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Izvod

Cilj ovog rada je analiza i simulacija procesa bioakumulacije jona Pb?*, Cd?* i Zn?* iz NAUCNI RAD

aluvijalnog zemljista, praéenjem njihove koncentracije pre i nakon zasada biljaka.

Simulacijom procesa bioakumulacije razvijen je i usavrSen model koji daje zavisnosti UDC 504.5(497.115):631/635:54

koncentracije jona metala u zemljistu pre i nakon zasada biljaka. U radu su analizirani uzorci
zemljista uzeti na severnom delu Kosova i Metohije. U procesu bioakumulacije koris¢ene su
sledece biljke: a) povrtarske: zelena salata (Lactuca sativa L.) i crni luk (Allium cepa L.); b) Hem. Ind. 72 (2) 91-97 (2018)
leguminoze: zvezdan (Lotus corniculatus L.) i crvena detelina (Trifolium pratense L.) i c)
korovske biljke: troskot (Cynodon dactylon (L.) Pers.) i visoki vijuk (Festuca arundinacea
Schreb.). Eksperimentalni deo rada izveden je putem vegetacionih ogleda. Koncentracija
jona metala odredivana je potenciometrijskom striping analizom (PSA). Dobijeni rezultati
pokazuju: 1) da je koncentracija jona metala u svim uzorcima zemljista iznad propisanih
vrednosti; 1) da je razli¢it stepen akumulacije praéenih elemenata u ispitivanim biljnim
vrstama. Promena koncentracije jona metala pre i posle zasada modelovana je linearnom
regresijom, pri cemu su vrednosti koeficijenata modela odredene minimizacijom srednje
kvadratne greske.

Kljucne reci: joni teskih metala; zemljiste; biljke; PSA; bioakumulacija.

Dostupno na Internetu sa adrese casopisa: http://www.ache.org.rs/H,

1.UvoD

Zbog nacina proizvodnje, toksi¢nosti, moguénosti usvajanja od strane biljaka i uklju¢ivanja u lanac ishrane, teski
metali se sve ¢esée pojavljuju kao dominantni nosioci zagadenosti Zivotne sredine.[1-3] Osim S$to su nosioci zagadenja,
na severnom delu Kosova i Metohije predstavljaju i dobar indikator dejstva proizvodnih procesa i postojecih pasivnih i
aktivnih rudnih deponija kombinata Trepca lociranih na ovom prostoru.

Usled erozije, dejstva vodotoka i atmosferskih padavina, teski metali iz ovih sloZzenih formacija dospevaju u vazduh,
vodu i zemljiste. Proizvodne osobine i plodnost zemljista diktiraju procesi u zemljistu i prisustvo materija koje su veoma
vazne za biljke.[4] Zagadenje zemljiSta teskim metalima, odnosno poznavanje mehanizma usvajanja, raspodele,
metabolizma i akumulacije u biljkama od velikog je znacaja.[5,6] Biljke razli¢ito reaguju na povisene koncentracije
metala. Prisustvo teskih metala utice na Zivotne procese biljaka kroz ishranu, vodni rezim, fotosintezu, disanje, odnosno
kroz sve fizicko—biohemijske procese.[7] Posledice uticaja teskih metala na biljke su smanjenje produkcije organske
materije i promena hemijskog sastava biljaka [8,9]. Biljke usvajaju teSke metale u obliku jona ili organskih kompleksa.[10]
Proces usvajanja zavisi od karakteristika samog zemljista, sadrzaja organske materije, pristupacnih nutrijenata, procesa
u rizosferi, primene fosfata, kreca, pH vrednosti, intenziteta svetlosti i temperature, kao i gajenog genotipa.[11-14]
Cesta je pojava naru$avanja mehanizama regulacije i usvajanja jona od strane biljaka. Neki autori su utvrdili da medu
jonima metala postoje antagonizmi i razliCite reakcije biljaka na prisustvo teskih metala.[15,16] Osnovnom analizom
zemljista (u cilju procene medusobne zavisnosti i raunanjem korelacionih matrica), utvrdena je i dominantna uloga
odredenih jona [17].

U ovom radu vréeno je odredivanje koncentracija jona Pb?*, Cd?* i Zn?* u aluvijalnom zemljistu i biljkama. Zemljidte
za analizu je uzimano u selima Rudare, Grabovac, Srbovac i Gornji Krnjin na severnom delu Kosova i Metohije, a od
biljaka analizirane su: zelena salata (Lactuca sativa L.) i crni luk (Allium cepa L.) kao biljke koje se intenzivno gaje u
navedenom podrucju; zvezdan (Lotus corniculatus L.) i crvena detelina (Trifolium pratense L.), biljke koje se koriste u
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ishrani stoke; kao i trave (korovske biljke): troskot (Cynodon dactylon (L.) Pers.) i visoki vijuk (Festuca arundinacea
Schreb.) koje su odabrane kako bi se odredio stepen bioakumulacije ispitivanih teskih metala i moguénost remedijacije
zagadenog zemljista primenom biljaka koje mogu da akumuliraju vece koli¢ine teSkih metala.[18-21]

Odredivanje koncentracije ispitivanih metala u zemljistu i biljkama na pocetku i na kraju eksperimenta vrieno je
primenom potenciometrijske striping analize kao vrlo osetljive elektroanaliticke voltamperometrijske tehnike. Ista
tehnika je koriS¢ena za odredivanje mikrokoli¢ina teskih metala u vodi [22,23], sedimentima iz vazduha [22,24], spanacu
[25], zemljistu i biomasi.[22,26,27]

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Aparatura

Odredivanje jona Pb?*, Cd?" i Zn?* vrieno je potenciometrijskom striping analizom koriéenjem Striping analizatora
M1 (Tehnoloski fakultet, Novi Sad i Symmetry, Leskovac, Srbija). Dosadasnjim ispitivanjima utvrdeni su uslovi
predelektrolize i osetljivost ove metode.[28-30] U okviru ovog rada ispitivani joni metala odredivani su u istom
analitickom koraku pri konstantnoj struji od -48,90 pA za vreme od 240 s i potencijalu izdvajanja -1,40 V.[22]

2.2. Hemikalije

Za izvodenje eksperimentalnog dela ovog rada pripremani su rastvori od hemikalija velike Cistoce (Suprapur)
proizvodaca Merck (Darmstadt, Germany). Osnovni rastvori pripremani su od standardnih rastvora Pb, Cd, Zn, kao i Zive
(koja je kori$éena za pripremu radne elektrode) koncentracije 1,000 g dm3, dok su radni rastvori pripremani od osnovnih
u koncentracijskom opsegu od 50-90 mg dm3. Pored standardnih rastvora kori$¢eni su rastvori kiselina: hlorovodoni¢na
(HCI, 30 %) i azotna (HNOs;, 65 %). Od hemikalia Cistoce p.a. proizvodaca Lach-Ner (Neratovice, Czech Republic)
pripremani su rastvori soli: kalijum-hlorid (KCl), bakar-sulfat (CuSQ,), galijum-hlorid (GaCls), kao i dimetil keton
(CH3COCHs3, aceton). Rastvori su ¢uvani u polietilenskim bocama.

2.3. Uzorkovanje i priprema uzoraka

Uzorci zemljista su uzimani po sistemu koncentri¢nih kruznica sa dubine do 30 cm upotrebom ruc¢ne sonde. Nakon
suSenja (105 °C), usitnjavanja i prosejavanja, gram tako dobijenog praha prevoden je u rastvor digestijom sa
koncentrovanom azotnom i hlorovodoni¢nom kiselinom, a potom je vrSeno uparavanje. Zaostala masa rastvarana je
primenom 2 % rastvora hlorovodoniéne kiseline i €uvana u mernim sudovima od 100 cm3 do analize.[22]

Uzorci biljaka su nakon pranja, susenja i usitnjavanja Zareni na 500 °C. Gram tako dobijenog pepela je rastvaran
koncentrovanom azotnom kiselinom (5 cm?) i uparavan. Uparavanje je ponovljeno i nakon dodavanja nekoliko kapi
koncentrovane hlorovodoniéne kiseline. Zaostala bela masa rastvarana je hlorovodoni¢nom kiselinom (5 cm3, 2 %), i u
mernim bocama od 100 cm? pripremana za analizu.[22,25,26]

Ispitivanja u okviru ovog rada izvedena su putem vegetacionih ogleda, u Sest serija sa Cetiri probe po 2 kg zemljista
(Prilog, slika 1). U svakoj seriji zasadena je po jedna od ispitivanih biljnih vrsta. Biljke su izlagane istim uslovima (suncevoj
svetlosti, polivanju dejonizovanom vodom, bez uticaja atmosferskih padavina i dodavanja nutrijenata) od marta do juna.

3. REZULTATI | DISKUSUJA

U aluvijalnom zemljistu na severnom delu Kosova i Metohije joni Pb?* nalaze se u opsegu koncentracije od:
124,85-380,31 pg g'; Cd?** od 3,84-13,53 pg g i Zn?** od 287,55-575,44 pg g (Prilog, tabele P1-P3), $to je vide od
proseénih i od propisanih vrednosti.[31] Prema literaturnim navodima, prose¢ne koncentracije jona Pb?*, Cd®* i Zn** u
ne kontaminiranom zemljidtu su: 2-200 ug g za Pb; 0,01-0,7 pg g za Cd i 10-300 pg g Zn.[32] Za aluvijalno zemljiite
proseéne vrednosti za koncentraciju Pb?*-jona su 15-20 pg g i Zn?* 30-40 g g'.[32] Uzrok povidene koncentracije
ispitivanih metala u analiziranom zemljistu je uticaj proizvodnih procesa i rudnih deponija kombinata Trepca. Teski
metali sa rudnih deponija pod uticajem vetra i atmosferskih padavina, dejstvom vodotoka i procednih voda dospevaju
najvec¢im delom u zemljiste. Najvisa koncentracija ispitivanih jona metala odredena je u uzorku na mernom mestu Gornji
Krnjin koje se nalazi u neposrednoj blizini aktivne i pasivne rudne deponije. Merno mesto Srbovac je najudaljenije u
odnosu na deponije, tako da je u ovom uzorku zemljista odredena i najniza koncentracija ispitivanih jona metala.
Poznato je da biljke usvojene jone teskih metala iz zemljista akumuliraju.[33] Proces akumuliranja metala od strane
biljaka u velikoj meri zavisi od prirode i kinetike enzimskih reakcija, pH zemljiSta [11], temperature [2,9], prisustva
bikarbonata [34], fosfata [35], kapaciteta jonske izmene, sadrzaja organske materije, redoks uslova, sadrzaja hlorid-jona
[36], kao i od koncentracije metala u zemljistu.[9-11,13] Na osnovu rezultata (Prilog, tabele P1-P3), zaklju¢eno je da
biljke najvise akumuliraju Zn (kao esencijalni elemenat), Sto je u saglasnosti sa opsegom koncentracija prikazanim u
literaturi [9,33], i u korelaciji je sa sadrzajima Zn u zemljistu. Cink, kao esencijalni elemenat koji se usvaja preko korena,
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se lako i brzo premesta u nadzemne organe.[4] Prisustvo Zn potpomaZze usvajanje Cd, i pri nizim koncentracijama Cd i
Zn u zemljiStu biljke vise usvajaju Cd, a tamo gde su koncentracije Cd i Zn vece biljke vise usvajaju Zn.[4] Biljke uglavhom
usvajaju Cd iz podloge i preko korena transportuju u vegetativne nadzemne organe [8], a proces usvajanja je znacajniji
kod biljaka koje imaju razvijeniju lisnu povrsinu.[8,9,13] Usvajanje Pb od strane biljaka je naj¢e$c¢e u neorganskom obliku,
pri cemu je stepen usvajanja i mobilnost u nadzemne organe nizak i u velikoj meri zavisi od kiselosti zemljiSta (pH u
uzorcima analiziranog zemljista je od 6,80-7,10).[37,38]

Sadrzaj jona metala u analiziranom zemljistu nakon zasada biljaka, izrazen u %, prikazan je u Tabeli 1.

Tabela 1. SadrZaj jona metala u analiziranom zemljistu nakon zasada biljaka
Table 1. The content of metal ions in the analyzed soil after planting

Sadrzaj, %

Mesto uzorkovanja zemljista Rudare Grabovac Srbovac Gornji Krnjin
Lactuca sativa 90,00 89,96 89,84 90,00
Allium cepa 91,00 91,26 91,38 91,20
pb2 Lotus corniculatus 89,30 89,30 89,29 89,34
Trifolium pratense 89,50 89,50 89,50 89,20
Cynodon dactylon 31,48 31,50 31,51 31,53
Festucea arundinacea 70,00 70,27 70,14 70,17
Lactuca sativa 87,84 87,96 88,12 87,95
Allium cepa 69,07 87,29 87,13 86,95
cd? Lotus corniculatus 68,04 85,62 85,64 84,65
Trifolium pratense 68,87 85,45 85,40 85,50
Cynodon dactylon. 60,00 75,59 75,50 75,44
Festucea arundinacea 58,14 71,57 71,53 82,58
Lactuca sativa 88,08 88,15 88,71 80,62
Allium cepa 87,00 87,00 86,80 87,01
7n2* Lotus corniculatus 85,22 85,48 85,31 85,34
Trifolium pratense 85,63 85,50 85,50 85,50
Cynodon dactylon 57,00 57,06 57,21 57,05
Festucea arundinacea 39,13 39,01 40,00 38,97

Analizirane biljke: L. sativa, A. cepa i leguminoze (L. corniculatus i T. pratense) usvojile su od 9-11 % Pb, 12-33 % Cd
i11-19 % Zn. Vrsta C. dactylon usvojila je oko 69 % Pb, 24-40 % Cd i 43 % Zn, dok je vrsta F. arundinacea usvojila 39-40 %
Zn, 58-81% Cd, a Pb i do 70 %. Na osnovu sadrZaja usvojenih metala moze se zakljuciti da biljke C. dactylon i F.
arundinacea imaju najvecu sposobnost usvajanja odabranih metala.

Ove biljke u razlicitim odnosima akumuliraju metale, posebno Cd. Kako C. dactylon intenzivnije usvaja Zn, a
F. arundinacea Pb, to se sejanjem njihove mesavine na napustenim jalovistima na kojima je visoka koncentracija ovih
metala moZe uticati na sniZavanje njihove koncentracije na ovim lokacijama. Kako su u pitanju korovske biljke, to se
preporucuje uklanjanje ovih biljaka sa zemljista pre klasanja.

Dobijeni rezultati ukazuju na visok stepen tolerancije biljaka i na osnovu istih izvrSena je simulacija procesa
bioakumulacije. Na slici 1 (a, b,c) prikazane su koncentracije jona metala (Pb, Cd i Zn, redom) u zemljistu nakon zasada
biljaka L. sativa, A. cepa, T. pratense, L. corniculatus, C. dactylon i F. arundinacea u funkciji koncentracije pre zasada.

Vrednosti dobijene merenjem sugeriSu moguc¢nost modelovanja koncentracije nakon zasade i ukazuju na linearnu
regresiju:

0; x < %

y= D,
P1X + Dy x> |—

P1

gde su: x i y koncentracije pre i nakon zasada, redom; p1 i p,—koeficijenti modela.

Sliéni modeli su koriSc¢eni i u ranijim istrazivanjima na raznim biljkama.[41] Vrednosti koeficijenata ovog modela, za
razmatrane teske metale i biljne vrste, odredeni su minimizacijom srednje kvadratne greske i dati su u Tabeli 2.

Poslednje dve kolone u Tabeli 2 sadrZe vrednosti statistickih pokazatelja kvaliteta modela: koren srednje kvadratne
greske (Residual Standard Error - RSE) i srednja relativna gre$ka (Mean Relative Error — MRE). Sto su vrednosti ovih
statistickih pokazatelja manje, to je model tacniji. S tim u vezi moze se zakljuciti da se usvojenim modelom dovoljno
dobro moze prikazati zavisnost koncentracija jona Pb i Zn nakon zasada od vrednosti koncentracija metala u zemljiStu
pre zasada. Srednja relativna greska (MRE) u slu¢aju Cd je nesto veca od 7 %, Sto namece potrebu koriséenja nelinearnog
modela za Cije je razvijanje potrebno imati viSe uzoraka, Sto moze biti predmet daljeg istrazivanja.
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U okviru ovog rada ideja je bila da se proveri kako odabrane biljne vrste uti¢u na koncentraciju jona ispitivanih metala
u zemljistu. Odabrano je 6 razlicitih biljnih vrsta, pri ¢emu svaka od njih ima razlicit period vegetacije (Zivotni vek). Kako
je najmanje maksimalno vreme vegetacije jedne od biljaka (Latuca sativa) 120 dana to je odabrano vreme pracenja svih
biljaka 4 meseca. U tom periodu se ne dostize maksimalna koli¢ina jona koju jedna biljka moZe da usvoji. Dakle koli¢ina
usvojenih jona u biljkama bi se tokom vremena povecavala sve do zasiéenja. Iz tih razloga modelovanje za koncentraciju
blizu zasi¢enja nije izvrSeno jer to nije bio cilj ovog istraZzivanja, vec¢ se ono zasniva samo na proveri kako pojedine biljke
u odredenom (praéenom) vremenskom periodu (od 4 meseca) usvajaju jone metala iz zemljista.

Na osnovu vrednosti koeficijenata korelacije za primenjeni model moze se zakljuditi da izmedu koli¢ine jona u
zemljistu pre i nakon zasada biljaka postoji skoro idealna linearna korelacija (~1). Parametri jednacine se racunaju
koris¢enjem metode najmanjih kvadrata. Parametar pi—regresioni koeficijent, predstavlja koncentraciju jona koji ostaju
u zemljistu nakon zasada biljke(ukoliko bi se koli¢ina jona u zemljistu povecala npr. za n jednica mere — broj usvojenih
jona iz zemljista bi se u proseku povecao za n-(1-p1)).

Kako su svi eksperimenti sprovedeni nad zemljiStem u kojem je zastupljena odredena koli¢ina jona ispitivanih metala,
predloZeni model

0; x < %

Y= D,
PiX+py; x> |—

(41

opisuje linearnu zavisnost izmedu jona metala pre i posle zadasa biljaka pri ¢emu je |p1/p2| po€etna koncentracija jona
metala u zemljiStu. Ocigledno je da ne postoji moguénost da se na ovaj nacin (uzgojem biljaka) iz zemljista ukloni
kompletna kolic¢ina jona metala iz zemljista. Osim toga, treba istadi da se izmerene vrednosti koncentracija jona metala
u uzorcima zemlji$ta pre zasada biljaka nalaze u $irokom opsegu vrednosti (za Pb?* od 124,85 do 380,31, za Cd?* od 3,84
do 13,53 i za Zn?* od 287,55 do 575,44 pug gl), zbog ¢ega su modeli opsteg karaktera jer prikazuju linearnu zavisnost
koncentracija metala u zemljistu pre i nakon zasada.

Na osnovu slike 1 (a, b, c) moze se uociti da biljke F. arundinacea i C. dactylon pokazuju veéu sposobnost usvajanja
jona Pb i Zn u poredeniu sa ostalim biljkama. Sto se ti¢e jona Cd moze se uoéiti da odabrane biljne vrste manje usvajaju
Cd sto je prethodno objasnjeno prisustvom Zn; ipak najbolji rezultat je ostvaren sa C. dactylon. Festuca arundinacea i
C. dactylon spadaju u porodicu trava, Cije se vrste Cesto odlikuju povecanim stepenom tolerancije na teske metale, kao
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i dobrom sposobnos$c¢u akumulacije istih.[39,40] Najmanju sposobnost usvajanja za jone sva tri metala pokazale su
L. sativa i A. cepa.

Tabela 2. Koeficijenti i statisticki pokazatelji kvaliteta modela
Table 2. Coefficients and statistical indicators of the quality of the model

p1 p2 koeflcug'nt kovarijansa RSE MRE, %
korelacije
Latuca sativa 0,9006 -0.1996 1,0000 7613,2 0,0875 0,0349
Allium cepa 0,9118 0.0427 1,0000 7708,3 0,3027 0,1193
pb2t Lotus corniculatus 0,8936 -0,1114 1,0000 7554,5 0,0265 0,0113
Trifolium pratense 0,8901 0,8036 1,0000 7524,2 0,2201 0,0814
Cyndon dactylon 0,3156 -0,1008 1,0000 2667,7 0,0444 0,0559
Festuca arundinacea 0,7022 -0,1345 1,0000 5936,0 0,2459 0,1038
Latuca sativa 0,8793 0,0016 1,0000 11,2 0,0062 0,0803
Allium cepa 0,9050 -0,4575 0,9939 11,5 0,5061 7,9057
cd? Lotus corniculatus 0,8768 -0,3879 0,9939 11,1 0,4910 7,7930
Trifolium pratense 0,8890 -0,4406 0,9947 11,3 0,4617 7,2954
Cyndon dactylon 0,7855 -0,4011 0,9941 10,0 0,4335 7,8073
Festuca arundinacea 0,9141 -1,1881 0,9961 11,6 0,4066 7,1991
Latuca sativa 0,7572 40,5844 0,9916 10557,9 16,4600 2,4075
Allium cepa 0,8714 -0,7193 1,0000 12150,0 0,2827 0,0578
702 Lotus corniculatus 0,8551 -0,6271 1,0000 11921,7 0,4651 0,0758
Trifolium pratense 0,8542 0,4085 1,0000 11910,0 0,1968 0,0424
Cyndon dactylon 0,5698 0,3745 1,0000 7944,4 0,3051 0,0910
Festuca arundinacea 0,3826 3,8242 0,9998 5334,6 1,2510 0,5813

RSE - Residual Standard Error, MRE - Mean Relative Error

4. ZAKJUCAK

Rezultati prikazani u ovom radu ukazuju da je u svim analiziranim uzorcima aluvijalnog zemljista, koncentracija jona
Pb2*, Cd?* i Zn?* bila povisena. IzraZeno u procentima, analizirane povrtarske biljke (Latuca sativa L. i Allium cepa L.) i
leguminoze (Lotus corniculatus L. i Trifolium pratense L.) iz zemljista su akumulirale 9-11 % Pb i 12-33 % Cd i 11-19 %.
Vrsta Cyndon dactylon (L.) Pers. usvojila je oko 69% Pb, 24-40% Cd i 43% Zn, dok je vrsta Festuca arundinaceae Schreb.
usvojila 39-40 % Zn, 58-81 % Cd, i Pb do 70 %. Dobijeni rezultati ukazuju na visok stepen tolerancije biljaka Cyndon
dactylon i Festuca arundinacea. Simulacijom procesa bioakumulacije usvojen je model koji daje zavisnosti koncentracije
jona metala u zemljiStu pre i posle zasada biljaka. Koeficijent modela, za razmatrane slucajeve teskih metala i biljnih
vrsta, odredeni su minimizacijom srednje kvadratne greske i date su vrednosti statistickih pokazatelja kvaliteta modela
RSE (Residual Standard Error) i MRE (Mean Relative Error). Zavisnost koncentracije jona metala od aktivnosti biljaka
zasniva se na polinomu prvog reda. Sto su vrednosti ovih koeficijenata blize nuli, to je model ta¢niji. S tim u vezi moze
se zakljuéiti da se usvojenim modelom dovoljno dobro moZe prikazati zavisnost koncentracija jona Pb?* i Zn?* pre i posle
zasada biljaka. Srednja relativna greska (MRE) vrednosti modela od izmerenih vrednosti u slucaju Cd je nesto veca od
7 %, Sto sugeriSe potrebu koriséenja nelinearnog modela za Cije je razvijanje potrebno imati viSe uzoraka, sto ce biti
predmet daljeg istrazivanja.
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SUMMARY

ANALYSIS AND SIMULATION OF BIOACCUMULATION OF SELECTED METALS FROM CONTAMINATED SOIL

Ljiliana M. Babincev, Miljana Markovi¢, Dragana Radosavljevic¢

Faculty of Technical Sciences, University of Pristina, Kosovska Mitrovica, Serbia

(Scientific paper)

The aim of this study was: I) to determine Pb, Cd and Zn concentrations in alluvial
soil before and after planting selected plant species, and Il) modeling of the
bioaccumulation process in the examined soil, using several plant species. Soil
samples were collected from the northern part of Kosovo and Metohija, and the
selected plants were: a) vegetables: Lactuca sativa L. and Allium cepa L.; b)
legumes: Lotus corniculatus L. and Trifolium pratense L.; and c) grasses (weed
plants): Cynodon dactylon (L.) Pers. and Festuca arundinaceae Schreb. The
experimental part of the work was carried out by vegetation experiments, and
heavy metal concentrations were determined by potentiometric stripping analysis
(PSA). The obtained results show that: 1) the heavy metal concentrations in the
analyzed soil were above allowed values at all measuring points; Il) the selected
species accumulated heavy metals to some extent. Expressed in percentages,
vegetables and legumes accumulated 9-11 % Pb, 12-33 % Cd and 11-19 % Zn.
Cyndon dactylon Pers. accumulated about 69 % Pb, 24-40% Cd and 43 % Zn.
Festuca arundinaceae accumulated 39-40 % Zn, 58-81 % Cd, and Pb up to 70 %.
The obtained results indicate high tolerance to heavy metals, especially in the case
of Festuca arundinacea. By simulation of the bioaccumulation process it has been
established that the dependence of the concentration of metal ions before and
after planting represents a linear regression. Coefficients of the model, for the
discussed cases of heavy metals and plant species, were determined by
minimization of the mean square error, and quality of model fits was evaluated by
the values of the statistical indicators the RSE (Residual Standard Error) and MRE
(Mean Relative Error). The closer the values of these indicators are to zero, the
more accurate the model is. It can be concluded that the adopted model describes
sufficiently well the dependence of concentrations of Pb and Zn in the soil before
and after planting. The mean relative error (MRE) in the case of Cd is slightly higher
than 7 %, which suggests that the use of a non-linear model is needed for which it
is necessary to have additional samples available, which can be the subject of
further research.
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