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Santrauka. Intensyvesnis zemés tikio kultliry auginimas, tr¢Siant mineralinémis traSomis, aplinkos tarSa nualina dirvozemj:
sumazéja dirvozemio derlingumas, didéja sunkiyjy metaly koncentracijos. Ypac pavojingas bendras, sinergetinis sunkiyjy me-
taly poveikis. Vermikompostas optimizuoja dirvoZemio pH, granuliometring sudétj, organinés medziagos kiekj — rodiklius, nuo
kuriy labiausiai priklauso sunkiyjy metaly migracija dirvozemyje ir i§ jo | augalus. Straipsnyje nagrinéjama vermikomposto
jtaka sunkiyjy metaly bioakumuliacijai pievinéje migléje. Atlikus eksperimentinj tyrima nustatyta, kad geriausiai sunkiuosius
metalus ,,surakino® dirvoZzemio-vermikomposto substratas, paruostas santykiu 1:2. Tame miSinyje uzaugintoje biomaséje ka-
dmio (Cd) koncentracijos buvo maziausios, o skirtumas tarp SM kiekio nustatyto Saknyse ir tigliuose didziausias. Pozeminéje
augalo dalyje koncentracija lygi 11,10 mg/kg, o antzeminéje — 1,05 mg/kg. Svino (Pb) ir vario (Cu) atvejais situacija yra ana-

logiska. Tai optimalus misinio ruo§imo santykis.

ReikSminiai ZodZiai: sunkieji metalai, vermikompostas, pH, granuliometriné sudétis, organiné medziaga, bioakumuliacija.

Ivadas

Dirvozemis — sudétinga, nuolat kintanti, gyva polidisper-
siné sistema. D¢l natiiraliai gamtoje vykstanciy procesy
(ugnikalniy i$siverzimai, gaisrai ir kt.) ir dél antropogeninés
veiklos, tr¢siant laukus, nusédant pramonés, energetikos ir
autotransporto emisijy terSalams, labai padidéjo dirvozemio
tarSa sunkiaisiais metalais (toliau — SM) (Taraskevicius,
Radzevicius 1998). Didesni SM kiekiai neigiamai veikia
fizikines, chemines ir biologines dirvozemio savybes, ma-
zina dirvozemio biologinj aktyvuma. Sunkiyjy metaly per-
teklius gali sukelti ne tik endeminius susirgimus, susijusius
su konkreciu elementu, bet ir veikti biologinius organizmy
augimo ir vystymosi sutrikimus, silpninti imuniteta, pazeisti
reproduktyvigsias funkcijas. Ypa¢ pavojingas bendras, si-
nergetinis sunkiyjy metaly poveikis, kai zala realizuojama
atskiroms SM koncentracijoms nevirsijant didziausiy leis-
tiny koncentracijy. Dél dirvoZzemio buferiniy ypatumy, jo
savybiy, sudéties, tarSa, skirtingai nei oro ir vandens, gali
biiti ilga laika nepastebéta (Mazvila 1998, 2001).

Nualinti, sunkiaisiais metalais uZtersti dirvoZemiai
tampa ir nuodingi, ir maziau produktyviis. Jy savybéms
pagerinti naudojamas mineralines traSas, sudétyje turinCias
jvairiy sunkiyjy metaly, biity galima keisti organinémis tra-
Somis ar medziagomis, padedanciomis atkurti dirvoZemio
produktyvuma (Morera et al. 2001).

Viena i§ tokiy medziagy — vermikompostas.

Vermikompostas — slieky perdirbtos zaliosios ir kitos
bioskaidzios atliekos, kurios gerina dirvozemio savybes,
didina dirvozemio derlinguma (darzoviy — nuo 10,9 iki
38,9 %) ir taip pat prisideda prie sunkiyjy metaly koncen-
tracijos mazinimo bei sveikesnés produkcijos auginimo
(Sargsyan 2013; Aalok et al. 2008; Chaudhary et al. 2004).

Organinés medziagos (toliau — OM) kiekis dirvoze-
myje turi didel¢ jtaka sunkiyjy metaly adsorbcijai ir mig-
racijai jame. Tai salygoja ir mazesng SM bioakumuliacija
augaluose, Siuo atveju bulvése. Sunkieji metalai (Cu, Zn,
Pb, Cd) adsorbuojasi organinéje medziagoje, su kuria SM
sudaro stabilias formas, taip jiems trukdant toliau judéti
(Kabata-Pendias 2001). Tyrimo rezultatai parodé¢, kad Pb,
Zn, Cu ir Cd kiekis bulvése priklausé nuo OM Saltinio
rusies bei jterpiamo kiekio. Kompostas, vermikompostas
ir durpés padidino Pb ir Cu kiekj bulviy Saknyse, stiebuose
ir lapuose. Taciau organiné medziaga Zenkliai sumazino Pb
ir Cu koncentracijas bulviy Zievelése ir Sakniagumbiuose
(Angelova 2010; Camobreco et al. 1996).

Daugelis autoriy nustaté, kad dirvozemyje esancio
kadmio koncentracija mazéja, esant dideliam bendrosios
organinés anglies bei organiniy trasy kiekiui (Aydinalp,
Marinova 2003; Alloway 1990). Sis efektas paaiskinamas
didele katijony mainy talpa ir OM gebéjimu suformuoti
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chelaty kompleksus su Cd. Haghiri (1974) pastebéjo, kad
kadmio kiekis augaluose sumazéjo dél didesnés katijony
mainy talpos dirvozemyje.

Komposto ir vermikomposto taikymas sumazina agresy-
viy fulvortigdéiy, kurios tirpina dirvos mineralus ir riig§tina
dirva, neigiamg poveikj dirvozemiui. Dirvozemio savybéms
atkurti naudojamas kompostas ir vermikompostas daugeliu
atvejy sumazino sunkiyjy metaly kiekius dirvozemyje. Tai
rodo perspektyvia SM imobilizacija, taikant organines (hu-
mines) medziagas (McGrath et al. 2001; Singh, Oste 2001).

Metodika

Eksperimentas atliktas, remiantis tyrimu, atliktu Vene-
sueloje, kur buvo tiriama $vino (Pb) imobilizacija panau-
dojant vermikomposta, bei pastarojo jtaka baltajai pupelei
(Phaseolus vulgaris) (Carrasquero-Duran et al. 2006).
1 pav. pateikta eksperimentinio tyrimo principiné schema.
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Fig. 1. The principal scheme of the experimental research
(Chen et al. 2012)
Dirvozemio miSiniams naudotas virSutinis dirvos
sluoksnis (juodzemis i§ Traky Vokeés apylinkiy) ir vermi-
kompostas, raudonyjy Kalifornijos slieky (Eisenia fetida)
pagamintas i$ buitiniy nuoteky dumblo. Buvo paruosti sep-
tyni skirtingi miSiniai (2 pav.):
— dirvozemis, nejterpiant SM (kontrol¢) (6 pav. 1 nr.),
— dirvozemis, jterpiant SM (6 pav. 2 nr.),
— dirvozemio-vermikomposto misinys (2:1) su SM
(6 pav. 3 nr.),

— dirvozemio-vermikomposto misinys (1:1) su SM
(6 pav. 4 nr.),

— dirvozemio-vermikomposto misinys (1:2) su SM
(6 pav. 5 nr.),

— vermikompostas be SM (6 pav. 6 nr.),

— vermikompostas su SM (6 pav. 7 nr.).
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2 pav. Eksperimentui paruosti septyni skirtingi dirvozemio
vermikomoposto miSiniai

Fig. 2. The seven different soil vermicompost mixtures are
prepared for the experiment
Pries séjant pieving migle (Poa pratensis) | paruostus
substratus, nustatyti pradiniai jos augimo terpés rodikliai:
drégnis, pH, granuliometriné sudétis, bendrosios anglies
kiekis, sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu) koncentracijos.
Dirvozemyje natiiralios SM koncentracijos nedidelés,
todél buvo paruostas specialus trijy SM tirpalas (1 lentelé).

1 lentelé. Sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu) junginiy tirpaly koncen-
tracijos

Table 1. The solutions concentrations of heavy metals (Pb, Cd,
Cu) compounds

Metalo Koncentracija, Mohpe Moliné .
tirpalas ol mase, koncentracija,
g/mol mol/l
Pb(NO,), 0,2 331,21 0,0006
Cd(NO,), 0,2 236,42 0,0008
Cu,SO,'5H,0 0,2 313,23 0,0006

Tris skirtingy metaly tirpalus po 0,5 I supylus j vieng
bendra 1,5 1 talpos inda ir sumaisius buvo gautas tirpalas,
kuris véliau buvo naudotas pievinei miglei laistyti vegeta-
ciniu laikotarpiu. Siuo tirpalu dirvoZzemio ir vermikompos-
to substratai pirmas tris savaites, kas 7 dienas, laistyti po
75 ml. Isdygus pievinei miglei, laistoma vandeniu. Pries
kiekvieng laistymg SM tirpalu, imami dirvozemio méginiai
norint nustatyti SM koncentracijy kitima juose pievinés
miglés augimo metu.

Eksperimentas truko 111 dieny. Jo pabaigoje, nuémus
derliy, pieviné miglé nuplauta distiliuotu vandeniu, kad
biity pasalintos visos augimo terpés lickanos. Augalai i$-
dziovinti dziovinimo spintoje, esant 10512 °C temperatiirai.
Sausoji masé atskirta | pozemine (Saknys) ir antzeming
(tgliai) augalo dalis.

Nustatyti galutiniai augimo terpés rodikliai: drégnis,
pH, granuliometriné sudétis, bendrosios anglies kiekis,
sunkiyjy metaly koncentracija. Bioakumuliacijos proceso



analizei nustatytos ir SM koncentracijos pievinés miglés
Saknyse ir igliuose (Baltrénaité 2007).

Dreégnis nustatytas svoriniu metodu (svarstyklés
KERN 770).

pH jvertintas pH-metru ,,Multical 538 WTW* su stik-
lo elektrodu.

Granuliometriné sudétis nustatyta naudojant mecha-
ninj kratytuva (Retsch AS 200) ir sijojant pro 1,0-4,0 mm
dydzio sietus.

Bendrosios anglies kiekis nustatytas bendrosios ang-
lies analizatoriumi Shimadzu TOC-V.

Pries nustatant SM koncentracijas, méginiai buvo
mineralizuojami su koncentruoty azoto ir druskos rigs-
¢iy tirpaly misSiniu. Sunkiyjy metaly koncentracijos mé-
giniuose nustatytos atominés absorbcijos spektrometru
Buck Scientific 210 VGP. 2 lentel¢je pateiktos pagrindinés
salygos SM nustatyti atomine absorbcine spektroskopija.

2 lentelé. Pagrindinés salygos SM nustatyti atomine absorbcine
spektroskopija

Table 2. The main conditions of heavy metals determination by
atomic absorption spectroscopy

Cheminis o
Bangos ilgis, . . Fono
elementas Liepsnos tipas ..
nm korekcija
(metalas)
Svinas 283,2 Oksiduojanti Deuteris
(Pb) oro/acetileno
Kadmis 2288 Oksiduojanti Deuteris
(Cd) oro/acetileno
Varis (Cu) 3248 Oks1du0.J anti Deuteris
oro/acetileno

Rezultatai ir jy analizé

Atlikus sunkiyjy metaly kaupimosi i$ dirvozemio, vermi-
komposto ir misiniy j pieving migle analizg, gauti rezultatai
pateikti 3—5 pav. Analizuojant gautus rezultatus, jvertintas
sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu) koncentracijy pasiskirstymas
dirvozemiy misiniuose bei pievinés miglés pozemingje ir
antzemingje dalyse.

@ Dirvodemis @ Saknys
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Svino (Pb) koncentracija, mg/kg

Tyrimo rezultatai parod¢, kad Svinas (Pb) labiausiai
linkes kauptis pievinés miglés Saknyse. PoZeminéje augalo
dalyje didziausios jo koncentracijos nustatytos dirvozemio
ir vermikomposto misinyje (1:1) bei vermikomposte — ati-
tinkamai 33,19 mg/kg ir 37,18 mg/kg. Maziausia §vino
koncentracija aptikta Gigliuose, augusiuose dirvozemio ir
vermikomposto misinyje (1:2) — 3,65 mg/kg. Dirvozemyje
didziausia likusi §vino koncentracija nustatyta vermikomposte
su SM — 18,31 mg/kg. Kaip matyti i§ 3 pav., didéjant miSinyje
vermikomposto kiekiui, sunkiyjy metaly koncentracija dirvo-
zemyje didéja, o akumuliacija j augalg mazéja. Tai galimai
yra susij¢ su tuo, kad vermikompostas sugeba savyje ,,uz-
rakinti“ sunkiuosius metalus ir sulaiko jy tolesne migracijg i§
dirvozemio j augala. Vertinant nustatytas auginimo terpés pH
reikSmes, iSrySkéja tendencija, kad kuo zemesné pH verte, tuo
sunkiyjy metaly aktyvumas silpnai riigStinéje arba rugscioje
terpéje didesnis. Tai paaiSkina fakta, kodél SM koncentracijos
didéja ne vien tik dirvoZemyje, bet ir pievinés miglés poze-
mingése ir antZzeminése dalyse (SM aktyviau migruoja ir kau-
piasi augale). Taciau atlikus koreliacija tarp SM ir bendrosios
anglies, nustatyta, kad dirvozemyje likusiai Pb koncentracijai
didziausig jtaka turi organinés medziagos kiekis.

Svinas, kadmis, varis ir cinkas adsorbuojami ant or-
ganinés medziagos daleliy, taip sukuriant stabilias sunkiyjy
metaly formas bei skatinant jy kaupimasi organiniuose dir-
vozemio horizontuose (Kabata-Pendias 2001).

Didé¢jant organinés medziagos kiekiui, §vino koncent-
racija dirvoZemyje taip pat didéja: nuo 10,11 mg/kg dirvoze-
myje, jterpiant SM, iki 18,31 mg/kg vermikomposte su SM.
Tai puikaus §vino ,,suriS§imo* ir pasalinimo i$ tolesniy mig-
racijos procesy augimo terpéje rezultatas. Taciau didesniam
Pb kiekiui, susikaupusiam augalo biomaséje, jtakos turi ir
zemesne dirvozemio pH verté. Kai pH rodiklis yra intervale
tarp 5-3, sunkiyjy metaly mobiliy formy susidaro Zymiai
daugiau (metaly katijony koncentracija didZiausia). Laisvi
SM katijonai su dirvozemio tirpalu patenka j augaly Saknine
sistema, o i$ jos migruoja i Giglius (Clemente et al. 2005).
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3 pav. Svino (Pb) koncentracijy pasiskirstymas dirvozemyje bei pievinés miglés Saknyse ir figliuose

Fig. 3. Distribution of lead (Pb) concentrations in soil and in common meadow-grass between roots and shoots
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Kadmis (Cd) i$skirtinai kaupési pievinés miglés poze-
mingje dalyje — Saknyse. Didziausia Cd koncentracija augalo
Saknyse nustatyta dirvozemio ir vermikomposto miSinyje
(2:1) bei vermikomposte, kur jos buvo atitinkamai lygios
21,94 mg/kg ir 21,54 mg/kg. Maziausia kadmio koncent-
racija — dirvozemio ir vermikomposto misinyje (1:2) lygi
1,05 mg/kg. Kaip ir Svino atveju, ypac Saknyse, pastebima
sunkiyjy metaly kaupimosi tendencija, taigi kadmis silpnai
rugstinéje terpéje migruoja ir augale kaupiasi aktyviau. I§
kitos pusés, analogiskai §vinui, kadmio koncentracija dirvo-
zemyje taip pat didéjo didéjant organinés medziagos kiekiui
miSinyje. Palyginimui dirvozemyje su papildomai jterpia-
mais SM, kadmio koncentracija buvo lygi 2,87 mg/kg, o
vermikompose su SM 1,6 karto didesné — 4,58 mg/kg. Tai
galima paaiskinti tuo, kad organiné medziaga geba suformuo-
ti chelaty kompleksus su kadmiu. Pievinéje migléje, didéjant
vermikomposto kiekiui, Cd koncentracija palaipsniui mazéja
ir pati Zemiausia yra dirvoZemio ir vermikomposto miSinyje
bei nuo kity misiniy skiriasi net iki 2,4 karto.

Dirvozemio ir vermikomposto substrate (1:2) nustaty-
tos maziausios visy trijy sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Cu)
koncentracijos, susikaupusios augalo antzeminéje dalyje
(Tigliuose) — toje augalo dalyje, kuri ir turi buti labiausiai
apsaugota nuo per didelés SM koncentracijos. Dirvozemyje
likusios SM koncentracijos — vienos didziausiy, tad galima
daryti prielaida, kad $is dirvoZemio ir vermikomposto mi-
Sinio santykis pats racionaliausias stabdant SM patekimg |
augalus ir kaupimasi juose.

Angelova (2010), atlikusi tyrimus su bulvémis,
nustaté, kad j dirvozem] papildomai pridedant organinés
medziagos (kompostas, vermikompostas, durpés) ma-
ziausios sunkiyjy metaly koncentracijos nustatytos Sak-
niagumbiuose bei luobelése, o didziausios — stiebuose ir
lapuose. Si tendencija pasitvirtino ir atliekant tyrimus su
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pievine migle. Visuose dirvozemio ir vermikomposto mi-
Siniuose uzZaugintos pievinés miglés tiglivose SM koncen-
tracijos mazesnés nei Saknyse, ir ypac dideli koncentracijy
skirtumai tarp Sakny ir tigliy pastebimi dirvozemio ir ver-
mikomposto misinyje (1:2). Taigi, vermikomposto kiekiui
didéjant, SM koncentracija didé¢ja dirvozemyje, mazéja au-
galo Saknyse bei stabdoma tolesné SM migracija j augala
(jo antzeming dalj).

Vario (Cu) atveju situacija kitokia — didziausios SM
koncentracijos nustatytos auginimo terpése. Esant opti-
maliam vermikomposto kiekiui (santykis 1:2), Cu kon-
centracija dirvozemyje pasiekia didziausias vertes, augalo
dalyse (Saknys ir tigliai) — maziausias. [vertinus bendrosios
anglies kitima, akivaizdu, jog varis dirvoZzemyje yra pui-
kiai imobilizuojamas naudojant organing medziaga — kuo
didesnis bendrosios anglies kiekis, tuo vario koncentracija
dirvozemyje didesné, o vermikomposte su SM — didZiausia
ir lygi 151,46 mg/kg.

Atlikus bendrosios organinés anglies tyrimus dirvo-
zemio ir vermikomposto miSiniuose, nustatyta kad kuo
daugiau organinés medziagos, tuo sunkieji metalai labiau
linke sudaryti nejudrias arba mazai judrias chemines for-
mas. Taigi, didinant vermikomposto kiekj, galima nualin-
tus dirvozemius atkurti, juos papildant organine anglimi
(Brazauskien¢ et al. 2008).

Pastebéta, kad didziausig jtaka SM migracijai daro
dirvozemio rigstingumas — Sarmingumas, jvertinamas pH
dydziu, dirvozemio granuliometriné sudétis, molio ir orga-
ninés medziagos (humuso) kiekiai bei gelezies mangano
oksidai (Rieuwerts et al. 1998).

Vadinasi, optimizuojant minétuosius augimo terpés
rodiklius, galima nualintus bei SM uzterstus dirvozemius
atkurti ir paversti vél tinkamais naudoti zemés tikiui ar kitai
veiklai, susijusiai su produkcijos auginimu.
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4 pav. Kadmio (Cd) koncentracijy pasiskirstymas dirvozemyje bei pievinés miglés Saknyse ir tigliuose

Fig. 4. Distribution of cadmium (Cd) concentrations in soil and in common meadow-grass between roots and shoots
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Fig. 5. Distribution of copper (Cu) concentrations in soil and in common meadow-grass between roots and shoots

Remiantis 6 pav., akivaizdu, kad anglies kiekis (or-
ganiné augimo terpés medziaga) dirvozemyje tendencingai
didéja ir didziausia verté fiksuota gryname vermikompos-
te — 300,2 g/kg.
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Fig. 6. The content of total organic coal at the beginning and
at the end of the experiment

ISvados

1. Atlikus tyrimg nustatyta, kad $vinas (Pb), kadmis
(Cd) ir varis (Cu) labiau linke kauptis pievinés miglés
Saknyse nei Ggliuose. Taciau atsizvelgiant | tai, ar SM
linkes likti dirvozemyje, ar migruoti ir kauptis augale,
nustatyta, kad varis i$skirtinai kaupiasi auginimo terpé-
je, o Svinas ir kadmis geriau akumuliuojamas pievinéje
migléje.

Maziausi SM kiekiai (kadmio atveju) nustatyti mégi-
nyje, kuriame buvo viena dalis dirvozemio ir dvi dalys
vermikomposto (santykis 1:2): Saknyse — 11,10 mg/kg,
o tigliuose — 1,05 mg/kg. Svino ir vario atvejais situaci-
ja analogiska. Jvertinus tyrimy rezultatus nustatyta, kad
tai optimalus misinio paruo$imo santykis, kai padidi-
namas organinés anglies kiekis, o kartu sumazinama
sunkiyjy metaly pernasa j biomasg.

3. Nustatyta, kad didéjant organinés medziagos kiekiui,
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did¢ja sunkiyjy metaly imobilizavimas dirvozemyje.
Geriausiai tuo pasizymeéjo varis (Cu) — 7,8 karto, lygi-
nant vermikomposta su SM ir dirvozemj su SM.

Svino (Pb) ir kadmio (Cd) kiekiui dirvozemyje jtakos
turéjo ir Zemesnis pH, kuris buvo lygus 5,785, o tai
netoli 3-5 intervalo, kai biitent Sie metalai geriausiai
imobilizuojami.

Tyrimy metu nustatyta, kad geriausiai sunkiuosius
metalus dirvozemyje sulaiké méginys su grynu vermi-
kompostu — 1,8 karto §vino atveju, 1,6 karto kadmio
atveju ir net 7,8 karto vario atveju, bet dél per didelio
azoto kiekio (netinkamas C:N santykis) pievinés miglés
produktyvumas Siame méginyje buvo pats maziausiais.
Tad optimaliausias substrato ruo$imo santykis — 1:2.
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RESEARCH ANALYSIS OF VERMICOMPOST
INFLUENCE ON BIOACCUMULATION OF HEAVY
METALS IN COMMON MEADOW-GRASS

(POA PRATENSIS)

D. Laurinaitis, A. Zigmontiené

Abstract

The more intensive growth of agricultural crops adding mineral
fertilizers, environmental pollution make the soil degraded:
reduce the fertility of soil, increase the concentration of heavy
metals. Especially dangerous is a common, synergistic effect of
heavy metals. Vermicompost optimizes pH, texture and organic
material content — the soil indicators, which are the major con-
tributors to migration of heavy metals in the soil and to the plants
from it. In the article there is an investigation of vermicompost
influence on bioaccumulation of heavy metals in common mead-
ow-grass. After experimental research it is determined that im-
mobilization of heavy metals was the best in soil-vermicompost
substrate, prepared in a ratio 1:2. The cadmium (Cd) concentra-
tions were lowest and the difference of HM content determined
between roots and shoots was the most in biomass grown up in
that mixture. In the underground part of plant the concentration
equal to 11.10 mg/kg and in the part of above ground — 1.05
mg/kg. The situation of lead (Pb) and copper (Cu) is analogous.
This is the optimal ratio of mixture preparation.

Keywords: heavy metals, vermicompost, pH, texture, organic
material, bioaccumulation.
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