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Sunkiyjy metaly stabilizavimas naudojant pramonéje susidarancias atliekas yra
patrauklus metodas siekiant sumazinti dirvozemio tar$g bei Zmogui ir aplinkai
keliamg pavojy. Siltnamio vegetacinio eksperimento metu buvo tiriamas cukraus
pramongje susidarancio Salutinio produkto — kalkiy purvo - poveikis sunkiyjy
metaly akumuliacijai lapinése salotose (Lactuca sativa L.), uzaugintose nuoteky
dumblo ir dirvozemio misinyje. Kalkiy purvo priedas labiausiai sumazino kadmio
ir cinko bioprieinamuma lapinéms salotoms, augintoms uzterStame dirvozemyje.
Didéjant stabilizuojancio priedo koncentracijai substrate nuo 5 iki 20 %, Cd ir Zn
akumuliacija salotose reik§mingai sumazéjo. Svino atveju statistiskai patikimas
akumuliacijos sumazéjimas stebétas tik esant didZiausiai kalkiy purvo koncentra-
cijai (20 %). Vario atveju statistiskai reik$mingo akumuliacijos skirtumo tarp trijy
stabilizuoto substrato varianty nebuvo. Remiantis bioakumuliacijos koeficientais
nustatyta, kad sunkieji metalai pagal akumuliacijos geba salotose, augintose uz-
ter§tame dirvoZemyje, issidésto taip: Cd>Zn>Pb>Cu.

P. Armino g. 65,

LT-68127 Marijampolé
Raktazodziai: lapiné salota (Lactuca sativa L.), sunkieji metalai, bioprieina-
mumas, akumuliacija, kalkiy purvas, nuoteky dumblas

IVADAS kad sunkiyjy metaly stabilizacijai naudojamos me-

Nuolat didéjant sunkiyjy metaly (SM) koncentra-
cijai dirvozemyje, daroma vis didesné Zala ekosiste-
moms, taip pat ir zmogui, todél uztersto dirvozemio
bukleés ir jo funkcijy atstatymo (remediacijos) tech-
nologijos yra labai svarbios. Vienas i§ §velnesniy, pa-
prastesniy ir pigesniy tiek in-situ, tiek ir ex-situ tai-
komy dirvozemio remediacijos metody - sunkiyjy
metaly cheminé stabilizacija. Jos metu naudojamos
jvairios medziagos (1 lentelé), mazinancios metaly
judruma dirvozemyje ir ribojancios jy prieinamu-
ma augalams. Sunkiyjy metaly imobilizacijai gali
bati naudojamos ir jvairios pramonés srityse susi-
darancios atliekos — biomasés deginimo pelenai, ce-
mento gamybos atliekos (cemento dulkeés), cukraus
gamybos atliekos (kalkiy purvas), kalnakasybos ar
metalo apdirbimo pramonés atliekos, turincios gele-
Zies, Sarminiy junginiy ar fosfaty turtingos atliekos,
taip pat jvairios organinés atliekos. Patrauklu tai,

dziagos daznai papildo dirva augalams reikalingais
makroelementais (Ca, Mg, K, N, P), pagerina dirvos
struktarg (Bolan et al., 2014).

Sarminés kilmés medZiagos dél aukstos pH
(10-12) gali bati naudojamos ir vandenvalos nuo-
teky dumblui stabilizuoti. Municipalinis nuoteky
dumblas dazniausiai bina labai uzterstas jvairiais
patogeniniais mikroorganizmais ir parazitais, taip
pat sunkiyjy metaly junginiais. Sumaisius nuoteky
dumblg su $arminémis medziagomis, stabilizuoja-
mi jame vykstantys irimo procesai, o dél pakilusios
temperatiiros ir pH zava parazity kiausinéliai, bak-
terijos ir virusai. Padidéja gauto substrato buferis-
kumas, iSsprendziama nemalonaus kvapo proble-
ma. Be to, lengvai tirpas sunkiyjy metaly junginiai
$arminéje aplinkoje virsta sunkiai tirpiais metaly
hidroksidais. Nuoteky dumblo bei jvairiy bioatlieky
stabilizacijai ir sterilizacijai taip pat gali bati naudo-
jamos $arminés kilmeés pramoninés atliekos, pvz.:
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1 lentelé. Cheminiam sunkiyjy metaly stabilizavimui naudojami priedai

Table 1. Additives used for heavy metal chemical stabilization

Priedai Pavyzdys Saltiniai
Additives Example References
.. Medzio pjuvenos, $iaudai, sodo / Zaliosios atliekos, Petruzzelli et al., 1998; Keller et al.,
Organinés

medziagos / atliekos

Organic matter/waste
manure

kompostas, naminiy pauksc¢iy méslas
Sawdust, straw, garden/green waste, compost, poultry

2002; McLaren et al., 2005;
Wuetal,, 2012; Mendez, 2012;
Beesley, 2013; Bolan et al., 2014

Gelezis ir jos junginiai

. drozlés
Iron, iron compounds

Gelezies sulfatas, getito mineralas, gelezies dulkeés,

Ferrous sulphate, goethite mineral, iron dust, shavings

Hartley et al., 2004; Kumpi-
ene et al., 2008; Yan-Jun et al,,
2014; Bolan et al., 2014

Ceolitai
Zeolites

Natuaralieji, sintetiniai
Natural, synthetic

Zorpas et al., 2000; Moi-
rou et al., 2001; Querol et al.,
2006; Bolan et al., 2014

Pramonés atliekos

Industrial waste kalkiy purvas

Fosfogipsas, raudonasis dumblas, cemento dulkés,

Phosphogypsum, red mud, cement dust, lime mud

Friesl et al., 2003; Wirojana-

gud et al., 2004; Seeda et al., 2005;
§lapakauskas, 2008; Puodzitnas,
2009; Bolan et al., 2014

cemento gamybos atliekos - cemento dulkés. Sis
stabilizacijos metodas Zinomas N-Viro Soil proceso
pavadinimu (Burnham et al., 1992).

Mokslininkai (Zubillaga, Lavado, 2002; van Wyk,
2005; Butnariu, 2012) istyré, kad salotos (Lactuca
sativa L.) savo audiniuose yra linkusios kaupti kai
kurias neorganines druskas, ypa¢ nitratus. Gerokai
pavojingesni terSalai — tai lapinése darzovése besi-
kaupiantys sunkieji metalai. Salotos gali kaupti jvai-
rius sunkiuosius metalus: tiek biogeninius mikroe-
lementus (pvz., varj, cinka, nikelj, chroma), tiek ir
nebiogeninius elementus (gyvsidabrj, kadmj, $ving
ir kt.). Ypac dideliais kiekiais salotos akumuliuoja
kadmj (Zubillaga, Lavado, 2002). Tarptautiné eko-
nominio bendradarbiavimo ir plétros organizaci-
ja, bendradarbiaujanti su JAV Aplinkos apsaugos
agentiira, lapines salotas i$skyré kaip bioindikato-
rine rasj vertinant dirvoZemio tar$a (Brown et al.,
1996). Svarbu tai, kad sunkiyjy metaly akumu-
liacija pacioms salotoms nekelia didesnio streso.
Tai yra ypac pavojinga, nes salotos su sukauptais
sunkiaisiais metalais nezinant gali biti suvartotos
maistui. Kaip prevencine priemone Europos Ko-
misija nutarimu 1881/2006' yra reglamentavusi
$vino ir kadmio kiekj lapiniy saloty drégnojoje

' Commission Regulation (EC) No. 1881/2006 setting maximum

levels for certain contaminants in foodstuffs. 2006. The Com-
mission of the European Communities [Zitréta 2016-01-18].
Prieiga per interneta: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/
LT/TXT/?qid=1453126057239&uri=CELEX:32006R1881

augalo maséje: Pb koncentracija neturéty virsyti
0,3 mg/kg, Cd - 0,2 mg/kg.

Kalkiy purvas (dar vadinamas defekatu) - tai
cukraus pramonés atliekos, turinéios potencialg
stabilizuoti sunkiuosius metalus uzter§tame dirvo-
zemyje, taciau $i galimybé Lietuvoje néra iSsamiau
tyrinéta. Gaminant cukry i§ cukriniy runkeliy, kal-
kiy pienas naudojamas valant cukraus sultis (difu-
zijos syvus). Defektosaturacijos stotyje i§ syvy pa-
$alinamos necukrinés medziagos, kurios apsunkina
sacharozés iSgavima. Kalkiy pagalba nusodintos ne-
cukrinés medziagos atskiriamos filtruojant - gau-
namas kalkiy purvas, kuris sandéliuojamas kaip
atlieka. LR atlieky sgrase kalkiy purvui priskiriamas
kodas 020402 (naudoti netinkamas kalcio karbona-
tas)?. Ekologisky produkty tvarkymo sertifikavimo
sistemoje (EkoAgros) $i atlieka jvardijama ir kaip
kalkiné dirvos gerinimo priemoné. Cukraus ga-
mybos metu susidares Salutinis produktas — kalkiy
purvas pasizymi aukstu pH rodikliu, todél Siame ty-
rime ir buvo tikimasi sulaukti sunkiuosius metalus
imobilizuojancio efekto.

Auginant greitai augancius augalus uZterstame
dirvoZzemyje ir tiriant jy biomaséje besikaupian-
¢iy sunkiyjy metaly kiekj galima jvertinti sunkiyjy

Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymas 1999 07 14,
Nr. 217 ,,Dél atlieky tvarkymo taisykliy patvirtinimo* [Zziaréta
2016-03-18]. Prieiga per interneta: https://www.e-tar.lt/por-
tal/lt/legal Act/TAR.38E37AB6ESE6
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metaly judrumg ir stabilizuojanciy priedy efektyvu-
ma. Sumazéjus sunkiyjy metaly judrumui dirvoze-
myje, mazesnis jy kiekis pateks j augalus ar vandenj,
taip pat sumazés galimybé Siems pavojingiems ter-
$alams per maisto granding pasiekti Zmogy.

Sio darbo tikslas - itirti $iltnamio salygomis
uzauginty lapiniy saloty gebg akumuliuoti sunkiuo-
sius metalus i§ uzter$to dirvozemio ir jvertinti cu-
kraus pramonés atlieky — kalkiy purvo stabilizuo-
jantj poveikj sunkiyjy metaly judrumui.

MEDZIAGOS IR METODAI

Dirvozemio ir atlieky méginiy paémimas bei
substrato paruo$imas. Lapiniy saloty auginimo
terpés, naudotos $io vegetacinio eksperimento
metu, buvo paruostos i$ dirvozemio (D) ir nuoteky
dumblo (ND). Kalkiy purvas (KP) naudotas kaip
SM stabilizuojantis priedas.

Anaerobigkai apdorotas nuoteky dumblas buvo
paimtas i§ Kauno nuoteky valymo jrenginiy po
nusausinimo centrifugoje. UZter§tam auginimo
substratui paruosti naudotas natiiralaus drégnumo
ND. Sunkiyjy metaly analizei skirtas méginys buvo
iSdziovintas iki orasausés masés, susmulkintas, ho-
mogenizuotas ir persijotas per 2 mm sietg. Gravito-
metriniu metodu nustatytas dumble esanciy sausy
medziagy kiekis.

Priesmélio dirvozemis i§ agrarinés teritorijos
pavirsinio sluoksnio (0-20 cm), be zinomos tar$os,

buvo naudojamas kaip $vari kontroliné auginimo
terpé (D), taip pat ir uZzterstai auginimo terpei pa-
ruosti — dirvozemio-nuoteky dumblo misSiniams
sudaryti (D-ND). I§ lauky parveztas priesmélio
dirvozemis buvo i$dziovintas iki orasausés buse-
nos ir issijotas, siekiant pasalinti stambesnius da-
rinius: augaly $aknis, akmenis, po to homogeni-
zuotas.

Kalkiy purvas (defekatas) buvo paimtas i§ UAB
»Arvi cukrus® gamybos atlieky sandéliy, isdzio-
vintas ir persijotas. Gravitometriniu metodu nu-
statytas kalkiy purvo drégnumas.

Auginimo terpés paruostos pagal schema, pa-
teikta 1 pav. DirvoZzemis buvo sumai$ytas su nuote-
ky dumblu santykiu 1:1 sausy medziagy (sm) ma-
sés pagrindu (D-ND). | gautag D-ND misinj jterptas
sunkiuosius metalus stabilizuojantis priedas — kal-
kiy purvas: 5, 10, 20 % sausy medziagy masés pa-
grindu (atitinkamai 5D-ND, 10D-ND, 20D-ND).

Vegetacinio eksperimento eiga. Paruostos au-
ginimo terpés buvo ispilstytos j 3 dm? talpos plas-
tikinius PE vazonus. | kiekvieng jy buvo pripilta
po 2,5 dm’ kontrolinio arba uZtersto substrato ir
pasétos lapinés salotos. I$ viso paruosti 4 skirtingi
variantai su trimis pakartojimais.

Lapinés salotos augintos Siltnamyje 36 dienas
vienodomis salygomis. Auginimo metu buvo pa-
laikoma nekintanti 23 + 2 °C temperattra. Opti-
maliam drégmés rezimui palaikyti buvo naudoja-
mas vienodas distiliuoto vandens kiekis. Nupjauti

Dirvozemis
Soil
D)

Nuoteky dumblas
Sewage sludge

(ND)

DirvoZemio ir nuoteky dumblo misinys
Mixture of soil and sewage sludge

(D-ND)

Dirvozemio ir nuoteky
dumblo misinys su 5% kalkiy
purvo priedu
Mixture of soil and sewage
sludge with 5% of lime mud
additive
(5D-ND)

DirvoZemio ir nuoteky
dumblo misinys su 10 %
kalkiy purvo priedu
Mixture of soil and sewage
sludge with 10% of lime mud
additive
(10D-ND)

Dirvozemio ir nuoteky
dumblo misinys su 20 %
kalkiy purvo priedu
Mixture of soil and sewage
sludge with 20% of lime mud
additive
(20D-ND)

1 pav. Vegetaciniam eksperimentui skirty auginimo terpiy paruosimas
Fig. 1. Preparation of the growing media for the vegetative pot-experiment
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saloty lapai iSdziovinti termostate 60 °C tempera-
taroje, susmulkinti, homogenizuoti ir paruosti
sunkiyjy metaly analizei. Sausa saloty biomasé su-
pakuota j $varius uzspaudziamus polietileno mai-
Selius, laikoma sausoje, vésioje, tamsioje vietoje iki
tyrimy pradzios.

Sunkiyjy metaly analizé. Sunkiyjy metaly ins-
trumentiné analizé atlikta indukuotos plazmos op-
tinés emisijos spektroskopijos metodu (ICP-OES)
naudojant Perkin-Elmer Optima 8000 ICP-OES
spektrometra, prie§ tai mineralizavus meéginius
aukstame slégyje ,,$lapiuoju® metodu.

Analitinémis svarstyklémis pasverti susmul-
kintos tiriamosios augalinés medziagos meéginiai
(0.500 + 0.001 g) buvo mineralizuoti slégiui atspa-
riuose tefloniniuose indeliuose paeiliui uzpilant
2 ml 30 % vandenilio peroksido (H,O,), 5 ml kon-
centruotos azoto ragsties (HNO,) ir 1 ml dejoni-
zuoto vandens. Organinés medziagos skaidymas
atliktas laboratoriniame mikrobangy mineralizato-
riuje CEM Mars 5, pagal specialig programa keliant
temperatirg iki 195 °C ir i$laikant 10 minuciy. Po
mineralizacijos ekstraktai létai atvésinti ir praskiesti
dejonizuotu vandeniu iki 100 ml.

Pries atliekant vegetacinj eksperimentg Cd, Pb,
Cu ir Zn koncentracijos buvo nustatytos kontroli-
niame dirvozemio méginyje, nuoteky dumble, kal-
kiy purve bei i$ $iy medziagy paruostose skirtingo-
se auginimo terpése.

Substrato iStraukos, kuriose buvo nustatoma
bendroji sunkiyjy metaly koncentracija, gautos su
aqua regia pagal ISO 11466: 1995° metodika.

Stikliniai indai ir kitos priemonés, naudojamos
metalams nustatyti, buvo tinkamai plaunamos. Viso
eksperimento metu naudoti tik gryni, cheminei
analizei skirti reagentai. Rezultaty patikimumui uz-
tikrinti buvo atliekama standartiniy, zinomos kon-
centracijos méginiy, analizé.

Duomeny apdorojimas. Sunkiyjy metaly kon-
centracija spektrofotometriskai iSmatuota mine-
ralizatuose buvo perskaic¢iuota j SM koncentracija
sausoje biomaséje. Sunkiyjy metaly koncentraci-
jos auginimo substratuose ir biomaséje isreikstos
mg/kg sm. Visi bandymai atlikti trimis pakartoji-
mais, sunkiyjy metaly analizés rezultatai pateikia-
mi kaip $iy pakartojimy vidutiné reik$mé + stan-

3 ISO 11466: 1995. Soil Quality - Extraction of Trace Ele-
ments Soluble in Aqua Regia. Geneva: International Or-

ganization for Standardization, 1995.

dartiné paklaida. Microsoft Office Excel programa
apskaiciuotas ir jvertintas statistinis rezultaty pati-
kimumas; vertés p < 0,05 laikytos statistiskai reiks-
mingomis.

Metaly bioprieinamumui jvertinti apskaiciuotas
akumuliacijos koeficientas (K ). Tai svarbus rodik-
lis, naudojamas nustatyti terSaly pernasa i§ aplin-
kos j augalus. Pagal §j rysj gali bati prognozuoja-
mas konkretaus elemento tarsos lygis dirvozemyje.
Akumuliacijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal
(1) formule:

K =C,/C, (1)

C, - metalo koncentracija augalo audiniuose,
mg/kg sm, C, - metalo koncentracija dirvoZze-
myje, kuriame augalai buvo auginami, mg/kg sm
(Sun et al., 2011).

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Bendrosios sunkiyjy metaly koncentracijos au-
ginimo terpéje bei jyu komponentuose. Viduti-
nés bendrosios SM koncentracijos pateikiamos
2 lenteléje. Kontroliniame dirvoZzemyje bendrosios
sunkiyjy metaly koncentracijos nevirsijo Lietuvos
aplinkosauginiame normatyviniame dokumente
(LAND) 20-2005* priesméliams reglamentuojamy
didziausiy leidziamy koncentracijy (DLK). Ivairiy
$altiniy duomenimis, komunalinio nuoteky dumb-
lo pH yra silpnai ragstus ir jame bina susikaupe
gana dideli sunkiyjy metaly kiekiai (United Sta-
tes..., 1992; Alloway et al., 2013). Kaip ir buvo tike-
tasi, nuoteky dumble bendrosios sunkiyjy metaly
koncentracijos buvo kur kas didesnés nei kontro-
liniame dirvozemyje. Palyginus D-ND auginimo
substrato bendrasias sunkiyjy metaly koncentraci-
jas su LAND 20-2005 reglamentuojamomis DLK
priesméliuose, matyti, kad Cd virsija leidziama
didziausia koncentracija 6,8 kartus, Pb - 1,4 kar-
tus, Cu - 5,1 kartus, o Zn - net 8,6 kartus. Todél
galima teigti, kad paruosta auginimo terpé yra uz-
terSta SM.

Sunkiyjy metaly koncentracijos saloty antze-
minéje dalyje. Pagal Europos Komisijos parengta

*  Dél Lietuvos aplinkos apsaugos normatyvinio dokumento
LAND 20-2005 ,,Nuoteky dumblo naudojimo tresimui rei-
kalavimy® Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsaky-
mas 2005 11 28, Nr. D1-575 [ziaréta 2015-01-20]. Prieiga

per internetg: www.lrs.lt
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2 lentelé. Bendrosios sunkiyjy metaly koncentracijos auginimo terpése ir pradinése medziagose

Table 2. Total concentrations of heavy metals in the growing media and their components

NP Sunkiojo metalo koncentracija mg/kg sm
Méginiai H 1 - ke dm’
Samples eavy metal concentration, mg/kg dm
Cd | Pb | Cu Zn
Prading s D 0,2 9,4 12,7 22,3
ral mes mecaiagos ND 6,8 68,3 254,8 13737
Initial components
KP 0,7 23,5 12,9 62,3
D-ND 3,5 38,9 133,7 698,0
Auginimo terpés 5D-ND 3,3 37,4 127,7 664,2
Growing media 10D-ND 3,1 35,9 121,6 630,4
20D-ND 2,8 33,0 109,5 562,9

Pastaba / Note: * dm - sausa masé / dry matter.

dokumentg®, drégnoje saloty maséje $vino turi bati
ne daugiau kaip 0,3 mg/kg, o kadmio ne daugiau
kaip 0,2 mg/kg. Tam, kad buty galima palyginti
tyrimo metu gautus duomenis su didziausiomis
leidziamomis koncentracijomis, daroma prielaida,
kad visi sunkieji metalai ir jy junginiai, i§garinus
vandenj (dziovinant biomase), lieka sausoje dalyje.
Remiantis J. A. T. Penningtono ir J. S. Douglasso
(1994) duomenimis, vanduo salotose sudaro 95 %,
todél Europos Komisijos nustatytas DLK drégnoje
maséje atitikty tokias koncentracijas sausoje mase-
je: $vinui — 6 mg/kg, kadmiui - 4 mg/kg. Kadangi
varis ir cinkas yra augalams butini mikroelemen-
tai, jy koncentracijos néra reglamentuojamos.

> Commission Regulation (EC) No. 1881/2006 setting maximum
levels for certain contaminants in foodstuffs. 2016. The Com-
mission of the European Communities [Zitréta 2016-01-18].
Prieiga per interneta: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/
LT/TXT/?qid=1453126057239&uri=CELEX:32006R1881

Saloty vegetacija uzterstoje terpéje nesiskyré nuo
saloty, auginamy Svariame dirvozemyje, fitotoksi-
nio efekto nebuvo pastebéta. Nors auginimo eks-
perimento metu lapiniy saloty vegetacinis periodas
buvo neilgas (36 d.), taciau saloty audiniai sukau-
pé gana didelius sunkiyjy metaly kiekius. Viduti-
nés sunkiyjy metaly koncentracijos ir standartiniai
nuokrypiai antzeminéje saloty biomaséje pateikti
3 lenteléje.

Kalkiy purvo jtaka kadmio peréjimui i§ uzters-
tos auginimo terpés j salotas parodyta 2 pav. Vidu-
tiné kadmio koncentracija lapinése salotose, uzau-
gintose kontrolinéje neuzterstoje terpéje (D), buvo
0,12 + 0,01 mg/kg sm, o uZter§toje D-ND terpeé-
je — net 24 kartus didesné (2,88 * 0,45 mg/kg sm).
Pastarajame méginyje kadmio koncentracija saloty
lapy sausoje maséje buvo artima, taciau nevirsi-
jo Europos Komisijos nustatytos ir pagal drégmés
kiekj perskaiciuotos DLK saloty audiniy sausoje
medziagoje, kuri yra 4 mg/kg. | auginimo terpe

3 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos saloty lapuose auginant skirtingose auginimo terpése

Table 3. Heavy metal concentrations in lettuce leaves grown on different media

Sunkiojo metalo koncentracija saloty lapuose mg/kg sm
.:é" ;§ Heavy metal concentration in lettuce leaves, mg/kg din
33 Cd Pb Cu Zn
2 a 2 . 2 . 2 . 2 .,
@» o eo="8 = 2] g eo="8 = 22} ao="8 = @ o e="8 =
25 |S%|EE5S| S| SER5S| EY | EBRES| 2% | EBES
o = S = S R = S = IS R = S = S R = S H o R
5 | ES|S53§| B |S5T§| ES |gETS| B | S5E
26 | B3| EcS8| 23| 88| 23 | 588 =23 | 58838
PN SESR| P | SE28R| P | SESR| P~ T SES
2 2 2 2
D 0,12 0,01 0,38 0,03 3,14 0,22 32,24 3,17
D-ND 2,88 0,45 6,14 0,29 45,98 3,15 392,44 37,25
5D-ND 1,88 0,31 5,34 0,51 37,87 3,42 226,24 14,11
10D-ND 1,73 0,33 5,33 0,43 42,97 1,74 183,27 8,210
20D-ND 0,94 0,10 2,84 0,10 36,15 2,51 141,69 12,17
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2 pav. Kadmio koncentracija saloty lapuose auginant
skirtingose auginimo terpése (* EK — Europos Komisija)
Fig. 2. Cadmium concentration in lettuce leaves grown on
different media (* EC - European Commission)

pridéjus SM stabilizuojancio priedo - kalkiy pur-
vo, kadmio koncentracija saloty lapuose statiskai
patikimai sumazéjo (p < 0,01) dél galimai susil-
pnéjusio Cd judrumo substrate. Didziausias SM
stabilizuojantis efektas pasireiské toje auginimo
terpéje, kurioje kalkiy purvo koncentracija buvo
didZziausia — 20D-ND. Sio varianto saloty méginy-
je Cd koncentracija (0,94 + 0,10 mg/kg sm) buvo
net 3 kartus mazesné nei salotose, uzaugintose
nestabilizuotame dirvozemio ir nuoteky dum-
blo miSinyje D-ND. Rezultatai rodo, kad kadmio
judrumas uZter$tuose substratuose su stabili-
zuojanciu priedu buvo atvirksc¢iai priklausomas
nuo jdéto kalkiy purvo kiekio - kuo didesné KP
koncentracija, tuo Cd akumuliacija salotose buvo
silpnesné.

Svino akumuliacija salotose, uzaugintose skir-
tingose terpése, pateikta 3 pav. Didziausia $vino
koncentracija saloty audiniy sausoje medziagoje
buvo aptikta auginant jas nestabilizuotame dir-
vozemio ir nuoteky dumblo substrate D-ND:
6,14 + 0,29 mg/kg sm. Ji buvo net 16 karty di-
desné nei kontroliniame saloty biomasés meé-
ginyje (0,38 + 0,03 mg/kg sm) ir siecké Europos
Komisijos nustatyta ir pagal drégmés kiekj per-
skaic¢iuotg DLK saloty audiniy sausoje medziago-
je — 6,0 mg/kg. Didziausias ir statiSkai patikimas

3 pav. Svino koncentracija saloty lapuose auginant skir-
tingose auginimo terpése

Fig. 3. Lead concentration in lettuce leaves grown on dif-
ferent media

(p = 0,002) Pb koncentracijos sumazéjimas uzfik-
suotas salotose, uzaugintose terpéje su didziausia
kalkiy purvo koncentracija (20D-ND). Pastaraja-
me variante Pb koncentracija saloty audiniuose
(2,84 £+ 0,10 mg/kg sm) buvo net 2 kartus mazes-
né, nei auginant salotas D-ND misinyje be kalkiy
purvo priedo. Gauti rezultatai, kaip ir kadmio
atveju, patvirtina mokslinéje literatroje rastus
teiginius, kad $ie du nebiogeniniai elementai dir-
vozemyje yra maziau judriis neutralioje ir $armi-
néje terpéje (Kabata-Pendias, 2011).

Vario koncentracijos kitimas salotose, augin-
tose skirtingose terpése, pavaizduotas 4 pav. Au-
ginant kontroliniame dirvozemio substrate D,
vidutiné Cu koncentracija sausoje lapiniy saloty
biomaséje buvo 3,14 + 0,22 mg/kg. Nestabilizuo-
tame D-ND substrate augintose salotose $i kon-
centracija buvo net 14,6 kartus didesné ir sieké
45,98 mg/kg sm. Pridéjus kalkiy purvo, Cu, priei-
namumo salotoms sumazéjimas buvo statistiskai
reik§mingas, taciau tik 5D-ND (p = 0,04) ir 20D-
ND (p = 0,007) atvejais. Maziausig jtaka vario
koncentracijos pasikeitimui salotose turéjo 10 %
KP priedas, palyginti su salotomis, uzaugintomis
nestabilizuotame D-ND miSinyje.

Cinko koncentracijos kitimas lapiniy saloty
antzeminéje dalyje parodytas 5 pav. Vidutiné Zn
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4 pav. Vario koncentracija saloty lapuose auginant skir-
tingose terpése
Fig. 4. Copper concentration in lettuce leaves grown on
different media

koncentracija  kontroliniame méginyje buvo
32,24 £ 3,17 mg/kg sm, o uZzterStame subs-
trate D-ND uzaugintose salotose sieké net
392,44 + 37,25 mg/kg sm.Pridéjus kalkiy purvo,
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5 pav. Cinko koncentracija saloty lapuose auginant skir-
tingose terpése

Fig. 5. Zinc concentration in lettuce leaves grown on dif-
ferent media

Zn koncentracija saloty lapuose statistiSkai patiki-
mai sumazéjo — stebima panasdi tendencija, kaip
Cd ir Pb atveju. Didziausias ir statistiSkai patiki-
mas (p < 0,008) Zn koncentracijos sumazéjimas
nustatytas tame variante, kuriame naudota di-
dziausia kalkiy purvo koncentracija (20D-ND): Zn
koncentracija buvo net 2,8 kartus mazesné nei sa-
lotose, augintose uzterstame, bet nestabilizuotame
dirvozemio ir nuoteky dumblo substrate D-ND.
Cinko bioprieinamumas uzterStuose substratuose
su kalkiy purvo priedu buvo atvirks¢iai priklauso-
mas nuo naudoto kalkiy purvo kiekio. Sie tyrimo
rezultatai patvirtina moksliniuose $altiniuose rasta
informacijg, kad Zn judrumas biina didesnis esant
mazesniam terpés pH, o jam didéjant, judrumas
mazéja (Kabata-Pendias, 2011).

Sunkiyjy metaly akumuliacijos geba saloto-
se. Elementinés analizés duomenys rodo (1 len-
telé), kad didinant kalkiy purvo, kaip SM stabili-
zuojancio priedo, kiekj misiniuose, bendroji visy
sunkiyjy metaly koncentracija uzterStame subs-
trate mazéja. Taip vyksta todél, kad kalkiy purve
esantis sunkiyjy metaly kiekis yra gerokai mazes-
nis, negu vegetacinio eksperimento metu naudo-
tame uzterStame substrate. Akivaizdu, kad batent
$is tarSos sumazéjimas gali lemti ir mazesnes SM
koncentracijas saloty biomaséje. Todél sunkiyjy
metaly bioprieinamumui jvertinti patogiau nau-
doti akumuliacijos koeficientg (K ), kuris yra san-
tykinis dydis, priklausantis ir nuo SM koncentra-
cijos auginimo substrate. Kadmio, $§vino, vario
ir cinko akumuliacijos koeficientai lapinéms sa-
lotoms, uzaugintoms skirtinguose substratuose,
pateikti 6 pav.

Kontroliniame variante kadmio akumuliacijos
koeficientas buvo lygus 0,75. Ruosiant substrata
su nuoteky dumblu, kuriame Cd koncentracija
buvo didesné 34 kartus nei D auginimo terpéje,
bendroji kadmio koncentracija D-ND misinyje
»prasiskiedé” ir sumazéjo beveik 2 kartus. Salo-
toms, uzaugintoms D-ND terpéje, akumuliacijos
koeficientas padidéjo tik 10 %, palyginti su kon-
troliniame substrate D uzaugintomis salotomis
(6 pav.). Kalkiy purvo priedas mazino Cd biopri-
einamuma salotoms - tai patvirtina mazéjantys
akumuliacijos koeficientai, didéjant KP priedo
koncentracijai uZzter§tame substrate. Maziausias
akumuliacijos koeficientas (0,33) nustatytas tame
variante, kuriame buvo naudojama didziausia
kalkiy purvo koncentracija.
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Fig. 6. Heavy metal accumulation coefficients for lettuce grown on different media

Svino akumuliacijos koeficientas kontroli-
niame dirvozemyje uzaugintoms salotoms sie-
ké 0,04. Pridéjus nuoteky dumblo, kuriame Pb
koncentracija buvo didesné 7,3 kartus nei D
auginimo terpéje, bendroji $vino koncentracija
D-ND miSinyje sumazéjo 1,8 kartus. Salotoms,
uzaugintoms D-ND terpéje, akumuliacijos koefi-
cientas padidéjo 4 kartus, palyginti su D terpéje
vykdytu vegetaciniu bandymu (6 pav.). 5 ir 10 %
kalkiy purvo priedai didelés reik§mingos jtakos
Pb judrumui nedaré (p = 0,06). Taciau 20 % kal-
kiy purvo priedas sumazino akumuliacijos koe-
ficienta 1,8 karto, palyginti su variantu, kuriame
stabilizuojantis priedas nebuvo naudojamas. Va-
rio akumuliacijos koeficientas maziausias buvo
kontroliniame variante (0,25). Pridéjus nuoteky
dumblo, kuriame Cu koncentracija buvo didesné
20 karty nei D auginimo terpéje, bendroji vario
koncentracija D-ND misinyje sumazéjo beveik
2 kartus, palyginti su ND terpéje rasta bendraja
Cu koncentracija. Akumuliacijos koeficientas sa-
lotoms, uzaugintoms D-ND terpéje, buvo 1,4 kar-
to didesnis (0,34) nei salotoms, uzaugintoms
kontroliniame substrate (6 pav.). Pradiné kalkiy
purvo dozé sumazino Cd bioprieinamumag, ta¢iau
10 ir 20 % kalkiy purvo priedas reik§mingos jta-
kos akumuliacijos koeficiento pasikeitimui netu-
réjo (p < 0,06). StatistiSkai patikimas maziausias
akumuliacijos koeficientas (0,30) nustatytas esant
maziausiai kalkiy purvo koncentracijai 5D-ND
meéginyje.

Cinko akumuliacijos koeficientas pats di-
dziausias i§ visy vegetacinio bandymo varian-
ty buvo kontroliniame meéginyje. Toks aukstas
rodiklis galéty bati aiskinamas tuo, kad Zn yra
butinas mikroelementas augalams, todél lapinés
salotos intensyviai jji akumuliavo, nepaisant to,
kad jo koncentracija dirvozemyje buvo nedide-
lé (22,3 mg/kg sm). D-ND miSinyje bendroji Zn
koncentracija sumazéjo per puse, palyginti su
ND substrate nustatyta bendragja Zn koncentra-
cija. Esant didesnei Zn koncentracijai auginimo
terpéje, lapinése salotose sukauptas Zn kiekis
buvo didesnis, tac¢iau akumuliacijos koeficien-
tas sumazéjo. Kalkiy purvo priedas akivaizdziai
mazino Zn akumuliacijg salotose, todél galima
daryti iSvada, kad Zn judrumas, taip pat ir jo
bioprieinamumas auginimo terpése didéjant KP
koncentracijai irgi mazéjo (6 pav.). Maziausias
akumuliacijos koeficientas (0,25) nustatytas vari-
ante, kuriame salotos augintos esant didziausiai
kalkiy purvo priedo koncentracijai (20 %).

Remiantis anksc¢iau pateiktais akumuliacijos
koeficienty rezultatais, matyti, kad sunkieji me-
talai pagal akumuliacijos gebg salotose, augintose
kontroliniame (neuZzterstame) dirvozemyje, i$si-
désto tokia tvarka: Zn>Cd>Cu>Pb, o SM akumu-
liacijos eiliskumas uzter§tame dirvozemyje yra
toks: Cd>Zn>Cu>Pb. Taip pat matyti, kad kalkiy
purvo priedas sunkiyjy metaly prieinamuma la-
pinéms salotoms labiausiai mazino kadmiui, cin-
kui, maziau $vinui ir maziausiai variui. Didéjant
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stabilizuojanc¢io priedo koncentracijai substrate
nuo 5 iki 20 %, Cd ir Zn akumuliacija salotose
statistiskai reik§mingai mazéjo (p < 0,005). Svino
atveju statistiskai patikimas akumuliacijos suma-
zéjimas stebétas tik esant didziausiai kalkiy pur-
vo koncentracijai (20 %). Vario atveju statistiSkai
reik§mingo akumuliacijos skirtumo tarp trijy
skirtingy stabilizuoto substrato varianty nebuvo.

ISVADOS

1. Nustatyta, kad bendrosios sunkiyjy metaly
koncentracijos dirvozemio ir nuoteky dumblo
substrate buvo didesnés uz LAND 20-2005 re-
glamentuojamas DLK priesméliams: Cd - 6,8,
Pb - 1,4, Cu - 5,1 ir Zn - 8,6 kartus.

2. Kadmio koncentracija salotose, uzaugintose
uzterStame dirvozemyije (2,88 mg/kg sm), buvo
artima, taciau nevirsijo Europos Komisijos nusta-
tytos DLK salotoms (4 mg/kg sm), o $vino kon-
centracija salotose (6,14 mg/kg sm), uzaugintose
uzter§tame dirvozemyje, sieké Europos Komisijos
nustatytag DLK riba (6 mg/kg sm).

3. Apskaiciavus bioakumuliacijos koeficientus
nustatyta, kad sunkieji metalai pagal akumuliaci-
jos geba salotose, augintose $variame dirvozemy-
je, i8sidésto tokia tvarka: Zn>Cd>Cu>Pb; sunkiy-
ju metaly akumuliacijos eiliSkumas uzter§tame
dirvozemyje: Cd>Zn>Cu>Pb.

4. Nustatyta, kad kalkiy purvo priedas sun-
kiyjy metaly bioprieinamuma lapinéms sa-
lotoms uzterstame dirvozemyje mazino taip:
Cd=Zn>Pb>Cu. Cinko ir kadmio kaupimasis
salotose reik§mingai mazéjo didinant stabilizuo-
jancio priedo koncentracija nuo 5 iki 20 %. Sta-
tistiskai patikimas $vino akumuliacijos sumazéji-
mas pastebétas tik esant didziausiai kalkiy purvo
koncentracijai. Vario atveju statistiskai reik§min-
go akumuliacijos skirtumo tarp trijy skirtingy
stabilizuoto substrato varianty nebuvo.
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ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN
LETTUCE (Lactuca sativa L.) GROWN ON
LIME-MUD STABILISED SUBSTRATE

Summary
Heavy metal accumulation in lettuce (Lactuca sativa L.)
grown on lime-mud stabilised contaminated soil-sludge
substrate was investigated in this work. It was found that
total heavy metal concentrations in the soil and sewage
sludge substrate were higher than the maximum per-
missible concentrations in soils by LAND 20-2005: 6.8
times for Cd, 1.4 for Pb, 5.1 for Cu and 8.6 times for Zn.
The vegetative experiment showed that the concentration
of Cd (2.88 mg/kg dm) in lettuce crops grown on the heavy
metal contaminated substrate was close, but did not exceed
the maximum allowable concentration for lettuce (4 mg/
kg dm), established by the European Commission, while
the Pb concentration (6.14 mg/kg dm) was slightly higher
than the maximum allowable concentration (6 mg/kg dm).
The studied heavy metals according to their accumula-
tion capacity in lettuce grown on the contaminated soil-
sludge substrate can be ranked as follows: Cd>Zn>Pb>Cu.
Lime-mud additive decreased heavy metal bioavailability
by lettuce grown on contaminated soil in the following or-
der: Cd=Zn>Pb>Cu. Cadmium and zinc bioaccumulation
in lettuce decreased with increasing the concentration of
lime-mud additive in the substrates. Accumulation of lead
was significantly decreased only when the highest (20%)
concentration of lime mud was added. No statistically sig-
nificant differences between accumulation values were ob-
served in the case of Cu.

Keywords: lettuce, heavy metals, bioavailability, accu-
mulation, lime mud, sewage sludge



