant dirvoZzemio, nuséda ant augaly ir tokiu bddu yra jtraukiami |

biogeocheminius procesus. Ilgos vegetacijos augaluose, pvz., medziuose, sunkieji metalai



patekdami per Saknis, lapus ir gali kauptis atskirose dalyse. Dél Sios savybés medziai
priskirtini aplinkos uztarsos bioindikatoriams, o kai kurios medziy riiSys geba ypac
efektyviai kaupti sunkiuosius metalus antzeminéje dalyje, tokiu bldu sumazindami Siy
terSaly kiekj dirvozemyje. Aplinkos tarSos bioindikatoriais medziai naudojami stebint
sunkiyjy metaly koncentracijas spygliuose, lapuose, zZievéje ir medienos metinése rievése.
Jei spygliuose aptinkama pastaryjy ketveriy mety sunkiyjy metaly kiekiai, lapuose -
paskutiniyjy mety sunkiyjy metaly sankaupos, o Zievéje - galblt ir visu vegetacijos
laikotarpiu sukaupti sunkiyjy metaly kiekiai, tai { besiformuojancias rieves patenka tais
metais medziui prieinami dirvozemyje esantys sunkieji metalai. Siuo atveju medyje
sukaupta informacija apie dirvozemio tarSg sunkiaisiais metalais praeityje leidzia stebéti
tarSos kitimo tendencijas, iSskirti lokalius tarSos Saltinius, o ligotame medyje - nagrinéti
konkreciu laikotarpiu atsiradusiy ligos sukéléjy ir sunkiyjy metaly saveikg. Nors medziy
bioindikatoriniy savybiy tyrimai néra naujiena, taciau sunkiuyjy metaly kaupimasis atskiroje
rievéje néra placiai iSnagrinétas. Todél sunkiyju metaly nustatymas medienos
éminiuose, sudarytuose i$ kuo maziau metiniy rieviy tampa vis aktualesnis.

Apie 10 % Lietuvoje auganciy pusy turi nustatomus pazeidimus dél grybiniy
ligy, Zzmogaus veiklos, abiotiniy veiksniy, grauziky ir kt. Berzai yra daug atsparesni Siems
pazeidimams, tacCiau grybinés ligos yra pazeidusios apie 1,3 % puSyny ir apie 1,2 %
berzyny. Labiausiai paplitusi Lietuvoje pusy grybiné liga — Sakniné pintis (Heterobasidion
annosum (Fr.) Bref.) [Ozolindius ir Stakeénas, 1999]. Siuo metu pasaulyje jau atlikta
nemazai tyrimy apie augaly atsparuma biotiniams veiksniams arba pasisavinant sunkiuosius
metalus, taciau atsiveria nauja tyrimy kryptis apie ligos sukéléjo paveikto augalo
keliamus signalus ir medziagy apykaitos pokyd&ius [Poschenrieder et al., 2006]. Siame
darbe pateikta sunkiyjy metaly koncentracijos kaita grybinio sukéléjo — Sakninés pinties
(Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.) - pazeistos puSies medienoje ir jvertinta sunkiyjy

metaly ir ligos sukéléjo tarpusavio saveikos hipotezé.

Daug tyrimy atliekama su augalais, galinciais intensyviai kaupti antzeminéje dalyje
sunkiuosius metalus, tokiu bldu sumazinant sunkiyjy metaly kiekj dirvozemyje. Nors
apskritai medziai néra priskiriami tokio tipo augalams, taciau pavienés rsSys geba is
dirvoZzemio | kamienus pernesti net apie 60 % dirvozemyje esanciy sunkiyjy metaly. Tokie
medziai gali bati sékmingai sodinami uzterstu dumblu patreStuose dirvoZzemiuose. Nuoteky
dumblo paskleidimas misky kirtavietése ir medziy pasodinimas yra viena is
nuoteky dumblo tvarkymo galimybiy, taciau triksta informacijos apie sunkiyjy
metaly pernasa | medzius bei skirtingy risiy medziy kaupimo efektyvuma

naturaliomis lauko salygomis.
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Darbo tikslas - nustatant sunkiyjy metaly koncentracijg skirtingos uztarSos

dirvozemiuose ir skirtingy rasiy medziuose, jvertinti jy pernasa is dirvozemio | med;.

Darbo uzdaviniai

1. Ivertinti paprastosios pusies (Pinus sylvestris L.) ir karpotojo berzo (Betula pendula
Roth) bioindikatorines savybes pagal sunkiyjy metaly koncentracijas metinése
rievése, klimato saglygas ir tiriamos vietovés aplinkos tarSg sunkiaisiais metalais
praeityje.

2. Palyginti sunkiyjy metaly koncentracijas skirtingais metodais paimtuose medienos
metinés rievés éminiuose.

3. Nustatyti ir jvertinti sunkiyjy metaly pasiskirstyma dirvozemyje po medziy lajomis.

4. Nustatyti ir jvertinti sunkiyjy metaly koncentracijos ir puvinio sukéléjo tarpusavio
rysi.

5. Nustatyti ir jvertinti sunkiyjy metaly pernasg iS dumblu patresto dirvozemio |
Lietuvoje paplitusiy medziy (paprastosios pusies, karpotojo berzo ir juodalksnio)
sodinukus.

6. Atlikti sunkiyjy metaly pernasos is dirvoZzemio | medj modeliavima.

Tyrimo objektas ir metodai

Tyrimo objektas — medyje ir jo augimvietés dirvozemyje susikaupe sunkieji metalai ir
ju pernasos sistemoje dirvozemis—medis procesai. Nagrinéjami sunkieji metalai - Svinas
(Pb), manganas (Mn), nikelis (Ni), varis (Cu), chromas (Cr) ir cinkas (Zn). Tai vieni
svarbiausiy antropogeninés tarSos komponenty. Ypac didelés Zn, Cu ir Ni koncentracijos

aptinkamos nuoteky dumble [Igwe et al., 2005].

Darbe nagrinéjami medziai - tai labiausiai vidutinéje klimato juostoje paplite -
paprastoji pusis (Pinus sylvestris L.) (38,1 % misky ploty), labiausiai paplites is lapuocCiy -
karpotasis berzas (Betula pendula Roth) - (19,9 % misky ploty), ir juodalksnis (Alnus

glutinosa (L.) Gaertn.), kurio arealo centre yra Lietuvos teritorija [Navasaitis et al., 2003].

Mokslinis darbo naujumas

Darbo naujumg sudaro kompleksinis sunkiyju metaly tyrimas medziuose,
apimantis teorine sunkiyjy metaly pernasos iS dirvozemio | medzius analize,

eksperimentinius tyrimus ir sunkiyjy metaly pernasos is dirvozemio | medj modeliavima.
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Pristatomi kompleksiniai sunkiyjy metaly pernasos tyrimai siekiant jvertinti
sunkiyjy metaly pernasa is jvairios uztarsos dirvozemio | skirtingos rasiy, amziaus ir augimo

salygy medzius.

Darbe pristatomas sunkiyjy metaly koncentracijos atskiroje metinéje rievéje

nustatymo metodas ir aptariami sunkiyju metaly ir ligy sukéléjo tarpusavio rysiai.

Praktiné darbo reiksme

Pagal sunkiyjy metaly koncentracijas medzio rievése gaunama informacija apie
aplinkos tarSa jais konkrecioje vietoje ir konkreciais praeities metais. Tokiu badu galima
nustatyti tarSos sunkiyjy metaly Saltiniy intensyvuma praeityje ir jvertinti apkrovos Siais

terSalais dinamika praeityje, o taip pat nustatyti lokaliniy tarSos Saltiniy emisijos kaita.

Pagal darbe pasiulytus ir patobulintus metinés rievés éminiy paémimo budus galima
paimti medienos metiniy rieviy éminius i$ nukirsty medziy arba tiksliau paimti éminius is

auganciy medziy, jy nenukertant.

Sunkiyjy metaly pernasos is nuoteky dumblo j trijy rasiy Lietuvos medzius rezultatai
suteikia praktinés informacijos apie skirtingy medziy gebéjima kaupti sunkiuosius metalus,

todél gali biti panaudoti, parenkant dumblo tvarkymo alternatyvas, parenkant medziy ras;j.

Ginamieji darbo teiginiai

1. Dirvozemiuose po medziy laja ir priklausomai nuo tarSos pobtdzio kinta sunkiyjy metaly
ir jy cheminiy formy pasiskirstymas.
2. Ant dirvoZzemio paskleistam dumblui valyti nuo sunkiyjy metaly tinka ir pusies, berzo ir

juodalksnio sodinukai.

Rezultaty aprobavimas

Darbo rezultatai paskelbti 13 moksliniy publikacijy: 2 moksliniai straipsniai
zurnaluose, jtrauktuose | Mokslinés informacijos instituto (MII) duomeny bazés pagrindinj
sgrasg (ISI Master Journal List); 1 - konferencijos pranesimy medziagoje, referuotoje
Mokslinés informacijos instituto (MII) duomeny bazéje (ISI Proceedings); 2 moksliniai
straipsniai recenzuojamuose uZsienio leidiniuose; 2 mokslo straipsniai Zurnaluose,
jrasytuose | LL sgrasa; 5 mokslo straipsniai kitoje Lietuvos spaudoje, gautas Lietuvos
patentas LT 5325 B.
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Disertacijos rezultatai aptarti 6 tarptautinés konferencijose ir moksliniuose
susitikimuose ir 5 respublikinése mokslinése konferencijose. 7 mokslinés publikacijos
iSspausdintos konferencijy pranesimy medziagoje, o 3 moksliniy publikacijy santraukos -

konferencijy santrauky knygose.
Mokslinése konferencijose pristatyti pranesSimai:

1. Baltrenaité, E.; Butkus, D. Heavy metals in Pinus sylvestris L. wood infected
with Heterobasidion annosum. 1st scientific meeting of WG1 Root to shoot
translocation of pollutants and nutrients of COST Action 859 in 22-24 June 2006, in

Santiago de Compostela (Spain). Stendinis pranesimas.

2. Baltrénaité, E.; Butkus, D. Accumulation of heavy metals in tree and in topsoil.
1st Scientific Workshop and Management Committee Meeting of COST 859.
Phytotechnologies to promote sustainable land use and improve food safety. 2005
m. birzelio 14-16 d., Pizoje (Italija).

3. Butkus, D.; Baltrénaité, E. Retention of Ni, Mn, Cu, Cr, Zn and Pb in Pinus
syvestris L. and Betula pendula. 3-oje tarptautinéje konferencijoje Metals in

Environment, jvykusios Vilniuje, 2006 m. balandzZio 26-29 d. Stendinis pranesimas.

4. Baltrénaité, E.; Butkus, D.; Pouru, M. Intercalibrative measurements of heavy
metals concentration in pinewood and soil 6-oje tarptautinéje konferencijoje
Environmental Engineering, jvykusioje Vilniuje, 2005 m. geguzés 26-27 d. Stendinis

pranesimas.

5. Baltrénaité, E.; Butkus, D. Impact of the pines’ root system and foliar on heavy
metals partitioning in the soil konferencijoje Pathways of Pollutants and
Mitigation Strategies of Their Impact on the Ecosystems, jvykusi 2005 m. liepos 6-11

d. Kazimierz Dolny (Lenkija).

6. Butkus, D.; Baltrénaité, E. Measuring heavy metals accumulation in tree rings
tarptautinéje konferencijoje Integrative Approaches Towards Sustainability,

jvykusios 2003 m. kovo 26-29 d. Jirmaloje (Latvija). Stendinis pranesimas.

7. Baltrénaité, E.; Butkus, D. Sunkiyjy metaly patekimas | medzius ir kaupimasis
juose // Penktoji jaunyjy mokslininky konferencija ,Lietuva be mokslo - Lietuva be

ateities", jvykusi Vilniuje, 2002 m. kovo mén. 21 d.

8. Baltrénaité, E.; Butkus, D. Sunkiuyjy metaly pernasos is skirtingy dirvozemio
tipy i pusi ivertinimas // Sestoji jaunujy mokslininky konferencija ,Lietuva be

mokslo - Lietuva be ateities", jvykusi Vilniuje, 2003 m. kovo meén. 20 d.

9. Baltrénaité, E.; Butkus, D. Sunkiyju metaly koncentracijos dirvozemyje aplink
pusi matavimo interkalibracija // Septintoji jaunyjy mokslininky konferencija

~Lietuva be mokslo - Lietuva be ateities", jvykusi Vilniuje, 2004 m. kovo 25 d.
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10.Baltrénaité, E.; Butkus, D. Medienos metiniy rieviy atskyrimo metody
palyginimas ir jvertinimas // Astuntoji jaunujy mokslininky konferencija ,Lietuva
be mokslo - Lietuva be ateities", jvykusi Vilniuje, 2005 m. kovo 24 d.

11.Baltrenaite, E.; Butkus, D. Distribution of heavy metals concentration in Pinus
sylvestris L. infected with pathogens // Devintoji jaunyjuy mokslininky

konferencija ,Mokslas - Lietuvos ateitis”, jvykusi Vilniuje, 2006 m. kovo 30 d.

Darbo apimtis ir struktura
Disertacija sudaro jvadas, 5 skyriai, bendrosios iSvados, cituojamos literatdros,

autorés publikacijy bei skaityty pranesimy disertacijos tema sgrasai. Darbo apimtis - 153
teksto puslapiai, 54 paveikslai ir 25 lentelés.
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1. SUNKIEJI METALAI SISTEMOJE DIRVOZEMIS-MEDIS

1.1. Sunkieji metalai dirvozemyje

Gamtiniai ir antropogeniniai sunkiyjy metaly saltiniai

Sunkiesiems metalams (SM) priskiriami tie cheminiai elementai, kuriy atominé masé
didesné nei 40, o tankis didesnis nei 5 g-cm™3. DaZniausiai tiriami yra Sie SM: Pb, Cd, Cu,
Zn, Cr, Ni, Mn, Fe, As, Hg, V. Bendriau klasifikuojant, SM vadinami metalai ir metaloidai,
kurie periodinéje lenteléje iSsidéste nuo IIA grupés, per IVA grupe ir apima tokius
pusmetalius, kaip boras, arsenas, selenas ir teliras [OHSA, 2005; Stravinskieng, 2005]. SM
gali biiti elementy pavidalo, jony forma istirpe vandenyje, gary pavidalo, drusky ar mineraly
pavidalo uolieny sudétyje, smélyje, dulkése ir sudarydami jvairius organinius ir neorganinius
junginius [NPI, 1999&2000; EA, 1999]. SM uzima trecig vieta pagal didZiausius srautus
ekosistemose. Pirmoje vietoje yra iSkasamasis kuras: akmens anglis, nafta ir dujos, o

antroje - makro maistinés medziagos: fosforas, siera ir kalcis [Nriagu, 1990].

Gamtiniai sunkiyjy metaly saltiniai

SM yra gamtiniai Zemés plutos sudétiniai elementai. Jie yra grupé metaly, kurie gali
susidaryti gamtoje ir dazniausiai randami uolieny ir dirvozemio sudétyje. Dél gamtinio
uolieny ir dirvozemio dudléjimo, iSlaisvinti SM patenka | upes ar ezZerus [NPI, 1999&2000;
EA, 1999; Contaminants Division, 2004]. Gamtiniai SM, esantys atmosferos oru perneSamy
daleliy sudétyje, yra véjo neSamos dulkés, jaros purslai, vulkany iSsiverzimai, biogeninés
medziagos ir pelenai po misky gaisry. Nors SM kiekiai iS paminéty Saltiniy yra palyginti
mazi, taciau, manoma, kad jie sudaro vieng svarbiausiy globalinés gamtinés SM pernasos |

atmosferg daliy [Rasmussen, 1996].

Antropogeniniai sunkiyjy metaly saltiniai

Didzioji dalis SM | aplinka patenka iS antropogeniniy tarSos Saltiniy. Pagrindiniai
tarSos SM saltiniai yra pramoné (metaly apdirbimo, elektrotechnikos, transporto,
termoizoliaciniy medziagy, odos apdirbimo jmonés, chemijos, trgsy pramoné ir kt.), buitinés

nuotekos, nuoteky dumblas ir kt. (1.1 lent.).
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1.1 lentelé. Sunkiyjy metaly Saltiniai dirvozemyje [HN 60:2004]

v v e s = Aptinkami ir

TarSos Saltinlal rekomenduojami tirti SM
Antrinis spalvoty metaly apdirbimas Zn, Cr, Cd
Elektros, radiotechnikos ir elektronikos prietaisy gamyba Ni, Cr, Mn, Pb, Cu
Ketaus, legiruoty specialiy plieny gamyba ir apdorojimas, stakliy Co, Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni
gamyba, terminis metaly apdorojimas
Autoremonto, transporto jmonés, Svininiy akumuliatoriy gamyba, Pb, Ni, Cd, Zn, Cu, Co, Cr
spaustuves (tipografija, Srifto liejimas)
Siluminés katilinés, elektrocentralés Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr, Mn
Chemijos pramoné, plastmasiy gamyba Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr
Fosfatiniy ir kity trasy gamyba Zn, Cu, Cr, Cd
Odos apdirbimo ir avalynés gamyba, lengvoji pramone Pb, Cu, Cd, Ni, Cr
Termoizoliaciniy medziagy, cemento, betoniniy konstrukcijy, stiklo Zn, Cr, Ni, Mn, Pb, Cu, Cd
gamyba
Miesty buitinés nuotekos, naudojamos kaip trgsos Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Cr
Nuoteky dumblas, uzterstas laistomasis vanduo Pb, Ni, Cr, Cu, Zn

Atsizvelgiant | lokaliy antropogeninés tarSos Saltiniy pobadj, toliau apibtdinami

pagrindiniai SM ir jy patekimo i$ technogeniniy tarSos Saltiniy pobddis.

Svinas (Pb) yra vienas pagrindiniy iSmetamy tersaly netoli kalnakasybos viety ir
ridos apdirbimo pramonés |moniy. Daugiausia Pb patenka | aplinkg per org dél
autotransporto, pramonés skleidziamos tarSos [Ka6ata-lenauac, 1989]. Didele jtakg
Siaurinéms Europos valstybéms turi Pb plitimas atmosfera is tankiau apgyvendinty valstybiy
Siaurés linkme. Joninéje formoje Pb yra toksiSkas daugeliui organizmy, bet gamtoje jis
dazniausiai yra tvirtai suristas virSutiniame dirvozemio sluoksnyje - humuse. Pb

priskiriamas I toksiSkumo klasei [Mazvila, 2001].

Chromo (Cr) pagrindinis tarSos Saltinis yra emisijos i$ vietiniy pramonés jmoniy,
apdirbanciy gelezj. Anglies deginimas, kaip manoma, taip pat padidina Cr kiekj
ekosistemose, jei gamyklose nenaudojami pakankamai geri Sio elemento sulaikymo filtrai.
Cr priskiriamas II toksiSkumo klasei, jo mutageniSkumas mazas [Kadlnas ir kt., 1999;
Mazvila, 2001].

Varis (Cu) daugiausiai patenka | aplinkg iS metalo apdirbimo pramonés jmoniy ir
deginant iskasamajj kura. Organizmams Cu yra svarbus jy gyvybiniams procesams.
Nustatyta, kad Cu yra ore ir ypacC ty sSaliy, kuriose iSvystyta metalurgijos pramoné [KabaTa-
Menanac, NMexngmnac, 1989]. Cu priskiriamas II pavojingumo klasei [Mopo3os, 1990, Kadunas
ir kt., 1999].

Nikelio (Ni) pagrindinis Saltinis yra alyvos ir anglies deginimas, o lokalia Ni tarsa
pasizymi plieno apdirbimo pramonés jmonés ir metaly lydyklos. Kaip sudétiné dalis Ni
naudojamas metaly lydiniuose ir metaly padengimui. Sis elementas yra svarbiausias kai
kuriems organizmams, o didelés jo koncentracijos yra pavojingos augalams ir grybams.
Nustatytas ir kancerogeniskas Ni poveikis Zmonéms. Ni priskiriamas II toksiSkumo klasei,

pasizymi kancerogeninémis savybémis [Mazvila, 2001].
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Cinko (Zn) pagrindinis Saltinis yra metalo apdirbimo pramonés jmonés. Didelémis
koncentracijomis Zn vidutiniSkai toksiSkas augalams ir silpnas jo poveikis nustatytas
Zinduoliams [Nord Environment, 1996]. Zn priskiriamas II toksiSkumo klasei, pasizymi
silpnu fitotoksiSkumu, silpnomis kancerogeninémis ir mutageninéms savybémis [Mazvila,
20011].

Manganas (Mn) vartojamas plieno, gumos, keramikos, stiklo pramonéje, sausiems
elementams, dazams gaminti [Nord Environment, 1996]. Mn priskiriamas III pavojingumo
klasei [Mazvilas, 2001].

Sunkiyju metaly sklaida jvairiy tipy dirvoZzemiuose

Pagrindinés dirvozemio sudétinés dalys apima kietajg dalj (apie 5 % organinés ir apie
95 % mineralinés medziagos), skystgjg dalj (dirvozemio tirpalas), dujine dalj (oro) ir
dirvozemyje gyvenancius mikroorganizmus. Mineraline dirvozemio medziagg sudaro trys
pagrindinés frakcijos (smélis, aleuritas ir molis), iS kuriy didziausiq vaidmenj medziagy
pernasai turi molio dalelés. Dél oksidy, hidroksidy ir oksihidroksidy, molio dalelés turi
neigiamg kridvj, todél reaguoja su katijonais ir tuo apsprendzia dirvozemio katijony mainy
gebag (1.1 pav.).

DidZioji dalis organinés medzZiagos yra susikaupusi virSutiniame dirvoZzemio
sluoksnyje. Smulkiadispersinés (mazesnés kaip 0,001 mm) organinés dalelés (humuso) dél
neigiamo krdvio sorbuoja mikroelementus ir tokiu bddu turi nemazag jtaka foniniams
mikroelementy kiekiams dirvoZzemyje. Dirvozemio tirpalas yra svarbus dél jame vykstanciy
mikroelementy judriyjy formy kaitos, o jo terpé (pH) svarbus veiksnys, lemiantis
mikroelementy judéjima [Kadunas, 1998; Manahan, 1999; Maier et al., 2000].

Ca'

MHE NHD MH: NHE NH;

)+3 88 8s

MHi MWHI WH MH; MH:

WH:

MH;

MH: MH;

1.1 pav. Katijony mainy sorbcijos schema [Heinrich and Hergt, 2001]

Neigiamai jelektrintas molio mineraly ir organiniy medziagy pavirsius is dirvozemio

tirpalo gali absorbuoti ekvivalentinius jony, ypac katijony, kiekius, o jau absorbuotus
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pakeisti naujais. Tokiu bldu jonai apsaugomi nuo iSplovimo, o kaip maisto medziagos
lengviau patenka | augaly Saknis (1.1 pav.). Katijonai pagal sorbcijos intensyvumo
mazé&jima issidésto tokia tvarka [Heinrich and Hergt, 2001]:

AP*> Ca?*>Mg?*>NH,">Na",
o anijonai Sia tvarka:

P0O,>>S0,2>NO5; >ClI".

Dél gebéjimo susijungti su mineralinémis dirvozemio dalelémis ir humusu, SM biina
judriy ir nejudriy formy. SM tirpumas ir judris priklauso nuo adsorbcijos, desorbcijos ir
junginiy susidarymo procesu, kuriems turi jtakos dirvoZzemio tipas [Schiitzendiibel and Polle,
2002]

Sunkiyjy metaly formos dirvoZzemyje

SM dirvozemyje yra susijunge su organiniais ir neorganiniais dirvozemio junginiais ir
su humusu, o SM judris ir tirpumas priklauso nuo dirvozemyje vykstanciy adsorbcijos,
desorbcijos ir junginiy sudarymo procesy, kurie priklauso nuo dirvoZzemio tipo [Iskander,
1992; Kabata-Pendias and Pendias, 1992; Hozhina et.al., 2000; Kabala and Singh, 2001].

ISskiriamos Sios pagrindinés SM cheminés formos [Hozhina et.al., 2000; Iskander,
1992; Kabata-Pendias and Pendias, 1992; Kabala and Singh, 2001]:

a) vandenyje tirpds SM;

b) mainy;

c) absorbuoti ir susijunge su karbonatais;
d) |siterpe daugiausiai | Fe-Mn oksidus;

e) stipriai susijunge su organine medziaga;
f) liekaniné.

Pirmosios dvi priskiriamos judrioms SM formoms, c), d) ir €) — potencialiai judrioms,

o liekaniné - nejudriai SM formai [Jeng, 1993; Schiitzendiibel and Polle, 2002].

Molinguose mazai uzterstuose dirvoZzemiuose SM cheminése formose iSsidésto tokia
tvarka: liekaniné forma > |siterpe | Fe-Mn oksidus > susijunge su organine medziaga >
mainy, o smélio dirvozemiuose: liekaniné forma > susijunge su organine medziaga >
isiterpe | Fe-Mn oksidus > mainy. Judrioms priskiriamy SM cheminiy formuy kiekis sudaro

apie <10 % pavirSiniuose dirvozemio sluoksniuose (0-20 cm), o tame paciame uztersty
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dirvoZzemiy gylyje gali siekti iki 50 % visos bendrosios SM koncentracijos [Kabala and Singh,
2001]. Gamtinémis sglygomis tik nedidelé dalis SM yra augalams prieinamy formy [Kabata-
Pendias and Pendias, 1992], taciau kai kuriuose natiiraliuose dirvozemiuose, susidariusiuose
iS SM turtingos gimtosios uolienos, arba uzterStuose dirvozemiuose, kintancios SM formos
gali sudaryti nuo 30 % iki 60 % [Kuo et al., 1983; He and Singh, 1993; Singh et al., 1995;
Karczewska et al., 1998]. Vandenyje tirpios ir mainy formos SM yra laikomi judris lengvai
patenkantys | augalus. Kitos SM formos, tokios kaip susijunge su karbonatais, jsiterpe | Fe,
Mn ir Al oksidus arba sudare junginius su organine medziaga yra laikomi tik dalinai judrds
arba tvirtai susijunge, taciau priklauso nuo konkretaus dirvozemio fiziniy ir cheminiy
savybiy [Sposito et al., 1982; Shuman, 1985]. Taigi dirvozemio tipas (molio kiekis), pH,
organiné medziaga ir Fe-Mn oksidai laikomi svarbiausiomis dirvozemio savybémis ir
sudétinémis dalimis, turinc¢iomis jtakos SM kitimui ir biologiniam pasisavinimui [Iyengar et
al., 1981; Ma and Rao, 1997; Narwal and Singh, 1998; Karczewska et al., 1998].

Sunkiyjy metaly sklaidos dirvozemyje veiksniai

Ge ir Hendershot [Ge and Hendershot, 2005], Navas ir Lindhorfer [Navas and
Lindhorfer, 2005], Karathanasis ir Pils [Karathanasis and Pils, 2005] darbuose nurodoma,
kad SM koncentracijai dirvozemyje ypac turi jtakos dirvozemio pH, istirpusios organinés
anglies kiekis dirvoZzemyje, bendros ir organinés anglies kiekis dirvozemyje, anijony PO43*,
S04, NOs;~ koncentracija dirvoZzemyje, oksidacijos-redukcijos potencialas, molio daleliy

kiekis dirvozemyje, Al, Fe oksidy koncentracija dirvozemyje ir kt.

DirvoZzemio pH reikSme labiausiai jtakoja smulkiosios dirvozemio dalelés ir su jomis
susije mainy jonai. AI** ir H* jonai didina dirvoZzemio riigdtinguma, o Ca®* ir kiti Sarminiai
jonai, ypa¢ Na*, didina dirvozemio Sarmingumg [Ademorati, 1996; Daniel and Edward,
1998]. DirvoZzemio pH turi jtakos ne tik SM kiekiams dirvoZzemyje, bet ir jy judéjimui.
Nustatyta, kad Mn judrio riba yra, kai pH 5,6-6,0; Zn - pH<5,0-5,5; Cu - pH<4,5-5,0; Pb
- pH<4,0 [Baltakis, 1993].

Dirvozemis, kuriame yra daugiau organinés medziagos, gali turéti savyje daugiau
vandens, tadiau $iuo atveju mazesne vandens dalj pasisavins augalai. Siuo atveju didele
vandens dalis dél cheminés ir fizinés sorbcijos yra sukaupta organinéje medziagoje
[Manahan, 1999]. Esant dideliam organinés medziagos kiekiui, gali pakisti cheminiy
elementy kiekiy santykiai [Baltakis, 1993]. Yrant gamtinei uolienai, susidaro neorganines
dirvoZzemio medziagos, kurios daZniausiai yra koloidiniy junginiy pavidalo. Sie junginiai
veikia kaip vandens ir augalams reikalingy medziagy ,saugyklos®. Jie taip pat absorbuoja

augalams ir dirvozemiui toksiskus junginius, taip sumazindami jy zalingg poveikj.

Nemazqg jtakg SM kiekiams ir ju migravimui turi dirvozemio kalkinimas. Kalkintame

dirvozemyje pH pasiekus 6,0-6,5, daugelis SM sudaro sunkiai tirpius junginius karbonaty
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pavidalu. Tuo atveju kalkinimas mazina SM tirpiy formy kiekius, Sios formos SM maziau

patenka | augalus [Anekcees, 1987; Baltakis, 1993].

Vienas i§ SM kiekj salygojanciy veiksniy yra ir dirvoZzemio sugerties geba. Tyrimy
metu buvo nustatyta, kad SM pagal sugerties geba gali biti iSdéstyti tokia tvarka:
Pb>Sb>Cu>Cr>Zn>Ni>Co>Cd [King, 1988]. Siy elementy sugerties dydj salygoja geleZies
oksidy ir molio kiekis, mazesne jtaka turi katijony sorbcijos imlumas, terpés pH, organinés

medziagos kiekis.
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1.2 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos skirtingos Zzeménaudos (misko, dirvos ir dirvono, pievos)
dirvoZzemiuose: a) - smélio; b) — priesmélio; c) — priemolio—-molio dirvozemio tipai [Kadinas ir kt.,
1999]

Nors daugumos SM didesnés koncentracijos atrandamos netoli lokaliy tarsos saltiniy,
tacCiau nustatytas SM judéjimas atmosferos oru, vandenimis ir jyu migracija dirvozemyje. SM
blina mineralinése ir organinése tragSose: pramoninése trgsose gali bati Cd, Pb, Cu, Mn, Ni,

o mésle daznai aptinkama daug Zn, Cd, Cu ir Mn [Lietuvos ekologinis..., 1999].

IS 1.2 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad miskuose smélio ir priesmélio

dirvoZzemiuose SM koncentracijos yra didesnés negu apdirbamojoje zemeéje, dirvonuose ar
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pievose. Cr atveju Sis padidéjimas vidutiniskai siekia 22 %, Cu - 21 %, Mn - 9 %, Ni - 29
%, Pb -3 %, 0 Zn - 20 % [Kadinas ir kt., 1999].

Sunkiyjy metaly sklaidos dirvozemyje ypatumai

Pb daugiausiai kaupiasi virSutiniame dirvozemio Zemeés sluoksnyje, t.y. misko
paklotéje ir 5-10 cm gylyje po ja. Pb su humusu sudaro pastovius kompleksinius junginius.
Judriosios Pb formos dirvozemyje sudaro tik 1,5 %, o potencialiai judriosios - iki 10 %
[Kadlnas ir kt., 1999]. Daug Pb aptinkama pelkiniuose durpiniuose dirvozemiuose.
Elemento migracija | kitus sluoksnius gali bGti susijusi su Pb iSplovimu i$ lengvy dirvozemiy
[Kadinas ir kt., 1999].

Cu gamtoje priskiriamas judriesiems elementams. Ypac dideliu judriu Cu pasizymi
rigscioje ir oksidacinéje terpéje. Sarminéje terpéje Cu visai nejudrus. Gerai ji sorbuoja
dirvozemio molio dalelés. Kai dirvozemio pH 5,4-6,1, Cu iSkrenta hidroksidy ir fosfaty
pavidalu [Bo36yackasa, 1964]. Daznai Cu aptinkamas dirvozemio tirpale vario chlorido, vario
nitrato ir vario sulfato pavidaluose, kur jo koncentracija maza, taciau priklauso nuo
absorbcijos procesy dirvozemyje ir nuo dirvozemio reakcijos [Bap6ep, 1988]. Kai
dirvozemio reakcija neutrali (pH 7,0), dirvoZzemio tirpale Cu aptinkama nedaug [Ka6ata-

Menanac, MNMenaunac, 1989].

Daug Zn yra randama pelkiniuose durpiniuose ir derlingy augimvieciy dirvozemiuose,
maziau Zn aptinkama smeéliniuose dirvozemiuose. Su organine medziaga Zn sudaro
chelatuojancius organinius-mineralinius, Siek tiek vandenyje tirpius, kompleksus. Zn
labiausiai sorbuoja gelezies—aliuminio hidroksidai, molis, organinés medziagos, fosfatai, kai
pH>6,8 [KabaTa-lNeHanac, Nenanac, 1989; bapbep, 1988].

Dirvozemiuose judrusis Cr sudaro 10-20 % bendrojo jo kiekio. Kai pH = 5,6, jis
iSkrenta hidroksidy pavidalu. Geriausiai Cr sorbuoja molio mineralai. Nustatyta, kad
dirvoZzemyje didZiausia leistina bendrojo Cr koncentracija yra 40 mg-kg™* [Benker, 1995]. Cr
koncentracijos priklauso nuo dirvozemio derlingumo ir nuo jo granuliometrinés sudéties.
Kitaip nei Pb, Cd ir Cu, mazai Cr yra pelkiniuose durpiniuose dirvozemiuose [Ozolincius,
1999].

DidZioji | aplinkg patekusi Ni dalis adsorbuojama mineraly ir tokiu badu Ni tampa
nejudrus [Lenntech, 2002]. Ni kaupiasi pelkiniuose durpiniuose dirvozemiuose. Kadangi Ni
kiekis dirvozemyje priklauso nuo dirvozemio granuliometrinés sudéties ir jy derlingumo,
todél derlingesniuose ir sunkesnés granuliometrinés sudéties dirvozemiuose randama
didesni Ni kiekiai. Labai palankios salygos Ni migruoti susidaro oksidacinéje terpéje,
Sarminéje terpéje, atvirksciai, Ni nuséda. Ni gerai sorbuoja gelezies ir aliuminio hidroksidai,

molio mineralai, dispersinis kalcio karbonatas, organiné medziaga [Kadinas ir kt., 1999].
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Mn dirvoZzemyje bina jvairaus valentingumo (Mn?*, Mn®**, Mn*"). Daug vandenyje
tirpaus dvivalencio Mn susikaupia riigSCiuose ir drégnuose dirvozemiuose, nes dirvozemio
rigstesné reakcija padeda Mn redukcijos procesams [Mazvila, 2001]. Mn turtingi yra

derlingi arba pelkiniai dirvozemiai [Ozolincius, 1999].

1.2 lentelé. Bendrosios sunkiyjy metaly migravimo dirvoZzemyje charakteristikos [Kadinas ir kt.,

1999]
L . s vl Migracijos
e(i:;r‘e‘:n:;ss M“:jei:\%ailer:eijal vandenyje Migracijos vandenyje forma
Y] koeficientas
Co Molio mlnaer:qafliilc,)lg:roksenal, 0,34 Joniné, organiniai koloidai
Cr Molio mineralai, piroksenai, 024 Pakibusios smulkiadispersinés
granatai ! dalelés
Cu Mo"c;nn;];irt;%rlzlia'%éff&%?;ata" 2,64 Joniné, organiniai koloidai
Molio mineralai, granatai, L
Mn karbonatai, hodroksidai 0,12 Jonine
Ni Molio mineralai, piroksenai, 0.65 Tirpalai, organiniai koloidai,
amfibolai ! pakibusios dalelés
Pb K feldspatai, zéruciai, 0,52 Joniné
magnetitas
Zn Molio mlgﬁ(r)?(lséhgrlﬁbolal, 3,27 Joniné, organiniai koloidai

1.2 lenteléje pateikti duomenys apie SM pernasos vandenyje formas, migracijos
koeficientg ir mineralus, su kuriais SM susije dirvozemyje. DidZiausius migracijos vandenyije,
vadinasi, ir dirvoZzemio tirpale koeficientus turi Zn ir Cu. Be to, dauguma SM vandenyje

migruoja badami laisvy jony pavidalo.

1.2. Medis sunkiaisiais metalais uzterstoje aplinkoje

Sunkiyjy metaly patekimas | misky ekosistemas

DidZiausia dalis SM | misky ekosistemas patenka iS atmosferos. SM emisijos |
atmosferg intensyvumas nulemia Siy mikroelementy koncentracijg Zemutiniuose troposferos
sluoksniuose. [ stratosferg pateke SM (dazniausiai vykstant vulkany iSsiverzimams) tampa
SM globalinio ciklo dalimi. Troposferoje judancios SM dalelés perneSamos cirkuliacijos biidu
iki tol, kol jos nuséda ant Zzemés pavirSiaus [Cawse, 1982]. Pagrindiniai mikroelementy, t.y.
ir SM pasisalinimo i$ atmosferos bidai yra Slapiosios iSkritos su krituliais ir sausosios iSkritos
(sedimentacija). Sausasis iskritimas labai priklauso nuo mikroelementy daleliy dydzio,
meteorologiniy salygy ir receptoriaus pavir$iaus struktiiros [Merian, 1991]. Slapiasias
mikroelementy iskritas daugiausiai lemia krituliy intensyvumas. Dauguma SM atmosferoje
yra dulkiy pavidalo. Taciau ir dulkeliy pavidalo SM skiriasi dydziu. Smulkios dalelés (kuriy
skersmuo yra mazesnis nei 0,1 ym) yra dar vadinamos Aitkeno branduoliais ir dazniausiai

susidaro degimo ir pokycio iS dujy | kietg blseng procesuose. Smulkiy daleliy pavidalg turi
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Pb, Cd, Zn ir kt. Sios dalelés greitai koaguliuoja arba inkorporuojamos debesyse ir jy
gyvavimo trukmé atmosferoje siekia maziau valandos. Vidutinio dydzio dalelés (jy skersmuo
siekia nuo 0,1 iki 2,5 pym) bidingos Cr, Ni, V ir kt. Sios dalelés susiformuoja i$ smulkios
frakcijos daleliy Sioms koaguliuojant bei vykstant kondensacijai ant jy pavirSiaus. Vidutinio
dydzio dalelés atmosferoje isSlieka ilgiau, todél gali bati perneSamos toliau nuo tarsos Saltiniy
[Schroeder et. al., 1987]. Fe, Si ir kiti mikroelementai atmosferos ore dazniausiai bina
stambiy daleliy pavidalo (jy skersmuo siekia daugiau nei 2,5 pm). Tokios dalelés susidaro
mechaniniy procesy metu, pvz., yrant dirvozemiui, nepilnai sudegus kurui. Jos iskrenta i$
atmosferos sausuoju bidu. Jy gyvavimo trukmé atmosferoje gali biti nuo keleto minuciy iki
keliy valandy [Merian, 1991]. Kadangi daleliy dydis yra svarbiausias veiksnys, nuo kurio
priklauso mikroelementy iskrity greitis, santykinis sausuyjy iskrity greitis, lyginant su
bendruoju i$kritimo grei¢iu, yra didesnis arti emisijos Saltiniy. Slapiasis iSkritimas yra
pagrindinis daleliy, mazesniy nei 1 pm pasisalinimo iS atmosferos bidas atokiose vietovése
[Berg, 1993].

SM, kaip ir kity cheminiy elementy biogeocheminis ciklas misky ekosistemose apima
elementy mainus tarp skirtingy ekosistemos daliy [Steinnes, 1992; Adriano, 2001].
Elementy ciklai ir mainai misky ekosistemose yra veikiami tolimosios tersaly pernasos (1.3
pav.). Atmosfera iS tarSos Saltiniy pernesami dideli kiekiai SM. Jie nuséda ant medziy ir
véliau lietaus nuplaunami ant misko paklotés, o taip pat kartu su nuokritomis nuo medziu.
Véjo atneSamos eroduojancios miSko paklotés dulkés SM gali grazinti atgal ant medziy
pavirsiaus, nuo kur jie vél nuplaunami krituliy ar kartu su nuokritomis patenka ant misko
paklotés. SM toliau gali bati iSplaunami j gilesnius dirvoZzemio sluoksnius. SM sukelia augaly
isisavinamy maistiniy medziagy sumazéjimg, nes dirvozemyje geba pakeisti jas arba ir dél
toksiSko savo poveikio dirvozemio mikroorganizmams, sulétindami mineralizacijos procesus.
Pakeisti maistiniy medziagy katijonai yra lengviau iSplaunami iS Sakny zonos. Daugelis SM,
o ypac Cu ir Ni, kliudo maistiniy medziagy patekimui | augalus, nes silpnina medziy Sakny
funkcijas. Dél Sakny funkcijos susilpnéjimo silpsta ir antzeminiy medzio daliy augimas, kuris
pasireiSkia ir iSorinés maistiniy medziagy pernasos efektyvumo sumazéjimu ir sumazéjusiu
organinés medziagos kiekiu, pasiekianc¢iu misko paklote su nuokritomis. Taciau, nepaisant
to, dideli kiekiai nuokrity susikaupia dirvozemio paklotéje dél smarkiai susilpnéjusio

mineralizacijos proceso.
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Erozija Su nuokritomis Su krituliais Pasisavinimas per
Saknis

Medziui prieinamos

maistinés medziagos

Mainai Dirvozemio
ainal tirpale

ISsiplovimas

1.3 pav. Bendras SM ciklo misky ekosistemose modelis [pagal Nieminen, 2005]

SM yra svarbis elementai misSky ekosistemy biocheminiuose cikluose. Dauguma SM
yra reikSmingi mikroelementai augaly ir gyviny organizmy mitybinése grandinése [Bohn et
al., 2001]. Mn yra laikomas svarbia mikro maistine medziaga, Zn, Ni, Cu ir Cr - yra toksiski
SM, o Pb yra toksiSkas ir nenustatyta jo, kaip maistinés medziagos svarba [Godbol and
Huttermann, 1985; Breckle, 1991; Nies, 1999; Schitzendibel and Polle, 2002]. Esant
mazoms SM koncentracijoms arba mazam SM biologiniam pasisavinimui, augalams gali
pasireiksti SM stoka [Simkiss and Taylor, 1989].

Sunkiyjuy metaly patekimas | medij per saknis

Pagrindinis SM patekimo | medj kelias yra i$ dirvozemio terpés per medzio Saknis
auksciau iSsidésciusias antzemines medzio dalis. Detaliau nagrinéjant SM patekimg | medj,

iSskirtini keli SM pernasos etapai: SM dirvozemyje - SM rizosferos zonoje — SM pernasa per
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Saknies dengiamuosius audinius, per Zieve ir medienos audiniais - SM translokacija
antZzeminése medzio dalyse. Toliau aptariami pagrindiniai SM pernasos procesai dirvozemyje

ir medyje.

SM dirvoZzemyje

SM patekimas | augalg yra pagristas jy tirpumu dirvoZzemio tirpale. Tuomet kartu su
maistinémis medziagomis SM lengvai patenka per augalo Saknis ir toliau transportuojami |
kitas augalo antZzemines dalis. Sudétinga iSvardinti visus veiksnius, turinCius jtakos SM
tirpumui dirvozemyje, taciau moksliniais tyrimais nustatyta, kad didziausig jtakg SM
tirpumui turi dirvozemio tipas (molio kiekis dirvozemyje), pH, organinés medziagos kiekis,
Al, Fe bei Mn oksidy kiekis dirvozemyje [Iyengar et al., 1981; Narwal and Singh, 1998; Ma
and Rao, 1997; Karczewska et al., 1998].

Mikroorganizmy
kolonijos

Organiné
medziaga

Molio
dalelé |

1.4 pav. Pagrindinés dirvoZzemio sudedamosios dalys [Maier et al., 2000]

SM saveika su svarbiausiomis dirvozemio sudedamosiomis dalimis (1.4 pav.) apima
[Florence, 1986; Neal and Sposito, 1986; McBride, 1989; Reed and Cline, 1994; Alm&s and
Singh, 2001]:

a) chemine adsorbcijg ant aktyvaus mineraly ir humuso junginiy pavirSiaus (jony

mainai ir adsorbcija);

b) nuosédy sudarymg;

¢) difuzijgq | pirminius ir antrinius mineralus;

d) kompleksy sudaryma su organine medziaga;

e) laisvy jony ir SM labiliy formy susidarymga vandenyje.
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SM toksiSkumas ir jy biologinis pasisavinimas tiesiogiai priklauso nuo laisvyjy jonuy
arba jy labiliy formy vandenyje [Florence, 1986; Neal and Sposito, 1986; Almas and Singh,
2001]. Tai patvirtina laisvy metalo jony hipoteze, kuri teigia, kad biologiSkai pasisavinamy
SM dalis labiausiai priklauso nuo laisvy metalo jony kiekio dirvozemyje [Lund, 1990, Hamon
et al. 1995].

Organiné medziaga turi jtakos SM biologiniam pasisavinimui priklausomai nuo to ar
ji yra tirpios ar netirpios formos. Pavyzdziui, Cu?* ir Pb?* patekimas | augalus yra
stabdomas, susidarant stabiliems netirpios organinés medziagos kompleksams [McBride et
al., 1997a, Sauve et al., 1998; Almas and Singh, 2001], o Siuos kompleksus sudare SM
negali difuzijos bldu patekti | Saknis. Kita vertus, tirpi organiné medziaga gali padidinti SM
pernasos dirvozemio tirpalu geba, sudarydama tirpius organinius metaly kompleksus [Neal
and Sposito, 1986; Mench and Martin, 1991; Dunnivant et al., 1992; Francis et al., 1992;
McBride et al., 1997b; McLaughlin et al., 1997; Naidu and Harter, 1998; McBride et al.,
1998; Sauve et al., 1998; Alma3s et al., 2000a;], nes dideli istirpusios organines medziagos
kiekiai gali paskatinti SM adsorbuotis ant augaly Sakny pavirsiaus. Remiantis Nor ir Cheng
[Nor and Cheng, 1986] tyrimais, augaly Saknys turi jtakos iSlaisvinant SM is istirpusiy
organiniy metaly junginiy, kai tik Sie patenka | augaly $akny zona. Siy organiniy metaly
kompleksy stabilumas aiSkinamas SM giminingumu organinei medziagai. Cu ir Pb sudaro
stabilius kompleksus su istirpusia organine medziaga ir tik nedidelé Siy SM dalis yra laisvy
hidratuoty metalo jony pavidalo, kai dirvozemio terpé néra stipriai rligstiné [Christensen,
1984; Aualiitia and Pickering, 1986; Sauve et al., 1997]. Zn ir Cd, kurie maziau linke
sudaryti tokius stabilius kompleksus su organine medziaga [Aualiitia and Pickerins, 1986;
Pinheiro et al., 1994; Holm et al., 1995], yra labiau paplite laisvy hidratuoty metaly jony
pavidalo.

DirvoZzemio temperatiira. Pastebéta, kad dirvozemio temperatira padidina
dirvozemio daleliy absorbuoty SM kiekj ir absorbcijos greitj [Barrow, 1992; Almas et al.,
2000b]. Nustatyta, kad didéjant dirvozemio temperatirai augalai pasisavina daugiau SM
[Hooda and Alloway, 1994; Pinamonti, 1998]. Vadinasi, dél temperatiros vykstantis SM
sulaikymas dirvoZzemyje nebiitinai riboja SM patekimg | augalus. Tai gali biti paaiskinama,
kad $akny augima riboja labai auksta arba labai Zema dirvoZzemio temperatiira. Sakny
aktyvumas didéja, kai dirvoZzemio temperatiira didéja iki optimalaus dydzio [Macay and
Barber, 1984; Moorby and Nye, 1984]. Huang et al. [Huang et al., 1991] nustaté, kad
ziemkenciy Saknims optimali dirvozemio temperatira yra 25 °C. Dél temperatiros
paspartéjes Sakny augimas svarbus SM pasisavinimui, nes padidéjus augaly Sakny pavirsiui,
padidéja SM absorbcija, todél tikétinas ir didesnis SM pasisavinimas [Singh and
Subramaniam, 1997].

Dirvozemio pH. Dirvozemio pH yra vienas i$ svarbiausiy SM pernasg i$ dirvoZzemio |
medzius kontroliuojanciy veiksniy. Be to, jis turi jtakos ir kitiems dirvoZzemio veiksniams,

kaip pvz., organinei medziagai, todél sudétinga iSskirti Siy dviejy veiksniy atskirg poveikj SM
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biologiniam pasisavinimui. Gupta et al [Gupta et al., 1987] darbe teigiama, esant Sarminei
dirvozemio terpei ir dél nuosédy susidarymo SM tirpumas sumazéja, o esant neutraliai ir
rigstinei terpei — SM tirpumas priklauso nuo adsorbcijos procesy. Singh ir Abrol [Singh and
Abrol, 1985] nustaté, kad aktyviausiai SM adsorbcijos procesai vyksta, kai dirvozemio terpé
yra iki pH 6,0, o pH 6,0 - pH 7,9 ribose SM tirpumg kontroliuoja ne tik adsorbcijos
procesai, bet ir SM nuosédy susidarymas.

Al, Fe ir Mn oksidai dirvozemyje. Al, Fe ir Mn oksidai dirvoZzemio pavirSiuje sudaro
hidroksilo grupes, kurios esant rigstinei terpei gali adsorbcijos biddu prisijungti metalus
[Sposito, 1982]. Manoma, kad ypa¢ Zn adsorbavimas ant Siy oksidy pavirSiaus gali turéti
itakos Zn tirpumui [McBride and Blasiak, 1979].

Molio kiekis dirvozemyje. Molio dalelés yra dar viena iS dirvozemio daliy,
adsorbuojanciy SM savo pavirsiuje [Elrashidi and O'Connor, 1982; Bar-Tal et al., 1988]. SM
adsorbcija ant molio daleliy pavirSiaus taip pat priklauso nuo dirvozemio pH [Kurdi and
Doner, 1983; Cavallaro and McBride, 1984; Baeyens and Bradbury, 1997].

SM kompleksai su neorganiniais ligandais. SM tirpumas labai priklauso nuo SM
kompleksy sudarymo su neorganiniais ligandais dirvozemio tirpale [Garcia-Miragaya and
Page, 1976; Mattigod and Sposito, 1977; Hirsch et al., 1989; Temminghoff et al., 1995].
Dél kompleksus sudaranciy ligandy, gali padidéti arba SM sulaikymas arba judris [McLean
and Bledsoe, 1992]. Dazniausiai su SM kompleksus sudarantys neorganiniai ligandai yra
S0,%7, CI5, OH", PO,*, NO5, ir CO3* [Scheffer and Schachtschabel, 2002]. I$ $iy ligandy,
chloridai yra ypac judris, todél sudarydami junginius su SM, padidina ir paciy SM judri
dirvoZzemyje. Chloro kompleksai su Cd, Hg, Pb ir Zn yra ypac patvaris [Hahne and Kroontje,
1973]. Zinomi chlorido kompleksy ir su Ni, Cu bei Cd susidarymo atvejai [Doner, 1978]. Dél
chloro kompleksy padidéja Pb ir Cd koncentracijos dirvozemio tirpaluose, taciau tokio efekto
nepastebéta Zn, Cu ir Ni atvejais [Usman et al., 2005].

Dirvozemio katijony mainy geba (KMG). Si dirvoZzemio savybé priklauso nuo
dirvozemyje esanciy molio daleliy, kurios turi neigiamg kravj, dél oksidy, oksihidroksidy ir
hidroksidy skilimo | jonus. KMG turi jtakos SM tirpumui [Maguire et al., 1981; Choudhari,
1984; Brigatti et al., 1996].

SM konkuravimas adsorbcijos procesuose. Pastebéta, kad Siuose procesuose SM
tarpusavyje konkuruoja [Tyler and McBride, 1982; Dowdy and Volk 1983; Veeresh et al.,
2003]. SM sulaikymui dirvozemyje didziausig svarbg turi Ca, Mg ir K [Bittell and Miller,
1974; Elrashidi and O'Connor, 1982]. Harter [Harter, 1992] darbe lygino tuo paciu metu
vykstancius Ni, Co ir Cu sorbcijos procesus ir nustaté, kad Cu sorbcijos efektyvumui neturi
jtakos Ni sorbcija, tuo metu, kai Co sulaikymas dirvozemyje sumazéjo, sumazéjus Ni
sorbcijai. Zhu ir Alva [Zhu and Alva, 1993] pastebéjo, kad Zn ir Cu sorbcijos sumazéjimui
turéjo jtakos Ca, Mg ir K katijonai dirvozemyje, taciau Zn atveju sorbcijos sumazéjimas

buvo ryskesnis.
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SM nuoteky dumblu patrestame dirvoZzemyje. Dél didelés fosforo, azoto ir
organinés anglies kiekio, nuoteky dumblas yra naudingas dirvozemio praturtinimui
maistinémis medziagomis, reikalingomis kultdriniy, maistiniy ir kity augaly augimui ir
vystymuisi [Sommers et al., 1976; Weggler-Beaton et al., 2000]. Tai paskatino nuoteky
dumblg naudoti kaip trgsg Zzemdirbystés laukuose bei miskuose ar jy kirtavietése. Taciau dél
didelés SM koncentracijos, dumblo panaudojimas gali biti ribotas, nes pateke | dirvozemio
tirpalg, SM lengvai pernesami | augalus arba giliau, | pozeminius vandenis [Planquard et al.,
1999; Igwe et al., 2005]. Per augalais mintancius gyvinus SM toliau pernesami maisto
grandinémis ir gali sukelti pavojy zmogaus sveikatai. Dazniausiai nuoteky dumble

aptinkamos padidéjusios Zn, Cu ir Pb koncentracijos (1.3 lent.).

1.3 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos (mg-kg™') nuoteky dumble ir didZiausia leistina SM
koncentracija dumble, naudojamame zemés ikyje, pagal LAND 20-2005

Didziausia leistina SM
[Bozkurt, | [VPIRG, [Gasco | [Shomar | [Usman [Katinas et koncent_racua c!,umb_le,
SM 2003] 1999] et al., et al., et al., al., 2002] naudojamam zemeés
2001] 2005] 2005]* o’ tikyje pagal LAND 20-
2005
Mn 270 n.d. n.d. 188-273 n.d. 224-572 n.d.
Zn 1807 995 984 | 132072 1 4500 383-538 2 500
Cu 271 784 268 220-304 2 000 118-161 1000
Ni 64 35 172 21-28 442 33-45 300
Cr 99 59 330 68-111 n.d 60-100 400
Cd 2,1 6 6,5 1,5-2,2 77 n.d. 20
Pb n.d. 112 297 111-156 1 650 597-1421 750

n.d. - néra duomeny, * - SM koncentracija dirvozemyje, kai dumblas buvo paskleistas pries 50 mety,

Kai dumblas paskleidziamas ant dirvozemio, SM kiekis dirvozemyje staigiai padidéja
[Smith et al., 1996], sukeldamas pozeminio vandens tarSos pavojuy, padidindamas toksiniy
SM judri (pvz., SM junginiy sudarymg su organine medziaga), padidindamas augaly

toksiSkumag ir tarsSg SM per maisto grandines [Mikac et al., 1998; Cornu et al., 2001].

SM migravimag | gilesnius dirvoZzemio sluoksnius tyre tyréjai nustate, kad gilesniuose
kaip 30 cm dirvoZzemio sluoksniuose SM koncentracija, lyginant su fonine koncentracija,
néra ryski [Alloway and Jackson, 1991]. Migruodami SM tampa maziau tirpiais ir sudaro
dirvoZzemyje netirpius junginius [Planquard et al., 1999; Cornu et al., 2001; Hoffmann et
al., 2002].

Labiausiai tirpus, todél ir judriausias nuoteky dumble yra Ni [Henry and Harrison,
1992]. Jo koncentracija nezymiai didéja pagal dirvozemio gylj ir labai priklauso nuo molio
kiekio: kuo didesnis molio kiekis, tuo didesné Ni koncentracija [Shomar et al., 2005]. Ni turi
savybe kaupti ariamose Zemeése ir sudaro netirpius junginius didesnio pH dirvozemiuose
[Abdel-Sabour, 1991].

Aiskus Cu didéjimas vertikaliame dirvozemio pjlvyje pastebétas 40 cm gylyje ir gali
blti aiskinamas didesniu Cu tirpumu dél dumble esancios organinés medziagos [Kabata-
Pendias and Pendias, 1992].
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Zn ir Pb tirpumas ir judris priklauso nuo pH, organinés medziagos ir dirvozemio tipo
[Sims and Patrick, 1978; Pepper et al., 1983; Milner and Barker, 1989]. Del didelio
organinés medziagos kiekio (apie 26 %) ir ragstinés terpés (pH 4,8) Pb tirpumas ir
iSsiplovimas iS dirvoZzemio padidéja. Palyginti su Zn, organiné medziaga yra svarbesné
adsorbuojant Pb, ta¢iau molio mineralai yra svarbesni adsorbuojant Zn. Zn koncentracijos
kaita dumblu patrestame dirvozemyje yra panasi | Pb [Shomar et al., 2005]. Didziausios SM
sankaupos dumblu patrestame dirvozemyje susidaro 40-50 cm gylyje [Shomar et al.,
2005]. Bendrai tariant, SM koncentracija didéja, didéjant molio kiekiui dirvozemyje
[Premovic et al., 2001; Navas and Machin, 2002; Pearson et al., 2002; USGS, 2004].

SM rizosferos zonoje

Rizosfera yra zona, kuri supa augaly Saknis ir kurioje egzistuoja sudétingi rysiai tarp
augalo, dirvozemio organizmy ir paties dirvozemio. Augalo Saknys ir su jomis susijes
biosluoksnis gali turéti jtakos dirvozemyje vykstantiems cheminiams procesams, o ypac
dirvoZzemio pH ir azoto transformacijoms [Heckman and Strick, 1996]. Rizosferos zona yra
apie 1 mm plocio ir supa gyvuojanciy Sakniaplaukiy epidermj ir mikorizés pasienio Igsteles.
Rizosferoje ir supanciame dirvozemyje gausu jvairiy nuolat besikeicianciy mikroorganizmy,
[Shigo, 1996].

Maistines medziagas Kkatijony ir anijony pavidalu pasisavina augalo Saknys.
Diferencialinis Siy jony pasisavinimas turi jtakos rizosferos zonos pH. Vieni pagrindiniy yra
nitrato (NOs™) ir amonio (NH4) jonai. Amonio jony absorbcija gali iSlaisvinti vandenilio
jonus (H*) ir taip sumazinti dirvozemio pH rizosferos zonoje. Nitrato jony absorbcijos metu
i$laisvinami vandenilio hidroksido jonai (OH), todeél rizosferos pH padidéja. Sie pH pokyciai
vyksta tik Sakny zonoje ir neturi jtakos bendram dirvozemio terpés pH [Heckman and
Strick, 1996].

Daznai medziy nykimas priklauso nuo rizosferoje vykstanciy procesy. Medziai, kaip ir
visi organizmai, gali zati deél trijy priezasCiy: atsargy iSeikvojimo (kai bdtinos medziui
maistinés medziagos sumazéja tiek, kad prasideda ligos ir medzio nykimas), disfunkcijos
(kai sutrinka vienos ar kitos medzio dalies funkcijos ir taip sutrinka normalus medzio
vystymasis ir funkcionavimas) arba natdraliy medzio procesy suardymo (medziy

suzalojimas, lauzymas, mechaniniai pazeidimai) [Heckman and Strick, 1996].

SM biologinis jsisavinimas ir toksiSkumas priklauso nuo rizosferoje vykstanciy
reakciju, kurios apima ne tik mainy reakcijas tarp medzio ir dirvozemio, bet ir
mikroorganizmy veiklg (mikorize) [Schiitzendlbel and Polle, 2002]. Gamtinémis sglygomis
daugelio augaly, o ypa¢ medziy Saknys yra susijusios su mikorizés simbiontais. Mikorizé yra
naudinga augalams, nes padidina Sakny siurbiamajj pavirsiy, todél efektyviau

pasisavinamos maistingosios medziagos. Be to, simbionty grybiena apsaugo augalo Saknis
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nuo ligas sukelianciy gryby. Grybiena iS Saknies zZievés lgsteliy gauna didelés energetinés
vertés junginius (pvz. angliavandenius). Be to, mikorizuoty augaly Sakny kvépavimas yra
2-4 kartus intensyvesnis nei ty augaly, kurie neturi tokios simbiozés. Simbiozés atveju, del
gryby veiklos, medziy Saknyse atsiranda morfologiniy pokyciy, o taip pat pakinta Sakny
Zievés lgsteliy membranos sandara [Richards, 1987; Bonfante-Fasolo & Scannerini, 1992;
Benabdellah, Azcon-Aquilar, & Ferrol, 2000]. Kai kurie tyrimy rezultatai parodé, kad
mikorizés poveikis Sakny morfologijai ir Sakny organizmams gali kartu sumazinti ir kai kuriy,
maistiniy medziagy pasiurbimg [Kothari et al., 1990]. Taciau mikorizés atveju maistinés
medziagos, o taip pat ir SM migruoja ir kaupiasi gryby biomaséje [Richards, 1987].
Simbiontai gali pakeisti medziy reakcija | SM poveikj. Atlikta tyrimy, susijusiy su SM
toksiSkumo didéjimu dél mikorizés jtakos [Hartley et al., 1997; Leyval et al., 1997;
Jentschke and Godbold, 2000]. Schitzendiibel ir Polle [Schitzendiibel and Polle, 2002]
atlikti tyrimy rezultatai parodé, kad be mikorizés pusies sodinukai, auge dirvozemyje su
padidinta Cd koncentracija (=15 yM), sukaupé apie 35 % mazesne biomase, lyginant su
panasiais kontroliniais sodinukais. Ir atvirksciai, sodinuky, kuriy Saknys buvo simbiozéje su
Paxillus involutus Stamo grybais, taciau dirvoZzemis nebuvo uzterStas Cd, biomasés

sumazéjimo nepastebéta.

DirvoZzemio mikroorganizmy kiekis ir aktyvumas taip pat priklauso nuo dirvoZzemio
temperatiros, o didesnis mikroorganizmy aktyvumas rizosferoje veikia SM patekima |
augalus dviem budais. Pirma, mikroorganizmai, skaidydami didelius organinius metaly
kompleksus, gali juos isSlaisvinti. Antra, kompleksodariai, kuriuos iSskiria Saknys, gali
padidinti tersaly | augalus patekimg [McLaughlin et al., 1998]. Nustatyta, kad organiniy
junginiy iSskyrimas rizosferos zonoje yra didesnis ir kadangi rizosferoje yra daugiau

mikroorganizmy [Barber and Martin, 1976], tikétina, kad padidés ir SM patekimas | augalus.

SM pernasa per saknies audinius

Pagrindinis mineraliniy medziagy ir vandens transportas | medj vyksta per Saknis
(1.5 pav.). IS Sakniaplaukiy vanduo su mineralinémis medziagomis (ir SM) patenka | zievés

sluoksnio lasteles, i$ juy — | Saknies indus, o toliau — | medienos indus.
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1.5 pav. Sumedéjusio augalo Saknies sandara [Mader, 1998]

Saknys turi didziausia kontakta su dirvozemyje esandiomis maistinemis
medziagomis. Bltent Saknys yra pagrindinis medzio segmentas, kuris labiausiai pritaikytas
reikalingo maisto | medj siurbimui. Jos taip pat yra medzio mechaniné atrama, jose kaupiasi
energijos atsargos, jomis transportuojamas vanduo, istirpusios medzZiagos ir tokios
medziagos, kurios reguliuoja medzio augima: amino rigstys, vitaminai. Sakny pavir$iniame
sluoksnyje adsorbuoti SM ir maistiniy medziagy jonai yra pakei¢iami medzio Sakny

iSskiriamais H* ir HCOs™ jonais (1.5 pav.).

SM kartu su maistinémis medziagomis | augalo Saknis patenka dviem keliais [Barber,
1962; Arduini et al., 1996; Nies, 1999; Williams et al., 2000; Kashem and Singh, 2006]
(1.6 pav.):

o apoplazminé pernasa (aktyvioji pernasa). Dél difuzijos arba su
pasyviai jtekanciu vandeniu SM jonai patenka | Sakny Zievés lasteliy
sieneles ir tarpulascius iki Kaspario juostelés Saknies endodermyje.
Sumedéjusios lasteliy sienelés Sioje Saknies vietoje yra nelaidzios
vandeniui, todél tolesné pernasa blokuojama, taCiau SM su maisto
medziagomis gali bati perneSama per lastelés membrang | citoplazma.

SM toksiskai veikia tiek lgstelés plazmine membrang, tiek citoplazma.
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o simplazminé pernasa (pasyvioji pernasa). Si SM ir maisto
medziagy pernasa vyksta per Saknies lasteliy citoplazma iki medienos
apytakinio audinio. SM ir maistinés medziagos augale pasiskirsto su

transpiraciniu srautu.

Aktyvia pernasa dazniausiai perneSami Cd, Cu ir Ni, taciau jiems kliudo K, Ca ir Mg
jonai [Clarkson and Llttge, 1989]. Pasyvia pernasa dazniausiai transportuojami metaly
jonai: Sr?*, Ba?*, Co?*, Ni**, Cu®" ir Cd**. Siy katijony judejimui per $aknies lasteliy
membranas padeda vadinamieji kalcio kanalai [Rivetta, Negrini 1997; White, 1998], kurie
taip pat praleidzia ir vienvalencius katijonus [White, 1998]. Nustatyta, kad eglés Saknyse Cu
ir Ni gali bati perneSami pasyvia pernasa [Cataldo et al., 1978; Cataldo et al., 1981;
Godbold, 1991].

per lasteliy
¥ sleneles

o per lasteles

... Siurbiamoy
L' jéga 10°Pa
o Mmaisto medziagy
' “ jonai
o HYir HCO:

- Mmaisto medziagy
e L } 0 RSN priémimas
indas | endodermis se huminines  dinozemio  oro divoiemio - jONY
periciklas  Kaspano brikéniais medfiagos  dalelés  burbulai tirpalas o nakéitimas

1.6 pav. Maistiniy medziagy ir vandens pernasa per Saknj [Heinrich and Hergt, 2001]

I medj pateke SM turi kelis budus migruoti medyje (1.7 pav.):

= kartu su organinémis medziagomis, susidaranciomis lapuose ir kamiene,

Sakny link;

= kartu su vandeniu ir iStirpusiomis mineralinémis medziagomis iS dirvozemio

per Saknis | kamieng, Tglius ir lapus bei spyglius.
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1.7 pav. Sumedejusio augalo stiebo sandara [Borusas ir kt., 1990]

SM ir maistiniy medziagy tirpalams patekti | augalg turi jtakos koncentracijos ir
elektrinio potencialo gradientai [Heinrichas, 2000]. Biologiniu poziliriu svarbis SM skirstomi
i oksidacijos-redukcijos aktyvius ir neaktyvius SM. SM su mazesniu oksidacijos-redukcijos
potencialu negali dalyvauti biologinése oksidacinése-redukcinése reakcijose [Weast, 1984]
(1.4 lent.).

1.4 lentelé. Elektrocheminis sunkiyjy metaly potencialas (mV) vandeninéje terpéje (pH 7,0; 25°C,
pagal Weast, 1984)

Metalo jonas Oksidacijos-redukcijos potencialas (mV)
Zn?* -1,18
cd?* -0,82
Ni%* - 0,65
Pb2+ - 0,55
Cu®* - 0,26
Fe?* + 0,35
Hg?* + 0,43

Drégmes kaita dirvozemyje turi jtakos tirpalo pernasai | Saknis: dél jos sumazéjimo
sumazéja difuzijos ir masés srauto judéjimas, taciau padidéja dirvozemio tirpale mainy
katijony koncentracija [Nye and Tinker, 1977]. Laboratoriniy eksperimenty metu pastebéta,

kad difuzijos sukelta tirpalo pernasa | augalo Saknis sumazéjo, sumazéjus vandens kiekiui
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dirvozemyje [Nye and Tinker, 1977], tacCiau patekimas | augalg padidéjo, kai difuzijos
sukelta pernasa buvo maza [Shelhevet, 1973]. Natiiraliomis sglygomis, dirvozemio drégmés
kaitos jtaka gali bati dar sudétingesné, nes dél drégmés kaitos gali jvykti fiziologiniai ir

morfologiniai Sakny sistemos pokyciai [Smucker and Aiken, 1992; Russell, 2001].

Sunkiyjuy metaly kaupimasis metinése rievése

Apie 2-3 kartus daugiau terSianciy medziagy, kurios perneSamos kartu su oro
masémis, nuséda miskuose negu atvirose teritorijose. SpygliuoCiy miskuose, turiniuose
didele filtracijos gebg, SM nusédimai yra dar didesni.

Medziai, augantys vidutinio klimato salygomis ir vykstant sezony kaitai, turi savybe
formuoti metinius medienos sluoksnius — metines rieves. SpygliuocCiy medziy metinés rievés
yra ypatingai ryskios.

Nustatyta, kad metiniy rieviy daugiaelementiné analizé gali suteikti informacijos apie
atmosferos tarsos ir rigstaus lietaus pokycius [Baes and McLaughlin, 1984; DeWalle et al.,
1995; White and LeTard, 2002; Karpavicius, 2004; Ozolincius, 2004]. Metinés rievés yra
naudojamos stebéti klimato pokycius, nustatyti aplinkos uztarSg SM, nustatyti rySj tarp
medzio augimo salygy ir atmosferos tarSos, susieti medzio augimg su rdgsciais lietumis,
nustatyti aplinkos temperatira praeityje ir kt. [Baes and McLaughlin, 1984].

Pagrindinis SM patekimo | metines rieves kelias yra SM pernasa iS dirvozemio.
Nustatyta didelé koreliacija tarp SM véliausiai susiformavusioje medienoje ir SM
koncentracijos dirvozemyje [Larsson and Helmisaari, 1998]. SM sankaupas medziy
medienoje netoli iSkasamajj kurg deginusiy pramonés jmoniy tyre mokslininkai padaré
iSvadas, kad SM medienoje padidéjo dél sausos ir Slapios degimo produkty pernasos misky
link [Baes and McLaughlin, 1984]. Nustatyta, kad padidéjusi Pb koncentracija metinése
rievése yra susijusi su atmosfera pernesamu Pb i automobiliy [Rolfe, 1974; Kardell and
Larsson, 1978; Guyette et al., 1991; Latimer et al., 1996]. Gamtiniai Mn kiekiai Pinus
sylvestris L. kamiene yra didesni senesnése medienose rievése nei naujai susidariusiose. Ni
kiekiai nustatyti medziuose, augusiuose ypac¢ uzterStose teritorijose [Larsson and
Helmisaari, 1998]. Radialiné SM pernasa i$ seniau susiformavusiy metiniy rieviy | naujesnes

néra aiski, nors panasi tendencija nustatyta Mn atveju [Baes and McLaughlin, 1984].

Sunkieji metalai medziy lajose

Tiriant SM koncentracijas medziy lajose (1.5 lent.), nustatyta, kad SM koncentracija
spygliuose ir lapuose priklauso nuo augimvietés sglygy (dirvozemio, geografinés padéties,
uztarsos lygio ir intensyvumo), nuo mety laiky ir kiekvieno medzio savybiy (amziaus, lajos
amziaus, Sviesos ir nunykimo lygio) [van den Driessche, 1974; Ostrowska and Szczubialka,
1988; Helidvaara and Vaisanen, 1989; Hrdlicka and Kula, 1998].
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1.5 lentelé. Sunkiujy metaly vidutiné koncentracija (ug-g™! s.m.) berzo kasoiaus Gr. lapuose
[Hrdlicka and Kula, 1998] uzterstoje aplinkoje

Sunkieji metalai Berzas kasocius (Gr_.) o )
(Betula verrucosa Ehrh.) (+ absoliutiné paklaida)
Zn 1794+9 - 210+11
Cu 5,0£0,1 - 5,1+ 0,1
Ni n.d.
Fe n.d.
Mn 1273+£174 - 1765+446
Pb 1,6+0,1
Cd 0,28+0,03 - 0,33+0,04

n.d. - néra duomeny

Dél to, kad aplinkos tarSa turi jtakos maistiniy medziagy ir terSaly pasiskirstymui
spygliuose [Skeffington and Roberts, 1985; Reich et al., 1988; Helibvaara and Vaisanen,
1989; Holopainen and Nygren, 1989; Raitio, 1990; Baker et al., 1994; Shaw and McLeod,
1995], spygliai yra aplinkosaugoje panaudojami aplinkos tarsai stebéti [Dmuchowski and
Bytnerowicz, 1995]. Manoma, kad judriems priskiriamy Zn, Ni ir Mn [Helmisaari, 1990;
Kabata-Pendias and Pendias, 1993] koncentracija spygliuose gali bati susijusi su Siy SM
sankaupomis ir pernasa iS dirvozemio [Helmisaari, 1992]. SM sankaupoms spygliuose gali
turéti jtakos senéjimo procesai spygliuose, kuomet sumazéjus vandens kiekiui, sumazéja ir
juo perneSamuy SM kiekis [Zelawski, 1967; Helmisaari, 1992; Giertych et al., 1997]. Kity SM
kaupimuisi spygliuose gali turéti jtakos Al koncentracija dirvozemyje. Kai dirvozemio pH
rigstineé, augalai pasisavina didesnius Al kiekius, o tai riboja kity SM patekima | augalus
[Kabata-Pendias and Pendias, 1993].

Nustatyta, kad berzo lapuose gali susikaupti ypac dideli Mn kiekiai [3bipuH u 4p.,
1985]. Tam gali turéti jtakos riigstiné dirvozemio terpé ir dél to padidéjes judraus Mn kiekis.
Pastebéta, kad Cd koncentracijai berzo ir pusies lapuose turi jtakos jo pernasa atmosferos
oru [Hrdlicka and Kula, 1998].

Pastebéta, kad Cu koncentracija spygliuose pradéjo zymiai didéti, kai pusies Saknys
buvo prisotintos Sio SM. Nustatyta tiesioginé koreliacija tarp Cu koncentracijos spygliuose ir
ju pavirSiuose, kurie rodo, kad Cu kaupimuisi spygliuose turi jtakos atmosferos oru

pernesamas Cu, kuris nuséda ant spygliy pavirSiaus [Mulgrew, 2002].

Pb yra vienas i$ pagrindiniy transporto iSmetamy tersaly [Loppi, 2003]. Kadangi Pb
dazniausiai patenka | ekosistemas smulkiy daleliy pavidalu [Harrison and Jones, 1995;
Rizzio et. al., 1999], lapai yra pagrindiniai medzio segmentai, kurie sulaiko $j SM [Wagner,
1993]. Nors nemazi Pb kiekiai susidaro i$ natdraliy gamtos Saltiniy, ta¢iau daznai natdraliai
susiformavusj pakeiCia antropogeninés kilmés Pb [Farret, 2002]. Nustatyta, kad
neuzterstame dirvozemyje auganciy spygliuociy spygliuose susikaupia 75 ppm Pb kiekis, o
iS atmosferos | dirvozem|j patekusio Pb tik 1/18 dalis pasisavinama augaly [Mazvila, 2001].
Nustatyta, kad apie 64 % bendro Pb kiekio (14 ppm), esancio augale (neskaiciuojant Pb

koncentracijos Saknyse), susikaupia lapy pavirSiuje ir gali bati nuplautas krituliy. Pb
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koncentracija paciuose lapuose daugiausia yra sukaupta lgsteliy sienelése [Schwedt, 1997].
IS jy didzioji dalis Pb (apie 80 %) gali bati iSekstrahuojama, naudojant druskos riigsties
tirpalg. Apie 3 % Pb yra susikaupe lgsteliy organoiduose, o 5 % sudaro junginius su tirpiais
proteinais vakuoliy skystyje. Sie junginiai turi Zalingg poveikj fermenty veiklai ir
membranoje vykstantiems procesams [Schwedt, 1997]. Eglés spygliuose Sio SM
koncentracija gali bati nuo 0,32 iki 1,40 mg-kg™* [Kadinas, 1998].

Zn yra vienas i$ pagrindiniy transporto iSmetamy terSaly [Loppi, 2003]. Be to,
eksperimentiniais tyrimais buvo nustatyta [Bargagli, 1990], kad dalis Zn | kerpes, augancias
ant medziy kamieny, patenka i medzio Zieves. Sj fakta patvirtina ir tyrimai, kuriuose gauta
duomeny apie didelj Zn kiekj, kuris | atmosferg patenka iS medziy. Tai sudaro apie 20%
patenkancio | atmosferg viso Zn kiekio [Nriagu, 1979]. Tik vidutiniskai apie 6 % bendro Zn
kiekio dirvozemyje sudaro judrioji forma [Iskandar et. al., 2001]. Tyrimais nustatyta, kad
Zn koncentracija spygliuose labiau priklauso nuo Sio SM pernasos atmosferos oru ir nusédus
ant lapy ar spygliy pavirSiaus, nei dél Zn pernasos iS dirvozemio per Saknis lapy link
[Mulgrew, 2002].

Daug atliekama tyrimy, kuriuose nagrinéjamas dumblo panaudojimas dirvozemio
treSimui ir SM pernasai iS dumblo | augalus. Nuoteky dumble, be augalams naudingy
maistiniy medziagy ir didelés organinés medziagos kiekio, yra susikaupe dideli SM kiekiai.
Daznai SM dumble esti judrios formos, todél pateke ant dirvozemio lengvai migruoja |
gilesnius dirvoZzemio sluoksnius arba su dirvozemio tirpalu pasisavinami augaly. Nustatyta,
kad dél nuoteky dumblo panaudojimo dirvoZzemio treSimui, obely lapuose ypac padidéjo Mg,
Fe, Mn ir Zn koncentracija, o Cu, Ni, Cr ir Cd koncentracija padidéjo nezymiai [Bozkurt,
2003]. Dél nuoteky dumblo panaudojimo padidéjo obely kamieno apimtis, aukstis,
paspartéjo Sakeliy augimas [Vasseur et al., 1998; Rigueiro-Rodriguez et al., 2000; Bozkurt,
2003]. Apie Zn, Cu, Cd ir Cr koncentracijy padidéjima augaly audiniuose po dirvozemio
patresimo nuoteky dumblu savo darbuose mini ir kiti autoriai [Jones et al., 1991; Pinamonti
et al., 1997; Frost et al., 2001].

Ne visi augalai vienodai pasisavina dumble esancius SM. Pavyzdziui, gluosnis Zilvitis
(Salix viminalis) ir karpotasis berzas (Betula pendula), augantys dumblu patreStame
dirvozemyje, sukaupia didesnius Zn kiekius nei paprastasis uosis (Fraxinus excelsior) ar
baltalksnis (Alnus incana) [Rosselli et al., 2003]. Nors gluosniy ir berzy atvejais Zn pernasos
koeficientas (SM koncentracija augale lyginant su SM koncentracija dirvozemyje) didesnis
nei uosio ar baltalksnio, taciau nevirsija 1,0. Nedideli Cu kiekiai nagrinétuose medziuose gali
bati deél keliy priezaséiy. Zinoma, kad Cu sudaro stabilius junginius su dirvozemio
komponentais [Turner and Dickinson, 1993]. Be to, Cu yra sulaikomas medziy Saknyse
[Marschner, 1995; Alloway, 1999; Khan, 2001;]. Yra duomeny, kad Cu yra mazai judrus
augaluose, nes sulaikomas medienoje [Lepp, 1991; Nissen and Lepp, 1997]. Didelés Cu

koncentracijos nustatytos jvairiy rasiy berZzuose [Kozlov et al., 1995; Maurice and
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Lagerkvist, 2000] ir gluosniy Saknyse [Punshon and Dickinson, 1997]. Berzas ir gluosnis
negali bati priskiriami ypatingai SM pasisavinantiems augalams [Brown and Wilkins, 1985;
Kozlov et al., 1995; Kopponen et al., 2001], tadiau lyginant su kitomis medziy riasimis, gali
blti naudojami biologinei ekstrakcijai, nes geba pernesti | antzemines dalis palyginti didelius
kiekius SM. Paprastasis uosis gali biti priskiriamas prie SM nepasisavinanciy medziy rasiy
[Rosselli et al., 2003]. Jis gali turéti specialy mechanizma, neleidziantj pasisavinti SM,

stabilizuojant juos rizosferoje arba Saknyse [Blaylock and Huang, 2000; Khan, 2001].

Sunkiyju metaly poveikis medziams

SM yra labai svarbls elementai augaly gyvybinéms funkcijoms ir mazomis
koncentracijomis dalyvauja augaly mitybinése grandinése [Bohn et al., 1985], taciau esant
didelei antropogeninei tarsai SM turi neigiamag poveikj augalams. Dél padidéjusio SM
tirpumo, mazéja maistiniy medziagy tirpumas, todél sumazéja augalams prieinamy
maistiniy medziagy, padidéja | augalus pernesamuy, | maistines medziagas panasiy SM,
augalai kendia nuo maistiniy medziagy stygiaus, susilpnéja jy augimas [Igwe et al., 2005].
1.6 lenteléje pateiktos natdraliai aptinkamos, stygiaus ir perteklinés SM
koncentracijos augalijoje. Kai kuriais atvejais medziai gali sukaupti ir didesnius SM kiekius
(pvz., per 800 mg-kg™!) be akivaizdziy morfologiniy poky¢iy. Tai priklauso nuo medzio

genotipo, augimo vietos, nezymios tarSos SM is oro ir kt. [Stone, 1968].

1.6 lentelé. Gamtines, deficitinés, perteklinés ir fitotoksinés sunkiyjy metaly koncentracijos
augalijoje, mg-kg™! [Kabata Pendias and Pendias, 1992]

Gamtinés Deficitinés Perteklinés Fitotoksinés
koncentracijos koncentracijos koncentracijos koncentracijos
0,1-5 n.d. 10-100 100
0,1-0,5 n.d. 5-30 75-100
0,02-1 n.d. 15-50 50
20-300 15-25 300-500 1 500-3 000
0,05-0,2 n.d. 5-30 n.d.
5-10 n.d. 30-300 100-400
27-150 10-20 100-400 70-400
5,1-30 2-5 20-100 60-125

n.d. - néra duomeny

Pb augalams pradeda kenkti, kai jo dirvoZzemyje susikaupia apie 100-200 mg-kg™.
Ypac jis kenksmingas riagsciuose (pH<5,0), neuzmirkusiuose dirvozemiuose [Bergman,
1986, Kabata-MNenanac, Nenamac, 1989]. Kai dirvozemio pH sumazéja zemiau 5,0 ribos,
iprastinémis salygomis medziams nepasisavinamas Pb pereina | tirpigjg forma ir jony mainy

reakcijy pagalba lengviau paimamas medzio Sakny [Tomlinson, 1983].

Cu yra bdtinas normaliam augaly vystymuisi. Jis jeina | daugelio fermenty sudétj,
didina jy aktyvuma, skatina kitas augaly fiziologines funkcijas [Bergman, 1986]. Didesni Cu
kiekiai

koncentracija dirvoZzemyje yra 60-125 mg-kg*

fitotoksiné Cu
1989].

GreiCiausiai Cu fitotoksinis poveikis augalams pastebimas lengvose, neturtingose organiniy

yra kenksmingi augalams. Ivairiy mokslininky duomenimis,

[KabaTa-MNeHanac, [lleHamnac,
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medziagy dirvoZzemiuose. Cu i$ dirvoZzemio | augalg patenka palengva. Net jei dirvozemyje
padidinsime Cu kiekj 12 karty, augaly lapuose Cu koncentracija padidés vos 2 kartus

[KoBanbckuin, 1971, Bergman, 1986, Anekcees, 1987].

Augalai pasisavina Zn, esantj dirvozemio tirpale, mainy katijonuose ir organiniuose
kompleksuose [Bap6ep, 1988]. Didesné nei 200-300 mg-kg™ Zn koncentracija dirvoZzemyje
slopina augaly augima [Dudka et al., 1994]. Esant Zn trikumui, sumazéja fosfoorganiniy
junginiy kiekis augaluose, pasireiskia augaly chlorozé, gauséja laisvy amino riigsdiy,
sutrikdoma baltymy sintezé [AHcnok, 1990]. Geriausiai augalai auga, kai 1 kg sausy lapy
susikaupia 20-70 mg cinko [KoBanbckuin, 1971]. Zn uzterStame dirvozemyje gali augti tik
nedaug rasiy augaly, todél netoli Zn tarSos zony, augalija yra labai menka [Lenntech,
2002].

Didelés Cr koncentracijos yra kenksmingos, o ypac dvivalenciai ir SeSiavalenciai Cr
junginiai [Anekcees, 1987, Kadunas ir kt., 1999].

Ni su dirvozemio organinémis ragstimis sudaro tirpius junginius, kurie lengvai

patenka | augalus. Ni ypatingai toksiskas, kai pH>9,5 [Kadinas ir kt., 1999].

Mn augaluose skatina fermenty veiklg, baltymy, riebaly sinteze, chlorofilo sinteze
[AHcrok, 1990]. Augalai grei¢iau pasisavina vandenyje tirpy ir mainy dvivalentj Mn
[Bo3byckas, 1964].

Medziy ligos ir sunkieji metalai

Pagrindinés medieng sudarancios medziagos yra celiuliozé - [(CgH;0,(OH)s],
(40-50 %), hemiceliuliozé (25-40 %) ir ligninas. Be jy medienoje taip pat kaupiasi antriniai
metabolitai, pavyzdziui, riebiosios rligstys, vaskas, steroidai, taninai. Tai pagrindiné
medieng ardanciy gryby maisto medziaga. Gryby sukeltos medziy ligos padaro didZiausig
7alg miskames.

ISskiriamos trys pagrindinés medieng ardanciy gryby grupés: baltojo, minkstojo ir
rudojo puviniy sukeéléjai. Baltaji puvini sukelia grybai (daugiausia priklausantys
Basidiomycetes klasei), kurie ardo medzio lastelés sienelés komponentus. Kai kurie grybai,
pavyzdZiui, pusiné kempiné (Phellinus pini (Tore: Fr.) Ames), pirmiausia skaido ligning,
palikdama medienoje nesuskaidytos celiuliozés vietas. Minkstojo puvinio sukéléjy hifai ardo
medienos dalis, kuriose lignino yra maziau, todél pazeidzia pavirSinius medienos sluoksnius,
todél mediena suminkstéja ir nusidazo jvairiy atspalviy pilka spalva. Rudaji puvinj
dazniausiai sukelia papédgrybiai, kurie neskaido lignino, o selektyviai ardo tik celiulioze ir
hemiceliulioze. Pazeista mediena praranda tvirtuma, susitraukia, joje susiformuoja iSilginiai
ir skersiniai plysiai. Rudojo puvinio suardytos medienos liekanos tampa svarbiu organiniu

misko dirvozemio komponentu [Gricius et al., 1999].

Aktyviausiai pusies medieng ardo afiloforieciy eilés (Aphyllophorales s.l.) grybai. Jy
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grybiena iSsivysto medienoje, i$ kurios siurbia maistg, o medienos pavirSiuje susiformuoja
vaisiakliniai. Daznai aptinkamos Sios pusSy ligos: pusSy paprastoji spygliakrité, pusy
spygliy rtdys, pusSy dgliastkis, spygliuociy agliy veézys, saklys, pusies kamieno
puviniai, margasis korozinis spygliuociy Sakny puvinys, balaninis periferinis puvinys,
pudy Sakny dzitvimas. Zalingiausi pudies medienos puviniai yra pusiné kempiné (Phellinus
pini) ir Sakniné pintis (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.). Atpazinti medziy ligas sunku,

nes neinfekciniy ir infekciniy ligy poZzymiai daznai sutampa [Misky..., 2003].

Pusine kempine (Phellinus pini) sukelian¢io grybo vaisiaklniai daugiamediai,
dazniausiai pusiau apskrity, iSkiliy ties pagrindu kepuréliy, reciau kanopos arba gembés
pavidalo, pla¢iu Sonu prisitvirtine prie substrato, pavieniai arba suauge po 2-3 isilgai
kamieno, (5-20)x(3-10)x(2-8) cm dydzio, kieti, sumedéje. Jie auga spygliuodiy ir
misriuosiuose miskuose ant gyvy pusy kamieny, daznai gana aukstai nuo zemeés pavirsiaus,
rediau ant egliy ir maumedziy. Pazeidzia 50-60 mety amziaus ir vyresnes pusis, yra labai
zalingi ir sukelia pusSies branduolio margajj puvinj. Paplitimas Lietuvoje: nereta, daznesné
senuose pusynuose, rezervaciniuose miskuose ir miesty parkuose. Bendras paplitimas:
Europa, Azija, S. Afrika, S. Amerika, Australija [Gricius et al., 1999].

Saknine pintj (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. arba H. annosum) sukeliancio
grybo vaisiakiiniai vienameciai arba daugiameciai, mazi arba placiai iSsipléte, ploksciy, Sonu
priaugusiy prie substrato kepuréliy pavidalo, tampris, iSdzilve kamstiski arba sumedéje.
Kepurélés pusiau apskritos arba ilgos, siauros, daznai netaisyklingos formos, su labai ryskia
iSsiplétusia dalimi, pavienés arba c&erpiskai i$sidesciusios. Sie grybai auga spygliuodiy ir
miSriuosiuose miskuose, dazniausiai drégnuose tamsesniuose eglynuose ir pusynuose ant
spygliuociy medziy Sakny, kamieny pasaknyse, ant kelmy, kartais gulinCiy kamieny prie
dritgalio. Pasitaiko ir ant lapuociy medziy (klevy, alksniy, berzy, skrobly, lazdyny,
gudobeliy, buky, uosiy, gzuoly), ypaC pasaknyse. Tai labai pavojingas grybas, kuris iS
pradziy auga ant gyvy medzZiy Sakny, véliau pereina | kamieng. Puvinys sukelia baltajj
déeméta (margaji) sakny ir dritgalio puvinj. Pazeisti medziai zlva, iSvirsta [Gricius et al.,
1999; Deacon, 2005].

Sis grybas labiau paplites pudynuose, augandiuose sausesniuose biotopuose, ypac
ten, kur pries jveisiant miskg buvo auginami Zemeés tkio augalai. Puvinys ypac iSplinta, kai
po kirtimy paliekami apsikréte grybu kelmai. Lietuvos miskuose Sis grybas yra labai
paplites, ypac spygliuociy miskuose [Gricius et al., 1999]. 1999 m. duomenimis Lietuvoje Si
liga buvo pazeidusi 1,2 tikst. ha pusyny [Navasaitis, 2003].

Sunkiyjy metaly vaidmuo ligotuose medzZiuose

Medzius nuolat veikia tokie biotiniai veiksniai, kaip grybai, virusai ir kt. Tam, kad
pradéty vystytis medzio organizme, grybai ir virusai turi jveikti medzio apsaugines

funkcijas, kurias medziai yra iSvyste, siekdami apsisaugoti nuo iSoriniy veiksniy. Medzio ir
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ligos saveika galima pavaizduoti trikampiu (1.8 pav.), kuriame trys krastinés - ligos
sukéléjo virulentiSkumas, augalo jautrumas ir aplinka - tai trys pagrindiniai veiksniai, nuo
kuriy priklauso ligos poveikis augalui. Svarbiausi aplinkai priskiriami veiksniai yra augalo
teritorijos klimato sglygos, dirvozemio savybés, konkurencija su kitais medziais bei Zmogaus
veikla (taigi ir antropogeniné tar$g). Dél antropogeninés tarSos SM, tikétini dar

sudétingesné sgveika tarp ligos sukéléjo ir medzio [Poschenrieder et al., 2006].

Augalo
jautris

Ligy sukéléjo
virulentiSkumas

Aplinka

1.8 pav. Ligos poveikis augalui, priklausantis nuo augalo jautrio, ligos sukélejo ir aplinkos [pagal
Poschenrieder et al., 2006]

Kaip minéta anksciau, SM yra labai svarbls medzio gyvybinei veiklai. Pakankama SM
jony koncentracija augalo lastelése batina optimaliam augalo ir jo ligy sukéléjy augimui ir
vystymuisi, bet ir augalo apsauginéms funkcijoms ir tuo paciu ligos sukéléjo virulentiSkumui
[Poschenrieder et al., 2006]. Pavyzdziui: nemazi Zn ir Mn kiekiai reikalingi augalo séklomis
besimaitinanioms lervoms [Morgan et al., 2003]; dideli Fe kiekiai svarbis bakterijoms
uzkreciancioms organizmus [Franza et al., 2005]; As ir Cu perneSancios ATPazés bitinos
augalui, paveiktam grybiniy ligy [Parisot et al., 2002; Cramer and Lawrence, 2004]; dideli
Zn giminingo baltymo kiekiai reikalingi ryzius naikinanciam grybui prasiskverbti per augalo
kutikules; Zn homeostazés reguliavimas svarbus augaly ligas sukelianCiy bakterijy
virulentiSkumui [Tang et al., 2005].

Pastebéti penki augalus nuo biotiniy veiksniy sauganciy SM funkcijy tipai:

1. Sanitarinis-higieninis poveikis - jis pasireiSkia aktyvia SM jony veikla
dirvoZzemyje arba ant augalo pavirSiaus naikinant ligy sukeéléjy augima ir vystymasi.

Pvz., vario sulfatas buvo naudojamas dar XIX a. apsaugant vynuogynus nuo grybiniy

ligy sukeléjy [Eeva et al., 1998].

2. Savisauginis poveikis - Si hipotezé pagrista tuo, kad SM sankaupos augaly
audiniuose gali apsaugoti nuo biotiniy veiksniy. Tyrimais nustatyta, kad dideli Ni, Zn,

Cd ir Se kiekiai augaluose padéjo apsisaugoti nuo grybiniy ligy ir virusy [Boyd and

Martens, 1998; Boyd and Moar, 1999; Ghaderian et al., 2000; Davis et al., 2001;

Boyd et al., 2002; Hanson et al., 2003; Jhee et al., 2005; Noret et al., 2005].

3. Suderinamumo hipotezé - metalai gali iSsaugoti energijos reikalaujanciy organy
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apsaugines funkcijas [Boyd and Martens, 1998].

Metaly terapija paremta tyrimy rezultatais, kurie parodé, kad metalai gali veikti
kaip gydomoji priemoné esant metaboliniams sutrikimams [Freeman et al., 2005].
Pastebéta, kad daug SM galintys sukaupti augalai, auginti mazai SM turinCiose
dirvoZzemiuose buvo labai jautriis biotiniy veiksniy poveikiui [Poschenrieder et al.,
2006].

Metaly sukeltas stiprinimas paremtas stebéjimais, kuomet metaly jonai gali
sukelti apsaugines reakcijas ir kartais sukelti pasiprieSinimg ligy sukéléjams
iprastuose nedaug SM galinciuose kaupti augaluose [Mithofer et al., 2004; Walters et
al., 2005; Nelson and Citovsky, 2005]. Metaly paskatintos reaguojancios deguonies
rasys (RDR) (angl. reactive oxygen species, ROS) sukelia apsauginius signalus ir
apsauginiy antriniy metabolity sinteze (1.10 pav.) [Jonak et al., 2002; Walters et al.,
2005].

Metaly sukeltas augalo apsauginiy funkcijy stiprinimas paremtas metaly ir biotiniy

veiksniy signalais ir pasipriesSinimo mechanizmais [Poschenrieder et al., 2006].

Ligos sukéléjas |

Lasteliy sieneliy |
lignifikacija
(sumedéjimas)
Signalas apie ligos
sukéléja
Metaly jonai
RDR ___
~~~~~~~~~~~ v
~~~~ » RDR
Suaktyvéja antioksidantai Apsauginiy geny

suaktyvinimas

A 4

Mazéja lasteliy Jony pernasos
pazeidimai mobilizavimas

1.9 pav. Metaly sukeltas stiprinimas bdingas augaluose, kurie nepasizymi dideliu SM kaupimu (angl.
hyperaccumulators) (RDR - reaguojancios deguonies risys) [pagal Poschenrieder et al., 2006]

Kai augalai pajunta aplinkos poveikj, jie atsako | ji pasiprieSinimu ir aplinkos poveikio

paskatintomis reakcijomis. Visi augalai, net ir tie, kurie auga dirvozemiuose su sunkiai

prieinamais SM, turi specialius jony homeostazés mechanizmus, kurie leidzia susidoroti su
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tam tikru, ribotu SM jony pertekliumi [Becher et al., 2004]. Galimai toksiski, bet svarblis SM
jonai, kurie bdtini normaliam augimui, yra absorbuojami ir paskirstomi j skirtingas augalo
dalis. Kad procesas vykty saugiai, augalas iSskiria chaperonus, chelatus ir specifinius
transmembraninius perneséjus [Hans and Williams, 2003]. Kai jony perteklius paveikia
neprisitaikiusius prie Sio poveikio augalus, sustipréja sudétiniy junginiy, tokiy kaip
fitochelaty, metalotioniny ir/arba organiniy rigsciy gamyba [Macnair et al., 2000].

Augaly atsakas | SM jony pertekliy panasus | dél sukéléjy suaktyvéjusias apsaugines
reakcijas [Vollenweider and Glinthhardt-Goerg, 2005]. Signalai apie biotinio veiksnio poveikj
augalams siejasi tarpusavyje su SM jony poveikio sukeltais signalais. Si tarpusavio sgveika
pasireiskia paskatinta tam tikry medziagy pvz., citoplazminio Ca®*, RDR, sulfido-redoksiny
gamyba [Mittler et al., 2004; Romero-Puertas et al., 2004; Jonak et al., 2004; Glazebrook,
2005] (1.9 pav.). Signalai augale apie SM jony ir biotiniy veiksniy poveikj pernesami
tokiomis paciomis molekulémis, o gebéjimas isgyventi nors ir praradus didelj glutationo
(angl. glutathione, GSH) kiekj, pasirodo yra svarbiausi veiksniai, paaiSkinantys atsparumag

SM ir pasipriesinimag ligy sukéléjams [Freeman et al., 2005; Romero-Puertas etal., 2004].

1.3. Sunkiyjuy metaly koncentracijos nustatymo metodai

Sunkiyjuy metaly koncentracijos nustatymo budai

Siekiant tiksliau jvertinti aplinkos uZtarsg SM, bdtina taikyti patikimus cheminés
analizés metodus. Tiriant aplinkos bikle, analizés metodai privalo turéti galimybe gamtinése
ekosistemose nustatyti esamy cheminiy medziagy pédsakus - foninius kiekius, taip pat

patikimai nustatyti gamtinés ir technogeninés tarsos pokycius [Mazvila, 2001].

Dirvozemyje ir augaluose SM koncentracijos yra labai mazos, todél norint jas
nustatyti reikia labai jautriy ir tiksliy nustatymo metody. Vienas populiariausiy - atomine
spektrometrija. Yra Sie atominés spektrometrijos nustatymy biGdai [Vandecasteele et al.,
1997]:

= atominé absorbciné spektrometrija, naudojant liepsng (FAAS) - analizés jautris
siekia iki 10™ pg [Girgzdys, 2000];

» atominé absorbciné spektrometrija, naudojant grafitine kiuvete (GFAAS) - analizés

jautris nuo 10 iki 100 karty didesnis negu FAAS atveju;

= indukuotosios plazmos atominés emisijos spektrometrija (ICP-AES) - analizés jautris

siekia apie 1 pg [Girgzdys, 2000];

= atominé fluorescenciné spektrometrija (AFS) - analizés jautris siekia 10 pg ir gali

biti didesnis, jei suZzadinimui naudojami lazerio spinduliai [Girgzdys, 2000];

*» indukuotosios plazmos mases spektrometrija (ICP-MS) - tikslus ir jautrus analizés
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metodas, kai atskiriamos skirtingos medziagos ir netgi jy izotopai [Girgzdys, 2001].

Tinkamo metodo specifiniam sunkiajam metalui nustatyti pasirinkimas priklauso nuo
aiSkaus galimybiy supratimo ir metody tinkamo jvertinimo bei naudojamy priemoniy
apribojimy. Pladiausiai naudojami metodai yra atominé absorbciné spektrometrija
naudojant liepsna, atominé absorbciné spektrometrija naudojant grafitine
krosnele, ICP AES ir ICP MS. Parametrai, kuriais remiantis pasirenkami analizés budai,
yra jautris ir nustatymo ribos, analizés tikslumas, bandymo atlikimo laikas, prietaisy ir

priemoniy kaina, automatizavimo laipsnis, tyréjo kvalifikacijos [Vandecasteele et al., 1997].

Sunkiyju metaly koncentracijos dirvozemyje ir augaluose jvertinimo metodai

Norint jvertinti SM poveikj augalams, dirvozemio mikroorganizmams ir zmonéms,
bdtina nustatyti jy kritines koncentracijas. Dirvozemyje SM biina keliy formy, todél bitina
turéti informacijos apie fizikines-chemines SM formas, siekiant jvertinti SM elgseng

(mobiluma, pernasos kelius ir biologinj pasisavinima) [Tack and Verlow, 1995].

Dirvozemyje daznai nustatomos bendroji SM koncentracija, augaly pasisavinama SM

dalis arba pagrindinés SM cheminés formos.

Bendroji SM koncentracija nustatoma tada, kai norima suzinoti SM koncentracijos
mastus. Sie matavimai suteikia informacijos apie bendros katijony mainy gebos koloidy su
metalais susikoncentravimo laipsnj, taciau pagal visumine koncentracijg sunku spresti apie
biologinj metaly pasisavinima. Kai kuriais atvejais, kai dirvoZzemio pH ir katijony mainy
gebos vertés yra didelés, didesni SM kiekiai yra susijunge su koloidais, todél visuminé SM
koncentracija gali virSyti toleruojamas koncentracijas, nepastebint pokyciy dirvozemio
tirpale. Tokiomis salygomis visuminés koncentracijos nustatymas suteikia daugiau

informacijos nei tirpios dalies kiekis [Singh, 1998].

Augaly pasisavinama SM dalis nustatoma tada, kai norima suzinoti biologiskai
pasisavinamg SM kiekj dirvozemyje, ekstrahuojant vandenyje tirpias, mainy ir su organine
medziaga susijungusias SM formas [Singh, 1998]. Lake et al. [Lake et al., 1984] ir Beckett
[Beckett, 1989] placCiai aprasé ekstrakcijos metodikas, kuriomis sieké nustatyti augaly
pasisavinamas SM formas. SM buvo ekstrahuojami paprastaisiais vandeniniais tirpalais,
amonio acetatu, istirpintomis rgstimis ir chelatuojanciais reagentais (pvz., EDTA). Davies
et al. [Davies et al., 1987] nustaté, kad geriausiai koreliacinis rySys tarp augaly
pasisavinimo ir toksiSky metaly kiekiy uzterStuose dirvozemiuose yra tada, kai ekstrakcijai
naudotas stiprus ekstraktorius EDTA arba visuminei koncentracijai nustatyti naudota azoto
ragstis (HNOs). Manoma, kad didelé dalis | augalus patenkanciy SM yra dirvozemio tirpale ir
geochemiskai aktyvios formos. éiq formy SM nustatyti naudojamos jvairios koncentracijos

kalio nitrato (KNOs) ir azoto riigsties (HNOs) vandeniniai tirpalai.

43



Nuosekliosios ekstrakcijos biddu nustatomos SM cheminés formos. Nuoseklioji
ekstrakcija [Tessier et al., 1979] apima penkis etapus ir yra placiai taikoma tarSai SM
nagrinéti ir SM pernasai stebéti [Tessier et al., 1979; Sposito et al., 1982; Tuin and Tels,
1990; Jeng and Singh, 1993].

Nuosekligja ekstrakcija nustatomos Sios SM cheminés formos: mainy, susijungusiy
su karbonatais, isiterpusiy | Fe-Mn oksidus, susijungusiy su organine medziaga ir liekaninés
formos SM. Mainy formos SM lengvai iSplaunami, paveikus neutraliomis druskomis (pvz.,
magnio dichloridu, (MgCl;,)). Dirvozemyje ir geologinése nuogulose Si forma daznai sudaro
tik nezymiq dalj visy kity formy atzvilgiu [Iskander, 1992; Kabata-Pendias and Pendias,
1992]. Susijungusiy su karbonatais SM dalis iSgaunama ekstrahuojant dirvozemj natrio
acetato tirpalu [Tack et al., 1999]. Isiterpusiy i Fe-Mn oksidus SM dalis yra sunkiau
prieinama augalams negu mainy ir su organine medziaga susijusi SM dalis [Iskander, 1992;
Kabata-Pendias and Pendias, 1992] ir yra ekstrahuojami hidroksilamino hidrochloridu
(NH,OH-HCI). Sis reagentas, sudarydamas naujus junginius su Fe-Mn oksidy kompleksais,
atpalaiduoja oksidy asocijuotus SM. Jei taikomas kaip atskiras reagentas, jis atpalaiduoja ir
mainy bei karbonaty sudétyje esancius SM, nes tirpalui suteikia stiprig rlgstine terpe. Su
organine medziaga susijungusioje formoje placiai paplites Cu, o maziausiai — Pb. Su
organine medZiaga susijunge SM néra lengvai pasisavinami augaly, taciau laikui bégant SM
gali bati atpalaiduoti iS Sios formos [Iskander, 1992; Kabata-Pendias and Pendias, 1992].
Sios formos SM nustatomi suardZius organines medziagas vandenilio peroksidu (H,0,) labai
rigscioje terpéje (pH=2,0). Oksiduota forma gali bdti nustatyta kaip liekaning, atlikus
ekstrakcija, naudojant hidroksilamino hidrochlorido (NH,OH-HCI) tirpalg. Liekaninés
formos SM gali buti nustatomi kaip suminio ir hidroksilamino hidrochloridu (NH,OH-HCI)
ekstrakcijos bei oksidacinés formos kiekiy skirtumas [Tack et al., 1999; Iskander, 1992;
Kabata-Pendias and Pendias, 1992].

1.4. Sunkiyjy metaly pernasos sistemoje dirvozemis—

medis modeliai

SM pernasSa sistemoje dirvozemis-medis apima du pagrindinius procesus: tai SM
pernasa dirvozemyje ir jy patekima i$ dirvozemio | medj. Siuo metu naudojama daug ir
jvairiy SM pernasos dirvoZzemyje modeliy, taiau SM pernasos | medj modeliavimas yra kur

kas sudétingesnis, todél taikomi supaprastinti, pernasos faktoriais paremti modeliai.
Sunkiyjuy metaly pernasa dirvozemyje

Windermere Humic Aqueous Model (WHAM) - tai programa, paremta cheminiy
medziagy kompleksy, susidaranciy dirvozemyje su organine medziaga, modeliu ir skirta

nustatyti dirvozemyje esanciy laisvy metaly jony kieki. Sia programa galima nustatyti SM
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cheminiy formy pasiskirstyma gamtiniuose tirpaluose [Tipping, 1994; Almas et al., 2006].
WHAM 6.0 versija apima Siuo modelius:

*= jony, susijungusiy su humusu modelj;

» dirvozemio daleliy pavirSiuje susidaranciy kompleksy modelj;

= katijony mainy molio daleliy pavirsiuje modelj.

Siai programai bitini jvesties duomenys apima dirvoZzemio pH, bendraja SM

koncentracija, iStirpusig organine anglj ir kt. [Ge and Hendershot, 2005].

ChemFlux2D-3D galima modeliuoti ter$aly pernasa dirvozemyje. Sioje programoje
integruota 6 000 tipy dirvozemio duomeny bazé. Programoje sukaupta jvairiy modeliy,
vartotojui sudaroma galimybé sudaryti savo modeliy baze. ChemFlux2D gali biti
patobulinamas | ChemFlux3D, pakeiCiantj modelio vaizda iS dvimatés | trimate erdve
[SoilVision, 2005].

SESOIL programa galima modeliuoti ilgalaikj tersaly sklidimg ir migracijg
neprisotintoje dirvoZzemio zonoje. Sioje programoje jvertinamas hidrogeocheminis modelis,
daugiafaziai srautai, tirpalo pernasos modelis, gary pernasa ir kt. Modeliavimo metu
vartotojas gali stebéti terSaly koncentracijas vandenyje, dirvoZzemyje ir ore; tersaly pernasg
i gruntinj vandenj ir pan. Siy komponenty kitima galima nagrinéti nuo menesio ar iki 999
mety laikotarpiu. Dirvozemio stulpelis gali biti sudarytas iS 4 sluoksniy su skirtingomis
dirvoZzemio savybémis. Be to, kiekvienas i$ Siy sluoksniy gali bati padalintas | daugiausiai 10
sluoksniy, leidzianciy dar tiksliau jvertinti tersaly sklaidq. Programoje jvertinami tersaly
garavimas, adsorbcija, jony mainai, biodegradavimas, hidrolizé ir savybés sudaryti junginius
[SESOIL, 2005].

VS2TDI modeliavimo programa taikoma laisvai pasirinktos koncentracijos tersaly
sklaidai jvairaus tipo dirvoZzemyje laikui bégant modeliuoti. Programoje jvertinti konvekcijos,
molekulinés difuzijos bei mechaninés dispersijos procesai. TerSalams charakterizuoti
jvedami terSalo koncentracijos, nusédimo vertés, dirvozemiui - dirvoZzemio tipas su
modelyje pateiktomis arba vartotojo jvedamomis savybémis (poringumo, liekamosios

drégmeés, hidraulinio laidumo, dirvoZzemio sugerties ir kt.)

SM koncentracijos kaita dirvozemyje, jvertinant cheminiy formy kaitg, daznai
modeliuojama taikant analitines formules. Motuzas ir kt. [Motuzas ir kt., 2001] ir Gupta
[Gupta, 2001] nagrinédami SM koncentracijos kaitg skirtinguose dirvozemio sluoksniuose,

nustate, kad:

Csum = Cnereag + Creag/ (1-1)

Cia: Cqym — visuminé SM koncentracija dirvozemyje; Cr.ag — SM koncentracija dirvozemyje,

nustatoma, taikant atitinkamus ekstrahavimo metodus; Cpereag — dirvozemio daleliy
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adsorbuoty SM koncentracija, kuri nepereina | dirvoZzemio tirpalg, t.y. nedalyvauja jony

mainuose ir kituose cheminiuose procesuose [Motuzas ir kt., 2001].

Bendra SM koncentracija dirvozemyje (Csm) SU SM, esanciy neaktyvioje formoje

koncentracija (Cnereag), Yra susijusi tokia priklausomybe [Gupta, 2001]:

log [Crereag] = Bo + B1 - 10g [Csum] + B2 - log [OM] + B3 - log [Cr], (1.2)

¢ia: OM - organinés medziagos kiekis dirvozemyje, %; C.,- molio kiekis dirvozemyje, %;

Bo, B1, B2, Bz — eksperimentiniu bidu nustatyti koeficientai (1.7 lent.).

1.7 lentelé. By, Bi, By ir B3 vertés, nustatytos Cd, Cu, Pb ir Zn [Gupta, 2001]

Metalas Bo B1 B2 Bs
Cd 0,225 1,075 0,006 -0,020
Cu 0,400 1,152 0,020 -0,169
Pb 0,063 1,042 0,024 -0,122
Zn 0,483 1,257 0,198 -0,309

Tirpiyjy SM koncentracijos vertikalus pasiskirstymas dirvozemyje dél cheminio

tirpimo aprasomas tokia formule [Motuzas ir kt., 2001]:

X

2 Za\/; ,
Ctirp(x,t) = Ctirp - 1-= e—n .dn (13)
T 0
Cia: Curpx,t) — tirpiosios formos SM koncentracija x gylyje, susikaupusi per T laika; a = x/h =
const.; h - difuzijos koeficientas; T - laikas; x — gylis; n — n-ojo sluoksnio numeris; d, - n-

ojo sluoksnio storis.

SM koncentracijos pakitimas deél jony mainy aprasomas (1.4) formule [Motuzas ir
kt., 2001]:

Coty = Cirpxm) = Cjon(x,m)- (1.4)

SM koncentracijos priklausomybe nuo dirvozemio gylio galima aprasyti Sia lygtimi
[Motuzas ir kt., 2001]:

X
2at ,
[e™d, |* Cn (1.5)

2
Jr g

C(x,T, molis) = Cad +Ctirp 11—

dia: Cad = Cnereag + Cp-a-

Trapp ir Matthies [Trapp and Matthies, 1995] modelyje SM, kaip cheminiy medziagy,
migravimas nuo dirvoZzemio pavirSiaus gilyn link augaly Saknuy, jvertinamas formulémis,

aprasanc¢iomis SM patekima ant dirvozemio pavirdiaus. Sis procesas apraso cheminiy
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medziagy pernasg ir buvimg dirvozemyje tuo atveju, kai yra vienintelis jy patekimo ant

dirvozemio pavirsiaus bldas.

8C _D3°C  udC
d  5z2 oz

- )\dirv'C . (1.6)
Ivertinus toliau pateiktas salygas, pateikiamas analitinis 1.6 formulés sprendinys
(1.7):

a) cheminés medziagos masés patekimas (m) vyksta laiko momentu, kai t = 0 ir

taske, kurio z = 0 (dirvoZzemio pavirsius);

b) dispersijos koeficientas (D), transportavimo greitis (u) ir vandeniu bei oru

uzpildyty dirvozemio pory dalelés nekinta laiko ir erdvés atzvilgiu;
C) dirvoZzemio stulpelis yra neribotas gylio atzvilgiu;

d) priimta, kad SM dujy fazés pernasa yra nezymi.

(z-ut)?
e 4Dt g Aint (1.7)

C(z,t) =

4nDt
Pirminés/ribinés (1.7) sprendinio sglygos:
C (0,0) -8z = m,
C (oo, t) =0,
Apribojimai:
z=>0,

1.7 formuléje: C (z, t) - cheminés medziagos koncentracija. Priimta, kad ji priklauso
nuo laiko (t) ir dirvozemio gylio (z), kg:-m~3; m - cheminiy medZiagy mase, kg. Sis démuo
iSreiSkia cheminés medziagos patekimag | dirvozemio stulpelio pavirSiaus ploto vieneta,
kg-m™; D - bendrasis dispersijos koeficientas, m?.d™!; t - laikas arba modeliavimo
laikotarpis, dienos; z - dirvozemio gylis, m; u - pernados greitis, m-d™*; A4, — dirvoZzemio

irimo greitis, d™*.

Sunkiyju metaly ir kity tersaly pernasa is dirvozemio j augala

Modeliavime tariama, kad | augalg SM gali patekti, bddami dviejy formuy, t.y.
tirpiosios formos (Ciirp) ir judriosios formos (Cjuqr). Judrioji forma apima iS dalies judrig (Cs.p)

ir judrig SM formas (Cep):
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Cjuer = Cop + Cep- (1.8)

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad SM tirpios formos (Cssp) ir bendros SM
koncentracijos dirvozemyje (Creag) priklausomybé gali bdti iSreikSta formule [Groenenberg
et. al., 2001]:

Log [Ctirp] = log-K + a-log[IOM] + b-log[Cr] - c-pH + n-10g[Creag], (1.9)

Cia: Cyrp — tirpioje formoje esanciy SM koncentracija, mmol-1"*; K - Froindlicho koeficientas,
iSreiSkiantis rysj tarp bendros SM koncentracijos dirvozemyje ir SM koncentracijos
dirvozemio tirpale (1.8 lent.); IOM - istirpusios organinés medziagos kiekis dirvozemyje, %;
Cn — molio kiekis dirvozemyje, %; pH - dirvozemio tirpalo pH; Crag — bendra reaguojancios
SM formos koncentracija dirvozemyje, mol-kg™*; a, b, ¢, n — eksperimentiniu bidu nustatyti
koeficientai (1.8 lent.).

1.8 lentelé. Log K, a, b, cir n koeficienty vertés, nustatytos Cd, Cu, Pb ir Zn [Groenenberg et. al.,
2001]

a b c
SM Log K (ToM) (Cm) (pH) n
Cd -4,84 0,70 0,28 0,27 0,54
Cu -2,75 0,62 0,23 0,13 0,57
Pb —2,49 0,98 0,07 0,22 0,71
Zn -4,59 0,61 0,39 0,49 0,78

SM kiekis, patenkantis is dirvozemio | augalg isreiskiamas formule [Groenenberg et.
al., 20017:

log [Cjudr.aug]l = 1,24 + 0,67 - 10g [Creag]. (1.10)

(1.10) formule nustatoma | augalg galin¢iy patekti SM judrioje formoje
koncentracija. SM kiekis, patenkantis iS dirvozemio tirpalo | augalg, iSreiSkiamas formule

[Groenenberg et. al., 2001]:

log [Ctirp.aug]l = 0,93 + 0,47 - log [Ciirp]. (1.11)

(1.11) formule nustatoma | augalg galindiy patekti SM, esanciy tirpioje formoje,

koncentracija.

Trapp ir Matthies [Trapp and Matthies, 1995] darbe tersaly patekimas is$ dirvozemio |

augalo kamieng aprasomas Sia formule:

Ntst = Qm - CXy = Qm - Cq4t. - TSCF, (1.12)
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¢ia: Nts: — terdaly pernasa | kamieng su transpiracijos srautu, kg-s™; Q. - vandens srauto
greitis medienoje, m3s™; Cy4: - ter3aly koncentracija dirvoZzemio tirpale, kg-m™ (1.13);
TSCF - santykis tarp koncentracijos transpiracijos sraute ir papildomame tirpale; Cx, -

ter3aly koncentracija transpiracijos sraute, srautui pasiekus kamieng, kg-m™3;

Tersaly koncentracija dirvozemio tirpale apskaiciuojamas (1.13) formule.

= Cdirv
" KgPgiy +0+(E-0)Kpy @

Cat (1.13)

ia: Cgn - terdaly koncentracija dirvozemyje, kg-m™; Ky — pasiskirstymo tarp dirvoZzemio ir
vandens koeficientas, |-kg™*; pgn — sauso dirvozemio tankis, g-cm™; 6 - tdrinis vandens
kiekis dirvozemyje; € - vandeniu ir oru uzpildyty pory dalis; Kaw — terSaly koncentracijos
pasiskirstymo tarp oro ir vandens faktorius; C4: - cheminiy terSaly kiekis dirvozemio

tirpale, kg-m™3.

Daugiausia pernasos | augalus modeliy skirta nagrinéti organinius tersalus [Fieger
and Ernst, 1995; Trapp and Matthies, 1995; Hung and Mackay, 1997], nes SM pernasai ir
kaupimuisi augaluose jvertinti trukdo SM, kaip maistiniy medziagy augalui, batinumas. Be
to, organiniy terSaly kaupimasi galima jvertinti pagal organiniy terSaly koncentracijos
pasiskirstymo tarp oktanolio (CgH;;OH) ir vandens pusiausvyros faktorius. SM Sis
koeficientas turi maziau reikSmeés, todél bitini SM pernasg | augalg ir pacdiame augale

jvertinantys faktoriai, pvz., pernasos ir translokacijos faktoriai.

1.5. Pirmojo skyriaus apibendrinimas ir naujy tyrimy

kryptys

Aplinkos uztarSos SM problema néra nauja. SM tiriami pramonés tarSos rajony
dirvozemiuose, maistiniuose augaluose, gridinése kultlirose, zmogaus organizme ir kt.
Didelis demesys skiriamas augalams, gebantiems pasisavinti didelius SM kiekius, o taip pat
augalams, turintiems fiziologinius barjerus, SM patekimui. Kita augaly kategorija susijusi su
bioindikatorinemis SM uztardos aplinkoje savybémis. Siai kategorijai priklauso ir dviskil¢iai
sumedéje augalai (medziai), ypac juy dalys: lapai, spygliai, Zievé ir mediena. Lapai, spygliai
ir Zievé sukaupia SM per tokj laikotarpj, kurj sunku jvertinti, pvz., spygliai pasikeicia kas 3-4
metus, tacdiau nustatyti, kurie spygliai yra seni, o kurie — nauji bei susieti juos su SM kaita
aplinkoje, sudétinga. Tuo tarpu mediena su atskirais metais susiformuojanc¢iomis metinémis
rievémis kaupia konkreCiais metais | medj patekusius SM. Nors SM koncentracijos
medienoje tyrimai pradéti prie$ keletg desimtmeciy, tac¢iau SM koncentracijos nustatymas

atskiroje medienos rievéje ir toje rievéje sukaupta informacija apie aplinkos tarsg SM
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praeityje dar néra placiai iSnagrinétas. Tam galéjo turéti jtakos ir techniniai sunkumai

paimant atskiros metinés rievés eminius.

Tiriant SM patekimg | augalus, didelis démesys skiriamas dirvozemiui. Dirvozemio
tipas (molio kiekis), pH, istirpusios organinés anglies, sulfaty, chloridy ir fosfaty kiekis
apibidinami kaip didZiausig jtakg turintys veiksniai, sprendziant SM patekima | augalus, nes
nuo jy priklauso laisvyjy metaly jony kiekis dirvozemyje. Tokiu bidu grindziama laisvy
metalo jony hipotezé, kuri tvirtina, kad | augalus patenka tik dirvozemyje esantys laisvieji
SM jonai. Jy daugiausia yra dirvozemio tirpale arba, kitaip tariant, vandenyje tirpds ir mainy
formos SM. Sios formos dar vadinamos biologiskai (augaly) pasisavinamomis formomis.
Siais aspektais daugiausia nagrinéjami maistiniai ir ypatingai SM pasisavinantys augalai, tuo
tarpu apie SM chemines formas medziy augimvieciy dirvozemyje ir pernasos procesus

informacijos néra daug. Dar maziau nagrinéjami SM pernasos iS dirvozemio | medj modeliai.

SM pernasa | medzius aktuali keliais aspektais. Pirma, medziai yra ilgalaikés
vegetacijos augalai, todél per ilgg laikotarpj jie gali sukaupti nemazg kiekj SM. ISnagrinéjus
SM patekimo | medzius procesus, galima gauti naudingos informacijos apie aplinkos tarsg
praeityje, tarSos Saltinio pobadj ir kt. Pavyzdziui, SM koncentracija atskiroje metinéje
rievéje rodo dirvozemio ir aplinkos uztarSg SM konkreciais metais praeityje. Antra, dar
troksta ziniy apie SM ir medziy (ir kity augaly) ligy sukeéléjy tarpusavio rysius. ISskiriamos
net atskiros hipotezés apie SM ir ligy sukéléjy tarpusavio rySius ne tik didelius kiekius
kaupianciuose augaluose, bet ir tik biologinio indikatoriaus savybes turiniuose medziuose.
Pavyzdziui, manoma, kad SM pasizymi apsauginémis savybémis, kai medyje pradeda
vystytis ligos sukéléjai. Tre€ia, medziai yra daznai sodinami dirvozemyje, ant kurio
paskleidZziamas nuoteky dumblas. Dumble yra ypac didelés Zn, Ni, Cu koncentracijos ir Sie
antropogeninés kilmés SM dumble daznai esti judris. Tokiu atveju Zinios apie SM pernasa |
skirtingos rasies medzius ir translokacija medZio dalyse yra aktuali, vertinant SM dalj
antZzeminése medzio dalyse ir dirvozemyje po tam tikro laiko, SM migravimo greitj, tikimybe
SM pasiekti pozeminius vandenis ir, kita vertus, jvertinant dumblo paskleidimo ant
dirvozemio, kaip vieno iS dumblo tvarkymo bido, galimybes. Nors Sis dumblo tvarkymo
blidas néra naujas, taciau, atsizvelgiant | medziy rasis, dumblo savybes, SM translokacijg
medziy dalyse, jis néra placiai istirtas. Triksta informacijos apie skirtingy medziy rasiy
gebeéjima kaupti skirtingus SM, dirvozemio ir dumblo savybiy jtakg SM pernasai; be to,
nepavyko surasti iSsamiy rezultaty apie SM kaupimosi nagrinétuose medziuose tyrimus

lauko salygomis.

Apzvelgus literatliros Saltinius, nuspresta Siame darbe iSnagrinéti SM pernasos is
dirvozemio | medj ir kaupimosi jame ypatybes: metinése rievése, atskirtose skirtingais
bldais; paprastoje pusyje (Pinus sylvestris L.) ir karpotame berze (Betula pendula Roth),
kaip labiausiai vidutinio klimato regionuose paplitusiuose medziuose; skirtingoms medziy

rasims augant dumblu patrestame dirvozemyje; ligos pazeistoje pusyje. Vienas iS darbo
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uzdaviniy yra, remiantis gautais rezultatais, suformuoti SM pernasos iS dirvozemio | medj

matematinj modelj.
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2. EKSPERIMENTINIUY TYRIMU METODIKOS

Siame skyriuje pateikiamos atlikty eksperimentiniy tyrimy metodikos. Tai SM
koncentracijy tyrimai dirvozemyje, subrendusiuose medZiuose ir medziy sodinukuose,
pagrindiniy dirvozemio savybiy tyrimai. Toliau pateikiami darbe pritaikyti statistinés analizés
metodai ir SM pernasos i$ dirvozemio | medzius bei translokacijos medyje faktoriai. SM
bendryjy koncentracijy tyrimai medziuose ir dirvozemyje atlikti VGTU Aplinkos apsaugos ir
darbo salygy laboratorijoje. Judrios ir potencialiai judrios SM formos, dirvozemio savybés
(istirpusios organinés anglies, chlorido ir sulfato jony koncentracijos, Al koncentracija)
nustatytos bendradarbiaujant su Norvegijos specialistais — Norvegijos gamtos moksly
universitete pagal Siame universitete dazniausiai taikomas metodikas, palyginamieji SM
matavimai medienoje atlikti Mikkeli politechnikos institute Suomijoje.

Grybus pusSies medienoje nustaté Botanikos instituto Fitopatogeniniy
mikroorganizmuy laboratorijos specialistai vykdant bendrg Lietuvos valstybinio mokslo
ir studijy fondo remta projektg ,Radionuklidai ir sunkieji metalai grybiniy ligy ir puviniy
pazeistose pusyse".

Dirvozemio tipai pagal sengjq ir naujaja Lietuvos dirvozemiy klasifikacijg nustatyti
Geologijos tarnyboje su dirvozemio klasifikacijos specialiste p. Virgilija Gregorauskiene.

IStirti SM pernasa iS nuoteky dumblu patresto dirvozemio (gamybiné PanevéZio miesto
nuoteky dumblo utilizavimo aikstelé, Panevézio raj. Tarusky girininkijos Gitény misko kirtavietéje) |
pusies, berzo ir juodalksnio sodinukus pasitlé dr. Valentinas Kadiinas (Geologijos ir
geografijos institutas).

Eksperimentiniy tyrimy metodai pateikti Siose mokslinése publikacijose [Baltrénaité
and Butkus, 2007a; Butkus and Baltrénaité, 2007b; Baltrénaité et al., 2006; Baltrénaité et
al., 2005a; Baltrénaité and Butkus, 2005b; Baltrénaité and Butkus, 2004a; Baltrénaité and
Butkus, 2004b; Baltrénaité et al., 2004c; Butkus et al., 2004d; Baltrénaité ir Butkus, 2003;
Butkus et al., 2002a, Baltrénaité ir Butkus, 2002b] darbuose, paskelbtuose mokslingje

spaudoje ir Siuo metu rengiamuose spaudai.

2.1. Padidintos tarsos regiony parinkimas medziy ir

dirvoZzemio tyrimams

Dideli sunkiyjy metaly kiekiai Slapioje ir sausoje formoje patenka | misky
ekosistemas iS lokaliy ar tolimesniy atmosferos tarsos Saltiniy. Net 2-3 kartus daugiau
terSiancCiy medziagy, kurios perneSamos kartu su oro masémis, nuséda miskuose negu
atvirose teritorijose. Dideli augalijos, ypaC¢ misky plotai, yra netoli intensyviy transporto

keliy ir didelés urbanizacijos plotuose. Medis yra misko ekosistemos komponentas, kurio
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segmentuose kaupiasi sunkieji metalai. Medziai yra biologiniai sunkiyjy metaly
bioindikatoriai, galintys uZregistruoti metinése rievése buvusias sunkiyjy metaly
koncentracijas aplinkoje. Tai leidZzia nustatyti aplinkos uztarSos sunkiaisiais metalais
tendencijas ir nustatyti tarSos Saltinius.

Nagrinéjant metines medienos rieves kaip aplinkos uztarSos sunkiaisiais metalais
monitorius, yra keletas aspekty, deél kuriy galimos paklaidos: sezoniné sunkiyjy metaly
koncentracijos kaita rievése; vanduo, pernesantis sunkiuosius metalus, gali prasisunkti
kelias artimiausias jaunesniosios medienos metines rieves; radialiné sunkiyjy metaly
pernasa per jaunesniosios medienos metines rieves. Nors dendrochemijos pritaikymas gali
blti ribotas, dél minéty procesy galinCios atsirasti paklaidos nekliudo nustatyti aplinkos
uztarsos sunkiaisiais metalai tendenciju.

Disertaciniame darbe pritaikyti esantys ir suformuoti nauji eksperimentiniy
tyrimuy metodai, siekiant palyginti skirtingos uztarsos Lietuvos regionuose augusiy
medziy (pusy ir berzo) medienos rievése susikaupusius pagrindinius SM (Cr, Cu,
Mn, Zn, Ni ir Pb).

Eminiy émimo viety parinkimas ir apibadinimas

Tyrimams pasirinkti 2 rGsSiy medziai: paprastoji pusis (Pinus sylvestris L.) ir
karpotasis berzas (Betula pendula Roth). Sie medziai parinkti todél, kad lyginant su kitomis
medziy rasimis uZima didzZiausius plotus. PusSynai yra labiausiai Lietuvoje paplite
spygliuociai, uzimantys 38,1 % Lietuvos misky ploty (apie 700 tdkst. ha), o berzai -
labiausiai paplite lapuociai — apie 19,9 % (apie 375 tlkst. ha).

Tyrimams parinkti 6 medziai: 5 pusys ir 1 berzas, auge skirtingos aplinkos uZztarsSos
SM salygomis. Dvi puSys (1P ir 2P) augo Jonavos rajone, Ruklos-Gaizitiny kariniame
poligone, viena (3P) - Klaipédos rajone, Kairiy karinio poligono teritorijoje; pusis ir berzas
(4P ir B) - 10 km atstumu nuo Alytaus miesto centro; (5P) - Vilniaus rajone, Neries
regioniniame parke, Paaliosios kaimo apylinkése. Medziy augimvietés pavaizduotos 2.1
paveiksle. Pusys 1P, 2P ir 3P buvo nukirstos 2002 m. rudenj, pusis 4P ir berzas B - 2001 m.
Ziemg, o 5P - 2004 m. Ziema. Rudens ir ziemos periodai buvo pasirinkti dél mazesnio

biologinio aktyvumo medziuose.
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2.1 pav. Pusy ir berzy augimvietés: 1P, 2P, 3P, 4P, 5P - pusys; B - berZas

Toliau pateikiamas kiekvieno medZzio augimvietés apibtdinimas. Aprasant dirvoZzemio

tipa pirma pateikiamas dirvozemio tipas pagal senajg dirvozemio klasifikacija (TDV-96), o

skliaustuose - lietuviskas bei lotyniSkas dirvoZzemio tipo pavadinimai pagal naujajg
dirvozemiy klasifikacijg (LTDK-99).

a)

b)

Pusy 1P ir 2P augimvieté yra Ruklos-Gaiziliny karinis poligonas (Jonavos
rajonas). Viena pusis (1P) buvo 16 m aukscio, 44 mety amziaus ir 0,4 m skersmens
(1 m aukstyje), kita - (2P) - 15 m aukscio, 31 mety amziaus ir 0,35 m skersmens (1
m aukstyje). 1P augo netoli ezero, kuris ypa¢ 1940-1990 mety laikotarpiu buvo
aktyviai naudojamas karinéms pratyboms. Sioje vietoje dirvozemis yra veléninis
jaurinis gléjiskas (gléjiskas jaurazemis (Gleyic Podzol)). 2P augimvietés buvo netoli
pelkés, 6 m atstumu nuo kariniams tikslams naudojamo kelio. Sio medzio
augimvietéje dirvozemis veléninis jaurinis gléjiSkas (gléjiskas jaurazemis (Gleyic
Podzol)).

Vidutiné metiné temperatiira siame regione +6 °C. Didziausias zemés jSalimo gylis
1,25 m. Vyraujantis véjas - pietvakariy. Vidutinis metinis krituliy kiekis 590 mm
[Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2006].

Pusies 3P augimvieté buvo - Kairiy karinis poligonas (Klaipédos rajonas). Tyrimui
pasirinkta 15 m aukscio, 32 mety amziaus ir 0,3 m skersmens (1 m aukstyje) pusis.
3P augo netoli mazosios Saudyklos, 1 m atstumu nuo kulky kritimo vietos. Vidutineé
metiné temperatira Siame regione - +6,9 °C. Didziausias Zemés jsalimo gylis — 1,10

m. Vyraujantis véjas - vakary. Vidutinis metinis krituliy kiekis 700 mm [Lietuvos
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d)

hidrometeorologijos tarnyba, 2006]. DirvoZzemis veléninis jaurinis (pajauréjes
smeélzemis (Albic Arenosol)).
Pusies 4P ir berzo 1B augimvieté buvo Piety Lietuva (10 km | pietus nuo Alytaus
miesto). Abu medziai yra apie 30 m aukscio, 0,4 m skersmens (1 m aukstyje), 55
mety amziaus. Vidutiné metiné temperatira Siame regione +6,0°C. Vyraujantis véjas
- vakary, vidutinis jo greitis 4,2 m-s™'. Vidutinis metinis krituliy kiekis 610 mm
[Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2006]. DirvoZzemis Sioje vietoje veléninis
jaurinis (pajauréjes iSplautzemis (Albic Luvisol)).
Pusies 5P augimvieté buvo Neries regioniniame parke, Paaliosios kaimo
apylinkése. Pusis buvo 13 m aukscio, 22,5 cm skersmens (1 m aukstyje), apie 66
mety amziaus. Be to, vizualiai nustatyta, kad Si puSis yra pazeista Lietuvoje
paplitusio puvinio sukéléjo - Sakninés pinties (Heretobasidion annosum (Fr.) Bref.).
Pusis parinkta kartu su Botanikos instituto specialistais atsizvelgiant | Siuos iSorinius
pusies pozymius:

= ypatingai skurdi laja - reta, netolygus vainikas, o virsutiné pusies vainiko dalis

visiSkai nunykusi (2.2 pav. a));

-~

a)

2.2 pav. Parinktos pusies (Pinus sylvestris L.) laja (a) ir ne vienodos spalvos spygliai (b)

» nukritusiy spygliy spalva néra vienoda, pastebéti rausvi dryzeliai, o dar

augantys spygliai pagelte. Tai yra grybiniy ligy pozymis (2.2 pav. b));
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2.3 pav. Potencialus grybiniy ligy sukéléjy saltinis - seno kirtimo liekana (kelmas)

= 70 cm | pietryCius nuo iSrinktosios pusies pastebéta seno kirtimo liekana -

kelmas, kuris yra potencialus grybiniy ligy sukeéléjy saltinis (2.3 pav.).

Pagal defoliacijos ir dechromacijos pozymius, pasirinkta pusis priskirtina 1
pazeidimo klasei. DirvoZzemis Sioje vietoje veléninis jaurinis (paprastasis iSplautzemis
(Haplic Luvisol)). Vyraujantis véjas — vakary, vidutinis metinis krituliy kiekis — 500-

700 mm [Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2006].

Medienos ir dirvozemio éminiy émimas ir fizikinis paruosimas

Medienos ir Zievés éminiy émimas nukertant medj

Imant medienos éminius i$ nukirsto medzio kamieno, pirmiausia iSpjauti trys 5 cm
storio medienos ritiniai trijuose kamieno auksciuose — 1 m nuo Zemeés, > medzio aukscio ir
34 medzio aukscio. Véliau medienos ritiniai buvo slifuojami, kad iSryskéty metinés rievés.
Atskyrus Zievés sluoksnj, ritiniai buvo suskaldyti kas 2 metines rieves ir tik atskirais atvejais

- kas 3-5 rieves (2.4 pav.).

"-‘ -
oF
& Skélimo vieta
g
H
H
) Serdis
[
%
I"I

a) b)

2.4 pav. Sumedéjusio augalo rieviy zymeéjimo (a) ir atskyrimo (b), naudojant kaltus, schemos
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Metiniy rieviy atskélimui buvo naudoti modifikuoti kaltai-skeltuvai. IS ritiniy atskelty
skaly suformuoti bandiniai buvo 2 h dziovinami 105-110 °C temperatdroje ir 2 h deginami
iki peleny mufelinéje deginimo krosnyje SNOL-I5 480°C temperatlroje. Toliau éminiai
paruosti SM analizei Slapiosios ekstrakcijos metodu (zr. 2.4 poskyrj).

DirvoZemio éminiy émimas

Dirvozemio éminiai buvo imami po visy tirty medziy lajomis. Dirvozemio éminiai
buvo iS 0-40 cm gylio, kas 10 cm. Dirvozemio pavirSius visose tirtose vietose buvo
horizontalus, dirvozemio struktlira nepazeista. Dirvozemio éminiams imti naudotas 170 mm
skersmens ir 100 mm aukscio metalinis ziedas, kuris jkalamas | zeme, o iS apacios zemé
atkertama su kastuvu.

Dirvozemio éminiai buvo imami i$ trijy zony: pirmoji zona (2.5 pav. a) - zona tarp
kamieno ir pirmojo apskritimo riby; antroji zona (2.5 pav. b) - zona tarp 1-ojo ir 2-0jo

apskritimy; trecioji zona (2.5 pav. ¢) — zona tarp 2-ojo ir 3-ojo apskritimy, kuri sutampa su
lietaus nuo medziy laséjimo riba.

At

S

7 b
A 4
e e "L‘; 1

Pakloteé
0-10 cm
10-20 cm
20-30 cm
30-40 cm

B
|||- 0 e i !

2.5 pav. Dirvozemio éminiy émimo zonos po medzio laja: a) pirmoji zona; b) antroji zona; c) trecioji
zona

Dirvozemio éminiai buvo paimti pasaulio Saliy kryptimis ir pagal dirvozemio
vertikalyjj profilj (2.6 pav.).
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2.6 pav. Dirvozemio éminiy émimo schema (1 - medzio lajos ribos; 2 - dirvoZzemio éminiy vietos; 3 -
medzio kamienas)

Po kiekvieno medzio laja paimta po 48 dirvozemio éminiy. Vé&jo kryptimi dirvozemio
éminiai imti 0-40 cm gylyje, o likusiomis kryptimis - 0-20 cm. Paimti dirvozemio éminiai
buvo atvezami | laboratorijg polietileniniuose maiseliuose. Véliau éminiai buvo dziovinti 80-
100 °C, sumalti ir persijoti per 2 mm skersmens akuciy plastikinj sietg. Toliau éminiai

paruosti SM analizei Slapiosios ekstrakcijos metodu (zr. 2.4 poskyrij).

2.2. Sunkiyjy metaly nustatymas nuoteky dumble ir

medziy sodinukuose

Nuoteky valymo jrenginiuose susikaupusio nuoteky dumblo, dél didelio jame esanciy
SM kiekio, negalima naudoti tiesioginiam dirbamuy lauky tresimui. Didéjantis besikaupiancio
dumblo kiekis kelia ekologiniy ir ekonominiy problemy, todél bitina ieskoti naujy viety
dumblo saugojimui.

Sprendziant nuoteky dumblo tvarkymo problemg PanevéZzio mieste, 1998 m.
Paneveézio rajono Tarusky girininkijoje Gitény misko 2 ha kirtavietéje jrengta gamybiné
aikstelé, kurioje paskleista 600 tony Panevézio miesto gamybinio nuoteky dumblo (2-3 cm
storio sluoksniu). Dumblas susidaré Panevézio nuoteky valykloje valant pramonines
nuotekas. [ valyklg patekdavo nuotekos iS jvairiy Panevézio miesto pramonés jmoniy, isS
kuriy didziausia SM tarSa buvo bidinga metaly apdirbimo ir elektrotechnikos gamykloms.

1999 m. Sioje aiksteléje pasodinti paprastujy pusy (Pinus sylvestris L.) ir karpotujy
berzy (Betula pendula Roth) sodinukai, o juodalksniai (Alnus glutinosa (L.) Gaertn) uzaugo

natdraliai.
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Sio tyrimo tikslas - palyginti Lietuvoje paplitusiy medziy sodinuky -
paprastosios pusies (Pinus sylvestris L.), karpotojo berzo (Betula pendula Roth) ir
juodalksnio (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) savybes kaupti SM is nuoteky dumblo ir

ivertinti Siy medziy biologines SM kaupimo savybes.
Eminiy émimo vietos apibiidinimas

Gamybiné aikstelé, kurioje buvo paskleistas dumblas ir pasodinti medziy sodinukai,
pavaizduota 2.7 paveiksle.

Tiriamoje teritorijoje vyrauja dugninés morenos vandensparinés priemolio—priesmélio
uolienos, sudarancios apie 4-13 m storio sluoksnj, todél miskai Sioje apylinkéje yra
uzpelkéje. Tiriamos teritorijos dirvozem| sudaro silpnai susiskaidziusi 20-25 cm misko
pakloté (aukstesnése misko vietose), o Zzemesnése vietoje - 0,5-0,75 m storio zemapelkiy
tipo silpnai susiskaidziusi durpeé, kurios apatinéje dalyje yra apie 70 % molingos frakcijos
priemaisos, o virsSutinéje — misko paklotés ir medienos pjuveny sluoksnis. Durpéje organinés

medziagos kiekis joje svyruoja nuo 32 iki 40 % [Katinas et al., 2002].
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2.7 pav. Gamybiné Panevézio miesto nuoteky dumblo utilizavimo aikstelé (pazymeéta raudona spalva)
Panevézio raj. Tarusky girininkijos Gitény misko kirtavietéje
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2.1 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos Panevézio miesto pramoniniy nuoteky dumble ir foninés
koncentracijos misko kirtavietéje

SM Koncentracija paskleistame pramoniniy Foninés SM koncentracijos kirtavietés
nuoteky dumble, dirvozemyje, mg-kg ![Katinas et al.,
mg-kg™! [Katinas et al., 2002] 2002]
Mn 224-572 302
Zn 383-538 5,2
Cu 118-161 4,4
Ni 33-45 6,2
Cr 60-100 22,9
Pb 597-1421 14,9

2.1 lenteléje pateiktos SM koncentracijos Panevézio miesto pramoniniy nuoteky
dumble, kuris buvo paskleistas 1999 m. Tarusky girininkijos Gitény misko kirtavietéje bei

foninés SM koncentracijos buvusios kirtavietése dirvozemyje.

Dirvozemio ir medienos éminiy émimas ir fizikinis paruosimas

Medienos ir dirvoZzemio éminiai buvo imti 2005 m. spalio mén. keturiose gamybinés

aikstelés vietose ir uz gamybinés aikstelés riby (200 m) - kontrolei.

MedZziy sodinuky éminiy émimas

Kiekvienoje vietoje iSrauta po vieng 6 metus dumblu patreStame dirvozemyje augusj
pusies, berzo ir juodalksnio sodinuka. UZ gamybinés aikstelés riby israuti pusies, berzo ir
juodalksnio sodinukai panaudoti tyrime kaip foniniai su dumblu nesumaiSytame dirvozemyje
iSauge medziai.

Medziy sodinukai buvo nuplauti vandeniu ir palikti dziGti kambario temperatiroje.
Nuo kiekvieno sodinuko buvo nuskabyti visi spygliai ir lapai, atpjautos Sakutés, atskirtos
smulkios Saknelés (@ < 3 mm) ir stambiosios Saknys (@ > 3 mm). Po to visos medzio dalys

sumaltos Clatronic firmos malimo prietaisu.

DirvoZemio éminiy émimas

DirvoZzemio éminiai buvo paimti iS 0-40 cm gylio kas 10 cm, praéjus 6 metams po
medziy pasodinimo. Kiekvienoje tyrimo vietoje paimti 3 dirvozemio éminiai, kurie
tarpusavyje sumaisyti suformuojant sudétinj éminj. DirvoZzemio éminiams imti naudotas 170
mm skersmens ir 100 mm aukscio metalinis Ziedas, kuris jkalamas | zeme, o iS apacios
zemé atkertama su kastuvu. Prie$ dziovinimg, dirvozemio éminiai buvo laikomi +4 °C
temperatiroje. Véliau éminiai buvo dziovinami +40 °C dvi dienas, sumalti ir persijoti per 2

mm skersmens akuciy plastikinj sieta.
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2.3. Dirvozemio savybiy nustatymas

Dirvozemio savybés yra labai svarbios nagrinéjant SM judéjima dirvozemyje ir tiriant
ju patekimg | augalus. Ypac svarbis yra dirvozemio molio kiekis, istirpusios organinés
anglies kiekis, dirvozemio tirpalo pH, chloridy ir sulfaty koncentracija ir kt.

Pagrindinés dumblu patresto dirvozemio savybés (istirpusios organinés anglies kiekis
dirvozemyje, pH, jony koncentracijos) buvo nustatytos Norvegijos Gamtos moksly
universiteto Dirvozemio darbo grupés tiriamojoje laboratorijoje pagal Sioje laboratorijoje
dazniausiai taikomas metodikas, smelio ir molio kiekis - Lietuvos Agrochemijos tyrimo
laboratorijoje, o organinés medziagos kiekis ir pH vyresniy medziy augimvieciy

dirvoZzemiuose - VGTU Aplinkos apsaugos ir darbo salygy laboratorijoje.
Tirpalo dirvoZzemio savybéms nustatyti paruosimas

2 | dejonizuotu vandens istirpiname 0,20 g KNOs. [ indelius atsveriame po 2,5 g
kiekvieno dirvozemio éminio susmulkinto iki 2 mm smulkumo ir sumaiSome su 25 ml
paruosto KNOj3 tirpalo. Indeliai uzkemsSami, pakratomi ir jdedami | maiSymo masing (12
apsisukimy per minute) 24 h maisyti. Po to méginiai dedami | LabofugeM, Heraeus (3000
apsisukimy per minute) firmos centrifiigg (2.8 pav.) 20 min centriftguoti.

2.8 pav. LabofugeM, Heraeus (3000 apsisukimy per minute) firmos centrifiga Norvegijos gamtos
moksly universitete

Véliau méginiai filtruojami per 0,45 um akuciy dydzio Minisart, Sartorius firmos
filtrus ir perpilami | analizei tinkamus indelius. Kiekvieno dirvozemio éminio paruosiama po

du méginius analizei. Tokiu paciu blidu paruosiami ir 5 tustieji éminiai.

61



Dirvozemio tirpalo pH nustatymas

Paimame po 2 ml kiekvieno dirvozemio tirpalo ir su prietaisu Orion ph-meter model

SA 720, ross combination electrode matuojamas dirvozemio pH.

Dirvozemio istirpusios organinés anglies nustatymas

Paimame po 2,5 ml kiekvieno dirvozemio tirpalo, praskiedziama 2 ml dejonizuoto

vandens.

2.9 pav. Shimadzu firmos anglies analizatorius TOC-V CPN Norvegijos gamtos moksly universitete

Dirvozemio tirpale iStirpusios anglies kiekis nustatomas su Shimadzu firmos anglies
analizatoriumi TOC-V CPN (2.9 pav.). Prietaisas skirtas bendros, neorganinés, istirpusios
anglies kiekiui dirvoZzemyje nustatyti. Prietaiso matavimo ribos - 0-25 000 mg-I™*
(bendrosios anglies kiekiui dirvozemyje); 0-3 000 mg-I™! (neorganinei angliai dirvozemyje).
Anglies aptikimo ribos - 50 pg/l. Matavimo laikas - 3 min bendrai angliai dirvozemyje, 4

min - neorganinei angliai dirvozemyje.

DirvoZzemio sulfaty ir chloridy nustatymas

Paimame po 10-15 ml kiekvieno dirvoZzemio tirpalo.
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2.10 pav. Zellweger analytes firmos prietaisu IC5000 Ion chromotograph, XYZ autosampler ASX-500
Norvegijos gamtos moksly universitete

Jony koncentracija dirvoZzemio tirpale nustatoma Zellweger analyties firmos prietaisu
IC5000 Ion chromotograph, XYZ autosampler ASX-500 (2.10 pav.)

Molio kiekis dirvozemyje

Molio kiekis dirvozemio éminiuose nustatytas Lietuvos zemdirbystés instituto
Agrocheminiy tyrimy centre pagal ISO 11277 DirvoZemio kokybé - Daleliy dydzZio
pasiskirstymas mineralinéje dirvoZemio dalyje nustatymas - Metodas taikant sijojimq ir
sedimentacijq (Soil quality - Determination of particle size distribution in mineral soil
material - Method by sieving and sedimentation).

Organinés medziagos kiekis dirvozemyje

Organinés medziagos kiekis dirvozemyje nustatytas deginimo btdu, t.y. svorio
netekimu deginant dirvoZzemio bandinj. Kiekvieno dirvoZzemio éminio atsverta po 300 g ir
dviem etapais po 2 h dziovinta krosnyje 105°C temperatiroje. Po dziovinimo dirvoZzemio
bandiniai pasverti. Po to, dirvozemio bandiniai deginti 5 h 550 °C temperatiroje. Po
deginimo bandiniai vél pasverti. Organinés medziagos kiekis bandinyje lygus bandinio masiy
pries ir po deginimo skirtumui.
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2.4. Sunkiyjy metaly koncentracijy nustatymas

dirvozemyje ir medyje

Dirvozemyje ir medienoje tirti SesSi sunkieji metalai - Zn, Mn, Ni, Pb, Cu ir Cr. Tai
svarbiausi transporto, Siluminiy katiliniy iSmetami SM, o taip pat pagrindiniai nuoteky
dumblo sudétiniai elementai.

Tyrimy tikslas - jvertinti medziy gebéjima kaupti SM, esant jvairiai
dirvozemio uztarsai, iSmatuoti SM koncentracijas medienoje ir dirvozemyje bei

nustatyti SM pernasj is dirvozemio | med;.
Sunkiyjy metaly nustatymas dirvozemyje
Sunkiyjy metaly bendrosios formos

SM koncentracijos nustatymas naudojant karaliSkajj vandenj (aqua regia) (HCI:HNO;
3:1). Karaliskajam vandeniui pagaminti naudojamos HNO; (65 %) ir HCI (37 %) rigstys.

SumaiSoma 300 ml HNOs rigsties su 900 ml HCI rdagstimi. Gautas agua regia tirpalas
paliekamas 24 h atausti. Atsveriama po 2 g iki < 2 mm dydZio sumalto dirvozemio. [
kiekvieng dirvozemio bandinj jlasinama 4 kartus po 5 ml karaliSkojo vandens ir dirvozemis
gerai suplakamas. Indai uzkemsami stikliniais indeliais (angl. finger-cooler), | kuriuos
pripilama vandens. Tokiu badu visi i$ dirvoZzemio bandiniy susidare garai susikondensuoja

ant indeliy pavirSiaus ir nuteka atgal | bandinj (2.11 pav.).

2.11 pav. DirvoZzemio bandiniy ruosimas sunkiyjy metaly bendrosioms koncentracijoms nustatyti,
naudojant karaliSkajj vandeni

Bandiniai paliekami 24 h, 2-3 kartus pakratant. Véliau bandiniai kaitinami 2 h apie
80-90 °C temperatiroje. Po to stikliniai indeliai nuimami, dejonizuotu vandeniu nuplaunant

nuo jy susikondensavusia lakigjg bandinio dalj atgal | bandinj. Toliau bandiniai padedami ant
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kaitinimo plokstés ir dziovinami 70°C laipsniy temperatiroje, kol iS bandiniy iSgaruos visas
vanduo. ISgaravus vandeniui | kiekvieng bandinj jpilama po 2,5 ml 2M HNOj3 tirpalo ir indai,
uzkimsti stikliniais indais kondensatui surinkti, pasildomi, kad geriau istirpty ant sieneliy
nusédusios dirvozemio dalelés. Nuémus stiklinius indus ir nuplovus nuo jy susidariusj
kondensatg | kiekvieng dirvozemio meéginj pripilama po 23 ml dejonizuoto vandens. Méginiai
pakratomi ir perfiltruojami per Schleicher&Schuell firmos 125 mm skersmens bepelenius
filtrus (589° blue ribbon ashless). Gautame tirpale nustatomos bendrosios SM

koncentracijos.

SM bendrosios koncentracijos nustatymas dirvozemj mineralizuojant. Pasveriama po

0,2 g kiekvieno dirvoZzemio éminio ir suberiama | mineralizavimo indelius. [lasinama po 1,5
ml HNOs3 (65 %) ir 1,5 ml HCI (37 %) ir 31 min mineralizuojama Milestone firmos

mineralizatoriuje ETHOS (2.12 pav.).

2.12 pav. Milestone firmos mineralizatorius ETHOS Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos
apsaugos instituto Aplinkos apsaugos ir darbo salygy laboratorijoje

Gautas tirpalas supilamas | 50 ml talpos kolbas ir praskiedziamas dejonizuotu

vandeniu iki 50 ml zymés.

SM bendrosios koncentracijos nustatymas Slapiosios ekstrakcijos metodu. 30 g

dirvozemio bandiniai kaitinami 2 h 100 °C laipsniy temperatiroje, kad iSgaruoty jame esanti
drégmé. Po to, bandiniai atvésinami iki kambario temperaturos ir atsveriama kiekvieno
bandinio po 25 g. Toliau bandiniai kaitinami 3 h 450 °C temperatiiroje, kad sudegty
dirvozemyje like organiniai junginiai. Po to, bandiniai, sumaiSyti su 100 ml 20 % azoto
ragstimi (HNOs3), 15 min virinami ant elektrinés plytelés termiskai atspariame stikliniame

inde traukos spintoje. Dar karstas tirpalas filtruojamas ir atskiedziamas 2 % azoto rigstimi
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(HNOs) 100 ml talpos inde iki 100 ml zymeés. Tokiu paciu badu paruoSiami ir 5 tustieji

meginiai.

Sunkieji metalai dirvoZemio tirpale

2 | dejonizuoto vandens istirpiname 0,20 g KNOs. Atsveriame po 2,5 g kiekvieno iki 2
mm smulkumo susmulkinto dirvozemio éminio ir subérus | indelius ir sumaiSome su 25 ml
paruosto KNOj3 tirpalo. Indeliai uzkemSami, pakratomi ir jdedami | maiSymo masing (12
apsisukimy per minute) 24 h maisyti. Po to méginiai dedami | LabofugeM, Heraeus (3000
apsisukimy per minute) firmos centrifigg (2.1 pav.) 20 min centrifiguoti. Véliau meéginiai
filtruojami per 0,45 pym akuciy dydzio Minisart, Sartorius firmos filtrus ir perpilami | analizei
tinkamus indelius. Kiekvieno dirvozemio éminio paruoSiama po du méginius analizei. Tokiu

paciu bldu paruosiami ir 5 tustieji bandiniai.

Sunkiyjy metaly potencialiai judrios formos

28 ml HNO;3 (65 %) istirpiname 2 | dejonizuoto vandens. [ indelius atsveriame po 2,0
g dirvozemio éminio, susmulkinto iki 2 mm smulkumo ir sumaisome su 20 ml paruosto
HNOs tirpalo. Indeliai uzkemsami, pakratomi ir jdedami | maiSymo masing (12 apsisukimy
per minute) 24 h maisyti. Po to méginiai dedami | LabofugeM, Heraeus (3000 apsisukimy
per minute) firmos centrifiigg (2.1 pav.) 20 min centrifiguoti tam, kad kuo daugiau daleliy
nusésty ant dugno ir blty lengviau filtruoti. Véliau méginiai filtruojami per 0,45 pym akuciy
dydzio Minisart, Sartorius firmos filtrus ir perpilami | analizei tinkamus indelius. Kiekvieno
dirvoZzemio éminio paruoSiama po du méginius analizei. Tokiu paciu badu paruosiami ir 5

tustieji bandiniai.

Sunkiyju metaly nustatymas medziuose

Sunkiyjy metaly Saknyse, medienoje, Zievéje ir sakose nustatymas

Kiekvieno Sakny/medienos/zievés/Saky bandinio atsveriama po 0,5 g, sumaiSoma su
8 ml HNOs (65 %) ir 2 ml H,0, (30 %), supilama | specialius indelius ir j[dedama | Milestone
firmos mineralizatoriy ETHOS (2.15 pav.), kuriame mineralizuojame 30 min. Gauti tirpalai
supilami | 50 ml talpos kolbas ir praskiedziami dejonizuotu vandeniu iki 50 ml Zzymés. Tokiu

paciu badu paruosSiami ir 5 tustieji méginiai.
Sunkiyjy metaly lapuose ir spygliuose nustatymas

Kiekvieno spygliy/lapy bandinio atsveriama po 0,5 g, sumaiSoma su 7 ml HNOs (65

%) ir 2 ml HyO, (30 %) ir jdedama | Milestone firmos mineralizatoriy ETHOS, kuriame
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mineralizuojame 20 min. Gauti tirpalai supilami | 50 ml talpos kolbas ir praskiedziami

dejonizuotu vandeniu iki 50 ml zymés. Tokiu paciu badu paruosiami ir 5 tustieji méginiai.

Sunkiyjy metaly medienoje ir Zievéje nustatymas Slapiosios ekstrakcijos metodu

IS medienos ir zievés peleny paruosiami 1,0 g masés bandiniai. Kiekvieno bandinio
pelenai suberiami | termiskai atspary stiklinj indq ir laikomi 24 h, uzpylus 100 ml 20 % azoto
rigsties (HNOs3). Jei pelenai pilnai neistirpsta, gautas tirpalas 15 min pakaitinamas ant
elektrinés plytelés traukos spintoje. Tirpalas filtruojamas ir atskiedziamas 2 % azoto
ragstimi (HNO3) 100 ml talpos inde iki 100 ml zymeés. Tokiu paciu bldu paruoSiami ir 5

tustieji méginiai.

2.5. Medienos metiniy rieviy atskyrimo metodai

Tiriant SM koncentracijas atskirose rievése ypacC svarbu kaip jmanoma sumazinti
atsitiktiniy, su éminiy eémimu susijusiy paklaidy galimybe. Todel bdtina pasirinkti kuo
tikslesne éminiy émimo metodika.

Literatdroje gausu informacijos apie medienos éminiy émima medienos fizikinéms
savybéms (medienos drégmé, metiniy rieviy storis) nustatyti, dendrochronologiniams ir
dendroindikaciniams tyrimams, bet triiksta iSsamiy tyrimy apie metodus, kuriais imami
medienos rieviy éminiai SM koncentracijoms nustatyti.

Sio tyrimo tikslas - palyginti SM koncentracijos matavimo tiksluma

metinése pusies rievése, atskirtose keturiais budais:

" obliuojant,

atskeliant ,,paprastaisiais™ kaltais,
® atskeliant , lenktaisiais" kaltais,

® greziant Haglof firmos Preslerio graztu.

Medienos éminiy émimo vietos parinkimas

Tyrimams pasirinkta 10 km atstumu nuo Alytaus augusi pusis (4P) (zr. 2.1 skyriy).

Medienos éminiy émimas keturiais metodais

IS pusSies kamieno iSpjauti keturi 5 cm storio ritiniai. Nuo kiekvieno ritinio pasalintas

Zievés sluoksnis. IS kiekvieno ritinio atskirtos metinés rievés vienu is Siy keturiy metodu.
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Eminiu_émimas su ,paprastaisiais® kaltais. Atskiriant metines rieves ,paprastaisiais"

kaltais (2.13 pav. 1), medienos ritinys skeltas tangentine kryptimi pagal rieviy ribas.

Eminiu_émimas su ,lenktaisiais® kaltais. Metiniy rieviy atskyrimas ,lenktaisiais"

kaltais (2.13 pav. 2, 3, 4) panasus | ,paprastyjy" kalty taikyma. Skiriasi tik kalty
iSlenkimas. Tokiu bddu jie lengviau pritaikomi prie koncentriniy rieviy apskritimy riby.

Eminiu_émimas obliuojant. Obliavimo metu medienos rieviy éminiai suformuoti i$

drozliy, gauty nuobliavus atskirg rieve.
IS kaltais ir obliavimu atskirty rieviy suformuojami bandiniai, kuriy vieno masé sieké
200-300 g.

—'-I I-'—35mm
/O\
110 mm Fl%ﬂmm*‘ )

N
4 130 mm L -

50 mm

- f’\L :
‘H;Hy 10 mm 100 mm

2.13 pav. Medienos metiniy rieviy éminiy émimo prietaisai: 1 - ,paprastasis" kaltas, 2, 3, 4 -
skirtingu spinduliu iSlenkti ,lenktieji* kaltai

Eminiu_émimas su Hagléf firmos Preslerio graztu. (Lietuvos patentas Nr. 5325, zr. 6

skyriy). Grgztu paimtas medienos grezinys yra cilindro formos, sudarytas iS daug rieviy
(2.14 pav.). IS jo plonu (apie 0,5 mm) pjlkleliu atskeltos atskiros rievés, pjaunant per
rievés zymeés vidurj ir kruopsciai susmulkintos. Tokio rievés méginio masé sieké apie 0,10 g.
Vienam metinés rievés éminiui suformuoti prireiké maziausiai 3 grezimy. Greziama
vienodame aukstyje nuo kelmo. IS keliy iSgrezty medienos éminiy, atskeltos metinés rievés
ir ty paciy mety rievés éminiai sumaisyti sudarant sudétinj émini.

Tolesnei SM analizei medienoje suformuoti 32 medienos rieviy bandiniai (po 8 pagal
kiekvieng émimo metodq). Papildomai paruosti 9 medienos éminiai (po tris 0,10 g, 0,15 g ir

0,20 g maseés), siekiant palyginti SM koncentracija skirtingos masés medienos éminiuose.
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a) b) c)

2.14 pav. Preslerio graztas ir juo paimamas medienos rievés éminys. a) Haglof firmos 300 m ilgio, 12
mm skersmens graztas; b) | medi jgreztas graztas, c) iSgreztas medienos éminys

Visai metodais paimti medienos rieviy bandiniai sumalti iki 3-5 mm dydzio daleliy SM

analizei mineralizuojant (zr. 2.4 skyriy).
2.6. Sunkiyjy metaly analizé
SM koncentracija medzio daliy ir dirvozemio bandiniy tirpaluose analizuota Buck

Scientific firmos atominiu absorbciniu spektrofotometru 210 VGP liepsnos metodu (FAAS)
(2.15 pav.).

2.15 pav. Buck Scientific firmos atominis absorbcinis spektrofotometras 210 VGP Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Aplinkos apsaugos instituto Aplinkos apsaugos ir darbo salygy laboratorijoje
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Kai SM koncentracijos buvo ypaC mazos, kad jas biaty galima tiksliai nustatyti
naudojant FAAS, SM koncentracijos buvo analizuojamos atominiu absorbciniu

spektrofotometru su grafitine kiuvete (GFAAS).

2.16 pav. ICP-MS (a) ir ICP-AES (b) jrenginiai Norvegijos gamtos moksly universitete

SM judriyjy ir potencialiai judriy formy koncentracijos dirvozemio istraukose buvo
nustatytos Norvegijos Gamtos moksly universitete indukuotosios plazmos atominés emisijos
spektrometru (ICP-AES) ir indukuotosios plazmos maseés spektrometru (ICP-MS) (2.16
pav.)

2.2 lentelé. FAAS, GFAAS, ICP-AES ir ICP-MS prietaisy pasiekiamos sunkiyjy metaly aptikimo ribos

. FAAS, GFAAS ICP-AES, ICP-MS,
Sunkusis metalas
pg/I pg/l g/l pg/I

Mn 2 0,01 0,1 0,001-0,01
Ni 90 0,1 0,5 0,001-0,01
Zn 0,5 0,001 0,2 0,001-0,01
Pb 10 0,05 1,0 <0,0001-0,001
Cu 1 0,02 0,4 0,001-0,01
Cr 3 0,01 0,2 0,001-0,01

SM analizés jrenginiy SM aptikimo ribos pateiktos 2.2 lenteléje. Naudojant GFAAS ir
ICP-MS galima aptikti ypa¢ mazus SM kiekius bandiniuose. Sie jrenginiai buvo naudoti, kai
SM koncentracijos, nustatytos FAAS, buvo artimos nuliui.

2.7. Palyginamieji sunkiyjy metaly koncentracijos

medienos rievése matavimai

Analitiniai procesai yra neatsiejami nuo paklaidy, kurios nurodo bandiniy tyrimo
rezultaty patikimuma, pasikliautinas rezultaty verciy kitimo ribas, atskiro metodo tiksluma ir

kt. Daznai ty paciy bandiniy matavimai vykdomi skirtingose laboratorijose, siekiant palyginti
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rezultatus ir paklaidas, bei paklaidy atsiradimo priezastis.

2003 m. SM koncentracijos pusSies medienoje palyginamieji matavimai atlikti
akredituotose Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsaugos katedros
mokslinéje laboratorijoje (VGTU) bei Mikkeli politechnikos instituto (Suomija) aplinkos
apsaugos laboratorijose (MPI).

Siy matavimy tikslas - palyginti sunkiyjy metaly bendrasias koncentracijas
medienos bandiniuose, taikant du meéginiy paruosimo metodus: Slapiaja

ekstrakcija ir éminius mineralizuojant.
Eminiy parinkimas ir paruosimas analizei

Palyginamiesiems tyrimams parinkti pusies, augusios Kairiy kariniame poligone (3P)
medienos éminiai.

VGTU laboratorijoje iki peleny sudeginti medienos éminiai buvo ekstrahuojami
Slapiosios ekstrakcijos metodu (zr. 2.4 skyriy). Gautose istraukose SM koncentracijos
nustatytos Bulk Scientific firmos atominiu absorbciniu spektrofotometru su grafitine kiuvete
(GFAAS) (Zr. 2.6 skyriy).

MPI laboratorijoje kiekvieno medienos bandinio (peleny) pasverta po 0,1 g,
sumaisyta su 2 ml HNO3 (65 %) ir 0,5 ml HCI (37 %), supilta | kvarcinius indus ir jdéta |
Anton Paar firmos mineralizatoriy. Bandiniai 31 min kaitinti mineralizatoriuje (2.17 a pav.).
Gautas tirpalas supiltas | 100 ml talpos kolbas ir praskiestas iki 100 ml zymés. Paruosti 4

tustieji meéginiai.

a)

2.17 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos medienoje paruosimo ir analizés prietaisai: a) Anton PAAR
firmos mineralizatorius 70140; b) Perkin Elmer firmos atominis absorbcinis spektrofotometras (FAAS)
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Mikkeli politechnikos institute SM koncentracijos medienos pelenuose nustatytos

PERKIN ELMER firmos atominiu absorbciniu spektrofotometru su grafitine kiuvete (2.17 b

pav.).

2.8. Sunkiyjy metaly pernasos ir translokacijos faktoriy
skaiciavimas

Pernasos faktoriai iS skirtingo dirvoZzemio | suaugusiy medziy medieng buvo

skaiciuoti pagal (2.1) formule:

_ MsnG

PF, = ,
'~ D,100

(2.1)

¢ia: Msw - SM koncentracija paskutiniais metais susiformavusioje rievéje, mg-kg™! sausos
maseés; D; - SM koncentracija i-dirvozemio gylyje, mg-kg™ sausos masés; C; - i-dirvozemio

gylyje esanti medziy Sakny masés dalis, %, pagal bendrg Sakny mase.

Pernasos faktoriai i$ dirvozemio | skirtingas metines rieves buvo apskaiciuoti pagal

(2.2) formule:

_ Msm,Mp

PF Mn
n MD '

(2.2)

¢ia: Msun — SM koncentracija atskiroje medienos rievéje, mg-kg™ sausos masés; Mp - SM
koncentracija paskutinéje medienos rievéje, mg-kg' sausos masés; M - vidutiné SM

koncentracija medienoje visu tirtu laikotarpiu, mg-kg™! sausos masés; D - vidutiné SM

koncentracija dirvoZzemyje (0-30 cm gylyje), mg-kg™* sausos masés.

SM pernasos iS dumblo | medienos sodinukus faktoriai (PF) apskaiciuoti vidutines SM

koncentracijas kamiene padalinus i$ vidutiniy SM koncentracijy dirvozemyije.

Translokacijos faktoriai (TF) apskaiCiuoti SM koncentracijg lapuose ir spygliuose

padalinus i$ SM koncentracijos smulkiose Saknyse.
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2.9. Statistinés analizés metodai

Visi gauti rezultatai pateikiami tokiu pavidalu: vidutiné verté * vidurkio vidutinis
kvadratinis nuokrypis (mg-kg™).

Darbe naudoti Sie statistiniai metodai:

= ANOVA - vienakrypté dispersiné analizé, skirta statistiniam skirtumui tarp
rezultaty vidutiniy verciy nustatyti, kai lyginami daugiau negu du rezultaty
rinkiniai.

= T-tyrimas - statistiné analizé, skirta statistiniam skirtumui tarp rezultaty
vidutiniy verciy nustatyti, kai lyginami du rezultaty rinkiniai.

= Spearmano koreliacijos koeficientas, skirtas koreliacijai tarp dviejy rezultaty
rinkiniy nustatyti.

*» Variacijos koeficientas - dydis verciy iSsibarstymui nustatyti. Variacijos
koeficientas apskaiCiuotas MS Excel programa, jo matavimo vienetai

mg?-kg™.

Statistinei analizei buvo taikoma MS Excel programa. ReikSmingumo lygis p = 0,05.

2.10. Antrojo skyriaus apibendrinimas

Sunkiyjy metaly pernasa is dirvoZzemio | medj yra sudétingas procesas, vykstantis
dviejy biosferos daliy sandiroje, t.y. tarp dirvoZzemio ir medzio. Sunkiyjy metaly pernasa
priklauso nuo daugelio veiksniy: dirvoZzemio tipo, pH, organinés anglies, sulfaty, fosfatu,
chloridy kiekio dirvoZzemyje, rizosferos zonos, dirvoZzemio mikroorganizmy, medzio rasies,
amziaus, augimvietés pobtdzio, klimato salygy, antropogeninés veiklos pobidzio, biotiniy
veiksniy ir kt.

Dirvozemio ir medienos éminiy vietas galima suskirstyti | du tipus: dirbtinai uzterstus
dirvozemius (dirbtinai ant dirvozemio paskleidus dumblg) ir potencialiai uztersty vietoviy
dirvozemius (kariniai poligonai, Alytaus, intensyvios pramonés rajono, jtakos zonos).

Siame skyriuje aptartos keturios medienos rieviy éminiy émimo metodikos,
naudotinos sunkiyjuy metaly analizei. Vienai iS jy - panaudojant Preslerio grazta - gautas
Lietuvos patentas (LT 5325 B).

Sunkiyjy metaly pernasai jvertinti pateikiami dirvozemio ir medienos éminiy
paruosimo ir analizés metodai, siekiant jvertinti dirvozemio savybiy (pH, istirpusios
organinés anglies, chloridy ir kt.), medzio (pusies, berzo, juodalksnio), jo augimvietés ir
iSoriniy veiksniy (klimato kaitos, antropogeninés tarsos, ligy sukéléjy) jtaka SM pernasai is

dirvoZzemio | medj.
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3.EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty aptarimo skyriuje pateikti gausis sunkiyjy metaly
dirvozemyje ir medienoje tyrimy rezultatai, apimtys sunkiyjy metaly koncentracijos
nustatyma potencialiai uztersty vietoviy dirvoZzemiuose ir medziuose; SM bendrujy ir judriy
bei potencialiai judriy formy kaitg dirvozemyje pagal véjy kryptj, SM kaitg medziy
augimviecdiy dirvoZzemiuose pagal gylj, véjo kryptj, skirtingame kamieno aukstyje; dumblu
patreSstame dirvoZzemyje ir jame augusiy medziy dalyse (Saknyse, kamiene, Sakose ir
lapuose bei spygliuose), gryby paZeistame medyje. Siame skyriuje aptariami rezultatai,
gauti atliktus palyginamuosius SM koncentracijos medienoje matavimus VGTU Aplinkos
apsaugos ir darbo salygy ir Mikkeli politechnikos instituto laboratorijose bei lyginant
skirtingus medienos éminiy paemimo metodus.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti Siose mokslinése publikacijose: Baltrénaité
and Butkus, 2002a; Baltrénaité and Butkus 2003; Baltrénaité and Butkus, 2004a;
Baltrénaité and Butkus, 2004b; Baltrénaité and Butkus, 2004c; Baltrénaité and Butkus,
2005a; Baltrénaité and Butkus, 2007; Baltrénaité and Butkus, 2006; Butkus et al., 2002b;
Baltrénaité et al., 2004d; Baltrénaité et al., 2005b; Baltrénas ir kt., 2006; Butkus et al.,
2004e.

3.1. Medienos metiniy rieviy atskyrimo metody

palyginimas
Metody palyginimas, taikant dispersine analize (ANOVA)

Skirtingais metodais paimtuose medienos metiniy rieviy éminiuose SM koncentracijg
tikslingiausia palyginti atliekant SM koncentracijy vidutiniy verciy palyginimo statistinj testa.
Vienakrypté variacijos analizé parinkta tam, kad vienu metu palyginti visais 4
metodais gautas SM koncentracijy vidutines vertes. Analizés metodui atlikti pasirinktas
p=0,05 reikSmingumo lygmuo. Apskaiciuoty ir kritinio F kriterijy vertés, pateiktos 3.1
paveiksle, o vidutinés SM koncentracijos atskirais metodais paimtuose medienos rieves

éminiuose ir vidutinés visais metodais nustatyty SM koncentracijos pateiktos 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Vidutinés sunkiyjy metaly koncentracijos medienos rievése atskirais éminiy émimo
metodais ir vidutiné koncentracija, mg-kg™*

SM ~Paprastieji” Obliavimas ~Lenktieji” Preslerio Vidutineé
kaltai (n=8) (n=8) kaltai (n=8) graztas (n=8) koncentracija
Cu 0,591+0,306 0,419+0,118 0,508+0,0970 0,346+0,0342 0,466+0,053
Pb 1,32+0,418 0,588+0,272 0,911+0,457 0,231+0,0390 0,761+0,231
Cr 0,220+0,103 0,156+0,0570 0,134+0,033 0,268+0,0320 0,195+0,0311
Ni 0,495+0,277 0,285+0,089 0,246+0,0451 0,272+0,0320 0,324+0,0572
Mn 23,6+7,76 23,6+10,9 26,87+6,89 27,0+1,10 25,3+0,980
Zn 6,79+2,09 8,45+5,41 11,543,16 7,96+1,05 8,68+1,01
3,50
3,00 29467
2,50
0
£
[}
> 2,00 - 1,8612
g
2
8 1,50 |
;
('8
1,00 | 0,9333
0,6006
0,50 - 0,3828 0,3647
0,0670
0,00
F_krit F_Pb F_Cr F_Ni F_Cu F_Zn F_Mn

3.1 pav. F kriterijaus vertés, lyginant sunkiyjuy metaly koncentracijas 4 metodais (,paprastaisiais®
kaltais, obliavimu, ,lenktaisiais" kaltais ir Preslerio grgztu) paimtuose medienos éminiuose

Variacijos analizés rezultatai parodé, kad skirtumas tarp SM vidutiniy verciy,

nustatyty imant medienos éminius skirtingais metodais, néra statistiniu poziGriu
reikSmingas, nes visy SM atvejais apskaiCiuotos F vertés buvo mazesnés nei Fyitine = 2,9467
(3.1 pav.). Tokiu atveju galima teigti, kad SM koncentracijy nustatymui medienos rievése
galima taikyti visus iSvardintus metodus.

Kita vertus, Preslerio graztu paimtuose medienos éminiuose SM koncentracijy
vidutinis kvadratinis nuokrypis buvo maziausias lyginant su kitais nagrinétais metodais (3.1
lent.). ir tirti

patikimiau, nei kitais metodais. Vidutinio kvadratinio nuokrypio vertés medienos rieves

Vadinasi, Siuo metodu imti éminius juose SM koncentracija yra
imant ,lenktaisiais" kaltais buvo didesnés negu imant Preslerio grgztu, tadiau mazesnés
lyginant su likusiais metodais (iSskyrus Pb ir Zn). Didziausios vidutinio nuokrypio vertés
apskaicCiuotos Cu, Cr ir Ni koncentracijoms, nustatytoms ,paprastaisiais" kaltais paimtuose
eéminiuose, o Mn ir Zn - obliuojant. Tai ne tokie tikslis éminiy émimo metodai, nes
~paprastieji* kaltai yra tiesls ir nepritaikyti pagal rieviy iSlinkimus, todél atskeliant metine

rieve, padidéja tikimybé, kad | éminj pateks ir dalis kitos rievés medienos.

75



Praktinis metody palyginimas

Kalty ir obliumi imant rieviy éminius batina nukirsti medij. Tiriant SM koncentracijas
medziuose, kuriuose jy koncentracijos néra didelés ir tikétinas didelis rezultaty
iSsibarstymas, bdatina istirti kuo didesnj medziy skaiciy. Taciau kirsti didelj medziy skaiciy
del tyrimy, kuriems sunaudojama vos keli i medzio kamieno iSpjauti ritiniai, néra tikslinga
ir racionalu. Todél pirmi trys metodai gali biti naudojami, kai vykdomi plyni, atvejiniai ar
atrankiniai kirtimai (pvz., dalis misko medziy yra pazeista ligos sukéléjo), t.y. kirtimai
vykdomi ne tik dél tyrimy, bet atsizvelgiant | miskininkystés reikalavimus. Siuo atzvilgiu
Preslerio grazto panaudojimas turi didelj privaluma, nes tiriamas medis nenupjaunamas, o
kamiene likusi 12 mm skersmens skylé uzsandarinama medzio Sakos nuopjova ir pan. - taip
sumazinant | medieng patenkandiy ligy sukéléjy pavoju.

Rieviy atskyrimo metodikos yra kritiSkai vertinamos sugaistamo laiko atzvilgiu. Kalty
ir obliavimo atvejais medis kertamas, iSpjaunami ritiniai ir tik po to atskeliamos metinés
rievés. Vien medzio nukirtimas ir ritiniy iSpjovimas daznai uztrunka net kelias valandas,
priklausomai nuo to, kur medis auga (pavienis ar miske), kiek Zzmoniy $j darbg atlieka ir kt.
Metiniy rieviy atskyrimas iS vieno ritinio obliavimo arba kalty metodais trunka maziausiai
1h.

Dél éminiy émimo metodo sudétingumo, taikymo trukmeés tikétinos klaidos gali turéti
itakos rezultaty kokybei. MedZio kirtimas ne tik reikalauja daugiau laiko, bet ir techninio
pasirengimo, darbo jégos, kvalifikacijos. Papildomai prireikia pjuklo, bent vieno Zmogaus
pagalbos ir medzio kirtimo jgidziy. Medj greziant tokio pasiruosimo neprireikia. Taikant bet
kuri metodq prireikia fizinés jégos, tik kiek maziau jos prireikia greziant. Lyginant medziy
rasis, lengviau grezti pusj, kurios mediena minkstesné, negu berzg.

Daznai medienos éminius rievéms atskirti patariama imti i$ trijy kamieno auksciy -
apatinés dalies (1 m aukstyje nuo kelmo), kamieno viduryje ir kamieno virSutinéje dalyje
(3/4 kamieno ilgio auksStyje nuo Zemés pavirSiaus). Tokiu bidu galima palyginti SM
koncentracijas skirtingame medzio aukstyje arba suformuoti homogeniskesnius i$ skirtingy
auksciy rieviy medienos bandinius vidutinei SM koncentracijai medyje nustatyti. Tokiems
éminiams paimti prireikia nukirsti medj, o rievems atskirti galima taikyti visus aptartus
metodus.

~Lenktieji* kaltai buvo sukurti tam, kad atskeliant rieves blty galima tiksliau
atkartoti rieviy koncentriniy apskritimy islinkimus, kurie ypac skirtingi kamieno Siaurinéje ir
pietinéje pusese. Siuo atzvilgiu, ,lenktieji® kaltai yra pranadesni uz ,paprastuosius", nes
rievés atskélimo metu sumazéja tikimybé atskelti dalj kitos rievés medienos. Tokiu bidu
gaunama tikslesné informacija apie SM koncentracijg atskiroje metnéje rievéje. Medienos
grezinyje atskeliant rieves pjikleliu, paklaidos tikimybé dar sumazéja, nes pjiklelio plotis

(0,5 mm) yra mazesnis uz metinés rievés storj.
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Kadangi éminiy émimas yra tiesiogiai susijes su éminiy apdorojimu ir paruosimu,
svarbu, kad jis neapsunkinty tolimesnio darbo. Visais metodais atskélus metines rieves,
bltinas smulkinimas arba deginimas, skiriasi tik medienos kiekis: i$ trijy ritiniy kalty ar
obliavimu atvejais gaunama apie 300 g masés bandinj, o graztu - apie 0,3 g.

Medieng mineralizuoti prireikia tik 0,1-0,5 g medienos, todél pirmuoju atveju patogu
suformuoti keletg méginiy, o antruoju atveju medienos uztekty 2 papildomiems tyrimams,

taciau ir Siuo atveju statistikos reikalavimai tenkinami.

Medienos éminiy masés palyginimas dispersinés analizés metodu

3.2 paveiksle pateikti dispersinés analizés (ANOVA) rezultatai, gauti lyginant SM
koncentracijas skirtingos masés medienos rieviy bandiniuose, paimtuose Preslerio grgztu.

Atlikus dispersine analize matyti, kad Ni ir Cr atvejais (atitinkamai 5,62 ir 6,86)
apskaiCiuotos F vertés (arba FiSerio kriterijus) buvo didesnés uz Fy.: verte. Tai rodo, kad
trijy skirtingy masiy meéginiuose skirtumas tarp SM vidutiniy koncentracijy buvo statistiskai
reikSmingas, t.y. salygotas ne tik atsitiktinumo. Be to, méginiuose, kuriy masé m = 0,10 g,
Cr ir Ni koncentracijos buvo tiek apie 1,5 karto didesnés nei kity masiy méginiuose. Gali

biti, kad Sj skirtuma galéjo sukelti nevienodai medienoje pasiskirste Ni ir Cr.

0,60
[ ] =
F=6,86>F = m _ 0,109 F=4,17 <Fyu=
0,50 5,1, p<0,05 Bm=0,15g 5,14, p<0,05
F=5,625F= —Cm=0,2049
5 <0,05
. 0,40 11[41 P ’
=1188<Fkrit=

5,14, p<0,05

0,20

0,10

Sunkiyjuy metaly koncentracija medienoje,
mg-kg™! s.m
o
%)
=)

0,00

Pb Cu

a)
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3.2 pav. Cr, Ni, Pb, Cu (a) ir Zn bei Mn (b) koncentracijos (mg-kg™ sausos masés) medienoje, imant
Preslerio firmos graztu skirtingos masés medienos éminius

Likusiy SM atvejais tarp koncentracijy skirtingos masés méginiuose ryskaus skirtumo
nenustatyta. Vadinasi, Cu, Mn, Pb ir Zn koncentracijas nustatyti galima net iki 0,10 g masés

medienos éminiuose, nes statistiniu pozidriu skirtumas néra reikSmingas.

3.2. Sunkiyjy metaly koncentracijos medienoje

palyginamyjy matavimy rezultatai

Sesiy SM (Pb, Ni, Cu, Cr, Zn ir Mn) koncentracijos buvo nustatytos tuose paciuose
medienos bandiniuose dviejose laboratorijose - Mikkelio politechnikos instituto aplinkos
apsaugos laboratorijoje (toliau MPI) ir VGTU Aplinkos apsaugos instituto Aplinkos apsaugos
ir darbo salygy laboratorijoje (toliau VGTU). Toliau pateikiami SM koncentracijy medienoje

palyginimas, taikant statistinius metodus - Spearmano koreliacijos koeficienta ir T-tyrima.
Sunkiyjuy metaly koncentracijos medienoje palyginimas

SM koncentracijos medienoje, nustatytos abiejose laboratorijose, palygintos taikant
Spearmano koreliacijos koeficientg ir T-tyrima (3.2 lent.).

Abiejose laboratorijose nustatyty SM koncentracijos medienoje buvo panasios, o

santykis tarp vidutiniy koncentracijy kito nuo 1,1 iki 1,5 karty. Pb, Ni ir Mn atvejais
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vidutinés koncentracijos buvo nustatytos didesnés MPI laboratorijoje, Cu, Cr ir Zn atvejais -
VGTU laboratorijoje.

3.2 lenteléje pateikti variacijos koeficientai daugeliu atveju buvo mazesni uz 1,0,
iSskyrus Mn ir Zn (VGTU) atvejus. Mn koncentracijos variacijos koeficientai tiek VGTU, tiek
MPI laboratorijose buvo didziausi (atitinkamai 1,54 mg®kg™2 ir 2,90 mg?-kg™), lyginant su
kity SM. Maziausi variacijos koeficientai apskaiciuoti Cr ir Ni abiejose laboratorijose. Pb, Cu
ir Mn koncentracijy variacijos koeficientai buvo didesni MPI, o Zn, Ni ir Cr - VGTU

laboratorijoje.

3.2 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos medienoje vidutinés vertés, variacijos ir Spearmano

koreliacijos tarp vidutiniy verciy koeficientai
B, Vidutineé verte, Variacijos koeficientai, Spearmano koreliacijos
Sunkusis -1 2. -2 . - <
metalas mg-kg mg--kg tarp V|du.t|.n|q verciy
VGTU MPI VGTU MPI koeficientas

Zn 3,14 2,76 1,31 0,751 0,85

Mn 7,92 8,65 1,54 2,90 0,83

Pb 0,462 0,686 0,0655 0,0921 0,15

Cu 0,666 0,600 0,0560 0,113 0,57

Cr 0,0911 0,0734 0,00427 0,00185 0,72

Ni 0,166 0,174 0,00599 0,00372 0,85

Spearmano koreliacijos koeficientai tarp SM koncentracijy medienoje daugelio SM
buvo didesni negu 0,50: Mn, Zn ir Ni atvejais virSijo 0,80; Cu ir Cr - virs 0,50 ir iSreiské
stiprig koreliacijg tarp skirtingose laboratorijose nustatyty SM verciy, tik Pb atveju
koreliacijos koeficientas buvo mazesnis negu 0,50, reikSdamas silpng koreliacijg tarp Pb

koncentracijy verciy.

Pb Cu Zn Ni Cr Mn

2,50

1,994
1,800

2,00 -

1,50 -

0,982
1,00 -

0,50 -

0,00

-0,50 -

-0,559

T kriterijaus vertés

-1,00 -

-1,50 -

-2,00
’ 1,873 -1,768

3.3 pav. T-kriterijaus vertés, lyginant sunkiyjy metaly koncentracijy medienoje vertes, nustatytas
VGTU ir MPI (p = 0,05)
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T-tyrimo rezultatai parodé, kad visy SM atvejais apskaiCiuotos T kriterijaus vertés
(3.3 pav.) buvo mazesnés negu kritinés: 2,31 (Pb), 2,23 (Cu), 2,23 (Ni), 2,26 (Cr), 2,26
(Mn) ir 2,31 (Zn). Tokiu atveju SM koncentracijos skirtingose laboratorijose statistiniu
pozilriu skyrési nezymiai. Neigiamos T-kriterijaus vertés reiské didesnes Pb, Ni ir Mn
koncentracijas MPI laboratorijoje, o Cu, Zn ir Cr — VGTU laboratorijoje (3.3 pav.).

Vadinasi, medienos paruoSimas Slapiosios ekstrakcijos metodu arba mineralizuojant
didelés jtakos SM analizei medienoje neturejo, todél tolimesniuose tyrimuose medienos
éminiy paruosimui galima taikyti abu paruoSimo metodus, o gautus rezultatus - tarpusavyje
lyginti.

3.3. Sunkieji metalai padidintos uztarsos regiony

dirvozemiuose ir medziuose

Siame tyrime padidintos uZtar$os regionams priskirti kariniai poligonai (Ruklos-
Gaizilny bei Kairiy kariniai poligonai) bei Alytaus rajonas. Ruklos-Gaiziiny kariniame
poligone tirtos dvi pusys (1P ir 2P), Kairiy kariniame poligone - viena pusis (3P), 10 km |
pietus atstumu nuo Alytaus - pusis (4P) ir berzas (B).

SM koncentracijos medienoje buvo vertinamos pagal ilgais stebéjimas paremtas
gamtines, deficitines, perteklines ir fitotoksines SM koncentracijas augaluose (1.6 lent.)
[Kabata Pendias and Pendias, 1992].

3.3 ir 3.4 lentelése pateiktos penkiy tirty medziy, augusiy padidintos uZtarSos

regionuose charakteristikos ir augimvieciy dirvozemiy savybés.

3.3 lentelé. Pagrindinés tirty medziy charakteristikos

Medis Medzio rasis Aukstis, m Amzius, metai Skersr‘|,1uc_> (1,3m
aukstyje), m
1P Pinus sylvestris 16 44 0,40
2P Pinus sylvestris 15 31 0,35
3P Pinus sylvestris 15 32 0,30
4P Pinus sylvestris 30 55 0,40
B Betula pendula 28 51 0,41

3.4 lentelé. Pagrindinés tirty medziy augimvieciy dirvozemiy savybés

Medis | Vidutiné pH verté | Organinés medziagos kiekis, % DirvoZzemio tipas
1P 4,6 1,08 Smélis
2P 4,6 1,09 Priesmélis
3P 4,4 1,03 Smélis
4P 4,0 1,20 Priesmélis
B 4,3 1,21 Priesmélis

3.4 paveiksle pavaizduotos Cr, Cu, Ni, Mn, Zn ir Pb koncentracijos keturiy pusy (1P,

2P, 3P ir 4P) bei vieno berzo (B) metinése rievése 1978-2001 m. laikotarpiu.
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3.4 pav. Sunkiyjy metaly (Cr, Cu, Ni, Mn, Zn, Pb) koncentracija pusyse ir berze 1978-2001 m.
laikotarpiu

SM koncentracijos visuose tirtuose medziuose nevirSijo nei fitotoksiniy, nei
pertekliniy SM koncentracijy (1.6 lent.). Cr, Ni, Mn ir Zn koncentracijos buvo artimos
gamtinéms. Pb koncentracija (<3,5 mg-kg™') buvo mazesné nei gamtiné Pb koncentracija
medziuose, o Cu koncentracija (<3,0 mg-kg™) buvo artima deficitine laikomai Cu
koncentracijai augaluose (1.6 lent.) Mazesnés nei gamtinés ir deficitinés Cu ir Pb
koncentracijos buvo nustatytos pusyse, kurios augo kariniuose poligonuose. Nedaug didesné
Pb koncentracija aptikta puSyje ir berZze, augusiuose netoli pramonés miesto (Alytaus),
taCiau taip pat nevirSijo gamtinés Pb koncentracijos medziuose (1.6 lent.). Cu
koncentracijos buvo panasios visy tirty viety medziuose 1978-1988 m. laikotarpiu.

Didesnés Ni koncentracijos nustatytos Ruklos-Gaiziliny kariniame poligone augusios pusies
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(2P) 1978-2001 m. metinése rievése, o nuo 1990 m. - ir Kairiy kariniame poligone, netoli
Saudyklos, augusioje pusyje. Cr, Ni, Mn ir Pb koncentracijy padidéjimas medziy medienoje
aptikti dviem laikotarpiais — 1981-1986 m. ir 1996-2001 m. Dideliy pokyciy nepastebéta
stebint Cu ir Zn koncentracijy kaitg rievése 1978-2001 m. laikotarpiu.

Didesnés Cr, Mn ir Pb koncentracijos pastebétos sensniuose medziuose lyginant su
jaunesniais. Pagal amziy tirti medziai gali bati iSdéstyti tokia mazéjimo tvarka:
4P>B>1P>3P>2P. PanasSia mazéjimo seka kinta ir kai kuriy SM vidutinés koncentracijos
medienoje: Mn: 4P (84,22 mg-kg™!) > B (77,28 mg-kg™?) > 1P (38,19 mg-kg™) > 2P (16,69
mg-kg™!); Cr - B (1,433 mg-kg™?) > 2P (0,359 mg-kg™!), o Pb - B (2,23 mg-kg™!) > 3P
(0,319 mg-kg™) > 2P (0,070 mg-kg™).

Nustatyta, kad berzo medienoje SM koncentracijos buvo didesnés negu pusy
medienoje: Cr - apie 4 kartus, Ni — apie 2 kartus, Mn - apie 2 kartus, o Pb - apie 1,5 kartus
(3.4 pav.). Be to, didesnés Cr, Ni, Zn ir Mn koncentracijos aptiktos kariniuose poligonuose
augusiy pusy metinése rievése, kai pusies augimas ir prieaugis buvo intensyviausias, t. v.
15-30 m. amziaus [Stravinskiené, 2002] (3.5 lent.). Si tendencija nepastebéta netoli

Alytaus auganciuose medziuose.

3.5 lentelé. Metinés rievés, kuriose nustatytos didziausios sunkiyjy metaly koncentracijos. Pilkai
pazymeéti metai iSreiskia intensyviausio augimo metus (15-30 m. amziaus)

Sunkieji metalai 1P 2P 3P 4P B
Cr 1981-83 1984-86 1990-92 1996-98 1984-86
Cu 1999-01 1999-01 1999-01 n.d. n.d.
Ni 1999-01 1978-80 1990-92 1996-98 1996-98
Mn 1978-80 1978-80 1987-89 1984-86 1996-98
Zn 1978-80 1978-80 1981-83 n.d. n.d.
Pb 1993-95 1981-83 1981-83 1996-98 1996-98

n.d. - néra duomeny

3.5 pav. pateikti SM pernasos faktoriy (PF) vertés iS augimvieciy dirvozemio |
paskutinigjg susiformavusig rieve. PF apskaiCiuoti skirtingiems dirvozemio gyliams bei
atsizvelgiant | medziy Sakny mase skirtingame dirvozemio gylyje. Nustatytos PF vertés kito:
Ni - 0,001 iki 0,55; Cu - nuo 0,04 iki 0, 45; Zn - nuo 0,03 iki 0,6; Mn - nuo 0,001 iki 0,75;
Pb - 0,002 iki 0,085 ir Cr - nuo 0,005 iki 0,11, tadiau nei vieno i$ tirty SM atveju nevirsijo
1,0.
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3.5 pav. Sunkiyjy metaly pernasos is skirtingy dirvozemio sluoksniy j tirty medziy paskutiniyjy
metiniy rieviy medieng (1999-2001 m.) faktoriai

IS 3.6 lentelés pateiktos medziy eilés pagal didziausias PF vertes matyti, kad

didziausia Mn, Cr ir Pb pernasa buvo | netoli Alytaus augusig pusj ir berzg, o didesné Ni, Cu
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ir Zn pernasa - | pusis, augusias kariniuose poligonuose. Didesné Mn, Cr ir Pb pernaSa
pastebéta | berzg negu | pusj. DidZiausia Zn pernasa aptikta | netoli Saudyklos esancig pusj

(3P) (apie 7 kartus didesné nei | 1P ir apie 6 kartus didesné negu | 2P).

3.6 lentelé. Tirty medZiy seka pagal didziausias pernasos faktoriy vertes

Sunkieji metalai Tirtu medziy seka
Ni 1P, B > 2P > 4P > 3P
Cu 1P > 2P, 3P
Zn 3P > 2P, 1P
Mn B >4P > 3P, 2P > 1P
Cr B>4P > 2P > 1P > 3P
Pb B, 4P > 3P > 1P, 2P

Didelés Ni pernasos faktoriaus vertés nustatytos | pusj (1P), Salia kariniam
transportui naudojamo vandens telkinio (1,5 kartus didesné negu | 2P, apie 7 kartus
didesné negu | 3P, apie 2 kartus didesné negu j 4P ir apie 1,4 kartus didesné negu | berzq).
Panasi tendencija buvo bidinga ir Cu | 1P: apie 4 kartus didesné pernasa negu | pusis 2P ir
3P (3.6 lent.).

3.7 lentelé. Dirvozemio gyliai (cm), iS kuriy sunkiyjy metaly pernasos faktoriai buvo didZiausi

Medziai Sunkieji metalai
Ni Cu Zn Mn Pb Cr
1P 20-30 20-30 10-20 20-30 n.d. 10-20
2P 20-30 0-10 20-30 20-30 20-30 20-30
3P 20-30 30-40 20-30 30-40 20-30 20-30
4P 0-10 n.d. n.d. 20-30 20-30 20-30
B 0-10 n.d. n.d. 20-30 20-30 30-40

n.d. néra duomeny,

3.7 lenteléje pateikti dirvoZzemio sluoksniai, i$ kuriy apskaiciuotos PF vertés buvo
didziausios. ISryskinti atvejai, kai PF vertés iS§ 20-30 cm sluoksnis buvo didZiausios.
Daugiausia i 20-30 cm gylio | medzius pernesti Pb ir Mn. IS Sio sluoksnio didZiausios PF
vertés apskaiciuotos ir | kariniuose poligonuose augusias pusis.

3.6 paveiksle pateiktos SM koncentracijos dirvozemyje 1P (Ruklos-Gaizitny karinis
poligonas), 3P (Kairiy karinis poligonas) ir 4P (Alytaus rajone) vyraujanciy veéjy kryptimis
(atitinkamai PV, V ir V krypties véjai). Pastebéta SM koncentracijos sumazéjimas pavéjinéje
kamieno puséje, lyginant su prie$vejine. Si tendencija ypac ryski Cr — 1P ir 3P (sumazéjimas
sieke iki 1,5 karto), Ni — 3P (iki 1,4 karto); Mn — 3P ir 4P (iki 2,5 karto); Zn - 1P ir 3P (iki

1,2 karto) pusy augimvieciy dirvozemiuose.
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3.6 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijy kaita dirvozemyje po pusy laja (PrV - priesvéjinéje kamieno
puseje, Pv — paveéjinéje kamieno puse€je; 1, 2, 3 - atstumas (m) nuo kamieno)
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3.7 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos pasiskirstymas skirtinguose medzio auksciuose (1 m
aukstyje, 2 L — kamieno viduryje, 2/3 L - 2/3 kamieno aukstyje, L — kamieno ilgis)

3.7 paveiksle pavaizduota SM koncentracijy kaita skirtingame pusies kamieno
aukstyje. Pastebéta, kad Cr (2P), Cu (1P), Ni (1P, B), Zn (1P ir 2P) ir Pb (B) koncentracijos
palaipsniui mazéjo nuo apatinés kamieno dalies virstinés link. Cr koncentracija kamieno
virsutinéje dalyje (2/3 kamieno ilgio) buvo apie 3,5; Cu - apie 1,2; Ni - nuo 3,4 (1P) iki 4,6
(B); Zn - nuo 1,7 (2P) iki 5 karty (1P), o Pb - 5 kartus (B) karty mazesné negu apatinéje
kamieno dalyje (1 m nuo kelmo).

Koncentracijos didéjimo tendencija iSilgai kamieno virsinés link pastebéta Cr (3P,
4P), Cu (2P ir 3P), Ni (3P, 4P), Zn (3P), Pb (3P ir 4P) ir Mn (4P, B) atvejais ir sudaré
atitinkamai Cr - nuo 1,6 (3P) ir 8 (4P), Cu - vidutiniskai 1,4, Ni - nuo 1,9 (3P) iki 5 (4P);
Zn -4, Pb - nuo 1,3 (3P) iki 7 (4P), o Mn - nuo 1,3 (B) iki 6,5 (4P) karto.

Lyginant SM pasiskirstyma tame paciame dirvoZzemyje augusiy pusies ir berzo
kamienuose, nustatyta, kad Ni ir Pb koncentracijos berzo kamiene mazéja virsanés link, o

pusies — didéja. Mn kaita abiejuose medziuose kinta panasiai, t.y. didéja virsinés link.

3.3 poskyrio rezultaty aptarimas

SM koncentracijos tirty medziy metinése rievése skyrési ne tik pusyje ir berze, bet ir
skirtingose pusyse. Sie skirtumai galéjo bati salygoti sudétingy gamtiniy procesy, veikiandiy

tarpusavyje tarp biotiniy ir abiotiniy veiksniy bei medzio savybiy. Tai, kad SM
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koncentracijos medziuose nebuvo didelés, leidzia spresti, kad SM pernasa salyginai
uzterStuose rajonuose néra labai aktyvi. Palyginti mazos Pb ir Cu koncentracijos medienoje
rodo létg Siy SM pernasa ir gali bati aiSkinamos SM savybémis: Pb néra Zinomas kaip
medzio maistinis elementas, o Cu pernasg | antZzemines medzio dalis riboja Cu kaupimo
medzio Saknyse mechanizmas [Marschner, 1995; Khan, 2001] (3.4 pav.).

Pastebéta tendencija, kad lyginant su likusiu laikotarpiu, 1987-96 m. Kkariniy
poligony pusy metinése rievése aptiktos apie 2 kartus mazesnés Cr, Mn, Pb ir Ni
koncentracijos. Ni, Pb ir Cr yra bidingi sudétiniai emisijy i$ vidaus degimo varikliy elementai
[Kadilnas, 1998], o jy koncentracijos sumazéjimo laikotarpis sutampa su karinés veiklos
sumazéjimu, o ypa¢ 1990 m., kai Lietuva atgavo nepriklausomybe ir iS Lietuvos kariniy
teritorijy buvo iSvestos Rusijos kariniai daliniai ir karinis transportas. Nuo 1986 m. iki 1995
m., kai klimato salygos buvo palankios medziy prieaugiui [Stravinskiené, 2002], pastebétos
mazesnés SM koncentracijos. Tai galima bty paaiskinti palankiu klimato poveikiu medienos
formavimui, medziagy kaupimui ir dél didesnio prieaugio SM koncentracijos dalis medienos
rievéje yra mazesné. Netoli Alytaus augusiy medziy medienoje aptiktos didesnés Cr, Mn ir
Pb koncentracijos (atitinkamai apie 4,4; 3,4 ir 9,9 kartus), lyginant su medziais kariniuose
poligonuose sietinos su ilgalaike Siy SM pernasa iS Alytuje esanciy tekstilés, Saldytuvy,
statybos medziagy gamybos jmoniy (3.4 pav.).

Didesnés Mn, Cr ir Pb koncentracijos tuo paciu laikotarpiu senesniuose nei
jaunesniuose medziuose iSreiskia su amziumi medziy gebéjimg sukaupti didesnius SM
kiekius ir galblt intensyvesne radialine SM pernasg tarp gretutiniy metiniy rieviy. Mn
didéjimas medziy lapijoje su amziumi nustatytas ir Ulrich [Ulrich, 1968] bei Kavvadias
[Kavvadias, 1999] darbuose. Mn budingas didesnis nuotekis su lietumi nuo lajos ant
dirvoZzemio, todél galimas jo koncentracijos padidéjimas medziy augimvieciy dirvozemyje po
laja. Kita vertus, Cr, Zn, Ni ir Mn yra svarbios augalams maistinés medziagos [Lassat, 2002;
Schutzendubel and Polle, 2002], o su amziumi kaupiamos ir didesnés Siy SM atsargos (3.5
lent.).

Berzai yra priskiriami jautriems oro tarSai medziams [Riepsas, 1981], o jy lapus
dengiantis vaskinis sluoksnis geba sulaikyti apie 2 kartus daugiau Cu ir Zn bei apie 1,5 karto
daugiau Ni nei kity medziy lapai [Kadinas, 1998]. Be to, berzas turi apie 1,7-4 kartus
daugiau smulkiyjy Sakny, kurios yra ypac svarbios maistiniy medziagy pasisavinimui is
dirvoZemio ir apie 2,2 kartus daugiau didziyjy $akny negu pusis [JaHycsiBuutoc, 1994]. Sie
faktai paremia rezultatus, iSreiSkiancCius aktyvesne SM pernasa | berza nei j pus;.

PF padeda jvertinti medziy gebéjimg pasisavinti SM i$ dirvozemio. Tyrimy rezultatais
nustatyta, kad Zn atveju PF vertés buvo apie 3 kartus mazesnés negu natdrali Zn pernasa |
medj (1,0-2,0), o Pb ir Cu atveju apskaiCiuotas PF vertés buvo nezymiai didesnés negu
gamtiné pernasa (0,05-0,05) [Korentejar, 1991]. Nei vieno tirto medzio atveju nenustatyta
didesné nei 1,0 PF verté. Kita vertus, medziuose aptinkamos kai kuriy SM koncentracijos

leidZia priskirti medzius prie SM kaupianciyjy rasiy, o ne prie SM atspariy augaly. Sig idéja
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savo tyrimais parémé Baker [Baker, 1987] and Nieminen [Nieminen, 2005]. Didesnés Ni, Cu
ir Zn PF vertés | kariniuose poligonuose augusias pusis sietinos su didesnémis Siy SM
koncentracijomis augimvieciy aplinkoje. 3P augo netoli Saudyklos, 1 m atstumu nuo Soviniy
kritimo vietos, kurioje Zn koncentracija dirvozemyje buvo apie 2,8 kartus didesné nei
vidutiné toje teritorijoje (4,54 mg-kg™!) [Baltrénas et al., 2005]. Zn yra vienas i$ pagrindiniy
Lietuvos karinéje veikloje naudojamy Soviniy sudétiniy elementy [Greicitté and
VasareviCius, 2003]. Didesnés Ni ir Cu PF vertés | 1P pusj siejamos su karinio transporto
veikla ir dél jo padidéjusiomis Siy SM koncentracijomis netoli augimvietés esanciame
vandens telkinyje. Remiantis ankstesniy tyrimy rezultatais Cu koncentracija netoli pusies
augimvietés esanciame vandens telkinyje 19 karty virSijo fonines SM koncentracijas
vandenyje (< 5 ug-I™'), o Ni - apie 22 kartus leisting Ni koncentracija geriamajame
vandenyje [Baltrénas et al., 2005]. Akivaizdu, kad praeityje vandens telkinys buvo aktyviai
naudojamas karinio mokymo tikslams, o oru pernesami SM nusédo ant dirvozemio ir tokiu
bldu pateko | medj. Kita vertus, oru pernesti Ni ir Cu nusédo ir ant medziy Zievés ir galéjo
patekti | naujai besiformuojancias metines rieves. Sj teiginj pagrindZia rezultatai, kad pusies
(1P) Zievéje buvo nustatyta apie 1,3 kartus didesné negu vidutiné medienoje Cu
koncentracija (1,75 mg-kg™) ir apie 2 kartus didesné Ni koncentracija (4,56 mg-kg™).

Mn ir Cr PF vertés buvo atitinkamai 14 ir 10 karty didesnés | berzg negu | pusj,
augusiuose tokiame paciame dirvozemyje vienodomis klimato ir tersaly pernasos salygomis.
Tai gali bati paaiskinama didesniu medziagy pasiurbimu iS dirvozemio | berzg deél didesnés
smulkiy Sakny masés (nuo 1,7 iki 4 karty). Didelés PF vertés iS 20-30 cm dirvozemio gylio
(3.7 lent.) gali biti dél didesnio Sakny tankio 20-30 cm dirvozemio gylyje [Laitakarai, 1927;
Oanycasuutoc, 1994] ir tuo paciu didelio smulkiy Sakny tankio (apie 97 %) 0-30 cm
gylyje negu 30-40 cm gylyje [Oleksyn et al., 1999].

Panasu, kad SM pasiskirstymui pusy augimviecCiy dirvozemio 0-40 cm gylyje turi
jtakos toje vietovéje vyraujanciy véjy kryptis. Nagrinéjant atlikty tyrimy rezultatus
pastebeta tendencija, kad pavéjine kryptimi nuo kamieno Cr, Ni, Mn ir Zn koncentracijos
buvo maZesnés negu priesvejine kryptimi. Sis santykis vidutini$kai kito nuo 1,2 karto Zn
atveju iki 2,5 karto Mn atveju. Toks SM pasiskirstymas galéjo susidaryti del to, kad
vyraujancia véjy kryptimi oru ir krituliais perneSamus SM sulaiko pusy laja, o nuo jos
nuplaunami krituliy arba su lapais nevienodas SM kiekis patenka | dirvozemj.

SM pasiskirstymas iSilgai kamieno yra paremtas SM pernasos iS pozeminiy |
antzemines ir iS senesniy audiniy | jaunesnius geba. SM pasiskirstymas iSilgai medziy
kamieny buvo nevienodas. Pastebéta, kad iSilgai kamieno virsinés link Cr, Ni ir Zn atvejais
vyravo koncentracijy mazéjimo, o Pb, Mn ir Cu - didéjimo tendencijos. Koncentracijy
mazéjimas virstnés link gali bdti susijes su SM persiskirstymu medyje vegetacijos
pabaigoje, kuomet kartu su organinémis medziagomis SM perneSami | Saknis, jose kaupiant
didZiausias energijos sankaupas pavasariui, kai su sula vyksta staigus medZiagy padavimas

i jaunus audinius. Mn iSsiskiria iS SM, nes tiek berze, tiek pusies kamiene jo koncentracija
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didéja virstinés link. Panasi tendencija stebima ne tik vyresniuose, bet ir jaunuose
medZiuose, o taip pat mazai uzteritose vietovese auganciuose medziuose. Zinoma, kad Mn
yra ypac svarbus augaly fiziologiniams procesams ir aktyvina fermenty, baltymuy, riebaly
veiklg bei fotosinteze, todél aukStesnése medzio dalyse, lapy ir spygliy link, kur vyksta
intensyvesni procesai, gali kauptis ir didesni Mn kiekiai (net iki 6,5 karto). Pb ir Cu didéjimo
virstinés link tendencijg galima paaiskinti didéjanciu Siy elementy pasiurbimu, esant jy
deficitui medziuose. Pb ir Cu koncentracijos medienoje buvo daug mazesnés (3.7 pav.) negu

natdraliai aptinkamos augaluose (atitinkamai 5-10 mg-kg™* ir 5,1-30 mg-kg™).

3.4. Sunkieji metalai gryby pazeistoje pusyje

SM kaupimasis medienoje salygojamas pagrindiniy fizikiniy ir cheminiy veiksniy:
procesy, vykstanciy medyje ir dirvozemyje, o taip pat aplinkos biotiniy bei abiotiniy
veiksniy. Pastaruoju metu daugiausia démesio, nagrinéjant SM pernasg | medj, buvo
skiriama dirvozemio ir SM bidingoms savybéms. SM, kitaip nei organiniai terSalai, mazomis
koncentracijomis yra batini augaly fiziologiniams procesams, todél SM yra ne tik terSalai,
taciau ir augalams bdtini elementai. Kitaip tariant, SM koncentracijy kaitg augaluose gali
salygoti ne tik tarSos pobidis ir kaita, bet ir augalo fiziologiné biklé ir jos pokycdiai.
LiteratlGroje néra daug iSsamiy tyrimy apie didZiausig jtakg augaly fiziologijai daranciy
veiksniy - ligy ir jy sukéléjy - tarpusavio saveikg su SM.

Sioje dalyje pateikiamos SM koncentracijos gryby paZeistos pusies medienoje ir

formuluojama SM ir medziy ligy sukéléjy tarpusavio sgveikos hipotezé.
Sunkiyjuy metaly koncentracijos kaita gryby pazeistoje pusyje

Sesiy tirty SM koncentracijos gryby paZeistos pusies metinése rievése ir Zievéje

pateikti 3.8, 3.9 ir 3.10 paveiksluose.

Cinkas

Zn koncentracija medienoje kito nuo 2,43 iki 22,7 mg-kg'. 1937-2004 m.
laikotarpiu pastebéta Zn koncentracijos mazéjimo tendencija. Zn vidutiné koncentracija
pazeistos pudies medienoje ir zievéje yra atitinkamai 10,7 mg-kg™ ir 15,2 mg-kg™, t.y. Zn
koncentracija zievéje buvo nezymiai (apie 1,4 kartus) didesné negu vidutiné medienoje
(3.8 pav.).
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3.8 pav. Zn ir Mn koncentracijos metinése pazeistos pusies medienos rievése 1937-2004 m.
laikotarpiu ir Zievéje

Zn koncentracijai medienoje pastebétos didéjimo ir mazéjimo tendencijos. Didéjimo
laikotarpiai apima 1946-50; 1954-58; 1960-70; 1976-80; 1982-84; 1992-94; 1998-
2000; 2002-04 metus, o mazéjimo - 1937-46; 1950-54; 1958-60; 1970-76; 1980-82;
1984-92; 1994-98; 2000-02 m.

Manganas

Mn koncentracija metinése pusies rievése kito nuo 18,1 mg-kg™ iki 87,9 mg-kg™.
Zievéje Mn koncentracija sieké 70,6 mg-kg™ ir buvo apie 1,4 kartus didesné nei vidutine
koncentracija pusies medienoje (49,5 mg-kg!) (3.8 pav.). Tirtu laikotarpiu Mn
koncentracijos didéjimo laikotarpiai buvo: 1937-42; 1946-62, 1965-70, 1974-78; 1980-
82; 1984-88; 1998-2000; 2001-04, 2002-04, o mazéjimo - 1942-46; 1963-64; 1970-74,
1978-80; 1982-84; 1988-98; 2000-02 m.

Nikelis

Vidutiné Ni koncentracija nagrinétos pusies medienoje sieké 0,33 mg-kg™ ir buvo
apie 2,6 karto mazesné negu Zievéje (0,87 mg-kg™!). Ni koncentracijos kaita tiriamu
laikotarpiu sieké nuo 0,11 mg-kg!iki 1,44 mg-kg™. Didele koncentracija Ni i§siskyré 1959-

60 mety rievése, kai koncentracija (1,44 mg-kg™') apie 4,4 kartus virSijo vidutine. Ni
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koncentracijos didéjimo laikotarpiams buty galima priskirti 1937-44; 1950-54; 1958-60;
1966-70; 1972-78; 1984-92; 1996-98; 2002-04 metus, o mazeéjimo — 1944-50; 1954-
58; 1960-66; 1970-72; 1978-84; 1992-96; 1998-2002 m. (3.9 pav.).
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3.9 pav. Ni ir Cr koncentracijos metinése pazeistos pusies medienos rievése 1937-2004 m.
laikotarpiu ir zievéje

Chromas

Cr koncentracija pazeistos pusies medienoje kito nuo 0,02 mg-kg™ iki 2,49 mg-kg™
ir didziausig verte pasieké 1959-60 mety rievése, apie 6,7 kartus virSydama vidutine Cr
koncentracija (0,37 mg-kg™). Apie 4 kartus mazesné uZ vidutine Cr koncentracija nustatyta
ir Zievéje (0,092 mg-kg™'). Cr koncentracijos didéjimo laikotarpiai apima 1937-44; 1950-
54; 1958-60; 1966-70; 1974-78; 1984-92; 1996-98; m., 0 mazéjimo — 1944-50; 1954-
58; 1960-66; 1970-74; 1978-84; 1992-96; 1998-2004 m. (3.9 pav.).

Varis

Cu koncentracija medienoje kito nuo 0,258 mg-kg™* iki 1,01 mg-kg™. Vidutiné Cu
koncentracija medienoje siekia 0,51 mg-kg™ ir buvo apie 4 kartus didesné negu Zievéje -
1,99 mg-kg™t. Cu koncentracijos didéjimas nustatytas 1948-58; 1960-62; 1968-70; 1974-
78; 1980-82; 1984-88; 1992-94; 1998-2000; 2002-04 m., o mazéjimas - 1937-48;
1958-60; 1962-68; 1970-74; 1978-80; 1982-84; 1988-92; 1994-98; 2000-02 m. (3.10
pav.)
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2003-04

3.10 pav. Cu ir Pb koncentracijos metinése pazeistos pusies medienos rievése 1937-2004 m.
laikotarpiu ir zievéje

Svinas

Pb kaupimasis pazeistos pusies medienoje kito nuo 0,05 mg-kg™* iki 0,77 mg-kg™* ir
vidutinidkai sudaré 0,25 mg-kg™'. Apie 5 kartus didesné negu vidutiné Pb koncentracija
aptikta Zievéje (1,26 mg-kg™!). Pb koncentracijos medienoje didéjo 1937-44; 1948-54;
1960-62; 1964-66; 1974-76; 1980-84; 1992-96; 1998-2000; 2002-04 m., o mazéjo -
1944-48; 1954-60; 1962-64; 1966-74; 1976-80; 1984-92; 1996-98; 2000-02 m.
(3.10 pav.).

Grybai pusies medienoje

IStyrus 33 medienos pavyzdzius (3 pakartojimais), iS 27 pavyzdziy iSaugo gryby
kolonijos (3.11 pav.) Pagal grybienos mikromorfologinius pozymius tikétina, kad medienos
puvinio sukéléjo - Heterobasidion annosum - grybiena iSskirta tik iS vieno pavyzdzio (1960-
59 m. medienos). Gali biti, kad pasirinktas pusies medis buvo dar gana nezymiai Sio grybo

pazeistas.

96



[T —

a) Stemphylium botryosum b) Torula sp. (1949-50) c) Nigrospora sp. (1951-52)

Wallr. (1944-43)
7 = —

d) Heterobasidion annosum e) Humicola grisea Traaen f) Penicillium sp. (1991-92)

(1959-60)

(1971-72)

3.11 pav. IS pusies kamieno medienos augancios kai kuriy gryby kolonijos (dr. A. Matelio

nuotraukos)

3.8 lentelé. IS pusies medienos meéginiy, iSskirti grybai

Medienos rievés Gryby taksonai
1944-43 Stemphylium botryosum Wallr., Penicillium sp, Aspergillus sp.
1946-45 -

1948-47 -

1950-49 Torula sp.

1952-51 Nigrospora sp

1954-53 Humicola fuscoatra Traaen, Penicillium sp

1956-55 Melanospora fallax Zukal

1958-57 Humicola fuscoatra Traaen,

1960-59 Talaromyces sp, Heterobasidion annosum

1962-61 Penicillium sp.

1964-63 -

1966-65 Humicola grisea Traaen

1968-67 Humicola grisea Traaen

1970-69 Humicola fuscoatra Traaen

1972-71 Thfe/aviopsis basicola (Berk. et Broome) Ferraris, Penicilium sp., Humicola
grisea Traaen

1974-73 Humicola grisea Traaen, Penicillium sp.

1976-75 Talaromyces sp.

1978-77 -

1980-79 Exosporium sp

1982-81 Penicilium sp
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3.8 lentelés tesinys

1984-83 Aspergillus sp., Penicillium sp., Talaromyces sp

1986-85 Penicillium sp.

1988-87 Penicillium sp.

1990-89 Talaromyces sp

1992-91 Penicillium sp., Talaromyces sp.

1994-93 Botrytis cinerea Pers., Chaetomium sp.

1996-95 Hormiscium stilbosporum (Corda) Sacc.

1998-97 Humicola fuscoatra Traaen

2000-99 Penicillium sp.

2002-01 Talaromyces sp.

2004-03 Stemphylium botryosum Wallr., Humicola fuscoatra Traaen
1937-42 ir zievé | Penicillium sp., Cylindrocarpon destructans (Zinssm.) Scholten

3.8 lenteléje nurodyti grybai (iSskyrus H. annosum) nepriklauso tikriesiems
fitopatogenams ar medienos puviniy sukéléjams ir nepriskirtini tipinei vidinei pusies
mikobiotai. Siy gryby pradai galéjo atsitiktinai patekti ruosiant ir transportuojant pavyzdzius
bei, pateke | optimalias juy vystymuisi salygas, sudygti mitybinéje terpéje. Teigti, jog Sie
grybai yra pusies endofitai, blty galima tik atlikus detalesnius ir metodiskai specifiSkesnius

tyrimus.

Sunkiyjy metaly pernasa is dirvozemio | puviniy ir gryby pazeistos pusies mediena

SM pernasos i$ dirvozemio | pazeistg pusj faktorius buvo apskaiciuotas pagal (2.2)
formule (zr. Metodikos skyriy), naudojant vidutines SM koncentracijy 0-30 cm gylyje vertes
(3.9 lent.). SM pernasos faktoriy vertés | metines rieves pavaizduotos 3.12 ir 3.13
paveiksluose, o maziausios, didziausios ir vidutinés SM pernasos faktoriy vertés pateiktos

3.10 lenteléje.

3.9 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos kaita 0-30 cm dirvozemio sluoksnyje, mg-kg™* s. m.

Dirvozemio Sunkieji metalai
gylis, cm Ni Mn Pb Cr Zn Cu
0-10 9,86+1,05 | 67,3+8,51 | 43,5+19,0 | 6,38+0,149 | 12,7+0,881 | 6,47+0,385
10-20 7,460,307 62,6+4,40 37,6£16,9 5,93+£0,401 | 16,4+0,835 | 5,25+0,643
20-30 9,74+0,346 118+5,60 78,8427,5 | 6,084+0,126 18,3+6,04 | 5,73+0,667
Vid. (0-30) | 9,02+0,780 | 82,7+17,8 | 53,3+12,9 | 6,130,130 | 15,8+1,64 | 5,82+0,354

Pernasos koeficienty vertés buvo skirtingos ne tik tarp skirtingy SM, bet ir skirtingais

metais. Cr pernasos faktoriaus vertés kito nuo 0,002 iki 0,018 ir tik 1959-60 m. pasieké

didZiausig verte - 0,0552. Didesnés nei vidutinés (PF = 0,008) Cr pernaSos faktoriaus

vertés aptiktos 1953-54, 1969-70, 1975-76,

metais (3.12 pav. ir 3.10 lent.).

1977-78, 1989-90,

1991-92,

1997-98

Pb pernasa buvo panasi kaip ir Cr, o pagal vidutines PF vertes (PF = 0,005) PF buvo

maziausiai efektyvi. Pb PF vertés kito nuo 0,001 iki 0,022 ir tik | Zieve Pb pernasa buvo
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didZiausia — 0,022. Be didziausios pernasos | Zieve, kiek

1975-76 m. medienos rieves (3.12 pav. ir 3.10 lent.).

Ni pernasa | medieng buvo didesné negu Cr ir Pb,

didesne Pb pernasa iSsiskiria |

o PF vertés kito nuo 0,009 iki

0,119. Kaip ir Cr atveju didziausia pernasa | medj (PF = 0,119) aptikta 1959-60 m.
Pastebéta, kad didesnés Ni PF vertés yra tais paciais metai, kai efektyviau | medj buvo
pernesamas ir Cr - 1953-54, 1959-60, 1969-70, 1975-76, 1977-78, 1989-90, 1991-92,
1998-98 (3.12 pav., 3.10 lent.).
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3.12 pav. Pb, Ni ir Cr pernasos i$ dirvozemio | puviniy ir grybiniy ligy pazeistos pusies metines rieves

faktoriai
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3.13 pav. Zn, Mn ir Cu pernasos i$ dirvozemio | pazeistos pusies metines rieves faktoriai
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Zn, Mn ir Cu pernasa j pazeistg pusj buvo efektyvesné negu anksciau aptarty Ni, Cr
ir Pb (3.10 lent. ir 3.13 pav.).

Cu pernasos faktoriaus vertés kito nuo 0,075 iki 0,574 ir didzZiausig verte pasieké i$
dirvoZzemio | zieve. I medieng Cr pernasa nevirsijo 0,300, o vidutiné Cr PF verté nagrinéjamu
laikotarpiu sieké 0,163. Didesne negu 20 % Cu pernasa | medieng iSsiskyré 1961-62, 1993-
94, 1999-2000, 2001-02 ir 2003-04 metai (3.13 pav. ir 3.10 lent.).

Mn pernasai | medieng 1937-2004 mety laikotarpiu bldinga mazéjimo tendencija.
Tai efektyviausiai | pazeista pusj pernestas SM. PF vertés kito nuo 0,188 iki 0,914, o
daugiausia | medieng Mn pernesta 1937-42 m. Didesné negu 50 % Mn pernasa tesési nuo
1937 iki 1970 m., véliau pernasa nebuvo tokia tolygi. Vidutiniskai nagrinétu laikotarpiu Mn |
pusj pernasa buvo 0,522 (3.13 pav. ir 3.10 lent.).

Zn didziausia PF verté (0,792) nustatyta 1969-70 m., o maziausia (0,085) - 1997-
98. Tai antras pagal didziausig pernasg | pazeistg pusj SM, kurio PF vidutiniskai sieké 0,380.
Kaip ir Mn atveju, nagrinétu laikotarpiu pastebéta Zn pernasos mazéjimo tendencija. Didesné
negu 50 % Zn pernasa nustatyta 1947-50, 1957-58, 1965-68 ir 1979-80 m. laikotarpiais
(3.13 pav. ir 3.10 lent.).

3.10 lentelé. SM pernasos i$ dirvoZzemio | pazeistos pusies medieng faktoriy (PF) vidutiné, maziausia
ir didZiausia vertés bei Siais laikotarpiais pusies medienoje aptikti grybai

= Kai PF verté didziausia ) Kai PF verté maziausia
= " £
g, & :
S8 wY o
SM |cwt| 3F s L. 5
£599% K> ° Aptikti grybai @ ] Aptikti grybai
> u [a) >N
[} ]
o =
Pb 0,005 | 0,022 Zievé Stemphylium botryosum | 0,001 1973-74 Humicola grisea Traaen
Walls. Penicillium sp.
Penicilium sp.
Aspergillus sp. 1991-92 Penicillium sp.
Talaromyces sp.
Mn 0,522 | 0,914 1937-42 Penicillium sp. 0,188 1997-98 Humicola fuscoatra
Cylindrocarpon Traaen
destructants (Zinssm.)
Scholten
Zn 0,380 | 0,792 1969-70 Humicola fuscoatra | 0,085 1997-98 Humicola fuscoatra
Traaen Traaen
Cr 0,008 | 0,0552 | 1959-60 H. annosum 0,001 1937-42 Penicillium sp.
Cylindrocarpon
destructants (Zinssm.)
Scholten
Cu 0,163 | 0,574 Zievé Stemphylium botryosum | 0,075 1947-48 -
Walls.
Penicilium sp.
Aspergillus sp.
Ni 0,029 | 0,119 1959-60 H. annosum 0,009 1995-96 Hormiscium stibosporum
(Corda) Sacc.
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Pagal vizualiai jvertintus iSorinius pozymius, kurie budingi Sakninés pinties -
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. — pazeistoms pusims, tirtos puSies 1959-60 m.
medienoje buvo aptiktas Sios ligos sukéléjas. Jis nustatytas tuo paciu laikotarpiu, kai Ni ir Cr
koncentracijos bei PF vertés buvo didziausios (3.12 pav. ir 3.10 lent.). Kity SM didziausios
PF vertés nustatytos laikotarpiais, kai medienoje aptikti kiti grybai, iS kuriy dazniausiai
pasitaike - Penicilium, Aspergillus ir Humicola $eimos grybai. Sios $eimos grybai i$skirti ir

tuose medienos bandiniuose, kai SM PF vertés buvo maziausios.
3.4 poskyrio rezultaty aptarimas

Gryby pazeistoje pusyje SM koncentracijos nevirsijo literatlroje minimy pertekliniy ir
fitotoksiniy verciy (1.6 lent.). Vidutinés Mn, Ni ir Cr koncentracijos gryby pazeistoje pusyje
buvo artimos gamtinéms, natiraliai auganciuose augaluose aptinkamoms SM vertéms. Pb
koncentracijos buvo mazesnés negu gamtinés (5-10 mg-kg™'), Zn vidutiné koncentracija
(10,7 mg-kg™) buvo artima deficitinems koncentracijoms (10-20 mg-kg™!), o Cu - mazesné
(0,51 mg-kg™) negu deficitinés (2-5 mg-kg™). Pb ir Cu atvejais panasi situacija pastebéta ir
medziuose, augusiuose kariniuose poligonuose. Pb néra augalams svarbi maistiné
medziaga, greitai migruoja | gilesnius dirvoZzemio sluoksnius arba yra susikaupes
pavirsiniame humusingame dirvoZzemio sluoksnyje ir sudaro su humusu stabilius junginius.
Cu susikaupimg medziy Saknyse ir létg pernasg | antzemines augalo dalis mini keletas
autoriy [Marschner, 1995; Khan, 2001].

Stebint SM koncentracijy kaita medyje pagal nagrinéjamo laikotarpio metus
pastebétos SM koncentracijy didéjimo-mazéjimo tendencijos. Ypac Si tendencija ryski Zn,
Ni, Cr ir Pb atvejais (3.8, 3.9 ir 3.10 pav.). Daugumos SM koncentracijos sumaze&jimo metai
sutampa su pusy radialiojo prieaugio padidéjimu ir atvirksciai [Stravinskiené, 2002]. SM
koncentracijos padidéjimas pastebétas 1967-68, 1979-80, 1999-2000 metais, kai pusies
prieaugis mazéjo ir SM koncentracijy sumazéjimas 1963-64, 1973-74, 1981-82, 1983-84,
1995-96, kai prieaugis padidéjo. Didesni ir mazesni pusSy prieaugiai susije su atitinkamai
palankiomis (Siltos Ziemos, drégnos vasaros, didesnis krituliy kiekis) ir maziau palankiomis
(Saltos ziemos, sausringos vasaros, mazas krituliy kiekis) klimato sglygomis. Viena vertus,
esant palankioms klimato sglygoms | medj patenka daugiau maistiniy medziagy, intensyviau
formuojasi mediena, todél SM koncentracija santykinai yra mazesné, negu mazesnio
prieaugio atvejais. Kita vertus, medyje, kaip ir kituose organizmuose, esant palankioms
salygoms, vyksta greitesné medziagy apykaita, daugiau medziagy pasisavinama, daugiau ir
pasalinama, todél SM koncentracijos sumazéjimas galimas dél jy efektyvesnés pernasos |
aukstesnius medzio organus ir pasalinimas kartu su krentandiais lapais ir spygliais (pvz.,
taip aiSkinamas Zn sumazéjimas medziy lapuose ir spygliuose [Dahmani-Muller et al.,
20001]).
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IS visy aptikty pusyje gryby H. annosum yra laikomas pavojingu pusies vystymuisi,
nes sukelia grybine ligg - Saknine pintj. H. annosum vyra Zinomas kaip pavojingas
spygliuoCiy medziy pagrindiniy Sakny puvinio sukéléjas, toliau pazeidziantis ir spygliuocio
medieng. 1999 m. jis buvo paZeides apie 1,2 tikst. ha pusyny [Navasaitis ir kt., 2003].
Dazniausiai Sis sukéléjas patenka | medj per zaizdas arba plinta Sakny lygyje, ligoto ir dar
sveiko medzio Sakny salyCio zonoje. Vadinasi, nagrinéjama pusis yra ne tik pazeista puvinio
sukeéléjo H. annosum, taciau yra palanki terpé vystytis ligoms. Idomu tai, kad 1959-60 m.
medienoje, kurioje buvo aptiktas Sis grybas, pastebétos didZiausios Ni ir Cr koncentracijy
vertés (atitinkamai 1,44 mg-kg™ ir 2,49 mg-kg™) bei nustatyta didZiausia $iy SM pernasa i$
dirvozemio | medj (atitinkamai 0,055 ir 0,119). Nors Ni ir Cr pernasos faktoriai néra
iSskirtini, taciau Cr koncentracija minétais metais buvo didesné negu natiraliai aptinkama
augaluose (1.6 lent.).

Pusyje besivystantis H. annosum sudaré palankias salygas | medieng patekti
didesniems SM kiekiams (Ni ir Cr pernasos faktoriy reikSmés jgyja didziausias vertes). Tai
galima paaiskinti tuo, kad pusies medienoje pradéjus vystytis Siam ligos sukéléjui, pradéjo
mazéti lignino, t.y. medienos lgsteliy sieneliy statybinés medzZiagos, kiekis. Tuo paciu
pradeda didéti ferulinio rugsties gliukozido kiekis. Si medziaga, kaip ir visi gliukozidai, yra
laikoma aktyviy molekuliy kaupéja ir perneséja. Ji taip pat tvirtina lignino polimerus su
lgsteliy sieneliy angliavandeniy sudétinémis dalimis. Manoma, kad ferulinis rigsties
gliukozidas yra lignino pirminé medziaga, susidaranti lignino gamybos proceso metu
nepazeistose medienos vietose ir transportuojama | pazeistas vietas tam, kad suaktyvinti
lignino gamybag. Vadinasi, didéjant Sios medziagos kiekiui, aktyviau perneSamos maistinés
medziagos, o kartu ir SM, o ypac Ni ir Cr. Ni didina medziagy apykaitg, nes besikaupdamas
ant lasteliy sieneliy, didina jy pralaidumg, o Cr bitinas gliukozés gamybai, iS kurios véliau
susiformuoja gliukozidai ir ligninas.

3.12 ir 3.13 paveiksluose pavaizduotos SM pernasos i$ dirvozemio | pazeistos pusies
medieng faktoriy vertés. IS pateikty rezultaty pastebima SM pernasos iS dirvozemio | pusj
didéjimo-mazéjimo tendencija. Daugeliu atveju padidéjusios pernasos faktoriy vertés
sutampa su tais metais medienoje aptiktais grybais ar puviniy sukéléjais, pvz., 1959-60 m.
(Talaromyces sp.), 1969-70 m (Humicola fuscoatra Traaen), 1971-72 m. (Thielaviopsis
basicola (Berk. et Broome) Ferraris, Penicilium sp., Humicola grisea Traaen), 1975-76 m.
(Talaromyces sp.), 1981-82 m. (Penicilium sp), 1983-84 m. (Aspergillus sp., Penicillium
sp., Talaromyces sp), 1993-94 m. (Botrytis cinerea Pers., Chaetomium sp.), 2003-04 m.
(Stemphylium botryosum Wallr., Humicola fuscoatra Traaen). Todél Sie pernasos faktoriy
verciy padidéjimai gali bdti susije su sumazéjusia lignino gamyba, padidéjusia ferulinio
ragsties gliukozido gamyba ir padidéjusia medziagy (kartu ir SM) pernasa iS dirvozemio.
Kita vertus, dauguma pusyje aptikty gryby (Talaromyces sp.; Humicola fuscoatra Traaen;
Thielaviopsis basicola; Penicilium sp.; Chaetomium sp.) yra termofiliniy gryby Seimos

atstovai. Sie termofiliniai grybai yra svarbiausi mikrofloros komponentai, kurie vystosi ant
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augaly, Zzemeés Ukio ir miskininkystés produkty krivose ir kitokio tipo organiniy medziagy
sankaupose, kuriose susidaro Siltos, drégnos aerobinés salygos, bitinos Siy gryby
vystymuisi. Be to, Sie grybai yra fermenty Saltinis [Maneshwarl, 2000] ir pradeda placiau
vystytis ten, kur vystosi kiti grybai, pvz., Phycomycetes, Ascomycetes, Fungi Imperfecti ir
Mycelia sterilia [Mouchacca, 1997].

Aukstos SM pernasos i$ dirvozemio | Zieve faktoriy vertés gali bati paaiSkinamos tuo,
kad ant Zievés nuséda oru perneSamos ligy sukéléjy sporos, todél galima aktyvi ferulinio

ragsties gliukozido gamyba, tuo paciu ir maisto medziagy bei SM pernasa is$ dirvozemio.

Cr, Ni ir medziy ligy sukéléjy tarpusavio rysys

SM sgveikos su biotiniais veiksniais hipoteziy yra keletas. Vienos is jy taikomos ypac
didelius SM kiekius kaupiantiems augalams, kuriuose didelés SM koncentracijos sulaiko arba
apnuodija | augalus patekusius patogenus. Tai vadinamoji SM apsauginé hipotezé. Kita - SM
suderinamumo funkcija - paremta tuo, kad minétuose augaluose didesni SM kiekiai
susikaupia Saknyse, kurios labiau veikiamos dirvozemio patogeny, negu lapuose. Tokiu
bldu didesnis SM kiekis pasiskirsto ten, kur organams prireikia didesnés apsaugos. Trecioji
hipotezé, vadinamoji, SM terapija, kai dél dideliy SM koncentracijy augaluose, susikaupia
didelé salicilato (C¢H4(OH)COOM) koncentracija ir augalai nejunta salicilato pokycio signaly,
reiSkiancCiy patogeny ataka. Ketvirtoji mini, kad SM gali stiprinti augalo apsaugines
funkcijas. Si hipotezé remiasi SM poveikiu ne itin didelius kiekius kaupianc¢iuose augaluose.
Siuo atveju SM paskatina augalo apsaugines reakcijas ir tokiu bidu apsaugo augalus nuo
patogeny. Viena svarbiausiy SM paskatinty reakcijy - tai reaguojanciy deguonies rasiy
(RDR) gamyba [Poschenrieder et al., 2006].

Nagrinéjant gryby paZeistaja pusj, gauti rezultatai pagrindzia dvi hipotezes: SM
apsaugine funkcijg ir kity medzio apsauginiy funkcijy paskatinima. 3.14 paveiksle

formuojama SM saveikos su ligos sukéléju pusyje schema.
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Ligos sukéléjas

Metaly
skatinamasis
poveikis

Apsauginiy geny
suaktyvinimas

Skatinama
lignifikacija kaip
Jony pernasos af::ll("g'.ge
mobilizavimas .

3.14 pav. Ligos sukéléjo ir metaly saveika augaluose (modifikuota pagal Poschenrieder et al., 2006)

(RDR - reaguojancios deguonies rasys)

I medj patekes ligos sukéléjas pirmiausia sukelia medziui vadinamajj iSorinj stresa,
apie kurj visas medzio organizmas jspé&jamas specialiomis molekulémis. Tai paskatina
medyje reaguojanciy deguonies riGsiy (RDR) gamyba, kuri toliau salygoja apsauginiy geny
suaktyvinimg, lignifikacijos procesus ir spartesne jony pernasa. Medziai taip pat jsp&jami
apie SM patekimg ir netgi tokiomis paciomis molekulémis, kaip ir paveikus ligos sukéléjui.
Tokiu atveju SM taip pat paskatina RDR gamybg ir su ja susijusius procesus, kitaip tariant,
ypac prisideda prie medzio apsauginiy funkcijy sustiprinimo. IS visy tirty SM iSsiskyres Ni ir
Cr padidéjimas medienoje, kuomet pradéjo vystytis H. annosum liga, sietinas su ypac
svarbia Ni funkcija slopinant patogenus, mazinant jy populiacijg ir virulentiSkumg [Jhee,
2005]. Informacijos apie Cr poveikj patogenams nedaug, tac¢iau didesnis Cr poreikis sietinas
su jau minétu jo vaidmeniu gliukozés->gliukozidy->lignino gamyboje. Tai pagrindzia ir

nustatytg stipry koreliacinj rysj (0,86) tarp Ni ir Cr koncentracijy medienos rievése.

3.5. Sunkiyjy metaly pernasa j medziy sodinukus is

nuoteky dumblu patresto dirvozemio

SM koncentracijos nuoteky dumble ir dirvoZzemyje pries dumblo paskleidima

Tarusky misko kirtavietéje paskleistas pramoniniy nuoteky dumblas pagal SM
koncentracijas, reglamentuojamas LAND 20-2005, priskirtinas II dumblo kategorijai. Sios

kategorijos dumblas gali biti naudojamas Zemeés Ukyje ne dazniau kaip kas 3 metus,
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pazeistoms teritorijoms rekultivuoti bei energetinéms kultiroms tresti. SM koncentracijos
nuoteky dumble buvo nuo 4 iki 90 karty didesnés nei foninés (2.1 lent.). Ypac didelés Pb,
Zn ir Cu koncentracijos susidaré deél nuoteky susidarymo metalo apdirbimo jmoneése.
Maziausias skirtumas buvo Mn - Mn koncentracija dumble apie 30 % didesné negu foniné.
Nuoteky dumblas buvo ypaC heterogeniskas, todél SM kiekiai dirvozemio ir medziy

éminiuose buvo nevienodi.

3.11 lentelé. Dumblu patreStame dirvozemyje augusiy medziy augimvieciy dirvozemio savybeés ir

vidutinés sunkiyjy metaly koncentracijos 0-40 cm gylyje

. . - . Dumblu patrestas Kontrolinis
Dirvozemio savybés dirvodemi PR
irvozemis dirvozemis
Dirvozemio pH 4,2 £0,38 6,6+0,05
IStirpusi organiné anglis, mg-kg™* 72,8 £16,8 25,9+3,2
Judrusis Al, mg-kg™! 46,8 £28,8 6,2+0,9
Zn, mg-kg™! 114+47 19,3+3,6
Mn, mg-kg™* 108+28 168+11,8
Cu, mg-kg™? 25,3+5,9 8,57+0,41
Pb, mg-kg™! 4,42+1,33 13,7+1,7
Ni, mg-kg™ 29,7+6,9 8,07+0,59

Dumble buvo didelis organiné medziagos kiekis (apie 40 %), 0,5 % fosforo bei kity,
maistiniy medziagy [Katinas et al., 2002], skatinanciy augaly augima.
Dumblu patrestame dirvozemyje augusiy medziy sodinuky augimvieciy dirvoZzemio

savybés pateiktos 3.11 lenteléje.

Sunkiyju metaly koncentracija medziuose

Visos medziy rlSys - paprastosios pusys (Pinus sylvestris L.), karpotieji berzai
(Betula pendula Roth) ir juodalksniai (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) gerai augo dumblu

patrestame dirvozemyje, nepaisant to, kiek SM buvo pernesta | antzemines medziy dalis.

Cinkas

Zn koncentracija daugelyje medziy daliy buvo didesné uZz jo koncentracijg
kontroliniuose medziuose, iSskyrus juodalksnio Sakas, pusSies kamieng ir spyglius (3.15
pav.). Didziausios dumblu patreStame dirvoZzemyje augusiuose medziuose Zn
koncentracijos pastebétos pusy smulkiose Saknyse (91 mg-kg™?) ir juodalksniy lapuose (214
mg-kg™). Beveik visais atvejais (i8skyrus juodalksnj) Zn koncentracijos stambiose $aknyse
buvo mazesnés negu smulkiose Saknyse. Zn koncentracija lapuose buvo apie 2 kartus

didesné patreStame dirvozemyje augusiy juodalksniy negu kontroliniy.
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3.15 pav. Zn koncentracija atskirose pusSies, berzo ir juodalksnio, augusiy dumblu patrestame
dirvozemyje (n = 4) ir netrestoje vietoje (kontrolinis), dalyse (smulkiose Saknyse @<3 mm; stambiose
Saknyse @>3 mm, kamiene, Sakose ir lapuose bei spygliuose)

Manganas

Mn koncentracija daugeliu atvejy - pusies smulkiose Saknyse, kamiene ir spygliuose;
berzo - smulkiose Saknyse, kamiene ir lapuose, o juodalksnio — visose tirtose dalyse
(iSskyrus lapus) buvo didesné kontroliniuose medziuose nei augusiuose dumblu patreStame
dirvozemyje. Didziausios Mn koncentracijos nustatytos dumblu patreStame dirvozemyje
augusiy pusdy spygliuose (180 mg-kg™), berZo stambiose Saknyse (166 mg-kg™?) ir
juodalksnio $akose (146 mg-kg™) (3.16 pav.).

Dumblu patrestame dirvozemyje augusiy pusy ir juodalksniy stambiose Saknyse,

skirtingai nei berzy, atveju Mn koncentracija mazesné nei smulkiose.

106



800
B Pusys dumble
O Pusis kontrolinis =)
700 O Berzai dumble '
B Berzas kontrolinis
600 @ Juodalksniai dumble
2 B Juodalksnis kontrolinis
%]
o ©
= 500
50
=] 17}
S 3400
&®m
c "]
g S o
@300 o ]
c x [
Z 5
E200 s
Ll
o -
= 1n
100 hd $
0 <
n M
o ,_-f T
Smulkiose Stambiose Kamiene Sakose Spygliuose ir
Saknyse Saknyse lapuose

3.16 pav. Mn koncentracija atskirose pusies, berzo ir juodalksnio, augusiy dumblu patrestame
dirvozemyje (n = 4) ir netrestoje vietoje (kontrolinis), dalyse (smulkiose Saknyse @<3 mm; stambiose
Saknyse @>3 mm, kamiene, Sakose ir lapuose bei spygliuose)

Nikelis

Ni koncentracijos visose medziy dalyse yra didesnés dumblu patrestame dirvozemyje
augusiy medziy negu kontroliniuose. Daugiausia Ni susikaupe dumblu patrestame
dirvozemyje augusiy pudy stambiose Saknyse (24,5 mg-kg™), berzy smulkiose $aknyse
(26,3 mg-kg™), o juodalksniy - kamiene (24,6 mg-kg™'), maziausios - pusies spygliuose ir
smulkiose Saknyse (16,4 mg-kg™), berzo lapuose (16,7 mg-kg™!), o juodalksnio - stambiose
Saknyse (15,7 mg-kg™) (3.17 pav.).

Pastebéta, kad santykis tarp Ni koncentracijy dumblu patrestame dirvozemyje
augusiy ir kontroliniy medziy daliy (iSskyrus Sakas) yra panasus ir siekia vidutiniSkai 8
kartus. Dumblu patrestame dirvozemyje augusiy juodalksniy Sakose Ni koncentracija buvo

artima Ni koncentracijai lapuose.
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3.17 pav. Ni koncentracija atskirose pusies, berzo ir juodalksnio, augusiy dumblu patrestame
dirvozemyje (n = 4) ir netrestoje vietoje (kontrolinis), dalyse (smulkiose Saknyse @<3 mm; stambiose
Saknyse @>3 mm, kamiene, Sakose ir lapuose bei spygliuose)

Varis

Daugumoje atvejy Cu koncentracija buvo didesné dumblu patreStame dirvozemyje
augusiy medziy sodinuky dalyse negu kontroliniuose, iSskyrus pusies ir juodalksnio
stambigsias Saknis, juodalksnio Sakas ir visy medziy lapus bei spyglius. Didziausios Cu
koncentracijos buvo dumblu patreStame dirvozemyje augusiy medziy sodinuky kamienuose
(atitinkamai 9,63 mg-kg™, 10,1 mg-kg™ ir 13,1 mg-kg™). MaZiausios Cu koncentracijos
aptiktos medZiy spygliuose ir lapuose: atitinkamai 1,77 mg-kg™, 2,32 mg-kg™ ir 2,75
mg-kg™!. Smulkiose visy dumblu patre§tame dirvoZzemyje augusiy medZiy Saknyse Cu
koncentracija buvo didesné, o pusy ir juodalksniy atveju Sis santykis sieké apie 2 kartus
(3.18 pav.).
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3.18 pav. Cu koncentracija atskirose pusies, berzo ir juodalksnio, augusiy dumblu patrestame
dirvoZzemyje (n = 4) ir netrestoje vietoje (kontrolinis), dalyse (smulkiose Saknyse @<3 mm; stambiose
Saknyse @>3 mm, kamiene, Sakose ir lapuose bei spygliuose)

Svinas

Daugeliu atvejy Pb koncentracija dumblu patrestame dirvozemyje augusiy medziy
dalyse (iSskyrus pusSies kamieng, juodalksnio Sakas ir visy medziy lapus ir spyglius) buvo
didesné nei kontroliniy medziy. Daugiausiai Pb buvo susikaupe puSies ir juodalksnio
smulkiose Saknyse (atitinkamai 3,38 mg-kg™* ir 3,65 mg-kg™'), o berzo - Sakose (4,57
mg-kg™'). Maziausios Pb koncentracijos aptiktos dumblu patrestame dirvoZzemyje augusiy
pusy spygliuose ir berzy lapuose (atitinkamai 0,33 mg-kg™ ir 0,65 mg-kg™), o juodalksnio
atveju - $akose (0,73 mg-kg™) (3.19 pav.).
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3.19 pav. Pb koncentracija atskirose pusies, berzo ir juodalksnio, augusiy dumblu patrestame
dirvozemyje (n = 4) ir netrestoje vietoje (kontrolinis), dalyse (smulkiose Saknyse @<3 mm; stambiose
Saknyse @>3 mm, kamiene, Sakose ir lapuose bei spygliuose)

Visy tirty medziy smulkiose Saknyse Pb koncentracija buvo mazesné nei stambiose.

3.12 lenteléje pateikiami medziy sodinuky daliy seka pagal didéjancias jose SM

koncentracijas. SM pasiskirstymas yra nevienodas ir kinta ne tik lyginant to paties SM

koncentracijas vienodos riiSies medziy dalyse, bet ir to paties SM koncentracijg skirtingy

medziy rasiy tose paciose dalyse. Pastebétas nevienodas skirtingy SM koncentracijy

pasiskirstymas skirtingy medziy rdsiy antzeminéje ir pozeminéje dalyse.

3.12 lentelé. Medziy sodinuky daliy seka pagal didéjancias sunkiyjy metaly koncentracijas (medziy
sodinuky poZzeminés dalys — smulkiosios ir stambiosios Saknys - paryskintos juodai)

Sunkusis Medzio sodinuko Medziy sodinuky dalys pagal didéjancias SM
metalas rasis koncentracijas
Pusis Spygliai<kamienas<St.Ssaknys<Sm.Saknys
Zn Berzas Sakos<Sm.$aknys<St.§aknys<Kamienas<Lapai
Juodalksnis Sm.Saknys<St.8aknys<Kamienas<Lapai<Sakos
Pusis Sm.saknys<St.Saknys<Kamienas<Spygliai
Mn Berzas Sm.saknys<Llapai<Kamienas<St.Saknys
Juodalksnis St.8aknys<Sm.$aknys<Kamienas<Lapai<Sakos
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3.12 lentelés tesinys

Pusis Sm.sSaknys, spygliai<Kamienas, St.Saknys
Ni Berzas Lapai<St.Saknys<Kamienas<Sm.Saknys
Juodalksnis St.Saknys<Sm.saknys, lapai<Kamienas, Sakos
Pusis Spygliai<St.8aknys<Sm.Saknys<Kamienas
Cu Berzas Lapai<St.Saknys<Sm.Saknys, kamienas
Juodalksnis Lapai<Sakos, st.8aknys<Sm.Saknys<Kamienas
Pusis Spygliai<Kamienas<St.Saknys<Sm.Saknys
Pb Berzas Lapai<Kamienas<St.Saknys<Sm.Saknys
Juodalksnis Sakos, lapai<Kamienas<St.§aknys<Sm.$aknys

IS 3.12 lentelés duomeny matyti, kad pozeminése sodinuky dalyse aptinkamos
maziausios Mn ir Ni ir didesnés Pb ir Cu koncentracijos. Pozeminése dalyse pusis daugiausia
kaupia Zn, Ni ir Pb, berzas — Mn ir Ni, o juodalksnis - Pb. AntZeminése pusSies dalyse

daugiausia susikaupe Mn, Cu, berzo - Zn, Cu ir Pb, o juodalksnio — Zn, Ni ir Cu.
Sunkiyjy metaly pernasos is dirvozemio | medziy sodinukus faktoriai
Pernasos faktorius jvertina medziy gebéjima pasisavinti SM iS dirvoZzemio. Pagal Sio

faktoriaus dydj galima parinkti augaly rasis uzterStam dirvozemiui valyti. Nei vieno medzio

sodinuko atveju PF vertés nesiekeé 1,0 (3.20 pav.).
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3.20 pav. Sunkiyjy metaly pernasos iS dumblu patresto dumblo | medieng faktoriai (n = 4)

111




I pusj SM PF vertés kito nuo 0,21 (Pb) iki 0,75 (Ni), | berza — nuo 0,40 (Cu) iki 0,86
(Zn), o j juodalksnj — nuo 0,23 (Zn) iki 0,83 (Ni). Pusis ir juodalksnis intensyviau kaupé Ni
(atitinkamai 0,75 ir 0,83), berzas - Zn (0,86). Didesnés negu 0,5 PF vertés buvo Zn | pusj,
Mn - | pusj ir juodalksnj, Cu - j juodalksnj, o Ni - | visus tirtus medzius. Vidutinés SM PF |

pusj siekia 0,44, | berzg - 0,51, o j juodalksnj - 0,49.

Sunkiyju metaly translokacijos medziy sodinukuose faktoriai

SM translokacijos is smulkiy Sakny | medziy lapus ir spyglius faktoriai jvertina SM
translokacijos iS pozeminiy daliy | antzemines arba, kitaip tariant, medziy gebéjimag pernesti
SM is pozeminiy daliy | antzemines, iS senesniy audiniy - | jaunesnius ir SM pasiskirstymo
medziy sodinukuose ypatybes. Didziausias ir didesnis nei 1,0 translokacijos faktorius
bldingas Mn. Jo pernasa iS smulkiy Sakny | spyglius ir lapus buvo didziausia (TF= 1,55-
5,40). Kity SM TF vertés nevirsija 1,0 ir pagal dydj iSsidésto tokia didéjimo tvarka: Pb,
Cu<Zn<Ni.

EMn
B Ni
BZn

6,00

5,40

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

Sunkiyjy metaly translokacijos faktorius

0,00

Pusis Berzas Juodalksnis

3.21 pav. Sunkiyjy metaly translokacijos iS Sakny i lapus ir spyglius faktoriai (n = 4)
Lyginant SM translokacijg skirtingy rGsiy medziuose pusyje daugiausia pernesama

Mn ir Ni, o berze ir juodalksnyje — Mn, Ni ir Zn. Didesnés negu 0,5 TF vertés biadingos Mn,

Ni | visy rasiy medzius (3.21 pav.).
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3.5 poskyrio rezultaty aptarimas

Dél ypac¢ heterogeninés dumblo sudéties, tyrimo metu pastebétas ir ypac jvairus SM
koncentracijy pasiskirstymas tyrimo viety dirvozemiuose ir medziuose. Be to, SM
pasiskirstymas yra nevienodas ne tik skirtingy risiy medziuose, bet ir tiriant tos pacios
rasies medzius.

Vizualiai vertinant medzius, morfologiniy pokyciy nepastebéta, nors kai kuriy SM,
pvz., Zn ir Mn, vidutinés koncentracijos buvo artimos nustatytoms perteklinéms
koncentracijoms augaluose [Kabata Pendias, Pendias, 1992]. Kity SM - Ni, Pb ir Cu
koncentracijos buvo artimos natiraliai aptinkamoms SM koncentracijoms augaluose [Kabata
Pendias, Pendias, 1992].

Didesnés Zn koncentracijos kontroliniy pusy spygliuose nei augusiy dumblu
patrestame dirvoZzemyje paremia anksciau minétus tyrimus [Nissen and Lepp, 1997; Kabata
Pendias and Pendias, 1992; Mertens et al., 2001], kai mazesnés Zn koncentracijos lapuose
ir spygliuose grindZziamos procesu, kai medis stengiasi pasalinti Zn iS organizmo
numesdamas lapus ar spyglius [Dahmani-Muller et al., 2000]. Kita vertus, toks skirtumas
galimas dél mazesnio vandens kiekio SM uZterstuose spygliuose ir senéjimo procesy
skirtumo uZterstose ir kontrolinése vietose. Dél spygliuose vykstanciy senéjimo procesy
sumazéja vandens kiekis, o kartu ir jame esanciy medziagy koncentracijos [Zelawski, 1967;
Helmisaari, 1992; Giertych et al., 1997]. Didesnes Zn koncentracijas kontroliniuose pusy
kamienuose, juodalksniy Sakose ir pusy spygliuose galima paaiskinti ir rligStesne terpe
paskleidus dumblg (pH 4,2) nei kontrolinéje vietoje (pH 6,6). Dél Sios priezasties padidéja
augalams prieinamo Al kiekiai ir dél to ribojamas kity makroelementy ir kai kuriy
mikroelementy patekimas | augalg [Kabata-Pendias and Pendias, 1993; Reich et al., 1994].
Kirtavietés teritorijose Al koncentracijos buvo 15-133 mg-kg™?, o kontrolinéje vietoje - tik
6,2 mg-kg™.

Mn koncentracijos pasiskirstymas medZiuose buvo nevienodas. Didesnés nei 600
mg-kg™' koncentracijos tirtuose medZiuose neturéjo akivaizdZiy poky¢iy medziy augimui.
Turima duomeny, kad miSkuose auge spygliuodiai medziai buvo atsparis 400 mg-kg™ Mn
koncentracijoms lajose, nors yra atlikta tyrimy, kai spygliuoCiams pakenké ir kur kas
mazesnés Mn koncentracijos [Stone, 1968]. Misy tyrimo atveju pusys buvo atsparios
didesnéms nei 180 mg-kg™ Mn koncentracijoms spygliuose, berzai - apie 600 mg-kg™*, o
juodalksniai - apie 113 mg-kg™. Didesni Mn kiekiai daugelyje kontroliniy medziy daliy nei
augusiuose dumblu patrestame dirvozemyje gali biti siejami su apie 7 kartus didesniu Al
kiekiu dumblo aiksteléje nei kontrolinéje vietose. Manoma, kad didelis Al kiekis dirvozemyje
gali sumazinti kity katijony, o ypac¢ Mn, absorbcijos | augalus procesus [Oleksyn et al.,
1996]. Nors manoma, kad didesnj patekimg | medzius gali salygoti rlgstesné dirvozemio
terpeé, taciau yra medziy genotipy, kurie atsparis Mn toksiniam poveikiui, kai pH mazas

arba geba kaupti Mn, kai pH didelis.
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Ni yra priskiriamas judriems elementams [Hemisaari, 1990; Kabata Pendias and
Pendias, 1993]. Tai patvirtina ir midsy tyrimy rezultatai. Nustatyta, kad Ni yra panasiai
susikaupes visuose tirtuose medziuose ir nevirdija 27 mg-kg ' koncentracijos. Tyrimy
rezultatai leidzia manyti, kad esant dideliam lengvai prieinamo Ni kiekiui dirvozemyje, net ir
skirtingy risiy medziai pasisavina panasius jo kiekius, lyginant su kitais metalais (pvz., Mn,
Zn, Cu), kurie labiau reikalingi medziagy apykaitai, fermenty veiklai ir normaliam medzio
vystymuisi.

Cu koncentracijos dumblu patreStame dirvozemyje augusiuose ir kontroliniuose
medziuose buvo daugeliu atveju panasios ir artimos natdralioms Cu koncentracijoms
augaluose [Kabata Pendias and Pendias, 1993]. Cu néra aktyviai perneSamas | medzius, nes
yra stipriai suriStas su dirvozemio dalelémis [Turner and Dickinson, 1993], taciau yra
tyrimy, rodanciy dideles Cu biologinio pasisavinimo vertes [Kloke et al., 1984]. Kita vertus,
nezymus skirtumas tarp Cu verdiy atskirose medziy dalyse gali bdti aiskinamas Cu
stabilizavimu medienoje [Lepp, 1981; Nissen and Lepp, 1997]. Tik nezymiai didesnés Cu
koncentracijos berZzo kamiene ir mazesnés — lapuose negu Saknyse patvirtina spé&jimus, kad
Cu gausiau kaupiamas Betula pendula saknyse (ypac smulkiose) [Marschner, 1995; Khan,
2001]. Didesnés Cu koncentracijos kontroliniy medziy spygliuose ir lapuose nei augusiy
dumblu patrestame dirvoZzemyje gali biiti siejamos su didesne Al koncentracija uzterstame
dirvoZzemyje nei kontroliniame, nes zinoma, kad padidéjus Al koncentracijai, ribojamas kity
mikroelementy patekimas | augalus.

Pb koncentracijos dumblu patrestame dirvozemyje augusiy ir kontroliniy medziy
dalyse nevirsijo natdraliai aptinkamy Pb koncentracijy augalijoje [Kabata Pendias and
Pendias, 1992]. Vadinasi, Pb néra efektyviai pasisavinamas net ir nuoteky dumblu
patrestame dirvoZzemyje augusiy medziy. Tai pavirtina ir Korentejar [Korentejar, 1991] bei
Henning et al [Henning et al., 2000] atlikty tyrimy rezultatai. Didesnés Pb koncentracijos
kontroliniy pusy kamiene, juodalksnio Sakose ir visy medziy spygliuose bei lapuose, lyginant
su augusiais dumblu patrestame dirvozemyje, galéjo susikaupti dél didesniy Pb
koncentracijy natlraliose misko dirvozemiuose, kuriuose Pb yra susikaupes pavirSiniame
humusingame dirvozemio sluoksnyje. Antropogeninés kilmés Pb yra judresnis dirvozemyije,
todél sunkiau pasisavintas dumblu patrestame dirvozemyje augusiy medziy.

Ne visy tirty SM pernasos faktoriai | medzius buvo vienodi. Efektyviausiai |
nagrinétas medziy rasis pateko Zn ir Ni (PF>0,7), kiek mazesnés PF nustatytos Mn, Cu, Pb
atvejais (PF=0,4-0,7). Pb ir Cu PF vertés | dumblu patrestame dirvozemyje augusius
medzius buvo didesnés nei | natdraliai augancius medzius, atitinkamai 0,01 ir 0,05
[Korentejar, 1991]. Vadinasi, tirti medziai gali biti sékmingai sodinami nuoteky dumblu
patrestuose dirvozemiuose. Daugeliu atvejy SM pernasai svarbi dirvozemio terpé ir kity
elementy koncentracijos: SM pernasg | medzius gali paskatinti rlgstiné dirvozemio terpé
(pH 4.0-5.0), o riboti — didelis Al kiekis. Atsizvelgiant | medziy rasis, vidutiniskai kiek
didesnis SM patekimas btdingas | berzg (0,51) ir juodalksnj (0,49), negu | pusj (0,44). Tai
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patvirtina teiginius, kad Betula nors ir néra priskiriamas ypac didelius kiekius kaupiantiems
augalams, taciau gali biti efektyviai naudojamas SM pasisavinimui iS uztersty dirvozemiy
[Rosselli et al., 2003]. Alnus glutinosa priskiriamas prie medziy rasiy, sukaupianciy ne tik
didelius kiekius Zn Saknyse [Pulford et al., 2001], bet ir Mn ir Ni.

DidZiausi translokacijos faktorius nustatytas Mn, o aktyviausia jo pernasa badinga is
pusies Sakny | spyglius. Tai gali bati susije su kity tyréjy teiginiais, kad Mn kiekis lajose
augant ir brestant medziui didéja [Kavvadias, 1999], nes Mn aktyviai perneSamas i$ Sakny |
lapija. Lyginant pagal medziy riasis, didesni Mn, Ni translokacijos faktoriai bidingi pusiai, o
Zn, Cu - juodalksniui, Pb - berzui. Tai gali biti susije su ypac¢ pusyse [Jarvis and Jarvis,
1963] aktyvia metaly pernasa | jaunesnius audinius.

Heterogeniska dumblo sudétis salygojo nevienodg SM pasiskirstyma dirvozemyje ir
medziy sodinuky antzeminése (kamienas, sakos, spygliai ir lapai) bei pozeminése (smulkios
ir stambios sSaknys) dalyse. Pastebétos tendencijos, kad Pb labiausiai kaupiasi medziy
sodinuky smulkiose Saknyse, o Cu - kamiene. Tai gali bGti dél Cu bidingo kaupimosi
medienos audiniuose ir silpna Pb translokacija, todél didesniu kaupimusi smulkiose Saknyse.

Lyginant SM koncentracijas tirtuose medziy sodinukuose su rezultatais, gautais pries
5 metus tiriant vidutines SM koncentracijas gamybinés aikstelés kriimuose ir medziuose
[Katinas et al., 2002], pastebéta, kad rySkaus SM koncentracijy pokyciy néra. Vadinasi,
didZziausias SM patekimas | augalus vyksta pirmaisiais medziy augimo nuoteky dumblu

patrestame dirvozemyje metais [Vilniaus miesto..., 1997].

3.6. Sunkiyjy metaly cheminiy formy pasiskirstymas

medziy augimvieciy dirvozemiuose

Bendrosios SM koncentracijos suteikia tik bendros, taciau ribotos informacijos apie
SM kiekius nagrinéjamoje teritorijoje, tuomet, kai SM pasiskirstymas jvairiy cheminiy formy
pavidale leidZia jvertinti SM judri, biologinj pasisavinimg ir toksiSkuma. Be to, tai suteikia
daugiau ziniy apie SM sankaupas dirvozemyje ir judrumo procesus, pereinant iS vienos
ekosistemos | kitgq. Judri ir potencialiai judri SM formos yra labiausiai tikétinos, kad bus
pasisavinamos augaly.

Siame skyriuje palyginamos judrios ir potencialiai judrios (JPJ) formos dalis skirtingy
medziy augimvieciy dirvozemiuose, skirtinguose dirvozemio gyliuose bei dirvoZzemiuose

skirtingu atstumu nuo kamieno vyraujancio véjy kryptimi.
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3.12 lentelé. Pagrindinés dirvozemiy savybés

I Granuliometriné Dirvozemio tirpale
S o sudétis P
Dirvozemio ‘0 g
éminiy émimo E o . .
vieta 3> | smeélio Molio Al, cr, ;f;';z:‘:;
S is. O is. O kqg~! .kag~!
> dalis, % | dalis, % | mg-kg mg-kg anglis, mg-kg!
2P augimvieté 4,4 93,5 2,5 14,4 35,0 32,4
3P augimvieté 4,6 95,1 1,8 28,9 35,0 33,5
5P augimvieté 4,7 95,0 2,0 16,4 23,2 35,9
Dumblu patrestas 4,2 n.d. n.d. 46,8 32,3 72,8
dirvozemis
Kontrolinis 6,6 n.d. n.d. 15,8 23,9 25,9

n.d. - néra duomeny

3.12 lenteléje pateiktos pagrindinés tirty dirvoZzemiy savybés. 3.22 paveiksle
pavaizduotos SM judrios ir potencialiai judrios formos dalis trijy medziy augimvieciy
dirvozemiuose, dumblu patreStame ir kontroliniame dirvozemiuose. Visuose tirtuose
dirvozemiuose JPJ] formos dalis nevirsijo 50 % ir kito Cr — nuo 3 % iki 13 %; Cu - nuo 5 %
iki 26 %; Mn - nuo 3 % iki 9 %; Ni — nuo 8 % iki 33 %; Zn - nuo 4 % iki 37 %.
Daugiausiai JPJ formoje Cu, Ni, Pb ir Zn buvo nustatyta dumblu patrestame dirvozemyje
(atitinkamai apie 5; 4; 5 ir 2 kartus daugiau negu kontroliniame dirvozemyje).

Ne visy tirty SM JP] formos dalis vienodai pasiskirsté pagal dirvozemio gylj
kariniuose poligonuose augusiy pusy augimvieciy dirvozemiuose. Daugiau Ni, Cr ir Cu JPJ
formoje buvo susikaupe 20-40 cm dirvoZzemio gylyje, Mn - 0-20 cm gylyje, Zn — 10-30 cm,
o0 Pb - 0-10 cm gylyje (3.13 lent.).

2 50%

5 mCr B Cu OMn

"E’ 459 - O Ni OPb BZn

F

3 40%

= X
§ 35% - P
0w S > L

© . 30% N o
=) N ©
= — N

S

2T 25% 1 ¢ (8 $ 2

&8 2 o | IR o o

S B 20% 1 - - -

gE e

3% 15% | o

2 S 0
o 10% - o
@ S

2 5% - ™

(/)]

2

.E 0% - T

S 2P 3P 5P Dumblas Kontrolinis

3.22 pav. Sunkiyjy metaly judrios ir potencialiai judrios formos dalis (%) Ruklos-Gaiziliny karinio
poligono (2P), Kairiy karinio poligono (3P), grybiniy ligy pazeistos (5P) augimvieciy, dumblu
patrestame ir kontroliniame dirvoZzemiuose

116



3.13 lentelé. Sunkiyjy metaly judriosios ir potencialiai judriosios formos dalis kariniuose poligonuose
augusiy pusy augimvietése bei kontroliniame dirvoZzemyje, 0-40 cm gylyje

Kontroliniame

SM Gylis, cm 2P augimvietéje 3P agimvietéje . . ]
dirvozemyje

0-10 4% 2%
10-20 7% 6%

Cr 3%
20-30 11% 15%
30-40 8% 18%
0-10 4% 2%
10-20 1% 4%

Mn -
20-30 3% 3%
30-40 2% 2%
0-10 19% 8%

. 10-20 32% 8%

Ni 8 %
20-30 22% 31%
30-40 34% 10%
0-10 13% 12%
10-20 7% 13%

Cu 5%
20-30 22% 15%
30-40 34% 12%
0-10 5% 4%
10-20 4% 17%

Zn 16 %
20-30 6% 6%
30-40 2% 4%
0-10 25% 23%
10-20 13% 17%

Pb 9 %
20-30 24% 18%
30-40 16% 12%

Maziausias JP] formos kiekis i$ nagrinéty SM bidingas Mn. Cr JP] formos dalis abiejy

kariniy poligony dirvozemiuose didéjo pagal dirvoZzemio gyli - nuo 4 % iki 11 % - Ruklos

kariniame poligone augusios pusSies (2P) augimvietéje ir nuo 2 % iki 18 % - Kairiy karinio

poligono dirvoZzemyje (puSies 3P augimvieté). Ni JPJ formos dalis kito nuo 8 % iki 31 %

Kairiy poligone ir nuo 19 % iki 34 % Ruklos poligone. Cu JP] formos dalis kariniy poligony
dirvozemiuose kito nuo 7 % iki 34 % (Rukloje, 2P) ir nuo 12 % iki 15 % (Kairiuose, 3P). Zn
JPJ formos buvo nuo 2 % iki 6 % Ruklos poligone ir nuo 4% iki 17 % - Kairiy poligone, o

Pb migracinés formos kito nuo 13 % iki 25 % Rukloje ir nuo 12 % iki 23 % Kairiuose (3.13

lent.).
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Cr Zn B Kairiai
20% 1 10% B Rukla
B Kairiai
16% - B Rukla 8%
. 129% - . 6%
1% 1%
] 2
o gop & 49
49 2%
0% - 0% -
3_PrV 2_PrV 1_PrV 1_Pv 2_Pv 3_Pv 3_Prv 2_Prv 1 Prv 1 Pv 2 Pv 3_Pv
Ni Mn
50% | 8% 1
B Kairiai 7% - B Kairiai
0/
40% B Rukla 6% | W Rukla
5 30% | g%
o © 4% -
& 20% H 2 305 |
2% -
10% 1
1% -
0% - 0% -
3_PrV 2_PrV 1_PrV 1_Pv 2_Pv 3_Pv 3_PrV 2_PrV 1_PrV 1 Pv 2_Pv 3_Pv
Cu Pb
35% ) 50% |
B Kairiai B Kairiai
30%
° B Rukla 40% ® Rukla
25% -
S 20% S 30%
o o
1 1S
a 15% & 200
10% -
10% -
5% -
0% - 0% -
3 PrV 2_PrV 1_PrV 1_Pv 2_Pv 3_Pv 3_PrV 2_PrV 1_PrV 1_Pv 2_Pv 3_Pv

3.23 pav. Cr, Zn, Ni, Pb, Mn ir Cu mobiliosios frakcijos dalies pasiskirstymas pusy augimvieciy,
dirvozemiuose (0-40 cm) pagal vyraujancias véjy kryptis Kairiy ir Ruklos-Gaizitny kariniuose
poligonuose (3 m, 2 m, 1 m — atstumai nuo pusy kamieny pavéjine (Pv) ir prieSvéjine kryptimi (PrV))

3.23 paveiksle pateiktos SM JP] formos dalies (%) dirvozemyje po pusies laja kaita
prieSvéjinéje ir pavéjinéje pusy kamieny pusése. Daugumos SM vidutinis mobiliosios formos
kiekis dirvozemyje priesvéjinéje pagal kamieng puséje buvo didesnés negu pavéjinéje.
Kairiy kariniame poligone tokia tendencija budinga visiems tirtiems SM, o Rukloje - Cr, Ni ir
Mn. Santykis tarp SM mobilios formos kiekio priesvéjinéje ir pavéjinéje pusése kinta nuo 1,2
iki 3,6 - Kairiy kariniame poligone ir nuo 1,2 -1,8 - Rukloje.

IS 3.23 paveikslo duomeny matyti, kad didziausia JPJ formos dalis priesvéjinéje pusy
kamieny puséje badinga Ni (apie 36 % - Kairiuose ir apie 20 % - Rukloje), o maZiausia -
Zn (5 % - Kairiuose ir apie 3 % - Rukloje). Kai kuriais atvejais pastebéta, kad SM J]PJ]
formos dalis yra didesné tolstant nuo kamieno (Kairiuose - prieSvéjinéje puséje Cr, Zn, Ni
atvejais, pavéjinéje — Zn, Pb, Ni; Rukloje - priesvéjinéje puséje Mn ir Cu, o paveéjingje - tik
Cu atvejais), nors Cr atveju pastebéta visiSkai pieSinga tendencija pavéjinéje zonoje, o

Rukloje Pb ir Zn atvejais stebimas didesnis Siy JPJ formos kiekis lajos viduryje (3.23 pav.).
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3.6 poskyrio rezultaty aptarimas

Judriosios ir potencialiai judriosios SM formos pasiskirstymas dirvozemiuose kinta
nevienodai, nes priklauso nuo jvairiy dirvozemio savybiy (pH, temperatiros, istirpusios
organinés anglies, granuliometrinés sudéties ir kt.), ju tarpusavio saveikos (pvz.,
temperatiros ir pH), dirvozemio SM kilmés pobddzio (natdralios kilmés SM arba
antropogeninés), dirvozemio pobidzio (misko dirvozemis, ariamoji zemé, ant dirvozemio
paskleistas dumblas ir kt.) ir pan.

Pastebéta tendencija, kad daugiau JPJ formos SM aptinkama dirvozemiuose, kurie
labiausiai paveikti antropogeninés tarSos. Ypac didelé JP] formos SM nustatyta dumblu
patrestame dirvozemyje, kuriame SM yra susikaupe pramoniniy procesy metu. Tai
patvirtina faktg, kad erozijos ir diléjimo procesai dirvozemyje turi tik nedidelj poveiki SM
migracinéms formoms, o rySkesni pokyciai tarp SM cheminiy formy stebimi dirvozem]
tresiant, paskleidziant dumblg ar dirvozemiuose netoli dideliy emisijy zony [Karathanasis et
al., 2005].

Didesné SM JP] dalis dumblu patreStame dirvozemyje galéjo susidaryti dél didesnio
iStirpusios organinés medziagos kiekio (72,8 mg-kg™), kuris salygoja didesnj tirpiy
organiniy metaly kompleksy susidaryma. Sie kompleksai skatina SM adsorbuotis ant augaly
Sakny pavirsiaus, o Saknys geba isSlaisvinti SM i$ tirpiy organiniy kompleksy ir pasisavinti.
Rezultatai patvirtino teiginius, kad Cu ir Pb iSsiskiria didesne geba sudaryti kompleksus su
iStirpusia organine anglimi [Christensen, 1984; Aualiitia and Pickering, 1986; Sauve et al.,
1997]. Nors Zn yra maziau linkes sudaryti kompleksus su istirpusia organine anglimi
[Aualiitia and Pickerins, 1986; Pinheiro et al., 1994; Holm et al., 1995], taiau nemaza (apie
37 %) JP] formuydalis galéjo biti sglygota Zn budingo tirpumo padidéjimo, kai pH = 5-6.

Esant ragstinei dirvoZzemio terpei, SM tirpuma salygoja adsorbcijos procesai ant
netirpios organinés anglies, SM junginiy su chloridais, sulfatais ir fosfatais sudarymas. Nors
chloridy kiekis tiriamuose dirvozemiuose buvo panasus, taciau dirvozemiuose, kur chloridy
kiekis buvo didesnis (apie 30 mg-kg™ kariniuose poligonuose ir dumblu patreStame
dirvozemyje), JPJ formos Cu buvo daugiau. Panasu, kad kitiems SM chloridy kiekis
dirvozemyje neturéjo reikSmingos jtakos.

SM JP] formoje pagauséjima dirvozemiuose galéjo salygoti ne tik anksciau minétos
skirtingos dirvozemio savybés, taciau ir kitos sglygos, pvz., dirvozemiuose auganciy medziy
Saknys. Daugumos SM, o ypac¢ Cr, Ni ir Cu judris padidéjo 20-40 cm dirvozemio gylyje,
kuriame yra susikaupusi didzioji pusy sakny masé. Smulkiosios Saknys yra svarbesnés nei
stambiosios medziagy pasiurbimui i$ dirvozemio. Be to, jau minéta, kad augaly Saknys geba
iSlaisvinti SM iS jy kompleksy su istirpusia organine anglimi. 0-10 cm dirvozemio gylyje,
kuriame gausu pusies smulkiy Sakny, Pb JPJ formos dalis buvo didziausia, taciau jo

koncentracija medienoje nedidelé. Tai patvirtina faktus, kad Pb yra ne tik judrus, bet ir
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medziams maziau svarbus elementas, todél net ir migracinéje formoje néra dideliais kiekiais
medziy pasisavinamas elementas.

3.23 paveiksle pateikti tyrimy rezultatai parode, kad SM judriui netiesiogiai gali turéti
jtakos ir vyraujanti véjy kryptis. Manoma, kad dél véjo oru perneSami SM nevienodai
susikaupia ant medziy lajos ir su krituliais nuplauti ant paklotés skirtingai pasiskirsto
dirvozemiuose po medziy laja. Kairiy kariniame poligone Cr, Ni, Mn, Cu ir Pb atvejais, o
Rukloje - Mn, Ni ir Cr atvejais — Siy SM JPJ formos dalis priesvéjinéje kamieno zonoje buvo
didesné negu pavéjinéje. Tai leidzia manyti, kad oru perneSami SM yra vienas i$ Siy SM
Saltiniy medziy augimvieciy dirvozemiuose, o laja tampa apsaugine priemone sulaikant SM
pernasa giliau | miskus. Tuo paciu tai paremia fakta, kad JP] formoje yra daugiau

antropogeninés kilmés SM.

3.7. Treciojo skyriaus apibendrinimas

SM analizé metinése medienos rievése prasideda nuo tinkamo ir prieinamo medienos
metiniy rieviy eéminio paémimo metodo pasirinkimo. Racionaliausia parinkti tokj metoda,
kuris bdty pakankamai tikslus ir ekonominiu pozilriu prieinamas. Toliau vertinami Kkiti
kriterijai: laiko sgnaudos, papildoma kvalifikacija, darbo sganaudos ir kt. Eminiy émimas
Preslerio grgztu pristatytas kaip naujas Preslerio grgZzto panaudojimo bldas, pagristas
Lietuvoje gautu patentu (Nr. 5325). Jis leidzia medienos metiniy rieviy éminius paimti
greitai, nenaudojant ypac didelés jégos, uztikrinant pakankamg éminio mase - iki 0,1 g -
SM analizei. Be to, ypaC svarbu, kad nebitina nukirsti medj, nereikia papildomos
kvalifikacijos ar specialiy jgtdziy.

Medienos éminiy cheminio paruosimo metodai tampa ypac svarbis, kai planuojama
lyginti keliose laboratoratorijose gautus rezultatus arba renkantis pigesne, lengviau
prieinama, ta¢iau ne maziau tikslig cheminio paruo$imo metodika. Siame darbe rezultatais
pagrista, kad SM analizei medienos éminiai gali bati paruosSiami taikant tiek Slapiosios
ekstrakcijos, tiek mineralizavimo metodus, nes juose nustatytos SM koncentracijos
statistinu poziliriu néra ypatingai skirtingos.

SM koncentracija senesniuose negu 30 m. amziaus medZiuose net ir potencialios SM
tarSos zonose nevirsija literatliros Saltiniuose nustatyty fitotoksiniy ir pertekliniy
koncentracijy. Tyrimais nustatyta, kad vidutinio klimato saglygomis Ilabiausiai paplites
spygliuotis - Pinus sylvestris L. ir lapuotis — Betula pendula Roth - gali bati naudojami kaip
SM aplinkos bioindikatoriai, kuriuose mazesnés SM koncentracijos sutampa su palankiomis
medziy prieaugiui klimato salygomis, aplinkos tarSos sumazeéjimu ir atvirksSiai. Potencialiai
uzterstose teritorijose didesnés pernasos faktoriaus iS dirvoZzemio | medieng vertés buvo

bidingos Ni, Cu, Zn ir Mn - sieké iki 0,45-0,75, o maziausia - Pb ir Cr - apie 0, 1.
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Panasu, kad SM pasiskirstymui pusy augimvieciy dirvozemio 0-40 cm gylyje turi
jtakos toje vietovéje vyraujanciy vejy kryptis: net iki 2,5 karty mazesné Mn koncentracija
aptikta dirvoZzemyje pavéjine kamienui kryptimi negu priesvéjine kamienui kryptimi.

Literatiroje minimos perteklinés SM koncentracijos ne visada nurodo SM
koncentracija, dél kurios medis akivaizdziai pazeidziamas. Panasu, kad net ir pertekliniy SM
koncentracijy poveiki medzZiui skatina arba slopina ir medzio augimvietés pobudis:
dirvoZzemio savybés, augalo risis, maistiniy medziagy trikumas ir kt. Pastebéta, kad SM
pernasai | dumblu patrestame dirvozemyje augancius medzius gali turéti jtakos dumblo
savybés (pvz., pH, Al koncentracija), augaly fiziologija (pvz., senéjimo procesai pusy
spygliuose kas 4 metus; SM galima pernasa | jaunesnius audinius, medziy siekimas pasalinti
kai kuriuose SM iS medzio organizmo per lapus ir kt.).

Intensyviausia pernasa | tirtus medzius buvo Zn (j berza - 0,86) ir Ni (j pusj - 0,75; |
juodalksnj - 0,83), kiek maziau Mn ir Cu (pernasos faktoriaus vertés 0,3-0,7). Didesnis SM
patekimas bidingas j berzg ir juodalksni.

DirvoZzemio savybiy poveikis SM pernasai | subrendusius medzius arba jy sodinukus
néra vienareikSmis. Nustatyta, kad judrios ir potencialiai judrios SM formos priklauso nuo
dirvoZzemio pH, istirpusios organinés medzZiagos, gali biti jtakotos jonu, pvz., chloridy,
koncentracijos bei SM kilmés. Technogeninés kilmés SM yra judresni, nei gamtinés kilmés,
susidare dulant uolienoms ir vykstant kitiems dirvodariniams procesams. [domu tai, kad SM
JP] dalis dirvozemyje po medziy lajomis vyraujancia véjy kryptimi yra mazesné pavéjine
kryptimi nuo kamieno negu prie$ kamiena.

SM kaita sveikame ir ligotame medyje dar néra placiai istirta, nes tai salygoja daug
skirtingy veiksniy, skirtingai veikianciy tarpusavyje. Pladiai paplitusi pusy liga - Sakniné
pintis (H. annosum), zinoma kaip per Saknis plintanti ir pusis alinanti liga, buvo aptikta toje
medienos rieveje, kurioje nustatytos ir didesnés negu naturaliai aptinkamos, Ni ir Cr
koncentracijos. Sie rezultatai grindzia hipoteze, kuri SM priskiria medziy apsaugines
savybes skatinan¢ioms medziagoms. Sukeldami medziy panasy stresg kaip ir ligy sukéléjai,
jie paskatina RDR gamyba, lignino gamyba, apsauginiy geny aktyvinimg ir aktyvesne jony
pernasy. Vélesnés medienos rievése neaptiktas ligos plitimas, panasu, kad buvo jtakotas ir
apsauginio SM poveikio. Kita vertus tai suprantama, nes SM mazomis koncentracijomis yra

svarbios augalams medziagos, taigi turincios ir apsauginiy savybiy.
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4. SUNKIUJY METALY PERNASOS SISTEMOJE
DIRVOZEMIS-MEDIS MODELIAVIMAS

SM pernasa iS dirvoZzemio | medj apima jvairius cheminius, fizikinius ir biologinius
procesus (pvz. SM difuzija dirvozemyje ir medyje, adsorbcija ir absorbcija dirvozemyje ir
medyje, medzio augimas, transpiracija), vykstancius dirvozemyje, medzio Sakny zonoje bei
paciame medyje. Dél procesy sudétingumo, iSoriniy veiksniy (pvz., klimato salygu, substrato
pobiidzio) Siuos procesus tiksliai aprasyti matematinémis formulémis sudétinga. Todél
literatlroje aptinkami ypac supaprastinti tersaly pernasos iS dirvozemio | augalus modeliai,
daznai paremti tik keliais pernaSos koeficientais ir terSaly pernasos tik | bendrg augalo
organizmg jvertinimu. Sudétingesniems terSaly pernasos modeliams bdtini dideli
kompiuteriniai resursai, gausus eksperimentiniy duomeny skaicius, galintis padéti patikrinti

modelio tiksluma.

4.1. Sunkiyjy metaly pernasos is dirvozemio j medj

modeliavimo metodika

Siame skyriuje pateikiamas SM pernasos i§ ant dirvoZzemio paskleisto pramoninio
nuoteky dumblo | medziy sodinukus modelis, kuris remiasi Hung ir Muckay [Hung and
Muckay, 1997] sukurtu supaprastintu terSaly pernasos iS dirvozemio | augalus modeliu.
Modelyje jvertinama tersaly pernasa is dirvozemio per augalo Saknis, iS Sakny - | kamieng,
iS5 kamieno - j lapus, iS lapy - | ora, iS oro - | lapus, i$ lapy - | kamieng, iS kamieno - |
Saknis. Jame terSaly patekimas iS dirvozemio | augalus paremtas tersSaly pasiskirstymo
jvairiose terpése (dirvozemyje, vandenyje, transpiracijos sraute ir kt.) pusiausvyros
faktoriais, medziagy apykaitos greiciu, difuzijos trukme; jvertinamas pagrindiniy augalo

daliy augimo laikas.

SM pernasos | augalus procesy modeliavimas yra sudétingesnis negu organinés
kilmés tersaly (benzopirenas, naftalenas), nes kitaip nei organiniai tersalai, SM yra svarbis
augaly fiziologiniams procesams: augimui, medziagy apykaitai, fermenty veiklai ir kt. Tokiu
atveju, SM kaupimuisi augaluose svarbus ne vien SM koncentracijos pasiskirstymo tarp
oktanolio ir vandens faktorius (Ko.). Siam tikslui batinas SM biologinio pasisavinimo bei

translokacijos augale koeficientai.

Toliau pateiktos pagrindinés modelyje naudojamos formulés terSaly koncentracijai
lapuose (Ciap), kamiene (Ciam) ir Saknyse (Csak) nustatyti (4.1; 4.2; 4.3 formulés). Kintamieji

ir juy verciy matavimo vienetai nurodyti 4.1 lenteléje.
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C.. = Ber'Brs'BsI'KIw'Cdirv + BaI'KIw'Ca MSM
P~ K K
ew aw plap
C _ Ber'Brs'Kstw'Cdirv BaI'BIs'Ks‘.tW'Ca IVISM
kam — K K
ew aw Pram
L Ber Krw'Cairv |, BarBisBsr Krw'Ca Mgy
Csak = +
Kew Kaw Pzak

Modelyje jvertinamas lapuose, kamiene ir Saknyse pasiekiamas

tersaly koncentracijos laipsnis toliau pateiktomis formulémis:

—0,639-_|_L

A|ap =1-e t
0,639-Ti

Aam = 1-e K
0,639-_[_L

Ak = 1-€ R

(4.1)

(4.2)

(4.3)

nusistovéjusios

(4.4)

(4.5)

(4.6)

¢ia: T, Tk, Tr — atitinkamai pusé vidutinio lapo, kamieno ir Sakny lasteliy atmirimo

trukmés, h.

4.1 lentelé. Bendrieji parametrai, jvedami | sunkiyjy metaly pernasos i$ dirvoZzemio | medziy

sodinukus modelj

Parametras Zymuo Matavimo vienetas
Lapo pavir$iaus plotas Lp m?
Transpiracijos greitis Q m3-h!
Augimas ir medziagy apykaita
Lapy augimo greitis TG ht
Kamieno augimo greitis TSg ht
Sakny augimo greitis TRg ht
Medziagy apykaita lapuose M h
MedZiagy apykaita kamiene Tsm ht
MedZiagy apykaita Saknyse TrRM ht
Lapy tankis Plap kg-m™
Kamieno tankis Pram kg-m™3
Sakny tankis Pgak kg-m~3
SM poveikio trukmé t h
SM molekuliné masé Mgm g-mol™!
SM koncentracija ore C, mmol-m™
Pasiskirstymo tarp skirtingy terpiy koeficientai
Angliavandeniuose - vandenyje Kew bedimensinis
Oktanolyje - vandenyje Kow bedimensinis
Ore - vandenyje Kaw bedimensinis
Lapuose - vandenyje Kiw bedimensinis
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4.1 lentelés tesinys

Kamiene - vandenyje Kstw bedimensinis
Saknyse - vandenyje Krw bedimensinis
Dirvozemyje-vandenyje Kew bedimensinis
Suloje - vandenyje Kyw bedimensinis
Oktanolyje - ore Koa bedimensinis
TerSaly srauto difuzijos per medieng trukmé ) h
Srauto pernasos per lapo kutikule trukmé T_ku h
Srauto pernasos oru trukmeé T sr.or h
Tersaly pernasos koeficientai

Pernasa is oro | lapus B, Bedimensinis
Pernasa is lapy | kamieng Bis Bedimensinis
Pernasa i$ kamieno | lapus By Bedimensinis
Pernasa is kamieno | Saknis B, Bedimensinis
Pernasa i$ Sakny | kamieng Brs Bedimensinis
Pernasa is dirvozemio | Saknis Ber Bedimensinis
SM koncentracija dirvozemyje Cairv mg-kg!

Modelyje nagrinéjami procesai nesiejami su specifinémis terSaly savybémis, pvz.,

néra modeliuojamas terSalo tirpimas augale, todél modelis gali biti pritaikytas jvairios

kilmés tersaly pernasai is dirvozemio | medj modeliuoti.

Salygos ir prielaidos modelj pritaikant sunkiyju metaly pernasai modeliuoti

Siekiant pritaikyti modelj SM pernasai i nuoteky dumblu patresto dirvozemio

modeliuoti, modelis pakoreguotas:

= jvertinant SM koncentracijos pasiskirstymo tarp oktanolio ir vandens faktoriy (Kow);

» jvedant SM koncentracijos pasiskirstymo tarp dirvozemio ir vandens faktoriy (Ky),

kuris priklauso nuo dirvozemio pH ir organinés medziagos kiekio;

= jvedant bendrajj SM tirpumo vandenyje koeficienta (Kr);

jvedant pataisos koeficientus.

SM bidingy dydziy vertés ir naudoti literatlros Saltiniai pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Sunkiesiems metalams budingos vertés ir molinés masés

Parametras ir

Sunkusis metalas

Literaturos

jo matavimo Zaltini
vienetai Cu Ni Mn Pb cr Zn Saltinis
o " | 635 59 55 207,2 52 65,3
g-mol

124




4.2 lentelés tesinys

Kq
priklausantis
ote [Part 5, 1996
dirvozemio art 5, ;
terpés ir - 12-650 | L1267 | 4219° | 158 | 45 530 | Jose and Pilai,

parinktas, 1996]
atsizvelgiant j
pH = 4,5-6,0,

I-kkg™

LOg Kq
dirvozemyje, | 0,1-3,6 | 1,0-3,8 - 0,7-5,0
I-kg™

-0,7- -1,0- [Allison and
4,7 5,0 AIIison, 2005]

200 120 140 40 200 110 [Turner and

K .s
ow 15-200 Mawji, 2005]

SM
koncentracija
nuoteky

dumblu [Katinas et al.,
patrestame 143 46,5 698 1000 107 471 2002]
dirvoZzemyje,
ivedama j
modelj,

mg-kg~*

Modeliuojama SM pernasa iS dumblu patresto dirvozemio | lapuodiy ir spygliuociy
medziy Saknis, kamieng ir lapus bei spyglius. Kadangi nagrinéjama teritorija yra toli nuo
galimy technogeninés SM tarsos saltiniy, todél priimama, kad SM koncentracijos ore artimos

nuliui, o SM pernasa is oro j lapus ir spyglius ir zemyn sSakny link — nereikSminga.

Modeliuojant jvertintas medienos tankis: pusies - 863 kg-m™, berzo - 878 kg-m™3;
juodalksnio - 827 kg-m™ [Verbyla, 1990] ir vidutiniskas nuoteky dumblo - 1520 kg-m™ bei
eksperimenty metu jvertintas vidutinis sodinuky sSakny, kamieno ir lapy tdris: lapuociy
atitinkamai 0,001 m?3; 0,002 m?® ir 0,00013 m3, o spygliuo¢iy - 0,001 m3; 0,003 m? ir
0,00013 m?.

MedZiagy apykaitos greitis Saknyse, kamiene ir lapuose bei spygliuose priimtas, kaip
nurodyta modelyje, nes Sios vertés minimos ir fiziologiniams procesams klevuose jvertinti,

kuomet nagrinéjama SM pernasa [Tsiros et al., 1999].

Modeliuojant SM pernasg | medziy sodinukus, dirvozemyje SM koncentracija
prilyginama SM koncentracijai dumble ir foninei SM koncentracijai tiriamos vietovés
dirvoZzemiuose (4.2 lent.). Nors ant dirvozemio paskleisto dumblo storis sieké iki 3 cm,
taCiau SM koncentracijy kaitg vietovéje tyrusiy mokslininky duomenimis, per metus SM
judriosios formos pasieké 10-20 cm gylj, kuriame buvo susikaupusi didzioji dalis medziy
sodinuky Sakny masés, o ypac¢ smulkiyjy Sakny, turinciy svarbig reikSme medziagy
pasiurbimui i$ dirvozemio. Ivedant SM koncentracijg dirvozemyje, verté padauginta is

vidutinio visiems SM adsorbcijos dirvoZzemio tirpale koeficiento (K. = 0,3) [Verma et al.,
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2006]. Modeliavimo laikas — 6 metai, taCiau modelyje démesys sutelkiamas ne | laiko tarpa,
bet | pastovios SM koncentracijos nusistovéjimg augalo dalyse (4.4; 4.5; 4.6 formulés).
Didziausia SM dalis | augalus patenka per pirmuosius metus po dumblo paskleidimo ir

sodinuky pasodinimo.
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4.1 pav. Hung ir Muckay modelis MS Excel programos lange

Sumodeliuota SM pernasa iS nuoteky dumblu patresto dirvozemio | medziy
sodinukus patikslinta pataisos koeficientais ir palyginta su eksperimentiniy tyrimy metu
nustatytomis SM vertémis medziy dalyse (4.1 pav.).
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4.2. Sunkiyjy metaly pernasos is dirvozemio | medziy

antZzemines dalis (kamieng ir

lapus bei

spyglius)

sodinukus modeliavimo rezultatai

rezultatai

pateikiami

SM pernasos iS dirvozemio | spygliuociy ir lapuociy medziy sodinuky Saknis ir
4.2 ir 4.3

paveiksluose. Nevienodg SM koncentracijg spygliuociy ir lapuocdiy medziy sodinukuose

galéjo salygoti itin heterogeniskos sudéties dumblas, medziy sodinuky risis, Sakny sistema

ir kt.
100 12,00
90 i
E 9,50 9,p3
80 74,2 10,00
66,5 R r
8 70 L 8 8,00
o 60 - H - 6,73
. £y c.00
= S < 6,00
o g
€ E 40 33,5 341 g L
< 304 259 269 5 4007
N © 2,22
20 1 _— .
2,00 - 177 —
10
0- — ) . 0,00 -
Spygliai Kamienas Saknys Spygliai Kamienas Saknys
30,0
200,0 ’
! 179,4 180,1
180,0
25,0
_ 160,0 - . 20,9 24,5
2 140,07 £ 20,0 Tra —
ET 120,0 E';' 15,9 14,4 16,9 7
=i =) g’
5 <100,0 g G150 *
€ E 80,0 £E
1 o
3 ! 61,1629 f 10,0 ||
F 60,0 5
40,0 28;830;3 5.0
oy ﬁ
0,0 0,0 .
Spygliai Kamienas Saknys Spygliai Kamienas Saknys
4,00
3,50 3,27
2,F7
3,00
‘ [
S. 2,50
K
- O
£ X 2,00
o o
g E 1,50
=~ ! 1,15
2 094
& 1,00 .
0,50 0,41 433
0,00 -
Spygliai Kamienas Saknys

4.2 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos spygliuociy (pusy) sodinuky dalyse: raudona spalva
pateikiami modeliavimo rezultatai, zalia - eksperimenty rezultatai
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350 14,00
F 12,00 11,451161
300 270 272 ' d
5 250 1 | < 10,00 = 8,07
= 5 s,];z
o | - o |
S+ 200 176 130 £y 800 J_
¢ & 150 141 138 g g 6,00 —
cE °
) | X
4
= 100 — S 4,00 —
N 2,51 2,53
50 — 2,00
0 . 0,00
Lapai Kamienas Saknys Lapai Kamienas Saknys
140,0 30,0
118,8 23,8
120,0 " 1106 25,0 24,2 =7
, _ 2731
00.0 059 r 19,8 21,1
_— | a4 -
:% I 92,4 84,7 84,0 :% 20,0 19,2
[ e
=~ ' 80,0 | o
t 3’ ! | t *15,0 |
o~ 9 o
o o
C 2 60,0 £ E
cE e
~ f 10,0 —
= 40,0 z
=
20,0 5,0
0,0 0,0 .
Lapai Kamienas Saknys Lapai Kamienas Saknys
4,00
3,50
3,00 -
s
S. 2,50
[
i~
S g ’
c
8 " 1,50
g 0,81
1,00{ 0,81
0,50 -
0,00 -
Lapai Kamienas Saknys

4.3 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos lapuociy (berzy ir juodalksniy) medziy sodinuky dalyse:

raudona spalva pateikiami modeliavimo rezultatai, Zalia - eksperimenty rezultatai

Spygliuociy

medziy,

sodinukuose

modeliavimo

rezultatai

buvo

artimi

eksperimentiniais tyrimais nustatytoms SM vertéms ir kito paklaidy ribose. Sumodeliuotos

SM koncentracijos vertés sodinukuose kito: Zn - nuo 25,9 iki 66,5 mg-kg™'; Cu - nuo 2,22
iki 9,59 mg-kg™!; Mn - nuo 28,8 iki 179,1 mg-kg™*; Ni - nuo 15,9 iki 20,9 mg-kg™; Pb - nuo

0,41 iki 3,27 mg-kg™. Pb ir Zn atveju pastebéta ryski koncentracijy mazéjimo tendencija i$

Sakny - lapy link. Priesingas kitimas nustatytas Mn atveju. Ni koncentracija nezymiai kito
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visuose tirtuose spygliuocCiy sodinuky dalyse, o Cu atveju pastebéta didziausia koncentracija

kamiene.

Pataisos koeficientai, modeliuojant SM pernasg | spygliuoCius vidutiniSkai kito nuo 1
iki 3 koreguojant SM pernasos i$S dirvozemio | Saknis greitj; nuo 0,1 iki 0,6 - i$ Sakny |

kamieng greitj ir nuo 0,1 iki 9 - SM pernasos intensyvumag i$ kamieno | lapus.

Lapuociy medziy sodinukuose modeliavimo rezultatai taip pat nezymiai skyrési nuo
eksperimentiniais tyrimais nustatyty SM verciy, bet kito paklaidy ribose. Sumodeliuotos SM
koncentracijos vertés sodinukuose buvo: Zn - nuo 141 iki 270 mg-kg™; Cu - nuo 2,51 iki
11,45 mg-kg™'; Mn - nuo 84,7 iki 118,8 mg-kg™!; Ni - nuo 19,2 iki 24,2 mg-kg™; Pb - nuo
0,01 iki 3,30 mg-kg™. Mn ir Zn atvejais pastebéta ryski koncentracijy didéjimo tendencija i3
Sakny - lapy link. PrieSingas kitimas nustatytas Pb atveju. Ni koncentracija lapuociy medziy

sodinuky dalyse kito nezymiai, Cu atveju pastebéta didziausia koncentracija kamiene.

Pataisos koeficientai, modeliuojant SM pernasg i lapuodius, vidutiniskai kito nuo 1 iki
3 koreguojant SM pernasos iS dirvozemio | Saknis greitj; nuo 0,25 iki 0,35 - iS Sakny |
kamieng greitj ir nuo 0,5 iki 4 - SM pernasos intensyvumag iS kamieno | lapus.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad pritaikytas modelis gali buati taikomas SM
pernasai | spygliuodiy ir lapuociy medziy sodinukus modeliuoti, nes parinkus koeficienty
vertes modeliavimo rezultatai yra artimi eksperimentiniy rezultaty vertéms ir kinta paklaidy
ribose.

SM pernasai iS nuoteky dumblu patresto dirvozemio | lapuociy medziy sodinukus
modeliuoti parinkti Sie pataisos koeficientai: pernasai is dirvoZzemio | Saknis — 1,5 (Zn ir Cu),
3,0 (Ni ir Mn); pernasai i$ Sakny | kamieng - 0,25 (Pb, Mn ir Cu), 0,35 (Zn), 0,30 (Ni);
pernasai i$ kamieno | lapus - 0,5 (Pb), 3,0 (Ni), 4,0 (Mn), 6,0 (Zn). Spygliuociy atveju
pernasos koeficienty pataisos koeficientai buvo: pernasai i$ dirvoZzemio | Saknis - 3,0 (Ni ir
Mn); pernasai is Sakny | kamieng - 0,1 (Zn ir Pb), 0,25 (Ni), 0,5 (Cu), 0,6 (Mn), o pernasai
iS kamieno j lapus - 0,1 (Zn, Pb ir Cu), 3,5 (Ni) ir 9,0 (Mn).

Taikant S| modelj, vidutinis SM pernasos iS dumblu patresto dirvozemio | lapuociy
Saknis pataisos koeficientas siekia 2,0, i$ Sakny | kamieng - 0,28, o iS kamieno | lapus -
2,9. Vidutinis SM pernasos iS dumblu patresto dirvozemio j spygliuociy Saknis buvo 1,8, is

Sakny | kamieng - 0,31, o iS kamieno | spyglius - 2,56.

4.3. Ketvirtojo skyriaus apibendrinimas
SM pernaSos iS dirvozemio | augalus procesas yra sudétingas uzdavinys

modeliuotojui, nes priklauso nuo daugelio veikianciy veiksniy, jy tarpusavio sgveikos,

kiekvieno modeliavimo atvejo specifikos. Nemaza procesy (pvz., SM pernasa transpiracijos
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srautu, atskiry SM savybés kauptis medziy dalyse, medzio daliy augimo jtaka SM
pasiskirstymui, SM persiskirstymas medyje skirtingais sezonais) dar néra placiai iSnagrinéta.

Darbe pasillytas modeliavimas patogus tuo, kad SM pernasai jvertinti naudojami
koeficientai ir faktoriai, taCiau modelis néra supaprastintas, leidziant modeliuotojui kiek
ijmanoma iSsamiau jvertinti modeliuojamas salygas (pvz., skirtingos medzZio rasies
transpiracijos ir medziagy apykaitos greiCius, medzio daliy augimo laika, atskiry medzio
daliy tankj, SM savybes ir kt.), todél siekiant gauti kuo tikslesnius modeliavimo rezultatus
bltina iSsami informacija apie sodinuky rasj, Sakny, medienos ir lapy tankj ir tirj; vandens,

oro ir lipidy kiekj sodinuky atskirose dalyse.
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5. SUKURTI METODALI IR PRITAIKYTI IRENGINIAI

SM patekimas | sumedéjusius augalus néra pladiai istirtas, o duomeny apie SM
pernasg vertikaliai medzio kamienu ir horizontaliai per skirtingy mety rieves néra daug.
Norint nustatyti terSaly migracijos kelius, uztarSos kitimg pagal metus ir kt., bitina zinoti,
kaip sumedéjusiy augaly rievémis pernesami ir kaupiasi gamtinés ir dirbtinés kilmés SM.

Medienos éminiams paimti pagal metines sumedéjusio augalo rieves, taikomi jvairus
éminiy paémimo bidai: skaldymas, obliavimas, skutimas ir kt. Taciau Siais blidais imant
éminius, batina nupjauti med|. Kadangi tyrimy rezultaty reprezentatyvumui, tikslumui ir
patikimumui reikia rezultaty daugiau nei i§ vieno tomis paciomis salygomis augancio
medzio, o daznai atliekami rezultaty palyginimai, prireikia nukirsti daugiau kaip vieng med;.
Pjauti medzius vien tyrimo tikslams néra prasminga, juo labiau, kai iS vieno medzio kamieno
atpjaunami vidutiniSkai trys 5 cm plocio ritiniai (vienas — 1 m atstumu nuo kelmo; antras -
kamieno viduryje; treCias — 2/3 kamieno dalyje nuo kelmo).

Sugalvota panaudoti miskininkystéje naudojama Preslerio grazta medienos
éminiy paémimui i$ vienos metinés rievés, istiriant joje SM koncentracija.

Preslerio gragztas vyra priskiriamas matavimo technikai, kuri naudojama
miskininkystéje, jvertinant medzio amziy ir prieaugj. Graztg sudaro trys pagrindinés dalys:

rankena, grgztas ir medienos iStraukimo prietaisas (5.1 pav.).

C

N

5.1 pav. H&aglof firmos Preslerio grgztas: A - rankena; B - graztas; C — medienos istraukimo
prietaisas
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Graztas patogus tuo, kad jgrezus graztg iki norimo gylio (5.2 a pav.), papildomu
jrankiu atkertama iSgrezta medienos dalis. IStraukto cilindro formos medienos éminyje

aiSkiai matyti metinés rievés. Mazu pjautuvu atskeliama atskira metiné rievé (5.2 b pav.).

b)

5.2 pav. Preslerio grazto grezimas | medj (a) ir metinés rievés atskélimas plonu pjakleliu (0,5
mm) (b)

Suformuluota nauja Siy grazty panaudojimo galimybé - tai medienos éminiy
paémimas, siekiant atskirti atskiras metines rieves ir panaudoti tokius bandinius SM
koncentracijai medyje nustatyti.

Be to, tai patogus metodas, kuriuo medienos rieviy éminiai SM koncentracijoms
nustatyti paimami nenukertant medzio.

Metodas paprastas ir techniniu poziuriu: éminiy paémimas vyksta greitai,
nereikalingi pjoklai medziui pjauti, Preslerio graztas lengvas ir patogus neSioti,
transportuoti, grezimui nereikalinga didelé jéga, gauti éminiai lengvi, paprastai
transportuojami.

Siuo metodu imant eminius tiksliau nei kitais biidais (skaldant, obliuojant, skutant
ar kitaip) atskiriama metiniy rieviy mediena ir tuo paciu tiksliau nustatoma SM
koncentracija, sukaupta vieny mety medienoje.

Eminiai paimami ir nesuzalojant tiriamojo medzio, nes vieno i§ medZio paimto
éminio maseé yra, palyginti, labai maza (0,1-0,2 g), o kamiene iSgrezta ertmé&, uzsandarinus
ja, pvz., Sakele, tampa ne tokia prieinama ligy sukéléjams.

Su Preslerio graztu paimtas éminys yra cilindro formos, sudarytas iS daug rieviy.
Vienos i$ cilindro atskirtos metinés rievés masé kinta nuo 0,1 iki 0,2 g ir priklauso nuo ty
mety salygy, turéjusiy jtakos medzZio augimui. SM koncentracijai tokios masés rievéje

nustatyti, rievé sumalama ir mineralizuojama laboratoriniame mineralizatoriuje.
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Pb, Ni ir Cr koncentracijos dirvozemyje dazniausiai nustatomos matuojant atominiu
absorbciniu spektrometru su grafitine kiuvete, o Mn, Zn ir Cu - liepsninés atominés
absorbcijos spektrometrijos metodu.

Atlikus tyrimus, SM koncentracijy nustatymo santykinés paklaidos buvo vidutiniskai
9 % ir kito nuo 5 % iki 19 % 0,1 g masés méginiuose ir nuo 2 % iki 21 % - 0,2 g masés
meéginiuose. Vadinasi, santykiniy paklaidy kitimo ribos, matuojant SM tiek mazos (0,1-0,2
g), tiek didelés masés bandiniuose, yra panasios ir imant mazos masés rievés mase,
matavimy tikslumas nesumazéjo.

VGTU Aplinkos apsaugos katedroje naudojamas 300 mm ilgio ir 12 mm skersmens
Haglof firmos graztas, kuriuo ir buvo imti medienos metiniy rieviy éminiai (5.1 pav.) ir juose
nustatomos SM koncentracijos.

SM koncentraciju nustatymui atskiroje rievéje imant medienos éminius Preslerio

grgztu 2006 m. gautas Lietuvos patentas.

Pranas Baltrénas, Donatas Butkus, Edita Baltrénaité. Nr. LT 5325 B. Int. Cl.
GO1N 33/46. Sunkiyju metaly koncentracijos nustatymo metinéje medienos

rievéje budas. Patento numeris 5325.
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ISVADOS

1.

Nustatyta tiesioginé priklausomybé tarp sunkiyjy metaly koncentracijos medienoje,

dirvoZzemyije ir nepalankiy medziy prieaugiui klimato salygu.

Nustatyta, kad sunkiyjy metaly koncentracijos pasiskirstymui dirvozemyje po medziy
laja turi jtakos vyraujancioji véjy kryptis: 0-40 cm dirvozemio gylyje pavéjine
kryptimi nuo kamieno SM koncentracijos buvo nuo 1,2 karto (Zn) iki 2,5 karto (Mn)

mazesnés negu priesvéjine kryptimi nuo kamieno.

Nustatyta, kad sunkiyjy metaly judriy ir potencialiai judriy formy padidéjimas tirty

medziy augimvieciy dirvozemyje priklauso nuo:

4.1. dirvozemio uztarSos pobidzio - nuoteky dumblu patrestame dirvozemyje
judriy ir potencialiai judriy sunkiyjy metaly formy buvo apie 2 kartus Zn, 4
kartus Ni ir apie 5 kartus Cu ir Pb atvejais daugiau negu kontroliniame

dirvozemyje;

4.2. dirvozemio gylio - iSskyrus Mn ir Pb, kity tirty sunkiyjy metaly judriy ir
potencialiai judriy formy 20-40 cm gylyje buvo nuo 1,5 iki 2,0 karto daugiau

negu vidutiniskai 0-40 cm dirvozemio sluoksnyje;

4.3. vyraujancios veéjo krypties - pavéjine kryptimi nuo kamieno sunkiyjy metaly
judriy ir potencialiai judriy formy dalis turi tendencija mazéti lyginant su
priesvéjine kryptimi.

Pastebéta, kad iSilgai kamieno virstnés link Cr, Ni ir Zn atvejais vyravo koncentracijy,

mazéjimo, o Pb, Mn ir Cu - didéjimo tendencijos.

Pusies medienoje 1959-1960 m. medienos rievéje aptiktas puvinio sukéléjas
Heterobasidion annosum lemiamos jtakos Mn, Zn, Cu ir Pb pernasai iS dirvozemio

neturéjo, o Ni ir Cr koncentracijos ty mety medienoje padidéjo vidutiniskai 5 kartus.

Sunkiyjy metaly koncentracijoms nustatyti medienos rievés éminiams imti tinka
jvairs metodai: skélimas ,lenktaisiais® ir ,paprastaisiais® kaltais, obliavimas ir

medienos grezimas Preslerio graztu.

Pagal palyginamuosius matavimus VGTU Aplinkos apsaugos ir darbo salygy
laboratorijoje ir Mikkeli politechnikos institute (Suomija) nustatyta, kad medienos
éminius galima ruosti Slapiosios ekstrakcijos ir mineralizavimo badu, nes statistinio
T-tyrimo metu skirtumas tarp vidutiniy verciy buvo nereikSmingas (apskaicCiuota T

kriterijaus verté buvo mazesné negu kritiné T verte).
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8. Pritaikius pagal eksperimento sglygas pakoreguotg Hung ir Muckay tersaly pernasos
i dirvozemio | augalus modelj, modeliavimo rezultatai nuo matavimo rezultaty

skyrési apie 6 % lapuose, 5 % kamiene ir 8 % Saknyse.
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REKOMENDACIJOS

1.

Pagal gautg Lietuvos patentg LT 5325 B rekomenduojama sunkiyjy metaly
koncentracijoms nustatyti, medienos rieviy éminius imti Preslerio graztu, nes
sumazinus éminio mase iki 0,10 g sunkiyjy metaly koncentracijos santykiné paklaida
vidutiniskai buvo 9 9%. Pagal S| metodq tikslinga rievés medieng kruopsdciai

susmulkinti ir patartina prieS mineralizavimag palaikyti 65 % azoto rigstyje.

Sunkiesiems metalams iS nuoteky dumblo valyti rekomenduojama nuoteky dumblg
paskleisti ant dirvozemio ir pasodinti medziy sodinukus. Didziausias pernasos | pusj
faktorius buvo 0,75 (Ni), | berzg - 0,86 (Zn), j juodalksnj — 0,83 (Ni).
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S7 darbg skiriu savo seimai

ACid visiems, pagelbéjusiems parengti $i darba, talian ypal noriu padékoti:

Téveliui — ug sudétingiansiy problemy sprendima, stebéting stiprybe ir gyvenimo patirty.
JEI JIS KO NORS NEISSPRENDZIA, VADINASI, TAI NEIMANOMA.

Mamytei ir sesutei — ug visapusiskq supratima, paramaq ir pagalbq.

Vadovui — prof. habil. dr. Donatui Butkui — uZ tolerancijq, supratima, paskatinimq ir

nuolating 1ikéjima mano jegoniis.

Konsultantui — Dr. Valentinui Kadunui — ug pasinlymq tirti medins Tarusky

kirtavietéje, patarimus ir padrasinimius.

Prof, Dr. Bal Ram Singh, dr. Asgeir Almas ir Irene Dahl (Norvegijos gamtos
moksly universitetas) — ug nuosirdsiq pagalba, patarimus ir $mogiskaji paprastuma.

Melikai Varnelienei ir jos kolegéms (Lietuvos nacionaliné veterinarijos
Iaboratorija) — uz tai, kad nuoSirdi sypsena ir noras padeéti gali buti ne tik ug pinigus.

Martti Pouru (Mikkeli politechnikos institutas Suomijoje) — % pagalbq staguotés

Suomijoje metn.

Dr. Rimantui Beinaraviciui ir doktorantei Ingridai Pliopaitei Bataitienei — u
bendradarbiavima ir galimybe pasinandoti kai kuriais dirvogemio ir medienos éminiais, paveikslais

o nuotranfonis.

Edita Baltrénaite

2007 m. geguzés 25 d. Vilnius



	  Pušinę kempinę (Phellinus pini) sukeliančio grybo vaisiakūniai daugiamečiai, dažniausiai pusiau apskritų, iškilių ties pagrindu kepurėlių, rečiau kanopos arba gembės pavidalo, plačiu šonu prisitvirtinę prie substrato, pavieniai arba suaugę po 2–3 išilgai kamieno, (5–20)×(3–10)×(2–8) cm dydžio, kieti, sumedėję. Jie auga spygliuočių ir mišriuosiuose miškuose ant gyvų pušų kamienų, dažnai gana aukštai nuo žemės paviršiaus, rečiau ant eglių ir maumedžių. Pažeidžia 50–60 metų amžiaus ir vyresnes pušis, yra labai žalingi ir sukelia pušies branduolio margąjį puvinį. Paplitimas Lietuvoje: nereta, dažnesnė senuose pušynuose, rezervaciniuose miškuose ir miestų parkuose. Bendras paplitimas: Europa, Azija, S. Afrika, S. Amerika, Australija [Gricius et al., 1999].
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