Fitoremediacija: augaly jvairové ir ekspozicijos
irengimas
VU Botanikos sodas, Raimonda Siménaité

Viena didziausiy Siy laiky problemy — aplinkos tarSa. Dél zmogaus tikinés veiklos
(i8kastinio kuro deginimo, cheminiy medZiagy naudojimo pramongje ir buityje, did¢jancios
transporto sektoriaus jtakos ir pan.) Siandien dirvoZzemis yra uzterStas sunkiaisiais metalais,
naftos produktais, pesticidais ir kitomis pavojingomis cheminémis medziagomis. Visi Sie
terSalai, esantys dirvozemyje, per tam tikrg laikg patenka j ekosistemos, o kartu ir zmogaus
mitybing granding, kaupiasi organizme ir sukelia jvairias ligas.

Tyrimais jrodyta, kad Sig problema sékmingai galima iSspresti naudojant zolinius ir
sumedéjusius augalus, t.y. taikant fitoremediacijos technologijg. Tinkamai parinkus augalus,
atsizvelgiant | jy fiziologines savybes, risj ir simbioze su mikroorganizmais, sékmingai
galima iSvalyti dirvozem] ir pavirSinj vandenj nuo nedidelés koncentracijos tersaly.

Vilniaus universiteto Botanikos sode Kairénuose 2011 m. rudenj pradéti ekspozicijy,
skirty supazindinti sodo lankytojus su augalais gebanciais skatinti savaiminius dirvozemio
savivalos procesus, jrengimo darbai. Ekspozicijos, kuriose pasodinti gruntg valantys augalai,
informaciniai stendai apie augaly nauda ir praktinj panaudojimg jrengti 249 m? plote.

Sio projekto ir id¢jos iniciatoré — V3] ,.Grunto valymo technologijos“. Projektas
igyvendinamas VS ,,Grunto valymo technologijos* bei Vilniaus miesto savivaldybés 1éSomis.

Fitoremediacija (,,zaliasis valymas‘) — tai testinis procesas priklausantis nuo daugelio
faktoriy: tarSos pobudzio ir dydzio, dirvos fizinés ir cheminés sudéties, pH, valymui
pasirinkty augaly ruSies. Fitoremediacija efektyviausia valant pavirSinius dirvoZemio
sluoksnius, kuriy tarSa yra mazo arba vidutinio lygio. Dideli tarSos kiekiai dirvoZemyje
augalams yra toksiski.

Augaly fitoremediacinis potencialas priklauso nuo medziagy irimo greifio ir
koncentracijos.

Augalai Siame procese dalyvauja skirtingai:

v jie gali kaupti terSalus stiecbuose ir lapuose;

v skaidyti } maziau toksiSkas medziagas;

v sudaryti salygas kenksmingoms medziagoms
keliauti augalo organais ir iSgaruoti per lapus. -



Fitorerﬁediacijos metu vyksta keturi skirtingi procesai:

v Fitoekstrakcija;
v’ Rizofiltracija;

-~ v Fitotransformacija; -
v Fitovolatizacija.
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Jy metu dalyvauja augalai ir bakterijos, grybai, virusai, dumbliai ir kt. Taip pat Siems
procesams vykti reikalingos tinkamos sglygos: dirvozemio struktiira ir pH, temperatiira,
drégmé, maisto medziagy kiekis ir kt.

Didziausiais Siy procesy efektyvumas pasiekiamas, kai pavirSinis dirvozemio
sluoksnis uzterStas nuo 2,5 mg/kg iki 100 mg/kg sunkiaisiais metalais. Induocius augalus
galima panaudoti, tada kai substrato tar$a nafta bei jos produktais nevir$ija 6000-7000 mg/kg.

Sie procesai gali vykti karta arba atskirai. Fitoremediacijos procesuose taip pat
dalyvauja ir dirvoZemyje esantys mikroorganizmais (bakterijos, grybai, dumbliai ir Kt.).
Mikroorganizmai jsikiir¢ aplink augalo Saknis gali pagerinti dirvoZzemio chemine sudéti ar
terSalus paversti | augalams lengviau jsisavinamg forma.

Fitoekstrakcijos (fitoakumuliacijos) metu terSalai (sunkieji metalai: Pb, Zn,
Cu, Ni, Cr ir t.t., radionuklidai ir pan.) kaupiasi augalo audiniuose. Augalo Saknys i§
dirvoZzemio siurbdamos maisto medZziagas, kartu su vandeniu pasisavina ir kenksmingas
medziagas, kurios kaupiasi augalo lapuose, stiebuose ir tugliuose. Sie tersalai i§ augalo
audiniy niekur nepasisalina — jie yra nekintamos formos, nedegraduojami. Fitoekstrakcijai
panaudoti augalai véliau nupjaunami ar iSraunami ir naikinami: sudeginami, naudojami
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perdirbimui ar Salinami kaip pavojingos atliekos.

Fitoekstrakcijai tinka tieck sumedéje, pvz. gluosnis Zzilvitis (Salix viminalis L.), pusis
(Pinus sp.), tiek Zoliniai augalai: didzioji dilgélé (Urtica dioica L.), raudonasis erai¢inas
(Festuca rubra L.), paprastoji kiaulpiené (Taraxacum officinale F. H. Wigg.), kukuriizas (Zea
mays L.), valgomoji bulvé (Solanom tuberosum L.) ir daug kity augaly.

Rizofiltracija (gr. rhizo — Saknis) arba fitofiltracija — tai procesas, kurio metu
vandenyje augdami augalai i§ jo absorbuoja maisto medziagas, o kartu ir terSalus. TerSalai,
kaip ir fitoekstrakcijoje, kaupiasi augalo audiniuose ir i$ jy nepasisalina.

Rizofiltracija gali buti taikoma nuoteky susikaupimo vietose, uzterStuose
pavirSiniuose vandenyse ir kur aukstai pakiles gruntinis vanduo — prieinamas augaly Saknims.

PERNESIMAS I AUGAL
ANTZEMINE DALI

Rizofiltracija musy klimato salygomis geriausiai vykdo: tikroji saulégraza (Helianthus
annuus L.), paprastoji smilga (Agrostis capillaris L.), pieviné miglé (Poa pratensis L.),
séjamasis rugys (Secale cereale L.), geltonasis vilkdalgis (Iris pseudacorus L.). Taip pat yra
daug S$iltyjy krasty augaly, kurie dalyvauja Siame procese, taCiau jiems reikalinga auksSta
vidutiné metiné temperattra ir drégnas klimatas.



Fitotransformacija — tai procesas, kurio metu tersalai ne tik sukaupiami aplink
augalo $akny sistema, bet ir suskaidomi iki tam tikry elementy. Sis procesas susideda i§
dviejy etapy: fitostabilizacijos ir fitodegradacijos.

Fitostabilizacijos metu augalas kaupia terSalus Sakny sistemos zonoje (ant Sakny ir
Sakny viduje) ir taip trukdo jiems patekti ] gruntinius vandenis t.y. cheminiai junginiai gali
biiti transformuoti | maziau aktyvig forma (paversti netirpiais ir arba paverc¢iami nejudriais).

Fitotransformacijos metu terSalai suyra dé¢l augaly ir mikroorganizmy
simbiozés. DidZiausig darbg terSaly irime atliecka mikroorganizmai. O augalai - biofiltrai,
sukuria jiems buveine (apriipindami anglies dvideginiu, pagerindami dirvozemyj). Labiausiai
filtruojama vegetacijos metu, kai aktyviausias medziagy judéjimas augaluose.
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Aktyviai fitotransformacijos procese dalyvauja karklai (Salix sp.), tuopos
(Populus hybr.); vandens augalai: kanadiné elodéja (Elodea canadensis Michx.), mauré
(Spirodela Schleid.), plunksnalapé (Myriophyllum L.), kai kurie sausumos Zoliniai augalai:
baltaziedis vairenis (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.), barktinas (Melilotus Mill.) ir kt.

Fitodegradacijos (fitotransformacijos) metu organiniai terSalai suskaidomi augalo
audiniuose vykstant metabolizmo procesams (cheminéms reakcijoms lastelése) arba augaly



Sakny iSoréje i$ jy issiskiriant enzimams (baltymams). Labiausiai filtruojama vegetacijos
metu, kai aktyviausias medziagy judéjimas augaluose.

Fitovolatilizacija — procesas, kurio metu augalai siurbdami maisto medziagas ir
vanden], kartu pasiima ir terSalus, juos apdoroja ir lakiuosius terSalus ar jy dalis iSgarina per
lapus. | atmosferg pateke augalo apdoroti terSalai daznai btina maziau toksiski.

Efektyviausiai §j procesg vykdo pusys (Pinus sp.), tuopos (Populus sp.) ir karklai (Salix sp.).
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FITOREMEDIACIJOS PRIVALUMAI IR TRUKUMAI
Fitoremediacijos privalumai:

v Fitoremediacijg galima taikyti pavir§inio dirvozemio, gruntinio vandens nattralaus
sligsojimo vietoje bei pavirSiniuose vandens telkiniuose;

v’ Tai pigi ir draugi$ka aplinkai technologija, su nedidelémis darbo ir mechanizmy
sgnaudomis — didziausig darbg atlieka augalai;

v Yra vertingy medziagy ekstrakcijos galimybé i§ Zaliosios augaly masés (Ni, Au, Cu);

v Vykstant §iam procesui nedaroma Zzala aplinkai, prieSingai — naudojami augalai
apsaugo dirvozemj nuo €rozojos;

v’ Galima kontroliuoti ir stebéti valymo procesa;

v' Valymo procesas né kiek ne prastesnis negu tradiciniai valymo metodai, ypa¢ esant
nedideliam terSaly kiekiui.



Fitoremediacijos truakumai:

v' Fitoremediacija veiksminga tik tose vietovése, kuriose yra mazo ir vidutinio lygio
tarsa. Si technologija skirta tik pavirsinio dirvozemio ir gruntinio vandens valymui,
kadangi augalai gali valyti tik tiek, kiek siekia jy Sakny sistema;

v Augalai, kurie savo audiniuose kaupia terSalus tokius kaip sunkieji metalai ir
radionuklidai turi buiti sunaikinami kaip pavojingos atliekos. Jie negali biiti panaudoti
kaip pasSaras;

v' Proceso efektyvumas priklauso nuo mety laiko. Ziemos metu fitoremediacija
praktiSkai nevyksta;

v' Pagrindinis fitoremediacijos triikumas — jos praktinio panaudojimo ribotumas. Dideli
terSaly kiekiai dirvoZemyje slopina augaly biomasés prieaugj. Augaly efektyvumas
absorbuojant sunkiuosius metalus i§ dirvoZzemio priklauso nuo metaly koncentracijos
jame, augalo savybiy bei jo rusies.

v" Procesas pakankamai ilgas ir gali trukti deSimtmecius.

AR VISI AUGAI TINKA UZTERSTAM DIRVOZEMIUI VALYTI?

Dirvozemio valymui tinka platus spektras jvairiy augaly, taciau ne visi augalai
gali augti skirtingai terSalais (sunkiaisiais metalais, pesticidais, naftos produktais ir kt.)
uzterStuose dirvozemiuose. Tai priklauso nuo augalo Sakny sistemos dydzio, Sakny
gebéjimo jsiskverbti ] skirtingus dirvoZzemio sluoksnius, dirvoZzemio granuliometrinés
sudéties, augalo antZeminés dalies masés ir daug kity faktoriy.

Naftos produktais ir sunkiaisiais metalais uzterStus dirvozemius gerai valo ir
juose gali augti paprastasis Kietis (Artemisia vulgaris L.), dirvinis Kietis (Artemisia
campestris L.), keturséklis vikis (Vicia tetrasperma (L.) Schreb.), smiltyninis lendrinas
(Calamagrostis epigejos (L.) Roth.), daugiameté svidré (Lolium perenne L.), dirviné veronika
(Veronica arvensis L.), dirvinis dobilas (Trifolium arvense L.), dygioji usnis (Cirsium
vulgaris (Savi) Ten.), dirviné usnis (C. arvense (L.) Scop.), pakriminé bajoré (Centaurea
jacea L.), smiltininis Sepetukas (Corynephorus canescens (L.) P. Beauv.) ir kt.




Stipriai druskomis uzterStuose dirvozemiuose puikiai auga kininé soruolé (Pennisetum
alopecuroides Spreng.), smiltyniné rugiaveidé (Leymus arenarius Hochst.), stambiaziedé
gailardija (Gaillardia x grandiflora Hort.), pajtriné gvaizdé (Armeria vulgaris L.), $velnioji
rasakila (Alchemilla mollis (Bruser) Rothm.) ir kt. Jei uzterStumas ne toks stiprus, ten gali
augti katiléliai (Campanula L.), kraujazolés (Achillea L.), melsvasis erai¢inas (Festuca
glauca Vill.) ir kt.

Toksinams atsparus augalai ne tik

gerai auga uzterStuose dirvozemiuose, bet ir
skatina dirvozemj apsivalyti nuo terSaly.
Puikiai tai atlieka Silinis virzis (Calluna
vulgaris (L.) Hull.), paprastasis ciobrelis
(Thymus serpyllum L.), didzioji dilgelé
(Urtica dioica L.), didziagalvé bajoré
(Centaurea scabiosa L.), daugiameté svidré
(Lolium perrenk L.), plaukuotoji viksva
(Carex hirta L.), paprastasis varputis
(Elytrigia repens (L.) Nevski), smiltyninis
Sepetukas (Corynephorus canescens (L.) P.
Beauv.) ir kt

Netoksinémis medziagomis uztersta

gruntg valo augalai, kurie fiziologiskai
prisitaik¢  kaupti  audiniuose  jvairius
junginius  (druskas, nitratus, fosfatus,
karbonatus), dirvozemyje  virSijancius

norma.

Pakantiis karbonaty pertekliui: geltonasis bobramunis (Anthemis tinctoria L.),
geltonziedé liucerna (Medicago falcata L.) ir t.t

Pakantiis azoto pertekliui: burno¢iai (Amaranthus sp.), didzioji dilgélé (Urtica dioica
L.), kibusis lipikas (Galium aparine L.), notrelés (Lamium sp.) ir t.t.

Tekste daugiausiai minimi natiiralios floros augalai, taciau dirvoZzemio valyme
gali dalyvauti ir kultlriniai augalai, kuriuos auginame savo darZe. Jie ne tik skatina
dirvoZzemio savivalos procesus, bet ir savyje kaupia terSalus.

Dirvozemio savivalos procesus skatina kopiistai (Brassica oleracea L.),
saulégrazos (Helianthus annuus L.), avizos (Avena L.), kukuriizai (Zea mays L.), baltoji
garstycia (Sinapis alba L.) ir kt.



Tokios darzovés kaip valgomosios bulvés (Solanom tuberosum L.),
valgomosios morkos (Daucus sativus (Hoffm.)R6hl.), valgomieji salierai (Apium graveolens
L.), ridikéliai (Raphnus savivus convar. ridicula (Pers.) Sazonova), raudonieji burokéliai
(Beta vulgaris var. rubra Burenin), valgomieji ridikai (Raphanus sativus L.), paprastieji
molitigai (Cucurbita pepo L.), cukinijos (Cucurbita pepo var. giromontina Alef.), pomidorai
(Solanum lycopersicum L.) ir séjamosios salotos (Lactuca sativa L.) linkusios kaupti terSalus
vaisiuose.

FITOREMEDIACINIU LYSVIU JRENGIMAS

Fitoremadiaciniy lysviy jrengimui reikalingi apribojimai: mediniai rastai, lentos,
plastiko gaminiai ar akmenys, kurie neleisty augti nepageidaujamoms piktzoléms. Taip pat |
lysviy dugna rekomenduojama jkloti austinj audinj ar laidy vandeniui polietilena.




ParuoSus lysviy karkasa reikia jas uzpildyti ,,Svariu® gruntu. Gruntas turi biiti be
paSaliniy augaly sékly, priesinu atveju bus reikalingas nuolatinis ravéjimas. | paruostas lysves
numatytus augalus galima séti arba sodinti jau paaugintus. Smulkesnieji augalai turéty
sudaryti ne mazesnius kaip 1 kvadratinio metro plotus, stambesnieji — gali biti sodinami
pavieniai.

Fitoremediacinés lysvés Vilniaus universiteto Botanikos sode.

Lysviy apribojimai mediniai. Dugne paklota laidi vandeniui polietileno plévelé.
Lysveés uzpildytos lengvu priemoliu. Atskirti augaly grupéms naudojami lauko rieduliai.
Smulkieji augalai susodinti didesnémis grupémis, stambesni — pavieniui. Nuolatos stebima,
kad nedygty paSaliniai augalai. Retkar¢iais dirvoZzemis purenamas, kad nepradéty augti
Samanos.



