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IVADAS

Darbo aktualumas

Nors metalai ir metaloidai', migruojantys tarp atmosferos, hidrosferos,
litosferos ir biosferos yra sudétiné visu ekosistemu dalis (Bargagli, 2000),
gamtin¢s aplinkos uZterStumas zalingais juy kiekiais daugiau kaip du
deSimtmecius pripazintas pasaulinio masto problema (Salomons and Forstner
1984; Nriagu and Pacyna,1988), kuri ypa¢ aktuali limnosistemoms, nes ezery
dugno nuosédy sluoksnyje akumuliuojasi maitinamojo baseino dirvozemio, oro
bei vandens Saltiniy uZterStumo salygoti terSaly srautai (Salomons and Brils,
2004; Kilkus, 2005). Siuose elementy akumuliacijos procesuose isskirtini
metalai ir metaloidai, kurie aplinkoje natiiraliai nesuyra, o gali buti tik
praskiedziami, arba jjungiami i laikinus santykinai nepavojingus kompleksus.
Be to, Sie elementai link¢ biokoncentruotis mitybos grandinése ir pasiZymi
daugiau ar maziau iSreikStu létiniu ar Tminiu toksiniu, kancerogeniniu,
mutageniniu, genotoksiniu ir kitokio pobuidZio neigiamu poveikiu biotiniams
ekosistemos komponentams (Nriagu and Pacyna, 1988; Enserink et al., 1991;
Naimo, 1995; Eggleton and Thomas, 2004). Nors ezery dugno nuosédose
didzioji dalis metaly ir metaloidy yra imobilizuoti {vairiuose junginiuose ir
kompleksuose, jie sudaro potencialius antrinés tarSos zidinius, i§ kuriy
susikaupg terSalai dél fizikiniy—cheminiy ir gamtiniy salygu pokyciu (pvz.,
antropogeninés resuspensijos, pH, oksidacijos-redukcijos (redokso) potencialo,
mikrobiologinio aktyvumo) gali patekti { vandens storymg ar dugno nuosédy
vandens frakcija ir tapti pavojingais vandens ekosistemai ir ypac
hidrobiontams (Linnik and Zubenko, 2000; Salomons and Brils, 2004).

Kadangi vykstant limnosistemos ontogenezei, dugne kaupiasi vis
daugiau nuosédy, kurios susidaro tiek dél medziagos srauty i§ maitinamojo

baseino ir atmosferos, tiek dél did¢jancio sistemos trofiSkumo, kiekvienas

! Metaloidai — cheminiai elementai, pasizymintys ir metaly, ir nemetaly savybémis. Priesingai nei
metalams, jiems budingas didelis elektrinis neigiamumas, blogas elektrinis ir Siluminis laidumas
(Chemijos terminy aiskinamasis Zodynas, 2003)



ezeras natiiraliai evoliucionuoja sausumos geokomplekso kryptimi (Kilkus,
2005). Taciau Zmogaus veiklos salygota pertekliné maisto medziagy prietaka
(ypa€¢ kartu su klimato pokyciais, sukelianc¢iais gruntinio vandens lygio
pazemeéjima) sutrikdo natiiralia, léta limnosistemos ontogenezg ir sukelia
trofiSkumo sprogima, dél kurio net ir oligotrofiné sistema per keleta
deSimtmeciy ar net mety (priklausomai nuo tirio ir maistmedZiagiy apkrovos)
gali tapti eutrofine. Lietuvos Zemés tkio universiteto vandentvarkos katedros
duomenimis, daugel; Lietuvos ezery reikéty priskirti senatvés stadijai, nors
dazniausiai néra galimybiy nustatyti ar ezero eutrofikacijos procesai salygoti
antropogeninés veiklos, ar yra naturalios ontogenzés dalis. Apibendrinus
daugiamecius ezery tyrimo rezultatus, matyti, kad beveik 80% maZesniy kaip
50 ha ploto Salies eZery yra uzdumbléje (Balevicius et al., 2007). Nors dumblo
kaupimosi procesus vidutiniS$kai ar maZai uzdumbléjusiuose eZeruose galima
sulétinti ar net stabilizuoti nutraukus terSaly prietaka i§ baseino, optimizuojant
baseino Zeménauda, periodiSkai Sienaujant antvandening augalija ir pasalinant
ja 18 vandens telkinio, bei taikant kitus maziau invazinius biidus, seklesniems
vandens telkiniams daZnai prireikia Zymiai radikalesniy priemoniy — dalinio
(arba visiSko) nuosédu pasalinimo (hidro—)mechaninémis priemonémis
(zemsiurbiy pagalba). Sis uzdumbléjusiy eZery valymo metodas Lietuvoje
taikomas jau nuo 1960-yjy mety, jis ypac iSpopuliar¢jo atsiradus galimybei tam
panaudoti Europos Sajungos finansing parama.

Kadangi hidromechaninis ezery dugno nuoséduy Salinimas yra pagristas
nuosédy sluoksniy struktiiros suardymu ir sumaiSymu su vandeniu, vyksta
salyginai stabiliy metaly ir metaloidy junginiy ir kompleksy suardymas, jvairiy
medziagy vertikalios ir horizontalios migracijos bei resuspensijos procesai.
Nors sasajos tarp vandens telkiniy dugno nuosédy Salinimo darby ir vandens
tarSos visuotinai pripazistamos, informacijos apie terSaly elgsena ir ju
potencialig grésme aplinkai darby metu bei juos uzbaigus yra stebétinai mazai.
cheminiais vandens ir dugno terpiy poky¢iais ir ju kintamumu laike ir erdvéje

(Goossens and Zwolsman, 1996). Nors pats dugno suardymas ir jo salygojamas



nuosédy daleliy perskirstymas vienu metu apima 50-100 m plocio poveikio
zona ir tetrunka nuo keliy iki keliolikos valandy (Pennekamp and Quaak,
1990), taciau dideli ir netolygiis nuosédu daleliy koncentraciju gradientai,
sedimentacijos ir antrinés tarSos persiskirstymo procesai yra labai sudétingi ir
nepakankamai iStirti (Zwolsman and Van Eck, 1993; Zhuang et al., 1994;
Singh et al. 2005).

Autoriaus ziniomis, Lietuvoje ezery valymo darbuy jtakoty dugno
nuosédy sluoksniy uzterStumo pokyciai iki Siol apskritai nebuvo tiriami, todél
Siame darbe pateikiama informacija yra ypac¢ aktuali vertinant Lietuvos eZery
buklg, planuojant ezery dugno nuosédy Salinimo darbus ir nustatant ju

tikslinguma.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

Sio darbo tikslas yra itirti ir jvertinti hidromechaninio valymo darby
salygotus metaly ir metaloidy pasiskirstymo pokyc¢ius antropogeninio poveikio
atzvilgiu skirtingose ezero akvatorijose. Tikslui pasiekti buvo iSkelti S$ie
uzdaviniai:

1. Taikant geocheminiy lauko tyrimy ir laboratorinés analizés
metodus iStirti dviejy prieSingy Babruko eZero daliy (Siaurinés,
patyrusios tiesiogini ilgalaiki antropogenini poveiki — Traky m.
komunaliniy nuoteky iSleidima ir pietinés — labiausiai nutolusi nuo
buvusio tiesioginio antropogeninio poveikio vietos) dugno
nuosedy uZterStuma nagrin€jamais metalais ir metaloidais.

2. Iki hidromechaninio valymo darby pradZios, {vertinti abiejy eZero
daliy dugno nuosédy uZterStuma pavirSiniame (0-0,6 m) ir
popavirs§iniame (0,6—1,2 m) nuosedy sluoksniuose.

3. Pasibaigus hidromechaninio valymo darbams, {vertinti abiejy ezero
daliy dugno nuosédu wuzterStuma naujai susiformavusiame

pavirSiniame nuosédy sluoksnyje.



4. Taikant matematinés statistikos metodus, jvertinti valymo darby
itakoty dugno nuosédy sluoksniy uzterStumo nagrinéjamais
metalais ir metaloidais pokyciy reikSminguma.

5. Taikant erdvinés statistikos metodus, atlikti laboratoriniy tyrimuy
rezultaty bei tarpiniuose taSkuose prognozuojamy verciy
interpoliacija 1 iStisini pavirSiy ir jvertinti valymo darby itaka

nagrinéjamy metaly ir metaloidy erdviniam pasiskirstymui.

Darbo mokslinis naujumas

Nors hidromechaninio eZery valymo darbai vykdomi jau daugeli mety,
iki Siol néra aiSku, kaip pasikeicia ezero aplinkosauginé buklé po jo iSvalymo,
o Lietuvos ir kity Saliy mokslingje literatiroje informacijos apie valymo
salygotus metaly ir metaloidy pasiskirstymo dugno nuosédose pokycius yra
stebétinai mazai. Valymo projekty ir ezery dugno nuoséduy biklés vertinimo
metu dazniausiai apsiribojama geocheminiais—laboratoriniais tyrimais, t.y.
vertinamy cheminiy elementy koncentraciju nustatymu pavieniuose taskuose.
Todé¢l esminis Sio darbo naujumas yra kompleksinés nagrin¢jamy pokyciy
vertinimo sistemos sudarymas ir jos pritaikymas, pasitelkiant ne tik i§samius
geocheminius lauko ir laboratorinius tyrimus, bet ir matemating statisting
analize bei erdving duomeny prognoze ir interpoliacija. Bet to, autoriaus
ziniomis, Lietuvoje ezery valymo darby itakoty dugno nuosédy sluoksniy
uzterStumo pokyciai iki §iol apskritai nebuvo tiriami, tod¢l Siame darbe
pateikiama informacija yra nauja ir ypa¢ aktuali vertinant Lietuvos ezery
buklg, planuojant ezery dugno nuosédy Salinimo darbus ir nustatant ju

tikslinguma.

Moksliné ir praktiné darbo reikSmé

Darbe pateikiami rezultatai ne tik papildo moksling informacija ir Zinias
apie antropogeninés tarSos Saltiniy poveiki ezery dugno nuosédy uzterStumui,
metaly ir metaloidy pasiskirstyma antropogeninio poveikio atzvilgiu skirtingy

ezero akvatoriju dugno nuosédose, bet ir suteikia naujos informacijos apie



hidromechaninio ezery valymo darby itaka dugno nuoséduy uZterStumui. Si
informacija yra ypa¢ aktuali vertinant Lietuvos eZery biklg, planuojant ezery

dugno nuosédy Salinimo darbus ir nustatant jy tikslinguma.

Ginamieji darbo teiginiai

1. Hidromechaninis ezero valymas salygoja nagrin¢jamy metaly ir
metaloidy kiekiy pokycius ir jy persiskirstyma dugno nuosédose.

2. Hidromechaninio eZero valymo itakotas nagrin¢jamy metaly ir
metaloidy persiskirstymas yra chaotiSkas ir skirtingas atskiriems
cheminiams elementams, todél siekiant nustatyti valymo darby itaka
butina naudoti indikatorius, leidzianCius jvertinti  bendro,
kumuliacinio nuosédy uZterStumo lygio pokyc€ius visy nagriné¢jamy
elementy atzvilgiu.

3. Vieno i$ tokiy indikatoriy — suminio uzterStumo rodiklio Zd verciy
statistiné analizé¢ ir erdviné interpoliacija leidZia ne tik nustatyti
statistiSkai patikima hidromechaninio eZero valymo jtakota metaly ir
metaloidy pokyC€iy reikSminguma naujai  susiformavusiame
pavir§iniame dugno nuosédy sluoksnyje, bet ir pademonstruoti
erdvini $iy elementy perskirstyma dugno pavirSiaus plote.

4. Hidromechaninio eZero valymo salygoti dugno nuosédy uzterStumo
pokycCiai yra statistiSkai reikSmingesni antropogenini poveikj
patyrusioje eZero dalyje, kurioje stebima tiek tiriamuy metaly ir
metaloidy vertikali migracija 1 naujai susiformavusi pavirSini
nuosédy sluoksni, tiek ir bendras ju persiskirstymas visame dugno

pavirSiuje.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Disertacija paraSyta lietuviy kalba, ja sudaro ivadas, 4 skyriai
(literatiiros apzvalga, informacija apie tyrimy objekta — Babruko ezera ir jo
hidromechanini valyma, tyrimy medziaga ir darbo metodai, darbo rezultatai ir

ju aptarimas), iSvados, rekomendacijos, literatliros sarasas ir autoriaus



moksliniy publikacijy saraSas. Literatliros saraSe cituoti 277 literatiiros

Saltiniai. Disertacijos apimtis — 162 puslapiai, 42 lentelés ir 45 paveikslai.

Padéka

Visy pirma, nuosSirdziai dékoju moksliniam darbo vadovui dr. Gytautui
Ignatavic¢iui uz vertingus patarimus, konsultacijas ir ypa¢ uz moraling parama
ir tik¢jima mano jégomis. Taip pat esu labai dékingas doktorantiiros komiteto
nariams uz suteikta galimybe¢ studijuoti doktorantiiroje ir sudarytas salygas
naudotis Ekologijos ir aplinkotyros centro laboratorijos technine iranga.
Nepaprastai dékoju UAB ,Daugéla® vadovei ir kolegei dr. Gaudentai
Sakalauskienei uz postiimi studijuoti doktorantiiroje ir visapusiSka palaikyma
per visus ketverius studijy metus; UAB ,,J. Jonyno Ecofirma* vadovui Jonui
Jonynui uz suteiktas galimybes pasinaudoti dugno nuosédy €éminiy émimo
iranga; Gamtos moksly fakulteto studijy studentams Tomui Jackiinui, Vaidotui
Valskiui ir kolegai Nerijui Gerdviliui uZz neikainojama pagalba vykdant

mokslinius tyrimus; artimiesiems ir draugams uz kantrybg ir palaikyma.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. EZery hidromechaninis valymas
Kiekvieno eZero vandens masé telkSo salyginai uZdarame zemés

pavir§iaus duburyje ir yra medziagas kaupianti sistema. Vykstant
limnosistemos ontogenezei, dugne kaupiasi vis daugiau nuosedy, kurios
susidaro tiek dél medZiagos srauty i§ maitinamojo baseino ir atmosferos, tiek
del did¢jancio sistemos trofiSkumo, taigi kiekvienas ezeras evoliucionuoja
sausumos geokomplekso kryptimi. Dubens geometrinis gylis tolydZio mazéja,
ezere atsiranda periodiné, véliau progresuojamai did¢janti kvaziakvaliné
komponente, kuri po tam tikro laikotarpio susilieja su apyeZerio sausuma
(Kilkus, 2005). Ta¢iau zmogaus veiklos salygota pertekliné maisto medziagy
prietaka (ypa¢ kartu su klimato pokyciais, sukelianciais gruntinio vandens
lygio pazeméjima) sutrikdo nattiralia, 1éta limnosistemos ontogenezg ir sukelia
trofiSkumo sprogima, dél kurio net ir oligotrofiné sistema per keleta
deSimtmeciy ar net mety (priklausomai nuo tirio ir maistmedziagiy apkrovos)
gali tapti eutrofine. Tokie eZerai seklis, litorale plati, hipolimniono tiris
mazas, palyginti su epilimnionu, vandens skaidrumas nedidelis, vandenyje
daug autotrofiniy medziagy, profundal¢je kaupiasi organiniai dumblai,
hipolimnione susidaro anaerobinés salygos (stratifikaciniy laikotarpiu),
litoraléje veSi makrofitai (ypa¢ ju monodominantiniai saZalynai), didelé
fitoplanktono, dumbliy, makrofity biomasé, ta¢iau menka riisiné jvairové. Dél
mazo vandens gylio, deguonies trikumo Ziemos salygomis tokiuose eZeruose
susidaro nepalankios abiotinés salygos, dél kuriy iSnyksta maziau
konkurencingos, siauros ekologinés amplitudés augaly ir gyviny rusys,
ekosistemoje vyksta spartéjantys biojvairovés mazéjimo ir produkcijos
did¢jimo procesai (Citnys ir Katkevicius, 2008). EZery eutrofikacijos procesai
ypac palieté priedugninius sluoksnius, nes juose susikaupia dideli organiniy
medziagy kiekiai, o azoto, fosforo ir organinés anglies koncentracijos Lietuvos

ezeruose nuosekliai didéja. Nustatyta, kad eZzery dugne vegetacija yra intensyvi
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net Ziemos laikotarpiu po ledu (Kavaliauskiene, 1997). Pirminés produkcijos
did¢jimo procesai savo ruoztu skatina organika turtingo dumblo susidaryma, o
dumblo sankaupos ne tik mazina eZero vandens gyli, bet ir neigiamai itakoja
vandens temperatirinj ir prisotinimo deguonimi rezima, skatina alochtoniniy ir
autochtoniniy maistmedziagiy iSsiskyrima i§ dugno nuosédy (antring tarSa),
todel sudaro papildomas salygas pertekliniam vandens augalijos augimui, jos
irimui ir tolesniam dumblo sluoksnio did¢jimui.

Lietuvos Zemés tukio universiteto vandentvarkos katedros duomenimis,
daugeli Lietuvos ezery reikéty priskirti senatves stadijai, nors dazniausiai néra
galimybiy nustatyti ar eZero eutrofikacijos procesai salygoti antropogenings
veiklos, ar yra natiiralios ontogenzés dalis. Apibendrinus daugiamecius ezery
tyrimo rezultatus, matyti, kad beveik 80 % mazesniy kaip 50 ha ploto Salies
ezery yra uzdumbleje (Zr. 1 lentelg), o juose susikaupgs organinio dumblo

kiekis siekia 1,47 mlrd. m® (Balevigius et al., 2007).

1 lentelé. Lietuvos ezery uzdumbléjimas (Balevicius et al., 2007)

EZery plotas, Bendras Lietuvos UZdumbléjusiy eZery Susikaupusiy dugno
ha ezery skaicius skaitius ir % nuosédy kiekis, mln. m®
0,5-10 1908 1717 90 330
10-50 644 450 70 440
50-100 138 55 40 185
100-500 128 26 20 331
500-1000 18 2 10 72

>1000 14 2 10 110

I§ viso: 2850 2252 - 1468

Nors dumblo kaupimosi  procesus vidutiniSkai ar mazai
uzdumbléjusiuose ezeruose galima sulétinti ar net stabilizuoti nutraukus terSaly
prietaka 1§ baseino, optimizuojant baseino Zeménauda, periodiskai Sienaujant
antvandening augalija ir paSalinant ja i§ vandens telkinio, bei taikant kitus
maziau invazinius biidus, seklesniems vandens telkiniams, kuriy vandens gylis
siekia 1,5-2,0 m, o susikaupusio dumblo sluoksnio storis — 5—-10 m daznai
prireikia Zymiai radikalesniy priemoniy — dalinio (arba visiSko) nuosédy

paSalinimo mechaninémis priemonémis. Pasalinus (iSsiurbus) dugne
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susikaupusi dumbla, ne tik padidinamas gylis, bet tuo paciu pasalinamos ir su
antropogenine tarSa patekusios bei i§ nunykusiy augaliniy daliy susidariusios
maistmedZiagiy atsargos, sumaZzéja antriné tarSa ir ekosistemos pirminés
biomasés kiekiai.

Dazniausiai naudojamas ir efektyviausias yra hidromechaninis dugno
nuosédy Salinimo biidas: hidraulinis grunto ir vandens miSinio (pulpos)
siurbimas i§ po vandens ant plidury sumontuotu mechanizmu su grunto
sturbliu — Zemsiurbe (Citinys, 1997). Nors Zemsiurbiy {vairoveé labai didele
(jos gali biiti skirstomos pagal energijos gavimo biida, siurblio nasuma, siurblio
tvirtinimo vieta, valdymo biida, ciulpvamzdZio tvirtinimo vieta, plidury
konstrukcija ir t.t.), pagrindinés Zemsiurbés dalys panaSios — tai plidurai
(ir/arba atraminiai poliai), judéjimo iranga, grunto siurblys, Ciulpvamzdis su
purentuvu, pulpovamzdziai, valdymo iranga. [vairiy ruSiy Zemsiurbiy darbo
principas i§ esmés vienodas: CiulpvamzdZzio gale irengtas purentuvas suardo
dugno nuoseédy struktiira, jas iSpurena ir sumaiSo su vandeniu (susidaro pulpa,
dumblo ir vandens santykis svyruoja 1-1+5), siurblys siurbia pulpa ir
pliduriuojanciais ar dugniniais pulpovamzdZziais pumpuoja i kranta. Krante,
ant zemes pavirSiaus sumontuotu vamzdynu (krantiniu pulpovamzdziu) pulpa
transportuojama nuo ezero pakrantés iki sandéliavimo vietos — specialiai
irengty aikSteliy (sésdintuvy) 1 kuriuos iSpilama pulpa (kai kuriais atvejais
pulpa gali buti pilama tiesiai i rekultivuojamus laukus). Sésdintuvuose pulpa
nuskaidréja, dumblo dalelés nuséda 1 ju dugna, o nuskaidréjes vanduo per
vandens sésdintuvus ir jei to reikia, skendin¢iy medziagy filtrus, iSleidziamas
atgal 1 valoma vandens telkini. I8dZitivgs sésdintuvuose dumblas iSveZamas |
galutinio sutvarkymo vieta: dazniausiai jis panaudojamas medelyny ir Zemés
tkio naudmeny tr¢Simui, pazeisty teritorijy, karjery ir uzdaromy savartyny
rekultivacijai.

Lietuvoje su laivyba nesusijgs vandens telkiniy valymas pradétas XX a.
antroje pus¢je: ezery valymo pradzia laikomi 1960 metai, kai nedidele
zemsiurbe buvo siurbiamas dumblas Birzulio ezere. 1968-1971 m.

eksperimentine mazagabaritine Zemsiurbe buvo vykdomi valymo darbai Ilgio
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ezere (Varénos r.). 1971-1974 m. mechaniniu ir hidromechaniniu biidais buvo
valytas Druskonio eZeras (Druskininky m.). Druskonio ezero valymui sukurta
technologija buvo panaudota ir patobulinta restauruojant Mergeliy akiy ir
Valdakio (Varénos r.), Salotés, Musios, Ilguc¢io (Vilniaus r.) ezerus. Taip pat
1979 m. pradéti Léno eZzero (Ukmerges r.) atnaujinimo darbai. 1980 — 1981 m.
buvo i§valyti Valdakio, Mergeliy akiy (Varénos r.), [lgucio, Salotés (Vilniaus
r.), Medzialenkés (Mazeikiy r.), Léno (Ukmergés r.) eZerai. 1982 m. buvo
pradéti sapropelio gavybos darbai Ilgu€io ezere (Vilniaus r), 2001-2003 m.
atlikti Vainieko ir Akies ezery (Traky r.) valymo darbai (Stucka, 2008;
Baltrusis, 2009). Siuo metu visiskai ar dalinai valoma vis daugiau eZery,
bandoma renatiiralizuoti sovietmeciu kanalizuoty ar reguliuoty upeliy vagas,
rengiami bei jgyvendinami ES visiSkai ar dalinai finansuojami antropogeniSkai
pazeisty vandens telkiniy atstatymo projektai (Balevicius et al., 2007).

Panaudojant ES finansing parama 2006-2008 m. buvo valomi 7 eZerai:
Talos (Siauliy m.), Gavaic¢io (Ignalinos r.), Talk$os (Siauliy m.), DidZiulio bei
Lentvario (Traky r.), Mas¢io (TelSiy r.), Didziosios Dailidés (Alytaus m.).;
2009-2012 m. — 9 ezerai: Babruko (Traky r.), DuksSto bei Paplovinio (Ignalinos
r.), Ziezulio (Varénos r.), Talokiy (Alytaus r.), Arimai¢iy (Radviliskio r.),
Karloniskés (Varénos r.), Visagino (Visagino sav.), Sirvénos (Birzy m.).

Iki 2014 m. numatoma valyti dar 9 ezerus: OnuSkio (Traky r.), Skryto
(Visagino sav.), Varlezerio (Kupiskio m.), Dailidés ezereli (Alytaus m.),
Draudeniy eZera (Tauragés r.), TalkSos (Siauliy m.), Maséio (Teldiy r.),
Mumlaukio (Klaipédos m.) ir Skapiskio (Kupiskio r.) eZerus.

1.2. Metalai ir metaloidai dugno nuosédy aplinkoje ir hidromechaninio
valymo (dugno nuosédy Salinimo) jtaka ju elgsenai
Dugno nuoséduy aplinkoje metaly sklaida tiesiogiai priklauso nuo jy

cheminés formos ir biisenos (2 lentel¢), kuri itakoja tirpuma, judruma,
toksiSkuma, adsorbcijos, desorbcijos ir cheminiy junginiy susidarymo
procesus, o priklausomai nuo fizikiniy ir cheminiy salygy metalai i§ vienos

formos ar biisenos gali transformuotis 1 kita.
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Vandens storymeje ir dugno nuosédu vandens frakcijoje iStirpg metalai
egzistuoja laisvoje formoje, teigiama arba neigiama kriivi turiniy jony
pavidalu. Laisvoje formoje esantys metalai yra labiausiai toksiski, pasizymi
aktyviausia dispersija, juos lengviausiai isisavina gyvi organizmai. I§ laisvos
formos metaly molekulés gali transformuotis 1 kitas tris formas, kuriose ju
savybeés 1§ esmés pakinta. Kompleksin¢é forma — tai metalo ir kitos medziagos
molekulés junginys. Tokie kompleksai susidaro su iStirpusios organings
medZiagos molekulémis, kuriy dydis nesiekia 0,45 um (t.y. dél mazo dydzio
jos negali biuti vadinamos kietosiomis dalelémis) ir su neigiama kriivi
turin¢iomis molekulémis, pvz. karbonatais ar chloridais. Pagal metaly
chelatiniy kompleksy su organine medziaga patvarumo konstantas Kp yra
sudaryta Irvingo-Viljamso eilé¢ (Harmsen, 1977): Mg™" < Ca*" < Cd*" = Mn*" <
Fe* < Co2t < Zn? = Nit" < Cut < Hg2+.

Metaly organiniy kompleksy stabiluma salygoja tirpalo joniné jéga ir
terpés pH, kuriai did¢jant, metaly organiniy kompleksy stabilumo konstanta

Kp taip pat did¢ja (Harmsen, 1977).

2 lentelé. Pagrindinés metaly cheminés formos ir biisenos vandens telkinio
dugno nuosédy aplinkoje

BUSENA Tirpi (vandens storyméje ir dugno  Kietyju daleliy (dugno nuosédose

nuosédy vandens frakcijoje) ir skendin¢ioje medziagoje)
Laisva Adsorbuota
FORMA
Kompleksine Nuosédiné

Kietyju daleliy biisenoje, metalai gali buti adsorbuotoje ar nuosédinéje
formoje. Adsorbcija — tai savaiminis komponenty koncentracijos pakitimas
faziy salyCio pavirSiuje (Smorigaité-Baderien¢, 1970). Metaly sorbcija
skirstoma { dvi pagrindines rasis: nespecifing (katijony mainy) adsorbcija ir
specifing adsorbcija (chemisorbcija). Nespecifiné adsorbcija — metaly jonu
kompleksy susidarymo procesas su nuosédy daleliy pavirSiaus iSoringje sferoje
esan¢iomis funkcinémis grupémis (karboksil-, hidroksil-, amino, fenoksi-), prie

kuriy jie prisijungia veikiami elektrostatiniy jégy. Mainy sorbcija yra vienas
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svarbiausiy procesy, apsprendzZianciy metaly pasiskirstyma tarp tirpalo ir
kietosios fazés. Si sorbcija labai priklauso nuo terpés pH, nuo sorbuojamaji
kompleksa sudaranciy koloidy, organinés medziagos masés dalies, Al, Fe and
Mn (oksi)hidroksidu koncentraciju, katijony ir anijony sudéties ir juy saveikos
(Motuzas, 1996). Metalu polinkis adsorbuotis ant daleliy pavirSiaus aktyviyju
centry didé¢ja pagal tokia eksperimentiniais duomenimis patvirtinta eile
(Sposito, 1989): Zn < Cd<Hg<Mg<Ca<Sr<Ba<Li<Na<K<Rb<
Cs. Specifine adsorbcija (chemisorbcija) apima metaly katijony ir daugelio
anijony mainus su sorbuojamyjuy kompleksy pavirSiaus ligandais, formuojantis
dalinai kovalentiniams rySiams su mineraly gardeliy jonais. Specifinés
adsorbcijos stiprumas priklauso nuo metalo jono individualiy savybiy: jono
radiuso, jonizacijos potencialo, giminingumo elektronui, geb¢jimo
hidrolizuotis. Specifing jony adsorbcija taip pat apsprendZia adsorbento
pavirSiaus savybés. Didele itaka turi organinés medziagos kiekis, o taip pat
geleZies, aliuminio, mangano oksidai (Sabien¢, 2004).

Nuosédingje formoje metalo jonai egzistuoja sudarydami netirpius
junginius su Fe ir Mn oksohidroksidais, karbonatais, sulfidais. Si forma yra
cheminiu pozilriu stabiliausia ir iSlieka kol nesikei¢ia anoksinés aplinkos
salygos. Nuoseédinéje formoje esantys metalai negali biti tiesiogiai
pasisavinami gyvy organizmy, tod¢l laikoma, kad ji yra maZiausiai toksiSka.

Tik labai nedidel¢ dalis metaly dugno nuosédose (tiksliau, ju vandens
frakcijoje) egzistuoja laisvoje formoje: pavyzdziui, Nyderlandy vandens
telkiniuose atlikti tyrimai parodé, kad laisvos formos (iStirpgs) Cd, Cu ir Zn
sudaro <1% bendro metaly kiekio dumble (Zwolsman and van Eck, 1993). Sis
teiginys praktiskai visada pasitvirtina dé¢l ypa¢ Zemo metaly sulfidy tirpumo ir
anoksiniy dugno nuosédy salygu (Davies-Colley et al., 1985; Moore et al.,
1988).

Tyrimai rodo, kad aerobinése nuosédose svarbiausios junginius su
sunkiaisiais metalais sudaranc¢ios medziagos yra gelezies bei mangano oksidai
(hidroksidai) ir organinés bei biologinés medziagos, pvz. bakterijos ir dumbliai

(Saulnier and Mucci, 2000; Li et al., 2000; Zoumis et al., 2001; Fan et al.,
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2002), o anoksinése nuosédose dominuoja metaly sulfidai (Di Toro et al.,
1990; Zhuang et al., 1994; Caetano et al., 2002; Calmano et al., 1993). Taciau
reikia pazyméti, kad kietyju daleliy biisenoje skirtingy metaly adsorbcijos
prioritetai yra skirtingi (Zr. 3 lentelg). Literatiiros Saltiniuose ypac iSskiriamas
chromas (Cr), kuris nors ir nesudaro kompleksy su sulfidais, jo toksiSkumas
zenkliai sumazeja del toksisSko Cr(IV) redukcijos 1 maZiau toksiska ir ne toki

judry Cr(IIT) (Berry et al., 2004).

3 lentelé. Kai kuriy metaly adsorbcijos prioritetai kietyjy daleliy biisenoje
(pagal Eggleton and Thomas, 2004)

Metalas Adsorbentas
Cu’* Sulfidai
Organinés medziagos
Pb’* Mn oksidai
Ccd’* Fe, Mn oksidai

Organinés medziagos
Mainy katijonai, karbonatai

Zn’" Sulfidai
crt Fe, Mn oksidai
Ni Liekaniné forma

Hidromechaninio vandens telkiniy valymo metu, Zemsiurbés purentuvui
suardZzius dugno struktiira ir paSalinus pavir§ini sluoksni, vyksta du
pagrindiniai procesai, susij¢ su terSaly sklaida: (1) nuoséduy dispersija i vandens
storym¢ ir ju sedimentacija, aplinkiniuose rajonuose suformuojant nauja
nuosédy sluoksni; ir (2) popavir§inio nuosédy sluoksnio atidengimas ir Sios
terpés aplinkos poky¢€iai (pvz. anoksiniy salygu pasikeitimas i oksidacines).
Metaly elgsena Siy procesy metu yra sudétinga ir labai priklauso nuo sulfidy,
deguonies ir gelezies kiekiy aplinkoje (Zr. 1 pav.).

Kadangi dugno nuosédy aplinka dazniausiai yra anoksiné, joje kaip
minéta, dominuoja metaly sulfidy nuosédinés formos. Be to, anoksin¢je dugno
nuosédy vandens frakcijos terpéje aptinkami dideli istirpusios gelezies (Fe™")
kiekiai, kurie apie 100 karty virSija kity metaly koncentracijas (Goossens and

Zwolsman, 1996). Kai dugno nuosédos iSmaiSomos vandens storymeéje, jos
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perkeliamos i$ anoksinés terpés | oksidacing, o dél Siy salygu pokycio vyksta
dvi pagrindinés reakcijos: istirpusios geleZies jony oksidacija (Fe*" = Fe’") ir

kity metaly sulfidy oksidacija.

Prie$ dugno nuosédy Salinima Dugno nuosédy $alinimo metu Po dugno nuosédy $alinimo

VANDENS STORYME Adsorbcija

Oksidaclia Sunkieji metalai
. Nuosédy susidarymas

Gelezies hidroksidas

Sedimentacija

[
Sunkieji metalai, sulfidai, gelezis

DUGNO NUOSEDOS
(ANAEROBINE APLINKA) Sunkieji metalai, gelezies hidroksidas|

1 pav. Hidromechaninio dugno nuosédy Salinimo itakojamy metaly biseny ir
formy pokyc¢iy schema (mod. pagal Goossens and Zwolsman, 1996)

Siy reakciju pasekmés dalinai viena kita kompensuoja: dél sulfidy
oksidacijos vykstantis nuosédiniy (netirpiy) formy skilimas islaisvina metaly
jonus, o de¢l gelezies oksidacijos susidaro netirpiis nuosédiniai gelezies
(oksi)hidroksidai, kurie pasizymi ypac stipriomis pavirSiaus adsorbcijos
savybémis. Todél sulfidy oksidacijos metu iSlaisvinti metaly jonai adsorbuojasi
su naujai susiformavusiais sorbciniais geleZies (oksi)hidroksidy pavirsiais, o
Siy reakciju galutinis rezultatas priklauso nuo minéty procesy greicio.

Jei sulfidy oksidacija vyksta greic¢iau nei geleZies oksidacija, kity metaly
adsorbcija prie netirpiy medziagu nespéja imobilizuoti visy iSlaisvinty metaly
jonu. Kita vertus, jei geleZies oksidacija vyksta spar¢iau, imobilizuojami ne tik
susidar¢ metaly jonai, bet ir sulétéja sulfidu oksidacija, nes gelezies hidroksidai
aplink nuosédy daleles sudaro deguoni sulaikanti sluoksni (Millero et al., 1987;
Ahmad and Nye, 1990). Literatiiros Saltiniai teigia (Ough et al., 1984;
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Goossens and Zwolsman, 1996), kad hidromechaninio dugno nuosédy $alinimo
metu vyrauja metaly nuosédinés formos transformacija i adsorbuotaja. Nors abi
Sios formos yra kietyju daleliy biisenoje, adsorbuoti sunkieji metalai gali labai
greitai desorbuotis | laisva toksiSka forma dél, pvz. vandens pH sumazéjimo,
todel Sie procesai tampa ypal aktualis jei atidengiamas metalais uZterStas
dugno sluoksnis ar 1 vandens storyme pakeltos dugno nuosédos dél
sedimentacijos sudaro nauja uzterSta metalais pavirSini sluoksni. Anoksiniy
dugno nuosédy suardymas ne tik padidina vandens sistemos oksidacijos-
redukcijos (redokso) potenciala (Eh), bet ir skatina mikrobiologini (bakterini)
aktyvuma, kuris savo ruoztu d¢l sulfidy oksidacijos mazina pH (Forstner et al.,
1989; Petersen et al., 1997; Simpson et al., 1998). pH sumazéjimas priklauso
nuo sulfidy kiekio nuosédose ir oksidacijos intensyvumo (Delaune and Smith,
1985). Tiek pH, tiek oksidacijos-redukcijos (redokso) potencialo (Eh) pokyciai

reikSmingai jtakoja metaly mobiluma.

1.3. Nuosédy resuspensija ir jos salygojamas tersaly iSsiskyrimas i§ dugno
nuosédy

Nuosédy resuspensija — jprastinis reiSkinys sekliose vandens telkiniy
dalyse, vykstantis kai vandens trinties | dugno pavirSiy energija yra pakankama
nuosédy daleléms i§judinti ir salygoti juy transportavima vandenyje (Hakansson
and Jansson, 1983). Resuspensija gali vykti dél natiiraliy gamtiniy procesuy,
tokiu kaip audros, stipris véjai, vandens srovés, hidrobionty aktyvumas
(Bengtson and Hellstrom, 1992; Graf and Rosenberg, 1997) ir dél
antropogeninés veiklos, tokios kaip dugno gilinimo darbai, laivyba, pramoniné
zvejyba tralais ar hidroelektriniy eksploatacija (Van den Berg et al., 2004;
Ashby et al. 1999; Martin and Calvert 2003; Calles et al., 2007). Nuosédy
resuspensija yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, jtakojanciy pavirSiniy telkiniy
vandens kokybe, nuosédy—vandens frakciju saveika ir maistiniy medZiaguy,
metaly bei organiniy terSaly cirkuliacija (Sondergaard, 1990; Martino et al.,
2002; Cozar et al., 2005). Kaip nurodo Salomons and Brils (2004), dél

gamtiniy ar antropogeniniy veiksniy sukeltos resuspensijos skendin¢iy daleliy
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(SD) kiekiai vandenyje gali padidéti iki keliasdeSimt karty, o SD koncentracijai
vandenyje virSijus 100 mg/l, daugiau nei 90% kiekio vandenyje aptikty
toksiSky metaly, tokiy kaip Cd, Cu, Cr, Zn ir Pb yra adsorbcinéje biisenoje, t.y.
perneSami kartu skendinCiomis dalelémis. Pazymeétina, kad kuo sujudinty
nuosédy dalelés mazesnés, tuo ilgiau jos iSlieka suspenduotos ir tuo didesni
atstuma jos gali nukeliauti nuo pradinio S$altinio. Be to, tiek metalai, tiek
organiniai terSalai linke adsorbuotis biitent prie mazesniy daleliy (Salomons,
1995; Finger et al., 2006).

Nors mokslin¢je literatiroje gausu informacijos apie laboratorinémis
salygomis tirtus fizikinius ir cheminius veiksnius, itakojancius terSaly
mobilumo ir biologinio isisavinimo potencialo pokyc¢ius, vykstancius dél
nuosédy struktiiros suardymo ir nuosédy resuspensijos, Siu terSaly erdvinio ir
temporalinio pasiskirstymo tyrimy lauko salygomis yra labai nedaug (Roberts,
2011).

Kadangi disertacijoje nagrin¢jamas dugno nuosédy Salinimo darby
salygotas terSaly erdvinis pasiskirstymas, Zemiau pateikiama informacija apie
bitent Sios antropogeninés veiklos sukeliamos resuspensijos tyrimus.

Resuspensijos salygotas terSaly iSsiskyrimas i§ dugno nuosédy irodytas
laboratoriniais ir lauko tyrimais, taciau autoriai nurodo gan skirtingg poveikio
masta ir trukmeg. Oak Ridge (JAV) atlikty tyrimy metu buvo nustatytas
reikSmingas metaly ir hidrofobiniy organiniy terSaly iSsiskyrimas (Olsen et al.,
1982), tuo tarpu tyr¢jai Brazilijoje po dugno gilinimo darby aptiko tik nezZymuy
vario, cinko ir arseno kiekiy padid¢jima vandenyje (Urban et al., 2010). Hall
(1989) teigia, kad gilinimo darby sukelta dugno nuosédu resuspensija salygojo
metaly (ypac Svino ir nikelio) koncentracijy padid¢jima tiek vandenyje, tiek
suspenduotoje medZziagoje. PanaSius rezultatus uzfiksavo JAV tyréjai dar 1981
m., taiau metaly koncentracijy padid¢jimas vandenyje buvo trumpalaikis ir
truko vos keliolika minuciy (Jones et al., 1981). Aplinkos monitoringo Temzés
up¢je (Konektikutas, JAV) duomenimis, dugno nuoséduy Salinimo darbai
salygojo metaly koncentraciju padid¢jima taciau poveikio apréptis sieké apie

10 m aplink vykdomuy darby teritorija (Tramontano and Bohlen, 1984). JAV
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aplinkos agentiiros uZzsakymu 1987 m. atliktoje studijoje teigiama, kad metaly
jony koncentracijy padid¢jimas vandenyje buvo stebimas apie 400 m plote
aplink nuosédy Salinimo teritorija, o koncentracijos palaipsniui sumaz¢jo tik po
keliolikos savaiciy nuo darby pabaigos (Nelson et al., 1987).

Pazymétina, kad Nacionalinés JAV tyrimy tarnybos duomenimis
(National Research Council, 2007), potencialy ekologini poveiki galintys
daryti metaly ir kity terSaly kiekiai daZzniausiai aptinkami tais atvejais, kai
dugno gilinimo ar grunto kasimo darby metu pasalinamos ne visos, o tik dalis
uzterSty nuoseduy, t.y. palieckami antrinés tarSos zidiniai (National Research
Council, 2007). Tokiais atvejais vyksta tgstiné metaly (ir kity terSaly bei
maistiniy medziagy) remobilizacija 1§ naujai atidengto anoksinio nuosédy
sluoksnio (National Research Council, 2007; Goossens and Zwolsman, 1996).

Nors resuspenduoty nuosédu ekotoksikologinés savybés dazniau
tiriamos laboratorinémis salygomis, mokslingje literatiiroje aptinkama ir
atvejy, kai buvo dokumentuotas ju poveikis hidrobiontams natiiralioje
aplinkoje. 2009 m., atliekant Kembla uosto (Australija) gilinimo darbus buvo
nustatytas bendriju lygmens poveikis vietos ekosistemai. Suardzius metalais
uzterSty dugno nuosedy struktiira, dél resuspensijos sukeltos tarSos sumazejo
sésliy filtraciniy bestuburiy populiacijos (Knott et al., 2009). Si studija taip pat
irodé poveikio ilgalaikiSkuma, nes bestuburiy populiacijos mazéjimas prasidejo
tik po 4 ménesiy nuo uosto gilinimo darby pabaigos. ISkasty nuosédy Salinimo
metu buvo aptikti genotoksiniai biozymenys suaugusiose Zuvyse bei terSaly
kaupimasis ju audiniuose ir galimas perdavimas palikuonims (Sundberg et al.,
2007). Nustatyta, kad net ir trumpalaikiai resuspensijos procesai gali ne tik
itakoti terSaly kaupimasi dvigeldziy moliusky audiniuose, bet ir sukelti
subletalin; atsaka (Bocchetti et al., 2008). Monitoringas ties Long Island sala
(JAV) esancioje nuosédy gramzdinimo teritorijoje pademonstravo pakitusi
moliusky dydi palyginus su kontroline grupe, o §is poveikis pasireiské tik po 2
mén. nuo darby pabaigos (Nelson et al., 1987). Sio monitoringo metu taip pat
buvo nustatytas ne tik moliusky, bet ir kirméliy polichety histopatologinis

atsakas. PanaSus rezultatai polichety ir dvigeldZziy moliusky atzvilgiu gauti ir
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kitos 1987 m. atliktos studijos metu: resuspenduotos nuosédos sukele
histopatologinius pokycius, kurie salygojo dauginimosi ir kvépavimo
sutrikimus (Yevich et al., 1987). Dvigeldziai moliuskai yra ypac jautris
uzterSty nuoseédy resuspensijai, nes jie isisavina ir kaupia tiek tirpius, vandens
terpéje esancius terSalus, tiek su nuoséduy dalelémis susidariusius terSaly
sorbcinius kompleksus (Borretzen and Salbu, 2009; Hedge et al., 2009; Nelson
et al., 1987). Taigi, dugno nuosédy Salinimo salygoti metaly biologinio
isisavinimo pokyciai kiekvienu atveju yra skirtingi ir priklauso nuo poveiki
patirian¢iy hidrobionty, tarSos laipsnio, resuspenduoty nuosédy kiekio, darby
trukmés ir pan. Siy veiksniy jvairové paaiskina kai kuriy tyrimy rezultaty
prieStaringuma: pvz. Radenac et al. (1997) teigia, kad teritorijoje greta atlikty
nuosédy Salinimo darby tirty dvigeldZiy moliusky audiniuose nebuvo nustatyti
terSaly kiekiy padidéjimai. Kita vertus, kai kurios studijos pademonstravo
metaly kaupimosi potenciala iSkasto grunto gramzdinimo teritorijose
gyvenan¢iy austriy audiniuose (Hedge et al., 2009). UZzterSty nuoseduy
resuspensijos poveikis zuvims dazniausiai nagrin¢jamas laboratoriniy tyrimy
metu. Zuvys gali patirti §{ poveiki dvejopai: desorbuoti tersalai gali patekti i ju
organizma pro Ziaunas ar oda arba galimas tiesioginis suspenduoty uZzterSty
nuosédy poveikis chemosensorinéms funkcijoms, dél ko gali sutrikti mitybos
procesai (Voie et al., 2002), prasidéti peleky ar odos erozija (Sved and Roberts,
1995). Bioakumuliacijos procesai nustatyti ne tik gyviinuose, bet ir augaluose:
Sepetiba ilankos (Brazilija) stebésena pademonstravo metaly bioakumuliacija
juros dumbliuose, auganciuose ilankos dalyse, kuriose buvo vykdomi nuosédy
Salinimo darbai (Amado Filho et al., 2004).

Laboratoriniai  ekotoksikologiniai  tyrimai, panaudojant metaly
prisotintas nuosédas pademonstravo, kad polichetos (Spirorbis nordenskjoldi)
isisavina tiek vandens terp¢je esancius, tiek su kietosiomis dalelémis sorbcinius
kompleksus sudariusius metalus — buvo stebimas toksikologinis atsakas ir i
nuosédy filtrata, ir 1 pacias nuoseédas (Hill et al., 2009). DeSimties mety
trukmés studija, atlikta Ispanijoje (Bellas et al., 2011) pademonstravo

suspenduoty nuosédy filtrato toksiSkuma jiros eziy (Paracentrotus lividus)
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embrionams, kuris siejamas su vario, Svino ir cinko poveikiu. Panas$i studija
buvo atlikta 1990-1994 metais DidzZiojoje Britanijoje, tiriant dugno nuosédas
penkiolikos upiu Ziotyse. Sesiose i§ ju nustatytas lengvas, keturiose — vidutinis
(subletalinis) toksiSkumo lygis austriy embrionams (Matthiessen and Law
2002). Tiesa, pazymétina, kad nuosédu filtrato ekotoksikologinio poveikio
tyrimai atspindi ,,blogiausia galima scenarijuy“, kuris natiiraliomis salygomis
ivyksta labai retai, nes tiriama riisis laboratorinémis salygomis veikiama apie

96 val., o vandens telkinyje tiesioginis poveikis trunka Zymiai trumpiau.

1.4. Nagrinéjami metalai ir metaloidai gélo vandens ir nuosédy aplinkoje
bei juy ekotoksikologinis poveikis hidrobiontams

As (arsenas)

Arsenas — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 33), priskiriamas metaloidams (t.y. pasizymi ir metaly, ir nemetaly
savybémis). Atominé mase¢ — 74,92160 a.m.v., tankis (prie 20°C) — 5,727
g/lem’. Vandens ekosistemose aptinkamas jvairiuose neorganiniuose ir
organiniuose junginiuose; dominuojancios formos — sulfidai (As4S,,) gelezies,
nikelio bei kobalto kompleksai, arsenatai (As5+; AsO43'), arsenitai (As3+;
AsO;”), organiniai junginiai (pvz. mono-metil arseno riigstis, di-metil arseno
rugstis) (Eisler, 1989). Kaip atskiras elementas (As") aptinkamas labai retai, o
redukuotoje biisenoje (As”) egzistuoja tik ypa& redukcingje aplinkoje
(Ferguson and Gavis, 1972).

Deél stipriy sorbeciniy savybiy (ypa€ su gelezies ir mangano oksidais)
arsenas linkes kauptis vandens telkiniy dugno nuosédose, kur vyksta jo
chemineés ir mikrobiologinés oksidacijos bei metilinimo reakcijos (Aggett and
Roberts, 1986; Eisler 1988). EZery dugno nuosédose arseno koncentracijos
gerai koreliuoja su mangano kiekiais — teigiama kriivi turintys mangano
hidroksidai sudaro adsorbcini pavirSiy arseno jonams (Takamatsu et al., 1985).
Deguonies prisotintoje terp¢je, aukSto redokso potencialo salygomis dominuoja

penkiavalencio arseno junginiai, redokso potencialui maz¢jant, formuojasi
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trivalencio arseno junginiai, kurie yra tirpesni, mobilesni ir labiau toksiski
(Thanabalasingam and Pickering, 1986). Aerobinémis salygomis, ezery dugno
nuosédose mikroorganizmai neorganinj arsena oksiduoja nuo As” iki As™ ir
redukuoja nuo As”™ iki As”; anaerobinémis salygomis nustatytos tik
redukcinés mikrobiologinés reakcijos (Freeman et al., 1986).

I gyvus organizmus arsenas gali patekti oraliniu bidu, ikvepiant,
prasiskverbiant pro oda ar gleivines. Arseno toksiSkumas vandens
organizmams mazéja $ia eile: arsinai (As’") > neorganiniai arsenatai (As’") >
organiniai trivalen¢io arseno junginiai (arsenoksidai) > neorganiniai arsinai >
organiniai penkiavalencio arseno junginiai > elementinis arsenas. ToksiSkumo
eile, kaip ir ypa¢ Zemas elementinio arseno toksiSkumas siejami su tirpumu
vandenyje ir organizmo skysciuose — elementinis arsenas praktiSkai netirpus,
tuo tarpu arseno trioksidas — labai tirpus (Hindmarsh and McCurdy, 1986).

Neigiamas dugno nuosédose susikaupusio arseno poveikis pasireiskia
bentoso bestuburiy gausumo sumazéjimu, mirtingumo padidéjimu, elgsenos
pokyciais. Pavyzdziui, bendro As kiekiui virSijus 6,87 mg/kg, buvo stebimas
chironomidy gausumo sumaz¢jimas, lyginant su tos pacios akvatorijos plotais,
kuriuose As nevirSijo 1.2 mg/kg .1993 m. atlikto tyrimo metu, bendro As
kiekiui dugno nuosédose virSijus 8,17 mg/kg buvo registruojamas jauny
Soniplauky Leptocheirus plumulosus individy mirtingumo padidé¢jimas,
lyginant su 3,4 mg/kg kontroline grupe (McGee et al., 1993). Laboratorinio
tyrimo metu, Waukegan uosto (JAV) nuosédos, kuriose buvo aptikta 47 mg/kg
arseno sukeélé Soniplauky Hyalella azteca mirtingumo padidéjima 34% (Long
et al., 1995). Literatiroje gausu pavyzdziy apie vandenyje esancio arseno
toksiSkuma jvairioms zuvy rtSims, bestuburiams ir augalams. Ypac jautrios
Siam terSalui kai kurios rupiiziy rasys (nustatytas Gastrophryne carolinensis
embriony iSsigimimy ar mirtingumo atveju padidéjimas 50%, kai As”
koncentracijos vandenyje septynias paras sieké¢ 40 pg/l), geélavandeniai
dumbliai (Scenedesmus obliquus augimas perpus sumaz¢jo po 14 dieny, kai
As” koncentracija vandenyje sieké 48 pg/l). Maziau jautriems organizmams

neigiamas poveikis pasireiskia prie aukstesniy koncentraciju: 85-88 pg/l As™
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vandenyje sukele 10-32% Soniplauky Gammarus pseudolimnaeus mirtingumo
padidéjima, 100 pg/l As™ — jiriniy irklakojuy véZiagyviy mirt{. Vaivorykstiniy
upétakiy (Salmo gairdneri) maiste As™ arba As™ kiekiams padidéjus iki 120
mg/kg stebimas augimo sulét¢jimas, maitinimosi elgsenos pokyciai (maisto
vengimas) ir metabolizmo sutrikimai (Canadian environmental quality
guidelines, 1999). Literatiiroje apraSomi jvairiis arseno poveikiai Zuvims:
peleky lasteliy apoptozé (Wang et al., 2004), kepeny uzdegimas, hiperplazija ir
nekrozeé (Pedlar et al., 2002), tulzies pislés uzdegima, fibroze ir edema
(Cockell et al., 1991), kiausidziy lasteliy ciklo sutrikimai (Wang et al., 2004),
spermatogenezeés sutrikimai (Shukla and Pandey, 1984). Dokumentuotas
mutageninis poveikis: arsenas sukelia chromosomy paZeidimus, chromosomy
skaiciaus pokycius (aneuploidija) DNR sekos poky¢€ius ir kt. (Abernathy et al.,
1999; Huang et al., 2004). Kaip taisykle, ankstyvesniuose vystymosi etapuose
individai jautriau reaguoja i tarSa arsenu, taip pat nustatyti dideli tarpriiSiniai

jautrumo skirtumai, net tarp taksonomiskai artimy riisiy (Hood, 1985).

Cd (kadmis)

Kadmis — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 48), priskiriamas metalams. Atomin¢ mas¢ — 112,411 a.m.v., tankis
(prie 20°C) — 8,65 g/cm?. Kaip metalas (Cd”) kadmis aptinkamas retai; gamtoje
dominuoja dvivalen¢io kadmio (Cd*") junginiai. Uolienose daZniausiai
randamas kaip priemaiSa sudétinguose mineraliniuose (ypa¢ cinko, Svino ir
vario) sulfiduose ir karbonatuose (Nriagu 1988). Nors kaip metalas kadmis
netirpus vandenyje, dauguma jo drusky (pvz. CdCl, ir CdSQO,) pasiZymi auks$tu
tirpumo laipsniu (Merck Index, 1989).

Vandens ekosistemose kadmis gali egzistuoti kaip laisvas jonas Cd*",
chlorido drusky pavidalu, kompleksuose su neorganiniais ligandais arba
chelatiniuose kompleksuose su organiniais ligandais. Dugno nuosédose,
skendinciose ir koloidinése dalelése esantys hidroksidai, oksidai, silikatai ir
sulfidai gali sudaryti kompleksus su kadmiu ir jtakoti jo elgsena aplinkoje,

taCiau pastebima bendra tendencija — vandens aplinkoje kadmio mobilumas ir
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biologinio isisavinimo potencialas didéja Zemejant pH reikSmei, mazéjant
vandens kietumui ir suspenduotos medziagos kiekiui bei didéjant redokso
potencialui (Environment Canada, 1994). D¢l ryskiai iSreikStos tendencijos
sorbuotis prie neigiama kriivi turin€iy daleliy, kadmio jonai greitai pasisalina i$
tirpaly ir akumuliuojasi vandens telkiniy dugno nuosédose, taciau aplinkos
salygu poky¢€iai (taip pat ir vandens telkiniy gilinimo darby itakoti pH ir
redokso potencialo pasikeitimai) padidina chemini mobiluma ir gali salygoti
biologinio isisavinimo potencialo padidé¢jima dél desorbceijos procesu (Khalid
et al, 1981). Tuo tarpu anaerobinése salygose, ezery hipolimnione
dokumentuotas tirpiosios kadmio frakcijos sumazéjimas vandenyje ir
atitinkamas jo adsorbcinés frakcijos padidé¢jimas suspenduotoje medziagoje
(Shephard et al., 1980).

Kadmis yra vienas toksiSkiausiy metaly hidrobiontams; nors
nuodingiausia jo forma yra joniné, visi kadmio junginiai yra potencialiai
pavojingi, o gélavandenése hidrosistemose egzistuoja tiesin¢ priklausomybé
tarp kadmio toksiSkumo ir vandens kietumo (Jenkins, 1981). [rodyta, kad
kadmis pasiZymi Gimiu ir chroniniu toksiSkumu gélavandeniams organizmams:
fitoplanktonui, makrofitams, zooplanktonui, zoobentosui, amfibijoms ir
zuvims. Ypac jautriis smulkieji véZiagyviai: kadmio koncentracijai vandenyje
pasiekus vos 0,17-0,2 pg/l stebimas Holopedium gibberum, D. galeata
mendotae it Daphnia magna gausumo sumaz¢jimas 30 ir 39 proc. (Elnabarawy
et al., 1986; Lawrence and Holoka, 1991). 10 pg/l kadmio koncentracija
vandenyje sukelia morfologinius pokycius ir stabdo diatominiy dumbliy
Tabellaria flocculosa augima (Adshead-Simonsen et al., 1981), o 6, 10 ir 9
pg/l koncentracijos vandenyje neigiamai itakojo zaliadumbliuy (Selenastrum
capricornutum), melsvadumbliy (Spirulina platensis ir Nostoc linckia) ir
mazyjy pludeny (Lemna minor) augima, fotosintezg ir bendra biomas¢ (Azeez
and Banerjee, 1986; Huebert and Shay, 1991; Husaini et al., 1991). Mokslinéje
literatiiroje iSnagrinétas kadmio poveikis ivairiy ruSiy Zuvims. [rodyta, kad
ypa¢ jautrios yra laSiSinés zuvys: vaivorykStinio upétakio (Oncorhynchus

mykiss) medianiné 96-iy val. mirtina kadmio dozé (LD50) vandenyje siekia
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vos 0,5 pg/l (Cusimano et al. 1986), o 0,8—1,4 pg/l koncentracijos sukelia tmy
letalini toksiSkuma (10-50%) laSiSiniy Seimos ruSims Oncorhynchus
tshawytscha ir Oncorhynchus kisutch (Spehar and Carlson, 1984; Buhl and
Hamilton, 1991). 12,5 proc. Kadmis taip pat pasizymi teratogeniniu,
mutageniniu ir karcinogeniniu poveikiu, kuris labiau iSreikStas nei Svino,
gyvsidabrio ar arseno. Dokumentuoti karpiniy Zuvy riisiy jaunikliy i§sigimimo
atvejai, varliy embriony deformacijos, edema, mikrocefalija, sarkomos (Ferm

& Layton, 1981; Weis and Weis, 1977).

Co (kobaltas)

Kobaltas — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 27), priskiriamas metalams. Atomin¢ mas¢ — 58,933195 a.m.v., tankis
(prie 20°C) — 8,90 g/cm?® Kaip metalas (grynuolis) gamtoje kobaltas
neaptinkamas, taciau sudaro daugiau kaip 70 jvairiy junginiy, dazniausiai
sulfidy, arsenidy, arsenosulfidy, hidraty ir oksidy. Labiausiai paplit¢ kobalto
mineralai — CoAs; 3 (smeltitas), arsenosulfidas CoAsS (kobaltitas), ir sulfidas
Co;3S4 (lineitas). Kaip metalas kobaltas netirpus vandenyje, taciau jo drusky
tirpumas labai skirtingas: pvz., kobalto karbonatas (2CaCo;.Co(OH),.H,0)
netirpus vandenyje, taciau kity kobalto drusky, tokiy kaip CoCl,, CoSOQOy,, ir
CoS tirpumas vandenyje atitinkamai siekia 450 000 mg/l, 362 000 mg/I ir 3,8
mg/l (IARC, 1991).

I vandeni patekes kobaltas adsorbuojasi prie skendinciy daleliy arba
tiesiogiai prie dugno nuosédy; sorbcinius procesus gali sulétinti kompleksacija
su vandenyje iStirpusiomis organinémis medziagomis (Albrecht, 2003).
Kobalto mobiluma vandenyje itakoja ir adsorbcija su mangano ir gelezies
oksidais. Teigiama, kad kobaltas linkgs adsorbuotis su mangano oksidais
labiau nei kiti dvivalenciai metaly jonai, tokie kaip Cu, Ni, Zn ar Cd (Smith,
1999). Kobalto sorbcinés savybes tiesiogiai priklauso nuo pH: sorbciniai
procesai prasideda ties pH = 5, pasiekia maksimuma ties pH = 6,5 ir vél
pradeda silpnéti ties pH > 8 (Theis et al., 1988). PaZzymétina, kad kobalto

mobilumas yra iki 250 karty didesnis anaerobinése geélo vandens — nuosédy
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sistemose, nei aerobinése (Mahara and Kudo, 1981), t.y. didZiulg itaka turi ir
sistemos redokso potencialas. Kaip minéta, svarbi ir organiniy ligandy
funkcija, taip pat anijony Cl, OH , C0327,HCO37 ir SO427 kiekiai. Gélose
hidrosistemose dominuoja dvivalentis kobaltas (Co>"), kobalto karbonatas,
hidroksidas, sulfatas ir adsorbuotos bei kompleksinés kobalto formos (Moore,
1991).

Kobaltas yra mikroelementas, bitinas daugumai gyvy organizmuy, jis
leina 1 kobalamino (vitamino B12) sudét], taCiau pernelyg didelés jo
koncentracijos, ypa¢ jonin¢je formoje, yra toksiSkos (Mukherjee & Kaviraj,
2009). Hidrosistemose kobaltui jautriausi yra vandens bestuburiai ir dumbliai,
po ju — zuvys ir makrofitai. Uminio toksiSkumo tyrimai rodo, kad dafnijoms
(Daphnia magna) medianiné 48-iy val. mirtina kadmio doz¢ (LD50) vandenyje
siekia 1620 pg/l, o 21 dienos chroninio toksiSkumo tyrimas nurodo 21 pg/l
kadmio LD50 koncentracija (Biesinger and Christensen, 1972). 96-iy valandy
efektyvi koncentracija EC50 gélavandeniams zaliadumbliams Chlorella
vulgaris siekia 0,6 mg/l (Rachlin & Grosso, 1993), o gélavandeniams
makrofitams (plideniniy Seimos Spirodela polyrrhiza ir plistiniy Seimos
Azolla pinnata) — atitinkamai 0,1 ir 0,2 mg/l (Gaur et al.,, 1994). Kaip ir
daugumos metaly atveju, jautriausios kobaltui yra laSiSinés Zuvys:
vaivorykStinio upétakio (Oncorhynchus mykiss) embrionams chroniné 28 dieny
medianiné mirtina doz¢ (LD50) vandenyje siekia nuo 470 iki 490 pg/l, mailiui
(6 dieny LD50) — 520 pg/l, imaus toksiSkumo (96 val.) LD50 — 1406 pg/l
(Marr et al., 1998).

Cr (chromas)

Chromas — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 24), priskiriamas metalams. Atomin¢ masé — 51,9961 a.m.v., tankis
(prie 20°C) — 7,19 g/cm?®. Gamtingje aplinkoje oksidacinis chromo buvis gali
varijjuoti nuo -2 iki +6, tafiau labiausiai paplitusios salyginai stabilios

trivalencio ir SeSiavalencio chromo formos (Langard & Norseth, 1979).
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Trivalen¢io ir SeSiavalencio chromo formos gamtinéje vandens
aplinkoje pasizymi skirtingomis tirpumo, mobilumo, biologinio isisavinimo ir
ekotoksinémis savybémis. I§ vandens storymés Cr'* daZniausiai pasiSalina {
dugno nuosédas sudarydamas mazo tirpumo oksidus, hidroksidus ir fosfatus
arba nusésdamas su skendin¢iomis dalelémis, prie kuriy adsorbuojasi. Taciau
dalis trivalen¢io chromo gali likti vandenyje sudarydami stabilius
kompleksinius junginius su iStirpusiomis ar koloidinémis organinémis
medZiagomis bei neorganiniais ligandais, kurie yra atsparesni adsorbciniams ir
nuosédy susidarymo procesams. Pazymétina, kad aerobinéje oksidacingje
nuosédy—vandens terpéje esantys mangano oksidai ir hidroksidai gali oksiduoti
dalj trivalengio chromo i Sesiavalenti Cr°", kuris nepasizymi adsorbcinémis
savybémis ir priklausomai nuo tirpalo pH gali sudaryti kompleksinius anijonus,
tokius kaip CrO4'2, HCrO4'1 ar Cr207'2. Sie $esiavalenéio chromo anijonai yra
labai tirpts ir todél labai mobiliis vandenyje (Environment Canada, 1994).

Trivalentis chromas yra biitinas mikroelementas daugumai gyvybeés
formy, ypa¢ svarbus zinduoliy gliukozés, riebaly ir baltymy metabolizmo
procesuose. D¢l Zemo oksidacijos potencialo jo membranin¢ skvarba yra
menka, kaip ir toksiSkumo ir bioakumuliacijos laipsnis. Taciau SeSiavalentis
chromas dél auks$to oksidacijos potencialo pasizymi toksinémis savybémis
gélavandeniams dumbliams, makrofitams, bestuburiams ir Zuvims. Jautriausiy
dumbliy (pvz., zaliadumbliy Chlamydomonas reinhardi) augimo sumazéjimas
stebimas Cr®" koncentracijai vandenyje siekiant 10 pg/l, kity, ne tokiy jautriy
rasiy dumbliy — >45 pg/l (EPA, 1980). Neigiamas poveikis mazyjy plideny
(Lemna minor) augimui taip pat buvo stebimas ties 10 pg/l Cr®" (Mangi et al.,
1978). Kaip minéta, trivalen¢io chromo toksiSkumas yra gerokai Zemesnis:
plunksnalapés Myriophyllum spicatum Sakny svorio sumazéjimas buvo
dokumentuotas Cr®" koncentracijai vandenyje siekiant 9900 pg/l, o Cr’* — 1900
ng/l (U.S. EPA, 1980). 10 pg/l Cr*" koncentracijos neigiamai jtakojo dafnijy
(Daphnia magna) vaisinguma ir salygojo mirtingumo padidéjima per 32 dienas
(U.S. EPA 1980), o 100 pg/l koncentracija per 48 val. sutrikdé chironomidy

Chironomus tentans lervy judruma Catalan 1982). Beje, trivalentis chromas
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taip pat itakojo Daphnia magna vaisinguma, kai jo koncentracija pasieke 44
ng/l (U.S. EPA, 1980). Dokumentuotos Cr’* ir Cr®" Daphnia magna
medianinés 48-iy val. mirtinos dozés (LD50) Svedijos eZery dugno nuosédose
siekia atitinkamai 195 mg/kg ir 167 mg/kg (Dave, 1992). Kaip ir daugumos
kity metaly atveju, jautriausios chromui yra lasi§inés zuvys: per 14-16 savaiiy
Oncorhynchus tshawytscha it Oncorhynchus mykiss jaunikliy augimas sulétéjo
Cr®" koncentracijoms vandenyje pasiekus atitinkamai 16 ir 21 pg/l, o kraujo
plazmoje kortizolio metabolizmo poky¢iai buvo stebimi jau po 7 dieny (U.S.
EPA, 1980). LasiSiniy Seimos Oncorhynchus kisutch jaunikliy atsparumo
ligoms ir agliutinino kiekis serume sumazéjimas dokumentuotas per 2 savaites,

Cr® koncentracijai vandenyje siekiant vos 0,5 pg/l (Sugatt, 1980).

Cu (varis)

Varis — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 29), priskiriamas metalams. Atomin¢ mas¢ — 63,546 a.m.v., tankis
(prie 20°C) — 8,92 g/cm?®. Egzistuoja keturi oksidaciniai vario biviai: Cu(0),
Cu(+1), Cu(+2) ir Cu(+3), taciau gamtin¢je vandens aplinkoje labiausiai
paplitusios dvivalencio (Zenkliai mazesniais kiekiais — ir vienvalencio) vario
formos. Cu(+1) santykis Cu(+2) atzvilgiu didéja augant vandens pH ir did¢jant
bikarbonato koncentracijoms, taciau sudaro ne daugiau 0,5% (Stiff, 1971).

G¢lose hidrosistemose dvivalencio vario formos yra susijusios su
vandenilio potencialu: pH didéjant, dominuojanti forma kinta §ia eile: Cu®" >
CuCO > Cu(CO)* > Cu(OH) > Cu(OH)*" (Agency for Toxic Substances and
Disease Registry, 1990). Taciau pazymétina, kad gélame vandenyje organiniai
ligandai (pvz. amino, karboksilo ir huminés riigstys) yra svarbesni vario
kompleksy susidarymo atzvilgiu, nei neorganiniai ligandai (pvz. chloridai,
sulfatai ar fosfatai). Organiniai vario kompleksai gali susidaryti net ir
vandenyje, kuriame organiniy medziagy kiekis yra palyginti nedidelis, o pH
maz¢jant, vario kompleksacijos potencialas didéja. Geluose vandenyse, kuriy
pH svyruoja tarp 7 ir 8,0 dominuojanti iStirpusio vario forma (iki 90%) yra

butent kompleksai su organiniais ligandais (Nelson et al., 1986; Rogers et al.,
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2005). Varis taip pat linkgs sudaryti sorbcinius junginius su koloidais ir
skendin¢iomis dalelémis; varj efektyviai adsorbuoja kity metaly hidroksidai,
aukStos molekulinés masés organiniai junginiai, molio dalelés (Spear and
Pierce, 1979). Sorbcinés savybés intensyveja didéjant pH, o pH vertei nukritus
Zzemiau 6 ir protonams konkuruojant su vario jonais dé¢l sorbciniy pavirSiy, gali
prasidéti desorbcijos procesai (Huang and Yang, 1995).

Nors varis yra biitinas mikroelementas augalams ir gyviinams (ypac
svarbus fotosintezés ir kvépavimo, kraujotakos sistemos, nervy, imunings
sistemos ir kauly formavimosi procesuose), jo kiekiams virSijus biologini
poreiki stebimas reikSmingas toksinis poveikis (Demayo and Taylor, 1981).
Vario toksiSkumas hidrobiontams labiausiai susijgs su dvivalencio vario jony
(ir dalinai hidroksilo kompleksy) koncentracija vandenyje. Savo ruoztu, Cu®"
koncentracijas itakoja vandens kietumas, pH, redokso potencialas, skendin¢iy
medziagy kiekiai (Hall et al., 1988). Mokslin¢je literatiroje iSsamiai
iSnagrinétas Tminis ir létinis toksikologinis vario poveikis dumbliams ir
makrofitams, bestuburiams hidrobiontams ir Zuvims. Kaip minéta, dél savo
toksiniy savybiy, vario junginiai daZznai naudojami dumbliy augimo kontrolei;
varis yra vienas toksiSkiausiy metaly (pvz., palyginus su Cd, Pb, Cr, Ni)
vienalas¢iams dumbliams. Varis (pvz., Chlorellaceae Seimos dumbliams jo
EC50 koncentracijos siekia vos 1,5-35 pg/l, priklausomai nuo vandens
kietumo) sutrikdo fotosintezés ir kvépavimo procesus, fermenty aktyvuma,
pigmenty sintez¢ ir lasteliy dalijimasi (Franklin et al., 2002). Vandens
bestuburiai yra jautresni vario toksiSkumui nei Zuvys, tafiau stebimos
tarpriiSinés variacijos: pvz., dafnijos Daphnia magna yra atspariausios vario
toksinéms savybéms, o Ceriodaphnia dubia — gerokai jautresnés (Bossuyt et
al., 2005). [Ivairiy riSiy bestuburiams (gélavandeniams moliuskams,
zooplanktonui ir vabzdZziams) Zemiausia poveiki sukelianti vario koncentracija
svyruoja nuo 4,8 iki >100 pg/l. LasiSiniy zuvy (Thymallus arcticus) mailiui
medianiné 24 val. mirtina vario doz¢ (LD50) vandenyje siekia 5,93 ug/l, 96
val. — 2,7 pg/l (Buhl and Hamilton, 1990). Létinis vario poveikis zuvims

pasireiSkia vengimo efektu ir plaukimo sutrikimais (Cu konc. 1,6-72 pg/l),
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lasteliy pazeidimais (Cu konc. 20-25 pg/l), augimo sutrikimais (Cu konc.
10,8-54 ng/l), elgsenos sutrikimais (Cu konc. 30 pg/l) (Scannell, 2005).

Hg (gyvsidabris)

Gyvsidabris — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 80), priskiriamas metalams. Atomin¢ mas¢ — 200,59 a.m.v., tankis
(prie 20°C) — 13,534 g/cm?. Egzistuoja trys oksidaciniai gyvsidabrio buviai:
elementinis (Hg(0)) vienvalentis (vandenyje stabilus dimero ng2+ biivyje) ir
dvivalentis (H(+2)) (U.S. EPA, 1980).

Gamtin¢je vandens aplinkoje dominuoja elementinis Hg, dvivalencio ir
vienvalen¢io Hg kompleksai su ivairiais ligandais (chloridais, hidroksidais,
iStirpusiomis organinémis medZiagomis) ir organinés Hg formos, dazniausiai
metilo gyvsidabris ((CH;),Hg) ir dimetilo gyvsidabris (CH;Hg") (U.S. EPA,
1980; Loux, 1998). IS antropogeninés veiklos Saltiniy i vandens telkinius
patekgs gyvsidabris (dazn. elementingje ir neorganinio dvivalencio Hg
formose, fenilgyvsidabrio ir alkoksialkilo junginiuose) dé¢l gamtiniy procesy
(pvz. mikroogranizmy veiklos) gali biiti konvertuotas | ypac¢ toksing ir aukStu
biologinio isisavinimo potencialu pasizyminia metilo gyvsidabrio forma
(Compeau and Bartha, 1984; Berman and Bartha, 1986; Jackson, 1986). Kai
kurie literatiiros Saltiniai nurodo, kad gélose upése ir ezeruose metilo
gyvsidabrio koncentracijos gali sudaryti 30% ir daugiau viso gyvsidabrio
kiekio (Meili, 1997), o dugno nuosédos yra pagrindinis hidrosistemos
komponentas, kuriame formuojasi metilo gyvsidabris (Kainz et al., 2003;
Hammerschmidt et al., 2004).

Net ir nedideli kiekiai gyvsidabrio (o ypac jo organiniy junginiy, pvz.
metilo gyvsidabrio) neigiamai itakoja hidrobionty dauginimosi, augimo,
medziagy apykaitos, osmoreguliacijos, kvépavimo procesus, kraujo cheminius
parametrus ir sukelia elgsenos sutrikimus. Pavyzdziui, moliusky Crepidula
fornicata nerStul ir vaisingumui neigiama itaka buvo stebima gyvsidabrio
koncentracijai vandenyje pasiekus vos 0,25 pg/l Hg>" (Thain, 1984), o

zemiausia poveiki daranti koncentracija gélavandenio dvigeldzio moliusko
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Villosa iris augimui sieké 4 pg Hg/l, tuo tarpu koncentracijai padidéjus iki 8 pg
Hg/l buvo stebimas iki 25% augimo sulétéjimas (Valenti et al., 2005).
Gyvsidabrio koncentracijai vandenyje siekiant 1,6 ug Hg/l, po 28 d. Zenkliai
sumazejo mizidziy Mysidopsis bahia populiacija; atsparesnéms bestuburiy
ruSims poveiki dauginimuisi koncentracijos sieke nuo 5 iki 71 pg Hg/l (Gentile
et al, 1983). Zuvims (ypaé ladi§inéms, ir ypa¢ ankstyvesnése vystymosi
stadijose) Gimaus ir létinio apsinuodijimo gyvsidabriu poZymiai apima ziauny
uzdegimus, kvépavimo sutrikimus, vanguma, pusiausvyros ir mitybos

sutrikimus, kataraktas, smegeny pazeidimus, o medianiné 96-iy val. mirtina Hg

doze (LD50) vandenyje siekia nuo 5 iki 42 pg/l (U.S. EPA, 1980).

Ni (nikelis)

Nikelis — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 28), priskiriamas metalams. Atomin¢ masé — 58,6934 a.m.v., tankis
(prie 20°C) — 8,908 g/cm?®. Aptinkamas kaip priemaiSa jvairiose uolienose,
ypac turinCiose daug geleZies ir mangano. Uolienose, kuriose nikelis sudaro
pagrinding dali, daZzniausiai aptinkami jo junginiai su siera (pvz. NiS), arsenu
(NiAs;, NiAsS) ir stibiu (NiSb, NiSbS) (WHO, 1991). Nors oksidaciniai
nikelio biiviai gali varijuoti nuo 0 iki +4, gamtinéje vandens aplinkoje
dominuoja dvivalentis nikelis.

Natiiraliose hidrosistemose, pH svyruojant nuo 5 iki 9, nikelis
dominuoja heksahidrato jono [Ni(H,O)s]*" pavidalu, sudarydamas tirpias
druskas ir adsorbuodamasis prie arba sudarydamas kompleksinius junginius su
molio ir organinémis dalelémis bei kitomis medZiagomis. Nikelio
heksahidratai yra labai tirptis — nikelio chlorido ir nikelio sulfato heksahidraty
tirpumas vandenyje siekia 2400-2500 g/I. Maziau tirpus nikelio junginiai
apima nikelio nitrata (tirpumas — 45g/1), nikelio hidroksida (0,13 g/I) ir nikelio
karbonata (0,09 g/l). Nikelis taip pat sudaro kompleksinius junginius su OH,
SO4* ir HCO™, taGiau §iy junginiy kiekis yra nezymus, palyginus su
dvivalencio nikelio heksahidrato jono frakcija. Nikelio mobiluma ir biologinio

isisavinimo potenciala itakoja pH, redokso potencialas, organiniy ir
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neorganiniy ligandy (ypa¢ huminiy ir fulvo riig§¢iy) koncentracijos, adsorbcijai
tinkamy daleliy (ypa¢ gelezies hidroksidy ir mangano oksidu) koncentracijos
(Coogan et al., 1989; Chau and Kulikovsky-Cordeiro, 1995; WHO, 1991).
Pazymeétina, kad Siy parametry pokyciai (ypa¢ deguonies kiekio poky¢iai, pH
sumaz¢jimas ir organiniy ligandy koncentraciju padidéjimas) gali salygoti
nikelio desorbcija nuo skendin¢iy ar nuosédy daleliy 1 vandens storyme
(DiToro et al., 1986).

Nors nikelis yra biitinas mikroelementas daugumai augaly ir gyviny
rasiy, jo pertekliniai kiekiai yra toksiSki. Hidrobionty jautrumas nikeliui labai
priklauso nuo rasSies ir vystymosi stadijos (poveiki sukelian¢ios koncentracijos
svyruoja nuo 24 iki 10000 pg/l) taciau apibendrinant, imus ir létinis nikelio
poveikis bestuburiams ir Zuvims pasireiskia audiniy pazeidimais (isk. ziauny
pazeidimus ir ju salygojama hipoksija), konvulsijomis, pusiausvyros
sutrikimais, augimo sulété¢jimu ir genotoksiSkumu (EIFAC, 1984; Khangarot
and Ray, 1990; Ellgaard et al., 1995). Jautriausi gélavandeniai organizmai —
moliuskai Anodonta imbecilis ir sraigés Juga plicifera: medianiné 96-iy val.
mirtina Ni doze¢ (LD50) vandenyje siekia 190 pg/l (minkStame vandenyje) ir
102 pg/l (labai minkStame vandenyje (Keller and Zam, 1991; Nebeker et al.,
1986). Létinio toksiSkumo tyrimai pademonstravo vaivorykstinio upétakio
Oncorhynchus mykiss jautruma: vengimo reakcija stebima nikelio
koncentracijai pasiekus 24 pg/l (Giattina et al., 1982). Septyniuy tirty Daphnia
magna karty vidutiné gyvenimo trukmeé reikSmingai sumaz¢jo Ni
koncentracijai siekiant 40 pg/l (Miinzinger, 1990). Atlikus tyrimus 422-jose
tyrimo vietose DidZiuosiuose eZeruose (JAV), buvo nustatytas jautriy bentoso
bestuburiy rasiy sumazéjimas 5% tose srityse, kuriose nikelio koncentracijai
nuosédose virSijo 16 mg/kg (s.m.) ir net 95% sumaz¢jimas nikelio
koncentracijai vir$ijus 75 mg/kg (s.m.) (Jaagumagi, 1993). Taciau Kanados
tyréjai nustaté¢ Ephemeroptera, Plecoptera ir Tricoptera riusiy (vairoves
sumaz¢jima Ontarijo eZere tik tyrimy vietose, kuriose nikelio koncentracijos
nuosédose virsijo 293 mg/kg (s.m.) (Canadian Council of Ministers of the

Environment, 1999).
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Pb (Svinas)

Svinas — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 82), priskiriamas metalams. Atomin¢ mas¢ — 207, 2 a.m.v., tankis
elementinis (Pb(0)), vienvalentis (Pb(+1)), dvivalentis (Pb(+2)) ir keturvalentis
(Pb(+4)). Gamtin¢je aplinkoje svarbiausias ir daZniausiai pasitaikantis yra
Pb(+2) ir jo neorganiniai junginiai, taiau organiniuose Svino junginiuose
dominuoja keturvalentis Svino biivis (Thornton et al., 2001). Nors Zinoma
daugiau nei 200 organiniy S$vino junginiy, svarbiausi ir daZniausiai
pasitaikantys yra tetraetilo ir tetrametilo Svino junginiai, iki 1990-yju placiai
naudoti kaip kuro priedai (U.S. EPA, 1998).

Vandenyje Svinas ir jo junginiai didZiausiu tirpumu ir biologinio
isisavinimo potencialu pasizymi esant Zemam pH, maZoms organiniy
medziagy ir skendin¢iy daleliy koncentracijoms bei esant maZiems kiekiams
kalcio, gelezies, mangano, cinko ir kadmio (Scoullos, 1986). Natiiraliose
gélose hidrosistemose §vinas gali egzistuoti tirpioje ir judrioje joninéje (Pb>",
PbOH", PBCO;"), tirpioje-kompleksinéje ir netirpioje daleliy formose (Benes
et al., 1985). Rigscioje vandens aplinkoje dominuoja tirpios joninés $vino
formos, PbSO,, PbCl,, ir katijoninés Svino hidroksido formos; did¢jant
Sarmingumui stipré¢ja Svino polinkis sudaryti netirpius karbonatinius
kompleksus (PbCO5). Svinas pasizymi stipriomis sorbcinémis savybémis, todél
labai svarbus jo frakciju pasiskirstymo faktorius yra kity ligandy (organiniy
medZiagy, molio ir mineraliniy daleliy, geleZies hidroksidy ir mangano oksidy)
kiekiai vandenyje. Ypa¢ lengvai susiformuoja S§vino ir humuso bei kity
organiniy daleliy kompleksai, kurie iSlieka stabiliis net pH sumaZzéjus iki ~3
(Denaix et al., 2001). Sorbcinés $vino savybés stipréja, did¢jant pH reikSmei,
todel neutralioje ar Sarmingje aplinkoje didzioji dalis i1 vandens telkinius
patekusio Svino kaupiasi dugno nuos¢dose
karbonatiniy ir hidroksido kompleksy formoje, taciau reikSmingi pH ar joninés

sudéties pokyciai gali salygoti desorbcinius procesus (Gao et al., 2003;
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Thornton et al., 2001). Dugno nuosédose, d¢l mikrobinés veiklos ir cheminiy
reakciju dalis Pb** gali transformuotis { organinj tetraalkilo Svina, ta¢iau Sio
junginio koncentracijos dazniausiai nesiekia 10% bendro Svino kiekio (Chau et
al., 1980).

Svinas néra gyviems organizmams biitinas mikroelementas; net ir
nedideli jo kiekiai (ypa¢ organiniai junginiai ir jonin¢ forma) yra toksiSki
hidrobiontams, nors  skirtingy raSiy jautrumas labai  varijuoja.
Ekotoksikologiniy tyrimy rezultatai rodo, kad Svino toksiSkumas did¢ja kylant
aplinkos temperatiirai, mazéjant pH ir maZéjant vandens kietumui. Svino
koncentracijai vandenyje siekiant 207 pg/l, jau po 3 val. gélavandeniams
dumbliams Chlamydomonas reinhardii buvo stebima fotosintezés inhibicija, o
per 24 val. 4140 ng/l koncentracija salygojo letaling baigti (Irmer et al., 1986).
Dafniju Daphnia magna dauginimosi sutrikimai dokumentuoti Pb
koncentracijai vandenyje pasiekus vos 1 pg/l, o medianiné 96-iy val. mirtina
$vino dozé (LD50) vandenyje sieké 612 pg/l (Berglind et al., 1985). Svino
koncentracijai vandenyje siekiant 36 pg/l buvo stebimas sraigiy Lymnaea
palustris 50% populiacijos individy biomasés sumazéjimas, siekiant 48 pg/l —
100% individy; 54 pg/l Svino koncentracija salygojo iSsiritimo i§ kiauSinéliy
sutrikimus ir i8siritusiy individy letaling baigti po 80 dieny (Borgmann et al.,
1978). Pb koncentracijai vandenyje siekiant 13 pg/l, po 32 sav. buvo stebimas
poveikis vaivorykstiniy upétakiy Salmo gairdneri kraujo sudé€iai, po 2 sav. —
judéjimo sutrikimai; medianiné 96-iy val. mirtina Svino doz¢ (LD50)
vandenyje sieké 1395 pg/l (Davies et al., 1976). Tuo tarpu karpiniy Seimos
zuvims Puntius conchonius medianiné mirtina 96-iy val. Svino dozé (LD50)

vandenyje sieké 379 pg/l (Kumar and Pant, 1984).

Sb (stibis)

Stibis — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 51), priskiriamas metaloidams (t.y. pasizymi ir metaly, ir nemetaly
savybémis). Atomin¢ mas¢ — 121,760 a.m.v., tankis (prie 20°C) — 6,697 g/cm>.
Nors egzistuoja keturi oksidaciniai stibio buiviai: Sb(-3), Sb(0), Sb(+3) ir
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Sb(+5), stabiliausi ir labiausiai paplite yra Sb(+3) ir Sb(+5) (Budavari, 1989).
Pagrindiné stibio riida — distibio trisulfidas (Sb,S;); §io mineralo dulé¢jimas ir
oksidacija salygoja Sb;O4[OH] ir kity stibio oksiduy bei tirpiy trivalencio ir
penkiavalencio stibio oksijony susidaryma. Natiraliai gamtinei vandens
aplinkai biidingame pH ver€iy diapazone, oksinése salygose dominuoja
Sb(OH);, anoksinése — Sb(OH)g (Filella et al., 2002). Stibis sudaro sudétingus
kompleksinius junginius su organinémis ir neorganinémis ragStimis i,
anoksinése salygose, stabilius kompleksus su siera (priklausomai nuo pH —
netirpy Sb,S; arba tirpy SbS™). Mokslingje literatiiroje galima aptikti tik
pavienes studijas, nagriné¢jancias stibio ir jo junginiy elgsena vandens ir
nuosédy aplinkoje. Vienose ju teigiama, kad prieSingai nei dauguma kity
metaly ir metaloidy, stibis pasiZymi silpnomis sorbcinémis savybémis ir
natliraliuose vandenyse beveik nesaveikauja su organinémis dalelémis (Byrd,
1990; Pilarski et al., 1995). Taciau kity autoriy tyrimai (pvz., Deng et al., 2001)
rodo kad eZeruose reikSmingas bendro stibio kiekis yra asocijuotas su
organinémis medziagomis. Nedaug informacijos yra ir apie stibio bei metaly
oksidy sorbcija, taciau daugumos tyrimy rezultatai rodo, kad prie pH<6 Sis
metaloidas linkgs sudaryti kompleksus su mangano, gelezies ir aliuminio
hidroksidais (Brannon and Patrick, 1985; Leleyter and Probst, 1999).
Apibendrinant, nors stibis aplinkotyros ir ekotoksikologijos aspektu
pripazistamas svarbiu elementu, jo tyrimams iki S$iol buvo skiriamas
nepakankamas démesys (Filella et al., 2002).

Nors stibio ekotoksikologinis poveikis Zzmogaus sveikatai yra palyginti
iSsamiai iStirtas ir apraSytas mokslingje literatiiroje, duomeny apie poveiki
hidrobiontams yra nedaug. Dokumentuota, kad 96-iy valandy efektyvi stibio
koncentracija (EC50) Zaliadumbliams Selenastrum capricornutum siekia 0,76
mg/l (U.S. EPA, 1980), o 48 val. EC50 dafnijoms Daphnia magna — 530,0
mg/l (LeBlanc, 1980). Bukagalvéms rainéms Pimephales promelas nurodoma
21,9 mg/l EC50, o vaivorykstiniams upétakiams Oncorhynchus mykiss — 37,0
mg/l (LeBlanc and Dean 1984; U.S. EPA, 1980).
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Sn (alavas)

Alavas — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 50), priskiriamas metalams. Atomin¢ mas¢ — 118,710 a.m.v., tankis
(prie 20°C) — 5,769-7,365 g/cm’. Alavas neorganiniuose junginiuose
egzistuoja dviejuose oksidaciniuose biiviuose: Sn(+2) ir Sn(+4). Gamtinéje
aplinkoje alavo junginiai nepasiZzymi mobilumu ir tirpumu. Vandens
ekosistemose neorganinis alavas gali egzistuoti kaip dvivalenCiai ir
keturvalenciai jonai, kurie linkg adsorbuotis prie nuosédy daleliy, kas sumazina
ju mobiluma. Dvivalentis alavas dominuoja redukcingje, anoksinéje aplinkoje;
sumazéjus riagstingumui (didéjant pH vertei) jis iSkrenta dvivalencio alavo
sulfido arba hidroksido nuosédomis. Keturvalentis alavas lengvai
hidrolizuojamas ir gali sudaryti Sn(IV) hidroksidy nuosédas. Prie Zemy alavo
koncentraciju, Sn(II) gali hidrolizuotis i SnOH", Sn(OH)," ir Sn(OH)*™
koncentracijoms didéjant, ima dominuoti Sn,(OH),>" ir Sn(OH),*" (Seby et al.,
2001). IS antropogeniniy ar natiiraliy Saltiniy i hidrosistemas patekes alavas
dazniausiai suformuoja netirpius hidroksidus, kurie aktyviai adsorbuojasi prie
skendinéiy daleliy ir nuséde kaupiasi dugno nuosédose. Sioje formoje alavas
gali sudaryti apie 93% bendro jo kiekio (Langston et al., 1987). Neorganinio
alavo desorbcijos ir iSsilaisvinimo 1§ dugno nuoséduy procesai natiralioje
aplinkoje yra mazai tikétini ir galimi tik labai anoksinémis salygomis (Byrd &
Andreae, 1982).

Alavas, d¢l nedidelio savo nattraliy formy tirpumo, Zemo absorbcijos
potencialo, greito pasiSalinimo 1§ organizmo ir Zemo akumuliacinio potencialo
yra laikomas vidutiniSkai toksiSku metalu. Jautriausi alavui yra dumbliai:
Skeletonema costatum ir Thalassiosira guillardii 72-jy val. medianiné efektyvi
Sn(Il) doze (EC50) sieke 0,2 mg/l ir pasireiSské augimo sutrikimais (Walsh et
al., 1985). Uminé Daphnia magna medianiné 48-iy val. mirtina Sn(Il) dozé
(LD50) vandenyje sieke 19,5 mg/l, 24-iy val. LD50 — 37,0 mg/l (Khangarot et
al., 1987). Zieduotyjy kirméliy Tubifex tubifex medianiné 96-iy val. mirtina
Sn(Il) doz¢ (LD50) vandenyje sieké 30,0 mg/l, Sn(IV) — 27,5 mg/l;

chironomidy Chironomus plumosus lervos taip pat gan jautrios padidéjusioms
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alavo koncentracijoms: medianin¢ 96-iy val. mirtina Sn(Il) dozé (LD50)
vandenyje joms sieké 3,6 mg/l, Sn(IV) — 3,0 mg/l (Fargasova, 1994).
Plek$niniy Seimos zuvims Limanda limanda medianiné 96-iy val. mirtina

Sn(II) doze (LD50) vandenyje sieke 35 mg/l (Taylor et al., 1985).

V (vanadis)

Vanadis — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 23), priskiriamas metalams. Atomin¢ mas¢ — 50,9415 a.m.v., tankis
(prie 20°C) — 6,0 g/cm?. Vanadis aptinkamas daugiau nei 65-iuose skirtinguose
mineraluose, ridose ir organiniy kompleksy pavidalu — kai kuriy riSiy zalioje
naftoje. VanadZio junginiy cheminés savybés priklauso nuo jo oksidacinio
biivio, kuris gali buti -1, 0, +2, +3, +4 arba +5, nors gamtinéje aplinkoje
labiausiai paplite buviai yra +3, +4 ir +5. Vandens telkiniuose dominuoja
tirpiausio, penkiavalenc¢io vanadzio forma, kuri pasizymi ir katijony, ir anijony
savybémis. Hidrosistemose vanadzio mobilumas ir formos priklauso nuo terpés
pH, redokso potencialo ir skendin¢iy daleliy koncentracijos. Redukcinémis
salygomis gélame vandenyje dominuoja keturvalendio vanadzio jonai (VO*' ir
VO(OH)"), oksidacinése — penkiavalen&io (H,VO, ir HVO,®); ir vieni, ir kiti
jonai pasiZymi stipriomis sorbcinémis savybémis ir adsorbuojasi arba sudaro
kompleksus su mineralinémis ir organinémis skendin€iomis ar nusédusiomis
dalelémis. Nuosédose vanadis taip pat gali sudaryti mazai tirpius nuosédinius
junginius su jvairiais katijonais (pvz. dvivalenciu kalciu ir variu) ar gelezies
hidroksidais (Wehrli and Stumm, 1989).

Nustatyta, kad wvanadis yra bitinas mikroelementas kai kuriems
organizmams: azota fiksuojanioms bakterijoms, cianobakterijoms, kai
kuriems dumbliams, kerpéms ir grybams (WHO, 1988), taciau kaip ir kity
metaly, pernelyg didelés vanadZio koncentracijos yra toksiSkos. Tarp
gelavandeniy hidrobionty jautriausios vanadziui yra dafnijos: Daphnia magna
medianiné 48-1y val. mirtina V dozé (LD50) vandenyje sieke 3,1 mg/l (Allen et
al., 1995), tuo tarpu zieduotyju kirméliy Pristina leidyi medianiné 48-iy val.
mirtina V doz¢ (LD50) vandenyje siek¢ 30,8 mg/l (Smith et al., 1991).
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v

LasiSiniy Seimos zuvims (Oncorhynchus tshawytscha) medianine 96-1y val.
mirtina vanadzio V doz¢ (LD50) vandenyje sieké 16,5 mg/l (Hamilton & Buhl,
1990), o gupijoms (Poecilia reticulata) — 8,0 mg/l (Beusen & Neven, 1987).

Zn (cinkas)

Cinkas — cheminis periodinés elementy lentelés elementas (atomo
numeris 30), priskiriamas metalams. Atomin¢ cinko mas¢ — 65,38, am.v.,
tankis (prie 20°C) — 7,14 g/cm?. Vandens aplinkoje, pH verciy intervale nuo
pH >4 iki <7, istirpes cinkas dominuoja oktaedriniy dvivalencio cinko ir SeSiy
vandens molekuliy jony (Zn(H,0)4)*) pavidalu. Oktaedriniai cinko jonai
natiiraliuvose vandenyse sudaro apie 90% viso cinko kiekio; likusius 10%
dazniausiai sudaro ZnHCO%, ZnCOj; ir ZnSO, (Campbell and Stokes, 1985).
Dél stipriai i8reikSty sorbciniy savybiy cinkas linkgs adsorbuotis prie organiniy
junginiy (pvz., humuso daleliy), biologiniy (pvz., bakterijy, dumbliy) ir
neorganiniy sorbenty, tokiy kaip mineralinés dalelés, moliai, geleZies,
mangano ir silicio hidroksidai. D¢l Siy savybiy, didzioji dalis i vandens
telkinius patekusio cinko adsorbuotoje formoje nuséda ir kaupiasi dugno
nuosédose cinko hidroksido, gelezies ir mangano oksihidroksidy, netirpiy
organiniy kompleksy ir sulfidy pavidalu (U.S. EPA, 1987). Cinko mobilumas
vandens ekosistemose priklauso nuo skendin¢iy daleliy ir dugno nuoséduy
risSies ir cheminés sudéties, iStirpusios ir nuosédinés gelezies ir mangano
koncentracijy, terpés pH ir redokso potencialo, kompleksus linkusiy sudaryti
organiniy ir neorganiniy ligandy kiekiy, paties cinko koncentraciju. Cinko
sorbcines savybes ypac itakoja terpés pH: Gundersen ir Steinnes (2003) atlikti
tyrimai pademonstravo, kad <10% cinko sudar¢ sorbcinius kompleksus su
skendin¢iomis dalelémis ar koloidais naturaliuose gélo vandens telkiniuose,
kuriy pH svyravo nuo 3,1 iki 5,1, tuo tarpu sorbuotos cinko formos sieké 21%
telkiniuose, kuriuose vandens pH buvo neutralus. Cinko mobilumo didéjima ir
1$silaisvinima 1§ dugno nuosédy taip pat salygoja redukciniy dugno nuoseduy

terpés salygu poky¢ciai i oksidacines (U.S. EPA, 1987).
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Cinkas yra bitinas mikroelementas gyviems organizmams, jis {eina i
daugiau kaip 200 fermenty sudéti, uztikrina DNR struktiiros stabiluma, yra
svarbus membrany ir ribosomy komponentas, taciau didelés jo koncentracijos
yra toksiSkos. Cinko biologinio isisavinimo potencialas ir toksiSkumas
hidrobiontams yra didZiausias minkStame vandenyje, zemo pH salygomis ir
esant maziems iStirpusio deguonies kiekiams. ReikSmingas neigiamas cinko
poveikis jautrioms hidrobionty rii§ims stebimas Zn koncentracijai vandenyje
siekiant vos 10-25 pg/l ir pasireiSkia augimo sulétéjimu, dauginimosi
sutrikimais, mirtingumo lygio padidéjimu. Uminio poveikio koncentracijos yra
gerokai aukStesnés: gélavandeniams moliuskams Lymnaea luteola medianiné
96-1y val. mirtina Zn dozé¢ (LD50) vandenyje siekeé 1680 png/l (Khangarot and
Ray, 1988), dafnijoms Daphnia magna jos svyruoja nuo 68 iki 655 pg/l (Attar
and Maly, 1982). Cinko koncentracijoms vandenyje svyruojant nuo 100 iki 300
ug/l buvo stebima pilna laSaly Epeorus latifolium lervy augimo inhibicija ir
letalin¢ baigtis po 2 sav. (Hatakeyama, 1989). D¢liy Erpobdella octoculata 96-
iy valandy medianin¢ mirtina Zn doz¢ (LD50) vandenyje sieké 8800 pg/l
(Willis, 1985), o vaivorykstinio upétakio Oncorhynchus mykiss mailiaus 96-iy
val. medianiné mirtina cinko dozé (LD50) vandenyje siekia 67 pg/l (Buhl and
Hamilton, 1990). Tilapijos Tilapia zilli Zymiai atsparesnés padidéjusioms cinko
koncentracijoms — suaugusiems individams medianiné¢ mirtina cinko dozeé

(LD50) vandenyje siekia 13000-21000 pg/l (Hilmy et al., 1987).

1.5. Dugno nuosédy uZterStumo lygio indikatoriai

Dugno nuosédy uzterStumo lygio nustatymui — metaly ar kity elementy
kiekiy dugno nuosédose jvertinimui ir palyginimui su natiiraliais (foniniais)
kiekiais naudojami jvairts indikatoriai, indeksai, rodikliai ir faktoriai, kurie

trumpai apzvelgiami Siame skyriuje.

Geoakumuliacinis indeksas
Geoakumuliacinis indeksas (angl. l,.,, geoaccumulation index) yra

vienas seniausiy indikatoriy, pirma karta panaudotas 1969 m., vertinant Reino
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upés nuosédy uzterStuma sunkiaisiais metalais (Muller, 1969). Sis indikatorius
yra skaiCiuojamas pagal formule:

[geo = lOgZ[CM/(I’5 >X<(:F)] ’ (1)

¢ia: Cy — tiriamo elemento koncentracija méginyje, Cg — vidutiné koncentracija
uolienose (geocheminis fonas), 1,5 — duomeny variacija koreguojantis
koeficientas.  UZzterStumo lygis vertinamas priskiriant apskaiciuota

geoakumuliacinio indekso vertg vienai 1§ septyniy kategorijy (4 lentele).

4 lentelée. Geoakumuliacinio indekso 7 4., kategorijos (Muller, 1969)

I oo Verté 1 .., kategorija Dugno nuosédy uZterStumo lygis
0-0 0 Neuzterstas
0-1 1 Neuzterstas — vidutiniSkai uzterstas
1-2 2 Vidutiniskai uzterstas
2-3 3 Vidutiniskai — labai uzterstas
34 4 Labai uzterstas
4-5 5 Labai uzterStas — ypac uzterStas
5-6 >5 Ypac uzterStas

Nors pirmin¢je geoakumuliacinio indekso formulé¢je buvo naudojamos
globalinés geocheminio fono vertés (standartizuotos koncentracijos Zemés
plutoje), 2000 m. Ispanijos mokslininkai pademonstravo, kad panaudojant
terSaly regionines fonines koncentracijas gaunami tikslesni ir vietos salygas
labiau atspindintys rezultatai (Rubio et al., 2000). Sis, modifikuotas
geoakumuliacinio indekso skai¢iavimo metodas tapo ypac placiai naudojamas
(pvz. Chen et al., 2007; Sayadi et al., 2009; Rodriguez-Barroso et al., 2010; Liu
etal., 2011; Sarkar et al., 2011).

Sodrumo faktorius

Sodrumo faktorius (angl. EF, enrichment factor) naudojamas vertinant
antropogenini poveiki dugno nuosédoms ir tuo paciu siekiant sumaZinti
nuosédy heterogeniskumo ir terSaly pasiskirstymo netolygumo itaka vertinimo
skaitinei iSraiSkai. Pastaruoju aspektu sodrumo faktorius skiriasi nuo kity

indikatoriy: jis apskai¢iuojamas panaudojant normalizacijos faktoriy — chemini
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elementa, kurio pasiskirstymas yra salyginai tolygus, arba kurio koncentracijos
tiriamoje medziagoje yra pakankamai didelés, kad ju variacijos neitakoty
tiriamy elementy kiekiy netolygumo.

Dazniausiai normalizuojanc¢iuoju elementu pasirenkami gelezis arba
aliuminis — $iy makroelementy koncentracijos vandens telkiniy dugno
nuosédose yra zZenkliai didesnés nei mikroelementy, be to Fe ir Al kiekiai
dazniausiai yra salygojami nattraliy faktoriy, o ne antropogeninés veiklos.

Sodrumo faktorius skai¢iuojamas pagal formule:

EF = (Cy/Ny)/ (Ce/Ng), )

¢ia: Cy — tiriamo elemento koncentracija méginyje, Cg — foniné tiriamo
elemento koncentracija, Ny — normalizuojancio elemento (Fe arba Al)
koncentracija méginyje, Nr — normalizuojancio elemento (Fe arba Al) foniné
koncentracija.

Skai¢iuojant sodrumo faktoriy, galima panaudoti globalines
normalizuojanc¢io elemento geocheminio fono vertes, regiono fonines
koncentracijas arba maziausia tiriamoje medZiagoje aptikta Sio elemento
koncentracija (Fang & Hong, 1999; Sutherland, 2000; Abrahim & Parker,
2008).

Apskaiciuota sodrumo faktoriaus skaitin¢ verté priskiriama vienai i$
penkiy kategoriju (5 lentel¢), pagal kurias nustatomas sodrumo ir

antropogeninio poveikio lygis.

5 lenteleé. Sodrumo faktoriaus EF kategorijos (Sutherland, 2000)

EF Kkategorija Antropogeninio poveikio lygis
<2 Minimalus
2-5 Vidutinis
5-20 ReikSmingas
20-40 Labai aukstas
>40) Ypac aukstas
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TarSos apkrovos (Tomlinsono) indeksas
TarSos apkrovos indeksas (angl. PLI, pollution load index), dar
vadinamas Tomlinsono indeksu, pirma karta buvo panaudotas 1980 m. Sis

indeksas yra skaifiuojamas pagal formule (Tomlinson et al., 1980):

PLI = &/(PL, % PL, *..% PL)) , 3)

¢ia: n — vertinamy elementy skai¢ius, PL; — apkrova, kuri skaiiuojama
kiekvienam (n-tajam) elementui pagal formule:

C
Pl =—M
c. @)

¢ia: Cy — tiriamo elemento koncentracija méginyje, Cr — foniné¢ elemento
koncentracija.

PrieSingai auk$c¢iau apraSytiems indikatoriams, Siuo indeksu jvertinamas
ne tik kiekvieno atskiro elemento santykinis kiekis (lyginant su fonine jo
koncentracija), bet ir bendras, kumuliacinis tiriamo meéginio uZterStumo lygis
visy nagrin¢jamy elementy atzvilgiu. TarSos apkrovos indeksas dazniausiai
taitkomas lyginant tarpusavyje atskiry teritorijy ar vandens telkiniy uZterStuma

(Angulo, 1996).

Suminis uZter§tumo rodiklis

Suminis uzterStumo rodiklis Zd — dar vienas indikatorius, leidziantis
ivertinti kumuliacini tyrimy objekto uzter§tumo lygi. Sis rodiklis yra ne tik
dazniausiai naudojamas Lietuvos tyréju (pvz., Taraskevicius, Gregorauskas,
1993; Budavic¢ius, 2003; Dumcius et al., 2011), buvo taikytas sudarant
Lietuvos geochemini atlasa (Kadinas et al., 1999), bet ir rekomenduojamas
visuomeneés sveikatos apsaugos metodiniuose teisés aktuose kaip indikatorius,
skirtas naudoti tais atvejais, kai tiriamas objektas yra uzterStas ne viena

chemine medZiaga arba cheminiu elementu (metalu), bet keliais (HN 60:2004).

43



Suminis uzterStumo rodiklis apskai¢iuojamas pagal formulg:
Z,=) Ke=(n=1) . (5)
k=1

¢ia: n — cheminiy elementy (terSaluy) skaicius, Ky — kiekvieno elemento
koncentracijos koeficientas, kuris apskaic¢iuojamas kiekvienam tiriamam

elementui, pagal formulg:

C
Ke=2" ()
C'F
¢ia: Cy — tiriamo elemento koncentracija méginyje, Cr — foniné¢ elemento

koncentracija.

Remiantis apskaiCiuotu suminio uZzterStumo rodiklio Z4 dydziu,
nustatoma tiriamos medZiagos uZterStumo kategorija (laipsnis), pagal kuria
priskiriamas uZter§tumo laipsnio pavojingumas ir, atliekant vertinima Zmogaus
sveikatos atzvilgiu — sveikatos rodikliy pasikeitimas priklausomai nuo

uzterStumo kategorijos (6 lentelée).

6 lentele. UzZterStumo kategorijos (laipsniai) pagal Z4rodikli (HN 60:2004)

UZterStumo 7d Gyventojy sveikatos rodikliy pasikeitimas
kategorija (laipsnis) uZterStumo vietose
L. Leistinas nuokrypiy <16 Maziausias vaiky sergamumas ir minimalus
daznis funkciniy nuokrypiy daznis
II. Vidutinio . C
pavojingumo 16-32 Didéja bendras suaugusiyjy ir vaiky sergamumas
Didéja bendras suaugusiyjy ir vaiky sergamumas,
TII. Pavojingas 32128 daugéja vaiky, serganciy chroniskomis ligomis,

turinCiy Sirdies ir kraujagysliy funkcionavimo
sutrikimy

Vaiky sergamumo didéjimas, motery reprodukcinés
funkcijos pazeidimai (néStumo intoksikacija,
prieslaikiniy gimdymuy, negyvy naujagimiy,
naujagimiy hipotrofijos skaiciaus didéjimas)

IV. Ypac pavojingas >128
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Literaturos apZvalgos ir problematikos apibendrinimas

Disertacijos 1.1 skyriuje pateiktos literatiiros apzvalgos analizé leidZia
teigti, kad Lietuvos eZery uzdumbléjimas yra opi aplinkosauginé problema
(beveik 80% mazesniy kaip 50 ha ploto Lietuvos eZery yra uzdumbléjg), o
hidromechaninio ezery dugno nuoséduy Salinimo projekty Lietuvoje vis
daugg¢ja, ypacC atsiradus galimybei tam panaudoti Europos Sajungos finansing
parama. Taciau, kaip nurodyta 1.2 ir 1.3 skyriuose, hidromechaninis vandens
telkiniy dugno nuosédy Salinimas yra pagristas nuosédu sluoksniy struktiiros
suardymu ir sumai§ymu su vandeniu, tod¢l salygoja salyginai stabiliy metaly ir
pusmetaliy junginiy ir kompleksy suardyma, ivairiy medziagy vertikalios ir
horizontalios migracijos bei resuspensijos procesus. Sie procesai savo ruoztu
itakoja nagrinéjamy metaly ir pusmetaliy sklaida, dugno nuosédy aplinkoje
priklausancia nuo elementy cheminés formos ir biisenos, ju tirpumo, judrumo,
adsorbcijos, desorbcijos ir cheminiy junginiy susidarymo. Taigi,
hidromechaninio dugno nuosédy Salinimo metu suardZius nuosédu sluoksnius,
nagrinéjami metalai ir metaloidai gali patekti { dugno nuosédy vandens frakcija
ar vandens storyme, o 1.4 skyriuje pateikta literatiros analiz¢é leidZia teigti, kad
nors dauguma nagrinéjamy elementy yra mikroelementai (t.y. mazais kiekiais
butini daugumai gyvu organizmy), dugno nuosédose susikaupg ju kiekiai gali
tapti pavojingais vandens ekosistemai ir ypa¢ hidrobiontams. Siekiant jvertinti
Siy kiekiy reikSminguma ir dugno nuosédy uZterStumo lygi, mokslingje
literatiiroje dazniausiai naudojami jvair@is indikatoriai, kuriy apzvalga
pateikiama disertacijos 1.5 skyriuje. Remiantis $ia apzvalga, buvo pasirinktas
vienas 1S tokiy indikatoriy — suminis uzterStumo rodiklis Zd, kuris
panaudojamas kumuliaciniam nagrinéjamy elementy kiekiy ir pasiskirstymo
vertinimui pries ir po hidromechaninio eZero valymo. Apibendrinant literatiiros
apzvalga galima teigti, kad hidromechaninio ezery valymo darbai vykdomi jau
daugeli mety, iki Siol néra aisku, kaip pasikeicia ezero aplinkosauginé buklé po
jo 18valymo, o Lietuvos ir kity Saliy mokslingje literatiiroje informacijos apie
valymo salygotus metaly ir metaloidy pasiskirstymo dugno nuosédose

poky€ius yra stebétinai mazai, o valymo projekty ir eZery dugno nuoséduy
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buklés vertinimo metu dazniausiai apsiribojama geocheminiais—laboratoriniais
tyrimais, t.y. vertinamy cheminiy elementy Kkoncentracijy nustatymu
pavieniuose taskuose. Todel kituose Sios disertacijos skyriuose apraSomas
tyrimas ir jo rezultaty analizé¢ yra skirta kompleksiniam Sios problematikos
sprendimui, pasitelkiant ne tik iSsamius geocheminius lauko ir laboratorinius
tyrimus, bet ir matemating statisting analiz¢ bei erdving duomeny prognoze ir

interpoliacija.

2. INFORMACIJA APIE TYRIMU OBJEKTA — BABRUKO EZERA IR JO
HIDROMECHANIN] VALYMA

Siekiant jvertinti hidromechaninio valymo jtaka nagrinéjamy metaly ir
metaloidy pasiskirstymui, buvo svarbu pasirinkti eZera, kuris atitikty tris
pagrindinius reikalavimus: (1) eZere tur¢jo biiti susikaupe dugno nuoséduy
kiekiai, pakankami pasluoksniniam tyrimui, (2) eZere turéjo buti galima iSskirti
antropogeninio poveikio atzvilgiu skirtingas akvatorijas, (3) tyrimy laikotarpiu
ezere turéjo biti atliekami (ir baigti) hidromechaninio ezero valymo darbai.
Tyrimy objektu pasirinktas Babruko eZeras atitiko visus tris Siuos
reikalavimus. Informacija apie eZera pateikiama zemiau. PaZymétina, kad nors
ezeras yra rininés kilmés ir pasizymi gan sudétinga bendra dugno batimetrija,
kuri savo ruoztu gali turéti esming itaka hidrodinamikai ir nuosédy kaupimuisi,
tirlamy uzdumbléjusiy Siaurinés ir pietinés eZero akvatorijy batimetrinés
salygos yra salyginai paprastos ir reprezentatyvios kity valomy eZery atzvilgiu,
ypal tais atvejais, kai valomos ezery litoralinés dalys, o tokiy atveju yra
absoliuti dauguma.

Babruko ezeras telk§o Traky rajone, saugomoje Traky istorinio
nacionalinio parko teritorijoje. Artimiausios gyvenamosios vietovés —
Babriskiy gyvenvieté (132 gyv.) ir Traky m. (5357 gyv.) ( Zr. 2 pav.). EZero
identifikavimo kodas — 12030226, kvadrato ir ezero numeris — 57-136,
geografiné padétis (centro koordinatés) — X 6054146, Y 559589. Babruko
ezeras yra priskirtas valstybinés reik§més ezerams (LRV nutarimas 2003—10—

12 Nr. 1268, Zin., 2003, Nr. 98-4394; Zin., 2010, Nr. 72-3657).
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2 pav. Babruko eZero vietovés schema

Babruko ezeras priklauso Neries upés baseinui; jis telkSo viename iS$
keleto Trakuy ezeryna kertanciy giliy rininiy duburiy. Siauriniai ezero §laitai
auksSti ir statis, auks$c¢iy skirtumas tarp auksSciausiy takoskyros kalvy
(absoliutus aukstis 175,8 m) ir ezero vandens pavirSiaus altitudés (149,8 m)
siekia 26 m. EZera galima priskirti vidutinio gylio ezery grupei (Taminskas et
al., 2004). Pagrindiniai Babruko eZero morfometriniai duomenys pateikti 7
lentel¢je. Babruko dubens forma gana sudétinga, iStesta Siaurés—piety
kryptimis (Zr. 3 pav.). Jo centre iSkilusi 0,21 ha ploto sala, { Siaurg—Siaurés
vakarus nuo jos yra didZiausia eZero gelme (17,2 m), 1 pietryCius nuo salos yra
dar viena duobe, kurios gylis vir§ija 10 m. Babruko prietakos baseinas

nusidriekes | vakarus nuo ezero.
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| Buves Traky m. NV] isleistuvas

© - 2004-2007 m. atlikty dugno
4 nuoséduy tyrimy taskai

Lietuvos CORINE Zemés
dangos duomeny bazés
duomenimis, Babruko eZero
baseine didZiaja ploto dali uzima
dirbamos Zemés su nattralios
augalijos plotais — 38%, miskai
(lapuociai, spygliuociai, misris) —
33%, urbanizuotos teritorijos —
22% ir vandens telkiniai — 7%.

Intaky ezeras neturi,
pavirSiniai  vandens telkiniai
baseine — keliolika mazy kiidry ir
du paSlapusias daubas sausinantys
kanalai. Vandens perteklius i$
Babruko 80 m ilgio uZpelkéjusiu
upeliu nuteka | Siaur¢je esanti
nedidelj (~1,21 ha ploto) Olaukos

ezerél].

3 pav. Babruko ezero batimetriné schema (pagal Taminskas et al., 2004)

EZero vandens balanse pagrindinis $altinis yra krituliai (~233,8 tikst. m’

per metus). Dél maZo baseino ploto ir baseine vyraujanciy lengvuy grunty,

skatinanCiy greita infiltracija, pavirSiné prietaka 1 Babruko ezera yra nezymi,

daug reikSmingesné yra pozeming¢ prietaka, siekianti 14,6 tikst. m* vandens per

metus (Zuzevicius, 1996). Kadangi Babruko eZeras neturi nuolatinio pavir$inio

nuotekio, vandens balanso iSlaidas sudaro garavimas nuo vandens pavirSiaus,

siekiantis ~241,5 tukst. m’ per metus ir poZeminis nuotekis, siekiantis ~13,8

tikst. m’® vandens per metus (Taminskas et al., 2004).
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7 lentelé. Pagrindiniai Babruko eZero morfometriniai duomenys

Prietakos baseino plotas 5,6 km?

Altitudé VVL 149,8 m
auks¢. VL 149,7 m
zem.VL 150,1 m

Plotas esant VVL 37,1 ha

Bendras turis esant VVL 2459,1 tokst. m®

EZero (esant VVL) Ilgis 1,5 km
maksimalus plotis 0,5 km
kranto ilgis 3,5 km
vidutinis gylis 6,6 m
maksimalus gylis 17,2 m

Vandens apykaita 4,85 proc. per

metus

1964-2002 metais gan reikSmingas Babruko vandens pajamuy Saltinis
buvo | ezera iSleidziamos Traky miesto komunalinés nuotekos. Nuotekos buvo
valomos Traky miesto nuoteky valymo irenginiuose (NV]), pastatytuose 1964
m. Siaurrytin¢je ezero pakrantéje (nuoteky iSleidimo vieta pazyméta 3 pav.).
1970-1980 m. 1 ezera iSleidziamy nuoteky kiekis siekdavo 2000 m?* per para,
nuo 1990 m. stebétas ryskus iSleisty nuoteky sumaze¢jimas iki 500600 m? per

para (nuoteky iSleidimo dinamika pavaizduota 4 pav.).

tikst. m’
700 _

600- e thr e

500+ U LECECETECECEEE T LU

e iniainininlntnintnlntninln =

sasiefatninininlntnininl el nln

ol ninininlalninininininln

oo WLt Tt Tt

0

1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002

4 pav. 1974-2002 m. i§ Traky m. valymo irenginiy { Babruko eZera iSleisty
nuoteky kiekiai, tikst. m® per metus (pagal Taminskas et al., 2004)
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2002 m. liepos mén., pastaCius naujus Traky-Lentvario biologinius
nuoteky valymo irenginius, nuoteky iSleidimas | Babruka buvo nutrauktas.
Akivaizdu, kad 1§ Traky miesto nuoteky valymo irenginiy iSleidziamos
nuotekos buvo reik§mingas Babruko eZero tarSos Saltinis. 1991 metais Vilniaus
regiono aplinkos apsaugos departamento atlikto monitoringo duomenys rodo,
kad, i8leidziamos nuotekos pagal BDS; parametra neatitiko DLK reik§Smiy, dél
Sios priezasties ir ezero vandens BDS; $alia iSleistuvo vir§ijo DLK reikSmg 2,3
karto, o amonio azoto koncentracija vir§ijo DLK reikSme 3,8 karto. Yra
zinoma (Taminskas et al., 2004), kad su nuotekomis per 1964-2002 m.
laikotarpi 1 Babruko eZera pateko apie 120 tiikst. t bendrojo fosforo (pagal
UAB Vilniaus vandenys duomenis, isSleidziamose | ezera nuotekose vidutiné
bendrojo fosforo koncentracija sieke 5,7 mg/l) ir apie 680 tukst. t bendrojo
azoto (pagal UAB Vilniaus vandenys duomenis, iSleidZziamose 1 eZera
nuotekose vidutiné bendrojo azoto koncentracija sieke 31,64 mg/l).
Literatiiroje gausu informacijos, patvirtinancios, kad 1§ miesty nuoteky valymo
irenginiy iSleidziamos nuotekos yra svarbus Siame darbe nagrin¢jamy metaly ir
metaloidy $altinis. Siose nuotekose daZniausiai aptinkami Svinas, kadmis,
vanadis, nikelis, alavas, chromas, varis, cinkas, gyvsidabris, sidabras,
molibdenas ir arsenas, taCiau konkre¢iy elementy kiekiai labai priklauso nuo 1
valymo irenginius patenkanciy nevalyty nuoteky uZterStumo ir ju Saltiniy (ypac
nuotekas generuojan¢iy tkinés veiklos rasiy) (Nriagu and Pacyna, 1988;
Lietuvos higienos norma HN 60:2004; Lietuvos Respublikos aplinkos
ministerija, 2007). Deja, 1964—2002 m. | Babruko ezera iSleidziamuy nuoteky
kokybés monitoringas neapémé nagrinéjamy metaly ir metaloidy, todél
nustatyti ir jvertinti su nuotekomis | eZera patekusius Siy elementy kiekius ar
prognozuoti ju Saltinius néra galimybés.

Tac¢iau Traky m. komunaliniy nuoteky isleidimo poveiki Siy elementy
kiekiams aiSkiai parodo kai kuriy metaly kiekiy anomalijos, vir§ijancios
fonines koncentracijas Lietuvos ezery dugno nuosédose ir dirvoZzemyje;
daugiausia §iy anomalijy aptikta greta buvusios nuoteky iSleidimo vietos

(Taminskas et al., 2004).
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Babruko eZero dugno nuosédy pasiskirstymas ir ankstesni jy tyrimai

2004 m. Geografijos ir geologijos instituto darbuotojai, rengdami studija

,Babruko ezero biiklés tyrimai, skirti eZzero sanavimui® (Taminskas et al.,

2004) atliko Babruko ezero dugno nuosédu storio matavimus. Nuosédy storis

Storis, m
0,0-0,5
1.5-1,0

B 1.0-1,5

Bl 1520

Bl 2025

Bl 2530

30435

B 3540

4.0-4,5

Bl 4550

B 5.0-5.5

B 5560

I 6065

» Nuosédy storio matavimo taskai

buvo 1Smatuotas 53
tasSkuose, 8 profiliuose bei
keliuose pavieniuose
tasSkuose. Remiantis
matavimy  duomenimis,
buvo apskaiCiuotas ezero
dugno nuosédy
pasiskirstymas ir sudarytas
Babruko eZero  dugno
nuosédy storio zemélapis,
kuris pateikiamas 5 pav.
Skai¢iavimai parode, kad
didZiausi dugno nuosédy
klodai yra  susikaupg
Siaurinéje  ir  pietingje
ezero dalyse, kuriose
nuoséduy sluoksnio storis
atitinkamai siekia 4-5 ir
5,5-6  metrus. Dugno
nuosédy sankaupos taip
pat aptiktos ir dvejose
giliausiose ezero dalyse — 1
Siaure — Siaurés vakarus ir

1 pietry¢ius nuo salos.

5 pav. Babruko ezero dugno nuosédy pasiskirstymo zemélapis (pagal

Taminskas et al., 2004)



Remiantis eZero dugno nuosédy pasiskirstymo Zemélapiu, pagal ezero
dugno nuosédy sluoksnio storius ir plotus buvo apskaiciuoti ju kiekiai ($i
informacija pateikta 8 lentel¢je). Remiantis skaiCiavimy rezultatais, 1§ viso

ezere yra susikaupg apie 972,3 tukst. kubiniy metry dugno nuoséduy.

8 lentele. Babruko eZero dugno nuosédy kiekiai (pagal Taminskas et al., 2004)

3

Nuosédy sluoksnio storis, m Sluoksnio plotas, m? Sluoksnio tiiris, m

<0,5 350085 175043
0,5-1,0 313393 156696
1,0-1,5 281661 140831
1,5-2,0 247422 123711
2,0-2,5 211301 105650
2,5-3,0 176234 88117
3,0-3,0 138960 69480
3,54,0 100711 50356
4,0-4,5 65784 32892
4,5-5,0 37256 18628

5,0-5,5 16647 8323

5,5-6,0 4540 2270

>6,0 617 308
IS viso, m? 972306

Metaly ir kity mikro- bei makroelementy kiekiy tyrimai Babruko ezero
dugno nuosédose buvo atlikti 2004 m. — Geografijos ir geologijos instituto
darbuotojy ir 2007 m. — Traky r. savivaldybés administracijos uzZsakymu
rengiant Babruko ezero praeities tarSos padariniy Salinimo galimybiy studija
bei atliekant Planuojamos iikinés veiklos poveikio aplinkai vertinima. Siu
tyrimy metu paimty dugno nuosédy émimo taskai pazyméti 3 pav. 2004 m.
dugno nuosédy meginiai buvo paimti keturiuose taskuose (Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3 ir
Nr. 4), 0-30 cm nuosédy sluoksnyje, 5 cm intervalu; i§ viso paimta 20
meéginiy. 2007 m. dugno nuosédy méginiai buvo paimti dviejuose (Nr. 5 ir Nr.
6) taskuose, 0—5 cm nuosédy sluoksnyje; 1§ viso paimti du méginiai. 2004—
2007 m. imty méginiy tyrimy rezultatai (aptiktos metaly koncentracijos dugno
nuosédose) ir palyginimas su atitinkamy metaly kiekiais Lietuvos eZery

nuosédose (Kadiinas ir Radzevicius, 2003) pateikiami 9 lentel¢je. Kaip matyti
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1§ lentel¢je pateikty duomeny, LR teisés aktuose nustatytas didZiausias
leidziamas koncentracijas (DLK® ) 2004-2007 m. tirtuose Babruko eZero
dugno nuoseédy taskuose virsijo tik cinkas, kurio maksimalus aptiktas kiekis
siekeé 705,48 mg/kg (DLK — 300 mg/kg).

Medianiné cinko koncentracija (95,62 mg/kg) taip pat Zenkliai vir$ijo
Lietuvos ezZery nuosédy mediana (67 mg/kg) ir fonini kieki Lietuvos
dirvozemiuose (36 mg/kg), o aptikta maksimali koncentracija buvo net 11
karty aukStesné uz maksimalia regiono upiy nuosédy foning koncentracija.
DidZziausi cinko kiekiai buvo aptikti pavirS§iniame nuosédu sluoksnyje (0-15
cm), ypa¢ dideli — tyrimy taske Nr. 1. Tokios cinko kiekiy anomalijos sietinos
su ilgalaikiu antropogeniniu poveikiu — Traky m. komunaliniy nuoteky
iSleidimu. Tyrimy metu buvo nustatytos ir kai kuriy kity metaly — chromo (Cr),
vario (Cu), Svino (Pb), vanadzio (V) kiekiy padidéjimai, virSijantys medianines
koncentracijas Lietuvos eZery dugno nuosédose. Didziausi Siy terSaly kiekiai
buvo aptikti 3 taSke, greta buvusios nuoteky iSleidimo vietos.

Nors auk$¢iau aprasyti tyrimai suteiké vertingos informacijos apie
Babruko eZero nuosédy uzterStuma, jie buvo atlikti tik pavieniuose taSkuose ir
tik pavirSiniame nuosédy sluoksnyje, tode¢l Sioje disertacijoje apraSomame

eksperimente juos tiesiogiai panaudoti nebuvo galimybiy.

? DLK — moksliniy Ziniy pagrindu nustatyti didZiausi cheminés medziagos kiekiai, kurie
nekenkia Zzmogaus sveikatai, veikdami ji neribota laika arba net visa gyvenima per augalus,
vandeni, ora, ir neturi jtakos paveldimumui ateinan¢ioms kartoms tiesiogiai ar netiesiogiai
(HN 60:2004).
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9 lentel¢. Metaly kiekiai Babruko eZero dugno nuosédose, mg/kg (pagal
Taminskas et al., 2004; Raulinaitis, 2007)

D;ig Tlél; Sluoksn., cm | Cd Co Cr Cu Ni Pb Sn A\ Zn
1 0-5 * | 647 | 24,69 | 1529 | 12,93 | 30,57 | 2,53 | 37,63 | 705,48
2 1 5-10 * | 6,28 |20,55 | 1598 | 14,84 | 26,26 | 2,00 | 34,25 | 376,73
3 10-15 * | 6,89 | 2506 | 16,29 | 1504 | 21,69 | 1,88 | 39,96 | 319,65
4 0-5 * | 3,29 | 1520 | 31,66 | 10,76 | 28,20 | 1,88 | 31,33 | 206,78
5 5-10 * | 3,45 | 1535 29,41 | 11,51 | 27,49 | 1,92 | 39,64 | 179,03
6 ) 10-15 * | 461 | 19,11 | 2636 | 11,86 | 34,27 | 2,31 | 44,82 | 125,23
7 15-20 * | 548 | 1538 | 1538 | 12,04 | 2541 | 2,68 | 38,79 | 73,57
8 20-25 * | 519 1491 [ 12,96 | 9,72 | 27,87 | 2,46 | 36,30 | 64,82
9 25-30 * | 7,11 | 32,31 | 15,51 | 14,22 | 40,06 | 3,10 | 47,82 | 77,54
10 0-5 * | 4,66 | 26,84 | 40,97 | 16,24 | 46,62 | 3,96 | 3532 | 254,27
11 5-10 * | 4,63 | 18,83 | 26,07 | 18,10 | 47,79 | 2,75 | 43,45 | 152,06
12 10-15 * | 7,07 | 24,74 | 19,79 | 14,84 | 33,93 | 2,69 | 36,76 | 120,17
13 . 15-20 * 110,38 | 34,10 | 19,27 | 22,24 | 35,58 | 2,96 | 59,30 | 88,94
14 20-25 * | 8,14 [29,16 | 1831 | 16,96 | 32,55 | 3,05 | 47,47 | 81,38
15 25-30 * | 7,33 2321|1527 | 15,88 | 28,10 | 3,05 | 41,54 | 61,09
16 0-5 * | 326 | 15,65 | 26,73 | 10,43 | 28,04 | 1,83 | 27,38 | 202,12
17 5-10 * | 4,02 |20,09 20,09 | 13,39 | 41,51 | 2,21 | 32,14 | 93,73
18 | 4 10-15 * | 470 | 17,31 | 12,37 | 12,98 | 42,04 | 2,72 | 33,39 | 68,01
19 15-20 * | 585 21,94 | 11,58 | 14,63 | 42,67 | 2,80 | 40,23 | 97,52
20 20-25 * | 6,15 | 2321 | 13,18 | 13,80 | 38,90 | 2,76 | 41,41 | 69,01
21 | 5 0-5 1,36 | ** | 1580 | 6,20 | 10,00 | 29,40 | ** #3720
2 | 6 0-5 0,20 | ** | 840 | 3,60 | 4,80 | 9,60 | ** o 12,00
Min. 02 | 326 | 84 | 36 | 48 96 | 1,83 | 27,38 | 12,0
Maks. 1,36 | 10,38 | 34,1 | 40,97 | 22,24 | 47,79 | 3,96 | 59,3 | 705,48
Mediana 0,78 | 5,66 | 2032 | 16,13 | 13,59 | 31,56 | 2,68 | 39,21 | 95,62
Kiekis Lietuvos eZery | ;|57 | 375 | 105 | 145 | 201 | 23 | 300 | 67
nuosédose
DLK™ 3 30 | 100 | 100 75 100 10 | 150 300
Foninis kiekis Lietuvos | > | g4 | yq | 71 | 18 | 15 | 23| 49 | 36
dirvoZemiuose

* — Zemiau aptikimo ribos
** _ netirta

*** _ pagal HN 60:2004
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Informacija apie Babruko ezero dugno hidromechaninio valymo darbus
Babruko eZeras buvo valomas Suomijoje pagaminta daugiafunkcine

vidutinio naSumo zemsiurbe ,,Watermaster Classic III* (6 pav.), kuria i

vandens telkinio galima paSalinti ne tik susikaupusi dumbla, bet ir pertekling

augalija.

4800

4300

4900
5400

6 pav. Daugiafunkciné Zemsiurbé , Watermaster Classic III* (Saltinis:
http://sibgms.ru/equipment)

Sios Zemsiurbés siurbimo nasumas — 500 m’ pulpos per valanda,
maksimalus gamintojo nurodomas siurbimo gylis — 5,4 m. Pulpa
suformuojama paimant salyginai mazai vandens (dumblo ir vandens santykis
gali siekti 1:3).

Salinant Babruko dugno nuosédas, buvo naudojamas frezinis purentuvas
(zr. 7 pav.), kurtuo suardoma dugno nuosédy struktiira, jos sumaiSomos su
vandeniu, o susiformavusi pulpa siurblio pagalba transportuojama
pulpovamzdziais { ant kranto irengtus laikinus dumblo sésdintuvus.
Nuskaidre¢jes vanduo pro vandens sésdintuvus iSleidZziamas atgal 1 eZera.
I8dzitivegs dumblas buvo i§veZztas ir panaudotas Traky misky urédijos medelyno
zemeéms gerinti, Bidos karjero augalinio sluoksnio pagerinimui ir Papiskiy

savartyno atlieky kaupo augalinio sluoksnio jrengimui.
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7 pav. ,Watermaster Classic III“ su freziniu purentuvu (Saltinis:
http://www.watermaster.f1)

Kaip minéta, 1§ viso Babruko ezere buvo susikaupg¢ apie 972,3 tiikst.
kubiniy metry dugno nuosédy. Kadangi vakariné ezero dalis staigiai giléja iki
4-6 m prie pat kranto, o maksimalus faktinis Siuolaikinés Zemsiurbés siurbimo
gylis siekia ~ 4,5 m, projekto rengimo metu buvo nusprgsta valyti Siauring,
pieting ir ryting ezero dalis, Salinant dugno nuosédas i§ pagrindiniy sankaupy
pietinéje ir Siaurinése dalyse ir iSilgai rytinés kranto linijos.

Babruko eZero hidromechaninio valymo darby zonos plotas sieké 6,95
ha (zr. 8 pav.), valomo eZero dalies kranto linijos ilgis — 2,78 km, bendras
zemsiurbe i$siurbty ezero drégnumo (t.y. 65-75 proc.) dugno nuosédy kiekis
sudar¢ 53 tukst. kubiniy metry. Dugno nuoséduy siurbimo darbai buvo pradéti

2011 m. liepos mén., baigti — 2011 m. lapkri¢io mén.
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= - dugno nuosédy salinimo akvatorija

A 100 0
¥ !

L TRRY

8 pav. Babruko ezZero hidromechaninio valymo darby zona (pagal Girutis et al.,
2009)
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3. TYRIMU MEDZIAGA IR DARBO METODAI

3.1. Dugno nuosédy éminiy émimo viety nustatymas
Siekiant jvertinti hidromechaninio ezero valymo darby ijtakota tiriamy

elementy pasiskirstyma, buvo svarbu uZztikrinti, kad pasirinkty éminiy viety
iSdéstymas ir ju skaiCius uZtikrinty tiksly terSaly paplitimo arealy dydziy
nustatyma. Be to, kadangi planuojant eksperimenta buvo numatyta istirti dél
valymo darby ivykusius dugno nuosédy sluoksniy uZterStumo metalais
pokycius antropogeninio poveikio atzvilgiu skirtingose akvatorijose, buvo
sudarytos dviejy prieSingy ezero daliy dugno nuoséduy éminiy émimo viety
nustatymo schemos: (1) Siaurinés dalies (ilankos), kuri patyré tiesiogini
ilgalaikj antropogeninj poveiki — Traky m. komunaliniy nuoteky isleidima; (2)
pietinés dalies (ilankos), kuri yra labiausiai nutolusi nuo buvusio tiesioginio
antropogeninio poveikio vietos — nuoteky valymo irenginiy isleistuvo.
Nagrinéjamos §iaurinés ezero dalies plotas sudaré apie 4600 m? joje
susikaupusiy dugno nuosédy klody storis sieké iki >6 m. Siekiant tolygaus
visos nagrinéjamos Siaurinés dalies akvatorijos padengimo, ji buvo suskirstyta {
lygiakrascius blokus, kuriy krastiniy ilgis — 9 m. KraStiniy susikirtimo taskai
sudar¢ 47-iy potencialiy émimo viety tinkleli (9 pav.). Tinkleli uzklojus ant
dugno nuosédy pasiskirstymo Zemelapio buvo atmestos vietos, kuriose
nuosédy sluoksnio storis nepakankamas ¢éminiams paimti ir vietos, kuriose
ezero gylis virSija 4,5 m (t.y. numatoma maksimaly Zemsiurbés siurbimo gyli);
po atmetimo liko 32 faktinés éminiy émimo vietos (10 pav.). Nagrin¢jamos
pietinés eero dalies plotas sudaré apie 5100 m’, joje susikaupusiy dugno
nuosédy klody storis siek¢ 4 m. Pietinés dalies akvatorija taip pat buvo
suskirstyta 1 lygiakrascius blokus, kuriy kiekvienos kraStinés ilgis — 8 m.
Taciau d¢l labai netolygaus dugno nuosédy pasiskirstymo ir Sio ezero dalies
batimetrijos ypatumy (didelio gylio ilankos centre) teko atmesti dauguma
potencialiy émimo viety ir sutankinti tinklelj iki 4 m intervalo dugno nuosédu
klodo viduryje. Nors sutankinus tinklelj susidaré net 86 krastiniy susikirtimo

tasky (11 pav.), po atmetimo liko 31 faktiné éminiy émimo vieta (12 pav.).
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9 pav. Siaurinés ezero dalies dugno nuosédy éminiy émimo viety nustatymo
schema (potencialiy émimo viety tinklelis)

A

e —

0 25m

b/

10 pav. Siaurinés eZero dalies dugno nuosédy éminiy émimo viety nustatymo
schema (faktiniy émimo viety tinklelis uzklotas ant dugno nuosedu

pasiskirstymo Zemelapio)
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11 pav. Pietinés ezero dalies dugno nuosédy €éminiy €mimo viety nustatymo
schema (sutankintas potencialiy émimo viety tinklelis)

1
30m

12 pav. Pietinés eZero dalies dugno nuosédy éminiy émimo viety nustatymo
schema (faktiniy émimo viety tinklelis uzklotas ant dugno nuoseédu
pasiskirstymo zemélapio)
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3.2. Eminiy émimo metodika. Informacija apie tiriamy nuosédy
granuliometrija ir amzZiy
Dugno nuosédy éminiai buvo imami prie§ pradedant ezero valymo

darbus — 2011 m. lapkri¢io mén. ir juos baigus — 2012 m. vasario mén. Rudeni
éminiy émimas buvo atlickamas 1§ valties, ziema — nuo ledo. Imant éminius,
juos transportuojant ir saugojant buvo vadovaujamasi Lietuvos geologijos
tarnybos parengtomis Grunto ir dugno nuosédy geocheminiy méginiy émimo
rekomendacijomis (Kadunas,
1999), LST EN ISO 5667-
13:2011 standartu ,,Vandens
kokybé. Meéginiy émimas. 13

i3 dalis. Nurodymai, kaip imti

|
|
|
|
é dumblo méginius® ir Lietuvos

rﬁ\ | Y, geologijos tarnybos direktoriaus
2008 m. birzelio 17 d. isakymu
Nr. 1-104 patvirtintu

orcl

Ekogeologiniy tyrimy

reglamentu. Eminiams imti buvo

009

naudojamas nertidijanc¢io plieno

gruntotraukis  su  apsaugine

\ sklende dumblo kolonélei

apsaugoti (pagrindiniai

\V gruntotraukio matmenys pateikti

13 pav.).

13 pav. Gruntotraukis su apsaugine sklende dumblo kolon¢lei paimti
(Kadiinas, 1999)

Dugno nuosédy éminiai buvo imami auksciau aprasSyty tinkleliy linijy
susikirtimo taSkuose (Siaurin¢je ezero dalyje — 32-juose, pietin¢je — 31-name).
IS kiekviename taSke paimtos stratifikuotos dugno nuosédy kolon¢les 3-ju

éminiy buvo suformuojamas jungiamasis €éminys, charakterizuojantis
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kiekvieno tasko dugno nuosédu charakteristikas. Jungiamasis éminys buvo
pakuojamas | atskira vienkartini hermetini polietilenini maiSelj, kad bity
iSvengta kryZminio uZterStumo.

Pries valyma dugno nuosédy éminiai buvo imami dviejuose dugno
nuosédy sluoksniuose: pavirSiniame (0—0,6 m) ir popavirSiniame (0,6—1,2 m).
Po valymo darby, dugno nuosédy éminiai buvo imami tik pavirSiniame (00,6
m) sluoksnyje, kuris buvo tiesiogiai paveiktas dugno nuosédy Salinimo
(priimama, kad buves pavirSinis nuosédy sluoksnis buvo paSalintas
hidromechaninio valymo darby metu). Paimty jungiamyjuy éminiy skaicius

kiekvienoje nagrin¢jamose ezero dalyje pateikiamas 10 lenteléje.

10 lentelé. Siauringje ir pietingje ezero dalyse paimty jungiamuyjy éminiy
skaiCius

Siauriné eZero dalis Pietiné eZero dalis

PrieS dugno nuosédy  Salinima, 32 Prie§ dugno nuosédy Salinima, 31

pavirsiniame (0—0,6 m) sluoksnyje pavirsiniame (0—0,6 m) sluoksnyje

Pries dugno nuosédy  Salinima, 32 Prie§ dugno nuosédy Salinima, 28

popavirsiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje popavirSiniame (0,6-1,2 m)

sluoksnyje

Po dugno nuosédy Salinimo, 32 Po dugno nuosédy S$alinimo, 31

pavirsiniame (0—0,6 m) sluoksnyje pavirsiniame (0—0,6 m) sluoksnyje
ISviso 96 IS viso 90

Visi tiriamy dugno nuosédy méginiai (tiek imami pries, tiek po ezero
valymo darby) buvo sudaryti i§ smulkiadispersinés nuosédy frakcijos, taciau
pazymeétina, kad granuliometriniai jy tyrimai nebuvo atliekami.

Ivertinti tirty nuosédy kilme ir amziy labai sudétinga. 2009 m. dr.
Baleviciaus ir kolegy rengtoje ataskaitoje ,,Restauruotiny Lietuvos ezery
nustatymas ir preliminaraus restauravimo priemoniy parinkimas Siems
ezerams, siekiant pagerinti ju bikle* teigiama, kad ju tyrimy duomenimis,
skirtinguose (Druskonio, Mergeliu Akiy, Valdakio, Ilgucio) eZeruose per
metus susikaupianc¢io dumblo vidutinis sluoksnio storis siekia nuo 0,15 iki 0,44
cm, o per 20 mety susikaupia iki 8 cm dumblo. Be to, kadangi dauguma tirtyjy
ezery buvo nedideli — 7-25 ha ploto, negiliis ir eutrofiniai, daroma prielaida,

kad didesniuose, 1§ prietakos baseino tarSos bei dirvos erozijos produkty
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negaunanciuose ir stabiliau funkcionuojancias ekosistemas turin€iuose
ezeruose dumblas kaupiasi ne didesniu greiciu, arba lé¢iau (Balevicius et al.,
2009). Piety Svedijos eZerus tyrusiu mokslininky duomenimis (Eiseltova,
2010), vidutinis nuoséduy sedimentacijos greitis negiliuose oligotrofiniuose
ezeruose siekia 0,2 mm, o negiliuose eutrofiniuose ezeruose — 0,5-1 mm per
metus. Taciau eZeruose, 1 kuriuose iSleidZziamos dideles maistmedZiagiy
koncentracijas turin¢ios nuotekos, sedimentacijos greitis gali padidéti iki 1 cm
per metus. Taciau remiantis 2008 m. rengtoje mokomojoje Lietuvos Zemés
tkio universiteto knygoje Aplinkosaugos darbai ir ju reglamentavimas
(Citinys, Katkevigius, 2008) pateiktais duomenimis, LZUU Vandentvarkos
katedros mokslininky tyrimais nustatyta, kad ezery vandens gyliui siekiant
maziau nei 2 m, per metus vidutiniSkai susikaupia 3—8 cm dumblo.

Todél vienareik§miSkai jvertinti tiriamy dugno nuosédy amziy néra
galimybiu: vadovaujantis auk$¢iau minéty Svedijos mokslininky pateiktais
duomenimis, dugno nuosédy sluoksnis, susidargs per 1964-2002 mety
laikotarpi, kai i Babruko eZera buvo iSleidziamos Traky miesto komunalinés
nuotekos, galéty siekti apie 40 cm. Taciau, kadangi tirtose eZero dalyse
vandens gylis svyruoja nuo 1,5 iki 3,5 m, LZUU Vandentvarkos katedros
tyréju duomenimis, per 38 metus gal¢jo susidaryti ir 1,14-3,04 m storio
nuosédy sluoksnis.

Pazymeétina, kad 2004 m. Geografijos ir geologijos instituto darbuotojai,
rengdami studija ,,Babruko eZero biiklés tyrimai, skirti eZero sanavimui* atliko
Babruko ezero dugno nuoséduy datavima (Taminskas et al., 2004). Taciau
meéginiai buvo paimti giliausioje ezero vietoje, 1§ 0,1 m, 4 m ir 7 m nuosédy
storymés gylio ir neatspindi litoralinés dalies dugno nuoséduy amziaus.
Méeginiai buvo analizuoti Geologijos ir geografijos instituto Radioizotopiniy
tyrimy laboratorijoje, taikytas beta spektrometrinis '*C datavimo metodas.
Datavimo rezultatai parodé, kad pavirSini nuosédy sluoksni (iki 0,1 m storio)
sudaro Siuolaikinés nuosédos (0-50 m. amZiaus), 4 m nuosédy storyméje yra
5310+£210 mety senumo nuosédos, o nuoseédy storymes dugne, 7 m gylyje yra

8500+250 mety senumo nuosédos.
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3.3. Laboratoriniai tyrimai
Dugno nuosédy éminiai polietileniniuose maiseliuose per 24 val. buvo

atvezti 1 Vilniaus universiteto gamtos moksly fakulteto ekologijos ir
aplinkotyros centro laboratorija ir ruoSiami pagal rentgeno spinduliy
fluorescencinés spektrometrijos analizei skirtas bandiniy paruoSimo
procediiras, pateiktas vadovaujantis JAV aplinkos agentiiros parengtoje
ataskaitoje (National Exposure Research Laboratory of US EPA, 2006).
Bandiniy paruoSima ir méginiy analizg atliko autorius.

Visy pirma, éminiai buvo iSskirstyti i stiklines Petri 1¢ksteles ir 11 val.
dZiovinami dziovinimo spintoje, 110° C temperatiiroje iki pastovios masés.
[8dZziovinti éminiai buvo homogenizuoti (susmulkinti) keraminés griistuvés
pagalba ir sijojami pirma 2,00 mm, po to — 250 um tankumo tinkleliais. I$
kiekvieno paruo$to éminio buvo paimtas ji reprezentuojantis 5 g meginys,
kuris buvo ipakuojamas specialiame 32 mm diametro matavimo indelyje su
ypac plonos ,,Mylar* RFS plévelés (6 pm storio) langu. [pakuoti méginiai buvo
tiriami  Thermo Scientific Niton® XL2 serijos rentgeno spinduliy
fluorescencijos spektrometru.

Siekiant uZtikrinti rentgeno spinduliy fluorescencinés spektrometrijos
kokybe ir patikimuma, buvo taikomos §ios priemonés:

1) pries kiekviena matavimy serija atlieckamas prietaiso gamintojo
programingje irangoje numatytas automatinis RFS sistemos
kalibravimas;

2) pries kiekviena matavimy serija atlieckamas analizés patikimumo
jvertinimas, panaudojant prietaiso  gamintojo  pateiktus
etaloninius méginiy pavyzdzius;

3) naudojama prailginta 480 sekundziy kiekvieno meéginio tyrimo
trukmé¢, atlickant 30-ies sekundziy elementy identifikavimo ir
koncentracijy nustatymo ciklus ir naudojant galutini RFS

sistemos apskaiCiuota iSvestini rezultata.
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Informacija apie rentgeno spinduliy fluorescencing spektrometrijg ir jos

palyginimas su atominés absorbcijos spektrometrija pateikiamas Zemiau.

Rentgeno spinduliy fluorescenciné spektrometrija

Rentgeno spinduliy fluorescenciné (arba bangos ilgio dispersiné
rentgeno spinduliy antrinés emisijos) spektrometrija yra cheminiy elementy
kokybinés bei kiekybinés analizés instrumentinis metodas, pagristas nustatomy
elementy antrinés emisijos rentgeno spinduliy bangos ilgiy ir intensyvumy
matavimu.

Tirlamas meéginys apSvieCiamas jonizuojancia spinduliuote i§ rentgeno
spinduliy Saltinio. Kai Sios spinduliuotés energija virSija vidinio sluoksnio
elektrony energijos absorbcijos riba, iSlaisvinami vienas ar daugiau elektrony,
o laisvos vietos (vakansijos) uzpildomos elektrony, kurie pereina i§ iSoriniy
(tolesniy) sluoksniy i vidinj. Kadangi iSoriniy sluoksniy elektrony energetinis
lygmuo yra aukStesnis nei vidinio sluoksnio, elektronui pereinant 1§ energijos
E, biisenos 1 mazesnés energijos E; biisena, energijy skirtumas
i$spinduliuvojamas fotono (hv = E, - E,) pavidalu, t. y. suZadinimo energija
virsta fotono energija (buidingosios rentgeno spinduliuotés energijos kvantu).
Kadangi Sis energijy skirtumas yra tiksliai apibréztas, spinduliuojama tiksliai
apibrézto daznio v spinduliuotés spektro linija, kuri yra unikali kiekvienam
cheminiam elementui (PoSkus, 2008). Antrinés cheminio elemento emisijos
bangos ilgiai naudojami kokybinei, o spektro linijos intensyvumai — kiekybinei
analizei atlikti.

Lietuvoje, kaip ir daugelyje Europos S$aliy dazniausiai taikomas ir
nacionaliniu lygiu patvirtintas standartinis metaly nustatymo metodas yra
atominés absorbcijos spektrometrija, pagrista elektromagnetinés spinduliuotés
srauto atrankine absorbcija analizuojamosios medZiagos nesuzadintaisiais
atomais (Lubyté, 2001; Dumcius et al., 2011). PripaZistama, kad rentgeno
spinduliy fluorescencinés spektrometrijos (RFS) metodu néra galimybiy
nustatyti tokiy Zemu koncentracijy, kokios yra nustatomos atominés

absorbcijos spektrometrija (AAS), taciau zemiausios RFS prietaisy analic¢iy
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vertés radimo ribos yra pakankamos daugumos analiziniy uzdaviniy
sprendimui tokiose srityse, kaip aplinkotyra, aplinkos apsauga, sveikatos
apsauga, geologija ir mineralogija, metalurgija, kalnakasybos ir chemijos
pramone¢, maisto pramon¢ ir teismo medicina (Shefsky, 1997; Kalnicky and
Singhvi, 2001).

JAV buvo atlikti eksperimentas, RFS ir AAS metodais tiriant $vino
koncentracijas dviejy skirtingy miesty teritoriju dirvoZzemio éminiuose ir
Nacionalinio JAV standarty ir technologijy instituto standartiniuose
etaloniniuose pavyzdziuose (Shefsky, 1997). Eksperimento rezultatai
pademonstravo puikia RFS rezultaty koreliacija su AAS rezultatais (14 pav.).
Lyginant 20-ies tinkamai paruosty (iSdziovinty, sumalty ir 0,125 mm tankumo
tinkleliu sijoty) meéginiy tyrimy rezultatus abiem metodais, buvo gautas 1,004
tiesinés regresijos nuolydis ir 0,995 koreliacijos koeficiento R* reik§me,
parodanti glaudzias matavimo rezultaty aibiy sasajas. Eksperimento rezultatai
taip pat pademonstravo, kad metaly tyrimy RFS metodu patikimumas labai
priklauso nuo tinkamo méginiy paruoSimo. Netikétai bloga koreliacija su
atominés absorbcijos spektrometrijos (AAS) rezultatais pasireiSke tik tuomet,

kai nebuvo laikomasi méginiy paémimo ir paruo$imo rekomendacijy.

7000 -
g + Tiriama teritorija Nr. 1 .
g 6000+ » Tiriama teritorija Nr. 2 -
o.

= o Etaloninis méginys -
g 5000+ 2
=
=
o 4000+
™
0
= 3000+ P
} = .
S 2000+ P
% 1000 <l
& ot
'S 4
[1'4 0 = } f } f f f

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Atominés absorbcijos spektrometrijos rezultatai, mg/kg

14 pav. RFS (Niton XL 2 serijos prietaisu) ir AAS rezultaty palyginimas
(Saltinis: Shefsky, 1997)

66



Koreliacijos koeficientas matuojant Svino koncentracijas neparuoStame
ir paruoStame meéginiuose Zenkliai skyrési ir kito nuo 0,958 (neparuoSty
meéginiy) iki 0,994 (paruo$ty méginiy). Pagrindiniai reikalavimai RFS méginiy
paruoSimui — méginio dZiovinimas, malimas ir filtravimas (sijojimas),
pasiekiant 0,250 mm daleliy dydi.

Taigi, laikantis rekomenduojamy reikalavimy méginiy paruoSimui, RFS
metodu gaunami patikimi duomenys, dauguma atvejy lygintini su atominés
absorbcijos spektrometrijos rezultatais. RFS metodas yra kur kas pigesnis ir
greitesnis uZ AAS analizés metodus, todél suteikia galimybe iStirti didesni
skai¢ily méginiy ir gauti detalesni bei patikimesni tiriamy analiciy
pasiskirstyma analizuojamoje teritorijoje (National Exposure Research
Laboratory of US EPA, 2006). Priklausomai nuo siekiamos rezultaty kokybeés,
matavimy rentgeno spinduliy fluorescenciniu spektrometru laikas gali svyruoti
nuo 30 iki 600 sekundZiy. Kaip minéta, siekiant didesnio rezultaty tikslumo ir
zemesneés analiciy vertés radimo ribos, tiriant Babruko ezero dugno nuosédas

buvo naudojamas 480 sekundziy trukmés méginio tyrimo laikas.

3.4. Statistinis duomeny apdorojimas ir suminio uZterstumo rodiklio
skaiciavimas

Laboratoriniy duomeny statistiné analizé atlikta panaudojant StatSoft
STATISTICA v. 9.1 programinés irangos paketa.

Visy pirma buvo ivertintas gauty duomeny pasiskirstymas: atlikus
Shapiro—Wilk testa paaiSkéjo, kad duomenys néra pasiskirstg pagal normalyji
deésni. Todél siekiant palyginti nagrinéjamas priklausomas imtis (t.y. ivertinti
itakos tirlamam kintamajam reik§minguma) buvo naudojamas Wilcoxon’o
testas — populiariausias neparametrinis dviejy priklausomy imciy lyginimo
testas, kuris atsizvelgia ne tik 1 skirtumo tarp dvieju imc¢iy Zenkla, bet ir 1 to
skirtumo dydi ir tuo yra pranaSesnis uz kita populiary neparametrini — Zenkly
testa (Pukénas, 2005). Wilcoxon’o testas yra Stjudento porinio t-testo

neparametrinis analogas. Testo esm¢ trumpai galima apibudinti taip: randamas
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skirtumas tarp abiejy testavimo reikSmiy (i§ pirmojo testavimo reikSmiy
atimamos atitinkamos antrojo testavimo reikSmes) ir absoliuciosios gauty
skirtumy reik§més yra iSdéstomos pagal rangus, paliekant rangams turétus
skirtumy Zenklus.

Kriterjjaus statistika Z gaunama jvertinant rangy su minuso ir pliuso
zenklais sumas bei nuliniy skirtumy skai¢iy. Remiantis §ia statistika priimamas

sprendimas d¢l statistinés hipotezés:

{ Hjy: kintamuyjy skirstiniai yra vienodi,

H;: kintamyjy skirstiniai néra vienodi.

Statistinés hipotezés reikSmingumui nustatyti buvo pasirinktas p<0,05
patikimumo lygmuo.

Panaudojant StatSoft STATISTICA paketa, taip pat buvo apskaiciuoti
pagrindiniai apraSomosios statistikos parametrai (minimumas, maksimumas,
mediana, standartinis nuokrypis, kvartilinés reikSmes, kvartilinis plotis) ir
braizomos lyginamosios statistinés diagramos (Box-and-Whisker Plots).

Nagrin¢gjamy metaly ir metaloidy suminis pasiskirstymas dugno
nuosédose prie§ ir po hidromechaninio ezero valymo buvo vertinamas pagal
suminj uzterStumo rodikli Zd, kuris yra ne tik dazniausiai naudojamas Lietuvos
tyréju (pvz., TaraSkevicius, Gregorauskas, 1993; Budavicius, 2003; Dumcius et
al., 2011), buvo taikytas sudarant Lietuvos geochemini atlasa (Kadiinas et al.,
1999), bet ir rekomenduojamas visuomenés sveikatos apsaugos metodiniuose
teisés aktuose kaip indikatorius, skirtas naudoti tais atvejais, kai tiriamas
objektas yra uZzterStas ne viena chemine medZiaga arba cheminiu elementu
(metalu), bet keliais. Suminis uZzterStumo rodiklis Zd buvo apskai¢iuojamas
pagal Sio darbo 1.5 skyriuje pateikta formulg, panaudojant foniniy nagrinéjamy
elementy koncentracijy Lietuvos ezery dugno nuosédose vidurkius (Kadtnas,
2003); jei informacijos apie elemento foning koncentracija ezery dugno
nuosédose néra, buvo naudojamas $io elemento foniniy koncentracijy Lietuvos

dirvozemiuose vidurkis (Lietuvos higienos norma HN 60:2004).
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3.5. Laboratoriniy tyrimy rezultaty interpoliacijos | iStisinj pavirsiy
metodika
Siekiant jvertinti nagrinéjamuy metaly ir metaloidy erdvinj

pasiskirstyma, buvo panaudoti erdvinés statistikos metodai, kurie igalina
modeliuoti ir erdvinj trenda, ir erdving koreliacija. Nors atlikto eksperimento
meéginiy imtis yra salyginai didelé, iStisiniam erdviniam pavirSiui sumodeliuoti
bitina atlikti duomeny prognozes ir interpoliavima, t.y. ne tik jvertinti
iSmatuotas vertes, bet ir apskaiciuoti funkcijos reikSmes tarpiniuose taskuose.
Duomeny prognozei atlikti buvo pasirinktas krigingo metodas, kuris suteikia
imties duomenims svorius ir prie tam tikry salygu minimizuoja viduting
kvadrating prognozés klaida, t.y. pateikia geriausia tiesing nepaslinkta
prognozg. Nors imties duomenims svorius, priklausomai nuo ju atstumo iki
prognozuojamo tasko suteikia ir kiti duomeny prognozavimo metodai, tokie
kaip atvirksciai proporcingo atstumo, atvirks§ciai proporcingo atstumo kvadrato
ir kt., Siuose metoduose svoriai priklauso tik nuo atstumy iki skai¢iuojamos
vietos ir neatsizvelgiama | duomeny panaSuma lyginant su prognozuojamu
taSku. Tuo tarpu krigingo svoriai vertinami pagal i§ pusvariogrameg, kuri
gaunama atsizvelgiant i erdvini duomeny pobiidi, t.y. erdviné autokoreliacija
kiekybiSkai iSreiSkiama pusdispersémis, todél svoriai priklauso ne tik nuo
atstumo tarp matuojamy tasky ir skai¢iuojamos reikSmeés vietos, bet ir nuo visy
matuojamy taSky iSsidéstymo erdvéje. Be to krigingas atlieka tikslig
interpoliacija, t. y. prognozuotos imties stebiniy reikSmes, kurios buvo
naudojamos nezinomy reikSmiy prognozei, iSlieka nepakitusios. Krigingo
procediiros metu stebiniams suteikiami svoriai pagal tam tikra svoring funkcija,
kurios pagrindiniai ypatumai yra Sie: (1) artimi stebiniai jgauna didesnius
svorius, nei labiau nutolg; (2) santykiné ju proporcija priklauso nuo stebiniy
vietos ir parametrinio semivariogramos modelio; (3) kuo didesné grynuolio
dispersija, tuo maZesni svoriai stebiniy, esaniy arfiau prognozuojamy

reikSmiy; (4) grupuotos reikSmés turi maZesnius svorius, nei izoliuotos tuo
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paciu atstumu (Oliver and Webster, 1990; Ramanitharan et al. 2005,
Borisenko, 2009).

Yra pvairiy krigingo techniky, kurios pagristos ivairiomis prielaidomis,
taCiau Siame darbe buvo naudotas normalusis (arba ordinarus, angl. ordinary)
krigingas — paprasCiausias, statistiSkai optimalus ir daZniausiai naudojamas
tiesinis krigingas, kurio prielaidos: duomenyse néra trendo — pastovus vidurkis
nezinomas ir apskai¢iuojamas i$ iSmatuoty reikSmiy; regioninis kintamasis yra
stacionarus (Tao 1995; Wang et al. 2003).

Remiantis Siomis prielaidomis bei naudojant stebinius (t.y. iSmatuotas

reikSmes) Z (Sz) ir ty stebiniy svorinj vidurkj, nezinoma duomeny reikSmé

VA & O) prognozuojama pagal formulg:

Cia Z(So) — normaliojo krigingo prognozé, svoriai Ai — i-tojo kintamojo
stebinio svoris matavimo vietoje g., Z (S,) — i-tojoje vietoje 1Smatuota reikSme,
o n — stebiniy kiekis (iSmatuoty reikSmiy skaicius).

Normaliojo krigingo svoriai Ai priklauso nuo iSmatuotiems taskams
pritaikyto modelio, atstumo iki prognozés vietos ir erdviniy rysiy tarp aplink
prognozeés vieta iSmatuoty reikSmiy. Prognozé skaiCiuojama kaip tiesiné
zinomy duomeny reikSmiy kombinacija (svertinis vidurkis), t.y. reikSmeés
kiekviename taske Z (So) skai¢iuojamos kaip visuose taskuose Z (S,) iSmatuoty

reikSmiy svertiniai vidurkiai. Normaliojo krigingo metodu gaunama geriausia
tiesiné nepaslinkta sisteminés paklaidos prognozé (angl. best linear unbiased
prediction): zinomuose taSkuose apskaiiuotos reikSmeés yra tikslios, o
taikomos regioniniy kintamyjy teorijos rezultatas yra ,optimalus®
interpoliavimo metodas siekiant maziausios prognozeés dispersijos. Kitaip
tariant, kiekvieno skai¢iuojamo tasko svoris priklauso nuo ne tik nuo tasky
i§sidéstymo bei variogramos modelio, bet yra taip pat skai¢iuojamas pagal

optimizavimo kriterijy —normaliojo krigingo atveju Sis kriterijus yra prognozes
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dispersijos minimizavimas. Praktikoje krigingo rezultaty efektyvumas
priklauso nuo teisingo pusvariogramés pasirinkimo ir trendy modelio
apraSymo. Taciau, kadangi krigingas atlieka tikslia interpoliacija, net ir
parinkus nelabai tinkamus pusvariagramés parametrus, krigingas pavirSiy
prognozuos geriau nei kiti interpoliacijos metodai. Be to, krigingo metodas yra
pranaSesnis, lyginant su deterministinémis procediromis, kadangi krigingu
pateikiamos prognozeés paklaidos kiekviename prognozuoto pavirSiaus taske
(Borisenko, 2009).

Duomeny interpoliacijai i i8tisini pavir$iy (taikant Krigingo algoritma)
ir dugno projekcijos konttiriniy Zemélapiy braiZzymui buvo naudojamas Golden
Software Surfer 9.0 programingés irangos paketas.

Pazymeétina, kad erdvinio pasiskirstymo analizé buvo atliekama tik ty
nagrin¢gjamy metaly ir metaloidy, kuriy tirlamuose dugno nuosédy

sluoksniuose buvo aptikta 4-iuose ar daugiau meginiy.
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4. DARBO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1. Atskiry nagrinéjamy metaly ir metaloidy pasiskirstymas dugno
nuosédose sluoksniuose prieS ir po hidromechaninio ezero valymo

As (arsenas)

Siaurinéje Babruko eZ. dalyje, prie§ atlickant hidromechaninio eZero
valymo darbus, arseno buvo aptikta 12-oje i§ 32 tirty méginiy — pavir§iniame
(0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir 14-oje — popavirSiniame (0,6—1,2 m).
Pagrindiné apraSomoji statistin¢ informacija apie dugno nuosédy laboratoriniy
tyrimy metu nustatytas arseno koncentracijas pateikta 11 lenteléje ir 14 pav.
Kaip matome, nors prie§ valyma arseno koncentracijos pavirSiniame
sluoksnyje svyruoja nuo 6,45 iki 12,35 mg/kg, o popavirSiniame — nuo 6,14 iki
24,59 mg/kg, medianinés koncentracijos abiejuose sluoksniuose yra panasios —

atitinkamai 8,20 ir 9,74 mg/kg.

11 lentelé. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas arseno koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skai€ius) 12/32 14/32 17/32
Minimali konc., mg/kg 6,45 6,14 4,39
Maksimali konc., mg/kg 12,35 24,59 8,36
Medianiné konc., mg/kg 8,20 9,74 6,52
Standartinis nuokrypis 1,71 6,52 1,12
Foniné konc. (Lietuvos dirv. vid.), mg/kg 3,05
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 5,90
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc. 17.00
(Kanados eZ. nuos.), mg/kg ’
DLK, mg/kg 10,00
Median. konc. virSija foning, kart. 2,69 3,19 2,14
Maks. konc. virsija DLK, kart. 1,24 2,46 0,84

Taciau pastebimas netolygus arseno kiekiy pasiskirstymas

popavirSiniame sluoksnyje, kuri atspindi didelis standartinis nuokrypis,

72



siekiantis 6,52 (pavirSiniame sluoksnyje jis tesiekia 1,71). Pazymétina, kad
i§skirtinai didelés koncentracijos, virSijan¢ios 20 mg/kg, popavirSiniame
sluoksnyje buvo nustatytos trijuose méginiuose.

Pries valyma nustatyty arseno koncentraciju lyginamosios analizés
rezultatai rodo, kad medianinés koncentracijos tiek pavirSiniame, tiek
popavirSiniame sluoksniuose vir$ija viduting foning §io elemento koncentracija
Lietuvos dirvoZzemyje atitinkamai 2,69 ir 3,19 karto, o maksimalios
koncentracijos virSija DLK 1,24 ir 2,46 karto. Be to, keturiuose popavirSinio
sluoksnio méginiuose arseno koncentracijos virSija 17,00 mgkg —
koncentracija, kuri Kanados eZery dugno nuosédy tyrimuose apibiidinama kaip
galinti salygoti neigiama poveiki vietos biotai (Canadian Council of Ministers
of the Environment, 1999). Zenklas foniniy ir didZiausiy leidziamy
koncentracijy virSijimai aiSkiai rodo antropogeninés veiklos — 1964-2002 m.
iSleidziamuy komunaliniy nuoteky itaka Sio elemento kiekiams dugno

nuosédose.

As koncentracijos pries ir po hidromechaninio valymo, mg/kg
26 T T T
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14 pav. Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose nustatyty arseno
koncentracijy palyginimas (pavir§iniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei
pries ir po hidromechaninio ezero valymo)
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14 pav. pateiktas arseno koncentraciju palyginimas pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose iliustruoja netolygu arseno kiekiy pasiskirstyma
ir elemento koncentracijy kvartilinio ploc¢io padid¢jima popavir§iniame dugno
nuosédy sluoksnyje. Taciau lyginant arseno koncentracijas prie§ valyma
pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose, Wilcoxon’o suderintyjy pory
testo rezultatai (12 lentel¢) parode, kad Sis padid¢jimas (tiksliau, skirtumas tarp
sluoksniy) néra reikSmingas — P verté siekia 0,895860 (kaip reikSminga

vertinama P < 0,0500).

12 lentelé. Wilcoxon’o suderintyjy poruy testo rezultatai lyginant arseno
koncentracijas Siaurinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédy pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo

P < 0,0500 vertinama kaip reik§minga

Kintamyjy poros N Z Kkriterijus P verté

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)
sluoksnyje ir popavirsiniame (0,6—1,2 m) 32 0,130893 0,895860
sluoksnyje, pries valyma

Koncentracijos pavir§iniame (0-0,6 m)

AT . 32 3,978099 0,000069
sluoksnyje pries§ valyma ir po valymo

Po hidromechaninio ezero valymo, S§iaurinéje Babruko eZero dalyje
arseno buvo aptikta 17-oje 1§ 32 tirty méginiy. Po valymo arseno kiekiy
pasiskirstymas dugno nuosédose yra gana tolygus, koncentracijos svyruoja nuo
4,39 iki 8,36 mg/kg, o standartinis nuokrypis siekia vos 1,12. Be to, po valymo
nustatyti arseno kiekiai yra maZesni nei prie§ valyma: maksimali nustatyta
koncentracija nevirS§ija DLK, o medianiné koncentracija virSija foning tik 2,14
karto (zr. 11 lentelg). ReikSminga skirtuma tarp arseno koncentracijy
pavirSiniame sluoksnyje prie§ ir po hidromechaninio valymo parodé ir
Wilcoxon’o suderintyjy pory testo rezultatai — P verté yra vertinama kaip
reikSminga ir siekia 0,000069 (12 lentel¢). Laboratoriniy tyrimuy rezultaty
interpoliacija 1 i8tisini pavirSiy leido sumodeliuoti arseno erdvini pasiskirstyma
tirtuose sluoksniuose ir jvertinti hidromechaninio ezero valymo jtaka jo kaitai.

Pries valyma Siaurinés Babruko eZ. dalies dugno nuoséduy pavirSiniame (00,6
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m) sluoksnyje stebimi trys padidéjusiy arseno koncentracijy arealai (Zr. 15 pav.
pateikta dugno projekcijos kontiirini Zemélapi). DidZiausios koncentracijos (iki
12,35 mg/kg) nustatytos didziausia plota uzimanciame areale (Zidinyje),
i$sidésCiusiame  nagrinéjamos  akvatorijos  Siaurés—ryty  dalyje  ir
besidriekian¢iame piety—Siaurés kryptimi, link Siauréje esancios protakos 1
Olaukos ezer¢li. Antrasis, kur kas mazZesnio ploto Zidinys nustatytas
pietrytinéje akvatorijos dalyje, nedideléje uzdumbléjusioje ilankéléje.

Treciasis, panasaus dydzio arealas iSsidéstes pietvakarinéje dalyje. Abu
pastarieji zidiniai skiriasi nuo pirmojo ne tik plotu — juose koncentracijos
nesiekia maksimaliy ver¢iy ir tik Siek tiek virSija medianing 8,20 mg/kg
koncentracija.

PopavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (16 pav.) didZiausi arseno
kiekiai susitelke Siauringje akvatorijos dalyje esanciame netolygios formos
zidinyje, kuris driekiasi akvatorijos viduriu piety—Siaurés kryptimi, link jau

minétos Siaur¢je esancios protakos.
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As konc., mg/kg

15 pav. Arseno koncentracijy pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies
dugno nuosédy pavirSiniame (0-0,6 m) sluoksnyje (pries valyma)
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2
16 pav. Arseno koncentraciju pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies
dugno nuosédy popavirsiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (pries valyma)

As konc., mg/kg

17 pav. Arseno koncentraciju pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies
dugno nuosédy pavirSiniame (0-0,6 m) sluoksnyje (po valymo)
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Maksimalios koncentracijos (iki 24,59 mg/kg) nustatytos Sio Zidinio
vidurinéje dalyje, Siaurés—vakary ir Siaurés—ryty dalyse arseno koncentracijos
siekia atitinkamai iki 14,00 ir 20,00 mg/kg. Po hidromechaninio eZero valymo,
arseno kiekiy erdvinis pasiskirstymas Siaurin¢je eZero dalyje yra gana tolygus,
o maksimalios koncentracijos (maZesnés nei prie§ valyma ir siekiancios iki
8,36 mg/kg) nustatytos pavieniuose taskuose, iSsibars¢iusiuose po visa tiriamos
akvatorijos plota (17 pav.). Sie erdvinés analizés rezultatai patvirtina ir papildo
auks$ciau apraSytas statistinés analizés rezultatus.

Pietinéje Babruko ez. dalyje, prie§ atliekant hidromechaninio eZero
valymo darbus, arseno buvo aptikta SeSiuose 1§ 31 tirto méginio — pavirSiniame
(00,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir dvylikoje i§ 28 tirty — popavirSiniame
(0,6-1,2 m).

Pagrindiné aprasomoji statistiné¢ informacija apie pietinés Babruko ez.
dalies dugno nuosédose nustatytas arseno koncentracijas pateikta 13 lentel¢je ir

18 pav.

13 lentelé. Informacija apie pietinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédose
nustatytas arseno koncentracijas (pavirSiniame ir popavir§iniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 6/31 12/28 16/31
Minimali konc., mg/kg 6,72 5,45 4,58
Maksimali konc., mg/kg 12,37 14,26 14,21
Medianiné konc., mg/kg 8,34 8,77 5,70
Standartinis nuokrypis 1,92 2,42 2,69
Foniné konc. (Lietuvos dirv. vid.), mg/kg 3,05
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 5,90

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg 17,00
DLK, mg/kg 10,00
Median. konc. virSija foning, kart. 2,73 2,87 1,87
Maks. konc. virsija DLK, kart. 1,24 1,43 1,42
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Kaip matome, prieS valyma arseno koncentracijos pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose yra panasios: jos svyruoja atitinkamai nuo 6,72
iki 12,37 mg/kg ir nuo 5,45 iki 14,26 mg/kg; medianinés koncentracijos savo
ruoztu siekia 8,34 ir 8,77 mg/kg. Koncentracijy sklaida gan tolygi abiejuose
sluoksniuose: standartinio nuokrypio reikSmés pavirSiniame ir popavirSiniame
sluoksniuose atitinkamai siekia 1,92 ir 2,42. Prie§ valyma nustatyty arseno
koncentracijy lyginamosios analizés rezultatai rodo, kad medianinés
koncentracijos tiek pavirSiniame, tiek popavirSiniame sluoksniuose virSija
viduting foning Sio elemento koncentracija Lietuvos dirvozemyje atitinkamai
2,73 ir 2,87 karto, o maksimalios koncentracijos vir§ija DLK 1,24 ir 1,43 karto.
Taciau, skirtingai nei Siauringje eZero dalyje, arseno koncentracijos nevirsija
potencialy neigiama poveiki sukelian€ios 17,00 mg/kg koncentracijos.
Salyginai maZesnés koncentracijos §ioje, labiau nuo praeities tarSos Saltinio
nutolusioje ezero dalyje patvirtina auks¢iau minéta teigini apie antropogeninés
veiklos itaka dugno nuosédy uzterStumui.

Nors 18 pav. pateiktame grafiniame koncentraciju palyginime matomas
arseno koncentraciju kvartilinio plo¢io padidéjimas popavirSiniame dugno
nuosédy sluoksnyje, Wilcoxon’o suderintyju pory testo rezultatai (14 lentelé)
parodé, kad arseno koncentracijy skirtumas prie§ valyma pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose néra reikSmingas — P verte siekia 0,492790 (kaip
reikSminga vertinama P < 0,0500).

Po hidromechaninio ezero valymo, pietin¢je Babruko ez. dalyje arseno
buvo aptikta 16-oje 1§ 31 tirto méginio. Minimali ir maksimali arseno
koncentracijos po valymo siekia atitinkamai 4,58 ir 14,21 mg/kg (t.y.
maksimali koncentracija beveik identiSka popavirSiniame sluoksnyje pries
valyma nustatytai koncentracijai); koncentracijy sklaida po valymo
(standartinis nuokrypis — 2,69) taip pat panaSi i sklaida popavirSiniame
sluoksnyje prie§ valyma (13 lentelé.). Taciau 18 pav. pateiktoje diagramoje
aiSkiai matoma, kad ir arseno medianin¢ koncentracija (5,70 mg/kg, foninés
konc. vir§ijimas — tik 1,87 karto), ir koncentracijy kvartilinis plotis po valymo

yra Zenkliai mazesni nei prie§ valyma.
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As koncentracijos pries ir po hidromechaninio valymo, mg/kg
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Konc. pr. val. 0,6-1,2 m

18 pav. Pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose nustatyty arseno
koncentracijy palyginimas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei
pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

Arseno koncentraciju skirtumo reikSminguma pietinés Babruko ez.
dalies dugno nuosédose pries ir po hidromechaninio eZero valymo patvirtina ir
Wilcoxon’o suderintyjy pory testo rezultatai: lyginant koncentracijas
pavirSiniame sluoksnyje prie§ ir po valymo gaunama reikSminga P verte —

0,004222 ( zr. 14 lentelg).

14 lentele. Wilcoxon’o suderintyjy poruy testo rezultatai lyginant arseno
koncentracijas pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo

P < 0,0500 vertinama kaip reik§minga

Kintamyjy poros N Z kriterijus P verté

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)
sluoksnyje ir popavir§iniame (0,6—1,2 m) 31 0,685879 0,492790
sluoksnyje, prie§ valyma

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)

AT . 28 2,861096 0,004222
sluoksnyje prie§ valyma ir po valymo
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Arseno koncentracijuy interpoliacija 1 iStisini pavir§iy pietinés ezero
dalies dugno plote iliustruojama 19 — 21 pav. pateikiamuose dugno projekcijos
konttriniuose Zemélapiuose. Erdvinés sklaidos analizés rezultatai rodo, kad
prie§ valyma, pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédu pavirSiniame (0-0,6
m) sluoksnyje (19 pav.) arsenas pasiskirstgs SeSiuose pavieniuose netolygiai
1§sidéscCiusiuose zidiniuose, o maksimalis jo kiekiai (iki 14,21 mg/kg) susitelke
rytingje tirtos akvatorijos dalyje. PopavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (20
pav.) iSlieka minétas rytinis arseno zidinys, taiau matomi dar du anomaliai
dideliy arseno kiekiy arealai — pietrytinéje ir centrin¢je—vakaringje akvatorijos
dalyse.

PrieSingai nei Siauringje ezero dalyje, po hidromechaninio eZero valymo
(21 pav.) arseno kiekiy erdvinis pasiskirstymas pietinés dalies pavirSiniame
sluoksnyje labai panaSus 1 popavirSiniame sluoksnyje prie§ valyma stebéta
pasiskirstyma: anomaliju iSsidéstymas beveik identiskas, tik vidutinés ir
medianinés koncentracijos yra maZesnés, o maksimalios koncentracijos

vyrauja centrin¢je—vakarinéje, o ne rytingje ir pietrytinéje srityse.
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19 pav. Arseno koncentracijy pasiskirstymas pietinés Babruko ez. dalies dugno
nuosédy pavir§iniame (0—0,6 m) sluoksnyje (prie§ valyma)
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20 pav. Arseno koncentracijuy pasiskirstymas pietinés Babruko ez. dalies dugno
nuosédy popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (prie§ valyma)
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21 pav. Arseno koncentracijuy pasiskirstymas pietinés Babruko ez. dalies dugno
nuosédy pavirSiniame (0—0,6 m) sluoksnyje (po valymo)
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Cd (kadmis)

Pries atliekant hidromechaninio ezero valymo darbus, Siaurinéje
Babruko ez. dalyje kadmio aptikta tik dviejuose 1§ 32 tirty méginiy —
pavir§iniame (0-0,6 m) dugno nuoséduy sluoksnyje ir deSimtyje i§ 32 —
popavirSiniame (0,6—-1,2 m). D¢l tokio didelio Sio metalo vertikalaus
pasiskirstymo netolygumo, lyginti jo sklaida pavirSiniame ir popavirSiniame
sluoksniuose néra prasmeés. Taciau biitina pazyméti, kad dviejuose pavirSinio
sluoksnio méginiuose nustatytos koncentracijos, kurios svyruoja nuo 10,75 iki
25,56 mg/kg yra anomaliai didelés — ju medianiné verté (18,16 mg/kg) virsija
viduting foning kadmio koncentracija Lietuvos dirvoZzemyje (0,175 mg/kg) net
103,74 karto, o maksimali koncentracija virSija didziausia leidziama (3,00
mg/kg) 8,52 karto (Zr. 15 lentelg). Net minimali nustatyta koncentracija
daugiau kaip tris kartus vir§ija DLK ir koncentracija, kuri Kanados ezery
dugno nuosédy tyrimuose apibiidinama kaip galinti sukelti neigiama poveiki

vietos biotai (3,50 mg/kg).

15 lentele. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas kadmio koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 2/32 10/32 1/32
Minimali konc., mg/kg 10,75 12,10 15,31
Maksimali konc., mg/kg 25,56 31,79 15,31
Medianiné konc., mg/kg 18,16 14,97 -
Standartinis nuokrypis 10,47 6,18 -
Foniné konc. (Lietuvos dirv. vid.), mg/kg 0,175
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 0,6

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg 3,50
DLK, mg/kg 3,00
Median. konc. virsija foning, kart. 103,74 85,54 87,49
Maks. konc. virSija DLK, Kkart. 8,52 10,60 5,10

PopavirSiniame  sluoksnyje nustatytos dar didesnés kadmio

koncentracijos — deSimtyje méginiy jos svyruoja nuo 12,10 iki 31,79 mg/kg ir
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nors medianiné verté¢ yra Siek tieck mazesné — 14,97 mg/kg, ji virSija foning
85,54 karto, o maksimali koncentracija virSija DLK net 10,6 karto (15 lentel¢).
Tokios koncentracijos apibiidinamos kaip ypac pavojingos ir kelian¢ios pavoju
augalams, gyviinams ir zmogaus sveikatai (HN 60:2004).

Po hidromechaninio ezZero valymo, S$iaurin¢je Babruko eZz. dalyje
kadmio buvo nustatyta tik viename 1§ 32 tirty méginiy, o nustatyta
koncentracija sické 15,31 mg/kg. Si koncentracija yra apie du kartus maZzesné
nei nustatytos maksimalios koncentracijos abiejuose sluoksniuose prie§ valyma
ir artima prie§ valyma nustatytai medianinei reikSmei. Nors ji 87,49 karto
vir$ija foning koncentracija ir 5,10 karto — didZiausia leidziama koncentracija,
anomalijos plotas yra nedidelis (aplinkiniuose taskuose kadmio koncentracijos
nesiekia matavimo metodo aptikimo ribos), todé¢l galima teigti, kad pavojaus
nagrin¢jamos akvatorijos biotai ji nekelia.

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, pietinéje
Babruko ez. dalyje kadmio buvo aptikta tik viename i§ 31 tirto méginio —
pavir§iniame (0—0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir nenustatyta nei viename
1§ 28 tirty meéginiy — popavirSiniame (0,6—1,2 m). PavirSiniame sluoksnyje
nustatyta koncentracija siekia 12,97 mg/kg — tai 4,32 karto daugiau nei
didziausia leidziama koncentracija ir 74,11 karto daugiau nei vidutiné foniné
koncentracija Lietuvos dirvozemiuose (16 lentel¢).

Po hidromechaninio ezero valymo, kadmio buvo aptikta tik viename
meéginyje, o nustatyta koncentracija jame sieké 9,20 mg/kg — maZziau nei pries
valyma, taciau 3,06 karto daugiau nei DLK ir 52,57 karto daugiau nei vidutiné¢

foniné koncentracija Lietuvos dirvoZemiuose.
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16 lentelé. Informacija apie pietinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédose
nustatytas kadmio koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 1/31 0/28 1/31
Minimali konc., mg/kg 12,97 - 9,20
Maksimali konc., mg/kg 12,97 - 9,20

Medianiné konc., mg/kg - - -

Standartinis nuokrypis - - -

Foniné konc. (Lietuvos dirv. vid.), mg/kg 0,175

Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 0,6

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg 3,50
DLK, mg/kg 3,00
Median. konc. virSija foning, kart. - - -
Maks. konc. virsija DLK, kart. 4,32 - 3,06

Co (kobaltas)

Pries atliekant hidromechaninio ezero valymo darbus, Siaurinéje
Babruko ez. dalyje kobalto buvo aptikta tik viename 1§ 32 tirty méginiy —
pavir§iniame (0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir dviejuose i§ 32 —
popavirSiniame (0,6-1,2 m). Kaip ir aukS$¢iau apraSyto kadmio atveju,
pavir§inio sluoksnio meéginyje nustatyta kobalto koncentracija — 79,80 mg/kg
yra anomaliai didel¢ ir vir§ija viduting foning koncentracija Lietuvos eZery
dugno nuosédose (2,9 mg/kg) 25,51 karto, o maksimalia leidZiama
koncentracija (30,00 mg/kg) — 2,66 karto (zr. 17 lentelg). Popavir§iniame
sluoksnyje (dviejuose méginiuose) nustatytos kobalto koncentracijos svyruoja
nuo 71,20 iki 228,24 mg/kg, t.y. yra dar didesnés nei pavirSiniame sluoksnyje.
Medianin¢ juy verte siekia 149,72 mg/kg ir 51,63 karto virSija viduting foning
koncentracija Lietuvos ezery dugno nuosédose, o maksimali nustatyta
koncentracija virsija DLK (30,00 mg/kg) net 7,61 karto. Po hidromechaninio
ezero valymo, Siaurin¢je Babruko ez. dalyje kobalto buvo aptikta trijuose 1§ 32
tirty méginiy. Medianiné nustatyty koncentracijy verté — 69,31 mg/kg 23,90
karto virSija foning koncentracija, o maksimali po valymo nustatyta

koncentracija virSija DLK (30,00 mg/kg) 2,62 karto.
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17 lentele. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas kobalto koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries§ ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 1/32 2/32 3/32
Minimali konc., mg/kg 79,80 71,20 60,92
Maksimali konc., mg/kg 79,80 228,24 78,64
Medianiné konc., mg/kg - 149,72 69,31
Standartinis nuokrypis - 111,04 8,86
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 2,9
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.
(K:nadﬁs [::i. nli{;s.), mg/kg Nenustatyta
DLK, mg/kg 30,00
Median. konc. virsija foning, kart. - 51,63 23,90
Maks. konc. virsija DLK, kart. 2,66 7,61 2,62

Apibendrinant, kobalto koncentracijos po valymo yra artimos
pavirSiniame sluoksnyje prie§ valyma nustatytoms koncentracijos ir zenkliai
mazesnés uz popavirSiniame sluoksnyje prieS valyma nustatytas
koncentracijas.

PanaSios tendencijos stebimos ir pietinéje Babruko ez. dalyje. Pries§
atliekant hidromechaninio ezero valymo darbus, kiekviename i§ tiriamy
sluoksniy kobalto buvo aptikta dviejuose méginiuose. PavirSiniame sluoksnyje
nustatytos koncentracijos abiejuose meéginiuose beveik identiS8kos, o ju
medianiné verté virSija viduting foning koncentracija Lietuvos eZery dugno
nuosédose 32,84 karto. Maksimali Siame sluoksnyje nustatyta koncentracija
virs$ija DLK 3,22 karto (18 lentelé¢).

PopavirSiniame sluoksnyje (dviejuose méginiuose) nustatytos kobalto
koncentracijos yra didesnés nei pavirSiniame ir svyruoja nuo 117,94 iki 128,33
mg/kg. Medianiné juy verté siekia 123,14 mg/kg ir 42,46 karto virSija viduting
foning koncentracija Lietuvos eZery dugno nuosédose, o maksimali nustatyta

koncentracija virSija DLK (30,00 mg/kg) 4,28 karto.
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18 lentelé. Informacija apie pietinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédose
nustatytas kobalto koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 2/31 2/28 4/31
Minimali konc., mg/kg 93,77 117,94 56,62
Maksimali konc., mg/kg 96,73 128,33 103,32
Medianiné konc., mg/kg 95,25 123,14 61,37
Standartinis nuokrypis 2,09 7,35 21,93
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 2,9
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta
DLK, mg/kg 30,00
Median. konc. virSija foning, kart. 32,84 42,46 21,16
Maks. konc. virsija DLK, kart. 3,22 4,28 3,44

Po hidromechaninio ezero valymo, pietinéje Babruko ez. dalyje kobalto
buvo aptikta keturiuose i§ 31 tirto meéginio, o nustatytos koncentracijos
svyruoja nuo 56,62 iki 103,32 mg/kg (koncentraciju sklaida yra Zenkliai
didesné nei abiejuose sluoksniuose prie§ valyma — standartinis nuokrypis siekia
net 21,93). Nors medianiné vert¢ — 61,37 mg/kg 21,16 karto virSija viduting
foning koncentracija Lietuvos ezery dugno nuosédose, o maksimali po valymo
nustatyta koncentracija virSija DLK (30,00 mg/kg) 3,44 karto, kobalto
koncentracijos po valymo yra artimos pavirSiniame sluoksnyje prie§ valyma
nustatytoms koncentracijos ir Zenkliai mazesnés uz popavirSiniame sluoksnyje

prie$ valyma nustatytas koncentracijas (kaip ir Siaurin¢je ezero dalyje).

Cr (chromas)

Siaurinéje Babruko eZ. dalyje, prie§ atlickant hidromechaninio eZero
valymo darbus, chromo buvo aptikta SeSiuose 1§ 32 tirty meéginiy —
pavirSiniame (0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir  penkiuose —
popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje. Pagrindiné¢ apraSomoji statistiné
informacija apie dugno nuosédy laboratoriniy tyrimy metu nustatytas chromo

koncentracijas pateikta 19 lenteléje ir 22 pav. Kaip matome, prie§ valyma
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chromo medianinés koncentracijos yra labai panaSios (atitinkamai 22,37 ir
2433 mg/kg), taciau pavirSiniame sluoksnyje stebimas ypac¢ didelis
koncentracijy netolygumas — standartinis nuokrypis siekia net 22,84, o
nustatytas maksimumas (76,97 mg/kg) zZenkliai vir§ija popavirSiniame

sluoksnyje nustatyta maksimalig koncentracija (56,30 mg/kg).

19 lentele. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas chromo koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries§ ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 6/32 5/32 4/32
Minimali konc., mg/kg 17,10 16,38 10,79
Maksimali konc., mg/kg 76,97 56,30 71,54
Medianiné konc., mg/kg 22,37 24,33 40,99
Standartinis nuokrypis 22,84 17,50 25,67
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 15,95
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 37,30
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc. 90.00
(Kanados eZ. nuos.), mg/kg ’
DLK, mg/kg 100,00
Median. konc. virsija foning, kart. 1,40 1,53 2,57
Maks. konc. virs§ija DLK, kart. 0,77 0,56 0,72

Si netolyguma puikiai iliustruoja 22 pav. pateiktoje diagramoje
matomas chromo koncentracijyu kvartilinio ploc¢io skirtumas ir patvirtina
Wilcoxon’o suderintyju pory testo rezultatai (20 lentel¢), kurie rodo
reikSminga skirtuma tarp koncentracijy prieS valyma pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose — P verté¢ siekia 0,000998 (kaip reikSminga
vertinama P < 0,0500).

Prie§ valyma nustatyty chromo koncentracijy lyginamosios analizés
rezultatai rodo, kad Sio metalo kiekiai nagrinéjamoje Babruko eZero dalyje
néra anomaliai dideli — medianinés koncentracijos tiek pavirSiniame, tiek
popavirSiniame sluoksniuose virSija viduting foning koncentracija Lietuvos
ezery dugno nuosédose atitinkamai vos 1,4 ir 1,53 karto, o didziausios

leidziamos koncentracijos nevir§ijamos nei viename meginyje.
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20 lentele. Wilcoxon’o suderintyju pory testo rezultatai lyginant chromo
koncentracijas Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo

P < 0,0500 vertinama kaip reik§minga

Kintamyjy poros N Z kriterijus P verté

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)
sluoksnyje ir popavirSiniame (0,6—1,2 m) 32 3,291013 0,000998
sluoksnyje, prie§ valyma

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)

SRR . 32 3,253616 0,001140
sluoksnyje prie§ valyma ir po valymo

Cr koncentracijos pries ir po hidromechaninio valymo, mg/kg
80 T T T
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22 pav. Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose nustatyty chromo
koncentracijy palyginimas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei
pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

Po hidromechaninio ezero valymo, Siaurinéje Babruko eZero dalyje
chromo buvo aptikta keturiuose i§ 32 tirty méginiy. Nustatytos koncentracijos
svyruoja pla¢iame diapazone — nuo 10,79 iki 71,54 mg/kg (standartinis
nuokrypis siekia net 25,76). PrieSingai, nei Sio skyriaus pradzioje aprasyty
elementy, medianinés chromo koncentracijos po valymo yra beveik dvigubai

didesnés; didesnis ir koncentraciju kvartilinis plotis (22 pav.). Reik§minga
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skirtuma tarp chromo koncentracijyu pavirSiniame sluoksnyje prie§ ir po
hidromechaninio valymo rodo ir Wilcoxon’o suderintyjy pory testo rezultatai —
P verté yra vertinama kaip reikSminga ir siekia 0,001140 (20 lentel¢). Taciau,
nors medianiné koncentracija po valymo yra Zenkliai didesne, ji virSija
viduting foning koncentracija Lietuvos eZery dugno nuosédose tik 2,57 karto, o
didZiausios leidziamos koncentracijos nevir§ijamos nei viename meéginyje.
Chromo koncentraciju interpoliacijos (zr. 23 pav. pateikta dugno
projekcijos kontiirini Zemélapy) ir erdvinio pasiskirstymo analizé rodo, kad
padidéjusiy Sio metalo kiekiy zidiniai prie§ valyma Siaurinés Babruko ez.
dalies dugno nuoséduy pavirSiniame (0-0,6 m) sluoksnyje iSsidéste labai
panasiai, kaip ir arseno: matomi trys pagrindiniai padidéjusiy koncentracijy
arealai, didziausias i§ kuriy (tiek pagal plota, tiek pagal koncentracijas,
pasiekian¢ias maksimalia 76,97 mg/kg vertg) plyti nagrinéjamos akvatorijos
Siaurés—ryty dalyje ir susijungia su kur kas mazesnio ploto ir koncentracijy (iki
30,50 mg/kg) zidiniu, esanCiu pietrytinéje akvatorijos dalyje, greta
uzdumbléjusios ilankelés. Treciasis, tarpinio dydzio arealas iSsidéstes
pietvakarinéje dalyje, jame koncentracijos siekia medianing vertg — 22,37
mg/kg. Paminétina ir nedidelé chromo anomalija Siaurinéje akvatorijos dalyje —
butent joje susitelkgs pagrindinis Sio metalo kiekis (¢ia nustatyta maksimali
56,30 mg/kg koncentracija) popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (24 pav.).
Palyginus su pavirSiniu sluoksniu, akvatorijos Siaurés—ryty dalyje esantis
zidinys iSlieka, taCiau jo plotas ir ypa¢ koncentracijos mazesni. Tuo tarpu
pietrytin¢je akvatorijos dalyje, greta uzdumbléjusios ilankélés pavirSiniame
sluoksnyje esantis chromo zidinys popavirSiniame sluoksnyje yra labiau
iSreikStas, o koncentracijos jame siekia 45,50 mg/kg ir beveik dvigubai virSija
medianing vertg. PrieSingai nei arseno atveju, po hidromechaninio eZero
valymo iSliko du aiskiai iSreik$ti pavieniai chromo zidiniai (25 pav.):
pavir§iniame sluoksnyje prie§ valyma Siaurés—ryty dalyje (jo plotas po valymo
sumaz¢jo) ir popavirSiniame sluoksnyje prie§ valyma pietrytingje akvatorijos

dalyje, greta uzdumbléjusios ilankélés (plotas po valymo padidéjo).
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23 pav. Chromo koncentracijy pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies
dugno nuosédy pavirSiniame (0-0,6 m) sluoksnyje (pries valyma)

24 pav. Chromo koncentracijy pasiskirstymas Siaurinés Babruko eZ. dalies
dugno nuosédy popavirsiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (pries valyma)
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25 pav. Chromo koncentracijy pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies
dugno nuosédy pavirSiniame (0—0,6 m) sluoksnyje (po valymo)

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, pietinéje
Babruko ez. dalyje chromo aptikta tik viename 1§ 31 tirto méginio —
pavir§iniame (0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir viename i§ 28 —
popavirSiniame (0,6—1,2 m).

Nustatytos koncentracijos — atitinkamai 81,12 ir 23,75 mg/kg néra
i§skirtinai didelés ir nevir§ija didZiausios leidZziamos koncentracijos (100
mg/kg), taciau gerokai didesnés uz viduting foning chromo koncentracija
Lietuvos eZery dugno nuosédose (15,95 mg/kg). Laboratoriniy chromo tyrimy
pietinés Babruko dalies dugno nuosédose rezultatai apibendrinti 21 lenteléje.

Po hidromechaninio ezero valymo, pietin¢je Babruko ez. dalyje chromo
buvo aptikta trijuose 1§ 31 tirto méginio, o nustatytos koncentracijos svyruoja
nuo 11,17 iki 62,65 mg/kg. Nei medianin¢, nei maksimali $iy koncentracijy
verté nevirSija atitinkamai vidutinés foninés chromo koncentracijos Lietuvos

ezery dugno nuosédose ir didziausios leidZiamos koncentracijos.
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21 lentelé. Informacija apie pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas chromo koncentracijas (pavir§iniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries§ ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 1/31 1/28 3/31
Minimali konc., mg/kg 81,12 23,75 11,17
Maksimali konc., mg/kg 81,12 23,75 62,65
Medianiné konc., mg/kg - - 11,37
Standartinis nuokrypis - - 29,66
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 15,95
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 37,30

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg 90,00
DLK, mg/kg 100,00
Median. konc. virSija fonine, kart. - - 0,71
Maks. konc. virsija DLK, kart. 0,81 0,24 0,63

Cu (varis)

Siaurinéje Babruko eZ. dalyje, prie§ atlickant hidromechaninio eZero
valymo darbus, vario buvo aptikta trylikoje i§ 32 tirty meéginiy — pavir§iniame
(0-0,6 m) dugno nuosedy sluoksnyje ir septyniuose — popavirSiniame (0,6—1,2
m) sluoksnyje. Pagrindin¢ aprasomoji statistiné informacija apie dugno
nuosédy laboratoriniy tyrimy metu nustatytas vario koncentracijas pateikta 22
lentel¢je ir 26 pav. Kaip matome, prie§ valyma vario koncentracijos ir juy
sklaida abiejuose tirtuose sluoksniuose labai panasios: minimali ir maksimali
koncentracijos pavirS§iniame ir popavirSiniame sluoksniuose svyruoja
atitinkamai 17,18 — 32,10 mg/kg ir 18,15 — 32,41 mg/kg, medianinés
koncentracijos ir standartiniai nuokrypiai taip pat beveik identiski — atitinkamai
23,42 ir 5,00 bei 24,90 ir 5,02.

Si panasuma iliustruoja 26 pav. pateiktoje diagramoje matomi vario
koncentracijy kvartiliniai plociai ir patvirtina Wilcoxon’o suderintyjy pory
testo rezultatai (23 lentel¢), kurie patvirtina skirtumo tarp koncentracijy pries
valyma pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose nebuvima — P verté siekia

0,793487 (kaip reikSminga vertinama P < 0,0500).
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22 lentelé. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas vario koncentracijas (pavirSiniame ir popavir§iniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 13/32 7/32 10/32
Minimali konc., mg/kg 17,18 18,15 13,45
Maksimali konc., mg/kg 32,10 32,41 24,07
Medianiné konc., mg/kg 23,42 24,90 16,13
Standartinis nuokrypis 5,00 5,02 7,43
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 7,90
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 35,7
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc. 197.00
(Kanados eZ. nuos.), mg/kg ’
DLK, mg/kg 100,00
Median. konc. virSija foning, kart. 2,96 3,15 2,04
Maks. konc. virsija DLK, kart. 0,32 0,32 0,24

Cu koncentracijos pries ir po hidromechaninio valymo, mg/kg
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26 pav. Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose nustatyty vario
koncentracijy palyginimas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei
pries ir po hidromechaninio ezero valymo)
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Prie§ valyma nustatyty vario koncentraciju lyginamosios analizes
rezultatai rodo, kad Sio metalo kiekiai nagrinéjamoje Babruko eZero dalyje
néra anomaliai dideli — medianinés koncentracijos tiek pavirSiniame, tiek
popavirSiniame sluoksniuose virSija viduting foning koncentracija Lietuvos
ezery dugno nuosédose atitinkamai 2,96 ir 3,15 karto, o maksimalios
nustatytos koncentracijos yra mazesnés uz didZiausias leidZiamas atitinkamai

3,11 ir 3,08 karto.

23 lentele. Wilcoxon’o suderintyju pory testo rezultatai lyginant vario
koncentracijas Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo

P < 0,0500 vertinama kaip reikSminga

Kintamyjy poros N Z kriterijus P verté

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)
sluoksnyje ir popavirSiniame (0,6—1,2 m) 32 0,261785 0,793487
sluoksnyje, prie§ valyma

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)

SRR . 32 4,412950 0,000010
sluoksnyje prie§ valyma ir po valymo

Po hidromechaninio ezero valymo, Siaurinéje Babruko eZero dalyje
vario buvo aptikta deSimtyje i§ 32 tirty meéginiy. Nustatytos koncentracijos
svyruoja Siek tiek platesniame diapazone nei prie§ valyma — nuo 13,45 iki
24,07 mg/kg (standartinis nuokrypis siekia 7,43), taciau kaip ir arseno atveju,
vario koncentracijos po valymo yra Zzenkliai maZesnés pagal visus
aprasomosios statistikos parametrus (26 pav.); medianin¢ koncentracija virSija
viduting foning koncentracija Lietuvos eZery dugno nuoséedose tik 2,04 karto, o
maksimali nustatyta koncentracija yra mazesn¢ uz DLK 3,69 karto.
ReikSminga koncentraciju sumaZz¢jima po valymo patvirtina Wilcoxon’o
suderintyjy pory testo rezultatai (23 lentel¢) — P verté siekia 0,000010 (kaip
reikSminga vertinama P < 0,0500).

Vario koncentraciju interpoliacijos rezultatai (Zr. 27 — 29 pav. pateiktus
dugno projekcijos kontiirinius Zemélapius) ir erdvinio pasiskirstymo analizé
rodo, kad padidéjusiy Sio metalo kiekiy Zidiniai prie§ valyma Siaurinés

Babruko ez. dalies dugno nuoséduy pavir§iniame (0—0,6 m) sluoksnyje iSsidéste
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kitaip nei arseno ir chromo: pagrindinés vario sankaupos nustatytos
nagrin¢jamos akvatorijos piety—centringje ir vakarinéje dalyse, nors kaip ir kity
metaly atveju, stebimas zidinys, esantis pietrytin¢je akvatorijos dalyje, greta
uzdumbléjusios ilankélés ir atskiras Zemesniy koncentracijy arealas akvatorijos
Siaurés-rytuose.

PopavirSiniame sluoksnyje Siaurinéje akvatorijos dalyje vario praktiskai
neaptikta, o centrinéje dalyje pavirSiuje esantys Zzidiniai iSsiskaid¢ 1 piety-
Siaurés kryptimi litoral¢je besidriekianCius arealus. Savitas vario erdvinis
pasiskirstymas stebimas ir po hidromechaninio ezero valymo. Visoje rytinéje
nagrin¢jamos akvatorijos pus¢je aptikti tik labai nedideli $§io metalo kiekiai,
zenkliai maZesni uz fonines koncentracijas, buvo paSalintas ir Zidinys, esantis
pietrytin¢je akvatorijos dalyje, greta uzdumbléjusios ilankelés. Taciau piety-
Siaurés kryptimi vakaringje litoral¢je besidriekiantis arealas iSliko, o
pagrindinés vario sankaupos persikélé { Siaurés—ryty nagrinéjamos akvatorijos

dalj (¢ia nustatytos maksimalios, 24,07 mg/kg siekiancios koncentracijos).

||
-
s

27 pav. Vario koncentraciju pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies dugno
nuosédy pavirSiniame (0—0,6 m) sluoksnyje (pries valyma)
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28 pav. Vario koncentraciju pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies dugno
nuosedy popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (prie§ valyma)
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29 pav. Vario koncentracijy pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies dugno
nuosédy pavirSiniame (0—0,6 m) sluoksnyje (po valymo)
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Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, pietinéje
Babruko ez. dalyje vario aptikta septyniuose 1§ 31 tirto méginio — pavirSiniame
(0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir tik viename i§ 28 — popavirSiniame
(0,6-1,2 m). PavirSiniame sluoksnyje nustatytos koncentracijos svyruoja nuo
15,28 iki 25,85 mg/kg, ju sklaida nedidelé¢ — standartinis nuokrypis siekia 3,24
(zr. 24 lentelg). Nustatytos vario koncentracijos pavirSiniame sluoksnyje néra
i§skirtinai didelés — medianin¢ vert¢ 2,72 karto virSyja viduting foning
koncentracija Lietuvos ezery dugno nuosédose (7,90 mg/kg), ta¢iau maksimali
koncentracija yra 3,87 karto maZesné uz DLK. PopavirSiniame sluoksnyje (1
meginyje) nustatyta koncentracija — 21,39 mg/kg artima medianinei pavir§inio

sluoksnio koncentracijai.

24 lentelé. Informacija apie pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas vario koncentracijas (pavirSiniame ir popavir§iniame sluoksniuose
bei pries§ ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 7/31 1/28 12/31
Minimali konc., mg/kg 15,28 21,39 12,18
Maksimali konc., mg/kg 25,85 21,39 22,76
Medianiné konc., mg/kg 21,49 - 17,52
Standartinis nuokrypis 3,24 - 2,92
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 7,90
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 35,7

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg 197,00
DLK, mg/kg 100,00
Median. konc. virSija foning, kart. 2,72 - 2,22
Maks. konc. virsija DLK, kart. 0,26 0,21 0,23

Po hidromechaninio ezero valymo, pietinéje Babruko ez. dalyje vario
buvo aptikta dvylikoje 1§ 31 tirto méginio, o nustatytos koncentracijos yra
nezenkliai maZzesnés nei prie§ valyma ir svyruoja nuo 12,18 iki 22,76 mg/kg.
Kaip ir prie§ valyma, medianin¢ koncentracija — 17,52 mg/kg yra didesné uz

viduting foning koncentracija Lietuvos ezery dugno nuosédose (2,22 karto),
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taCiau maksimali nustatyta koncentracija Zenkliai mazesn¢ uz DLK (4,39

karto).

Hg (gyvsidabris)

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, Siaurinéje
Babruko ez. dalyje pavirSiniame (0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje
gyvsidabrio nebuvo aptikta nei viename meéginyje i§ 32, o popavirSiniame
(0,6-1,2 m) sluoksnyje — aptikta tik viename 1§ 32 meéginiy (Zr. 25 lentelg).
Nustatyta gyvsidabrio koncentracija — 10,25 mg/kg yra anomaliai aukSta ir
vir$ija foning gyvsidabrio koncentracija Lietuvos dirvozemyje (0,0875 mg/kg)
net 117,14 karto bei 6,83 karto virSija didZiausia leidZiama koncentracija (1,50
mg/kg). Taciau padidéjusios koncentracijos anomalijos plotas yra nedidelis
(aplinkiniuose taSkuose gyvsidabrio koncentracijos nesiekia matavimo metodo
aptikimo ribos), todél galima teigti, kad pavojaus nagrinéjamos akvatorijos

biotai ji nekelia.

25 lentelé. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas gyvsidabrio koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame
sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio eZero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 0/32 1/32 1/32
Minimali konc., mg/kg - 10,25 6,00
Maksimali konc., mg/kg - 10,25 6,00

Medianiné konc., mg/kg - - -

Standartinis nuokrypis - - -

Foniné konc. (Lietuvos dirv. vid.), mg/kg 0,0875

Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 0,18

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg 0,48
DLK, mg/kg 1,50
Median. konc. virSija foning, kart. - - -
Maks. konc. virsija DLK, kart. - 6,83 4,00

Po hidromechaninio ezZero valymo, Siaurin¢je Babruko eZz. dalyje

gyvsidabrio buvo nustatyta taip pat tik viename i§ 32 tirty meéginiy. Nors
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nustatyta koncentracija yra Zemesn¢ ir siekia 6,00 mg/kg, ji 4 kartus virsija
DLK ir yra 68,57 karto didesn¢ uz foning gyvsidabrio koncentracija Lietuvos
dirvozemyje.

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, pietinéje
Babruko ez. dalyje gyvsidabrio buvo aptikta tik viename 1§ 31 tirto méginio —
pavirSiniame (0—0,6 m) dugno nuoséduy sluoksnyje ir nenustatyta nei viename
1§ 28 tirty meéginiy — popavirSiniame (0,6—1,2 m). PavirSiniame sluoksnyje
nustatyta koncentracija siekia 7,70 mg/kg — tai 5,13 karto daugiau nei
didziausia leidziama koncentracija ir 88 kartus daugiau nei vidutin¢ foniné

koncentracija Lietuvos dirvozemiuose (26 lentel¢).

26 lentelé. Informacija apie pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas gyvsidabrio koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame
sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio eZero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 1/31 0/28 4/31
Minimali konc., mg/kg 7,70 - 5,67
Maksimali konc., mg/kg 7,70 - 6,28
Medianiné konc., mg/kg - - 6,14
Standartinis nuokrypis - - 0,27
Foniné konc. (Lietuvos dirv. vid.), mg/kg 0,0875
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 0,18
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc. 0.48
(Kanados eZ. nuos.), mg/kg ’

DLK, mg/kg 1,50
Median. konc. virSija fonine, kart. - - 70,17
Maks. konc. virsija DLK, kart. 5,13 - 4,19

Po hidromechaninio eZero valymo, gyvsidabrio buvo aptikta keturiuose
i§ 31 tirto meéginio, o nustatytos koncentracijos svyruoja nuo 5,67 iki 6,28
mg/kg, t.y. sklaida yra tolygi (standartinis nuokrypis — tik 0,27), o maksimali
koncentracija neZenkliai mazesné nei nustatyta prie§ valyma pavirSiniame
sluoksnyje, taciau 4,19 karto virSija DLK. Medianin¢ koncentracijy verté
(6,14) atitinkamai yra 70,17 karto didesné uz foning gyvsidabrio koncentracija

Lietuvos dirvozemyje.
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Ni (nikelis)

Pries atliekant hidromechaninio ezero valymo darbus, Siaurinéje
Babruko ez. dalyje pavir§iniame (0—0,6 m) dugno nuosédu sluoksnyje nikelio
nebuvo aptikta nei viename meéginyje i§ 32, o popavirSiniame (0,6—1,2 m)
sluoksnyje — aptikta tik viename 1§ 32 méginiy. Nustatyta nikelio koncentracija
— 67,35 mg/kg nevirSija didziausios leidZiamos koncentracijos (75,00 mg/kg),
taciau yra 7,6 didesné uz viduting foning¢ koncentracija Lietuvos ezery dugno
nuosédose. Po hidromechaninio eZero valymo, Siaurin¢je Babruko ez. dalyje

nikelio neaptikta nei viename méginyje (zr. 27 lentelg).

27 lentelé. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas nikelio koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries§ ir po hidromechaninio eZero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 0/32 1/32 0/32
Minimali konc., mg/kg - 67,35 -
Maksimali konc., mg/kg - 67,35 -
Medianiné konc., mg/kg - - -
Standartinis nuokrypis - - -
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 8,85
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta
DLK, mg/kg 75,00
Median. konc. virSija fonine, kart. - - -
Maks. konc. virsija DLK, kart. - 0,90 -

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, pietinéje
Babruko ez. dalyje nikelio buvo aptikta tik viename i§ 31 tirto méginio —
pavir§iniame (0—0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir nenustatyta nei viename
1§ 28 tirty méginiy — popavirSiniame (0,6—1,2 m). PavirSiniame sluoksnyje
nustatyta koncentracija siekia 39,05 mg/kg — tai beveik dvigubai maziau nei
didziausia leidziama koncentracija, taciau 4,41 karto daugiau nei vidutiné

foniné koncentracija Lietuvos eZery dugno nuosédose (28 lentele).
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28 lentelé. Informacija apie pietinés Babruko eZz. dalies dugno nuosédose
nustatytas nikelio koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 1/31 0/28 4/31
Minimali konc., mg/kg 39,05 - 38,59
Maksimali konc., mg/kg 39,05 - 43,88
Medianiné konc., mg/kg - - 39,56
Standartinis nuokrypis - - 2,41
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 8,85
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.
(K:nadﬁs Ie):i. nli((is.), mg/kg Nenustatyta
DLK, mg/kg 75,00
Median. konc. virSija foning, kart. - - 4,47
Maks. konc. virsija DLK, kart. 0,52 - 0,59

Po hidromechaninio ezero valymo, pietin¢je ezero dalyje nikelio buvo
aptikta keturiuose i§ 31 tirto méginio, o nustatytos koncentracijos svyruoja nuo
38,59 iki 43,88 mg/kg, t.y. sklaida yra gan tolygi (standartinis nuokrypis —
2,41), o maksimali koncentracija beveik dvigubai maZesné¢ nei didZiausia
leidZziama koncentracija. Medianiné koncentracijy verté atitinkamai siekia
39,56 ir yra 4,47 karto didesn¢ uz viduting foning¢ nikelio koncentracija

Lietuvos ezery dugno nuosédose.

Pb (Svinas)

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, Siaurinéje
Babruko ez. dalyje pavirSiniame (0—0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje Svino
aptikta tik viename 1§ 32 méginiy, o popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje —
nei viename méginyje (zr. 29 lentelg). PavirSinio sluoksnio méginyje nustatyta
Svino koncentracija — 7,25 mg/kg yra apie du kartus mazesné¢ uz viduting

foning koncentracija Lietuvos eZery dugno nuosédose.
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29 lentelé. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas §vino koncentracijas (pavir§iniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 1/32 0/32 1/32
Minimali konc., mg/kg 7,25 - 8,99
Maksimali konc., mg/kg 7,25 - 8,99

Medianiné konc., mg/kg - - -

Standartinis nuokrypis - - -

Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 15,9

Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 35,0

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg 91,30
DLK, mg/kg 100,00
Median. konc. virSija foning, kart. - - -
Maks. konc. virsija DLK, kart. 0,07 - 0,09

Po hidromechaninio ezero valymo, Siaurin¢je Babruko ez. dalyje Svino
buvo aptikta taip pat tik viename i§ 32 tirty méginiy, o nustatyta koncentracija
— 8,99 mg/kg yra artima prieS valyma pavirSiniame sluoksnyje nustatytai
koncentracijai, t.y. mazdaug du kartus mazesn¢ uz viduting foning

koncentracija Lietuvos eZery dugno nuosédose.

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, pietinéje
Babruko ez. dalyje Svino buvo aptikta devyniuose i§ 31 tirto meéginio —
pavir§iniame (0—0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir nenustatyta nei viename
1§ 28 tirty méginiy — popavirSiniame (0,6—1,2 m). PavirSiniame sluoksnyje
nustatytos koncentracijuy sklaida didziul¢ — jos svyruoja nuo 8,74 iki 78,58
mg/kg (standartinis nuokrypis siekia 28,64), taiau net ir maksimali nustatyta
koncentracija nevir$ija DLK (100,00 mg/kg), o medianiné koncentracijy verté
— 12,62 mg/kg nesiekia vidutinés foninés koncentracijos Lietuvos eZery dugno

nuosédose (30 lentel¢).
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30 lentelé. Informacija apie pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas $§vino koncentracijas (pavir§iniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 9/31 0/28 0/31
Minimali konc., mg/kg 8,74 - -
Maksimali konc., mg/kg 78,58 - -
Medianiné konc., mg/kg 12,62 - -
Standartinis nuokrypis 28,64 - -
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 15,9
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 35,0
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc. 9130
(Kanados eZ. nuos.), mg/kg ’
DLK, mg/kg 100,00
Median. konc. virSija foning, kart. 0,79 - -
Maks. konc. virsija DLK, kart. 0,79 - -

Po hidromechaninio eZzero valymo, pietin¢je Babruko ez. dalyje Svino

neaptikta nei viename méginyje.

Sb (stibis)

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, Siaurinéje
Babruko ez. dalyje stibio aptikta tik viename 1§ 32 tirty méginiy — pavirSiniame
(0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir penkiuose 1§ 32 — popavirSiniame (0,6—
1,2 m). PavirSinio sluoksnio méginyje nustatyta stibio koncentracija — 33,60
mg/kg yra anomaliai didelé ir vir§ija viduting foning stibio koncentracija
Lietuvos dirvozemyje (1,25 mg/kg) 26,88 karto, o maksimali koncentracija
vir§ijja didziausia leidziama (10,00 mg/kg) 3,36 karto (Zr. 31 lentelg).
PopavirSiniame sluoksnyje nustatytos didesnés stibio koncentracijos -
penkiuose méginiuose jos svyruoja nuo 17,62 iki 59,34 mg/kg, medianiné verté
(14,97 mg/kg) wvirSija viduting foning stibio koncentracija Lietuvos
dirvoZzemyje 25,33 karto, o maksimali nustatyta koncentracija virSija DLK 5,93

karto.
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31 lentelé. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas stibio koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 1/32 5/32 0/32
Minimali konc., mg/kg 33,60 17,62 -
Maksimali konc., mg/kg 33,60 59,34 -
Medianiné konc., mg/kg - 31,62 -
Standartinis nuokrypis - 16,13 -
Foniné konc. (Lietuvos dirv. vid.), mg/kg 1,25
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta

Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.

(Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta
DLK, mg/kg 10,00
Median. konc. virSija foning, kart. - 25,30 -
Maks. konc. virsija DLK, kart. 3,36 5,93 -

Po hidromechaninio ezero valymo, Siaurinéje Babruko eZz. dalyje stibio
neaptikta nei viename méginyje.

Pietinéje Babruko eZ. dalyje stibio neaptikta nei viename méginyje, nei
viename 1§ tirty dugno nuosédy sluoksniy (nei prie§, nei po hidromechaninio

ezero valymo).

Sn (alavas)

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, Siaurinéje
Babruko ez. dalyje pavirSiniame (0—0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje alavo
aptikta tik viename 1§ 32 méginiy, o popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje —
deSimtyje 1§ 32 meéginiy. PavirSinio sluoksnio méginyje nustatyta alavo
koncentracija — 45,09 mg/kg yra 23,85 karto didesn¢ uz viduting foning
koncentracija Lietuvos ezery dugno nuosédose ir 4,51 karto virSija DLK (32

lentelé).
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32 lentelé. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas alavo koncentracijas (pavir§iniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 1/32 10/32 1/32
Minimali konc., mg/kg 45,09 18,62 19,90
Maksimali konc., mg/kg 45,09 70,73 19,90
Medianiné konc., mg/kg - 31,46 -
Standartinis nuokrypis - 16,10 -
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 1,89
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc. Nenustatyta
(Kanados eZ. nuos.), mg/kg
DLK, mg/kg 10,00
Median. konc. virSija foning, kart. - 16,65 -
Maks. konc. virsija DLK, kart. 4,51 7,07 1,99

PopavirSiniame sluoksnyje nustatytos alavo koncentracijos svyruoja gan
placiame diapazone — nuo 18,62 iki 70,73 mg/kg, medianin¢ koncentracijy
verté (31,46 mg/kg) virsija viduting foning alavo koncentracija Lietuvos eZery
dugno nuosédose 16,65 karto, o maksimali nustatyta koncentracija virsija DLK
7,07 karto.

Po hidromechaninio eZero valymo, Siauriné¢je Babruko ez. dalyje alavo
buvo aptikta tik viename i§ 32 tirty méginiy, o nustatyta koncentracija — 19,90
mg/kg yra daugiau nei dvigubai mazesné uZ koncentracija, nustatyta pries
valyma pavirSiniame sluoksnyje ir 1,6 karto mazesné uz  medianing
koncentracija, nustatyta prieS valyma popavirSiniame sluoksnyje. Taciau, nors
ir mazesné, ji virSija viduting fonin¢ koncentracija Lietuvos ezery dugno

nuosédose 10,52 karto ir DLK — 1,99 karto.
Pietinéje Babruko eZ. dalyje alavo neaptikta nei viename méginyje, nei

viename 1§ tirty dugno nuosédy sluoksniy (nei pries, nei po hidromechaninio

ezero valymo).
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V (vanadis)

Pries atliekant hidromechaninio ezero valymo darbus, Siaurinéje
Babruko ez. dalyje vanadzio aptikta septyniuose 1§ 32 tirty meéginiy —
pavir§iniame (0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir tik dviejuose i§ 32 —
popavirSiniame (0,6—-1,2 m). D¢l tokio didelio Sio metalo vertikalaus
pasiskirstymo netolygumo, lyginti jo sklaida pavirSiniame ir popavirSiniame
sluoksniuose néra prasmeés. Septyniuose pavirSinio sluoksnio meéginiuose
nustatytos koncentracijos svyruoja nuo 21,31 iki 60,07 mg/kg (standartinis
nuokrypis — 12,53). Maksimali koncentracija néra labai didel¢ ir 2,5 karto
mazesn¢ uz didZiausia leidZiama koncentracija, tatiau medianiné verte (41,27)
vir§ija viduting foning koncentracija Lietuvos ezery dugno nuosédose (20,40
mg/kg) 2,02 karto (zr. 33 lentelg). PopavirSiniame sluoksnyje (dviejuose
meginiuose) nustatytos vanadzio koncentracijos taip pat néra anomaliai didelés
ir svyruoja nuo 41,35 iki 62,59 mg/kg, t.y. maksimali nustatyta koncentracija
yra 2,4 karto mazesn¢ uz didZiausia leidZiama koncentracija, o medianiné
koncentracija — 51,97 mg/kg virSija viduting foning¢ vanadzio koncentracija

Lietuvos eZery dugno nuosédose 2,55 karto.

33 lentelé. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas vanadZio koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame
sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio eZero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 7/32 2/32 8/32
Minimali konc., mg/kg 21,31 41,35 18,92
Maksimali konc., mg/kg 60,07 62,59 33,18
Medianiné konc., mg/kg 41,27 51,97 26,68
Standartinis nuokrypis 12,53 15,02 5,73
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 20,40
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.
(Kgnadgs Ei. nll:;s.), mg/kg Nenustatyta
DLK, mg/kg 150,00
Median. konc. virsija foning, kart. 2,02 2,55 1,31
Maks. konc. virsija DLK, kart. 0,40 0,42 0,22
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Po hidromechaninio ezZero valymo, S$iaurin¢je Babruko eZz. dalyje
vanadZio nustatyta astuoniuose i§ 32 tirty meéginiy. Po valymo vanadzio kiekiy
pasiskirstymas dugno nuosédose yra tolygesnis nei tirtuose sluoksniuose pries
valyma (standartinis nuokrypis po valymo — 5,73; prie§ valyma — 12,53 ir
15,02), koncentracijos svyruoja nuo 18,92 iki 33,18 mg/kg. PaZymétina, kad po
valymo nustatyti vanadzio kiekiai yra mazesni nei prie§ valyma: maksimali
nustatyta koncentracija 4,5 karto mazesn¢ uz DLK, o medianiné koncentracija
vir$ija foning tik 1,31 karto (Zr. 33 lentelg).

Pries atliekant hidromechaninio eZero valymo darbus, pietinéje
Babruko eZ. dalyje vanadzio buvo aptikta keturiuose i§ 31 tirto méginio —
pavir§iniame (0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir trijuose i§ 28 tirty —
popavirSiniame (0,6—1,2 m). Pagrindin¢ apraSomoji statistin¢ informacija apie
pietinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédose nustatytas vanadzio
koncentracijas pateikta 34 lenteléje. Kaip matome, prie§ valyma vanadzio
koncentracijos pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose yra panasios: jos
svyruoja atitinkamai nuo 29,13 iki 60,91 mg/kg ir nuo 26,98 iki 53,12 mg/kg;
medianinés koncentracijos savo ruoZztu siekia 35,62 ir 36,68 mg/kg.
Koncentraciju sklaida abiejuose sluoksniuose taip pat labai panasi: standartinio
nuokrypio reikSmeés pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose atitinkamai
sickia 14,66 ir 13,21.

Abiejuose  sluoksniuose  prie§ valyma nustatytos  vanadzio
koncentracijos néra anomaliai didelés — maksimalios koncentracijos beveik tris
kartu mazesnés uz didziausia leidziama koncentracija, o medianinés
koncentracijos — 36,62 ir 36,68 mg/kg vos 1,75 ir 1,8 karto virSija viduting
foning vanadzio koncentracija Lietuvos ezery dugno nuosédose.

Po hidromechaninio eZero valymo, pietin¢je Babruko ez. dalyje
vanadzio buvo aptikta SeSiuose i§ 31 tirto méginio (34 lentel¢). Minimali ir
maksimali koncentracijos po valymo siekia atitinkamai 24,53 ir 40,84 mg/kg, o
medianiné verté¢ — 28,91 mg/kg, t.y. koncentracijos po valymo yra pastebimai
mazesnés: maksimali koncentracija 3,67 karto mazesné¢ uz DLK, o medianinés

koncentracija virSija viduting foning vanadzio koncentracija Lietuvos ezery
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dugno nuosédose tik 1,42 karto. Be to, koncentracijy sklaida yra tolygesné nei

pries§ valyma (standartinis nuokrypis sumazgjgs nuo 13,21-14,66 iki 6,74).

34 lentel¢. Informacija apie pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas vanadzio koncentracijas (pavirS§iniame ir popavirSiniame
sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio eZero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 4/31 3/28 6/31
Minimali konc., mg/kg 29,13 26,98 24,53
Maksimali konc., mg/kg 60,91 53,12 40,84
Medianiné konc., mg/kg 35,62 36,68 28,91
Standartinis nuokrypis 14,66 13,21 6,74
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 20,40
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg Nenustatyta
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc.
(K:nadﬁs [::i. nli{;s.), mg/kg Nenustatyta
DLK, mg/kg 150,00
Median. konc. virsija foning, kart. 1,75 1,80 1,42
Maks. konc. virsija DLK, kart. 0,41 0,35 0,27

Zn (cinkas)

Siaurinéje Babruko eZ. dalyje, prie§ atlickant hidromechaninio eZero
valymo darbus, cinko buvo aptikta penkiolikoje i§ 32 tirty méginiy —
pavirSiniame (0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir dvylikoje -
popavirSiniame (0,6—1,2 m). Pagrindin¢ apraSomoji statistin¢ informacija apie
dugno nuosédy laboratoriniy tyrimy metu nustatytas cinko koncentracijas
pateikta 35 lentel¢je ir 30 pav.

Kaip matome, prie$ valyma medianiné cinko koncentracija pavirSiniame
sluoksnyje yra Siek tiek didesné nei popavir§iniame (atitinkamai 20,79 ir 15,77
mg/kg), taciau §i skirtuma itakoja viename pavirSinio sluoksnio méginyje
aptikta ypa¢ didelé maksimali koncentracija, kuri siekia 261,11 mg/kg. Sis
koncentracijos Suolis taip pat salygoja ypa¢ auksta pavirSiniame sluoksnyje
nustatyty koncentracijuy standartini nuokrypi, siekianti 62,40 (popavir§iniame

sluoksnyje jo verté — 7,18).
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35 lentelé. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas cinko koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries§ ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 15/32 12/32 21/32
Minimali konc., mg/kg 11,08 12,80 7,77
Maksimali konc., mg/kg 261,11 38,47 55,85
Medianiné konc., mg/kg 20,79 15,77 22,63
Standartinis nuokrypis 62,40 7,18 14,54
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 48,2
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 123,00
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc. 315.00
(Kanados eZ. nuos.), mg/kg ’
DLK, mg/kg 300,00
Median. konc. virsija foning, kart. 0,43 0,33 0,47
Maks. konc. virsija DLK, kart. 0,87 0,13 0,19

Zn koncentracijos pries$ ir po hidromechaninio valymo, mg/kg
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30 pav. Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose nustatyty cinko
koncentracijy palyginimas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei
pries ir po hidromechaninio ezero valymo)
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Prie§ valyma nustatyty cinko koncentracijy lyginamosios analizés
rezultatai rodo, kad medianinés koncentracijos tiek pavirSiniame, tiek
popavirSiniame sluoksniuose yra nedidelés ir daugiau kaip du kartus mazesnés
uz viduting foning koncentracija Lietuvos ezery dugno nuosédose. Auksc¢iau
minétas koncentracijos Suolis viename pavirSinio sluoksnio méginyje vis delto
nesiekia didZiausios leidZiamos koncentracijos (300 mg/kg), o popavirSiniame
sluoksnyje nustatyta maksimali koncentracija — 38,47 mg/kg yra net 7,79 karto
mazesné uz DLK.

30 pav. pateiktas cinko koncentracijy palyginimas pavir§iniame ir
popavirSiniame sluoksniuose iliustruoja maksimalios koncentracijos Suoli
pavir§iniame sluoksnyje ir panaSaus dydzio medianines koncentracijas bei
koncentracijy kvartilinius plo¢ius. ReikSmingo skirtumo tarp cinko
koncentracijy prie§ valyma pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose

neparodé¢ ir Wilcoxon’o suderintyjy pory testo rezultatai (36 lentele).

36 lentelé. Wilcoxon’o suderintyju pory testo rezultatai lyginant cinko
koncentracijas Siaurinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédy pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo

P < 0,0500 vertinama kaip reikSminga

Kintamyjy poros N Z Kkriterijus P verté

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)
sluoksnyje ir popavirSiniame (0,6—1,2 m) 32 0,00 1,000000
sluoksnyje, pries valyma

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)

A . 32 0,372334 0,709644
sluoksnyje prie§ valyma ir po valymo

Po hidromechaninio ezero valymo, Siaurinéje Babruko eZero dalyje
cinko buvo aptikta dvideSimt viename i§ 32 tirty méginiy. Po valymo cinko
koncentracijos svyruoja nuo 7,77 iki 55,85 mg/kg (standartinis nuokrypis
siekia 14,54 ir yra mazesnis nei pavirSiniame, bet didesnis nei popavirSiniame
sluoksnyje), o medianiné koncentracijy verte — 22,63 yra Siek tiek didesné nei
tirtuose sluoksniuose prie§ valyma. Siek tiek didesnis ir koncentracijy
kvartilinis plotis (Zr. 30 pav.), taiau reikSmingo skirtumo tarp cinko

koncentracijy pavirSiniame sluoksnyje prie§ ir po hidromechaninio valymo
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nenustatyta — Wilcoxon’o suderintyjy pory testo P verte siekia 0,709644 (kaip
reikSminga vertinama P < 0,0500) (36 lentel¢). Kaip ir prie§ valyma, medianiné
cinko koncentracija yra mazdaug du kartus mazesn¢ uZz viduting foning
koncentracija Lietuvos ezery dugno nuosédose, o maksimali nustatyta
koncentracija 5,37 karto mazesné uz DLK.

Laboratoriniy tyrimy rezultaty interpoliacija 1 iStisini pavir$iy iliustruoja
netolyguy cinko koncentraciju pasiskirstyma Siaurinés Babruko eZ. dalies dugno
nuosédy pavirSiniame (0-0,6 m) sluoksnyje. Didziausi cinko kiekiai
(pasiekiantys maksimalia 261,11 mg/kg koncentracija) nustatyti pietrytinéje
akvatorijos dalyje, nedidel¢je uzdumbléjusioje ilankeléje ir greta jos (zr. 31
pav.).

PopavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (32 pav.) didZiausi cinko kiekiai
susitelke Siauringje akvatorijos dalyje esanciame netolygios formos zidinyje,
kuris driekiasi akvatorijos viduriu piety—Siaurés kryptimi (panaSiai kaip ir
arseno arealai). Taip pat stebimas ir greta uzdumbléjusios ilankéles
pavir§iniame sluoksnyje nustatytas zidinys, taciau koncentracijos yra Zenkliai
mazesnes ir tik Siek tiek virSija medianing vertg. PanaSios koncentracijos
nustatytos ir dar viename, pietvakarinéje nagrin¢jamos akvatorijos dalyje
esanCiame padidéjusiy cinko kiekiy zidinyje.

Nors, kaip minéta, statistinis Wilcoxon’o suderintyjy pory testas
neparod¢ reikSmingo skirtumo tarp cinko koncentracijy pavirSiniame
sluoksnyje pries ir po hidromechaninio valymo, 33 pav. pateikiamame dugno
projekcijos konturiniame Zemélapyje matomas akivaizdus cinko kiekiy
erdvinis persiskirstymas.

Pietrytinéje akvatorijos dalyje, greta uzdumbléjusios ilankélés buves
zidinys 1Sliko, taCiau tiek jo plotas, tiek koncentracijos Zenkliai sumazgjo.
Taciau susiformavo naujas, nei viename i$ sluoksniy prie$ valyma nenustatytas
padidéjusiy cinko kiekiy arealas, besidriekiantis vakaringje nagrinéjamos
akvatorijos litoral¢je piety-Siaurés kryptimi, su aiskiai iSreikSta koncentracijy
anomalija vakaringje dalyje, kurioje cinko koncentracijos pasiekia maksimalia

nustatyta 55,85 mg/kg koncentracija.
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31 pav. Cinko koncentraciju pasiskirstymas Siaurinés Babruko eZ. dalies dugno
nuosédy pavirSiniame (0—0,6 m) sluoksnyje (pries valyma)
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32 pav. Cinko koncentraciju pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies dugno
nuosédy popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (prie§ valyma)
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33 pav. Cinko koncentracijy pasiskirstymas Siaurinés Babruko eZ. dalies dugno
nuosédy pavirSiniame (0—0,6 m) sluoksnyje (po valymo)

Pietinéje Babruko ez. dalyje, prie§ atliekant hidromechaninio eZero
valymo darbus, cinko buvo aptikta trisdeSimtyje i§ 31 tirto méginio —
pavirSiniame (0-0,6 m) dugno nuosédy sluoksnyje ir dvideSimt penkiuose i$
28 tirty — popavirSiniame (0,6-1,2 m). Pagrindin¢ apraSomoji statistiné
informacija apie pietinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédose nustatytas cinko
koncentracijas pateikta 37 lenteléje ir 34 pav.

Kaip ir Siaurin¢je ezero dalyje, prie§ valyma medianin¢ cinko
koncentracija pietinés dalies pavirSiniame sluoksnyje yra didesné nei
popavirSiniame (atitinkamai 30,49 ir 23,01 mg/kg), ir §i skirtuma labai jtakoja
viename pavir§inio sluoksnio meéginyje aptikta iSskirtinai didel¢ maksimali
koncentracija, kuri siekia 118,22 mg/kg. Sis koncentracijos Suolis taip pat
salygoja dideli pavirSiniame sluoksnyje nustatyty koncentraciju standartini
nuokrypi, siekianti 23,17 (popavirSiniame sluoksnyje jo verte — 5,69). Taciau
prie§ valyma nustatyty cinko koncentracijuy lyginamosios analizés rezultatai
rodo, kad medianinés koncentracijos tiek pavirSiniame, tiek popavirSiniame

sluoksniuose yra salyginai nedidelés — 1,58 ir 2,09 karto mazesnés uz viduting
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foning cinko koncentracija Lietuvos eZery dugno nuosédose. Net ir aukS¢iau
minétas koncentracijos Suolis viename pavirSinio sluoksnio méginyje yra 2,53
karto mazZesnis uz didziausia leidZiama koncentracija (300 mg/kg), o
popavirSiniame sluoksnyje nustatyta maksimali koncentracija — 33,92 mg/kg

yra net 8,84 karto mazesn¢ uz DLK.

37 lentel¢. Informacija apie pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédose
nustatytas cinko koncentracijas (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose
bei pries§ ir po hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Aptikta (még. skaicius) 30/31 25/28 30/31
Minimali konc., mg/kg 11,78 12,58 18,95
Maksimali konc., mg/kg 118,22 33,92 73,07
Medianiné konc., mg/kg 30,49 23,01 29,27
Standartinis nuokrypis 23,17 5,69 15,00
Foniné konc. (Lietuvos eZ. nuos.), mg/kg 48,2
Siektina konc. (Kanados eZ. nuos.), mg/kg 123,00
Potencialy neig. poveikj sukelianti konc. 315.00
(Kanados eZ. nuos.), mg/kg ’
DLK, mg/kg 300,00
Median. konc. virsija foning, kart. 0,63 0,48 0,61
Maks. konc. virs§ija DLK, kart. 0,39 0,11 0,24

34 pav. pateiktame grafiniame koncentraciju palyginime matoma
i§skirtinai didelé pavieniame meéginyje nustatyta maksimali koncentracija ir
iliustruojamas mazesnis cinko koncentraciju kvartilinis plotis ir medianiné
verté popavirSiniame dugno nuoséduy sluoksnyje. ReikSminga cinko kiekiy
skirtuma prie§ valyma pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose patvirtina
Wilcoxon’o suderintyjy pory testo rezultatai (38 lentel¢) — P verté siekia
0,000248 (kaip reikSminga vertinama P < 0,0500).

Po hidromechaninio ezero valymo, pietinéje Babruko ez. dalyje cinko
buvo aptikta trisdeSimtyje 1§ 31 tirto méginio. Minimali ir maksimali cinko
koncentracijos po valymo siekia atitinkamai 18,95 ir 73,07 mg/kg, medianiné
verte — 29,27, standartinis nuokrypis — 15,00. Pagal visus Siuos parametrus,

cinko koncentracijos po valymo yra artimos pavirSiniame sluoksnyje pries
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valyma nustatytoms koncentracijoms; $§i teigini iliustruoja 34 pav. pateiktas
cinko koncentracijy kvartiliniy plo¢iy ir medianiniy verciy palyginimas ir
patvirtina Wilcoxon’o suderintyjy pory testo rezultatai: lyginant koncentracijas
pavir§iniame sluoksnyje prie$ ir po valymo gaunama nereik§Sminga P verté —

0,798912 ( zr. 38 lentelg).

Zn koncentracijos pries ir po hidromechaninio valymo, mg/kg
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34 pav. Pietinés Babruko eZz. dalies dugno nuosédose nustatyty cinko
koncentracijy palyginimas (pavir§iniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei
pries ir po hidromechaninio ezero valymo)

38 lentelé. Wilcoxon’o suderintyju pory testo rezultatai lyginant cinko
koncentracijas pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy pavirSiniame ir
popavirSiniame sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio ezero valymo

P < 0,0500 vertinama kaip reikSminga

Kintamyjy poros N Z kriterijus P verté

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)
sluoksnyje ir popavirS§iniame (0,6—1,2 m) 31 3,664554 0,000248
sluoksnyje, prie§ valyma

Koncentracijos pavir§iniame (0—0,6 m)

AR . 28 0,254755 0,798912
sluoksnyje prie§ valyma ir po valymo
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Cinko koncentracijy interpoliacija 1 i§tisini pavirSiy pietinés ezero dalies
dugno plote iliustruojama 35 — 37 pav. pateikiamuose dugno projekcijos
konttriniuose Zemeélapiuose. Erdvinés sklaidos analizés rezultatai rodo, kad
prie§ valyma, pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédu pavirSiniame (0-0,6
m) sluoksnyje cinkas pasiskirstgs po visa nagrin¢jamos akvatorijos plota, o
maksimalis jo kiekiai (iki 118,22 mg/kg) susitelkg pietrytingje jos dalyje ir
didesnio ploto, ta¢iau mazesniy koncentraciju zidinyje, esaniame centrinéje-
ryty dalyje. PopavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje iSlieka minétas pietrytinis
cinko zidinys, taciau maksimalios koncentracijos vyrauja praktiskai visa
akvatorijos centring dali apimanc¢iame ir palei vakaring litoralg
besidriekianciame areale.

Po hidromechaninio eZero valymo (37 pav.), padid¢jusiy cinko kiekiy
zidiniai dalinai 1Slaik¢ pavirSiniame sluoksnyje prie§ valyma stebéta
konfigiiracija (maksimaliy kiekiy zidinys pietrytinéje dalyje iSliko, nors
koncentracijos jame sumazéjo nuo maksimalios 118,22 iki 65,25 mg/kg),
ta¢iau matomas ir aiSkus cinko kiekiy padidéjimas akvatorijos centringje ir

pietryciy dalyse.
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35 pav. Cinko koncentracijy pasiskirstymas pietinés Babruko eZ. dalies dugno
nuosédy pavirSiniame (0—0,6 m) sluoksnyje (pries valyma)
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36 pav. Cinko koncentracijy pasiskirstymas pietinés Babruko ez. dalies dugno
nuosédy popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (prie§ valyma)
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37 pav. Cinko koncentracijy pasiskirstymas pietinés Babruko ez. dalies dugno
nuosédy pavirSiniame (0—0,6 m) sluoksnyje (po valymo)

117



4.2. Nagrinéjamy metaly ir metaloidy pasiskirstymas dugno nuosédose
pries ir po hidromechaninio eZero valymo pagal suminj uZterStumo rodiklj
7d

Siekiant jvertinti kumuliacini Babruko eZero dugno nuosédy uzterStumo
lygi nagrin¢jamais metalais ir metaloidais, buvo apskaiCiuotos suminio
uzterStumo rodiklio Zd vertés, kuriy palyginimas leidzia ne tik jvertinti
nagrin¢gjamy elementy kiekius, bet ir ju erdvini pasiskirstyma atskiruose
nuosédy sluoksniuose pries ir po hidromechaninio eZero valymo.

Siaurinéje Babruko eZ. dalyje, prie§ atlickant hidromechaninio eZero
valymo darbus, pavirSiniame dugno nuosédy sluoksnyje apskai¢iuotos suminio
uzterStumo rodiklio vertés svyruoja labai placiu diapazonu — nuo 0,23 iki
210,46 (zr. 39 lentelg). Nors maksimali apskai¢iuota Zd verté yra anomaliai
didelé (ypac pavojingo uzterStumo kategorijai priskiriamos nuosédos, kuriy Zd
virS$ija 128), ji nustatyta tik viename méginyje 1§ 32, tuo tarpu medianiné Zd
verté siekia vos 4,02, o kvartilinio Zd verciy plocio ribos svyruoja nuo 1 iki
21,85 (38 pav.). Ta¢iau pazymétina, kad vienuolika 1§ 32 tirty méginiy negali
biti priskiriami leistino uzterStumo kategorijai, nes ju Zd vertés virSija 16.

Kaip rodo 39 lentel¢je ir 38 pav. pateikti rezultatai, popavir§iniame
sluoksnyje suminio uZterStumo rodiklio vertés yra Zenkliai didesnés: medianiné
Zd verte siekia 27,63, t.y. yra 6,9 karto didesné nei pavirSiniame sluoksnyje, o
maksimali vert¢ — 288,89. Be to, net penkiuose popavirSinio sluoksnio
meéginiuose nuosedy Zd virSija 128, tod¢l jos priskirtinos ypa¢ pavojingo
uzterStumo kategorijai. Kvartilinis Zd verc¢iy plotis popavirSiniame sluoksnyje

taip pat yra gerokai didesnis — jo ribos svyruoja nuo 4,6 iki 91,8 (38 pav.).
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39 lentele. Informacija apie Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuoséduy Zd
vertes (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei prie§ ir po
hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valyma pr.valyma po valymo

Minimali Zd verté 0,23 0,35 0,20
Maksimali Zd verté 210,46 288,89 114,96
Medianiné Zd verté 4,02 27,63 15,60
Standartinis nuokrypis 38,18 75,60 22,38
I. Leistina uZterStumo kategorija, Zd <16
I1. Vidutinio pavejingumo uZt. kategorija, Zd 16-32
I11. Pavojingo uzt. kategorija, Zd 32-128
IV. Ypac pavojingo uzt. kategorija, Zd >128

Suminis uzterStumo rodiklis (Zd) pries ir po hidromechaninio valymo
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38 pav. Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy Zd ver€iy palyginimas
(pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio
ezero valymo)

ReikSminga suminio uzterStumo rodiklio Zd verCiy skirtuma pries
valyma pavir§iniame ir popavir§iniame Siaurinés ezero dalies dugno nuosédy
sluoksniuose patvirtina Wilcoxon’o suderintyju pory testo rezultatai (40

lentelé) — P verté siekia 0,001965 (kaip reikSminga vertinama P < 0,0500).
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40 lentele. Wilcoxon’o suderintyju pory testo rezultatai lyginant Zd vertes
Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy pavirSiniame ir popavirSiniame
sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio eZero valymo

P < 0,0500 vertinama kaip reik§minga

Kintamyjy poros N Z kriterijus P verté
Zd vertés pavirSiniame (00,6 m) sluoksnyje ir
popavirsiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje, pries 32 3,095535 0,001965
valyma

Zd vertés pavirSiniame (0-0,6 m) sluoksnyje

o . 32 2,056883 0,039698
pries valyma ir po valymo

Nors po hidromechaninio ezero valymo, Siaurin¢je Babruko ezero
dalyje nustatyta maksimali suminio uzterStumo rodiklio Zd verté (114,96) yra
mazesné nei prie§ valyma, medianiné reikSmeé — 15,60 daugiau kaip tris kartus
vir$ija prie§ valyma apskaiciuota pavirSinio sluoksnio medianing Zd reikSme ir
artéja prie leistinos uzterStumo kategorijos virSutinés ribos (16). Be to,
aukStesniy nei prie§ valyma Zd verciy sklaida yra tolygesné (standartinis
nuokrypis sumazéjo nuo 38,18 iki 22,38), o kvartilinis plotis, nors ir mazesnis,
apima didesniy verc¢iy diapazona: nuo 13,11 iki 18,6. Be to, jei pavirSiniame
sluoksnyje prie$ valyma net dvideSimtyje i§ 32 tirty méginiy Zd vertés svyravo
diapazone nuo 0,23 iki 6, tai po valymo maZesnés uz 6 vertés buvo nustatytos
tik keturiuose méginiuose.

Po valymo reik§minga dugno nuosédy suminio uzterStumo lygio pagal
Zd padidéjima pavirSiniame dugno nuoséduy sluoksnyje patvirtina ir
Wilcoxon’o suderintyjy pory testo rezultatai: lyginant koncentracijas
pavirSiniame sluoksnyje prie§ ir po valymo gaunama reikSminga P verte —
0,039698 ( zr. 40 lentelg).

Suminio uzterStumo rodiklio Zd verciy interpoliacija 1 iStisini pavirSiy
iliustruoja netolyguy tiriamy elementy suminiy kiekiy pasiskirstyma Siaurinés
Babruko ez. dalies dugno nuosédy pavirSiniame (0-0,6 m) sluoksnyje (pries
atliekant ezero hidromechaninio valymo darbus). Kaip pavaizduota 39 pav.,
didziausi tiriamy elementy kiekiai (pasiekiantys maksimalia suminio

uzterStumo rodiklio vert¢ — 210,46) nustatyti apie 15 m skersmens ovaliame
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zidinyje, i$sidésCiusiame nagrin¢jamos akvatorijos Siaurés—ryty dalyje, greta
protakos | Olaukos ezer¢li. Panasaus ploto, taciau zenkliai mazesniuy Zd verciuy
(iki 60,25) zidinys nustatytas akvatorijos centrinéje-rytin¢je dalyje, jis patenka
1 centrine dalimi besidriekiant; U raidés formos areala, kuriame Zd vertés
svyruoja nuo 10 iki 20. Didziojoje akvatorijos dalyje pavirSiniame sluoksnyje
prie§ valyma vyrauja dugno nuosédos, kuriy suminis uZzterStumas pagal Zd
nevirsija 10.

PopavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (40 pav.) suminio uzterStumo
rodiklio vertés yra ne tik Zzenkliai didesnés, bet ir suformuoja daugiau
anomaliai didelio uZterStumo Zidiniy. Pagrindiniai trys tokie Zidiniai, kuriuose
dugno nuosédos pagal Zd vertes priskirtinos ypa¢ pavojingo uzterStumo
kategorijai (Zd>128) i8sidéste nagrin¢jamos akvatorijos vakaringje, rytin¢je ir
Siaurinéje dalyse, o pastarieji du jungiasi tarpusavyje ir suformuoja iSilgai palei
ryting akvatorijos litoralés zona besidriekiant] areala, kuris susijungia su
ketvirtuoju Zidiniu, esanciu pietrytin¢je akvatorijos dalyje, greta nedidelés

uzdumbléjusios ilankélés.
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39 pav. Zd verciy pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuoseéduy
pavir§iniame (0—0,6 m) sluoksnyje (prie§ valyma)
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40 pav. Zd verciy pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy
popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (prie§ valyma)

41 pav. Zd ver€iy pasiskirstymas Siaurinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy
pavirSiniame (0—0,6 m) sluoksnyje (po valymo)
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Kaip minéta, statistinis Wilcoxon’o suderintyjy pory testas parode
reikSminga skirtuma tarp suminio uZterStumo rodiklio ver¢iy pavirSiniame
sluoksnyje pries ir po hidromechaninio valymo, o 41 pav. pateikiamame dugno
projekcijos kontlriniame Zemélapyje matomas ne tik bendras Zd verciy
padidéjimas, bet ir aiSkus tiriamy elementy suminiy kiekiy erdvinis
persiskirstymas. Nors prie§ valyma nagrin¢jamos akvatorijos Siaurés—ryty
dalyje aptiktas anomaliai aukSty Zd ver¢iy zidinys po valymo nenustatytas,
centrinéje ir vakariné¢je dalyse matomos dvi naujos panasaus ploto anomalijos,
kuriose maksimalios Zd vertes siekia 114,96 ir 85,56. Be to, Zemélapyje aiSkiai
matomas bendras suminio uZterStumo rodiklio ver€iy padidéjimas, beveik
visame akvatorijos plote, o ypac centriné¢je dalyje piety—Siaurés kryptimi
besidriekian¢iame areale virSijantis leistinai uzterStumo kategorijai nustatyta
Zd vertg (16). Todél tenka konstatuoti, kad hidromechaninis valymas
nagrinéjamoje akvatorijoje salygojo ne tik reikSminga tiriamy metaly ir
metaloidy erdvini perskirstyma, bet ir vertikalia jy migracija 1 pavirSini dugno
nuosédy sluoksnj bei bendra kiekiy padidéjima beveik visame pavirSiaus plote.

Pietinéje Babruko ez. dalyje, prie§ atliekant hidromechaninio eZero
valymo darbus, pavirSiniame dugno nuosédy sluoksnyje apskai¢iuotos suminio
uzterStumo rodiklio vertés svyruoja nuo 0,33 iki 105,09 (zr. 41 lentelg).
Maksimali apskaiciuota Zd verté (nustatyta tik viename meéginyje) yra maZesné
nei Siauringje ezero dalyje, taciau priskirtina pavojingo uzterStumo kategorijai
(Zd 32-128). Taciau pazymétina, kad medianin¢ Zd verte — 15,11 yra 3,76
karto didesné nei Siaurinés ezero dalies pavirSiname sluoksnyje ir svyruoja ties
vidutinio pavojingumo uzterStumo kategorijos apatine riba (Zd 16-32), o
kvartilinio Zd verciy plocio ribos kinta nuo 2,5 iki 24,4 (42 pav.). Be to,
keturiolika 1§ 31 tirto pavirSinio dugno nuosédy sluoksnio méginio negali buti
priskiriami leistino uzter§tumo kategorijai, nes ju Zd vertés virSija 16.
PrieSingai nei Siaurinéje ezero dalyje, popavirSiniame pietinés dalies dugno
nuosédy sluoksnyje apskaiCiuotos suminio uzterStumo rodiklio vertés yra

mazesnés nei pavirSiniame: medianin¢ Zd verté siekia 9,18 t.y. yra 40 proc.
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mazesne, o maksimali verté — 46,58, t.y. 2,26 karto mazesn¢ (Zr. 41 lentelg ir

42 pav.).

41 lentele. Informacija apie pietinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédy Zd
vertes (pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei pries ir po
hidromechaninio ezero valymo)

0-0,6 m 0,6-1,2 m 0-0,6 m
sluoksnis, sluoksnis, sluoksnis,
pr.valymg pr.valyma po valymo

Minimali Zd verté 0,33 0,38 0,45
Maksimali Zd verté 105,09 46,58 92,31
Medianiné Zd verté 15,11 9,18 18,30
Standartinis nuokrypis 25,94 12,71 26,84
I. Leistina uZterStumo kategorija, Zd <16
I1. Vidutinio pavojingumo uZt. kategorija, Zd 16-32
I11. Pavojingo uzt. kategorija, Zd 32-128
IV. Ypac pavojingo uZt. kategorija, Zd >128

Taciau, panaSiai kaip ir pavirSiniame sluoksnyje, leistino uzterStumo
kategorijos Zd verté (16) virSijama dvylikoje i§ 28 tirty méginiy, o kvartilinio
Zd verciy plocio ribos kinta tik Siek tiek mazesniame diapazone — nuo 0,68 iki
20,1. ReikSmingo skirtumo nebuvima tarp suminio uzter§tumo rodiklio Zd
verciy prie§ valyma pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose patvirtina ir
Wilcoxon’o suderintyjy pory testo rezultatai (42 lentel¢): P verté siekia
0,350496 (kaip reikSminga vertinama P < 0,0500).

Nors po hidromechaninio ezero valymo, pietinéje Babruko ezero dalyje
nustatyta maksimali suminio uzterStumo rodiklio Zd verté siekia 92,31 ir yra
mazesne nei prie§ valyma (105,09), medianin¢ verté — 18,30 yra didesné nei
prie§ valyma apskaiciuota pavirSinio sluoksnio medianin¢ Zd reikSmé (15,11)
ir vir§ija leistinos uzterStumo kategorijos virSuting riba (16).

Zd verciy sklaidos tolygumas iSliko panaSus (standartinis nuokrypis
pavirSiniame sluoksnyje pries§ ir po valymo atitinkamai siekia 25,94 ir 26,84), o
kvartilinio plocio apatiné riba pakito nuo 2,5 iki 11,06 (virSutiné riba sumaz¢jo
nuo 24,4 iki 21,64). Taciau, prieSingai nei Siaurin¢je ezero dalyje, Sie pokyciai

néra reikSmingi — lyginant koncentracijas pavirSiniame sluoksnyje pries ir po
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valymo gaunama nereikSminga Wilcoxon’o suderintyjy pory testo P verté —

0,468408 (zr. 42 lentelg).

Suminis uzterstumo rodiklis (Zd) pries ir po hidromechaninio valymo
120 T . . .
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42 pav. Pietinés Babruko ez. dalies dugno nuoséduy Zd verciy palyginimas
(pavirSiniame ir popavirSiniame sluoksniuose bei prie§ ir po hidromechaninio
ezero valymo)

42 lentelé. Wilcoxon’o suderintyju poru testo rezultatai lyginant Zd vertes
pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy pavirSiniame ir popavirSiniame
sluoksniuose bei pries ir po hidromechaninio eZero valymo

P < 0,0500 vertinama kaip reikSminga

Kintamyjy poros N Z kriterijus P verté
Zd verciy pavirsiniame (0—0,6 m) sluoksnyje ir
popavirsSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje, prie$ 28 0,933628 0,350496
valyma

Zd vertés pavirSiniame (00,6 m) sluoksnyje

.y . 31 0,725072 0,468408
pries valyma ir po valymo

Suminio uzterStumo rodiklio Zd verciu interpoliacija | iStisini pavirSiy
iliustruoja netolygu tiriamy elementy suminiy kiekiy pasiskirstyma pietinés
Babruko ez. dalies dugno nuosédy pavirSiniame sluoksnyje (pries atliekant

ezero hidromechaninio valymo darbus). Kaip pavaizduota 43 pav., didZiausi
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tirlamy elementy suminiai kiekiai (pasiekiantys maksimalia suminio
uzterStumo rodiklio vertg — 105,09) nustatyti dviejuose apie 15 m skersmens
ovaliuose Zidiniuose, iSsidésCiusiuose nagrinéjamos akvatorijos vakarinéje ir
piety—centrin¢je dalyse. Pastarasis zidinys susijungia su mazesnio ploto ir
zenkliai mazesniy suminio uzterStumo rodiklio verciy (iki 45) zidinio, esancio

pietrytin¢je dalyje.

R

Suminis rodiklis (Zd)

43 pav. Zd verCiy pasiskirstymas pietinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédy
pavir§iniame (0—0,6 m) sluoksnyje (prie§ valyma)

PopavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (44 pav.), padidéjusiy suminio
uzterStumo rodiklio verciy arealai iSsidéste kitaip: iSskiriami trys pagrindiniai
zidiniai, susijungiantys 1 apskritimo formos anomalija, kurios centre Zd verté
yra maziau nei 4. Maksimalios vertés — iki 46,58 pasiekiamos vakaringje ir
rytin¢je dalyse, o akvatorijos pietuose esanciame zidinyje Zd verté siekia 16
(leistinos uzterStumo kategorijos virSuting riba).

Nors kaip minéta, statistinis Wilcoxon’o suderintyjy pory testas
neparodé¢ reikSmingo skirtumo tarp suminio uzterStumo rodiklio verciy
pavir§iniame sluoksnyje prie§ ir po hidromechaninio valymo, 45 pav.

pateikiamame dugno projekcijos kontiiriniame Zemélapyje matomas po valymo
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nustatytas tiriamy elementy suminiy kiekiy erdvinis persiskirstymas Siaurés

vakary kryptimi.

Suminis rodiklis (Zd)

44 pav. Zd verciy pasiskirstymas pietinés Babruko ez. dalies dugno nuosédy

popavirSiniame (0,6—1,2 m) sluoksnyje (prie§ valyma)

Suminis rodiklis (Zd)

[ 1
0 30m

45 pav. Zd verciy pasiskirstymas pietinés Babruko eZ. dalies dugno nuosédy
pavir§iniame (0—0,6 m) sluoksnyje (po valymo)
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Be to, anomaliai padidéjusiy Zd verciy zidiniy skaicius padidéjo iki
keturiy, o trijuose 1§ ju suminio uzterStumo rodiklio vertés siekia maksimalia
92,31 verte. Be to, Zd ver€iy interpoliacijos rezultatai rodo ir medianinés vertes
padid¢jima bei bendra suminio uZterStumo rodiklio verciy padidéjima iki
vidutinio pavojingumo uzterStumo kategorijos virSutines ribos (Zd=32), ypac
Siaurés vakary ir Siaurinéje dalyse.

Apibendrinant, hidromechaninis valymas nagrin¢jamose akvatorijose
salygojo suminio uzteritumo rodiklio (Zd) veréiy padidéjima. Sis tyrimuy
rezultatas sietinas su maZziau uZter§to pavirSinio dugno nuosédy sluoksnio
paSalinimu, ezero valymo metu atidengiant padidéjusiy tiriamy metaly ir
metaloidy kiekiy anomalijas (Siaurin¢je akvatorijoje) ir su vertikalaus nuosédy

sumaiSymo, resuspensijos ir resedimentacijos procesais.
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ISVADOS

Atlikus literatiiros apZvalga nustatyta, kad Lietuvos eZery uZdumbléjimas
yra opi aplinkosaugin¢ problema, o hidromechaninio ezery dugno
nuosédy Salinimo projekty Lietuvoje vis daugéja, ypac atsiradus
galimybei tam panaudoti Europos Sajungos finansing parama.

Literatiiros Saltiniy analiz¢é rodo, kad dugno nuosédy aplinkoje
nagrinéjamy metaly ir metaloidy sklaida priklauso nuo ju cheminés
formos ir bisenos, kuri jtakoja tirpuma, judruma, toksiSkuma,
adsorbcijos, desorbcijos ir cheminiy junginiy susidarymo procesus, o
hidromechaninis dugno nuoséduy Salinimas, pagristas nuosédy sluoksniy
strukttiros suardymu ir sumaiSymu su vandeniu salygoja salyginai stabiliy
metaly ir metaloidy junginiy ir kompleksu suardyma, ivairiy medziagy
vertikalios ir horizontalios migracijos bei resuspensijos procesus.
Literatiiros apzvalgos rezultatai leidzia teigti, kad nors dauguma
nagrinéjamy metaly ir metaloidy yra mikroelementai, biitini daugumai
gyvy organizmy, pernelyg didelés ju koncentracijos yra toksiSkos
hidrobiontams.

Atlikus nagrin¢jamy metaly ir metaloidy tyrimus antropogeninio poveikio
atzvilgiu skirtingose Babruko eZero akvatorijose, nustatytas reikSmingas
Traky m. komunaliniy nuoteky iSleidimo poveikis ezero Siaurinés dalies
dugno nuosédoms, kuriose aptiktos daugumos tiriamy elementy kiekiy
anomalijos: kai kuriy elementy koncentracijos vir$ija fonines iki 103,74
karto, o didZiausias leidZiamas koncentracijas — iki 10,6 karto.

Dugno nuosédy pavirSiniame (0-0,6 m) ir popavirSiniame (0,6—1,2 m)
sluoksniuose tyrimy rezultatai ir jy interpoliacija 1 iStisini pavirSiy pries ir
po hidromechaninio ezero valymo darby rodo dugno nuoseéduy Salinimo
itakota tirlamy metaly ir metaloidy vertikaly ir horizontaly persiskirstyma,
kuris yra chaotiSkas ir skirtingas atskiriems elementams, todél valymo

darby itakos vertinimui butina naudoti indikatoriy, leidZiant] nustatyti
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bendra, kumuliacinj tiriamy meéginiy uzterStumo lygi visy nagriné¢jamy
elementy atzvilgiu.

Apskaiciuotas suminis uZterStumo rodiklis Zd ir atlikta jo verciy
interpoliacija { iStisini pavirsiy leidzia jvertinti kumuliacini nagrinéjamuy
elementy vertikaly ir horizontaly pasiskirstyma atskiruose nuosédu
sluoksniuose pries ir po hidromechaninio eZero valymo.

Tiesiogini ilgalaiki antropogenini poveiki patyrusios Siaurinés ezero
dalies dugno nuosédy suminio uZzterStumo rodiklio Zd ver€iy statistine
analizé ir interpoliacija parodé¢, kad (1) prie§ atliekant hidromechaninio
valymo darbus, bendras nagrin¢jamy metaly ir metaloidy kiekis buvo
reikSmingai didesnis popavirSiniame dugno nuosédu sluoksnyje; (2)
hidromechaninis valymas Siaurin¢je akvatorijoje salygojo ne tik
reikSmingg tiriamy metaly ir metaloidy vertikalia migracija 1 pavirSini
dugno nuosédy sluoksni, bet ir erdvinj juy perskirstyma bei bendra kiekiu
padidéjima beveik visame pavirSiaus plote.

Pietinés ezero dalies, kuri yra labiausiai nutolusi nuo buvusio tiesioginio
antropogeninio poveikio vietos — nuoteky valymo irenginiy iSleistuvo
dalies dugno nuosédy suminio uzterstumo rodiklio Zd verciy statistiné
analizé ir interpoliacija parodé¢, kad (1) prie§ atliekant hidromechaninio
valymo darbus, bendras nagrinéjamuy metaly ir metaloidy kiekis
popavirSiniame dugno nuosédu sluoksnyje buvo mazesnis nei
pavirSiniame, taciau $is skirtumas néra statistiSkai reikSmingas; (2) nors
naudotas statistinis testas neparodé¢ reikSmingo skirtumo tarp suminio
uzterStumo rodiklio ver€iy pavirSiniame sluoksnyje prie§ ir po
hidromechaninio valymo, interpoliacijos rezultatai rodo aisky valymo
darby itakota tiriamuy elementy suminiy kiekiy erdvini persiskirstyma,
anomaliai auk$ty Zd ver¢iy zidiniy skaiiaus padidéjima ir bendra

suminio uzterStumo rodiklio verciy padidéjima.
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REKOMENDACIJOS

Atsizvelgiant 1 tyrimy rezultatus ir disertacijoje pateikiamas iSvadas,

galima suformuluoti tris pagrindines rekomendacijas, taikytinas planuojant

hidromechaninio eZery dugno nuosédy Salinimo darbus ir nustatant juy

tikslinguma:

l.

Rengiant ezery valymo darby projekting ir poveikio aplinkai vertinimo
dokumentacija, atlikti potencialiai pavojingy cheminiy elementy
koncentracijy nustatyma ne tik pavirSiniame (0-0,6 m), bet ir
popavirSiniame (0,6—1,2 m), o esant galimybéms — dar gilesniuose
nuosédy sluoksniuose.

Disertacijoje pateikiami tyrimy rezultatai rodo didziuli tiek vertikalaus,
tieck horizontalaus tiriamy metaly ir metaloidy pasiskirstymo dugno
nuosédose netolyguma, todél numatant dugno nuosédy éminiy €émimo
vietas rekomenduojama siekti, kad juy iSdéstymas ir skaiCius uztikrinty
tolygu valytinos (tiriamos) eZero dalies akvatorijos padengima.
Nagrinéjant ezero valymo tikslinguma ir planuojant darby apimtis, o ypac
nustacius padidéjusi dugno nuoseédy uzterStuma popavirSiniame ir (ar) dar
gilesniuose sluoksniuose, uztikrinti, kad po valymo naujai susiformavusio
pavirS§inio dugno nuosédy sluoksnio uzterStumo lygis nebus didesnis nei
pries valyma. Sia rekomendacija galima igyvendinti numatant viso
padid¢jusio uzterStumo dugno nuosédu sluoksnio pasalinima ar
uztikrinant, kad eZeras (ar jo dalis) biity valoma iki mineralinio grunto

(dugno).
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