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3-(3-Benzoksazolonil)- ir 3-(6-nitro-3-benzoksazolonil)propano
riigsciy natrio drusky poveikio paprastosios Sunazolés (Dactylis
glomerata L.) augimui ir biomasés energetiniams rodikliams

tyrimas
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Siame darbe istirtas augimo reguliatoriy 3-(3-benzoksazolonil)propano ir 3-(6-nitro-3-benzoksazolonil)propano riigiéiy
natrio drusky poveikis paprastosios Sunazolés augimui ir biomasés formavimuisi, anglies, vandenilio, azoto, sieros ir deguonies
kiekiui, energetiniy augaly $ilumingumui ir peleningumui. Nustatyta, kad 3-(3-benzoksazolonil)propano riigsties natrio druska
skatina paprastosios SunaZolés augimg, minéto junginio poveikyje biomasés kiekis iSauga 10 %, taip pat padidéja jos

Silumingumas.

RaktaZodZiai: biokuras, biomasé, augimo reguliatoriai, fitohormonai, $ilumingumas, peleningumas.

Ivadas
Didéjant energijos gamybos i$ atsinaujinaniy
energijos istekliy poreikiui, ieskoma alternatyviy

energijos Saltiniy, kurie prisidéty prie tvaraus Zzaliavy
naudojimo, uztikrinty teigiamg energetinj potencialg ir
skatinty spresti socialines ir ekonomines problemas
pasaulyje. Didéjancios kuro kainos, nuolat senkantys
mineraliniy energijos Saltiniy iStekliai ir aplinkos tarSa —

vieni i§ svarbiausiy veiksniy, lemianciy biokuro
panaudojimo  plétra.  Vienas i§  perspektyviausiy
atsinaujinanCios  energijos  Saltiniy yra biomasé.

Atsizvelgiant ] pasauling maisto trikumo problema,
bioenergijos gamybai tikslingiau naudoti ne maisto
paskirties, o Zolinius Zemés tikio augalus [1].

Pagrindiniai energijos Saltiniai §iuo metu yra nafta,
gamtinés dujos ir anglis, taciau jie sparciai senka, o i§ jy
pagaminta energija nuolat brangsta. Deginant iSkastinj
kurg sparciai didéja Siltnamio efekta sukelianciy dujy
koncentracija. Visa tai skatina §j kura keisti alternatyviu —
biokuru. Tam tikslui labiausiai tikty energetiniy augaly
biomasé [2, 3]. Atliekama daug tyrimy, Kuriais siekiama
kuo labiau padidinti biomasés, tinkamos biokuro zaliavy
bazei kurti, gavyba.

Zoliniy augaly biomasés susidarymui skatinti
naudojami sintetiniai augimo reguliatoriai, kuriy taikymo
galimybés pladiai tiriamos visame pasaulyje, taip pat
Lietuvoje. Net ir labai mazos $iy junginiy koncentracijos
padidina augalo produktyvuma, atsparuma nepalankioms
augimui saglygoms, pagerina derliaus kokybe. Sintetiniai
augimo reguliatoriai stimuliuoja nattraliy fitohormony
veikla augale ir keifia jame vykstanciy fiziologiniy
procesy intensyvuma [4].

Sio darbo tikslas — istirti augimo reguliatoriy 3-(3-
benzoksazolonil)propano riigSties ir jos nitrinto darinio
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natrio drusky jtakg paprastosios Sunazolés (Dactylis
glomerata L.) fotocheminiui aktyvumui ir biomasés
formavimuisi, nustatyti Siluminius-energetinius  $iy
augaly parametrus.

Medziagos ir tyrimy metodikos

Tyrimams pasirinkti Organinés chemijos katedroje
susintetinti augimo reguliatoriai 3-(3-
benzoksazolonil)propano riigsties natrio druska ir 3-(6-
nitro-3-benzoksazolonil)propano riigsties natrio druska
(1 pav.).
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3-(3-Benzoksazolonil)propano riigsties
natrio druska (2 junginys)

1 pav. Tyrimams naudoti junginiai

Tiriamoji medziaga — paprastoji Sunazolé. Tyrimai
atlikti 2013 m. Lietuvos agrariniy ir misky mokslo centro
Zemdirbystés instituto Augaly mitybos ir agroekologijos
skyriaus laboratorijoje bei Kédainiy rajono laukuose —
buvo jvertintas tiriamyjy junginiy skirtingy koncentracijy
tirpaly poveikis augaly fotocheminiam aktyvumui ir
biometriniams parametrams.

Lauko salygomis augintas paprastosios Sunazolés
trijy mety senumo pas¢lis. Bandymo lauke vyrauja
veléninis gléjiskas pajauréjes dirvozemis, pagal naujaja
FAO Kklasifikacija giliai karbonatingas, sekliau gléjiskas
rudzemis. Ariamo dirvos sluoksnio granuliometringje
sudétyje vyrauja lengvas priemolis, giliau i sudétis kinta
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nuo priesmelio iki lengvo priemolio, ariamo sluoksnio
reakcija yra silpnai Sarminé (pH 7,4-7,6), judriojo fosforo
ir kalio jame yra atitinkamai 152-1654 mg/kg ir 127-
102 mg/kg, bendrojo azoto — 0,16 %, humuso — 2,0 %.

Paprastoji Sunazolé susintetinty junginiy tirpalais
buvo purSkiama rankiniu purk$tuvu, augalams atzélus iki
39 cm auk$Cio po pirmos pjuties, esant 25 °C oro
temperatirai ir 3,8 m/s véjo greiiui. Vieno augalo
vidutinis lapo pavirSiaus plotas — apytiksliai 38 cm?. Prie$
purskimg 2 savaites nelijo, oras buvo sausringas, 0 po
purskimo praéjus 4 dienoms iskrito krituliy. Purksti
sunaudota 30 ml/m? augimo stimuliatoriy tirpaly. Po
purskimo pragjus 20 dieny Sunazolé patreSta foniniu
treSimu NPK 20-10-10 tragSomis, kuriy norma pagal
veikligsias medziagas hektarui yra tokia: N120, P60 ir
K60. Fizikinis tragSy svoris — 600 kg/ha.

Siekiant jvertinti tirlamyjy augimo reguliatoriy
poveiki  energetiniy  augaly  morfofiziologiniams
parametrams ir fotosintezés rodikliams, augalai buvo
purskiami  Siy  koncentracijy  tirlamyjy  junginiy
vandeniniais tirpalais:

— 3-(6-nitro-3-benzoksazolonil)propano rugsties natrio
druska (1 junginys): 25 mg/l, 50 mg/l, 75 mg/l;

— 3-(3-benzoksazolonil)propano riigSties natrio druska
(2 junginys): 25 mg/l, 50 mg/l, 75 mg/l.

Kontroliniame bandyme augalai nebuvo purskiami.

Sausosioms medziagoms jvertinti nupjauta po 1 m?
zolés, nupurksStos ir nenupurkS$tos tiriamyjy junginiy
tirpalais, ir augaly méginiai 105 °C temperatiiroje
dziovinti iki pastovaus svorio (apie 12 val.). Visiskai
i8dziovinti augalai pasverti ir apskaiCiuotas sausyjy
medziagy kiekis [5].

Paruostos augaly biomasés Siluminiai — energetiniai
parametrai nustatyti Lietuvos energetikos instituto
Siluminiy jrengimy tyrimy ir bandymy laboratorijoje.
Visi  pagrindiniai  biokuro  parametrai  jvertinti
vadovaujantis Lietuvos energetikos instituto Siluminiy
jrengimy tyrimo ir bandymy laboratorijos pagal LST EN
standartus parengtomis metodikomis. Méginiai $iems
parametrams nustatyti paruosti taip: prie§ dziovinimag

Sviezios zolés méginiai kapokle susmulkinti 3-5 cm ilgio
gabaléliais, fiksuoti 105 °C temperatiiroje 15 min,
i8dziovinti 65 + 5 °C temperatiiroje ir sumalti.

Biokuro visuminis anglies, vandenilio, azoto, sieros
ir deguonies kiekis nustatytas pagal LST EN 15104:2011
[6] ir LST EN 15148:2010 [7] standartuose apraSytus
metodus automatizuotu elementy analizatoriumi Flash
2000. Nustatant anglies, vandenilio, azoto ir sieros
kiekius, biokuro méginys sudeginamas, o deguonies kiekj
— i§skaidomas pirolizés budu 1800 °C temperatiiroje.

Biokuro $ilumingumo bandymas atliktas LST EN
14918:2010 standarte [8] apraSytu metodu.

Bendrojo chloro kiekis nustatomas biokura deginant
specialiose degimo bombose, pripildytose deguonies, ir
absorbuojant degimo produktus joje esan¢iu absorbcijos
tirpalu. Eksperimentui biokuro méginiai naudojami
tableCiy pavidalu (jas spaudziant i§ 1 g susmulkinto
biokuro), kad biity didesnis méginio tankis. Chloro kiekis
gautuose tirpaluose nustatomas jony chromotografu,
vadovaujantis LST EN 15289:2011 standartu ,,Kietasis
biokuras. Visuminio sieros ir chloro kiekio nustatymas®
[9]. Siekiant jvertinti laboratorinés jrangos uZterStuma ir
atlikimo salygas, atliekamas ir tus¢ias bandymas.

Biokuro peleningumo bandymas atliktas LST EN
14775:2010 [10] standarte apraSytu metodu, biomasés
peleny lydumo tyrimai — pagal LST CEN/TS 15370-
1:2007 [11] nurodytg metodika.

Rezultatai ir ju aptarimas

Augimo reguliatoriy jtakos paprastosios SunaZolés,
augintos lauko sqlygomis, auksciui jvertinimas

Paprastosios Sunazolés pradinis daigy aukstis, t. Y.
prie§ augimo reguliatoriy panaudojimg (I matavimas)
buvo 33-48 cm (2 pav.). Sickiant jvertinti tiriamyjy
junginiy poveikj augaly auks¢iui, matavimai atlikti po
purskimo praéjus vienai (II matavimas) ir dviem
savaitéms (III matavimas).
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2 pav. Sunazolés auks¢io tyrimo lauko bandyme rezultatai



IS diagramos matyti (2 pav.), kad po purskimo
praéjus 14 dieny Zymiausias augalo auks¢io padidé¢jimas
buvo 1 junginio 50 mg/l koncentracijos vandeninio
tirpalo poveikyje ir sieké 9,49 cm. Palyginus Siuos
duomenis su kontrolinio varianto augaly aukscio
padidéjimu (2,77 cm), matyti, kad dél Sios koncentracijos

tirpalo poveikio augaly auk$¢io pokytis buvo 3,42 karto
didesnis, nei kontroliniame variante.

Augimo  reguliatoriy  poveikio  paprastosios
Sunazolés sausyjy medZiagy kiekiui jvertinimas
Tyrimy duomenys pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Paprastosios Sunazolés sausyjy medziagy kiekio jvertinimas

Paprastoji Sunazolé
Rodiklia Kontrolinis 1 junginio tirpaly konc., mg/l 2 junginio tirpaly konc., mg/I
bandymas 25 50 75 25 50 75
Sausyjy medziagy kiekis, % 23,43 24,36+0,02 | 23,15+0,01 | 22,73+0,01 | 21,42+0,03 | 26,14+0,01 | 25,42+0,02
Dregmés kiekis, % 76,57 75,64+0,01 | 76,85+0,03 | 77,27+0,02 | 78,58+0,02 | 73,86+0,01 | 74,58+0,03

I§ 1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad
didziausias paprastosios Sunazolés sausyjy medziagy
kiekis susidaré dél 2 junginio 50 mg/l ir 75 mg/l
koncentracijos natrio druskos tirpaly poveikio ir buvo
vidutiniskai 1,10 karto didesnis, nei kontroliniame
bandyme augintuose augaluose.

Anglies, vandenilio, azoto, sieros ir deguonies
kiekiy nustatymas

Kuo biokuro sudétyje yra daugiau anglies, tuo
aukstesné jo degimo Siluma. Jo savybes itin pagerina

vandenilis, kuris degdamas iSskiria keturis kartus daugiau
Silumos nei anglis.

Pagal literatiroje  pateiktus  duomenis [12]
neapdorotos Zolés (Sieno) degiojoje maséje anglies yra
49 %, deguonies — apie 43 %, vandenilio — 6,3 %, azoto —
1,4 %, sieros — 0,2 %. Palyginimui — neapdorotos
spygliuo€iy, lapuoéiy medienos, kvieéiy, rugiy, mieZiy,
rapsy Siaudy biomaséje esanciy pagrindiniy elementy
kiekiai yra $ie: C — 49-51 %, O — 42-44 %, H — 6,2—
6,3 %, N -0,1- 0,8 %, S - 0,02-0,3 %.
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3 pav. C, H, N, S, O kiekiai paprastojoje Sunazoléje

Paprastojoje  Sunazoléje, augintoje nenaudojant
sintetiniy augimo reguliatoriy, anglis sudaré 46,80 %
degiosios masés, deguonis — 42,80 %, vandenilis —
7,70 %, azotas — 2,04 %, siera — 0,32 %. Daugiausia
anglies (49,30 %) turéjo paprastoji Sunazolé, purksta 1
junginio 75 mg/l koncentracijos vandeniniu tirpalu,
didziausias vandenilio kiekis (7,99 %) buvo 1 junginio
50 mg/l koncentracijos tirpalu purkstuose augaluose.
Deguonies kiekiui (44,40 %) augaluose daugiausia jtakos
turéjo 2 junginio 50 mg/l koncentracijos vandeninis
tirpalas. Maziausiai azoto (2,24 %) ir sieros (0,31 %)
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turéjo paprastoji Sunazolé, purksta 2 junginio 75 mg/l
koncentracijos vandeniniu tirpalu (3 pav.).

Silumingumo nustatymas

Remiantis literatiiroje [13] pateiktais duomenimis,
skirtingy grudiniy kultiry $iaudy Silumingumas siekia
16,7-17,8 MlJ/kg, neapdorotos spygliuo¢iy ir lapuociy
medienos — 18,5-22,5 MJ/kg. Tirtosios paprastosios
Sunazolés, augintos be augimo reguliatoriy, sausos
zaliavos virSutinis Silumingumas yra 18,7 MJ/kg.
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4 pav. Paprastosios Sunazolés sauso kuro virSutinis §ilumingumas

Apibendrinus tyrimo duomenis (4 pav.), galima
teigti, kad naudoti junginiai turéjo labai mazai jtakos Siam
Siluminiam parametrui: dél 2 junginio 75 mg/l
koncentracijos tirpalo poveikio jis buvo didziausias —
19,4 MJ/kg, t. y. tik 1,04 Kkarto didesnis, negu
kontroliniame bandyme auginty augaly.

2 lentelé. Chloro Kiekis ir peleningumas, %, paprastojoje Sunazoléje

Bendrojo chloro kiekio nustatymas

Ivairiy biokuro riisiy degiojoje maséje esantis chloras
sudaro apie 0,01-0,02 %. Siaudy $is rodiklis yra didesnis
ir siekia apie 0,04-0,1 %, o neapdorotos zolés (§ieno) —
net 0,6-0,8 % [12].

Junginio tirpalo koncentracija, Junginys Chloro kiekis, % Peleningumas, %

mg/l Kontrolinis bandymas 0,85 11,20

- 1 1,09 10,62

2 0,78 10,01

1 0,88 9,71

>0 2 0,76 10,78

- 1 0,77 9,63

2 0,48 11,28

Chloro kiekis tirtajame energetiniame augale gana
didelis — 0,85 %. Labiausiai jj 1,77 karto sumazino 2
junginio 75 mg/l koncentracijos vandeninis tirpalas
(2 lent.).

Peleningumo nustatymas

Peleny kiekis priklauso nuo kuro cheminés sudéties ir
jvairiy priemaiSy, patenkanciy ruoSiant, laikant ir
naudojant kurg [14]. Remiantis literattiros [14]
duomenimis, medienos peleningumas siekia 0,4 %,
Siaudy — 4,5 %, durpiy — 4,0 %, daugiameciy zoliy — 6,4—
9,1 %. Apibendrinus tyrimy duomenis (2 lent.), matyti,
kad paprastosios Sunazolés peleningumg labiausiai
sumazino 1 junginio 75 mg/l Kkoncentracijos tirpalas.

3 lentelé. Paprastosios Sunazolés peleny lydumo charakteristikos

Tirtosios augaly rusies peleny kiekis buvo atitinkamai
1,16 karto mazesnis nei kontroliniame variante.

Peleny lydumo nustatymas

Peleny lydumas priklauso nuo jy mineralinés
sudéties, netgi nedideli sudéties skirtumai gali smarkiai
pakeisti lydumo charakteristikas. Pagal kuro ir peleny
sudétj praktiskai negalima patikimai numatyti peleny
lydumo.

Lyginant paprastosios Sunazolés peleny lydumo
charakteristikas (3 lent.) su medzio peleny lydumo
parametrais (ST — 1180-1525 °C, DT — 1150-1490 °C,
HT — 1230-1650 °C, FT — 1250-1650 °C), matyti, kad
paprastosios Sunazolés peleny lydymosi temperatiira yra
mazesné.

Lydymosi charakteristiky reikSmés, °C

Biokuras S;grsllltrzrualﬂ—lr:; Deformacijos Pusrutulio susidarymo I$siliejimo
?ST) temperatiira (DT) taskas (HT) temperatiira (FT)
Paprastoji Sunazolé 1064,7 1128,3 1186,7 1206,0
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Esant zemai lydymosi temperatiirai, ant ardyno
pradeda kauptis $lakai ir tai sukelia rimty problemy.
Todél bitina grieztai kontroliuoti deginimo rezima.

ISvados

Apibendrinus tyrimo rezultatus, nustatyta, kad 3-(3-
benzoksazolonil)propano riigsties natrio druskos skatina
paprastosios  Sunazolés augaly augima, spartina
fotosintezés procesg. Dél Siy drusky tirpaly poveikio
biomasés gaunama vidutiniskai iki 10 % daugiau,
padidéja ir  paprastosios  Sunazolés  biomasés
Silumingumas. Jis yra pakankamai didelis ir prilygsta
berzo medienos degimo $ilumai. Tuo tarpu 3-(6-nitro-3-
benzoksazolonil)propano  rigsSties  natrio  druska
minétiems rodikliams esminés jtakos neturi, taciau
teigiamai veikia anglies ir vandenilio kiekiy, lemianéiy
aukstesng degimo §ilumg, padidéjima, taip pat sumaZina
augaly peleninguma.
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THE INFLUENCE OF SODIUM SALTS OF 3-(3-
BENZOXAZOLONYL)- AND 3-(6-NITRO-3-
BENZOXAZOLONYL)PROPANOIC ACIDS ON THE
GROWTH AND BIOMASS ENERGY PARAMETERS
OF DACTYLIS GRASS (DACTYLIS GLOMERATA L.)

Summary

On analyzing the study results, it was found that sodium
salts of 3-(3-benzoxazolonyl)propanoic acid stimulate dactylis
grass (Dactylis glomerata L.) growth, accelerate photosynthesis.
The biomass and calorific capacity of dactylis grass have
increased when solutions of this salt had been used. The
investigation revealed that the amount of dry material of
dactylis grass was biggest when seeds had been treated with this
salt solutions (concentrations 50 mg/l and 75 mg/l). The amount
of dry material increased by 10 % on average in comparison
with the control sample. The calorific capacity of dactylis grass
was high and equal to birch wood combustion heat. The other
analyzed compound sodium salt of 3-(6-nitro-3-
benzoxazolonyl)propanoic acid increased carbon and
hydrogen content, which determines the higher combustion
heat, reduced ash content of plants, and a decreased melting
point of ash.



