MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

2010, 2 tomas, Nr. 5
2010, Vol. 2, No. 5

Aplinkos apsaugos inZinerija
Environment Protection Engineering

RAUDONUJU DOBILU ,,ARIMAICIAI“ PANAUDOJIMAS
DIRVOZEMIO VALYMUI NUO CINKO

Audroné Mikalajiiné', Giedré Jasulaityté’

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
EL pastas: ' Audrone.Mikalajune@vgtu.lt; *aak@vgtu. It

Santrauka. Cinko, kaip maistinio elemento, augalams reikia nedaug, bet jis biitinas, kad normaliai funkcionuoty augaly me-
dziagy apykaitos mechanizmas. Siame darbe cinkui i§ dirvoZemio valyti pasirinkti raudonieji dobilai ,,Arimai&iai®, auginti
laboratorinémis salygomis. Séklos sétos j Svary dirvozemyj, j vieng kartg cinko uZzterSta dirvozem; ir j dirvozemj, kuris peri-
odiskai terSiamas cinku. Dirvozemyje, uzterStame vieng karta, cinko koncentracija sické 45 mg/kg. Pastebéta, kad po 6 méne-
siy cinko dirvozemyje liko 3 kartus maziau, lyginant su pradiniu uZterStumu, o augalas sorbavo 65 % cinko, buvusio
dirvozemyje. Periodiskai terSiant dirvozemj, cinko koncentracija sické 80 mg/kg. Nustatyta, kad po 6 ménesiy cinko liko 1,9
karto maziau, lyginant su pradiniu dirvozemio uzterStumu. TerSiant periodiskai cinko koncentracija dirvoZzemyje sieké
300 mg/kg. Pastebéta, kad po 6 ménesiy cinko liko 1,7 karto maziau lyginant su pradiniu dirvozemio uzterStumu, o augalas

sorbavo 17 % cinko, buvusio dirvozemyje.

ReikS§miniai ZodZiai: cinkas, dirvozemio tarSa, fitoremediacija, raudonieji dobilai Arimaiciai.

Jvadas

TarSa sunkiaisiais metalais — viena svarbiausiy aplinko-
saugos problemy (Pereira ef al. 2006). Dirvozem] terSia
rugstus lietds, katiliniy emisijos, automobiliy transporto
iSmetamosios dujos su sunkiaisiais metalais, aptinkamuo-
se zemés tikio plotuose ir jame auganciuose augaluose,
jeinanCiuose | maisto sudétj, kurie sukelia ekologines
problemas (Malik 2004; Zheljazkov et al. 2006).

Tyrimai parodé, kad sunkieji metalai neigiamai vei-
kia mikroorganizmus, turi jtakos augimui ir morfologinei
veiklai (Pereira et al. 2006).

Aplinkosaugoje placiai taikomos bioremediacijos
metodas. Tai technologijy ir jrenginiy kompleksas, skirtas
biologiniam dirvozemio, vandens telkiniy ir kt. valymui,
t. y. Salinti gamtingje aplinkoje esancias ir ja terSiancias
medziagas (Liuzinas, Paunksnyté 2008).

UzterStam dirvozemiui valyti dabartinés technologi-
jos yra veiksmingos, bet paprastai brangios (Gardea-
Torresdey et al. 2005). Fitoremediacija — tai aukstesniyjy
kulttriniy ar laukiniy augaly, jy Sakny rizosferos savybiy
taikymas sunkiesiems metalams istraukti i§ dirvozemio,
naftos produkty, kity organiniy terSaly, siekiant atstatyti
biodegradicija ir dirvozemio struktiirg. Fitoremediacija
pasitelkiama ir maziems nuoteky kickiams valyti bei
biogeninéms medziagoms akumuliuoti (Liuzinas, Pa-
unksnyté 2008).

Fitoremediacijos metu i§ dirvozemio ] augalo Sak-
nis ir | patj augalg perneSamus sunkiuosius metalus su-
jungia proteinai ir organinés rugstys, taigi augaly laste-

lése metalas tampa netoksiskas. Taip metalai iStraukiami
i§ dirvozemio. Panaudoti augalai nupjaunami ir sunaiki-
nami. Taikant §j biidg daugybé kubiniy metry uztersto
dirvozemio sumazinama iki gerokai mazesnio kiekio
sunkiaisiais metalais uzter$ty peleny, kurie gali biti de-
ponuojami arba naudojami kaip riida perdirbant metalus
(Jankaite, Vasarevicius 2007).

Sunkiesiems metalams iStraukti naudojama daug
laukiniy augaly. Tai daugiameté svidré (Lolium perenne
L.), dagys (Carduus sp.), pelynas, arba kartusis kietis
(Artemisia absinthium L.), gluosnis (Salex viminalis) ir
kt. (Liuzinas, Paunksnyté¢ 2008).

Siuo metu pradétos tvarkyti daugelio buvusiy dega-
liniy kuro baziy, technikos kiemy, pesticidy ir tragsy san-
deliy, gyvulininkystés kompleksy teritorijos. Juos valyti
gali padéti ir fitoremediacijos metodas, kadangi jis yra
veiksmingas ir gana pigus (Liuzinas, Paunksnyté 2008).

Fitoremediacijoje taikomos trys technologijos: fi-
toekstrakcija — i§ dirvoZzemio pasSalinami sunkieji metalai;
fitostabilizacija — augalas sorbuoja toksines medZiagas
ant Sakny ar Sakny viduje, sutrukdant toksinéms medzia-
goms patekti | gruntinius vandenis; rizofiltracija — sun-
kiesiems metalams i§ dirvoZzemio S$alinti naudojamos
augaly Saknys (Salt et al. 1995).

Fitoremediacijos tyrimai atlickami daugelyje pasau-
lio Saliy. Belgijoje pagal projekta fitoremediacijos biidu
siekiama sunkiuosius metalus i§ dirvozemio iSvalyti nau-
dojant rapsus, kukurtizus ir kviecius (Ginneken et al.
2007). Jungtinése Amerikos Valstijose atlikti fitoreme-
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diacijos tyrimai, kai sunkiesiems metalams valyti buvo
pasitelkti raudonieji dobilai. Kinijoje X. Yang ir Kkiti
mokslininkai tyrinéjo fitoremediacija naudojant jvairius
augalus (Yang et al. 2005). GarstyCiose Brassica juncea,
auganciose uZzterStose teritorijose, buvo padidéjes Cd
kiekis. Netoli zmoniy vykdomos tkinés veiklos La reu-
nion saloje buvo padidéjes Hg kiekis ir dirvoZzemyje, ir
augaluose, nes Sioje saloje buvo veikiantis ugnikalnis.
Sias problemas placiai tyrinéjo E. Doelsch ir kiti moksli-
ninkai (Doelsch et al. 2006).

UzterStam dirvozemiui valyti taip pat taikomi ir kiti
metodai. Tai dirvozemio plovimas, taikomas iSkastiems
dirvozemiams. Technologijos sé¢kmingumas priklauso
nuo uzterSto dirvozemio savybiy ir valymo tiksly (Bra-
thel, Edwards 2004). Mechaninio atskyrimo buidu atski-
riamos didesnés, Svaresnés terSaly dalelés nuo mazesniy
ir labiau uzterSty. Svarbiausias $io metodo aspektas —
biidingy daleliy dydzio ir uzterStumo lygio nustatymas,
kadangi nuo to priklauso metodo veiksmingumas (Jankai-
té, VasareviCius 2005). Elektrokinetinis dirvozemio va-
lymas pagristas Zemos elektros srovés leidimu tarp
katodo ir anodo, jtvirtinty uzterStame dirvozemyje (Ben-
ker 1995).

[vairiuose dirvozemiuose triiksta cinko, labiausiai tai
pastebima kalkiniuose, labai aecruojamuose ir smélinguose
dirvoZzemiuose (Stanynas et al. 2009). Daugiausia cinko
yra Vidurio Lietuvos dirvoZemiuose, o maziausia — Vakary
Lietuvos dirvozemiuose (Kregzdys, Daugéliené 2006).
Cinkas yra sunkiai jsisavinamas, kai dirvoZzemyje gausu
gelezies, vario ir fosforo (Petrauskas 2006). Cinko kiekiui
augaluose turi jtakos ir meteorologinés salygos. Jei iSkrenta
daugiau krituliy, augaluose susikaupia daugiau cinko negu
esant aukstai temperatiirai ir mazai krituliy; labai sauléto-
mis dienomis smarkiai padidéjusj cinko poreiki Saknys
sunkiai kompensuoja (Stanynas ef al. 2009).

Cinkas yra augalams biitinas mikroelementas, taciau
dideliy koncentracijy jis gali biiti toksiskas (Fischerova et
al. 2006). Jis svarbus fotosintezés procese, nes dalyvauja
susidarant chlorofilui ir padeda jj apsaugoti nuo irimo
(Mikroelementy reikSmé... 2008). Jis taip pat aktyviai
dalyvauja kai kuriuose fermenty katalizavimo reakcijose,
susidarant cukrui, baltymy sintezéje, garantuoja vaisin-
gumg ir sékly derliy, reguliuoja indolilacto rugsties sinte-
z¢ (Stanynas ef al. 2009).

Dirvos riigstingumas (pH) cinko pasisavinima veikia
labiau nei kiti veiksniai. Cinko paprastai triiksta dirvose,
kuriy pH mazesnis negu 6,5. Kai pH didesnis negu 7, cinka
pasisavinti augalams pasidaro sudétinga, nes teigiamo
kravio cinko jonai pereina j kompleksinj junginj ir virsta
neigiamo kriivio, o augalai pasisavina Zn'? jono pavidalu.
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Vidutiniskas jo poreikis yra 150400 g/ha (Stanynas et al.
2009).

Siy tyrimy tikslas — laboratoriniais eksperimenti-
niais tyrimais jvertinti zolinés augalijos — raudonyjy dobi-
ly ,,Arimaiciy“ veislés (Trifolium pratense L.) gebéjima
sorbuoti cinkg i$ dirvozemio.

Darbo metodika

Raudonieji dobilai (Trifolium pratense L.) — tai tradiciné
ir pladiausiai ariamoje zeméje auginama daugiameté pa-
Sariné¢ zolé. Raudonieji dobilai ,,Arimai¢iai“ pasirinkti
todel, kad jie atspariis dobily véziui, Sakny puviniams,
nereikalauja priezitiros ir gerai auga jvairiomis sglygomis,
taip pat remiantis uzsienio Saliy tyrimais gerai sorbuoja
sunkiuosius metalus (Baronyté 2005). Atlikus laboratori-
nius tyrimus su ,,Arimai¢iais“ pastebéta, kad jie gana
gerai dygsta. Po 14 dieny i§ 100 sékly sudygo 93 % (Jan-
kaite, Jasulaityte 2008).

Raudonieji dobilai ir ankstyvieji, ir vélyvieji paplite
visoje Lietuvoje.

Raudonieji dobilai ,,Arimai¢iai“ buvo auginami la-
boratorinémis sglygomis — Vilniaus Gedimino technikos
universitete, Aplinkos apsaugos katedros laboratorijoje.
Kontroliniams augalams naudotas Svarus dirvoZemis.
Séklos buvo séjamos | $vary dirvozemj, | vieng kartg
cinku uzter$tg dirvozemj, periodiskai terSiant cinku to-
liau, o drégmei palaikyti naudotas paprastas vanduo. Pe-
riodiSkai terSiamu vadinamas toks dirvozemis, kuris
nuolat terSiamas cinku, jo tirpalg naudojant drégmei pa-
laikyti.

Kad augalas augty ir jame vykty visi butini fiziolo-
giniai procesai, reikalinga drégmé, todél raudonieji dobi-
lai buvo laistomi kas 3 dienas. Kontroliniame dirvoze-
myje auginti raudonieji dobilai laistyti vandeniu po
100 ml. Viena kartg uzterStame dirvozemyje auginti rau-
donieji dobilai laistyti vandeniu po 100 ml, o raudonieji
dobilai, auginami nuolat terSiamame dirvozemyje —
100 ml cinko tirpalu. Palaikoma 22-24 °C temperatiira,
apSvietimas — nattiralus. Dirvozemis buvo terSiamas tokiy
koncentracijy cinku: 45 mg/kg; 80 mg/kg, 90 mg/kg;
140 mg/kg, 150 mg/kg ir 300 mg/kg. Sios koncentracijos
pasirinktos siekiant cinko koncentracijas priartinti prie
foniniy kiekiy, didziausiy leidZziamy koncentracijy (pagal
Lietuvos HN 60:2004) ir virSijanciy didziausia koncent-
racijg. Eksperimento trukmé — 6 ménesiai.

Po dviejy, keturiy ir SeSiy ménesiy ter§imo cinku
raudonieji dobilai ,,Arimai¢iai“ buvo iSrauti ir atlikta
analizé. Prie§ analizuojant augalai nuplauti. Méginiui
imama 0,5 g augalo ir dirvozemio masés.



Tirpalo ruoSimas: j kolbg jpilama 10 ml koncen-
truotos HNOs, 2 ml H,0, 30 % ir mineralizatoriuje mine-
ralizuojama 30 min.

Po mineralizavimo tirpalas pilamas j matavimo kol-
bag ir paskiedziamas iki 50 ml su dejonizuotu vandeniu.
Po to pagal zinomos koncentracijos tirpalus sudaroma
kalibravimo kreivé ir méginyje absorbciniu spektrofoto-
metru matuojamos metaly koncentracijos.

Tyrimy rezultatai

Atlikti tyrimai parodé, kad dirvozemis buvo uzterstas iki
45 mg/kg koncentracijos cinku (1 pav.).
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Fig. 1. Soil clean from zinc to used red clovers, when the soil
pollution once time 45 mg/kg

Raudonuose dobiluose po 2 ménesiy cinko koncentra-
cija buvo 12 mg/kg, o dirvozemyje — 36 mg/kg. Po 4 méne-
siy cinko koncentracija dirvozemyje sumazéjo ir sieké
28 mg/kg, o augaluose — 22 mg/kg. Po 6 ménesiy cinko
dobiluose rasta 29 mg/kg, o dirvozemyje — 15 mg/kg. Rau-
donieji dobilai po 6 ménesiy geriausiai sorbavo cinkg ir,
lyginant su po 2 ménesiy gautais rezultatais, cinko koncent-
racija sumazéejo iki 2,4 karto. Po 2 ménesiy cinko dirvoze-
myje buvo 20 % maziau lyginant su pradiniu uzterStumo
lygiu. Po 6 ménesiy cinko dirvozemyje liko 3 kartus maziau,
nei esant pradiniam uZterStumo lygiui, o augalas sorbavo 64
% cinko, buvusio dirvozemyje. Cinka raudonieji dobilai
sorbavo labai gerai todél, kad buvo maza sunkiojo metalo
koncentracija, kuri reikalinga augalams ir kartu su vandeniu
pasisavinama. Todél raudonaisiais dobilais ,,Arimaiciai*
rekomenduojama valyti mazai uZterstas cinku teritorijas.

A. Jankaité ir S. Vasarevicius atliko fitoremediacijos
tyrimus su migle. Dirvozemis buvo terSiamas sunkiyjy
metaly miSiniu. Vieng kartg uzterStame dirvoZemyje miglé-
je buvo rastos nedidelés sunkiyjy metaly koncentracijos,
kurios buvo panaSios | sunkiyjy metaly koncentracijas,
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esancias paciame dirvozemyje. Kai dirvozemis buvo vieng
karta uzterStas sunkiyjy metaly misiniu, miglé gerai sorba-
vo sunkiuosius metalus (Jankaité, Vasarevicius 2006).

UZterSus dirvozemj 90 mg/kg cinko koncentracija,
gauta, kad raudonieji dobilai po 2 ménesiy sorbavo 17 %, po
4 ménesiy — 29 %, o po 6 ménesiy — 38 % cinko (2 pav.).
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Fig. 2. Soil clean from zinc to used red clovers, when the soil
pollution once time 90 mg/kg

I§ 2 paveikslo matyti, kad po 2 ménesiy raudonuo-
siuose dobiluose buvo 15 mg/kg cinko, po 4 ménesiy —
26 mg/kg, o po 6 ménesiy — 34 mg/kg cinko. Po 2 ménesiy
dirvozemyje cinko liko 62 mg/kg, po 4 ménesiy —
57 mg/kg, po 6 ménesiy — 42 mg/kg (2 pav.). Dirvozemyje
cinko koncentracija nuo 62 mg/kg sumaz¢jo iki 42 mg/kg,
t. y. 20 mg/kg. Po 2 ménesiy cinko dirvoZzemyje buvo 31 %
maziau, lyginant su pradiniu uzterStumo lygiu. Po 6 méne-
siy cinko dirvozemyje liko iki 2,1 karto maziau lyginant su
pradiniu uzterStumo lygiu.

Kai dirvozemis buvo uZzterStas vieng karta 140 mg/kg
cinko koncentracija, po 2 ménesiy raudonieji dobilai sor-
bavo apie 18 %, o po 6 ménesiy — 32 % (3 pav.). Sorbavi-
mas buvo salygiskai silpnas. Tai galima sieti su per didele
cinko koncentracija, kuri augalams yra kenksminga.

Nustatyta, kad raudonuosiuose dobiluose po 2 méne-
siy cinko buvo 18 mg/kg, dirvoZzemyje — 93 mg/kg; po
4 ménesiy dobiluose cinko buvo 34 mg/kg, dirvozemyje —
101 mg/kg; po 6 ménesiy dobiluose cinko buvo 45 mg/kg,
o dirvozemyje — 128 mg/kg. Dirvozemyje isliko nemaza
cinko koncentracija (3 pav.). Didinant cinko koncentracija
dirvozemyje, mazéja dobily sorbeinés savybes.

Dirvozemj terSiant periodiskai (palaikoma 80 mg/kg
cinko koncentracija) pastebéta, kad po 2 ménesiy raudo-
nieji dobilai cinko sorbavo iki 15 %, po 4 ménesiy —
30 %, po 6 ménesiy — 41 %. Raudonyjy dobily sorbavi-
mas buvo salygiskai geras (4 pav.).
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Fig. 3. Soil clean from zinc to used red clovers, when the soil
pollution once time 140 mg/kg
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Fig. 4. Soil clean from zinc to used red clovers, when the soil
pollution periodically 80 mg/kg

Gauti rezultatai leidZia teigti, kad raudonieji dobilai
po 2 ménesiy cinko sorbavo iki 12 mg/kg, o dirvozemyje
liko 69 mg/kg; po 4 ménesiy dirvozemyje cinko liko
57 mg/kg, dobilai sorbavo 24 mg/kg; po 6 ménesiy dobi-
luose buvo 33 mg/kg, o dirvozemyje — 43 mg/kg cinko. Po
2 ménesiy cinko dirvoZzemyje buvo 14 % maziau lyginant
su pradiniu uZterStumo lygiu, po 6 ménesiy cinko dirvoze-
myje liko 1,9 kartus maziau lyginant su pradiniu dirvoze-
mio uzterStumo lygiu. Raudonieji dobilai geriausiai
sorbavo cinkg per 6 ménesj — dirvozemj iSvalé net iki 41 %
lyginant su pradiniu dirvozemio uzterStumu (4 pav.).

Dirvozemis buvo terSiamas periodiskai, cinko kon-
centracija sieké 150 mg/kg. Gauti duomenys parode¢, kad
po 2 ménesiy raudonuosiuose dobiluose cinko buvo apie
13 %, po 4 ménesiy — 26 % ir po 6 ménesiy — 31 % ma-
ziau lyginant su pradiniu uzterStumo lygiu (5 pav.).

Po 2 ménesiy cinko koncentracija dirvoZzemyje buvo
99 mg/kg, po 4 ménesiy — 93 mg/kg, po 6 ménesiy —
83 mg/kg. Po 2 ménesiy cinko koncentracija sumazéjo iki
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51 mg/kg — tai buvo 1,5 karto mazesné koncentracija nei
pradiné Sio metalo koncentracija dirvozemyje, po 4 mé-
nesiy — iki 1,6 karto, po 6 ménesiy — iki 1,8 karto lyginant
su pradine cinko koncentracija dirvozemyje (5 pav.).
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Fig. 5. Soil clean from zinc to used red clovers, when the soil
pollution periodically 150 mg/kg

Kai dirvozemis buvo terSiamas 300 mg/kg cinko
koncentracija, pastebéta, kad po 2 ménesiy cinko kon-
centracija raudonuose dobiluose buvo 18 mg/kg, po 4 mé-
nesiy — 38 mg/kg ir po 6 ménesiy — 51 mg/kg.

Raudonieji dobilai cinkg sorbavo silpnai. Pastebéta
tendencija, kad kuo daugiau dirvozemyje yra cinko, tuo
mazesnes koncentracijas (lyginant uztarSos lygio ir kon-
centracijos augale santykj) dobilai sorbuoja (6 pav.).
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Fig. 6. Soil clean from zinc to used red clovers, when the soil
pollution periodically 300 mg/kg

6 paveiksle matyti, kad dirvozemyje po 2 ménesiy
cinko koncentracija buvo 231 mg/kg, po 4 ménesiy —
204 mg/kg, po 6 meénesiy — 176 mg/kg. Po 2 ménesiy cinko
dirvozemyje buvo 23 % maziau lyginant su pradiniu uZter-
Simo lygiu, po 6 ménesiy — 1,7 karto maziau, negu pradinis
dirvozemio uZterStumas, o augalas sorbavo 17 % cinko.



Siuo atveju raudonieji dobilai sorbavo silpnai, nes
didelé sunkiyjy metaly koncentracija buvo kenksminga
tiriamiems augalams.

ISvados

1. Nustatyta, kad dirvozemj uzterSus vieng karta 45 mg/kg
cinko koncentracijos tirpalu, po 6 ménesiy cinko dirvo-
zemyje liko 3 kartus maziau, lyginant su pradiniu dirvo-
zemio uzterStumu, o raudonieji dobilai sorbavo 64 %
cinko, buvusio dirvozemyje.

2. UzterSus dirvozem] vieng karta 90 mg/kg cinko kon-
centracija, pastebéta, kad po 6 ménesiy cinko liko
2,1 karto maziau nei buvo pradinis dirvoZzemio uzters-
tumo lygis, o uzterSus 140 mg/kg, raudonieji dobilai
po 6 ménesiy sorbavo 32 %.

3. Palaikant cinko koncentracija dirvozemyje 80 mg/kg,
gauta, kad po 6 ménesiy cinko dirvozemyje liko 1,9
karto maziau, lyginant su pradiniu dirvozemio uZters-
tumo lygiu, o raudonieji dobilai sorbavo 41 % cinko,
buvusio dirvozemyje.

4. Pastebéta,
150 mg/kg, po 6 ménesiy cinko koncentracija 1,8 karto

kad palaikant dirvozemio tarSa cinku

sumazéjo lyginant su pradine cinko koncentracija dir-
vozemyje.

5. Nustatyta, kad dirvozem; terSiant periodiskai 300 mg/kg
cinko koncentracija, po 6 ménesiy cinko dirvozemyje li-
ko 1,7 kartus maziau lyginant su pradiniu uzterStumo ly-
giu, o augalas sorbavo 17 % cinko, buvusio dirvozemyje.

6. Tyrimais nustatyta, kad geriausiai dirvozemis valomas
raudoniesiems dobilams augant, todél juos rekomen-
duojama po 4 ménesiy nupjauti, nes vykstant bioche-
miniams procesams i§ Sakny j antZzemin¢ augalo dalj
kartu su maistingomis medziagomis pateks daugiau
cinko ir dirvozemis bus geriau valomas.

Moksliniai tyrimai buvo atliekami dalyvaujant
COST programos FA0905 ,,Mineral Improved Crop Pro-
duction for Healthy Food and Feed* veikloje.
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CLEANING THE SOIL FROM ZINC USING RED
CLOVERS “ARIMAICIAI”

A. Mikalajuné, G. Jasulaityté
Abstract

Zinc as a nutrition element is required to plants in small quanti-
ties to maintain normal functions of metabolism mechanisms.
Our work analyses the efficiency of red clovers “Arimaiciai” for
cleaning zinc from the soil contaminated with zinc under labo-
ratory conditions. Seeds were sown in three differently polluted
soils: clean soil, once contaminated with zinc and periodically
contaminated with zinc soil. Zinc concentration in one time
contaminated soil was 45 mg/kg. After 6 months of phytoreme-
diation, the remained zinc concentration in the soil was 3 times
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lower comparing with the initial concentration. It was also de-
termined that under such conditions, the uptake of red clovers
made approximately 65% of zinc. Permanent soil contamination
with zinc increased concentration before phytoremediation up to
80 mg/kg. After 6 months of phytoremediation, zinc concentra-
tion was determined to be 1.9 times lower. Otherwise, the soil
was permanently contaminated with larger zinc quantities and
after application of which reached 300 mg/kg. In this case,
following half a year of phytoremediation, zinc concentration in
the soil was 1.7 times lower comparing with the initial concen-
tration after contamination. It was determined that the uptake of
red clovers made approximately 17% of zinc.

Keywords: zinc, soil pollution, phytoremediation, red clovers
“Arimaiciai”.





