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Ivadas

Misy gyvenamoji aplinka - gyvoji ir negyvoji gamta ydabai trapi ir
pazeidZziama. Grimsta praeitin vadinamasis ,laukiniszmas”, skatias uzkariauti
gamt, Siandienos Zmogus ty jprasti lankytis ir gyventi gamtoje nedarydamas jai
zalos, keliaudamas mokytis iSgm@s gamtos. Gamtinei aplinkai tutakos transporto,
pramores imoniy, Siluminiy bei atoming elektriny ir katiliniy tarsa, bei iS visur
atneSami ig3ts lietis, buitines atliekos. Zemdirbiai augindami augalussia ding
mineraliremis ir organigmis traSomis, o nuo auggalligy ir kenkéju naudoja
pesticidus. Sios priemés ne tik didina Zegs tikio augal, derliy, bet ir tersia aplink
Tarp daugelio cheminiterSal ypating: vieta uzima sunkieji metalai. Jie pasizymi
ilgalaikiu ir jvairiapusisku toksiniu poveikiu, kelidiu rimta grésne gyvajai gamtai ir
Zmoniy sveikatai, o4 migracijos aplinkoje kasmet dig. Dalyvaudami vandens
apytakos rate, jie daro tiesiogipoveik augalams, patekdamiu audinius, o ¥liau
su augaliniu maistu tiesiogiai arba su @ywinkystés produkcija -i Zmogaus
organizmy sukeldami mazakraujyst hepatis, encefalopaty, paralyzi;, sutrikdo
kvépavima ir kt. Sunkiju metal; neigiamas poveikis daznai nepastebimas, nes
pokyiai organizme iSryS§a po kelenp ar net kelp deSintiuy met, kartais jie
pasireiSkia tik kitoms kartoms. Dazniausiail thkiy pagkmiy sunkiyju metal; tarSa
susifipinama per &ai. Nors Sip dieny pramorje taikomos naujausios apsaugos ir
valymo sistemos, bet tokio tipo uzterStumas garmnalg ypa teritorijose, kuriose

isikare metalurgijos, medienos perdirbimo ar kijosores.



1. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — nustatyti Saimaa ez€Boiomija) hidrosistemos atskir
litoralés zom uzterStum sunkiaisiais metalais (Fe, Pb, Cd, Cu)sklaidy ir galima
pavoy ekosistemosiiklei.

Darbo uzdaviniai:
1. Nustatyti sunkijy metal; (Fe, Pb, Cd, Cu) kighitoralés zonose;
2. lvertinti jy iSsiplovimo galimybes;

3. lvertinti ju keliam pavoy.



2. Literatos apzvalga

2.1 Sunkieji nadai — bendroji apzvalga

Sunkieji metalai - grageriodires element lenteks element nuo vario iki
Svino, kuriy atomire mag yra tarp 63,546 ir 200,590, o tankis didesnisgicm3,
Gyviems organizmams yra reikalingi labai mazi karik (kobalto, vario, mangano,
stroncio ir cinko) sunkiju metal; kiekiai, t&€iau dideli Sy metal; kiekiai gali hiti
Zalingi. Kiti sunkieji metalai - gyvsidabris, Svim@& kadmis neturi Zinomo gyvybiskai
svarbaus ar naudingo poveikio organizmams, sankaupos zZindualiorganizmuose

gali sukelti sunkias ligas (http://It.wikipedia.dngki/Sunkusis_metalas).

llg laika manyta, kad ora ar vandenpatenkantys terSalai prasiskiedZiauir |
kenksmingumas sumga. T&%iau taip rra. BiologiSkai neskaidomi arba sunkiai
skaidomi terSalai, kaip antai, radioaktyvios medag sunkieji metalai, pesticidai, su
maistu pate& i gyvus organizmugsijungiai ekosistemos mitybirtinkla ir kaupiasi
mitybos grandisse. Oro, vandens ar maisto uZzterStumas gatagsnis)
nustatomas lyginant juose rasterSalo kieki su didzZiausia leistina koncentracija
(DLK). Kadangi vienos chemés medziagos, terSigios aplinky, yra labiau
pavojingos, kitos - maziauy jdidziausios leistinos koncentracijos skiriasi. dydi
nustato mokslininkai, tiriantys skirting terSalo koncentraaij poveil gyviems
organizmams - augalams, Zuvims, zims, \éziukams ir kt. TerSalo kiekis, kuris jau
nebesukelia neigiam pakitimy tirlamuose organizmuose, yra didziausia leistina
koncentracija (Osinikovas, Sichanova, 1987).

Pagal pavojinguangyvam organizmui sunkieji metalai yra iSst taip: Hg,
As, Cu, Cd, Zn, Cr, Mn, Fe, Ti, Pb, o kancerogenipei mutageninisyj poveikis
priklauso nuo koncentracijos ir gali pasireiksti iSekarto, bet po tam tikro laiko.
Mikroelement, stygius ar perteklius dirvozemyjelggoja vandens ir augalchemirg
suckti. Dél to zZzmorems ir gyvinams gali atsirasti dalingu ligu, pasireiSkiatiu
medziag apykaitos sutrikimais. Pvz., Svinas pazeidzia gaistem, stroncis sukelia
kremzlinio ir kaulinio audinio distrofi. Siuo metu sukaupta pakankamai duomen
bylojartiy apie uZterSto dirvoZzemio neigianitaka augalams, gywnams ir Zmogui.
Sis poveikis perduodamas per mitybines grandines: @augalus, auginamus

uzterStame dirvozemyje, vandergyvinu mésa arba pien, kurie buvo Seriami



uzterStais augalais arba girdomi uZterStu vandediadymui pakaki vieno
pavyzdzio; tiriant sunkju metal; kieki dirvoZzemyje aplink spalvotosios metalurgijos
imorg, buvo rasti padige Svino, vario, cinko ir kit metal; kiekiai. Gyvuli,
besiganisiy Sioje teritorijoje, kauluose Svino kiekis virSigisting 20 kart;, kepenyse
— 18 kary, o raumenyse — 27 kartus. Sunkiaisiais metalai®r$i region

dirvoZzemyje & metal; koncentracija galiiti labai dideé.

Pasaulyje pastaraisiais metais sunkigignetalais itin susidoita, kadangi,
padictjus ju koncentracijai dirvoZzemyje, buvoodyti gyventoy apsinuodijimo ir net
mirties faktai. Atskleista daug apsinuodijimdél aplinkos uzterSimo Svinu,
gyvsidabriu, kadmiu. Pavyzdziui, Japonijoje wyZiaukai buvo uztersti tdyno,
kuriame buvo kasamos Svino, kadmio, cinkdas, vandenimis. & to kadmio kiekis
gyventoj; paros maisto racione padjd 10 kart;. Be to, Japonijoje dar nepamirsta
sunkaus laikm#&o, kai cl didelio gyvsidabrio ir kadmio kiekio, iSmesto prares
imoniy { Manomatoslanka bei Agono up, zuvyse susikaupju kiekiai, tikstartius
karty virSijantys leistia fona. Pagkmés liadnos — sunkiai apsinuodijo 1200 zm@ni
Sunki nelaing jvyko ir Irake, kai suvalgduonos, kuri buvo iSkepta iStgiy, apdorot
gyvsidabrio fungicidais { kuriy sucktj i¢jo ir Svinas),i ligoning pateko 6500 Zmonj
iS ju 495 mig.

Sunkieji metalai aplinka patenka ir kartu su praménimoniy atmosferos
terSalais ir kietomis atliekomis. Itin daug athegusikaupia galvaninicech; Slame,
kuris paprastai iSvezamassavartynus. Tok Slamy reikia iSdziovinti ir, jei galima,
sudeginti. Jeigu to padaryti negalima,rg¢ikia saugoti specialigrengtose talpose.
Kitaip sunkieji metalai lengvai praeina molio irtks sluoksnius ir gali patekii
gruntinius ir pozeminius vandenisy Jplitima palengvina pavasario polaidzio
vandenys ir tgStis lietis. Tik esant nedidéins sunkijy metal; koncentracijoms,

atliekas leidziama naudoti rekultivacijai.

Baisi ryk&t yra autotransporto iSmetamos kenksmingos medziagos
Intensyvaus eismo keliaiskaitant ir abipusyj esartia terSal; veikiamy zom, sudaro
apie 10% msy respublikos teritorijos, kugi intensyviai terSia transportas. ISilgai
automagistralj ir didesni keliy dirvoje kaupiasi autotransporto iSmetamas Svinas i
kiti sunkieji metalai. Jie daugiau neguddaliu sumazina pakide augafiy zenes
okio kultary derliy ir pablogina kokyh. Automobilio iSmestas Svinas zmogaus



organizm, patenka ne tik su oru, darZowis, augatiomis prie kelio, bet ir su kaég,
¢dartios pakets zok, pienu. Sio metalo, kaip ir pestigidsankaupos mitybos
grandirese ir Zmogaus audiniuose gali pasiekti mirtinasedoz Svinas jungiasi su
hemoglobinu, toédl Zmogaus organizmas blogiau gpinamas deguonimi, sutrinka jo
medZiag apykaita, virSkinimo organ ir nerw sistemos veikla. Nustatyta, kad
vairuotop, automechanik ir autoinspektorj audiniuose Svino aptinkama net 1,5
karto daugiau negu kitmiesto gyventaj organizmuose (Qnikovas, Sichanova,
1987). Tam tikrose Zeés regionuoseyj koncentracija dirvoZzemyje yra nuo 100 iki
1000 kart; didesrg uz gamtir fona. JAV atlikti tyrimai parod, kad kadmio, nikelio,
Svino ir cinko koncentracija dirvozemyje 32 m aitstunuo automagistralinet 10 —
15 cm gylyje gerokai virSydavo leistilygi. Tokiame dirvozemyje augaioje zokje
taip pat susikaupia labai daug Svino ir cinko. Lemkokslininky duomenimis, 1 kg
pakekse augatios Zoks randama net 250 mg Svino
(http://It.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Naudingi_sairsai/Sunki%C5%B3j%C5%B3_

metal%C5%B3_poveikis_%C5%BEmogaus_organizmu).

Sunkijju metal; patekima i Zmogaus organizinsalygoja ne tik dirvozemio,
oro bei vandens 3Zaltipiuztersimas. Zmars daznai kontaktuoja su retais metalais
tiesiog savo darbo vietoje, nes radiotechnika, gadslinkiy gamyba, laiy statyba,
chemijos pramaoireikalauja vis nauj metaly lydiniu bei medziag, atspan aukstos
temperairos, korozijos, agresywicheminy junginiy poveikiui. SpecifiSku dtiniu
reiSkiniai paprastai atsiranda paveikus dideliamsaie kiekiui. Esant nedideliai
sunkigjy metal; koncentracijai, pasireidkiatinis nespecifinis veikimas. Zmeéms ir
gyvinams paZeidziama centginr periferine nerwy sistemos, sutrinka kraujodaros
organ; bei vidaus sekrecijos liaukir kt., veikla. Nustatyta, kad, be nuodingo
poveikio, sunkieji metalai sutrikdo ir ly#nfunkcija. Jie pagreitina aterosklergz
piktybiniy naviky atsiradim, pazeidzia genetinaparad. Lytines hsteles veikia
kadmis, cinkas, chromas, nikelis, Svinas, gyvsidabBunkiju metal; neigiamas
poveikis daznai nepastebimas, nes gakiyorganizme iSryS§a po keleny ar net
keliy deSintiy mety, kartais jie pasireiskia tik kitoms kartoms. Taiigiugelis metal
kaupiasi organizme iréiau pasireiSkia kancerogeniniu, mutageniniu, gahagbiniu

ir embriotoksiniu veikimu.



Sunkijy metal; poveikis organizmui priklauso ne tik nug koncentracijos
aplinkoje, bet ir nuo tarpusavio santykio, migrasinformos ir kiek y lengvai
isisavinama. Dabar laikomasi nuonéenkad sunkieji metalai yra patwvarterSalai.
Jeigu daugelis organiniterSal;, fotooksid; gamtoje suira, tai mitty metal; natirali
gamtire aplinka suskaldyti ir sunaikinti negali. Jie ghiiti arba tik praskiedziami,
arba jjungiami i laikinus santykinai nepavojingus kompleksus. Ssiitokiems
kompleksams, sunkieji metalaélvpasklinda aplinkoje ir tampa pavojingi gyviems
organizmams. Tadl svarbu, kad jiei aplinka iS viso nepatekt prieSingu atveju
vienokiu ar kitokiu keliu pateks i Zmogaus organizim
(http://It.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Naudingi_sarsai/Sunki%C5%B3j%C5%B3_
metal%C5%B3_poveikis_%C5%BEmogaus_organizmui).

Mazai terSiamose teritorijose swipkimetal; kiekis dirvoZzemyje priklauso
nuo dirvoZzemio uoliem mineralogirgs sudties, p kilmés, sunkiju dalely kiekio,

ivairiy dirvozemio savyhi (dirvozemio reakcijos, humusingumo, kalkingumeéii).

Augalija - vienas iS svarbiaydbiosferos komponent saugo dirvoZetnnuo
erozijos, teikia Zzaliay tkiui, reguliuoja vandens apytakdirvoje ir atmosferoje,
palaiko rekreacign pusiausvys ir atlieka daugyb smulkesni funkciju. Tyrinétojali
mano, kad augalai iS dirvoZzemio kaupia ir reikalisgir nereikalingus elementus,
vadinamus potencialiai toksiSkais. Pagal kiekgalireje medziagoje sunkieji metalai
skirstomii 4 grupes: padidintos koncentracijos elementai ~-SFeMn, Zn, vidutigs
— Cu, Ni, Pb, Cr, mazos — Mo, Cd, Se, Co ir labaZas — Hg. Ypaaktyvi kadmio
bioakumuliacija augaluose aiSkinama jo dideliu judu ir chemini savybi
panaSumuj cinka. Kadmis, kaip cheminis cinko analogas, dalyvaugugglyje
biocheminiy proces (Mazvila, 2001). Metalai toksiski augalams: digel
koncentracijos sutrikdo augan Jy fitotoksiSkumas priklauso nuo daugelialygy,
dirvozemio veiksni: pH, organigs medziagos kiekio, mairkatijony gebos, krituhy,
augalo biologini savybi ir kt. (Eriksson et al., 1990). Sumki metal; kaupimuisi
augaluose didziausijtaka turi juy raSis, taip pat augimoabygos ir iSsivystymo
tarpsnis. Augal geriausiai pasisavinama sugki metal; forma — main. IStirta, kad
sunkiyju metal; patekimasj augalus diéja Sia tvarka: Cd>Pb>Zn>Cu ir priklauso
nuo ju judrumo ir kiekio dirvozemyje, tdau patikimo rySio tarp y kiekio

dirvoZzemyje ir augaluose nerasta. Pagal tarimformacip, kalkinima Siuo metu



galima laikyti viena i$ efektyviausiir realiausiaijvykdomy dirvoZzemi uzterStumo

sunkiaisiais metalais detoksikacijos priempniTyrinétoju teigimu, daugiausiai
sunkiyju metal; ; darzoviy Saknis patenka iS dirvozemioj ¢u lapus — iS atmosferos
(Van Hullebusch et al., 2005; Das et al., 1995).

Dirvozemyje leidziamas toks terSias medziagos kiekis, kuris tiesioginiame
kontakte su Zzmogumi ar vienu iS migracijos ke{kaip dirvozemis — augalas —
Zmogus ir t.t.,) neturi neigiamo poveikio Zmogauilatai. DirvoZzemiai pagal
uzterStumo chemimis medziagomis laipgnskirstomi i: 1) labai uZterStus, 2)
vidutiniSkai uzterstus, 3) mazai uzterStus. Lalzersti yra tokie, kuriuose leidziamo
elemento kiekiai virSija DLK 3-4 kartus. VidutinidkuzterStuose — elemeankiekis
DLK virSija 2 kartus, mazai uzterStuose — kiekizvir@ja DLK, bet yra didesnis uz
fona. Taip pat pasteiba, kad esant dideliam ar vidutiniam uzterStumenui metalu,
vyksta lengvesh bei intensyvesh ir kitu metal; absorbcija (1 lent.). Taau Sis
désningumas taip pat priklauso nuo dirvozemio ir kit glyguy, ko pasekoje
iISrySkeja sunkijy metal; tarpusavio gveikos.

1 lenteé. Sunkiju metal; tarpusavio sveika (,+“ - sinergizmas, ,-, - antagonizmas,
,=X* - gali bati sinergizmas arba antagonizmas, ,?* - gaili antagonizmas, ,x“ -

saveika nezinoma).

X Cd Pb | Cu Fe Zn
Cd X + + + +
Pb + X X * ?
Cu + + X + -
Fe + + + X ?
Zn + ? X - X

Sinergizmas — tai, kada esant aplinkbjems arba daugiau elementienas
padeda kitam patekii augalus ir ¢ poveikis kina stipresnis negu vieno i8.|Tai
kadmio ir Svino, kadmio ir cinko, Svino — kadmi@jro — gelezies, gelezies — vario ir
cinko — kadmio. Antagonisttarp sunkiju metal;, kurie trukdo vienas kitam patekti
augalus ir slopinayj neigiamy poveil, yra nedaug: gelezis — cinkas, cinkas — varis.
Tarp kai kurg sunkiyju metal; gali biati nevienoda sveika, tai priklauso nuo aplinkos
salygu (Eriksson, 1988; Mazvila, 2001).



Sunkieji metalai nustatomi Siais metedaplorimetriniais, elektrocheminiais,
radioaktyvaciniais, spektriniais. Pastarieji §p@opuliatis — emisig spektrire
anali2, optine emisire spektrometrija bei atomén absorbcig spektrometrija.
Atominé absorbcig spektometrija yra vienas iS labiausiai paplijusistrumentini
metod;, naudojam sunkiesiems metalams nustatyti dirvoZzemyje ir augge.
Atominés absorbcijos spektrometrijos metodo ésgma atitinkamo bangos ilgio
spinduliavimo rezonansinio sérgmo efektas, kuomet pereinant spinduliavimui per
tilamojo meéginio atomy garus nustatomojo elemento laisvieji atomai sageal
spinduliavimo Sis metodas buvo padgias 1955 m ausir mokslininko Alano
UolSemo, o 1962 m jgkarta firma , Techtron® jau pagamino pigrserip atomires

absorbcijos spektromatAA-2 (Mossop et al., 2003; Mazvila, 2001).
2.1.1 Svinas

Svinas - melsvai baltas, minkstas suiskmsetalas. Ore greitai pasidengia
plonu oksido sluoksniu, kuris apsaugo nuo tolindesrksidacijos. Svinas su vandeniu
nereaguoja, bet kartu veikiant vandeniui ir oruin@g ardomas ir susidaro Svino
hidroksidas. Praskiestose druskose ar si@igityje Svinas beveik netirpsta, nes Svino
druskos labai mazai tirpios. Bet gerai tirpsta azaigStyje, o esant oro ir acto
rugstyje. Be to , Svinas tirpsta Sarmuose sudargdgsiumbatus. Visi Svino junginiai

yra nuodingi (Mazvila, 2001).

VidutiniSkai 20 dkstarfiu tomp Svino kasmet sunaudojama gaminti
akumuliatoriams arba Svino suriko forma kriStoloampporeje. Gaminamas bei
perdirbamas ir kaip prieskorozinis pigmentas. Swinoko dazai yra reikalingi tik kai
kuriais atvejais, pavyzdziui, apsaugoti nuo komzijlgalaikiams plieno statiniams
(tiltams ir panaSiai). Aplinka terSiama ir peulSliy deginimo jrenginius, kur
deginamos Svino turénos atliekos (kapsés, fibeks, kai kurios sintetiés medziagos,
prieSkoroziniai dazai ir kt.). Metalurgijos pranésn Svirp perdirbagios jmores ir
kuro irenginiai irgi prisideda prie aplinkos terSimo dvibei Svino junginiais. Dulki
pavidalo arba tirpios formos Svinas ir jo junginyaa ypa& stiprus aplinkos nuodas.

Sanuojant senus plieno statinius, juose gali sogiddidelis kiekis Svino dulkj.

Kitas Svino tarSos Saltinis yra auttwhq transportas. Benzinui Svinas

naudojamas kaip antidetonuojanti priemoftetraetilo Svinas). 75 proc. esan
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benzine Svino kartu su automobilio iSmetamomis chigopatenka aplinka. Be to,
Svino i aplinka patenka, sk&iuojant 1 kg saugu medziag, su nuotekomis — 50 —
3000 mg, fosforo §Somis — 7 — 225 mg, kalkimis medziagomis — 20- 1250 mg,
azoto taSomis — 2-27 mg, orgarimis tmSomis — 6,6 — 15 mg, pesticidais — 60 mg.
Ore aptinkama 0,2 — 13000 mg/m3 (Mazvila, 2001)adY@siskiria Svino kiekiu

Salys, kur iSvystita metalurgijos prantofRusija, Japonija, Suomija, Vokietija ir kt.).

Svinas kaip ir kiti sunkieji metalai susikaapiumble, nuaslose ir tokiu kdu

kenkia aplinkai. Senuose statiniuose, kuriuose agaaisis vanduo dar tiekiamas

Kaip jau miéta, dirvozemyje Svinas mazai judrus oksidagmeutralioje —
Sarmirgje tergje, nes esant pH>6,0 iSkrenta Svino hidroksidogeui Redukciamis
salygomis yra inertidkas. Svinas su humusu sudarotopas kompleksinius
junginius. Judriosios Svino formos dirvozemyje tieo tik apie 1,5 %, o potencialiai
judriosios — iki 10 — 18 %.

Svinas augalams pradeda kenkti kakaupia dideli jo kiekiai — 100 - 200
mg/kgl. Ypa: jis kenksmingasag&iuose (pH<5,0), neuzmirkusiuose dirvoZzemiuose
(Kadonas ir kt., 1999; Mazvila, 2001). augalus, gyinus bei zmonj organizmus
Svinas patenka per maist SlygiSkai aukSta koncentracija aptinkama vidaus
organuose. Be to, daugiau $vino yra daégey kuri; didelis lam pavirSius. Svinas
gali sukelti chronisk poveik kraujui ir neny sistemai. ChroniSkas apsinuodijimas
Svinu iki Siol buvo pastebimas darbo vietose iring#&kia mazakraujyste, apetito
pablogjimu, virskinimo ir inkst; sutrikimais. Rizikos grupei priskiriami ir vaikai,
kuriems ZaidZiant lauke iSkyla pavojus, kadorganizma pateks Svino turifiuy
transporto dulki. Tai grupei priskiriamos irécios moterys d embrionui daromos
Zzalos. Jau dabaréd aplinkoje esatios koncentracijos atitinkasm grupiy Zmoniy
(policininky, autobug vairuotop ir Kity su transportu susijusiasmen) kraujyje
nustatytas 3Svino kiekio padiimas. Svino kiekis kraujyje priklauso nuo
gyvenamosios vietos, miesto ar kaimo gyventojardstiniSkai 10 ug 100 ml kraujo.
Auks&Ciausia riba, neturinti poveikio sveikatai, galinvaikams ir moterims 15 ug 100
ml, ir vyrams 20 ug 100 ml (Baétnas ir kt., 1996).
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Svinas priskiriamas | gjai toksiskumo klasei. DLK — 0.04 mgl/l
(http://www.lenntech.com/WHQ's-standards.htm). S$iakezmogaus ir gyvuli
organizmuose mazakraujysthepatiy, encefalopaty, paralyzi, nukergia kaulai
(Kadinas ir kt., 1999).

2.1.2 Gelezis

Gelezis - sidabriskai pilkas, blizgustalas. Jis - didZiausZemes dal pagal
mas sudarantis elementas (34,6 %), taip pat sudar % &enes plutos mass. Iki
769 °C gelezis yra feromagnetikas, o kai tempeaahukStesh— paramagnetikas. Tai
plastiSkas metalas, kalus, lengvai Stampuojamaalduojamas. Svarbiausi mineralai
magnetitas ir hematitas sudaro gelezigdos telkinius. Gelezis ir jos lydiniai yra
platiausiai naudojamas metalas (jie sudaro 95 % wistaliniy gaminiy mas). Toks
populiarumas susi$ su gelezies santykiniu pigumu ir tvirtumu) &urio ja galima
panaudotijvairiose sritysejskaitant automobili pramomr, laivy statyl, statybini
konstrukciji gamyh (http://It.wikipedia.org/wiki/Gele%C5%BEis). Nektpramorgje
gelezis plaiai naudojama, ji taip pat yra neatsiejama gyvogsaulio dalis. Sis
metalas — ®@tina slyga chlorofilui susidaryti augaluose. diau ir chlorofilo
neturintiems augalams gelezis taip pat reikalinges ji dalyvauja augal
oksidaciniuose — redukciniuose, taip patgavimo procesuose teinaj kai kuriy
ferment; suckti. P&iuose augaluose gelezis mazai judri, nefa i didelio
molekulingumo junginius. Dauguma augaferai auga, kaiy saus lapy 1 kg
geleZies bna 150 — 300 mg, o susikaupus daugiau nei 400 n&p&gl , geleZis
pradeda kenkti (Bergman, 1986). Didziausia leisgakezies koncentracija augaluose
100 - 120 mg/l (http://www.ukmarinesac.org.uk/aiti®s/water-quality/wql_3.htm;
http://www.env-health.org/a/1008?var_recherche=xkes+heavy+metals).

Zmogaus organizme geleZies randama 4pie5 g, iS to apie 65 — 70 %
geleziesijeinai hemoglobino suid; ir dalyvauja deguonies apykaitoje, oksidacijos
reakcijose; 20 - 25 % gelezies yra susigieg baltymais ir kaip gelezZies atsarga®
kepenyse. Gelezis geriggisavinama iS gyvulimi maisto produkt (iki 30 %), blogiau
(iki 10 %) — iS augalinj. Paros norma vyrui apie 10 mg, moteriai — apienidp
gelezies (http://www.lenntech.com/WHO's-standards)h
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2.1.3 Varis

Varis yra raudonai rusvas, plonaéyle - zalsvai melsva. Yra minkStas
(kietumas pagal Bringl[HB 35), kalus. Geras Silumos ir elektros laidiraak tod!
daugiau kaip 50 % vario suvartojama elektrotechsikoamongje (folija, laidai,
kabeliai, elektriniai kontaktai, i$ vario daromaddtuw, Silumokaéiy, vakuuminiy
prietaig; detaés (geras Silumos laidininkas, atsparus korozij&@ris vartojamas
papuoSalams gaminti ir dekoratyvinei apdailai. ¥gtinginiai vartojami pigment
insekticidy, mikrotraSy, katalizatony gamyboje. Pagal vartojgnvaris yra tréias
metalas (po gelezies ir aliuminio). Chemiskai halaaktyvus ir jo neveikia druskos
ragstis bei praskiesta sierosgstis, bet esant oro deguonies, jose tirpsta. Lgbi
tirpsta azotoirgStyje. Sausame ore beveik nesikei dregname apsitraukia patina —
Zalia bazinio vario karbonato danga. Kaitinamas, stelaro vario oksidus. Varis
lengvai jungiasi su halogenais, siera ir selenuagdedamas su cianidais arba
amoniaku, sudaro kompleksinius junginius. Visosiovalruskos yra nuodingos, kai

kurios ju naudojamos augabpsaugai.

Varis gamtoje vienas iS judreseiement, yp& ragioje ir oksidacigje
terpje. Sarmigje redukcigje tergje jis yra nejudrus. Geriausiai jsorbuoja
dirvozemio molio dalels ir dirvozemyje esaios humires ir fulvorigStys. Esant
dirvozemio pH 5,4 — 6,1 varis iSkrenta hidroksidfosfat; pavidalu (Mazvila, 2001).
Varis gaunamas, pirometalurgijosidu perdirbant sulfidines variaidas. Sulfidinis
vario koncentratas — 12 - 45 % vario, 20 - 40 %osiér 10 - 35 % gelezies.

Varis yra ftitinas daugelio organizm tarp j ir Zmoniy, gyvybirems
funkcijoms. Kaip ir gelezis, varis prisideda praaidonyy kraujo Kineliy gamybos ir
kraujotakos sistemos, nervimuninés sistemos ir kaulformavimosi. Augalai imajj
i$ dirvoZzemio, Zmogus ir gywai gauna su maistu. Zmogui per pagikia ~ 0,9 - 2
mg vario. lastekse varis jungiasi su baltymais, kai kuriomis orgamiis rigstimis,
yra kai kuryy ferment;, hemocianino, hemokupreino, nukleoprotekbmponentas,
svarbus oksidacijai ir redukcijai, deguonies aptdiaiskatina kraujodar kauly
Ciulpuose. Rl vario stokos varpiniai augalai serga chlorozeqsta vaismedzi Saky
virSiinés, mazja augal atsparumas Sali, Zmogaus ir gyiny organizme sutrinka
gelezies apykaita, kai kurios kitos fiziologafunkcijos. Dideis vario dogs (DLK —
2 mg/l (http://www.env-health.org/a/1008?var_recherstandarts+heavy+ metals))
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stuburiniams gywnams sukelia viduriavim sutrikdo kwpavima, Sirdies, kepen

darka, sukelia anemij (http://It.wikipedia.org/wiki/Varis).
121 Kadmis

Kadmis - minkstas irgsus sunkusis metalas, lengvai tirpstantis azigstyje
ir kiek sunkiau sieros ir druskosgstyje. Tai vienas ptaausiai naudojammetal;. Jis
naudojamas atomife pramosje, Sarmini akumuliatorip gamyboje,ivairiy lydiniy,
daz, liuminofory gamyboje, galvaniniuose padengimuose. Y patingglitgasvino ir
kadmio lydiniai, kurie pléiai naudojami automobili pramorgje, o taip pat alavo ir
berilio lydiniai su kadmiu, kut lydymosi temperaira labai maza, bei nepaprastai

patvais kadmio ir vario lydiniai.

Kadmisj aplinka patenkaijvairiais hidais. Su nutekamuoju vandeniu 1 kg
sausju medziag Cd patenka 2 - 150 mg, su fosfor@stsmis 0,1 - 170 mg, azoto
traSomis 0,05 - 8,5 mg. Ore jo yra apie 0,5620 mg/@&y et al., 1999).

Kadmis priskiriamas mikroelementams, kup@stoviai randami gywnuy bei
Zmogaus organizmuose. Manoma, kad kadmio kaupirtesisikruose organuose yra
susigs su ji funkcijomis. Nepaisant to, kad Sis elementaginas organizmo
metaboliniams procesams, didelis jo kiekio patekimarganizma nepageidautinas ir
veda prie apsinuodijimo. Kadmis priskiriamas | i6kemo klasei (pasizymi yga
dideliu kancerogeniSkumu ir mutageniSkumu) ir josidki yra labai toksiSkos

medZiagos, tod juy auk&iausia leistina koncentracija jokiditu negali virSyti:

. 0,0001 mg/l kadmio oksido (CdO)
. 0,001 mg/l kadmio.

Kity Saltinh duomenimis kadmio koncentracija negali virSyti GBO mg/l
(http://www.lenntech.com/WHO's-standards.htm; Mipvw.env-health.org/a/ 1008?
var _recherche=standarts+heavy+metals). ligal&&dmio ir jo jungini patekimag
organizm, per kwpavimo takus gali sukelti galvos skausmus, svaiguisierzinin,
nemig, bloga apetit, pykinima bei wmima, uosks jautrumo sutrikimus, nosies
kraujagysly trakingjimus (kraujavim), refiau, sunk kvépavima, kosul bei

skausmus Kitinés srityje. Sveikatos sutrikimai atsiranda dlpckad kadmis bei jo
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oksidai smarkiai seétina baltymy apykaitos procesus organizme. Taip pat yra
duomen, kad kadmio poveikis Zmogaus organizmui pasirai$kituo, kad Zzmogus
nesugebasisavinti B - grups ir C vitaminp. Kadmio kaupimosi organizmeodymu
galima laikyti kadmio vainildius aplink danj kakliukus - dantys nudazyti Sviesiai
geltona arba ruda spalva. Tai taip pat gali rodytini apsinuodijim kadmiu
(http://It.wikipedia.org/wiki/Kadmis).

Tiriant kadmio patekanj kvie¢iy graudus, Siaudus, Saknis nustatyta, kad
pa&iame augale kaupiasi jo mazai, nes dauguma joasksiBaknyse. Augalai, kurie
yra atsparesni Cd pertekliui, sukaupia jo net Zusadaugiau nei yra dirvozemyje.
Gausjant Cd - nuo 15,5 iki 50 mg/k§ tiesioginio augaluose poveikio nebuvasiza
sumagjo Cu, Fe, Ca koncentracijos (Mazvila, 2001), oigeis bendrojo kadmio
koncentracij iki 100 - 300 mg/kgl sumazjo kvieciy derlius, o cukriniai runkeliai

beveik visai sunyko.
2.2 Sunkjiy metaly tyrimai Lietuvoje

Lietuvoje didziausiagrdesys skiriamas oro bei vandens tarSai sunkiaisiais
metalais bei kitomis chemimis medziagomis, tsau pastagji deSimtmet imta
dometis dirvoZzemio bei augalijos uzterStumu sunkiassiaietalais. Diry tarSa labai
susijusi su oro uzterSimu. Pranégsnmoniy zonose ir dideliuose miestuose iS oro
nusde arba su krituliais iSkrt sunkieji metalai, radioaktyvios dulg, mgstys ketia
dirvos strukiira, chemines savybes, zudo joje gyvehas organizmus. Aplink
Jonavos gamybini susivienijum,Achema” 2 - 4 kilomeir spinduliu iSnyk dirvos
mikroorganizmai, o 10 - 15 kilometrzonoje skursta augmenija. Taip pat didelio
susidongjimo sulaulké teritorijos esa&ios Salia automagistrali didieji urbanizacijos
centrai, kariniai poligonai ir t.t. Maziau urbanatose teritorijose, kuyi tiesiogiai
neveikia pagrindiniai tarSos objektai (pramptransportas, buités atliekos ir kt.,)
sunkiyju metal; kiekis dirvoZzemyje priklauso nuo dirvoZzemio uoliemineralogirgs
suctties, u kilmés, sunkiju dalely kiekio, jvairiy dirvozemio savyhi (dirvozemio
reakcijos, humusingumo, kalkingumo ir kt.). 1999 gundaryta ir suderinta su
tarptautine pagal FAO — UNESKO ISRIC sistematikanamenklaira Lietuvos
dirvozemio Klasifikacija (Buivydaét Motuzas, Vaiys, 2001; Buivydad, Vaicys,
Juodis, 1997). Dirvozemio agrochem@snsavyks turi netik nemazogakos augai
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derliui ir jo kokybei, bet ir slygojo sunkyju metal; susikaupim. DirvoZzemio
ragStingumas didina sunkiy metal; judrunma, organi medziaga (humusas turi
itakos sunkjju metal; kiekiams). Dirvozemio tigSgjimas skatina sunkjuy metaly
judriyju formy pagaugjima (Buciené, Antanaitis, Slepetign 2000; Mazvila, 2001).
Aplinkos ministerijos Jungtinio tyrimo centro, oteémsyvaus karsto regione —
vieSosios jstaigos ,Tatulos programa“ uZzsakymu 1993 m pliadnaujos
agromonitoring sistemos darbai agrostacionaruose (integruotasitonoigas) —
vyraujartiy lietuvoje dirvozemi tyrimai. Tiriamos jvairios dirvozemio savyis,
nustatomi tirpg 2M NHO3 sunkiyju metal; (Cd, Pb, Cu, Fe ir kt.) kiekiai, stebimi
pasikeitimai (Bdiené, Antanaitis, Slepetien 2000). Per penkis metus 3alies 15-oje
dirvozemio rajon buvo iStirta ir parinkta tolesniems stebejimamsafie 200 ha
dydzio plotai su 20 x 20 m dydzio aik&elis, iS kuriy buvo parinkta apie 170
dirvozemio bandinj tirpiy 2M NHO3 sunkijju metal; kiekiams nustatyti. Pagal Siuos
duomenis sudaryti Cd, Pb, Cu, Fe ir kt., pasiskingt lietuvos dirvoZzemiuose

Zzentlapiai.

Sunkijjy metal; tyrimai Nemuno Zemaahio polderi; pievose yra
pirmas Lietuvoje toks iSsamus ir kryptingas mokslidarbas. Tyrimo darbai buvo
atlikti 1993 — 1995 metais. Tai dalis mokslinio Kaleksinio darbo, kurio tikslas buvo
paruosti ekonomiskai ir ekologisSkai p&gi Nemuno zemashio polderiy naudojimo
program. Keturiolikoje Nemuno Zemasiio vasaros ir SeSiuose Ziemos polderiuose
buvo imami dirvozemio ir Z2ék meginiai. P@&mimo vietos buvo su skirtingomis
potvynio nedmem ir migracijos glygomis. Zoks meginiai buvo paimti priesy
Zydkjima ir, pagal galimyh, vienodos #iSinés sudties. Dirvozemio ir zals nmeginiy
pamimas buvo atliekamas birzelio émesio pradzioje 2 dien laikotarpyje.
Dirvozemio neginiai buvo imami iki 2 — 3 cm gylio; kai kur 1012 cm gylio. Zeras
tkio produkt; uzterSimo nustatymui buvo paimti kgghy, bulviy, buroky, miezy ir
pieno neginiai. Dirvozemio, zals, darzow, pieno néginiuose buvo nustatyti Cr, Cd,
Pb, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe, Co bendri kiekiai (mg/k§unkiyju metal; nustatymas buvo
atliktas Lietuvos agrochemipityrimy centre. Jis par@éd kad sunkiju metal
uzliejam; piew dirvozemiuose yra 1.5 karto daugiau, nei neuziigjapiew;
dirvozemiuose; taip pat iki 2.5 karto daugiau, meio seno ariamose dirvose.
Gamtires kilmés metalai dl mineraly daléjimo iSplaunami iS dirvoZzemi(Fe, Mn ir

i dalies Zn) ir sudaro didijh dalf metal; koncentracijos potvynio neSmenyse (95 %
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ir daugiau). Realiausi pavop tokiam uzterSimui turi Svinas. Pakén polderio
uzliejamoje pievoje jo rasta jau daugiau uz DLKtudse polderiuose — virS piss
leistino lygio ir tik nedideliame plote maziau niex¢dalis DLK. Kity metaly nustatyta
daug maziau. Tarp zge ir dirvozemyje susikaupusmetal; yra koreliacinis rysys.
Darzowse ir piene iS nustatysunkijy metal; virS normos buvo tik Pb ir Cd
koncentracijos (http://66.249.93.104/search?q=c&heYy6AgZMAJ:www.geo.It/
metrastis/29/PDF/36-0.pdf+sunkieji+metalai&hl=It&dfi& ct=cInk&cd=4).

IS technogeninitarSos Saltini | gamtines ekosistemas patenka dideli kiekiai
jvairiy terSal. Vienos pavojingiaugju ir ilgalaiki neigiana poveid miSky
ekosistemoms turiiy medziag, kaip Zinia, yra sunkieji metalai (SM)u ukeltas
medzi; ligas, miSkk sunykimo magt ar produktyvumo sumazjima lengviau
nustatyti, tirlant SM kaupigsi metirese med2j rievése. Tyrimo rezultatai paréd
kad SM koncentracija berzo ir puSies medienojeakipagal metus ir, kad berzo
Zieveje SM koncentracijos dideés nei pusSies Zigye. Nagrirgjant SM koncentracijas
skirtinguose dirvozemio aplink medzius gyliuose, statyta, kad didesn Pb
koncentracija yra pavirSiniuose dirvozemio sluokssie. Prie&jin¢éje pusies puge
po laja SM koncentracija dirvozemyje didésmei pajinéje ir didja, artjant prie
puSies kamieno. IStyrus SM koncentracijas skirtosgupusSies kamieno awk$ose
pastebta, kad SM koncentracija dih nuo Sakn virsinés link (Butkus ir kt., 2002).
Tai pat buvo tyrta, kaip sunkieji metalai kaupi&arkly audiniuose, juos auginant
artimomis nairalioms alygomis bei laistant svartyno filtratu. Tiriamos gzartyno
filtrato charakteristikos, sunigu metal; koncentracijos dirvozemyje prie$ laistym
filtratu ir po laistymo bei sunkjuy metal; kiekiai karkluose, laistytuose 25 %gliau
50 % koncentracijosasartyno filtratu. Kairiy savartyno filtrato pH, BDS5, ChDS
beveik nesiskyr nuo panasi savartyny (Suomijoje) filtrato charakteristik Tuo tarpu
sunkiaisiais metalais Kaifisavartyno filtratas yra labiau uzterStas. Karklaistyiy
savartyno filtratu, audini chemirg analiz parod, jog ir auginami laboratorémis
salygomis, ir Sio eksperimento metu tirtieji karkli@u, Ni, Pb ir Cr daugiausia kadip
Saknyse. Didziausi kaupimosi efektyvumo skirtunpailyginti su kontrole, pastét
lapuose — 1,3 — 2,1 karto, Saknyse didZiausiasuskars — 1,5 — nustatytas Cu atveju,
tuo tarpuigliuose Sie skirtumai éma statistiSkai reikSmingi. Taigi, laistant tirtus
karklus gvartyno filtratu, galima auginti palyginti Svarmediera — didzioji dalis
metal; sulaikoma Saknyse arba su lapijazta i plantacip. Taiau reikia atkreipti

demes | tai, kad, naudojant kanklplantacijas kaip filtrato iSgarinimo bei valymo
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metod,, batina numatyti Sakip paSalinim S plantacijos bei uzterSto grunto

rekultivacija (Kaunelier ir kt., 2003).

Lietuvos Zemdirby&t instituto Agrochemimi tyrimy centras ty sunkiuosius
metalus: kadm(Cd), Svim (Pb), vai (Cu), cinlky (Zn), mangaa (Mn), gelez (Fe)
jvairiuose Salies dirbammlauky, Kauno ir Panedzio miesty, prie kai kuri pramors
imoniy, pakeli;, Nemuno uZzliejam piew,, ilga laika skirtingai teSiamy ir intensyviai
pesticidais purSkiam ploty dirvoZzemiuose (2M HN@® iStraukoje), o kai kur ir
augaluose bei maisto produktuose (bendrieji kigklBandyta iSaiskinti, kokia yra
dirvozemio granuliometrige sudties, dirvodarini uolieny kilmés, humuso kiekio,
dirvozemio reakcijos, kalingumo, fosforingumo, kamatingumo, dljé¢jimo bei
antropogeninio poveikigtaka sunkiju metal; kiekiams dirvoZzemyje. Nustatyta, kad
Salies dirbam lauky dirvozemiy humusingjame sluoksnyje (0 - 20 cm) Cr yra
vidutiniSkai 10,7, Cd — 0,46, Pb — 11,9, Cu — &0,— 28,5, Mn — 253, Fe — 8209
mg/kg. & kiekiai labiausiai priklauso nuo fizinio molio @iy (< 0,01 mm) kiekio,
kiek maziau — nuo uolienos kibs, maziau — nuo reakcijos, humuso bei kalio kieki
Pramonini sod; (Pasvalio r. Naradavos ir AukstikalidirvoZzemyje vario ir cinko
yra Zzymiai daugiau negu aplinkiniame panaSios drametrinés sudties dirbam
lauky dirvozemyje — 0-5 cm sluoksnyje vario kiekis siek6,8 - 84,2 mg/kg. Net
gausiai kasmet ¢Biant mineralidamis taSomis (N4o, PKigz kg/ha), sunkiju metaly
kiekis dirvozemyje bei ganykl Zokje po 23 met mazai pasikeit Miestuose
auginamose darzése sunkieji metalai gausiausiai kaupiasi krapudsayése,
burokeliuose ir svognuose. Prie autostrados Kaunas - Kddg sunkieji metalai
daugiausiai kaupiasi skiriamosios zaliosios juostaki 15 - 25 m atstumu abipus
kelkraZ¥io medziuose bei Zgke. Akmeres cemento ir MaZzeiki naftos perdirbimo
gamykly poveikio zonoje Pb, Cd, bei Cu labiausiai kiigy teritorijy ir 5 - 10 km
atstumu nuo tarSos Saltindirvozemiuose, Cd, Pb - jteritorijy Zokje. Lietuvoje
pagamintuose maisto produktuose supkimetal; kiekiai jvairis, ta&iau daugeliu
atvep nevirSija didziausi leisting koncentraciy (DLK). Tik 8 - 11 proc. tirg pieno ir
surio bandiniy pranoko Svino bei penktadalyje pieno bandiri kadmio leistinas
normas (Mazvila ir kt., 2001; http://www.lzi.It/tcem73TomasINTREN.html).
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2.3 Suomija

Suomija - miskir ezen, baltyjy nakiy (vasag) bei Siaués pasvai&y (ziem)
kraStas. PavirSiaus pamasudaro Baltijos skydas, Kudaug kam arct eroziniai
reiSkiniai. Krastas turtingas iSkasarbenes turiy. Yra geleziesados, vario, nikelio,
titano, volframo, urano, alavo, cinko, aukso iraditcb. Daug asbesto, grafito ir talko.
Suomijos pietryiuose, netoli Baltijosijros, yra nuostabi vieta — Suomijos ezerynas.
Trecdalyje pavirSiaus ploto ten tyvuliuoja eZerai, ngra viety, kur vandens daugiau
nei sausumos. Sio eZeringojo krasto pig¢irdalyje yra didZiausias Suomijos eZeras
Saimaa (1760 kAx1pav.).

1 paveikslas. DidZiausias Suomijos eZeras — Saimaa.

Misko pramansudaro 25 % Suomijaskio. Medienos paruoSos nuo seno yra
vienas pagrindini jos gyventaj versl.. Mediena naudojama celiuliéz ir popieriaus
pramortje, faneros ir medzio plauso pl@ks gamyboje, taip pat baldoramorje. IS
Ziewes ir atlieky gaminami kuro briketai, juos naudoja chemijos praén Pagal
popieriaus ir celiuliozs gamyla Suomija yra tarp pirmaujén pasaulio valstyl,
apie 50 % eksporto sudaro medzio gaminiai. Suonydiemo bei kity metal; lydiniy
produkcija (stog dengimo lakStai, plakiravimo reikmenys, plieno \zafiai,
suvirinimo reikmenys ir t.t.,) yra sulaukusi pasaid pripazinimo, kad net 70 %

produkcijos yra eksportuojamadaugiau kaip 60 pasaulio Saliu. Kita eksportuojama
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produkcija - klimo masinos, elektros ir elektronikos gamini@iairiaSak chemijos
pramorgs produkcija (Dijokie, 2002; Januskis, 1998). Chemijos pragssektorius
Suomijoje yra tréias pagal dyg po misk;, metalurgijos ir inzinerijos sektari Ji
gamina milziniSkus kiekius produkcijos, karnaudoja kiti sektoriai, ygamiSky
pramort ir Zenes ukis. Taip pat kitus produktus — plastjlchemikalus, dazus, alyvas,
farmacines priemones, kurNaujos biotechnologijos susilaukia didZiuliéngesio,
todkl ju vystymasis spartus. Daugiau kaip 90 % Suomijos biochamkampanij
isikaré po 1990 m, o net 10 % geriagwdiochemine veikla uzsiim&n kompanij
Europos mstu yra litent Suomijoje (http://www.maptown.com/geos/finldrtchl#
Econ). Didziosios geleZies apdorojimo bei mediesodirbimoimones jsikaré dar 19
amziaus pradzioje, vietose, nenutolusiose nuocopignergijos Saltini Tuo laiku
pastatytos papios hidroelektrigs, Salia kum isikiré pramors grandai (tokie kaip
UPM-Kymmene Lapenrante ir Stora-Enso Imatrigéarusios ant pietinio Saimos
kranto), kurios yra vienos iS didziausEuropoje iki Siol (2 pav.). Pastaraisiais
deSimtméiais ypa& susidongta pramonine tarSa ezeringiausiuose Suomijos rageu
Nors apribota gamybdrengtos moderniausios valymo sistemosiata tarSa (yp&a
sunkiaisiais metalais) daugelyje wet vistiek virSija leistihas normas
(http://66.249.93.104/search?q=cache:0FKLYPsmt84.helcom.fi:15037/dps/docs/
documents/Land-ased%2520Pollution%2520Group%25200dE
%2520LAND)/LAND%25207/6-9%2520BAT%2520by%2520Finfpddustry
+finland+steel&hl=It&gl=lt&ct=clnk&cd=5).
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2 paveikslas. Stora-Enso popieriaus gamykla Ima@aj Saimos ezero kranto.

3. Tyrimy medziaga ir metodai

Magistrinio darbo medziaga buvo su@nkSaimos eZero pakrase, Salia
urbanizacijos cent (Anttola, Astuvansalmi, Ristina, Imatra, SavonanrOrijarni,
Mikkeli, Puumala) 2004 m rudeifspalio, lapkiEio mén.,) ir 2005 m vasar(birzelio
mén.). Tyrimai laboratorijoje atlikti 2006 m sausieasario, kovo rénesiais. Buvo
nustatyti sunkiju metal; (Fe, Pb, Cd, Cu) kiekiai (mg) orgasje medZziagoje -
samanose, keépe, spygliuose, lapuose bei minergkn -  sntlyje. Surinkta
medZziaga laikyta plastikiniuose maiseliuose regyéimos temperatos kameroje (+
5 °C) iki tyrimy pradzios. Po to, ji buvo séid i stiklines (250 ml, 200 ml, 150 ml,
100 ml, 50 ml), pasverta (haudotos svarsiycculab PP62 — paklaida + 0,001 g) ir
5 h patalpintg termostat (+ 105 °C). Po 2.5 h ir 5 h tyrimmedZziaga pakartotinai
pasverta. Gauti duomenys buvo lyginami tarpusavgjekakiuojamas digmes
pokytis. Tolesniems tyrimams naudota Eric D. tanlebusch 2004 m, metodika —
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modifikuota A. Tessier metodika (Tessier et al./799Zauyah et al., 2004; van

Hullebusch, 2005). Ji naudojama sunkiesiems metalagauti iS augalir gryby.

Totalusis sunkiu metal; iSgavimas: iSdziovinta medziaga susmulkinta —
sutrinta keramikiase gfistuwse. Po to, atswiau jos po 0,5 g ir sulbiau |
megintuwelius TEFLON® PFA , uZpyliau 1,25 ml - HN@Ir 3,75 ml HCI (aqua regia
— naudojau tik puse reikiamo kiekio). ParuoStusgimus cjau i mikrobang
krosnet ( Microwave sample preparation system) “Paar Riaysi1998m”. Naudojau
metoda “USER 002M” — pastovi tempana 170 °C ir maksimali galia 1000 W. Jei
temperaira viename iS 6 indvirSija ar yra Zzemesnuz uzZprogramuota vertgalia
reguliuojama automatiskai ir tempenat yra suvienodinama. Sildymo periodas buvo
26 min., po to 30 min., vyksta auSinimas. Po vigo 8rpalas buvo nufiltruotas.
Naudotas filtravimo popierius “415 VWR internatidhaM éginéliai su tirpalais
patalpinti kontroliuojamos tempefabs patalpoje — 8 °C.

Valandires frakcijos:

0,1-0,5g, gry, lapy, spygliy;

F1. 20 ml HO (Milli — Q), 1h, 20 °C;
F2. 10 ml NHyCH3COO (1M, pH — 7), 1h, 20 °C;
F3. 5 ml HhO9 (30%, pH — 2), 3 h, 35°C;

F4. 10 ml vandens ir 10 ml., aqua regia (HCI/HIN@G:1), 26 min. (metodas truputi
pakeistas: 5 ml aqua regia (HCI/HNCB:1)).

Frakcijos (1 valandos): iSdziovintaedziaga susmulkinta — sutrinta
keramikirese gaistuwse. Po to, jos atskau po 0,5 g ir sulsiau i stiklinius indus
(100 ml). Kiekviem mégini atskiedziau 20 ml distiliuoto (Milli — Q) vandernis
patalpinauj kratykle vienai valandai. Kratykk greitis pasirinktas maksimalus -
150 rpm. Po nustatyto laiko tirpalas nufiltuotasaudotas filtravimo popierius “415
VWR international”. Mginéliai su tirpalais patalpinti kontroliuojamos temataros

patalpoje — 8 °C, o eksperimeritn medziagos liekanos uzpiltos 10 ml amonio
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acetato (CHCOONHy) ir 1 valandai patalpintog kratykle. Toks pat procesas
kartojamas ir su peroksidu §7). Paskutinysis vienvalandipifrakcijy etapas 4

megintuvelius TEFLON® PFA sudjau tai kas liko po ankstespirakcijy, uzpyliau 10
ml H20 ir 5 ml aqua regia (HCI/HN§) 3:1), iri mikrobang krosne¢ ( Microwave

sample preparation system) “Paar Physica — 1998 Nmudojau metad “USER
002M”. Gauti tirpalai laikyti kontroliuojamos temgadiros patalpoje — 8 °C.

16 - valandias frakcijos:

0,1-0,59., gryip lapy, spygliy;

F1. 20 ml BO (Milli — Q), 16 h, 20 °C;
F2. 40 ml CHCOOH (0,11 M, pH - 7), 16h, 20 °C.
F3. 40 ml NHjOH — HCI (0,5 M, pH — 1,5), 16 h, 20 °C.

F4. 20 ml BO2 (30%, pH — 2) ir po to 50 ml G3COONHy (1M, pH — 2), 1h — 20

°C,2h-80°C, 16 h - 85 °C (metodas truputi gté&s 1 h-30°C,2h -85°C ir
16 h — 20 °C).

F5. 10 ml BO ir 10 ml. aqua regia (HCI/HNg) 3:1) 26 min. (metodas truputi
pakeistas: 5 ml aqua regia (HCI/HNCB:1)).

Frakcijos (16 valanl iSdZiovinta medziaga susmulkinta — sutrinta
keramikirese gfistuwese. Po to, jos atsverta po 0,5 g ir subgsi#linius indus (100
ml). Kiekviem méginj atskiedziau 20 ml distiliuoto (Milli — Q) vandeirspatalpinau
i kratykle () SeSiolikai valang Kratyklés greitis pasirinktas 30 rpm. Po nustatyto
laiko tirpalas nufiltuotas. Naudotas filtravimo pepus “415 VWR international”.
Méginéliai su tirpalais patalpinti kontroliuojamos temataros patalpoje — 8 °C, o
eksperimentiais medziagos liekanos uzpiltos 40 ml adtgstimi (CH3COOH) ir wl
16 valana patalpintosj kratykle. Tirpalas ¢l nufiltruojamas, o likusieji pavyzdziai

uzpilami 40 ml NHOH — HCI — 16 valangl{ kratykle. Po Sio proceso nufiltruotos

liekanos uzpiltos 20 ml peroksido $B9) ir patalpintos; termovong “Termarks SM
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25”. 1 valand laikyta 30 °C, tada 2 valandas 85 °C, po to, uapyb0 ml amonio
acetato (CHCOONHy) ir 16 valand patalpinauj kratykle (30 rpm). Prgus Siam

laikui tirpalai el nufiltruoti. Paskutinysis nuoseklaus iSgavimokfrigy etapas 4
megintuwélius TEFLON® PFA sudjau tai, kas liko po ankstesnfrakcijy, uzpyliau
10 ml distiliuotu vandeniu (Milli — Q) ir 5 ml aqueegia (HCI/HNG, 3:1) ir |
mikrobang krosnet ( Microwave sample preparation system) “Paar Rlayst
1998m”. Naudojau metoda “USER 002M”. Gauti tirpalaikyti kontroliuojamos
temperairos patalpoje — 8 °C.

Sunkijuy metal; kiekiams tirpaluose nustatyti naudotas atamiabsorbcijos
spektrometras ,AAnalyst 800“.

Sunkjju metal; kiekiams tirpaluose nustatyti taip pat buvo naadotr
voltimetras ,MERTOHM 797 VA COMPUTRACE" (3 pav.).

3 paveikslas. Voltimetras ( MERTOHM 797 VA COMPUTRE).

Matuojant voltimetru sunkiy metal; kiekius substratuose pasirinkau metod
"VO86_ Cd, Pb, Cu in drinking water 2006. mth”. Bgjvoltimetru nebuvo

nustatomas gelezies kiekisgmniuose. Pavyzdzius (substratus) atawu po 0,5 g ir
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suberiau | megintuvelius TEFLON® PFA |, uZpyliau 1,25 ml - HN®@Ir 3,75 ml HCI

(aqua regia). Paruostuségmnius patalpinaui mikrobang krosnet ( Microwave
sample preparation system) “Paar Physica — 1998#audojau metoda “USER
002M”. Po viso Sito tirpalas buvo nufiltruotas (dajau filtravimo popiet “415
VWR international”). Gautus tirpalus supyligplastikinius négintuveélius, papildziau
juos distiliuotu vandeniu iki 10 ml bei p&gu 0,5 ml acetate buferio ir 0,1 ml KCI

tirpalo. Kontrolinis tirpalas buvo gaminamas: 20Ddistiliuoto (Milli — Q) vandens +

50x106 mg Pb + 50x1® mg Cd + 200 x1® mg Cu. Tai minimalios sunijy

metal; koncentracijos — nuogreikSmiy skatiuojami ju kiekiai pavyzdziuose.

Koreliacijoms, vidutiniams, maksimali®ei minimaliems sunigu metal
kiekiams paskaiuoti buvo naudojama kompiutegirprograma “ Microsoft Excel —
2003".

4. Tyrimy rezultatai ir j y aptarimai

ISdZiovinus surinkt medziag matome, kad daugiausia égmés neteko
kerpes - 91.36 %, 0 maziausiai kempinl3.18 % (2 lent.) — 2004 mepavyzdziai,
0 2005 mei pavyzdziuose - ke#s - 94.36 % ir spygliai - 1.08 % (3 lent.).
Dziovinimo tikslas buvo sumazinti iki minimumo sokiy pavyzdzy dregme, tam,
kad tolimesni tyrimai Btu tikslesni.

2 lent. 2004 m rudenséginiai.

Svoris Svoris po Svoris Grynas Grynas Sgaravusi

Nr. | eksperimento 25h( po5h | svoris (g) svoris (g) s 0
. . 0) o o S dregme %
pradzioje (g) (9) pradZioje pabaigoje

1 73.07 66.3 66.3 7.41 0.64 91.36
2 73.67 68.13 68 8.01 2.34 70.79
3 76.92 70 70 11.26 4.34 61.46
4 107.37 92.4 78.53 41.71 12.87 69.15
5 100.03 86.44 78.16 34.37 12.5 63.64
6 1354 122.24 112.5 69.74 46.84 32.84
7 116.73 101.8 90.3 51.08 24.64 51.77
8 136.34 122.58 114.4 37.79 15.85 58.06
9 86.896 75.87 75.4 21.23 9.74 54.13
10 139.84 134.4 134.4 41.29 35.85 13.18
11 141.97 133.7 133.7 43.42 35.15 19.05
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3 lent. 2005 m vasaroséginiai.

Svo_ris Svoris po Svoris Gry_nas Gry_nas lSgaravusi

Nr. | eksperimento 2.5h (q) po5h | svoris (g) svoris (g) dreame %
pradzioje (Q) ' 9 (9) pradzioje pabaigoje 9

1 147.5 139.8 138.7 41.2 32.4 21.35
2 150.07 120.6 116.98 43.77 10.68 75.59
3 147.06 136.8 131.8 38.76 25.5 34.2
4 137.06 117.29 116.5 30.76 10.2 66.8
5 136.88 119.9 118.3 30.58 12 60.7
6 113.24 107.38 107.38 6.94 1.08 84.4
7 134.61 119.39 119.3 28.31 13 54.07
8 127.48 116.44 107.44 21.18 1.14 94.6
9 109.83 101.49 101.4P 44.17 35.83 18.88
10 124.82 112.12 111.6b 18.52 5.3 71.38
11 121.65 115.05 115 15.35 8.7 43.32
12 58.59 57.59 57.58 9.49 8.48 10.64
13 107.25 105.5 105.5 37.65 36.2 3.85
14 113.01 107.1 107.1 6.71 0.8 88
15 117.39 110.95 107.8 11.09 15 86.47
16 106.16 99.63 99.4 57.06 50.3 11.84
17 125.16 118.76 118.6b 18.86 12.35 34.51
18 112.81 108.43 106.49 43.51 37.19 14.5
19 110.36 108.43 108 4.06 1.7 58.12
20 124.76 116.7 111.64 18.46 5.34 71.07
21 113.28 110.59 110.5b6 6.98 4.25 39.11
22 62.62 60.79 60.78 27.49 25.65 6.6
23 63.73 60.1 60.1 28.6 24.9 12.93
24 65.45 60.5 52.53 11.4 3.4 70.17
25 52.65 50.8 50.7 15.67 15.5 1.08
26 79.93 74.93 74.23 25.83 25.1 2.82
27 76.98 66.71 66.7 27.88 17.6 35.79

Totaliojo sunkjy metal; iSgavimo metodo metu gautuose rezultatuose
matome, kad daugiausia gelezies rasta Orijarn868mg/0,5 g), Mikkeli (67.571
mg/0,5 g), Ristina (62.522 mg/0,5 g) ir Anttola & mg/0,5 g), o0 maziausiai
Savonlinna (4.966 mg/ 0,5) ir Astuvansalmi (8.10@/®b g)(4 pav.). Viena
priezasgiy tokio didelio gelezies kiekio augaluose bei grybeigali liiti dirvoZzemis,
bet kita, labiau mus dominanti priezastis yra kaigd Siuose miesteliuose (Orijarni,
Ristina, Mikkeli ir Anttola) yraisikire chemijos fabrikai (pvz. Kemira - Orijarni ),

plieno lydimo (Ristina) bei medzio perdirbinpmorés (Mikkeli, Anttola).
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Sunkiyjy metaly pasiskirstymas vietovese

70.00
60.00
50.00- o fe
40.00 B pb
30.00- Ocd
20.00 Ocu
10.00+

Kiekis mg

4 paveikslas. Sunigy metal; pasiskirstymas viet@ge.

Kitu sunkiyju metal; — Pb, Cd, Cu - kiekiai taip pat virSija didziausiteistinos
koncentracijos (DLK) ribas. Svinas pavyzdZiuoserdauose Anttoloje bei Mikkeli
leistina riba virSyja 3 — 4 kartus (4 lent.), kitogieto\ése jo koncentracija mazess
spijama, kad to priezastis yra intensyvus transpofygsc Siltuoju met laiku),
jvairios tmSos bei fabrilk kaminy iSmetami dmai. Daugumoje &giniy kadmio
koncentracija virSija leistina nogr? — 3 kartus (DLK - 0,003 mg/l Cd) — tai jau kelia
gréesne augalams. Varis tik keliuose éginiuose — samanose iS Anttolos (46.03
mg/0,5 g), spygliuose iS Orijarni (28.9 mg/ 0,5bg) sntlyje iS Ristinos (28.1 mg/

0,5 g) virSija leistinas ribas (5 lent., priede).

4 lent. Totaliojo sunkijy metal; iSgavimo metodo rezultatai.

Fe | by kiekis| M Cu
Nr. | kiekis ma/0.5 kiekis kiekis Substratas Vietay
mg/0,5 g gt.>g mg/0,5 g| mg/0,5 g
1 10.2 0.007 0.0031 0.107 spygliai Astuvansalmi
2 12.1 0.088 0.0038 0.247 spygliai Imatra
3 445.5 0.0068 0.0066 0.306 spygliai Ristina
4 5.9 0.0055| 0.0052 0.256 spygliai Anttola
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5 8 0.0033 | 0.0068| 0.273 kerpes Savonlinna
6 6 0.001 | 0.0144| 0.186 kerpes Astuvansalm
7 1.5 0.0004 | 0.0014] 0.285  Spygliai Savonlinna
8 2.5 0.0074 | 0.0166 0.732  SPygliai Anttola

9 11.1 0.0047 | 0.0092 0.27 spygliai Puumala
10 5.4 0.0901 0.0201, 0 | kerpes + Sakels | Savonlinna
11| 61.2 0.3776| 0.0103 46.03 ~ samanos Anttola
12 16 0.0554 | 0.0287|  0.515 kerpes + Sakeis | Imatra
13| 342 0.0003| 0.0309  0.421 lapai Ristina
14 | 2815 | 0.0701| 0.0131 0.346  Samanos Orijarni
15| 6.3 0.0005| 0.0062 28.1 smelis Ristina
16 | 11.1 0.0005|  0.003 0.2 smelis Orijarni
17| 76 0.0004 | 0.02377 0536  Spydliai Orijarni
18 1.6 0.0271| 0.0073  0.248 lapai Ristina
19| 28 0.2488| 0.0012  0.369 smelis Anttola
20| 16.1 0.0164| 0.0179  0.515 SPydliai + lapai Mikkeli
21| 228 0.0955| 0.0183 28.9| spygliai + lapai Orijarni
22| 23 0.219 | 0.0516] 3.304 samanos Anttola
23| 138 0.0543| 0.0129 1.429 kerpes Mikkeli
24| 17.18 | 0.1013| 0.0121  0.957 kerpes Anttola
25| 3023 | 0.1138| 0.0454  2.396 smelis Mikkeli
26| 7.4 0.0242| 0.0064 0.3 spygliai Orijarni
27| 48 0.0177| 0.0084  0.822 lapai Anttola
28 | 118.8 | 0.1558| 0.0147  0.963 smelis Orijarni
29| 451 0.3456| 0.0086 0.814  samanos Anttola
30| 19.4 0.1698| 0.0152  3.471 kerpes + tosis Mikkeli
31 2.2 0.0115| 0.0109  0.251  Spydlia Ristina
32| 123 0.0894| 0.0055  0.366 Kerpes + Sakels | Puumala
33| 37 0.1352| 0.0276  1.987 smelis Puumala
34| 1765 | 0.0099| 0.129 0.24 smelis Anttola
35| 222 0.007 | 0.0046  0.185 smelis Imatra
36| 5.7 0.0413| 0.0069  0.207 smelis Ristina
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37| 883 0.0005| 0.0152  0.306  SPygliai Mikkeli
38| 39.8 0.0014| 0.0062  0.385 kerpes Ristina
39| 323 0.0041| 0.0111  0.365 Kerpes+samanos  Mikkeli

40 3.3 1.18 0.0106 0.651)  kempire Ristina
41 0.8 4.89 0.0792 1.417 lapai Mikkeli
42 | 241 0.5 0.0053 0.41 spygliai Ristina

IS gautu rezultat paaiSkjo, kad tyriami metalaijvairiuose substratuose
kaupiasi nevienodai. Paskevus vidutinius sunkiju metal; kaupimosi skirtinguose
substratuose kiekius (6 lent., zr., priedai), maprkad daugiausia gelezies rasta
samanose ir sélyje, atitinkamai 84.480 mg/0.5 g ir 72.156 mg/ @5Svim linke
kaupti lapai (0.841 mg/0,5 g), samanos (0.203 nigOY ir kergs (0.175 mg/ 0,5 g).
Smelyje ir lapuose po 0,027 mg rasta kadmio, o vaisdusiai kaupiasi samanose bei
lapuose — atitinkamai 10.172 ir 5.387 mg/0.5 (B(5, 8, 9 pav.).

Sunkieji metalai spygliuose

Fe Pb Cd Cu

5 paveikslas. Sunigy metal; kaupimasis spygliuose.
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Sunkieji metalai kerpése

=
(63}

Kiekis mg
=
(6] o

6 paveikslas. Sunigy metal; kaupimasis kergse.

Sunkieji metalai samanose

100

Kiekis mg
N N (@] e}
o o o o o

7 paveikslas. Sunigy metal; kaupimasis samanose.
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Sunkieji metalai lapuose

14 4

121 A
o 1017
o 80
3 61
X 417

2,

0-

Fe Pb Cd Cu

8 paveikslas. Sunigy metal; kaupimsis lapuose.

Sunkieji metalai smélyje
80+
60
(@]
2 |
2 40
Q |
%
20+
O,
Fe Pb Cd Cu

9 paveikslas. Sunigu metal; kaupinasis snélyje.

Labai svarbus rodiklis yra rdédtacijos koficientas, kuris parodo
priklausomylg tarp dviey nagrircjamy elemeni. RySys, kai didjant vienam
elementui didja ir kitas vadinamas teigiamu. Kai djdnt vienam kitas mafa, rysys
neigiamas. 7 lentge pateikta vig tyriamy sunkyjy metal; (Fe, Pb, Cd, Cu)
koreliacija. Nustatyta reikSminga teigiama kordjemd¢arp kadmio ir Svino (0.3954),
kadmio ir gelezies (0.2163). Teigiama nedidédoreliacija tarp vario ir Svino

(0.0083). Neigiama, maza koreliacija nustatyta teapo ir gelezies (-0.025). Kit
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sunkiyju metal; koreliacijos labai mazos: vario ir kadmio (-0.043Yino ir gelezies (-

0.092). Labiausiai teigiamai koreliuojantis su igtalementas yra kadmis.

7 lentet. Sunkijy metal; (Fe, Pb, Cd, Cu) koreliacija.

Fe Pb Cd Cu
Fe X
Pb -0.092 X
Cd 0.2163| 0.3954 X
Cu -0.025| 0.0083 -0.047 X

Sunkijy metal; iSgavimo valandinj frakciju metu rezultatai pateikti 8, 9, 10,
11 lenteése (zr., priedai). Skirtingfrakcijy metu iSlaisvinti skirtingi sunkiuj metaly
kiekiai. Jie priklauso nuo metalmobilumo, dalyvavimo apykaitos ir medzZiag

cikluose ir nuo to kaip lengvai jie patenkaugalus ar grybus ir kaip paSalinamius |

Daugiausia gelezies — 78 % iSsiskifd frakcijos metu (10 pav.). To
priezastimi, gali bti aukSta aqua regia koncentracija ( HCI — 35 %,034N- 65 %)
bei tinkamas temper@os ir skgio santykis iSgavimo proceso metu. Tokiak/gos
naftiralioje aplinkoje nepasiekiamos, tbdtaigus gelezies iSlaisvinimas iS substrat
yra nelidingas. IS nukritusi lapy ar spyglu, bepivarciy kerpiy, saman jis
iSlaisvinamas tik visiSkai suskaidzius substr&l tokio léto Sio metalo atsikratymo
btdo, jo koncentracija augaluose yra labai didKity frakciju metu gelezis iSsiskgr
gana mazais kiekiais — 17 % F1 frakcijos meth % - F3. MaZiausiai Sio metalo

iSgauta F2 frakcijos metu.
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Fe iSgavimas frakcijose

17%
0%
5% OF1
BmF2
OF3
OF4

78%

10 paveikslas. Gelezies kiekiai (%) iSgauti skgtivalandiniy frakcijy metu.

Daugiausia Svino — net 98 % iSsigky frakcijos metu (11 pav.). Maziausiai
Sio metalo - tik po 1 % iSgautas F2 ir F3 frak@joKo pasekoje aigla, kad ir
gamtoje vanduo negali iSplauti didekiekiy Svino iS | kaupiagiy augal; ar gryhy, o
skaidytojai iSskirdamijvairias fgstis iSlaisvina ;S elememnd iS junginuy. Kadangi
frakcijy laikas gana trumpas (1 h) — tbdlidziausias elemento kiekis iSgaunamas

paskutiniojoje frakcijoje, kurioje substratai veikni aukStos tempefabs ir skgio.

Pb iSgavimas frakcijose

0%
0
1% mF1
1% mF2
98% OF3
0 F4

11 paveikslas. Svino kiekiai (%) iSgauti skirtingalandini, frakciju metu.

Kadmis taip pat nevienodai pasisksdtrakcijose. Didziausias kiekis (92 %) jo

tapo laisvu F4 frakcijos metu (12 pav.). Sios figlecmetu kadmis stipui rig&iuy,
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slegio bei aukStos tempefabs veikiamas atsipalaiduoja iS junginiF2 ir F3

frakcijose Sio metalo kiekiai iSgauti gana vienaitinkamai 5 % ir 2 %. MaZziausiai
Sio metalo - tik 1 % iSgautas F1 frakcijoje. 1§ $ezultaty matome, kad vanduo
sunkiai iSplauna kadmis ji kaupiatiy augal ar gryhy, o skaidytojai iSskirdami

jvairias ngstis iSlaisvina Selemeni iS junginy, ko pasekoje kadmis tampa mobilus.

Cd iSgavimas frakcijose

1%
5%
2%
mF1
mF2
OF3
OF4

92%

12 paveikslas. Kadmio kiekiai (%) iSgauti skirtingalandiny frakciju metu.

Vario iSgavimas valandinfrakcijy metu taip pat labai nevienodas, pastebimi
dideli atotakiai tarp frakciji. Daugiausia vario atsipalaidavo F4 frakcijos met80
% (13 pav.). Sis sunkusis elementas gana lengpkitiSamas vandens - 3 % —dbd
jis gali lengvai judti medziag apykaitos cikle. Stebint F3 frakcijos rezultatadima
teigti, kad gana dideli vario kiekiaitibha sukaupti organikoje, kuaripaveikus

peroksidu Sis sunkusis metalas lengvai iSlaisvirsama
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Cuisgavimas frakcijose

3%
3%
14%
OF1
BmF2
OF3
OF4

80%

13 paveikslas. Vario kiekiai (%) iSgauti skirtingalandiniy frakciju metu.

Taikant suniy metal; iSgavimy 16 — valandinj frakcijy metu, gauti
rezultatai pateikti 12, 13, 14, 15, 16 leasd (zr., priedai). Skirtingfrakcijy metu
iSlaisvinti skirtingi sunkiug metal; kiekiai. Lyginant su valandémis frakcijomis, 16

— valandirgse frakcijose iSgauti metgkiekiai pasiskirsto vienodziau.

Daugiausia gelezies — 52 % iSsiskigb frakcijos metu (14 pav.). To
priezastimi, gali bti aukSta aqua regia koncentracija ( HCl — 35 %,04N- 65 %)
bei tinkamas temper@bos ir skgio santykis iSgavimo proceso metu. Tokiak/gos
nafiralioje aplinkoje nepasiekiamos, thdtaigus gelezies islaisvinimas iS substrat
yra neliidingas. Kit; frakciju metu gelezis iSsisk§rgana pastowi kiekiu — 12 % -

13% - 18%. MaZiausiai Sio metalo iSgauta F4 fralscipetu — tik 5 % viso kiekio.
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Fe iSgavimas frakcijose
13%
DF1
12% mF2
52% OF3
18% OF4
° 3
5%
14 paveikslas. Gelezies kiekiai (%) iSgauti skgtirfrakcijy metu.
Daugiausia Svino — net 71 % iSsiskyd frakcijos metu (15 pav.). F4

frakcijos metu galutinai suskaidoma organika irfidal peroksido ir amonio acetato
déka. Toctl galima teigti, kad Svinas labiausiai kaupiasi amgiuose junginiuose.
Maziausiai Sio metalo - tik 1 % iSgautas F5 fraijeijir 2 % F1. Ko pasekoje aidk,
kad ir gamtoje vanduo negali iSplauti didekiekiuy Svino iS | kaupiatiy augal; ar

grybuy, o skaidytojai iSskirdamivairias Ggstis iSlaisvina Selemerd iS junginiy.

Analogisku poveikiu pasizymiigstis liefiis bei figSgjantis dirvozemis.

Pb iSgavimas frakcijose
106270 11%

15%

71%

OF1
mF2
OF3
OF4
mF5

15 paveikslas. Svino kiekiai (%) iSgauti skirtinigakcijy metu.
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Kadmis taip pat nevienodai pasisksdtrakcijose. Didziausias kiekis (51 %) jo
tapo laisvu F3 frakcijos metu (16 pav.). Sios figle metu kadmis iSstumiamas i3
oksidy NH4OH — HCI dka. F2 ir F4 frakcijose Sio metalo kiekiai iSgagana
vienodi, atitinkamai 23 % ir 21 %. MazZiausiai Sicetalo - tik 1 % iSgautas F5
frakcijoje ir 4 % F1. IS §i rezultaty matome, kad vanduo sunkiai iSplauna kadini
kaupiartiy augah ar gryhy, o skaidytojai iSskirdamivairias gstis iSlaisvina 8
elemend iS junginy, ko pasekoje kadmis tampa mobilus. Paskutinioialscijos

(F5) metu iSgautas galutinis Sio sunkiojo meta&kis.

Cd iSgavimas frakcijose

1%

4%

21%
230 OF1

BmF2
OF3
OF4
BF5

51%

16 paveikslas. Kadmio kiekiai (%) iSgauti skirtinfyakciju metu.

Vario iSgavimas pasiskigstgana vienodai,éna didelio atotiikio tarp frakcij.
Daugiausia vario atsipalaidavo F1 ir F3 frakaijetu — atitinkamai 28 % ir 39 % (17
pav.). Matome, kad Sis sunkusis elementas lengp@unamas vandens — &bgis
gali lengvai judti medziag apykaitos cikle. Vienur lengvai sukeldamas saygist
kitur pertekly. Varis taip pat lengvai dalyvauja maineakcijose, tai patvirtina F2 —

F3 frakciy rezultatai.
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Cuisgavimas frakcijose

1296 2%
28% BF1
mF2
OF3
OF4
39%
10% mF5

17 paveikslas. Vario kiekiai (%) iSgauti skirtinfrakcijy metu.

IS rezultat gaut; voltimetru nustatant sunkiy metal; kiekius substratuose,
matome, kad skirtinguose substratuose Kjekiai ryskiai skiriasi. Pask&avus
vidutines j1 reikSmes (zr. 17 lent., priede) pastebime, kashaS\daugiausia rasta
samanose (0.594 mg/ 0,5 g) ir spygliuose (0.134 @xly/g). Spygliuose ir séyje
rasta daug vario — atitinkamai 0.801 ir 0.671 nigA, o kadmio daugiausia rasta
snelyje (0.089 mg/0.5 g) ir kegse (0,0089 mg/0,5 g) (18 pav.).

Sunkiyjy metaly kiekis 0,5 g substrato
0.9
0.8
07
g 0.6 = Pb
" 0.5 mCu
< 0.4 1 ocd
2L 03 1
g O
0.2
0.1 I
0 [ |
samanos  spygliai smelis kerpés lapai
substratas

18 paveikslas. Sunigiy metal; kiekiai skirtinguose substratuose.
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Pavyzdziuose, surinktuose Orijarniyfdala, Ristiina, gausiai rasta Svino —
atitinkamai 0.383 mg/0,5 g, 0.282 mg/0,5 g ir 0.134/ 0,5 g (19 pav.). Daugiausia
vario rasta substratuose surinktuose Astuvans@r@B88 mg/0,5 g), Mikkeli (1,044
mg/ 0,5 g), Orijarni (0,621 mg/ 0,5 g), DLK virdjea net 5 kartus. Kadmio
pavyzdziuose aptikta negausiai. Tik Ristiina (0.04g/ 0,5 g) ir Savonlinna (0,018
mg/ 0,5 g) jo kiekiai virSija didziausileisting koncentracy (DLK — 0,003 mg/l).
Maloniai nustebino tai, kad pavyzdziuose surinkeubeatra, sunkijy metal; kiekis
minimalus (18 lent., zr., priedai). Bet , tai tarbSimtis nes remiantis ankstesniais

rezultatais uzterStumas Imatra pastebimas; gphia medienos perdirbimmoniy.

Sunkiyjy metaly kiekiai vietovése

2.5+

Py 21

(@)]

£ 15]

g @ Pb

o 1

X 0.5 m Cu
0 . O Cd

19 paveikslas. Sunigiy metal; kiekiai skirtingose vietoise.

Sunkjjy metal; kiekiai Sio tyrimo metu buvo skauoti dviem skirtingais
prietaisais, bet AAS gauti duomenys yra tokie paikdmingi kaip ir voltimetru
(http://metrohm.co.uk/article.php?id=16). Tiesa,utgarezultatai truputi skiriasi:
totaliojo sunkijy metal; iSgavimo metodo metu (skaiojant AAS) gautuose
rezultatuose matome, kad daugiausia Svino rastgzgawose surinktuose Anttoloje
bei Mikkeli, o skaéiuojant voltimetru Orijarni ir Puumala. Vario bea#mio kiekiali
nelabai skiriasi skaiuojant abiem prietaisais. $nesutapim pagrindine priegstimi
laikoma tai, kad nors tyrimams naudoti substratdos paéios vietows surinkti vienu
metu, bet reikiavertinti tai, kad substratas:ma vienalytis. Zinome, kad kiekvienas
substratas kaip individas turi unikalias savo sasgylkurios kinta laike: ant tos qias

Sakets esantys spygliai yra skirtingo amziaus ¢tanesniuose sunkiy metal; bus

39



Zymiai daugiau negu jaunuose spygliuose, taip psil ilapais. Bl tokiu netikslumy

duomenys éra identiski.

Apibendrinant gautus duomenis, pasteb kad visose tirtose vietése
sunkiyju metal; kiekis virSija leistinas ribas ( DLK — Fe — 120 fndPb — 0,04 mgll,
Cu — 2 mg/l, Cd — 0,003 mg/l). Viena prieZastokio didelio sunkijy metal; kiekio
augaluose bei grybuose gaiitbdirvozemis, bet kita, labiau mus dominanti pastis
yra tai, kad Siuose miesteliuose (Orijarni, RistiMikkeli ir Anttola) yra isikire
chemijos fabrikai (pvz. Kemira - Orijarni ), plienlgdimo (Ristina) bei medzio
perdirbimo jmorés (Mikkeli, Anttola, Imatra). Nors diegiamos nawgas
technologijos apsaugai bei valymui nuo sunkimetal;, bet, kaip parog tyrimai Si

problema iSlieka labai aktuali.
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ISvados

Sunkieji metalai skirtinguose substratuose kaupi@sienodai: organiniuose
substratuose — lapuose — labiausiai kaupiasi G875.mg/0,5 g), Pb (0.841
mg/0,5 g), samanose — Fe (84.480 mg/0,5 g) ir OWL{R mg/0,5 g), kegse
— Pb (0.175 mg/0,5 g ), o mineraliniuose —¢lfe — Fe (72.156 mg/0,5 g),
Cd (0,027 mg/0,5 g).

Didziausias uzterStumas sunkiaisiais metalaisoigose Salia tragir plieno
fabriky (Orijarni - Fe (74.866 mg/0,5 g), Cu (5.207 mg/@)5 Ristina — Fe
(62.522 mg/0,5 g), Pb (0.965 mg/0,5 g), Cu (3.4420p g)) bei medzio
apdirbimoimoniy ((Anttola — Fe (36.364 mg/0,5 g), Pb (0.148 mg/§),5Cu
(5.946 mg/0,5 g), Mikkeli — Fe (67.571 mg/0,5 Bp (0.749 mg/0,5 g), Cd
(0.028 mg/0,5 g)).

. Valandini frakciju metu didziausi kiekiai sunijy metal; (Fe, Pb, Cd, Cu)
iISskiriami paskutiniosios f&z (10 ml HO ir 10 ml aqua regia (HCI/HNg)
metu, 0 16 — valandini metu meta] iSskirimo kiekiai pasiskirsto gana
vienodai — tai lemia ilgesnis poveikio laikas.

Nustatyta reikSminga teigiama koreliacija tarp kamnr Svino (0.3954),
kadmio ir gelezies (0.2163). Neigiama, maza kocghanustatyta tarp vario ir
gelezies (-0.025). Kit sunkijju metal koreliacijos labai mazos: vario ir
kadmio (-0.047), Svino ir gelezies (-0.092).

. Voltimetru nustatyti sunkijy metal; kiekiai patvirtina ankstesnius rezultatus

— su nedideémis iSimtimis ((Imatra - Cu (0 mg/0,5 g), Pb (0 @&/ g), Cd (O
mg/0,5 g) (p=+ 0,001)). Didelis uzterStumas sunkiaisiais mesaieritorijose
Salia tra§ ir plieno fabriky (Orijarni — Pb (0,383 mg/0,5 g), Cu (0,621 mg/0,5
g), Ristina — Pb (0,134 mg/0,5 g), Cu (0,260 mgd),5Cd (0,012 mg/0,5 g)),
bei medzio apdirbimgmoniy (Anttola — Cu (0,227 mg/0,5 g), Puumala — Pb
(0,282 mg/0,5 g), Cu (0,105 mg/0,5 g)).
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Summary

Heavy metals (Fe, Pb, Cd, Cu) in separate litterabnes in the Saimaa
(Finland) lake

Our living environment — the livingtnee and inanimate nature are extremely
fragile and vulnerable. Among the various chempmlutants the most prevalent are
heavy metals. They are defined as the ones witmgsent and various toxic effects,
which endangers living nature and human healthnilost. The migration of this
pollutant in the atmosphere is increasing every.yea

The samples were taken from the Saidskaside near urban centres
(Anttola, Astuvansalmi, Ristina, Imatra, Savonlin@xijarni, Mikkeli, Puumala ) in
autumn 2004 (October, November) and summer 200BefJurhe materials were
analyzed by using Eric D. van Hullebusch 2004 meéthomodified by A. Tessier
methods. The quantity of heavy metals was meadweading a voltmeter and AAS.
It was diagnosed that heavy metals are accumulatingvenly in the various
substratum.  And the biggest impurities were found the territory around
manufacturing of the chemical fertilizers and stiaetories (Orijarni, Ristina), also

wood processing factories(Anttola, Mikkeli).
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Priedal

5 lenteé. Vidutiniai sunkiyju metaly kiekiai skirtingose teritorijose (p= = 0.001).

Fe Pb Cd Cu

(mg/0,5 g)| (mg/0,5 g)| (Mg/0,5 g)| (Mg/0,5 )

Astuvansalmi 8.1 0.004 0.008 1.146
Puumala 9.033 0.764 0.014 0.874
Orijarni 74.866 0.057 0.013 5.207
Imatra 16.766 0.050 0.012 0.315
Anttola 36.364 0.148 0.027 5.946
Ristina 62.522 0.965 0.010 3.442
Savonlinna 4.966 0.031 0.009 0.186

Mikkeli 67.571 0.749 0.028 1.414

6 lentet. Vidutiniai sunkijju metal; kiekiai skirtingose substratuose (matuota AAS, p

=+ 0.001).
Vid. Fe Vid. Pb Vid. Cd Vid. Cu
kiekis kiekis kiekis kiekis Substratas

(mg/0,5 g) | (mg/0,59)| (mg/0,5g) | (Mg/0,5 g)

72.156 0.079 0.026 3.849 8lis
72.156 0.079 0.026 3.849 spygliai
56.051 0.054 0.038 1.293 lapai
43.052 0.051 0.016 2.022 samanos
92.173 0.075 0.035 1.663 keésp
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8 lentet. Valandires frakcijos F1 faz

Fe kiekis | Pb kiekis | Cd kiekis| Cu kiekis
Nr. Substratas Vietay
mg 103 | mg 103 | mg 103 | mg 103
1 41.3 0.127 0.1627 17.2 kerpes Imatra
1.4 0.603 0.2603 18.9 lapai Orijarni
3 4.4 0.14 0.114 20.8 spygliai Puumala
kerpes + o
4 104.8 0.45 0.305 27.6 Ristina
Samanos
S 24.9 0.781 0.4781 17.1 lapai Ristina
6 8.8 0.34 0.3414 34.9 spygliai Ristina
7 23.7 0.366 0.4884 57.5 spygliai Savonlinna
8 18.4 5.31 5.031 46.7 kempire Anttola
9 | 57130 0.22 0.2412 10.4 smelis Puumala
101 111 0.073 0.0884 43.4 smelis Orijarni
kerpes +
11| 142 0.116 0.1216 3.4 Anttola
sSamanos
12 2 0.394 0.1973 92.1 spygliai Imatra
13| 272 0.577 0.2128 25.2 kerpes Mikkeli
14 20.3 0.002 0.2697 16.3 | kerpss + Sakels Anttola
15| 314 0.0225 0.5998 41.1 spygliai Anttola
16 | 1301 0.193 0.1734 12.1 samanos Mikkeli
171 1124 0.73 0.3273 21.6 kerpss Ristina
18 4.3 0.294 0.303 23.6 spygliai Puumala
9 lentet. Valandires frakcijos F2 faz
Fe kiekis | Pb kiekis | Cd kiekis| Cu kiekis
Nr. Substratas Vietay
mg 103 | mg 103 | mg 103 | mg 103
1 29 3.022 2.882 41 kerpes Imatra
2 21 3.169 6.964 47 lapai Orijarni
3 11 0.348 0.7688 36 spygliai Puumala
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kerpes + o
4 36 4.087 4.087 36 Samanos Ristina
> 16 4.616 4.616 57 lapai Ristina
6 6 1.364 1.364 23 spygliai Ristina
7 9 1.694 1.432 37 spygliai Savonlinna
8 7 23.02 20.52 23 kempirg Anttola
9 38 4.361 3.937 18 smelis Puumala
10 8 0.063 0.3601 13 smelis Orijarni
kerpes +
11 3 0.357 0.2739 7 SaMANnoS Anttola
12 83 2.361 1.769 21 spygliai Imatra
13 14 1.94 4.88 29 kerpes Mikkeli
14 65 5.81 5.81 34 kerpes + Sakels Anttola
15 6 3.258 2.41 14 spygliai Anttola
16 45 2.35 2.836 43 samanos Mikkeli
17 35 4.68 4.852 37 kerpes Ristina
18 8 0.531 0.6299 31 spygliai Puumala
10 lentet. Valandires frakcijos F3 faz
Fe kiekis | Pb kiekis | Cd kiekis| Cu kiekis
Nr. Substratas Vietay
mg 103 | mg 103 | mg 103 | mg 103
1] 489 0.863 0.9636 92 kerpes Imatra
2 84 0.8241 2.823 08 lapai Orijarni
3 46 0.76 0.7342 78 spygliai Puumala
kerpes + o
4 | 1410 1.63 1.59 250 Samanos Ristina
> 96 1.39 1.093 251 lapai Ristina
6 45 0.731 0.7331 90 spygliai Ristina
7 86 0.84 0.8485 104 spygliai Savonlinna
8 54 1.09 11.09 91 kempire Anttola
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9 13770 0.36 3.352 481 smelis Puumala

10 270 1.369 0.1811 33 smelis Orijarni
kerpes +

11 104 0.961 0.1203 14 Anttola
Samanos

12 56 1.32 0.517 71 spygliai Imatra

13 42 1.29 0.7101 60 kerpes Mikkeli

14 165 0.9823 0.7534 62 | kerpes + Sakels |  Anttola

15 328 1.369 2.455 115 spygliai Anttola

16 270 1.01 1.041 70 samanos Mikkeli

17| 26.2 3.425 2.165 212 kerpes Ristina

18| 137 4.139 0.518 57 spygliai Puumala

11 lentad. Valandires frakcijos F4 faz
Fe kiekis | Pb kiekis | Cd kiekis| Cu kiekis
Nr. Substratas Vietay
mg 103 | mg 103 | mg 103 | mg 103

1 | 83440 132.5 33.25 880 kerpes Imatra

2 1550 132.7 30.66 630 lapai Orijarni

3 960 731.1 18.97 660 spygliai Puumala
kerpes + o

4 | 23330 405 35.43 670 Ristina
sSamanos

S | 23380 26.2 260.4 1020 lapai Ristina

6 1310 512 27.19 360 spygliai Ristina

7 2350 124.7 12.27 610 spygliai Savonlinna

8 1760 332.14 601.6 770 kempirg Anttola

9 214 102.5 12.66 170 smelis Puumala

10 580 161.7 18.27 70 smelis Orijarni
kerpes +

11| 41340 132.45 6.39 800 Anttola
Samanos

12} 6110 401 26.32 840 spygliai Imatra

13| 2100 716.4 50.58 700 kerpes Mikkeli
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1a

14 9850 602.3 16.87 700 kerpes + Sakels Anttola
151 2500 25.4 15.77 620 spygliai Anttola
16 11040 7.3 0.68 620 samanos Mikkeli
171 2290 11.12 11.74 1170 kerpes Ristina
18 | 43040 11.4 11.75 1490 spygliai Puumala
12 lente¢. 16 - valandias frakcijos F1 faz
Fe kiekis | Pb kiekis | Cd kiekis| Cu kiekis
Nr. Substratas Vietay
mg 103 | mg 103 | mg 103 | mg 103

1 376 0.56 0.1326 57 kerp Imatra

2 64 0.41 0.0864 31 lapai Orijarni
3 7 0.11 0.049 29 spygliai Puumalg
4 585 1.34 0.1868 41 kerpes + Ristina

samanos

5 2 0.75 0.2023 22 lapai Ristina
6 8 0.67 0.0864 52 spygliai Ristina
7 5 0.19 0.0436 43 spygliai Savonlin
8 13 0.77 1.347 26 kempin Anttola

9 523 1.8 0.1372 45 gilis Puumala
10 364 3.52 0.0219 2 sifis Orijarni
11 233 0.65 0.0452 35 kerpes + Anttola

samanos

12 2 1.72 0.1052 99 spygliai Imatra
13 21 0.00075 0.0847 28 kég Mikkeli
14 69 0.53 0.0456 13 kerp+ Sakels Anttola
15 3 0.28 0.1454 40 spygliai Anttola
16 384 2.13 0.0408 16 samanos Mikkel
17 6 8.79 0.1181 16 kerp Ristina
18 24 0.21 0.1109 38 spygliai Puumal
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13 lentet. 16 - valandias frakcijos F2 faz

Fe kiekis | Pb kiekis | Cd kiekis| Cu kiekis
Nr. Substratas Vietay
mg 103 | mg 103 | mg 103 | mg 103
1 290 0.88 0.3541 22 kerpes Imatra
2 140 1.09 0.7941 26 lapai Orijarni
3 90 0.79 0.753 10 spygliai Puumala
4 170 1.41 0.4683 13 kerpss + samanos Ristina
S 50 1.86 1.038 21 lapai Ristina
6 60 1.23 1.036 14 spygliai Ristina
7 19 0.95 0.2538 5 spygliai Savonlinna
8 14 1.65 3.303 10 kempirg Anttola
9 28 1.94 5.153 7 smelis Puumala
101 110 48.11 0.5636 32 smelis Orijarni
11 110 73.36 0.0775 16 | kerpss + samanos Anttola
12 17 3.89 0.2105 13 spygliai Imatra
13 24 3.89 0.5864 25 kerpes Mikkeli
14 230 2.97 0.8126 43 kerpss + Sakels |  Anttola
15 25 2.11 0.6383 36 spygliai Anttola
16 15 6.42 0.4271 19 samanos Mikkeli
17 11 5.56 0.5802 95 kerpes Ristina
18 | 1010 0.57 0.4158 21 spygliai Puumala
14 lente¢. 16 - valandias frakcijos F3 faz
Fe kiekis | Pb kiekis | Cd kiekis| Cu kiekis
Nr. Substratas Vietay
mg 103 | mg 103 | mg 103 | mg 103
1 673 3.9281 0.9281 69 kerpes Imatra
2 37 13.391 3.391 74 lapai Orijarni
3 14 10.825 0.825 85 spygliai Puumala
4 162 1.7449 0.7449 24 kerpes + samanos Ristina
5 7 8.94 8.594 27 lapai Ristina
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6 16 9.943 0.9943 28 spygliai Ristina
7 65 6.081 0.6081 45 spygliai Savonlinna
8 56 9.206 9.206 38 kempire Anttola
9 766 28 2871 46 smelis Puumala
10| 158 32.1 0.1939 51 snelis Orijarni
11 3 6.23 0.23 76 kerpes + samanos Anttola
12 51 15.89 0.989 47 spygliai Imatra
13 47 2.949 2.49 51 kerpes Mikkeli
14 165 213 2137 115 kerpes + Sakels Anttola
15| 142 12.32 1.222 45 spygliai Anttola
16 | 1072 50.244 | 0.5244 7 samanos Mikkeli
17 75 11.45 1.45 18 kerpes Ristina
18 | 147 23.25 0.2609 48 spygliai Puumala
15 lentet. 16 - valandias frakcijos F4 faz
Fe kiekis| Pb kiekis | Cd kiekis| Cu kiekis
Nr. Substratas Vietay
mg 103 | mg 103 | mg 103 | mg 103

1 86 0.199 0.968 17.2 kerpes Imatra

2 25 11.1 1.569 3.8 lapai Orijarni

3 11 8.6 0.879 1.8 spygliai Puumala
4 132 9.9 0.564 34.9 | kerpes + samanos Ristina
5 67 16 1.524 0.7 lapai Ristina

6 10 235 0.321 0.5 spygliai Ristina

7 3 243.3 0.667 1 spygliai Savonlinna
8 6 213 2.164 0.7 kempire Anttola

9 | 362 106 1.078 1.8 smelis Puumala
10 4 124.6 1.245 1.3 smelis Orijarni
11 27 234 0.714 0.7 kerpes + samanos  Anttola
121 197 5.48 0.544 34.9 spygliai Imatra
13 31 46.8 0.478 57.5 kerpss Mikkeli
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14 68 56.9 0.75 46.7 kerpes + Sakels Anttola
51 1n 2.5 1.168 7.6 spygliai Anttola
16 4 0.895 0.895 3.4 samanos Mikkeli
17 0.441 0.441 10.4 kerpes Ristina
181 25 0.22 0.064 43.4 spygliai Puumala
16 lentet. 16 - valandias frakcijos F5 fa&
Nr Fe kiekis| Pb kiekis | Cd kiekis | Cu kiekis Substratas Vietay
mg 10-3 | mg 10-3| mg 10-3| mg 10-3
2 148.7 2.39 0.0097 4 lapai Orijarni
3 4.2 0.34 0.0028 15 spygliai Puumala
5 18.4 0.62 0.0317 4.4 lapai Ristina
6 13.4 1.65 0.0792 6,7 spygliai Ristina
7 10.3 0.69 0.1946 1.8 spygliai Savonlinna
10 322 0.095 0.0851 0.9 ghs Orijarni
11 5463 0.053 0.0607 0.55 késpt samanos  Anttola
12 5.1 0.942 0.0816 5.3 spygliai Imatra
13 84.9 2.287 0.0287 3.3 kég Mikkeli
15 158 0.123 0.1098 1.1 spygliai Anttola
18 7.2 0.699 0.0265 5.3 spygliai Puumala

53



17 lentet. Vidutiniai sunkijju metal; kiekiai skirtingose substratuose (matuota

voltimetru, p = £ 0.001).
Substratas Vid., Pb kiekis| Vid., Cu kiekis| Vid., Cd kiekis
(mg/0,5 g) (mg/0,5 g) (mg/0,5 g)
samanos 0.594 0.067 0
spygliai 0.134 0.801 0
smelis 0.073 0.671 0.089
kerpss 0.019 0.154 0.009
lapai 0.047 0.056 0

18 lenteé. Vidutiniai sunkiju metal; kiekiai skirtingose vietodse (matuota

voltimetru, p = £ 0.001).

Pb (mg/0,5 g)] Cu (mg/0,5 g) Cd (mg/0,5 g)
Anttola 0.049 0.227 0.001
Ristiina 0.134 0.260 0.012
Mikkeli 0 1.043 0
Orijarni 0.383 0.621 0
Puumala 0.282 0.105 0
Astuvansalmi 0.040 2.232 0
Savonlinna 0 0.054 0.018
Imatra 0 0 0
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