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Santrumpos

OM - organiné¢ medziaga.

RFS — Rentgeno fluorescenciné spektrometrija/Rentgeno fluorescencinis spektrometras.
rs — Spearmano ranginés koreliacijos koeficientas.

RV —ribiné verté (mg/kg).

SM — sunkieji metalai.

< LOD — metalo koncentracijos verté, esanti zemiau Niton™ XL.2, 700 prietaiso aptikimo ribos

(angl. < Level Of Detection).



Ivadas

Sunkieji metalai (toliau SM) neturi vieningo apibrézimo, S§io termino reikSmé kinta
priklausomai nuo tyrimy konteksto. SM gali biti apibréziami pagal jy tankj, moling masg,
metaliSkgsias chemines savybes ar toksiSkumg gyviems organizmams; nepriklausomai nuo
klasifikavimui pasirinkto kriterijaus pagrindinis démesys yra skiriamas cheminiy elementy
toksisSkumui (Duffus, 2002). Aplinkosauginiame kontekste svarbiausios SM savybés yra jy neigiamas
poveikis ekosistemoms, toksiSkumas gyviems organizmams ir gebéjimas kauptis gyviny ir augaly
audiniuose. Apibrézimas paremtas toksiSkumo kriterijumi apima cheminius elementus pagal
chemines savybes nepriskiriamus prie metaly — pusmetalius arseng, stibj — ir leidzia netraktuoti
gelezies, kalcio ar kity gamtoje placiai aptinkamy ir netoksiSky cheminiy elementy kaip sunkiyjy

metaly, kurie remiantis tankio ar molinés masés apibrézimais galéty patekti 1 SM grupe.

SM yra natiiraliai aptinkami Zemés plutos pavirsiuje mazomis koncentracijomis, tadiau
antropogeniné veikla — platus metaly pritaikymas pramongje, statybose, zemés ukyje, transporte,
energijos gamyboje, su Siomis veiklomis susijgs metaly patekimas j aplinkg ir metalo atlieky
susidarymas — gali sukoncentruoti SM ir uZtersti aplinka, sukelti neigiamus poveikius ekosistemoms

ir gyviesiems organizmames.

EZery ekosistemos yra svarbi SM tarSos surinkimo kriauklé nepriklausomai nuo SM tarSos
kilmés. SM néra biologiskai skaidomi, tarSa yra stabili aplinkoje, ta¢iau SM gali keisti chemine¢ forma
priklausomai nuo aplinkos salygy. SM mobiluma eZeruose lemia vandens ir dugno nuosédy pH ir
oksidacijos-redukcijos potencialas, dugno nuosédy granuliometring ir geochemingé sudétis, organiniy
medziagy kiekis, bioturbacijos ir vandens telkinio sroviy intensyvumas (Asmoay ir kt., 2019;
Dobrowolski & Skowro, 2001; Li & Sengor, 2020; Miranda ir kt., 2021). SM gali biiti mobilizuoti 1§
dugno nuosédy deél kintanciy aplinkos salygy, ir patekti | mitybinius tinklus per augalus ar kitus su
dugno nuosédomis sgveikaujancius organizmus. EZery dugno nuosédos gali imobilizuoti SM tarsg ir
ja uzkonservuoti, tac¢iau kintancios aplinkos salygos, d¢l gamtiniy ar antropogeniniy priezasciy, gali
paversti ezery dugno nuosédas 1§ SM tarSos surinkimo kriauklés j SM tarSos aplinkoje Saltinj. Dugno
nuosédos kaip potencialus SM tarSos Saltinis yra ypac svarbios klimato kaitos sukelty aplinkos salygy

poky¢iy kontekste.

Remiantis toksiSkumo gyviems organizmams klasifikavimo kriterijumi tyrimui parinkti
elementai — arsenas (As), kadmis (Cd), chromas (Cr), varis (Cu), Svinas (Pb) ir cinkas (Zn).
Atsizvelgianti | galimas cheminiy elementy tarpusavio sgveikas, lemiancias toksisky cheminiy
elementy mobilumg eZeruose ir kaupimasi vandens telkiniy dugno nuosédose, atrinkti papildomi
nagrinéjami cheminiai elementai — gelezis (Fe), manganas (Mn) ir siera (S). Fe ir Mn junginiai, tarp

Jy ir $iy metaly sulfidai, yra SM sorbuojancios medziagos (Bourg & Loch, 1995). Taip pat tyrimui
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parinktas vienas litogeninés kilmés cheminis elementas — stroncis (Sr). Litogeninés kilmés elementy
Saltiniai yra gamtiniai, nagrin¢jamy SM kiekiy dugno nuosédose sasajos su litogeniniy elementy

kiekiais gali rodyti gamting tiriamy SM kilme (Koinig ir kt., 2003).

Dalis SM yra biitinieji mikroelementai — tarp jy cinkas, varis ir chromas — dalyvauja
biologiniuose procesuose kaip fermenty kofaktoriai ir atlieka kitas svarbias funkcijas gyvuose
organizmuose, taciau dideli jy kiekiai aplinkoje gali biiti toksiSki (Alloway, 2013b; Tchounwou ir kt.,
2012). Arsenas, kadmis ir §vinas néra laikomi biologiniams procesams biitinais mikroelementais ir

net mazomis koncentracijomis aplinkoje gali biti toksiSki gyviems organizmams (WHO, 1996).

Siekiant jvertinti galimg SM tarSg ezery dugno nuosédose ir Sios tarSos keliamg potencialy
pavojy ekosistemoms ir zmogui, yra poreikis atlikti ezery dugno nuosédy uzterStumo SM tyrimus.
Siam tyrimui pasirinkti du skirtingomis aplinkos salygomis ir kilme pasizymintys vandens telkiniai
— salyginai natiiralus Avinélio eZeras ir dirbtinis Kalesninky tvenkinys. Remiantis SM kiekiy dugno
nuosédose rezultatais siekiama palyginti tarSos intensyvuma dugno nuosédose ir nustatomy SM

jvairove pasirinktuose vandens telkiniuose.

Raktiniai Zodziai: sunkieji metalai, eZerai, dugno nuosédos, tarSa, Rentgeno fluorescenciné

spektrometrija.

Darbo tikslas: Istirti ir jvertinti sglyginai nattralaus (Avin¢lio ez.) ir dirbtinio (Kalesninky tv.)

vandens telkiniy dugno nuosédy uzterStuma sunkiaisiais metalais.

UZdaviniai:
1. I8tirti ir jvertinti sunkiyjy metaly koncentracijas pagal aplinkosauginius normatyvus.
2. Ivertinti sunkiyjy metaly pasiskirstymo désningumus dugno nuosédose.

3. Palyginti sunkiyjy metaly koncentracijas vandens telkiniy dugno nuosédose.



1. Literataros apzvalga

1.1. EZerai ir sedimentacija

1.1.1. EZery Kklasifikacija

Pavirsinio vandens telkiniai apima eZerus, upes, tarpinius ir priekrantés vandenis (LR Aplinkos
ministerija, 2024). Sio darbo kontekste svarbiausi i§ pavir§inio vandens telkiniy grupés yra eZerai.
EZerai gali buti skirstomi pagal plota, gylj, kilme, hidrologinj rezimg (pratakumg ir vandens lygio
pokyciy greit] bei intensyvumg), cheming vandens sudétj (druskinguma), daromo antropogeninio
poveikio intensyvumg, ekosistemy bikle ir rasine sudétj (LR Aplinkos ministerija, 2024;

Valiuskevicius, 2022).

EZerai pagal kilme skirstomi j gamtinius ir sukurtus antropogeninés veiklos. Remiantis
(Valiuskevicius, 2022), antropogeninés kilmés eZerai apima zmogaus veiklos suformuotus
tvenkinius, vandens rezervuarus, vandeniu uzpildytus karjerus, iSkastinius ezerus. Gamtines kilmes
ezerai pagal kilme skirstomi j tektoninius, ledyninius, vulkaninius, patvenktinius (susidaro dél
nuosliauzy, nuogriuvy ar biotiniy veiksniy), upinius, lagiininius ir karstinius. Taip pat yra meteoritinés
(impaktitings), sufozinés (gruntinio vandens iSplovimo), eolinés (véjo poveikio), organogeninés
kilmés eZery. Dauguma gamtinés kilmés Lietuvos ezery yra ledyninés kilmés, taciau eZerus jy raidos
eigoje daznai formuoja ne vienas procesas, daugelio gamtiniy ezery kilmé yra sudétiniy veiksniy

rezultatas (Valiuskevicius, 2022).

Pagal hidrologinj rezimg ezerai skirstomi nuotakius, nenuotakius ir periodiSkai nuotakius —
nuotakumo koeficientas apibtidina eZero vandens apykaitos greit] ir yra apskai€iuojamas kaip eZero
metingés prietakos santykis su ezero turiu, iSreiSkiamas procentais (ValiuSkevicius, 2022). DidZiausiu
vandens apykaitos grei€iu pasiZymi nuotakiis ezerai, maziausiu — nenuotakiis. Nuotakiis eZerai
biidingi drégno klimato teritorijoms, nenuotakiis — sauso. Ezery vandens lygio pokyciai gali biiti
trumpalaikiai — nulemti meteorologiniy salygy, sezoniniai, daugiameciai — dél ilgalaikiy klimato
poky¢iy, bei ilgaamziai — vykstantys dél geologiniy veiksniy (Valiugkevicius, 2022). Zmogaus veikla
gali tureti jtakos ezery hidrologiniam reZimui per pavirSinio nuotékio ir prietakos reguliavimg statant

uztvankas, kanaly kasimg ir vandens naudojimg namy ir Zemés tikio veiklai vykdyti (Kilkus, 2005).

Pagal vandens mineralizacija ezerai skirstomi ] gélus — mineralizacija maZiau nei 1 g/l,
druskeétus, nuo 1,1 g/l iki 25 g/1, ir druskingus — mineralizacija daugiau nei 25 g/1, ezery mineralizacijg
lemia klimato sglygos, vietovés geologiné sandara bei ezero dubenyje vykstantys cheminiai ir
biologiniai procesai (Valiuskevicius, 2022). Vandenyje biina istirpusiy biogeniniy elementy — S, N ir
P junginiy, mikroelementy (Si, Fe, Mn, Mg ir kity metaly), dujy — Oz, CO2, N2, H>S, CH4; daugumai
ezery budingas mazéjantis O ir didéjantis CO2, H2S ir CH4 gradientas giléjimo kryptimi (Kilkus,
2005).



EZerams yra biidinga terminé stratifikacija — vertikali terminé struktiira. ISskiriami trys

stratifikacijos sluoksniai (Valiuskevicius, 2022):

e epilimnionas — pavirSinis sluoksnis, jo temperatiirg lemia paros metas, sezoniSkumas,

budingas klimatas;

e metalimnionas — vidurinis, temperatiiros pokycio tarp epilimniono ir hipolimniono

sluoksnis;

e hipolimnionas — apatinis, didzigja mety dalj nesimaiSantis sluoksnis, budinga

temperattira — 4 °C.

Tiesioginé terminé stratifikacija — temperatiiros mazéjimas gilé¢jimo kryptimi, yra biidinga giliems
vidutiniy platumy eZerams vasaros sezonu bei giliems $ilto klimato juosty eZerams. Atvirkstine
terminé stratifikacija — temperatiiros didé¢jimas giléjimo kryptimi, biidinga giliems vidutiniy platumy
ezerams ziemos sezonu bei giliems $alto klimato juosty ezerams. Pereinamyjy sezony laikotarpiu
epilimniono ir hipolimniono temperatiira susilygina (homotermija) ir vyksta konvekciné (vertikali)
vandens sgmaisa (Kilkus, 2005). Pagal homotermijy skai¢iy per metus ezerai skirstomi j dimiktinius
(dvi homotermijos per metus) ir monomiktinius (viena homotermija per metus) ir polimiktinius; Giltis

Lietuvos ezerai, kuriems budinga termin¢ stratifikacija, yra dimiktiniai (Valiuskevicius, 2022).

EZerai, vykstant eutrofikacijai, ekologinés sukcesijos eigoje evoliucionuoja link terminalinés
sausumos ekosistemos sukcesijos stadijos. EZerai gali buiti klasifikuojami pagal jy trofing biukle
(eutrofikacijos stadijg) — prieinamy organiniy ir biogeniniy medziagy, deguonies kiekj, ekosistemos
biomasés produkcija, vandens skaidrumg ir organiniy medziagy kiekj dugno nuosédose (Kilkus,
2005). Remiantis (Kilkus, 2005) pateikta lentele (lentelé 1.1.1.1), didéjant eZery eutrofikacijai, ezero

Lentelé 1.1.1.1 Harmoningai evoliucionuojanciy ezery klasifikacija j trofines klases. Lentelé pritaikyta
remiantis (Kilkus, 2005).

Trofine klasé Yandens D.eguf)nie.s kiekis | Organikos kiekis Fitoplank.t.0n0 metiné
skaidrumas, m | hipolimnione, % |dugno nuosédose, % | produkcija, g C m™>

Ultraoligotrofiné > 15 ~ 100 =0 <10

Oligotrofiné 6-15 > 60 10 10-30

o mezotrofiné 4-17 30-60 20 30-60

B mezotrofineé 3-5 <30 25 60— 120

Eutrofine 1-3 <20 30-60 120 — 200

Politrofiné 0,5-1 ~0 60 200 — 400

Hipertrofiné 0,1-0,5 - ~ 100 neapibrézZta




ekosistemai kintant nuo oligotrofinés link eutrofinés, yra stebimas vandens skaidrumo ir deguonies
kiekio maz¢jimas, organiniy medziagy kaupimasis dugno nuosédose ir did¢jantis biomasés prieaugis
limnosistemoje. Lentel¢je 1.1.1.1 nejvardinta ezery kategorija — distrofiniai ezerai. Tai dazniausiai
humuso ir kity neskaidziy organiniy medziagy gausiis pelkiy ezerai, Siems ezerams biidingas mazas
ekosistemos produktyvumas, mazos deguonies koncentracijos vandenyje ir riigS§ti vandens aplinka
(Valiuskevicius, 2022). Dauguma Lietuvos ezery yra mezotrofiniai ir eutrofiniai (Valiuskevicius,
2022). Ezery trofinei raidai gali turéti jtakos antropogeniné veikla; dél zmogaus tkinés veiklos
padidéjes maisto medziagy kiekis vandenyje, pakitusi vandens sgmaiSos dinamika ar vandens lygis

gali pagreitinti limnosistemos eutrofikacijg (Chislock ir kt., 2013).

EZery skirstymas pagal ekologing biikle apibréziamas Lietuvos respublikos Aplinkos ministro
jsakyme Nr. D1-256 ,,D¢l PavirSiniy vandens telkiniy tipy apraso, PavirSiniy vandens telkiniy
kokybés elementy etaloniniy salygy apraSo patvirtinimo®. EZery ekologiné buklé jvertinama ir buklés
kategorijos priskiriamos atsizvelgiant | eZero biologinius, hidromorfologinius ir fizinius rodiklius.
Biologiniai rodikliai apima: fitoplanktono, fitobentoso, makrofity, makrobestuburiy taksonomine
sudét], gausa; zuvy bendrijy taksonoming sudétj, gausa ir amziaus struktiirg. Hidromorfologiniai
rodikliai yra eZero hidrologinis rezimas (vandens lygis ir jo apykaita) bei morfologinés salygos
(kranto linijos poky¢iai, pakran¢iy augmenija, priekrantés grunto tipas). Fiziniai rodikliai apibtidina
ezery trofing biikle (maistines ir organines medziagas, vandens skaidrumg) ir limnosistemoje esancius

specifinius terSalus, tokius kaip sunkieji metalai — Al, As, Cr, Cu, Sn, V ir Zn.

1.1.2. Sedimentacija eZeruose

Sedimentacija, tai ezero vandenyje suspenduoty organiniy ir mineraliniy daleliy nusédimo ir
kaupimosi ezero dugne procesas, svarbu §io proceso nesupainioti su sedentacija — durpéedaros
procesu, dazniausiai vykstanciu pelkéjanciuose ezeruose (Kilkus, 2005). Remiantis (Kilkus, 2005),
sedimentacija vyksta dél perteklinio medZiagy balanso limnosistemoje — | eZera priteka daugiau
medZiagy nei jy gali buti jtrauka ] biologinio metabolizmo procesus. Pagal (Kilkus, 2005),

pagrindings perteklinio medziagy balanso priezastys yra:
e Ne visos | limnosistemg patenkancios medziagos yra tirpios ir/ar biologiskai aktyvios;
e Nepilna organiniy medziagy mineralizacija d¢l riboto O kiekio vandenyje;
e Ribotas medziagy paSalinimas per nuotékj;

e Klimato sglygos, lemian¢ios garavimg, ar ribotas limnosistemos pratakumas gali

skatinti ezero druskéjima ir drusky kaupimasi dugno nuosédose.



Dugno nuosédy savybés, sudétis ir sandara priklauso nuo ezero ir jo maitinamojo baseino geologiniy,
geomorfologiniy, hidrogeologiniy, klimato salygy, taip pat nuo limnosistemoje vykstanciy biologiniy

procesy intensyvumo — ezero trofinés buklés (Fairbridge ir kt., 2012; Kilkus, 2005).

Medziagy apykaitos ciklai limnosistemoje iliustruoti 1.1.2.1 pav. pateiktoje schemoje,
pritaikytoje remiantis (Fairbridge ir kt., 2012). Pagrindiniai limnosistemos medZziagy prietakos
Saltiniai yra jtekancios upés ir Saltiniai, krituliai, aplinkinés augmenijos detritas, taip pat ezero sistema
medziagomis papildo antropogening tarSa — traSos, pesticidai ar kitos pasklidyjy bei taskiniy Saltiniy
emisijos (Fairbridge ir kt., 2012). Medziagos patekusios ] ezerg dalyvauja biologiniuose metabolizmo
procesuose — pirmin¢je biomasés produkcijoje, yra mineralizuojamos. Dalis medziagy i§ ezero

Taskiniy tarsSos
Saltiniu emisijos e
u J Krituliai

Prietaka \ ¢ Nuotekis
—

Mineralizacija

Pirmine
Epilimnionas produkcija  Maisymasis) | T~a. Resuspendavimas
Hipolimnionas Sedimentacija '

J Difuzija

Tankéjimas\

Bioturbacija

Biologiskai aktyvios
dugno nuosédos

Mineralizuotos dugno
nuosédos (geosfera)

Palaidojimas

1.1.2.1 pav. Medziagy prietakos, nuotékio, apykaitos cikly ir sedimentacijos limnosistemoje schema.
Paveikslas isverstas ir pritaikytas remiantis (Fairbridge ir kt., 2012).

pasiSalina su nuotékiu, pasalinamy medziagy kiekis priklauso nuo ezero pratakumo — mazo
pratakumo eZeras bus linkes kaupti didesnius kiekius medziagos dugno nuosédose lyginant su
tvenkiniu turin€iu intensyvy nuotéki per uztvanka. EzZero vandenyje suspenduoty daleliy
sedimentacija vyksta dél gravitacijos poveikio, esant silpnoms srovéms suspenduotos dalelés yra
linkusios nusésti ir kauptis ezero dugne (Kilkus, 2005). Dél sroviy poveikio dugno nuosédy daleles
gali biiti resuspenduotos; dugno nuosédose gyvenantys ar jomis besimaitinantys organizmai
(kirmélés, moliuskai, véziagyviai, varliagyviai, Zuvys ir kt.) judédami gali resuspenduoti daleles ar
maisyti pavirSin] dugno nuosédy sluoksnj — bioturbacijos procesas (Fairbridge ir kt., 2012; Kilkus,

2005).

Stor¢jant dugno nuosédy sluoksniui, giliau esancios dugno nuosédos tankéja aukStesniy
sluoksniy masei slegiant zemutinius. Kadangi dugno nuosédy savybés priklauso nuo aplinkos, kurioje

jos susidaro, savybiy — klimato, temperattiros, vandens fizikocheminiy savybiy ir kity faktoriy, giliai

10



esancios nesujauktos dugno nuosédos, kuriose nebevyksta bioturbacija, yra istorinis ezero aplinkos
salygy irasas (Kilkus, 2005). Paleolimnologija yra mokslas tiriantis istorin¢ ezery raida, glaudziai
susijes su geologija, paleoklimatologija ir paleohidrologija (Kilkus, 2005). IS dugno nuosédy
geocheminés stratigrafijos galima spresti apie medziagy prietakos srautus ir potencialius
antropogeninés tarSos Saltinius limnosistemoje (Avi ir kt., 2016). Gilis, seni ir nesujudinti dugno
nuosédy sluoksniai tikétina bus maziau paveikti antropogeniniy faktoriy ir reprezentuos gamtiniy
salygu kaitos istorijg; pavirSiniai sluoksniai gali biiti paveikti antropogeninés kilmés medziagy —
pesticidy, metaly, trasy ir kity medziagy prietakos — juose galima jvertinti istoring antropogeninés
kilmés tarSg ir antropogeniniy faktoriy jtakg limnosistemos kaitai ir medziagy srautams (Avi ir kt.,

2016; Kilkus, 2005).

1.2. Sunkiyjy metaly apibréZimas

Sunkieji metalai néra ITUPAC (angl. International Union of Pure and Applied Chemistry)
apibréztas terminas, jo reikSme, apimtis ir apibréZimai stipriai kinta atsizvelgiant j vykdomy tyrimy
konteksta ir mokslo sritj (Duffus, 2002). SM gali buti apibréZiami pagal gryno metalo tankj, moline
masg, metaliSkasias chemines savybes ar toksiSkumag gyviems organizmams — nepriklausomai nuo
kity pasirinkty kriterijy, pagrindiné savybe¢, | kurig kreipiamas démesys, yra toksiSkumas (Duffus,
2002). Atsizvelgiant i aplinkosauginj konteksta naudojamas (Rogers, 2001) paremtas apibrézimas —
tai bet kokie metalai ar pusmetaliai, jskaitant bet kokias jy chemines formas, kurie yra reikSmingai
toksiSki Zmogui ar aplinkai, galintys kauptis aplinkoje bei gyviiny ir augaly audiniuose. Remiantis
Siuo apibrézimu atrinkti nagrinéjami elementai: arsenas (As), kadmis (Cd), chromas (Cr), varis (Cu),

Svinas (Pb) ir cinkas (Zn).

1.3. Gamtiniai ir antropogeniniai sunkiyjuy metaly Saltiniai

Sunkieji metalai jprastai aptinkami maZomis koncentracijomis Zemés plutoje, | pavirSinj
dirvoZemio sluoksn;j gali patekti dél gamtiniy ar antropogeniniy priezasciy, 1§ dirvoZemio dél dulkiy
pernasos su véju ar iSplovimo SM gali patekti | ezerus ir, priklausomai nuo aplinkos salygy ezere,
kauptis dugno nuosédose (Alloway, 2013b). Metalai yra placiai taikomi jvairiose Zmogaus veiklose,
del kuriy metalai, tarp jy ir SM, gali biiti sukoncentruojami iki didesniy kiekiy, nei jprastai yra

aptinkami gamtoje, patekti j aplinka ir jg uztersti (Alengebawy ir kt., 2021).

1.3.1. Gamtiniai sunkiyjy metaly Saltiniai

Pagrindiné gamtiné SM patekimo } dirvoZem] ir eZerus ir kaupimosi juose priezastis yra
pamatiniy dirvodariniy uolieny duléjimas (Alloway, 2013b), ir susidariusio dirvoZemio ar ezery
dugno nuosédy savybés bei aplinkos saglygos. Reik§mingi gamtinés kilmés SM tarSos Saltiniai —
vulkaniné veikla (Ilyinskaya ir kt., 2021) ir misky, kriimyny bei pievy gaisrai (L. J. Kristensen &
Taylor, 2012; Lopez ir kt., 2023). Gaisrai skatina SM oksidacija, sublimacija i atmosfera, pernasg su
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pelenais, nuséde 1§ atmosferos metalai gali uztersti gaisravietes ir aplinkines teritorijas (Abraham ir
kt., 2017), 1§ uztersty teritorijy dél iSplovimo SM gali patekti j vandens telkinius. Lentel¢je 1.3.1.1
pateikiami galimi litogeniniai SM patekimo j aplinka Saltiniai (Alloway, 2013b). Didziausiu dal¢jimo
greiciu, bet maziausiomis SM koncentracijomis pasizymi smiltainis ir kalkakmenis, kai yra arti zemés

Lentelé 1.3.1.1 Sunkiyjy metaly vidutiniai kiekiai zemés plutos pavirsiuje ir atrinktose uolienose, mg/kg
medZiagos. Lentelé isversta ir pritaikyta remiantis (Alloway, 2013b).

Zemés Granitas Gabras, | Ultramafinés
Elementas | plutos L ’ . Smiltainis | Skaltinai | Kalkakmenis | Anglis
. .. | granodioritas | bazaltas | uolienos
pavirsius
As 2 3 0,7 0,7 0,5 13 1,5 10
Cd 0,1 0,1 0,2 0,05 <0,04 0,25 0,1 1
Co 12 4 45 110 0,3 20 0,1 10
Cr 35 10 250 2300 35 100 5 20
Cu 14 12 90 40 2 45 6 20
Pb 17 20 4 0,05 10 22 5 20
Zn 52 50 100 60 20 100 40 50

pavirSiaus skaltinai ir anglis gali turéti jtakos foninio SM kiekio padidéjimui; magminés ir
metamorfinés uolienos (granitas, granodioritas, gabras, bazaltas, ultramafinés uolienos) yra
atsparesnés erozijai lyginant su nuosédinémis, taciau jose aptinkami didesni sunkiyjy metaly kiekiai
nei smiltainio ar kalkakmenio nuosédinése uolienose (Alloway, 2013b; Hans Wedepohl, 1995).
Vertinant SM tar§a svarbu atsiZvelgti j tiriamos vietovés geologija ir geografija bei nagrinéjamy eZery

dugno nuosédy prigimt;j siekiant tiksliau jvertinti gamtiniy veiksniy ind¢lj } gaunamus rezultatus.

1.3.2. Antropogeniniai sunkiyjy metaly Saltiniai

Antropogeniniai sunkiyjy metaly Saltiniai apima zemés ir misky wkj, pesticidy ir trasy
naudojimg, pramonés procesus, resursy kasyba ir metalurgija, iSkastinio kuro deginimg ir
antropogeninés veiklos metu susidarancias atliekas bei nuotekas (Alengebawy ir kt., 2021). Zmonija
turi ilga SM i§gavimo ir naudojimo istorija — varis, $vinas ir cinkas buvo Zinomi senovés Egipto,
Graikijos ir Romos civilizacijoms (Habashi, 2008). Istoriskai SM buvo naudojami kaip pigmentai,
Siais laikais dél toksiSkumo SM naudojimas pigmentuose yra ribojamas, taciau jie vis dar gali biiti
aptinkami dailés darbuose, senos statybos pastaty patalpose ar taip pat gali biiti naudojami fasady bei
meno skulptiiry dazuose (Vo6lz ir kt., 2006). Tetraetilsvinas Pb(C2Hs)4 buvo dedamas j benzing nuo
XX a. pirmos pusés kaip antidetonatorius (Seyferth, 2003), pastebéjus nepageidaujamag poveikj
zmoniy sveikatai, benzinas su §vino junginiais pradétas laipsniskai Salinti i§ apyvartos 2002 m.
Benzinas su tetraetilSvinu galutinai paSalintas 1§ apyvartos privatiems automobiliams pasauliniu

mastu 2021 m. Alzyre sunaudojus paskutines jo atsargas (Domonoske, 2021).
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SM tebéra aptinkami pesticiduose (1.3.2.1 pav.), ta¢iau gamintojy yra deklaruojami kaip
»inertiski priedai, kartu su oksiduotais naftos distiliavimo produktais (Defarge ir kt., 2018). Yra
duomeny, rodanciy galimg sinerging sgveika tarp SM ir pesticidy, bei ,,inertisky priedy*, tarp jy ir
SM, reikSmingg ind¢lj j komerciniy pesticidy veiksmingumg (Defarge ir kt., 2018; Wallace & Buha

Djordjevic, 2020). SM aptinkami kaip priemaiSos fosfatinése tragSose dél fosfatiniuose mineraluose
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[ ]Pb
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1.3.2.1 pav. Sunkiyjy metaly kiekiai (mg/kg neskiesto produkto) skirtingy prekés Zenkly pesticiduose.
Grafikas sudarytas remiantis (Defarge ir kt., 2018) pateikiamais duomenimis.

aptinkamy gamtinés kilmés priemaisy (Kumar, 2023). Taip pat SM gali pateikti j dirvoZemj ir biiti 1§
jo i8plauti dirvg treSiant netinkamai apdorotu galvijy méslu bei netinkamai iSvalytu nuoteky dumblu
arba §; dumblg naudojant dazniau, nei leidzia tr¢Simg ribojantys jstatymai (Kowalik ir kt., 2022).
Agrochemijos naudojimas yra pagrindinis antropogeninis veiksnys lemiantis uZterStumo sunkiaisiais

metalais padidéjimg agrarinése vietovése toliau nuo industrializuoty ir urbanizuoty teritorijy.

Urbanizuotose ir industrializuotose teritorijose stebima didesné SM tarSa nei agrarinése
vietovése del didesnio Zzmogaus veiklos intensyvumo (Alloway, 2013b). Industrializuotos teritorijos
kuriamos ir ple¢iamos netoli urbanizacijos centry, todél SM tarsSa industrializuotose ir urbanizuotose
teritorijose yra susijusi. TarSos padidéjimui antropogenizuotose teritorijose jtakos turi iSkastinio kuro
deginimas (transportas ir elektros energijos gamyba), resursy kasyba ir jy apdorojimas (metalurgijos
pramong¢), galvanizuoty antikoroziniy metalo dangy naudojimas, metalo ir buitiniy atlieky sgvartynai
— SM tarSos $altiniai, kuriy intensyvumas tiesiogiai siejamas su teritorijy urbanizacija ir intensyvia

zmogaus tkine veikla (Ross ir kt., 2007). Metalurgijos pramonés atliekos, gelezies ar spalvotyjy
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metaly Slakas, bei atliecky deginimo metu susidarantys pelenai yra svarbiis tarSos Saltiniai pramonés
teritorijose (Habib ir kt., 2020). Metaly apdirbimo ar perdirbimo metu, juos kaitinant ir lydant, yra
galima sublimacija ir nusédimas i§ atmosferos toliau nuo tarSos $altinio (Adnan ir kt., 2022). Po
tikslinio metalo iSgryninimo ir atskyrimo susidariusiame Slake ar pelenuose yra sukoncentruojamos
SM priemaisos, sandéliavimo metu i§ Slaky bei peleny yra galimas SM iSplovimas ir patekimas |
dirvozem] ir pozeminius vandenis (Lottermoser, 2002). Metalo lauzo ir automobiliy sgvartynuose gali
atsirasti taskiné SM tarSa; dirvozemis gali buti uZterSiamas dél sandéliuojamy metalo atlieky
korozijos ar netinkamai tvarkomy Svino-riigsties akumuliatoriy (Blake ir kt., 1987); i$ $iy Saltiniy SM
su krituliais gali biiti iSplaunami j vandens telkinius ir uztersti jy dugno nuosédas. Vertinant SM tarsg
pasirinktose teritorijose yra svarbu atsizvelgti | aplinkiniy teritorijy Zeménauda ir geografiSkai
artimus taSkinius SM tarSos Saltinius, bei teritorijy zeménaudos kaitos istorija, jei tokia informacija

yra prieinama.

1.4. Sunkiyjy metaly biologiné reik§mé ir poveikis gyviems organizmams

Dalis sunkiyjy metaly mazais kiekiais yra laikomi mikroelementais, reikalingais gyviesiems
organizmams (Rengel, 1999). I§ darbe nagrinéjamy elementy kobaltas (Co), chromas (Cr), varis (Cu)
ir cinkas (Zn) yra laikomi butinais mikroelementais (Alloway, 2013a). Varis ir cinkas gali buti
kofaktoriais metalofermenty aktyviuosiuose centruose (Maret, 2010; Umair & Alfadhel, 2019).
Kobaltas yra svarbiy biologiSkai aktyviy metalorganiniy medziagy — kobalamino ir jo dariniy
strukturinis komponentas (Osman ir kt., 2021). Esant dideléms koncentracijoms aplinkoje, minéti
elementai turi toksinj poveikj gyviems organizmams (Tchounwou ir kt., 2012). Arsenas (As),
kadmis (Cd), Svinas (Pb) ir gyvsidabris (Hg) néra laikomi biologiniams procesams bitinais
mikroelementais, Sie elementai yra stipriai toksiski net ir esant maZoms koncentracijoms aplinkoje

(WHO, 1996).

1.4.1. Cinkas (Zn)

Cinkas yra daznas fermenty kofaktorius, kuris yra aptinkamas visose gyvosios gamtos
karalystése; cinko metalofermentai ar su cinku sgveikaujantys baltymai gali sudaryti nuo 4 % iki 6 %
prokariotiniy mikroorganizmy ir archéjy bei iki 10 % eukariotiniy organizmy proteomo (Andreini ir
kt., 2006). Cinko metalofermentai, kuriy Zinoma daugiau nei 300, atlieka placias funkcijas
gyvuosiuose organizmuose — jie gali biiti oksidoreduktazés, transferazés, hidrolazes, liazés,
izomerazeés ar ligazés (McCall ir kt., 2000). Cinkas biitinas gyvy organizmy baltymy sintezés
procesuose tretinés baltymy struktiiros formavimui, geny raiSkos reguliavimui, CO> pernasai;
Zmogaus organizme, reprodukcinei sistemai ir imuniniy T-Igsteliy brendimui; augaluose Zn svarbus
auksino biosintezei ir Ziedadulkiy brendimui (Alloway, 2013a). Zn trikumas dél jo paplitimo

gyvosiose sistemose turi placias pasekmes ir apima platy simptomy spektra. Augaluose ir gyviinuose
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gali pasireik$ti augimo ir reprodukcinés funkcijos sutrikimais, zmonése — imuninés sistemos
sutrikimais (Alloway, 2013a). Cinko jony (Zn**) perteklius Zmogaus organizme gali sukelti inksty,
kepeny, kauly ciulpy pazeidimus, neurologinius ir virSkinamojo trakto sutrikimus (Agnew &
Slesinger, 2022). Cinko metalo dulkiy ar nanodaleliy jkvépimas gali sukelti uzdegiminius procesus
kvépavimo takuose ir sukelti jy pazeidimus (Greenberg & Vearrier, 2015). Augaluose cinko perteklius
létina augima, trikdo fotosintezés, kvépavimo procesus ir mineraly jsisavinimg, skatina reaktyviy

deguonies formy susidaryma lastelése (Kaur & Garg, 2021).

1.4.2. Varis (Cu)

Varis yra biitinas mikroelementas ir dazniausiai gyvose sistemose sutinkamas kaip fermenty
kofaktorius; vario metalofermentai — oksidoreduktazgs, turin¢ios vario atoma(-us) aktyviajame centre
— aptinkami visose gyvosios gamtos karalystése, iSskyrus anaerobines archéjas (Messerschmidt,
2010). Vario metalofermentai Zinduoliy organizmuose svarbiis imuninés ir nervy sistemos veiklai,
gelezies metabolizmui, dalyvauja eritropoezés ir antioksidaciniuose procesuose; augaluose varis
svarbus fotosintezés ir kvépavimo procesuose, angliavandeniy ir baltymy metabolizmo
biocheminiuose keliuose, lastelés sienelés ir ziedadulkiy formavimosi procesuose (Alloway, 2013a).
Vario trikumas Zmogaus organizme gali sukelti kraujodaros ir neurologines sveikatos problemas
(Fujikawa & Haruta, 2023), augaluose esant vario trilkumui sulétéja augimas, lignino sintezé ir
sutrinka piestelés formavimasis, augalai negali suformuoti sékly (Ishka & Vatamaniuk, 2020). Esant
laisvo vario (Cu® ir Cu®") pertekliui Zmogaus organizme didéja oksidacinis stresas ir gali atsirasti
DNR pazeidimy, stebimi virSkinamojo trakto, kraujodaros ir neurologiniai sutrikimai (Royer &
Sharman, 2023). Augalams vario toksiSkumas pasireiSkia per Zalg Sakny sistemai, maistiniy medziagy

(kalio ir fosforo) metabolizmo ir fotosintezes sutrikimus (G. Chen ir kt., 2022).

1.4.3. Kobaltas (Co)

Kobaltas biologiniuose procesuose daZniausiai sutinkamas trivalentés formos (Co’")
kobalamino — vitamino B2 — pavidalu (Yamada, 2013). Zmogaus organizme kobalaminas yra dviejy
fermenty kofaktorius — metionino sintazés (E.C.2.1.1.13) ir metilmalonil-CoA mutazés
(E.C. 5.4.99.2) (Sokolovskaya ir kt., 2021); mikroorganizmuose kobalaminas yra ekvivalenciy
funkceijy fermenty kofaktorius (Rowley & Kendall, 2019). Metionino sintazé vykdo homocisteino
metilinimo reakcija, kurios galutiniai produktai — metionino aminoriigstis ir tetrahidrofolio riigstis
yra bitini baltymy ir DNR sintezei (Froese ir kt., 2019). Metilmalonil-CoA mutazé yra
mitochondrijose aptinkamas fermentas dalyvaujantis Krebso cikle, Sakoty aminortigiciy, riebaly
rigsciy ir cholesterolio metabolizme (Sokolovskaya ir kt., 2021). Kobalamino sintezg gali vykdyti
tik dalis prokariotiniy mikroorganizmy ir archéjy; gyvinai ir augalai negali sintetinti $io junginio,
todél jis turi buti gaunamas su maistu (Watanabe & Bito, 2018). Kobalamino deficitas Zmogaus
organizme gali sukelti anemija, perifering neuropatija ir kitus neurologinius sveikatos sutrikimus
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(Silverstein ir kt., 2022). Neorganinis kobaltas, metalo ar drusky pavidalu, yra stipriai toksiskas
zinduoliams, apsinuodijimo simptomai skiriasi priklausomai nuo cheminés formos ir patekimo kelio,

ir gali apimti visas organy sistemas (R. J. Chen & Lee, 2024).

1.4.4. Chromas (Cr)

Chromo poveikis gyviems organizmams priklauso nuo jo oksidacijos laipsnio (DesMarais &
Costa, 2019). Cr’* yra biologiskai aktyvus zmogaus organizme, ir prisideda prie gliukozés ir lipidy
metabolizmo reguliavimo, taciau tiksliis poveikio mechanizmai néra Zinomi (Anderson, 1997,
Suksomboon ir kt., 2014). Chromatai (Cr®") yra stipriis oksidatoriai ir laikomi toksiskais bei
kancerogenigkais gyviinams (IARC, 2012). Ct®* taip pat yra toksiskas augalams ir mikroorganizmams
bei gali kauptis augaly audiniuose (Cervantes ir kt., 2001). Elementinis chromas literatiiroje néra
laikomas toksiSku, nebent yra tiesiogiai jkvepiamos metalo dulkés, kurios gali pazeisti plaucius ir

juose kauptis.

1.4.5. Arsenas (As)

Arsenas aplinkoje sutinkamas elementinio arseno (As), arsenito (As>") ir arsenato (As")
pavidalu, visos Sios formos yra laikomos toksiSkomis ir kancerogeniSkomis gyvinams (IARC, 2012).
As*" gali sgveikauti su baltymuose esanciomis tiolio funkcinémis grupémis sukeldamas baltymy
denaturacijg (Gebel, 2000) ir prisideda prie reaktyviy deguonies formy susidarymo lastelése (Ahmad
ir kt., 2000). Zmonése ir kituose gyviinuose dél sgveikos su gyvybiskai svarbiais baltymais arsenas
sukelia platy spektra galimy simptomy ir toksiniy nekancerogeniniy poveikiy apimanciy visas organy
sistemas bei galin¢iy sukelti mirtj (NRC, 2001). Arseno toksiSkumas augaluose pasireiskia per
sulétejus] augimg, sumazéjus] maisto medziagy jsisavinimg ir mazg derliy, kraStutiniais atvejais

sukelia audiniy nekroze ir augalo zitj (Abbas ir kt., 2018).

1.4.6. Kadmis (Cd)

Kadmis gamtoje gali biiti sutinkamas elementinio metalo (Cd) pavidalu, retai sutinkama forma
yra Cd", labiausiai paplitusi kadmio forma yra Cd** — Cd®" yra laikomas kancerogenu (IARC, 2012).
Kadmio poveikio gyviems organizmams mechanizmai néra gerai suprasti ir yra siejami su reaktyviyjy
deguonies formy susidarymu lgstelése, taip atsirandant DNR pazeidimams (Tchounwou ir kt., 2012).
Kadmis yra prastai jsisavinamas per virSkinamajj trakta ir pagrindinis jo patekimo kelias j Zmogaus
organizmg yra per plaucius — jkvepiant metalo ar jo oksido dulkiy ar gary; patekes | organizmag kadmis
pazeidzia plaucius, inkstus ir skeleto bei raumeny sistemas (Koons & Rajasurya, 2024). Augaluose
dél kadmio pertekliaus sulétéja augimas ir vystymasis, sukeliamas oksidacinis stresas ir gaunami

mazesni derliai (Haider ir kt., 2021).
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1.4.7. Gyvsidabris (Hg)

Gyvsidabris gamtoje labai retai sutinkamas gryno metalo pavidalu, dazniau sutinkamos
neorganinés gyvsidabrio formos yra Hg" ir Hg?" ir organinés — metil- ar etil-gyvsidabris (Rytuba,
2003). D¢l gyvsidabrio ir jo junginiy lakumo yra galimas ,,globalios distiliacijos* (angl. global
distillation), dar Zinomos kaip ,,ziogo efektas* (angl. grasshopper effect) pasireiskimas — gyvsidabrio
ir jo junginiy periodinis iSgaravimas kintant temperatiirai paros eigoje, nusédimas i§ atmosferos ir
koncentravimasis Salto klimato teritorijose (Kuepper ir kt., 2022). Visos gyvsidabrio formos yra
stipriai toksiSkos gyviems organizmams. Organinés Hg formos pasizymi didesniu toksiniu poveikiu
gyviems organizmams nei neorganinés, dél didesnio lipofiliSkumo lengviau pereina Iasteliy
membranas ir gali jsiskverbti giliau j organizmo audinius (Bhan & Sarkar, 2005). Gyviinuose
apsinuodijimas gyvsidabriu pazeidZia plaucius, nervy sistema, inkstus ir vir§kinamajj trakta (Posin ir
kt., 2024). Augaluose gyvsidabris sukelia su oksidaciniu stresu susijusius atsakus — H>O; ir lipidy

peroksidy susidarymg audiniuose (Iskil ir kt., 2022).

1.4.8. Svinas (Pb)

Svinas aplinkoje sutinkamas kaip elementinis §vinas ir Pb*" bei Pb*" pavidalu. Svinas ir jo
junginiai pasizymi placiu toksiniu poveikiu zmogaus organizmui ir gali paveikti inkstus, kepenis,
nervy, endokrining ir reprodukcijos sistemas, kraujodaros procesus, prisidéti prie reaktyviy deguonies
formy generavimo lgstelése (Tchounwou ir kt., 2012). Pb?* metaboliniuose procesuose gali pakeisti
Zn?" ir Ca*" katijonus, Zinduoliy organizmuose dél to yra linkes kauptis kauliniuose audiniuose
(Radulescu & Lundgren, 2019). Augaluose §vino toksinis poveikis pasireiskia per sulétéjus} augima
ir vystymasi, Svinas slopina fotosinteze, trikdo mineraliniy medZziagy ir vandens apykaitg, hormony

pusiausvyrg ir veikia membrany struktirg ir laiduma (Sharma & Dubey, 2005).

1.5. Sunkiujy metaly mobilumas limnosistemose

Sunkiyjy metaly mobilumas limnosistemose yra apibréztas dviejy pagrindiniy procesy — SM
18sodinimo 1§ vandens, netirpiy kompleksy sudarymo ir sorbcijos j dugno nuosédas (imobilizavimo)
bei desorbcijos nuo dugno nuosedy, iStirpimo ] vandens aplinkg (remobilizavimo); Sie procesai vyksta
deél saveikos tarp ezero vandens ir dugno nuosédy (Miranda ir kt., 2021). Metaly mobilumg ezeruose
lemiantys veiksniai iliustruoti 1.5.1 pav., iliustracija iSversta ir pritaikyta remiantis (Miranda ir kt.,
2021). Pagrindiniai SM mobilumg lemiantys veiksniai yra aplinkos pH, oksidacijos-redukcijos
potencialas, iStirpusios druskos — anijonai (pvz. fosfatai, nitratai, chloridai, sulfidai ir kt.) ir dél
sorbcijos konkuruojantys kity metaly katijonai, vandenyje iStirpusi ir dugno nuosédose esanti

organiné anglis, dugno nuosédy mineraliné sudétis, katijony mainy talpa, dugno nuosédy daleliy ir
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1.5.1 pav. Metaly mobilumqg vandens ekosistemose lemiantys veiksniai. Paveikslas isverstas ir pritaikytas
remiantis (Miranda ir kt., 2021).

vandenyje suspenduotos medziagos pavirsiaus plotas (Asmoay ir kt., 2019; Dobrowolski & Skowro,
2001; Li & Sengor, 2020; Miranda ir kt., 2021). SM mobilumg gamtinése sistemose lemia ne vienas
veiksnys, bet keliy atskiry veiksniy sgveika. Pagrindiniais 1§ minéty veiksniy yra laikomi vandens
rugStingumas (pH), terpés oksidacijos-redukcijos potencialas ir dugno nuosédy cheminé sudétis

(Bourg & Loch, 1995; Peng ir kt., 2009).

Metaly mobiluma lemiantys veiksniai ezeruose ir dugno nuosédose yra ekvivalentis SM
mobiluma dirvoZemyje lemiantiems veiksniams. Abiejose sistemose SM mobilumg apibréZia jy
gebéjimas istirpti ir desorbuoti nuo daleliy (ar tai buty dirvozemis, ar dugno nuosédos) j vandenine
aplinkg (ezero vandenj] ar dirvozemio kapiliarinj vandenj) ir iSsiplauti su nuotékiu ar patekti j gyvus

organizmus.

1.5.1. pH

Vandens ir dugno nuosédy riig§tingumas yra vienas svarbiausiy veiksniy lemianc¢iy sunkiyjy
metaly mobiluma limnosistemose (Bourg & Loch, 1995). Riig§tingumas apibréziamas per iStirpusiy
vandenilio jony koncentracija vandenyje, iSreiSkiamg pH vienetais (neigiamas vandenilio jony

koncentracijos deSimtainis logaritmas). Ezery rigStingumas priklauso nuo:
e su prietaka patenkanciy, ezero vandenyje iStirpusiy ar suspenduoty medziagy — dujy,
ypac riugstiniy oksidy, drusky; 1§ atmosferos patenkanciy dulkiy, organinés medziagos
kiekio, kurios irimo metu j vandenj atpalaiduojami ar sunaudojami H* jonai (Bourg &

Loch, 1995; Peng ir kt., 2009);
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e limnosistemos buferinés talpos — dugno nuosédy ir vandenyje suspenduoty daleliy
prigimties (karbonaty, aliuminio silikato kiekio), iStirpusiy anijony (karbonaty, fosfaty,
acetato ir kt.) — limnosistemos buferiné talpa apibréZia ezero gebéjimg ,,sugerti H'

jonus nepasikeiciant ezero pH (Bourg & Loch, 1995);

e antropogeniniy veiksniy — Zemeénaudos pokyciy, vandens telkiniy naudojimo ir
saugojimo politikos poky¢iy, galin¢iy lemti antropogeninés kilmés tarSos prietakos |

ezerg pokycius (Bourg & Loch, 1995).

Limnosistemose did¢jant rigstingumui (mazéjant pH) sunkiyjy metaly tirpumas didéja, vyrauja
desorbcijos nuo dugno nuosédy ir suspenduoty daleliy procesai; riigs¢ioje aplinkoje skyla metaly
oksidai, hidroksidai ir karbonatai (Bourg & Loch, 1995). Riig§tingumui mazéjant (didéjant pH) SM
tirpumas mazg¢ja, vyrauja sorbcijos procesai, metalai iSkrenta j nuosédas oksidy, hidroksidy ar
karbonaty forma (Bourg & Loch, 1995). Esant stipriai Sarminiam vandeniui SM vél iStirpsta, taciau
tokio Sarmingumo salygos dazniausiai néra biidingos gamtinéms sistemoms (Bourg & Loch, 1995),
kurios yra svarbios Sio darbo kontekste. Dalies metaly mobilizavimo i§ dugno nuosédy pH vertés
pateikiamos lentel¢je 1.5.1.1, iSverstoje ir pritaikytoje remiantis (Peng ir kt., 2009). Remiantis (Peng
ir kt., 2009), vandens pH rugstéjant nuo 7 iki 2, metalai i§ vandens telkinio dugno nuosédy bus

mobilizuoti Zn > Cd > As > Ni > Cu > Pb > Fe eilés tvarka.

Lentele 1.5.1.1 Metaly mobilizavimo iS dugno nuosédy pH vertés, esant Zemesniam pH metalai bus
mobilizuoti is dugno nuosédy ar vandenyje suspenduoty daleliy j vandenj. Lentelé isversta ir pritaikyta
remiantis (Peng ir kt., 2009).

Metalas| Mobilizavimo i§ dugno nuosédy pH verté
Zn nuo 6,0 iki 6,5
Cd 6,0
As nuo 5,5 iki 6,0
Ni nuo 5,0 iki 6,0
Cu 4,5
Pb 4,0
Fe 2,5

Metaly oksianijony (arsenaty, arsenity, chromaty, manganaty ir kt.) mobilumo tendencijos
kintant rtgstingumui yra atvirk$Cios laisvy metaly jonams — didéjant rigstingumui mazéja
mobilumas, maZzéjant riigStingumui did¢ja mobilumas (Bourg & Loch, 1995). SM tirpumo

priklausomybe nuo pH lemia ne tik pats terpes riigStingumas, bet ir SM cheminé forma.
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1.5.2. Oksidacijos-redukcijos potencialas

Oksidacijos-redukcijos potencialas — E, — dar vadinamas terpés redokso potencialu, jprastai
iSreiSkiamas milivoltais (mV), kiekybiskai apibiidina terpés pajéguma cheminiy reakcijy metu
atiduoti ar prisijungti elektronus, oksiduoti ar redukuoti i terpg patenkancias medZziagas (Sendergaard,
2009). Nuo limnosistemos oksidacijos-redukcijos potencialo priklauso joje esan¢iy sunkiyjy metaly
cheminés formos bei cheminiy elementy, susijusiy su SM mobilumo poky¢iais, cheminés formos
(Bourg & Loch, 1995). Gamtinéms sistemoms biidingas En verCiy intervalas yra nuo —300 mV iki
800 mV (DeLaune & Pezeshki, 2001). Ep verté > 400 mV biidinga oksiduojanciai aerobinei aplinkai,
anaerobinei (anoksinei) aplinkai biidingos En vertés mazesnés nei 400 mV, kuo En verté mazesné, tuo
stipresnémis redukcijos savybémis pasizymi terpé (DeLaune & Pezeshki, 2001). Vandens telkiniy

redokso potencialo vertei ir jos pokyCiams jtakos turi:

e Oksiduojanciy ir redukuojanc¢iy medziagy prietaka j vandens telkinj — su gruntiniu
vandeniu, jtekan¢iomis upémis, krituliais ir dulkémis i§ atmosferos patenkancios

organinés ir neorganinés medziagos (Bourg & Loch, 1995),

e Vandens telkinio trofine buklé — oligotrofiniams ir mezotrofiniams ezerams biidingas Ex
nuo 400 mV iki 500 mV, eutrofiniams =250 mV, hipertrofiniams <100 mV
(Sendergaard, 2009),

e Vandens telkinio charakteristikos — gylis, vandens sgmaiSa, srovés, bioturbacijos
intensyvumas — galin¢ios lemti deguonies ir kity medZziagy pasiskirstyma

limnosistemoje (Bourg & Loch, 1995),

e Antropogeniniai veiksniai — nitraty, amonio ir kity jony prietaka, organinés medZziagos

(Bourg & Loch, 1995).

EZeruose jprastai egzistuoja oksidacijos-redukcijos potencialo gradientas giléjimo kryptimi,
vandens pavirSiuje ir epilimnione biidingos oksiduojancios salygos, hipolimnione ir dugno nuosédose
— redukuojancios salygos; S$is gradientas susijgs su iStirpusio deguonies kiekiu vandenyje
(Sendergaard, 2009). Nitratai gali veikti kaip alternatyvus elektrony akceptorius limnosistemose
esant deguonies triilkumui; vykstant nitraty prietakai j limnosistemg, pvz. dél tragSy nuotékio nuo
dirbamy lauky ar kity antropogeniniy priezasc¢iy, galimas redokso potencialo vertés padidéjimas ezero

hipolimnione ir dugno nuosédose (Sendergaard, 2009).

Oksiduojancioje arba silpnai redukuojancioje terpéje, esant neutraliam arba silpnai Sarminiam
pH, metalai yra linke sudaryti netirpius oksidus, hidroksidus ar karbonatus, vyrauja sorbcijos prie
dugno nuosédy daleliy procesai; taciau jei terpés pH yra riigStus, susidare netirpis oksidai, hidroksidai

ir karbonatai reaguodami su riigStimis gali iStirpti ir biiti mobilizuoti j vandening aplinka (Bourg &
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Loch, 1995). Redukuojancioje aplinkoje SM gali sudaryti netirpius sulfidus, su salyga, kad aplinkoje
yra uztektinai sieros, ir aplinkos redokso potencialas yra pakankamai mazas, kad terpéje galéty vykti
sulfaty redukcija i sulfidus; jei aplinkoje néra sulfidy, redukuojancios aplinkos salygos sumazina SM
pajéguma sorbuotis ] dugno nuosédas ir Sie gali buti mobilizuoti 1§ dugno nuosédy j vanden; (Bourg

& Loch, 1995).

EZeruose dél potvyniy ar bioturbacijos jvykus dugno nuosédy resuspendavimui jvyksta redokso
potencialo poky¢iai i§ redukuojancios aplinkos j oksiduojancia, dél Siy pokyCiy SM gali biiti
atpalaiduoti 1§ dugno nuosédy j vandenj; taip pat galimi sezoniniai SM koncentracijy vandenyje
svyravimai, vykstantys dél sezoniniy redokso potencialo poky¢iy, atsirandanciy vykstant vandens

samaisai ezery homotermijos periodais (Zoumis ir kt., 2001).

1.5.3. Druskingumas

Druskéti ir druskingi eZerai dazniau paplite sauso ir karSto klimato teritorijose, kuriose vyksta
intensyviis garavimo procesai ir vandenyje yra sukoncentruojamos druskos, daugumos Lietuvos
ezery vanduo yra gélas, jy mineralizacija < 1 g/l (Valiuskevicius, 2022). Ezery druskingumas ir
antropogeninés kilmés drusky prietaka turi reikSmingos jtakos sunkiyjy metaly prietakai ir jy
mobilumui limnosistemose. Remiantis (Schuler & Relyea, 2018), drusky kiekio didéjimas vandenyje

gali mobilizuoti SM i§ dugno nuosédy | vandenj dél:

e katijony ir anijony mainy procesy dirvozemyje ar dugno nuosédose — natrio, kalio,
magnio ir kalcio katijonai gali konkuruoti su SM Kkatijonais ir juos pakeisti
sorbuodamiesi } dugno nuosédas, dvivalenciai katijonai turi didesnj jony mainy
pajéguma lyginant su vienvalenciais; SM oksianijonai gali desorbuoti nuo dugno
nuosédy ir biiti pakeisti chloridy, sulfaty ar (hidro)karbonaty per ekvivalenty

konkurencinés sorbcijos mechanizma,
e sumazeéjusio dugno nuosédy sorbcinio pajégumo didé¢jant tirpalo joninei jégai,
e tirpiy SM chloridy ir sulfaty kompleksy susidarymo.

Kadmis, kobaltas ir varis 1§ dugno nuosédy ir dirvozemio yra mobilizuojami lengviau, lyginant su
Svinu, cinku ar chromu; tafiau druskingumo poveikis SM mobilumui taip pat priklauso nuo
dirvozemio ar dugno nuosédy geocheminés ir granuliometrinés sudéties (laidumo vandeniui),

organiniy medziagy kiekio, pH bei redokso potencialo (Schuler & Relyea, 2018).

Lietuvos kontekste vienas svarbiausiy druskinguma didinanciy veiksniy yra antropogeninés
kilmés drusky prietaka i§ pasklidyjy tarSos Saltiniy — neorganiniy tragSy nuotekio 1§ dirbamy lauky
(Skowron ir kt., 2018) ir druskos naudojimo keliy ir kitos infrastruktiiros priezitirai Saltuoju mety

periodu (Schuler & Relyea, 2018). Pagrindiné keliy barstymui naudojamos druskos sudedamoji dalis
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yra NaCl (retai naudojamos, taciau pasitaikanc¢ios — acetato druskos), misSiniuose daznai pasitaiko
kalio, kalcio, magnio chloridy priemaisy, sulfaty drusky, i keliy druskos misinius dedama lipnuma
regulivojanciy medziagy (neorganiniy gelezies-ciano kompleksiniy junginiy), druskoje gali biti
gamtinés kilmés sunkiyjy metaly junginiy priemaisy (Schuler & Relyea, 2018; Tiwari & Rachlin,
2018). Ant keliy ir Salia jy esan¢iame dirvozemyje kaupiasi SM dél automobiliy kébuly ir detaliy
korozijos, automobiliy eksploatacijai naudojamy skysciy nuotékio, deginamo iSkastinio kuro;
susikaupusi SM tarSa gali biiti mobilizuota i§ dirvoZzemio dél keliy barstymui naudojamy drusky per
Siame skyriuje anksCiau apraSytus mechanizmus ir su nuotékiu iSsiplauti bei patekti j pavirSinio
vandens telkinius ar gruntinius vandenis (Schuler & Relyea, 2018; Tiwari & Rachlin, 2018). Su
druskingumu susijusi SM tarSa ir druskingumo sukelti metaly mobilumo pokyciai daznesni
urbanizuotose teritorijose esanciuose vandens telkiniuose, arba Salia intensyvaus eismo, daznai

Saltuoju mety laiku druska barstomy uzmiescio keliy esanciuose pavirSinio vandens telkiniuose.

1.5.4. Organinés medziagos kiekis

Organinés medziagos (toliau OM) dugno nuosédose yra svarbus sunkiyjy metaly mobilumag
lemiantis veiksnys, OM susidaro ] limnosistemg patenkant gamtinés kilmés detritui (augalinei
medziagai, Zuvusiems gyvinams, mikroorganizmams, fekalijoms ir kt.) ir antropogeninés kilmés
organinéms medziagoms ar buitinéms bei pramoninéms nuotekoms (Baran ir kt., 2019; Zhang ir kt.,
2014). OM gali buti vandens telkiniy dugno nuosédose ar suspenduotos, istirpusios vandenyje. Tai
yra heterogeniSka cheminiy junginiy grupe, pasiZyminti skirtingomis savybémis ir pajégumu

sgveikauti su SM (Baran ir kt., 2019).

Pagrindinés OM esancios medziagos, sudarancios apie 60— 90 % organinés dirvoZzemio ar
dugno nuosédy dalies — humuso riigstys — sudarytos 1§ aromatiniy, heterocikliniy junginiy, benzeno,
pirolo, piridino ziedy, ir Soniniy grandziy, peptidy, lipidy ar sacharidy, Siuos tarpusavyje jungia
pavieniai atomai ar jy grupés, eterinés, esterinés, amino jungtys ar angliavandeniliy grandinés;
humuso riigS§tys turi laisvy poliniy funkciniy grupiy (Viselgiené, 2020). Humuso rugstys
klasifikuojamos pagal jy tirpumag vandenyje ] humines rtgstis, Sios yra tirpios vandenyje esant
neutraliam ir Sarminiam pH, ir gerai tirpias vandenyje fulvo ruigstis; dalis OM yra chemiskai inertiSka
ir netirpi vandenyje, vadinama nehidrolizuojama liekana — huminu (Viselgiené, 2020). Kiti OM
komponentai yra taninai, chelatai, organinis fosforas, azotas ir siera, didelé jvairové kity organiniy
medZiagy, dalis jy gali buti skaidomos ir biologiskai prieinamos (Baran ir kt., 2019; Kilkus, 2005;
Viselgiené, 2020). OM suirimo greitis priklauso nuo ezere esancio deguonies kiekio ir OM prigimties
— deguonis greitina cheminius ir biologinius OM skaidymo procesus, anaerobinés salygos OM

skaidyma sulétina; §i tendencija néra absoliuti ir priklauso nuo OM prigimties — sunkiai skaidomos

22



medziagos, kaip ligninas, kompleksiski lipidai ir kt., bus sunkiai skaidomos nepriklausomai nuo

aplinkoje esanc¢io deguonies kiekio (E. Kristensen ir kt., 1995).

Pagrindinis sgveikos mechanizmas tarp SM ir dugno nuosédose esanciy ar vandens terpéje
suspenduoty OM daleliy yra sorbcija, taCiau OM gali sudaryti netirpius kompleksinius junginius su
SM katijonais, chelatus, arba atvirksc¢iai, sudaryti tirpius vandenyje kompleksus (Baran ir kt., 2019).
Didelés molekulinés masés netirpios OM su SM bus linkusios sudaryti netirpius kompleksus,
vidutinés ir mazos molekulinés masés vandenyje tirpios OM su SM dazniausiai sudaro tirpius
kompleksinius junginius; tirpiy OM-SM kompleksy susidarymas gali lemti didesnj SM biologinj
priecinamumg limnosistemose (Zhang ir kt., 2014). Vandens druskingumas gali turéti jtakos dugno
nuosédy sorbciniam pajégumui dél vandens joninés jégos pokyc¢iy (Schuler & Relyea, 2018). Dugno
nuosédose esancios organinés medziagos, kintant aplinkos salygoms ezere, gali buti tick SM

surinkimo 1§ vandens kriaukle, tiek jy tarSos vandens terpéje Saltinis.

1.5.5. Dugno nuosédy granuliometriné ir geocheminé sudétis

Dugno nuosédy granuliometring ir geocheming sudétj lemia pamatiniy dirvodariniy uolieny
sudétis ir diill¢jimo ypatumai bei mineraliniy medZziagy prietaka i§ eZero baseino ir i§ atmosferos
patenkancios dulkes (Kilkus, 2005; Zhang ir kt., 2014). Sunkiyjy metaly mobilumas priklauso nuo
dugno nuosédose esanc¢iy mineralinés kilmés daleliy granuliometrinés sudéties; remiantis (Zhang ir

kt., 2014) dugno nuosédy daleliy granuliometrinis pasiskirstymas lemia:

e dugno nuosédy laidumg vandeniui — 1§ vandeniui pralaidziy dugno nuosédy
(pvz. smélio, zvyro ar akmenuoto dugno) galimas lengvesnis SM iSplovimas j gilesnius
sluoksnius ir gruntinj vandenj, lyginant su smulkaus gridétumo, vandeniui maziau

laidZiomis ar nelaidziomis dugno nuosédomis (moliu, priemoliu ir kt.),

e daleliy pavirsiaus plotg — smulkiy daleliy pavirSiaus plotas per medZiagos tiirio vieneta

yra didesnis lyginant su stambiomis dalelémis,

e atitinkamai daleliy dydis turi jtakos dugno nuosédy jony mainy talpai ir pajégumui
sorbuoti tirpias SM formas — jony mainai ir sorbcija vyksta dugno nuosédy daleliy
pavirSiuje ar porose, didesnis pavirSiaus plotas lemia didesng dugno nuosédy daleliy

jony mainy ir sorbcijos talpa.

Vandens telkiniai turintys molingas dugno nuosédas yra linke imobilizuoti SM dél sorbcijos ir jony
mainy procesy dugno nuosédose esanciose molio dalelése; atitinkamai i§ vandens telkiniy smélétu,
zvyro ar akmenuotu dugnu tikétinas patekusiy SM iSplovimas i§ limnosistemos (Zhang ir kt., 2014).

Pakitus vandens druskingumui, vandeninés terpés joninei jégai, atsiradus dél sorbcijos
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konkuruojanciy natrio, kalio, kalcio ar magnio katijony yra galimas SM atpalaidavimas i§ dugno

nuosédose esanciy molio daleliy j vandenj (Schuler & Relyea, 2018; Tiwari & Rachlin, 2018).

Gelezies ir mangano junginiai (oksidai, oksihidroksidai, hidroksidai ir sulfidai) yra didelés
sorbcijos talpos SM sorbentai; gali sudaryti plono sluoksnio ir didelio pavirSiaus ploto Fe ir Mn
junginiy dangas ant organiniy daleliy ar kity mineraly; §iy metaly junginiai taip pat gali koprecipituoti
su SM 18§ tirpalo, jtraukdami SM | kristalines gardeles (Bourg & Loch, 1995). Oksiduojancioje
aplinkoje, esant neutraliam ar Sarminiam pH, geleZzis ir manganas sudaro oksidus, oksihidroksidus ar
hidroksidus; aplinkos terpei pasikeitus ] nestipriai redukuojancig ar nestipriai oksiduojancia, esant
neutraliam ar riigStiniam pH, Sie junginiai iStirpsta ir atpalaiduoja sorbuotus ar kristalinéje gardeléje
uzfiksuotus SM ir vandening aplinka; jei esant tokioms salygoms vandens pH tampa Sarminis, Fe ir
Mn gali i8kristi i$ tirpalo karbonaty forma, Fe ir Mn karbonatai pasizymi silpnesnémis SM sorbcijos
savybémis lyginant su atitinkamy metaly oksidais, oksihidroksidais ar hidroksidais (Bourg & Loch,
1995). Esant redukuojanciai aplinkai ir pakankamam sieros kiekiui limnosistemoje Fe ir Mn gali

sudaryti sulfidus ir sorbuoti ar jterpti SM katijonus j kristalines gardeles (Bourg & Loch, 1995).

1.6. Sunkiyjuy metaly tarSos eZeruose valymo metodai

Pagrindinis limnosistemy valymo nuo sunkiyjy metaly tikslas — sumazinti ar panaikinti SM
toksinj poveikj gyviesiems organizmams, kurj sukelia biologiskai prieinamos SM formos. SM gali
biiti paSalinami i§ eZero arba uzkonservuojami ir stabilizuojami dugno nuosédose. Ezery valymo nuo
SM metodai gali biiti suskirstyti j tris kategorijas: fizinius, cheminius ir biologinius valymo metodus,
ezery valymo metody skirstymas pateiktas lentel¢je 1.6.1, iSverstoje ir pritaikytoje remiantis

(Giripunje ir kt., 2015) pateikiama schema, lentelé papildyta remiantis (Peng ir kt., 2009). (Giripunje

Lentelé 1.6.1. Ezery valymo metody skirstymas. ISversta ir pritaikyta remiantis (Giripunje ir kt., 2015)
pateikta schema, papildyta remiantis (Peng ir kt., 2009).

EZery valymo metodai

Fiziniai Cheminiai Biologiniai

¢ Dugno nuosedy iSkasimas
¢ Dirbtiniy pelkiy sukiirimas

e UzterSty dugno nuosédy e Cheminis SM
N . e Makrofitai
palaidojimas po Svariu gruntu imobilizavimas ar
i e e Mikroorganizmai
¢ Dugno nuosédy plovimas mobilizavimas
. o Bakterijos
e Ultrasonikacija e Valymas sorbentais
o Dumbliai
e Elektrocheminé ekstrakcija ¢ Jony mainy filtrai '
o Grybai

e Flotacija
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ir kt., 2015) dirbtiniy pelkiy kiirimg priskyré fiziniams ezery valymo metodams, taciau dirbtin¢ pelkeé,
nepaisant dirbtinio suktirimo fakto, yra ekosistema, kurios SM valymo pajégumas yra apibréziamas
pelkeéje vykstanciy biologiniy procesy (durpédaros, biidingy SM dugno nuosédose uzkonservuojanciy
salygy ir kt.); SM valymas naudojant dirbtinai sukurtas pelkes turéty buti priskiriamas prie biologiniy
valymo metody. Taip pat valymo metodai gali biiti klasifikuojami j in situ — valyma tarSos buvimo
vietoje, ir ex situ — vandens ar dugno nuosédy surinkimg ir transportavima i valymo jrenginius
(Giripunje ir kt., 2015). Daznai taikomas dviejy etapy procesas — pirmame etape SM yra
imobilizuojami dugno nuosédose in situ, antrajame etape dugno nuosédos yra pasalinamos ir valomos
ex situ (Peng ir kt., 2009). Tinkamo valymo metodo pasirinkimas priklauso nuo tarSos pobudzio ir
intensyvumo bei valomo vandens telkinio savybiy, galin¢iy lemti SM mobilumg ir pasiskirstyma
limnosistemoje — pH, oksidacijos-redukcijos potencialo, dugno nuosédy sudéties ir savybiy,
druskingumo. Remediacijos metodai retai kada yra naudojami pavieniui, dazniausiai taikomos
skirtingy fiziniy, cheminiy ir biologiniy metody kombinacijos siekiant iSgauti kuo didesnj SM

iSvalymo efektyvuma (Giripunje ir kt., 2015).

1.6.1. Fiziniai sunkiyjy metaly tarSos remediacijos metodai

Fiziniai SM uzterSty ezery valymo metodai gali biiti suskirstyti | uzterSty dugno nuosédy
pasalinimg ir SM uzterSty dugno nuosédy uzkonservavimg jas palaidojant po $variu gruntu. Kiti
fiziniai metodai (plovimas, elektrochemingé ar ultragarsiné ekstrakcija, flotacija) dazniausiai taikomi
ex situ jau pasalinus i§ eZero uzterStas dugno nuosédas (Giripunje ir kt., 2015) — lentelé 1.6.1. Fiziniai
metodai daznai kombinuojami su cheminiais ar biologiniais metodais siekiant padidinti remediacijos
efektyvumg. Pagrindiniai fiziniy remediacijos metody trilkumai yra sudétinga dugno nuosédy
18kasimo, transportavimo ir sandéliavimo logistika; rizika resuspenduoti uzterStas dugno nuosédas
vandenyje ir mobilizuoti SM i§ dugno nuosédy j vandenj; ekskavatoriy, dumblasiurbiy, sunkvezimiy
ir kitos jrangos eksploatavimo kaina; sudétingi ir brangiis plovimo, elektrocheminés ekstrakcijos,

flotacijos ar ultrasonikacijos jrenginiai (Giripunje ir kt., 2015).

SM uZterSty dugno nuosédy iSkasimas arba iSsiurbimas i§ eZero yra vienas seniausiy tarSos
remediacijai taikomy metody (Giripunje ir kt., 2015). ISkasimas ar iSsiurbimas neiSsprendZzia paciy
dugno nuosédy uzterSimo problemos, o tik ja perkelia i§ eZero  kita vieta, SM uzterStos nuosédos po
18kasimo privalo biiti saugiai sandéliuojamos arba toliau valomos kitais metodais, siekiant iSvengti
SM patekimo 1§ dugno nuosédy i dirvozem;] ar gruntinius vandenis (RoyChowdhury ir kt., 2018).
ISkasimas yra praktiskas ir taikomas tik nedideliame plote iSplitusiai ir negiliai j dugno nuosédas
jsiskverbusiai tarSai, dideliame plote iSplitusiai SM tarSai paSalinti toks metodas yra labai brangus bei
sukelia logistiniy komplikacijy toliau valant didelius pasalinty dugno nuosédy kiekius

(RoyChowdhury ir kt., 2018).
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Uztersty dugno nuosédy palaidojimas po Svariu gruntu yra pagrijstas fizine, chemine ir biologine
tarSos izoliacija in situ, dazniausiai palaidojimui naudojamas smélis arba zvyras, siekiant i§vengti
Svaraus ir uzterSto grunto sgmaisos gali biiti taitkoma geotekstil¢; tarSos palaidojimas pacios tarSos
nepasalina, taciau gali sumazinti SM patekimg j vandenin¢ aplinkg ir dél bioturbacijos vykstant]
uzterSty dugno nuosédy resuspendavimg (Peng ir kt., 2009). Palaidojimas yra pigesné alternatyva
nuosédy iSkasimui ar i§siurbimui, metodg gali buti praktiskiau taikyti kai tarSa yra paplitusi dideliame
plote. Palaidojimui naudojamas gruntas nesumazina SM mobilumo dugno nuosédose, todél j
palaidojimui naudojamg gruntg gali biiti jmaiSoma SM sorbuojanciy medziagy — apatito, netirpiy

fosfatiniy uolieny, kalkiy ar ceolito, taip padidinant grunto SM sorbcijos talpg (Peng ir kt., 2009).

Dirvozemio plovimas taikomas nuo SM tarSos iSvalyti iSkastas ir i§ eZero pasalintas dugno
nuosédas. Dugno nuosédos plaunamos procesui pritaikytuose reaktoriuose, naudojant vandenj su SM
mobilumg padidinanciais priedais — oksiduojanciomis riigS§timis (HNO3, H2SO4), chelatoriais (EDTA,
DTPA ar EDDS), organiniais tirpikliais, alkoholiais ar surfaktantais (pvz. ramnolipidais); SM
plovimo metu mobilizuojami i§ dugno nuosédy ir pereina j plovimo tirpala; plovimo tirpalas
atskiriamas nuo dugno nuosédy ir gali buti toliau koncentruojamas ar valomas sorbentais (Giripunje
ir kt., 2015; Peng ir kt., 2009). Plovimo efektyvumas priklauso nuo dugno nuosédy granuliometrinés
sandaros — sme¢lingos ar Zvyro turin¢ios dugno nuosédos iSplaunamos efektyviau lyginant su

molingomis nuosédomis (Peng ir kt., 2009).

Elektrocheminé ekstrakcija yra metodas pagristas elektrolizés principu — jony judéjimu
sukuriant elektromagnetinj lauka tirpale, Sis metodas dazniausiai taikomas ex situ dél galimo
neigiamo elektros srovés poveikio vandens telkiniy faunai; i iSkastas dugno nuosédas jterpiami
inertiSki elektrodai ir leidZiama silpna nuolating elektros sroveé, SM katijonai dugno nuosédose juda
link neigiamg kriiv] turin¢io katodo, SM oksianijonai juda link teigiamg kriiv] turin¢io anodo,
iSgaunami elementinés formos SM (Peng ir kt., 2009). Elektrolizés metu kaip Salutiniai produktai
susidaro OH" ir H" jonai — tarp elektrody $ie jonai gali sukurti pH gradientg, susidarant riig§¢iai terpei
prie anodo ir Sarminei prie katodo; esant Sarminei terpei SM gali pasiSalinti 18 tirpalo netirpiy oksidy,
hidroksidy ar oksihidroksidy pavidalu ar sorbuotis j dugno nuosédas, dél ko sumazéja
elektrocheminés ekstrakcijos efektyvumas (Peng ir kt., 2009). Elektrocheminés ekstrakcijos
efektyvuma galima padidinti i uzterStas dugno nuosédas pridedant riigSciy arba surfaktanty,

padidinanciy SM jony mobiluma terpéje (Peng ir kt., 2009).

Flotacija yra metodas pagristas hidrofobiniy suspenduoty metaly junginiy daleliy (dazniausiai
metaly sulfidy) saveika su smulkiais dujy burbulais vandenyje, taikomas metalurgijos pramonéje
metaly ridoms atskirti; metaly junginiai sukibe su dujy burbulais iSkyla i vandens pavirsSiy, susidaro

putos, kurios gali buti atskiriamos nuo tirpalo ir toliau valomos (Peng ir kt., 2009). Flotacija gali biti
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pritaikyta uzterSty dugno nuosédy valymui. Flotacijos efektyvumas priklauso nuo vandens
oksidacijos-redukcijos potencialo, didéjant oksidacijos-redukcijos potencialui ekstrakcijos
efektyvumas mazéja, todél flotacija yra retai taikomas metodas SM pasalinimui i$ vandens telkiniy

dugno nuosédy (Peng ir kt., 2009).

Ultrasonikacija pati savaime néra naudojama SM ekstrakcijai i§ dugno nuosédy, taciau gali biti
naudojama padidinti kity ekstrakcijos metody efektyvuma, ultragarsas gali padéti paSalinti prie
suspenduoty daleliy sorbuotus SM ir padidinti plovimo efektyvuma (Peng ir kt., 2009).
Ultrasonikacija néra veiksmingas metodas smulkaus griidétumo (molingoms) dugno nuosédoms
efektyviau valyti, taCiau yra tinkama smeélio, zZvyro ar organiniy medziagy gausioms dugno

nuosédoms (Peng ir kt., 2009).

1.6.2. Cheminiai sunkiyju metaly tarSos remediacijos metodai

Cheminés remediacijos priemonés gali buiti naudojamos jas kombinuojant su fiziniais
ekstrakcijos metodais, siekiant imobilizuoti sunkiuosius metalus dugno nuosédose in situ pries dugno
nuosédy pasalinimg mechaninémis priemonémis, ar ex sifu mobilizuoti SM i§ dugno nuosédy,
siekiant padidinti plovimo, elektrocheminés ekstrakcijos ar flotacijos efektyvumg (Giripunje ir kt.,

2015; Peng ir kt., 2009).

SM imobilizavimui gali biiti naudojami mineralinés prigimties sorbentai, koaguliantai ar
chelatoriai. /n situ imobilizavimui naudojami mineralinés kilmés sorbentai — mazo toksiskumo, turi
mazesng rizikag ekosistemoms, lyginant su sintetiniais chelatoriais ar koaguliantais; ex sifu
1§sodinimui i§ plovimo tirpaly naudojami chelatoriai ir koaguliantai, galintys turéti neigiama poveikj
aplinkai, tokios medziagos prie$ iSleidziant nuotekas turéty biiti pasalinamos i§ plovimo tirpalo
(Giripunje ir kt., 2015; Peng ir kt., 2009). Cheminio iSsodinimo metodai naudojant chelatorius ar
koaguliantus gali biiti naudojami SM iSsodinimui pramonés objekty nuoteky valymo jrenginiuose

siekiant iSvengti SM tarSos patekimo j gamting¢ aplinka (Giripunje ir kt., 2015).

Tiesioginiam vandens valymui gali buti naudojami sorbento (pvz. aktyvintosios anglies)
pripildyti ar jony mainy filtrai, tokie metodai gali pasalinti SM tiesiai 1§ vandens, taciau neiSsprendZia
SM tarSos ir mobilumo dugno nuosédose keliamy problemy (Giripunje ir kt., 2015; Kurniawan ir kt.,
2014). Jony mainy filtruose daZnai naudojami didel¢ jony mainy talpg turintys molio mineralai
(Kurniawan ir kt., 2014). Jony mainy filtry trilkumai — néra atrankiis SM ir pasalina i§ vandens visy
metaly katijonus, néra tinkami valyti didelémis SM koncentracijomis uZterStam ir daug iStirpusiy
organiniy medziagy turiniam vandeniui, taciau jony mainy filtrai gali biiti tinkami paSalinti
likutinéms mazoms SM koncentracijoms i§ grunto plovimo tirpaly, prie§ nuoteky iSleidima j aplinka

(Kurniawan ir kt., 2014).
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1.6.3. Biologiniai sunkiyju metaly tarSos remediacijos metodai

Biologiniai SM uzterstos aplinkos valymo metodai — dar vadinami bioremediacija — apima bet
kokiy gyvy organizmy panaudojimg SM paSalinimui i§ aplinkos (RoyChowdhury ir kt., 2018).
Bioremediacijai jprastai yra naudojami organizmai (dazniausiai augalai) galintys kaupti didelius SM
kiekius auginamoje biomaséje arba imobilizuoti dugno nuosédose esancius terSalus (Adams ir kt.,
2000). Pelkiy ekosistemos taip pat gali biiti sukuriamos uZterStose teritorijose bioremediacijos
tikslais; pelkés yra tinkama SM tarSos surinkimo kriauklé dél SM imobilizavimui ypac tinkamo zemo
terpés pH, redukuojanciy anoksiniy aplinkos sglygy ir didelio organiniy medziagy kiekio dugno
nuosédose (Giripunje ir kt., 2015). Sukurtose dirbtinése pelkése gali apsigyventi rety ar nykstanciy

rusiy organizmai.

Mikroorganizmy ir gryby poveikis augaly geb¢jimui absorbuoti SM i§ substrato néra
vienareikSmiskas — grybai ir mikroorganizmai gali | dirvozemj] iSskirti chelatuojancias organines
medziagas, taip sumazindami SM biologinj prieinamumg ir patekima j tikslinius augalus (Raklami ir
kt., 2021); ezery mikrobiomo organizmai patys gali kaupti SM savo biomas¢je, taip sumazindami SM
kiekius aplinkoje ir SM patekimg ] augaly audinius (Pande ir kt., 2022); mikroorganizmai ir grybai
gali iSskirti ;1 aplinkg organines medZiagas keician¢ias aplinkos pH ir oksidacijos-redukcijos
potenciala, aplinkos pH ir redokso potencialas turi jtakos SM biologiniam prieinamumui (du Bray,

1995).

Bioremediacija yra labiau atrankus terSalams, maZiau substrato struktiirg ir sudétj keiciantis,
pigesnis ir techniskai paprastesnis metodas lyginant su fizikiniais ir cheminiais valymo metodais,
taciau gali uztrukti ilgg laikg ir sukurti didelj uzterStos biomases kiekj (du Bray, 1995). Dideli kiekiai
SM uzterStos biomasés gali sukelti logistiniy sunkumy tolesnio apdorojimo procesuose. Taikant
bioremediacijg svarbu atsizvelgti j eZero uZterStumo lygj — jis turéty nevirSyti pasirinkty organizmy
tolerancijos SM tarSai riby, taip pat SM tarSos pobiidj, ezero vandens ir dugno nuosédy mikrobiomo
strukturg ir dugno nuosédy savybes bei sudét] — molio-smélio ir organiniy medziagy kiekius, pH ir

redokso potencialg.
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2. Tyrimy medziaga ir metodai

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimui parinkti du skirtingi vandens telkiniai — dirbtinis Kalesninky tvenkinys ir salyginai
natiiralus Avinélio ezeras — 2.1.1 pav. pateikiamos nagrin¢jamy vandens telkiniy ortofotografinés

nuotraukos, nuotraukose matomos vandens telkinius supancios teritorijos.

Kalesninky tvenkinys — susidares uztvenkus Dovinés upe — yra piety Lietuvoje, Alytaus rajone,
Simno seniiinijoje, Kalesninky kaime (2.1.1 pav.; A dalis). Tvenkinys yra zuvininkystés tkio
tvenkiniy ir baseiny komplekso dalis, naudojamas vandens tiekimui | Zuvivaisos tvenkinius, Zuvy
inkubatoriy. Kalesninky tvenkinj supa zemés ukio paskirties Zemé bei nedidelés gyvenvietes —
Kalesninkai, Spernia, Grazuliai — intensyvios antropogeninés veiklos plotai. Tvenkinyje yra
nuolatinis vandens pratekéjimas, srové is piety — jtekant Dovinés upei, i Siaur¢ — vandeniui nutekant
1 Zuvininkystés tkio vandens telkinius ir inkubatoriy. Kalesninky tvenkinio pakrantés stacios,
apaugusios Zoliniais augalais, kriimais ir medZiais, neuZpelkéjusios. Pietinéje Kalesninky tvenkinio

dalyje gausu makrofity ir misko detrito.

Sutartiniai zenklai , Sutartiniai zenklai

[ Kalesninky tvenkinys [ Avinélio ezeras
M 1:5000 A ‘ M 1:3000

0 50 100 . 0 30
IS E S S— IS E S S

2.1.1 pav. Tyrimui pasirinkti vandens telkiniai. A — Kalesninky tvenkinys, B — Avinélio ezeras. Zemélapiai
sudaryti naudojant ArcGIS pro programg (v 3.4.0).
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Aviné¢lio ezeras yra ryty Lietuvoje, Moléty rajone, Alantos senitinijoje. Avinélio ezerg supa
miskai ir pelkés, Salia eZero — ryty-pietry¢iy kryptimi — yra vienkiemis-sodyba. Avinélio ezera supa
pelkes ir miskai, nedideli plotai zemés tikio paskirties zemés, i pietryCius nuo ezero yra Peklos pelké
— maziau zmogaus veiklos paveikti plotai lyginant su Kalesninky tvenkinj §iuo metu supanciomis
teritorijomis. Avinélio ezeras turi labai platy — 20 m — apypelkj, pakranciy reljefas lygus. Ezero
pratakumas mazas lyginant su Kalesninky tvenkiniu, ji papildo i$ Siaurés per pelke atitekantis vanduo,

nuotékis — pietry¢iy kryptimi j prieSgaisrinj tvenkinj (2.1.1 pav.; B dalis).

Remiantis Lietuvos Respublikos Aplinkos apsaugos agentiiros pateikiama informacija, abu
nagrin¢jami vandens telkiniai priskiriami Nemuno upés baseino rajonui — Kalesninky tvenkinys
priklauso Nemuno mazyjy intaky (su Nemunu) pabaseiniui, Avin¢lio eZeras priklauso Sventosios
pabaseiniui. Remiantis Lietuvos Respublikos georeferencinio pagrindo kadastro duomenimis
Kalesninky tvenkinio plotas yra 3,33 ha, kranto linijos ilgis 2024 m; Avinélio eZeras yra mazesnis nei

Kalesninky tvenkinys, jo plotas yra tik 0,18 ha, kranto linijos ilgis 160 m.

2.2. Irenginiai ir prietaisai

Tyrimo metu naudoti jrenginiai ir prietaisai:
1) Rentgeno fluorescencijos spektrometras Niton™ XL.2 700;
2) Dziovinimo krosnys:
a. MMM group Ecocell;
b. Memmert UN 55;
3) Rutulinis maliinas SPEX sampleprep® 8000M mixer/mill®;

4) Analitinés svarstykles RADWAG® WLC 0,6/A1/C/2 (min= 0,5 g; max =600 g;
T=-600g;e=0,1g;d=0,01g);

5) Stiklinés petri lekstelés;
6) Plastikinés kapsulés meéginio tyrimui RFS metodu;

7) Rentgeno spinduliams laidi plastikiné plévelé MYLAR® X-Ray Film TF-160-255

(storis 6 um; skersmuo 6,35 cm, polietileno tereftalatas);
8) Kapsulés uzpildas;
9) Metaliné lenkta mentelé;
10) Griistuvés piestele;

11) Liniuote;
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12) GPS/GLONASS imtuvas Lowrance Point-1;
13) Cilindrinis gruntotraukis.

2.3. Dugno nuosédy méginiy rinkimas, transportavimas ir saugojimas

Dugno nuosédy kernai i§ Avinélio ezero ir Kalesninky tvenkinio surinkti naudojant cilindrinj
gruntotraukj; kerny kodai, LKS koordinatés ir gyliai pateikti lenteléje 2.3.1. Kernas Al i§ Avinélio
ezero surinktas 2023 m. ziema, kernai A2-A4 ir kernai i§ Kalesninky tvenkinio K1-K5 surinkti
2025 m. ziema — ziemos sezonas kerny rinkimui reikalingas dél ant vandens telkiniy
susiformuojancio ledo. Kernas Al dalintas 1 m ilgio atkarpomis, atkarpos sudétos j atskirg
polivinilchlorido targ, méginiai apvynioti plévele siekiant apsaugoti méginius nuo kryZminés tarsos
ir i8dzitivimo. Al kernas transportuotas ] Gyvybés moksly centro laboratorija, laikomas kambario
temperattiroje iki dziovinimo krosnyje. Kernai A2-A4 ir K1-K5 dalinti j 5 cm ilgio atkarpas surinkimo
vietoje ir sudéti ] plastikinius maiSelius; méginiai maiseliuose transportuoti j Gyvybeés moksly centro

laboratorija, laikomi kambario temperatiiroje iki dZziovinimo krosnyje.

Lenteleé 2.3.1. Avinélio ezero ir Kalesninky tvenkinio kerny koordinateés (ilguma ir platuma, LKS) ir kerny
gyliai nuo dugno pavirsiaus.

Vandens telkinio | Kerno Ilguma Platuma Kerno gylis,
pavadinimas kodas (LKS koordinatés) (LKS koordinatés) cm
Al 583827 6136895 200
A2 583830 6136905 200
Avinélio eZeras
A3 583835 6136909 803
A4 583838 6136920 50
K1 477850 6025049 70
K2 477835 6025036 40
Kalesninky K3 477863 6025052 35
tvenkinys
K4 477881 6025068 30
K5 477851 6025018 50
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Kernas A1 surinktas i§ Avinélio ezero pietinés dalies, nuotékio j prieSgaisrinj tvenkinj puséje,
kernai A2 ir A3 surinkti i§ Avinélio ezero centrinés dalies, kernas A4 — tikétinos vandens prietakos j

ezera puséje — 2.3.1 pav. Kalesninky tvenkinio kernai surinkti Siaurinéje tvenkinio dalyje. Kernai K1

Sutartiniai zenklai " Sutartiniai zenklai
N

[ Avinélio ezeras { [ Kalesninky tvenkinys
@ GreZiniy taskai @ GreZiniy taskai
M 1:750

0 5 10 20 30m
—t—t—tt

2.3.1 pav. Avinélio ezero (A dalis) ir Kalesninky tvenkinio (B dalis) kerny surinkimo taskai (raudoni).
Zemélapiai sudarytas naudojant ArcGIS pro (v 3.4.0) programg.

ir K5 surinkti i§ tvenkinio giliausios Siaurinés-centrinés dalies; kernas K2 Salia vakarinés pakrantés;

K3 $alia rytinés pakrantés; K4 surinktas jlankoje rytin¢je tvenkinio puséje — 2.3.1 pav.
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2.4. Dugno nuosédy méginiy paruoSimas sunkiyjy metaly koncentracijy
nustatymui

Surinkti dugno nuosédy kernai i atskirus méginius dalijami 5 cm ilgio atkarpomis (A1l kernas
dalintas Gyvybés moksly centro laboratorijoje, A2-A4 ir K1-K5 — kerny surinkimo vietose),
pradedant nuo vandens telkinio dugno pavirSiaus ir einant gilyn — i§ 1 m ilgio kerno gaunama 20
dugno nuosédy méginiy. Kiekviena kerno atkarpa perkeliama j atskirg stikling petri lekStele
dziovinimui. Méginiai dziovinti krosnyse, 105 °C
temperattroje, iki pastovios masés. Po dziovinimo
meéginiai homogenizuoti naudojant rutulinj maliing iki
smulkios pudros; jprastas meéginiy malimo laikas —

3 min, labai kietiems méginiams sumalti — iki 30 min.
Plastikinés matavimo kapsulés surenkamos prie
pagrindinio kapsulés korpuso Ziedu prispaudZiant

Rentgeno spinduliams laidzig plévele taip, kad ant

plévelés nesusidaryty rauksliy (2.4.1 pav. A ir B);

2.4.1 pav. Matavimo kapsulés dalys ir
surinkimas. A — kapsulés dalys is kairés j
ir neabrazyvaus pavirsiaus, j jg perkeliama nuo 3 g iki deSing: dangtelis, pagrindinis korpusas, Ziedas.

o . . o ) B — kapsulé su uzdeéta Rentgeno spinduliams
5 g i8dziovinto ir homogenizuoto meéginio; kapsulés laidsia plévele.

kapsule apvertus ir padéjus plévele Zemyn, ant Svaraus

uzpildas tvirtai jspaudziamas naudojant gristuvés

piestele taip, kad méginys biity prispaustas prie Rentgeno spinduliams laidZios plévelés, nejudéty ir
susidaryty kuo maZiau oro ply$iy, taciau plévelé nejtrukty ar neplySty; uzdedamas kapsulés dangtelis.
ParuoSti méginiai kapsulése su uzpildu tiriami naudojant Rentgeno fluorescencijos spektrometra

Niton™ XL2 700.

2.5. Rentgeno fluorescencinés spektrometrijos metodas

Rentgeno fluorescenciné spektrometrija (toliau RFS) yra nedestruktyvus medziagy elementinés
sudéties analizés metodas, pagristas tiriamo kietos fazés meginio pavirSiaus fluorescencijos
suzadinimu naudojant Rentgeno spindulius (toliau RS) ir iSspinduliuojamos fluorescencijos
registravimu. Atsizvelgiant j fluorescencijg suzadinusiy RS intensyvumg ir iSspinduliuojamos
fluorescencijos intensyvumag bei tinkamai sukalibravus prietaisg naudojant zinomy koncentracijy
meéginius, galima jvertinti nezinomy tiriamy méginiy elementing sudét] (Analytical Methods
Committee AMCTB, 2019). RFS prietaisy kalibravimui jprastai naudojamos Zinomos sudéties
sertifikuotos etaloninés medziagos, tac¢iau gali buti naudojami zinomos elementinés sudéties

laboratorijoje paruosti misiniai. NeSiojami RFS prietaisai gali biiti sukalibruoti gamintojo.
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Nesiojami RFS prietaisai (2.5.1 pav.) leidzia identifikuoti ir kiekybiskai jvertinti tiriamas
medziagas sudarancius elementus nuo sieros (S) iki urano (U), nuo ypa¢ mazy koncentracijy,
keliy mg/kg tiriamo meéginio, iki dideliy procentiniy koncentracijy — tikslios maziausios aptinkamos
koncentracijos ir galimi nustatyti elementai priklauso nuo pasirinkto prietaiso specifikacijy ir
interferuojanc¢iy medziagy kiekiy tiriamuose miSiniuose (Thermo Scientific, 2015; Lopez-Nuiiez,
2022). Tipinio nesiojamo RFS prietaiso scheminis vaizdas pateikiamas 2.5.1 pav. — RFS prietaisa
sudaro RS Saltinis, fluorescencijos detektorius su signalo preamplifikatoriumi, signalo
amplifikatorius, skaitmeninis signalo procesorius ir centrinis procesorius su iSvestimis ] vidine

prietaiso atmintj, ekrang, USB jungt] ar belaid] siystuva (Analytical Methods Committee AMCTB,

((tgn)

USB jungtis

Belaidis rysys

1 prietaiso

l ekrang /

Centrinis
procesorius

) prictaiso
 vidine saugykla

Rentgeno spinduliy
I¥orinio sluoksnio apsauginis daviklis/sklendé
elektronas uzpildo laisva vieta

ISspinduliuojama elektromagnetiné banga
o K/O

ISmustas
o ~ O

elektronas

2.5.1 pav. NeSiojamo Rentgeno fluorescencijos spektrometrijos (RFS) prietaiso schema, RS — Rentgeno
spinduliai. Paveikslas isverstas ir pritaikytas remiantis (Analytical Methods Committee AMCTB, 2019).
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2019). RS 3saltiniu RFS prietaisuose gali biiti radioaktyvis elementy izotopai arba Rentgeno

vamzdziai (International Atomic Energy Agency, 2025).

Rentgeno vamzdis yra aukstos jtampos (nuo 20 kV iki 100 kV) vakuuminis diodas, dazniausiai
stiklinis 1§ vidaus metalu dengtas vakuuminis vamzdis, turintis kaitinamgjj volframo katoda
(elektrony Saltinj) ir RS generuojant] besisukant] metalinj diska — anoda, bei ausinimo sistemag dél
sugeneruojamo didelio Silumos kiekio (Tsuji, 2018). Anodai Rentgeno vamzdziuose gaminami i
vario, kuris dengiamas rodzio (Rh), molibdeno (Mo), chromo (Cr), sidabro (Ag), aukso (Au),
volframo (W), skandzio (Sc), kobalto (Co) ar gadolinio (Gd) danga, anodo metaliné danga
parenkama pagal specifiniy tyrimy keliamus reikalavimus (Tsuji, 2018). Rentgeno vamzdziai yra
maziau pavojingi lyginant su radioaktyviy elementy izotopy naudojimu dél galimybés kontroliuoti
RS $altinio skleidziamus spindulius — radioaktyviis elementai generuoja nuolatinj RS srautg ir juos
naudojanciuose RFS prietaisuose yra biitinos apsauginés sklendés RS Saltiniui uZdengti; Rentgeno
vamzdziai generuoja RS srautg tik tada, kai veikia Rentgeno vamzdis — nutriikus elektros tiekimui }
katoda, elektrony srautas i$ kaitinamojo katodo j anodg sustoja ir nutriksta RS srautas i§ anodo
(International Atomic Energy Agency, 2025). Taip pat po Rentgeno vamzdzio naudojimo nestebima
likutin¢ radiacija bei naudojimo metu nesusidaro radioaktyvios atliekos, kuriy Salinimas ir
sandéliavimas sukuria logistiniy ir aplinkosauginiy problemy (International Atomic Energy Agency,
2025). Nepriklausomai nuo pasirinkto RS Saltinio, sugeneruojamas RS srautas naudojamas

fluorescencijos Zadinimui tirlamo méginio pavirsiuje.

Rentgeno fluorescencija yra procesas, kurio metu dél j atoma pataikiusiy ir sugerty Zadinanciy
RS ar aukstos energijos elektrony i§ vidinio atomo elektrony sluoksnio yra iSspinduliuojamas
fotoelektronas ir atomas pereina j suZadintg biisena, | fotoelektrono i§spinduliavimo metu atsiradusia
laisva vidinio elektrony sluoksnio orbitale gali perSokti aukStesniuose elektrony sluoksniuose esantys
elektronai. Aukstesniy elektrony sluoksniy elektronams perSokus i laisva vidinio elektrony sluoksnio
orbitalg atomas pereina j relaksuota biisena, relaksacijos metu yra iSspinduliuojami fluorescenciniai
RS (Schramm, 2016; Uo ir kt., 2015). Rentgeno fluorescencijos proceso scheminis vaizdas
pateikiamas 2.5.2 pav., paveikslas pritaikytas remiantis (Uo ir kt., 2015). ISspinduliuoty RS energija
ir intensyvumas priklauso nuo energijos lygiy skirtumy tarp skirtingy atomo elektrony sluoksniy,
kadangi energijos lygiy skirtumai yra unikalGs atskiriems elementams, i$spinduliuojamy
fluorescenciniy RS spinduliy energija ir intensyvumas taip pat yra unikaliis atskiriems elementams,
tad elementy iSspinduliuojami fluorescenciniai RS gali biiti panaudoti kaip ,,pirSty atspaudai‘

identifikuojant juos i§spinduliavusj elementg (Schramm, 2016).

D¢l didelio lankstumo, pajégumo nustatyti didelj cheminiy elementy kiekij, lengvy nesiojamy

prietaisy ir paprasto naudojimo RFS prietaisai yra pla¢iai naudojami aplinkos tyrimuose, pramonéje
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Zadinantis RS K3 RS

ar elektronas Elementui budingi

fluorescenciniai RS

Ko RS

A
é Ko RS spektras
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Fotoelektronas 5) K/ RS spektras
a4
. Branduolys
@ GEickironas Energija (keV)

2.5.2 pav. Kairéje — Rentgeno fluorescencijos proceso schema; K, L ir M — atomo elektrony

sluoksniai (atitinkamai nuo arciausiai branduolio esancio iki tolimiausio); RS — Rentgeno

spindulys(-iai). Desinéje — scheminis gaunamo RS fluorescencijos spektro vaizdas. Schema
isversta ir pritaikyta remiantis (Uo ir kt., 2015).

produkcijos kokybés kontrolei, vartotojams skirtos produkcijos kokybés kontrolei (maisto produkty
ar zaisly vaikams), kasybos pramonéje ir perdirbant metalo lauza, archeologiniy tyrimy ir meno
kiiriniy restauracijos metu bei gali biiti taikomi teismo medicinos ekspertizés metu (Thermo

Scientific, 2021).

RFS spektrometrijos metodas turi trikumy, kurie gali lemti dalies gaunamy rezultaty
nepatikimumga. Remiantis (Laperche & Lemiere, 2021; Lopez-Nufiez, 2022; Schramm, 2016), Sie

trikumai apima:
e jautrumg méginio paruoSimui:

o homogeniSkumui — RS jsiskverbia negiliai ; méginj ir fluorescencija yra
suzadinama pavirS§iniame meéginio sluoksnyje, matuojant nehomogeniska

meginj gali biiti gaunami nereprezentatyvis rezultatai;
o drégmeés kiekiui — vanduo méginyje ji praskiedZia ir gali sugerti RS, tai sumaZina
gaunamo RS fluorescencijos signalo j detektoriy intensyvuma, gali biiti gaunami

1 maZesniy koncentracijy puse iSkreipti rezultatai;

o méginio tankiui — neSiojami RFS prietaisai gamintojy biina sukalibruoti matuoti
sausus, ] pudrg sumaltus meéginius, matuojant j tabletes presuotus méginius gali

biiti gaunami j didesniy koncentracijy pus¢ iSkreipti rezultatai,
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e jautrumg méginio matricos efektams — dirvozemyje ar vandens telkiniy dugno
nuosédose gali biiti organinés ar mineralinés prigimties medziagy, galinCiy sugerti
zadinancius RS ar iSspinduliuotus fluorescencinius RS, skleisti antring fluorescencija,

iSkreipti i detektoriy gaunamg signala,

e pléveliy poveikj — méginio paruoSimo metu naudojamy apsauginiy pléveliy storis,
medziagos ir jy priemaiSos gali turéti jtakos gaunamy rezultaty tikslumui, dazniausiai
mazos atominés masé€s elementy koncentracijy vertéms; apsauginés plévelés sugeria
dalj zadinanciy ir fluorescenciniy RS, prietaisai gali biiti sukalibruoti atsizvelgiant |
plévelés poveikj gaunamiems rezultatams, tokiu atveju, analizuojant méginius be

apsauginés plévelés gali biiti gaunami j didesniy koncentracijy puse iSkreipti rezultatai,

e clementy fluorescenciniy RS spektry smailiy persidengimas — interferencija;
persidengiant elementy X1-X2 poros RS spektrams, RFS spektrometro programiné
jranga gali buti pajégi kompensuoti interferencijos poveikj gaunamiems rezultatams,
taiau jei elementy X1 ir X2 kiekiy santykis yra didesnis nei 10, matematin¢ korekcija
nebus pajégi tinkamai jvertinti elemento X2 koncentracijos, d¢l didelio kiekio elemento
X1. Tokios cheminiy elementy poros yra: Fe-Co, Fe-Mn, Cr-Mn, V-Cr, Ca-Sc, Pb-As,
Ti-Ba, Ca-Sb, K-Sn — esant didelei pirmojo elemento koncentracijai, antrojo elemento
koncentracija yra gali biiti sistemingai pervertinama, pilnai uzZgoziama ir nejvertinama

arba jvertinama su labai didelémis paklaidomis.

e clementy spektry tarpusavio uzgozimas — esant dideléms jprastai pédsakiniy elementy
koncentracijoms did¢ja ne tik fluorescenciniy RS intensyvumas — spektro smailés
aukstis, bet ir fotony energijos iSsibarstymas — spektro smailés plotis (2.5.2 pav.,
desingje). Deél Sio reiskinio gali padidéti bendra viso ] prietaiso detektoriy gaunamo
signalo baziné linija, ir gali buti ,,uzdengtos* maZesnés amplitudés smailés, del ko gali
biti gaunami  maZesniy koncentracijy puse iSkreipti kity elementy rezultatai ar padidéti

aptikimo riba (angl. LOD — limit of detection).

e Toksisky ar pavojingy aplinkoje SM pagal atskiry Saliy higienos normas nustatytos
ribinés vertés (toliau RV) gali biiti labai Zemos; RFS prietaiso atitinkamy elementy
nustatymo riba gali biiti aukStesné nei nustatytos RV, o gaunamos koncentracijos gali
turéti dideles paklaidas, mazinancias gaunamy rezultaty patikimuma. RFS metodas néra

tinkamas tiksliam kiekybiniam labai mazy koncentracijy jvertinimui.

RFS metodas yra tinkamas jvertinti Fe, Pb, Zn, Mn, Ca ir K koncentracijas, vertinant Cr, Ni ir

As koncentracijy rezultatus yra labai svarbu atsizvelgti j galimas interferuojancias medziagas ir kitus
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auksciau pateikiamus metodo apribojimus; RFS yra netinkamas metodas vertinti Cd, Hg ir kity pagal
higienos normas mazas ribines vertes dirvozemyje turin¢iy elementy dél aukstos jy aptikimo ribos
(Lopez-Nuiiez, 2022). Vertinant RFS metodu gaunamus rezultatus yra bitina atsizvelgti ] metodo
apribojimus, siekiant iSvengti galimo klaidingy iSvady padarymo remiantis gautais nepatikimais

matavimy rezultatais.

2.6. Sunkiyjy metaly kiekio dugno nuosédose nustatymas

Sunkieji metalai dugno nuosédose nustatomi rentgeno fluorescencinés (toliau RF)
spektrometrijos metodu naudojant Niton™ XL.2 700 prietaisg. Prietaisas papildomai nekalibruotas,
naudotas gamintojo kalibravimas su matricos efekty kompensacija dirvoZzemio méginiy tyrimui,
kalibravimo tikslumas patikrintas naudojant sertifikuota SM uZterSty dugno nuosédy etalong —
»BCR-277R ESTUARINE SEDIMENT (trace elements)“. Vieno méginio matavimo trukmé — 300 s.
Niton™ XL2, 700 prietaiso Rentgeno vamzdyje naudojamas sidabro anodas (Thermo Scientific,
2015). Tyrimo metu dugno nuosédy meéginiuose nustatomos 28 cheminiy elementy koncentracijos:
arseno (As), kadmio (Cd), vario (Cu), cinko (Zn), bario (Ba), stibio (Sb), alavo (Sn), sidabro (Ag),
paladzio (Pd), cirkonio (Zr), stroncio (Sr), rubidzio (Rb), $vino (Pb), seleno (Se), gyvsidabrio (Hg),
aukso (Au), volframo (W), nikelio (Ni), kobalto (Co), gelezies (Fe), mangano (Mn), chromo (Cr),
vanadzio (V), titano (Ti), skandzio (Sc), kalcio (Ca), kalio (K) ir sieros (S).

2.7. Statistiné duomeny analizé

ApraSomosios statistikos: elementy koncentracijy kernuose ir jy atkarpose vidurkiai, medianos,
didziausios ir maziausios koncentracijy reikSmés apskai€iuotos naudojant MS Excel ir PAST 5.2.1
programa. Cheminiy elementy koncentracijy tarpusavio priklausomybei nustatyti taikyta Spearmano
rangy koreliacija, skirtumy tarp elementy kiekiy kerny atkarpose ir tarp skirtingy kerny
reikSmingumui jvertinti naudotas Mann-Whitney testas — naudojama PAST 5.2.1 programa.
Statistiniai koreliacijos ir imties centro padéties palyginimo testai pasirinkti remiantis nagrinéjamy
im¢iy charakteristikomis — atitikimu normaliajam skirstiniui, i8skir¢iy buvimu ir tikétinu rySio tarp

kintamyjy netiesiSkumu.

Duomeny lenteliy sudarymui, pertvarkymui ir atliktos statistinés analizés rezultaty riiSiavimui
ir tolesnei analizei naudota MS Excel programa. Matavimy paklaidos i§ anksto paskaicCiuotos bei
pateiktos Niton™ XL2, 700 prietaiso algoritmy ir yra lygios dviem matavimo standartiniams
nuokrypiams (£ 2c). Cheminiy elementy koncentracijy kitimo per kerno gylj grafikai sudaryti

naudojant Origin 8.1 programa.
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2.8. Duomeny vertinimas pagal aplinkosauginius normatyvus

Gauti cheminiy elementy koncentracijy rezultatai lyginami su foninémis cheminiy elementy

koncentracijomis remiantis (Kadiinas, Radzevi¢ius, 2003) pateiktomis vertémis, esant misrios

sudéties dugno nuosédoms — lentelé 2.8.1.

Lentelé 2.8.1. Metaly foniniai kiekiai Lietuvos eZery dugno nuosédose, lentelé is (Kadiinas, Radzevicius,
2003). Kn% — kaitinimo nuostolis, Md — medianinis kiekis, mg/kg, V% — variacijos koeficientas.

Nuosédos Kn% | Ag B Ba Co Cr Cu Ga Y Yb La Li
Terigeninés Md| 13,8 | 0,091 | 31,1 | 376 4,9 | 28,6 | 10,5 7,0 15,4 1,5 24,1 | 13,0
& V% | 54,2 | 54,1 | 54,4 | 39,1 | 68,4 | 68,8 | 49,7 | 59,6 | 44,9 | 48,7 | 44,5 | 56,3
Mikrios Md| 31,8 | 0,086 | 31,8 | 310 49 | 26,5 | 10,4 | 49 13,6 1,3 21,8 | 11,3
iSri
V%]| 30,7 | 66,3 | 50,8 | 38,7 | 74,6 | 71,8 | 44,5 | 65,1 | 52,4 | 53,7 | 41,1 | 53,7
Karbonatinés Md| 20,9 |0,073 | 27,1 | 373 42 | 22,5 8,2 3,1 1,8 | 1,19 | 23,2 7,7
V%| 44,2 | 55,7 | 61,1 | 352 | 554 | 70,0 | 53,6 | 64,8 | 47,7 | 48,5 | 29,7 | 67,6
Visos Md| 23,1 | 0,080 | 27,5 | 324 4,1 23,0 9,8 4,1 12,8 1,2 | 23,0 | 11,4
mineralinés |V%| 554 | 69,7 | 53,9 | 41,6 | 74,8 | 754 | 50,4 | 71,8 | 51,6 | 53,4 | 40,5 | 55,5
Biogeninés Md| 63,5 | 0,048 | 16,8 | 136 1,7 8,9 6,0 1,4 7,1 0,7 10,2 53
i i
& V%| 16,4 | 348 | 45,0 | 452 | 163 151 | 40,2 | 83,8 | 69,0 | 62,5 | 56,3 | 64,9
Mn Mo Nb Ni Pb Sc Sn Sr Ti \% Zn Zr
Tericening Md| 539 | 0,98 9,7 11,8 | 16,0 54 | 2,18 | 89,0 | 1582 | 23,5 | 53,7 | 134
erigeninés
& V%| 145 | 929 | 47,9 | 73,1 | 56,6 | 63,3 | 658 | 73,8 | 659 | 71,8 | 63,7 | 102
Mikrios Md| 636 | 1,09 6,8 15,3 | 20,6 6,0 2,8 98,1 | 1416 | 31,0 | 61,7 | 97,9
iSri
V% | 140 | 44,7 | 48,9 | 59,9 | 54,9 | 47,7 | 59,2 | 64,0 | 66,1 | 66,2 | 63,8 | 80,1
Karbonatinés Md| 790 | 1,01 5,7 1,8 | 154 | 6,29 | 1,92 | 247 | 1068 | 21,2 | 40,6 | 77,2
V%| 106 | 40,9 | 47,9 | 64,8 | 543 | 48,8 | 42,8 | 63,2 | 77,5 | 83,4 | 63,0 | 76,5
Visos Md| 700 | 0,99 7,5 1,3 | 17,1 5,2 2,3 929 | 1244 | 244 | 50,2 | 106
mineralinés |V%| 155 | 66,4 | 51,3 | 70,1 | 60,0 | 56,1 | 60,0 | 81,9 | 68,4 | 73,0 | 68,7 | 95,4
. ., | Md| 457 | 1,16 33 6,4 14,7 | 2,6 1,48 | 442 | 690 | 16,4 | 46,2 | 733
Biogeninés
V%| 126 | 75,7 | 50,3 | 87,7 | 44,6 | 57,7 | 67,3 | 549 | 62,1 | 65,7 | 84,3 | 68,1
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Taip pat rezultatai palyginti su Lietuvos higienos normoje HN 60:2015 ,,Pavojingyjy cheminiy

medziagy ribinés vertés dirvozemyje“ pateiktomis ribiniy ver¢iy (toliau RV) koncentracijomis

pateiktomis lenteléje 2.8.2 (Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministerija, 2016).

Lentele 2.8.2. Cheminiy medzZiagy ribinés vertés (RV) pagal Lietuvos higienos normg HN 60:2015
., Pavojingyjy cheminiy medziagy ribinés vertés dirvozemyje

Medziagos pavadinimas RYV, mg/kg sausosios medZiagos
Alavas (Sn) 20
Arsenas (As) 20
Baris (Ba) 700
Berilis (Be) 10
Boras (B) 50
Chromas (Cr) 80
Cinkas (Zn) 300
Gyvsidabris (Hg) 0,5
Kadmis (Cd) 1,5
Kobaltas (Co) 40
Manganas (Mn) 1500
Molibdenas (Mo) 5
Nikelis (Ni) 75
Selenas (Se) 1,5
Sidabras (Ag) 0,5
Stibis (Sb) 10
Svinas (Pb) 80
Uranas (U) 20
Vanadis (V) 150
Varis (Cu) 75
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3. Tyrimu rezultatai ir ju aptarimas

3.1. Sunkiyjy metaly koncentracijos vandens telkiniy dugno nuosédose

Tyrimo metu isStirta 250 atskiry dugno nuosédy méginiy i§ Avinélio eZzero — 160 méginiy i§ Al
kerno, po 40 méginiy 1S kerny A2 ir A3, ir 10 méginiy 1§ kerno A4. IS Kalesninky tvenkinio i$ viso
iStirti 45 méginiai — 14 méginiy i§ kerno K1, 8 i§ kerno K2, 7 1§ kerno K3, 6 i§ kerno K4 ir 10 i§ kerno

KS5. I8 viso tyrimo metu SM koncentracijos iSmatuotos 295 méginiuose i 9 atskiry kerny.

Tiriant dugno nuosédy méginius fiksuotos visy 28 prietaiso Niton™ XL2 700 galimy iSmatuoti
cheminiy elementy koncentracijos, tac¢iau ne visi jie atrinkti tolesnei analizei. Parenkant elementus
tolesnei analizei atsizvelgiama ] nagrinéjamy vandens telkiniy dugno nuosédy prigimtj ir aplinkos
salygas, galimas cheminiy elementy tarpusavio sgveikas, RFS metodo apribojimus, taip pat atmesti
elementai, kurie aptikti maziau nei 90 % tirty méginiy. Remiantis minétais kriterijais galutinei
analizei atrinkti cheminiai elementai i§ Avinélio ezero — As, Fe, Mn, S ir Sr; Kalesninky tvenkinyje

nagrinéjami elementai — As, Zn, Sr, Fe, Mn ir K.

As ir Zn — SM atrinkti nagrinéjimui dél galimo toksiSkumo ir $iy elementy kiekio aplinkoje
teisinio reguliavimo; Fe, Mn ir S atrinkti dél Siy elementy vaidmens lemiant SM mobiluma ir galima
kaupimasi vandens telkiniy dugno nuosédose (Bourg & Loch, 1995); Sr — litogeninés kilmeés
elementas, nagrinéjamy SM teigiamos koreliacijos sasajos su Sr kiekiais dugno nuosédose gali rodyti
gamtinés kilmés SM prietaka | vandens telkinius (Koinig ir kt., 2003); K — pagal pasirinkta SM
apibréZima néra laikomas sunkiuoju metalu, taciau yra didelio mobilumo cheminis elementas, galintis

rodyti vandens telkiniui daromg antropogeninj poveiki (pvz. traSy nuotékj i§ zemés tkio teritorijy).

3.1.1. Avinélio eZeras: tyrimo rezultatai
I§ visy nustatomy elementy Sb, Ag, Pd, Pb, W, ir Cr neaptikti didesne koncentracija nei Niton™
XL2 700 prietaiso aptikimo riba né¢ viename i§ 250 istirty Avinélio eZero dugno nuosédy méginiy. Ni,

Au, 'V, Cu, Cd, Sn, Se, Zr, Ti, Ba, Zn ir Rb aptikti maZiau nei 90 % tirty meginiy.

Arseno nustatyta visuose tirtuose Avinelio eZero meéginiuose. Gautos koncentracijos
pateikiamos grafike 3.1.1.1 pav. 29 i§ 40 A1 kerno méginiy, visuose A2 kerno méginiuose ir 159 i
160 A3 kerno meginiy As koncentracijos virsija 20 mg/kg RV pagal LT HN 60:2015 (lentel¢ 2.8.2),
né viena i§ nustatyty kerno A4 As koncentracijy nevirsija As RV pagal LT HN 60:2015.

A1l kernas surinktas Avin¢lio eZero pietinéje pus¢je (2.3.1 pav.), tikétino vandens nuotékio
kryptimi. A1 kerno méginiuose nustatytos As koncentracijos yra mazesnés nei A2 ir A3 kerny
atitinkamuose gyliuose nustatytos As koncentracijos (3.1.1.1 pav.). Al kerno atkarpoje nuo dugno
nuosédy pavirSiaus iki 140 cm gylio nustatytos As koncentracijos turi didéjimo tendencija;

koncentracijos atitinkamai kito nuo 16,0 mg/kg dugno nuosédy pavirsiuje, iki didziausios Al kerne
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3.1.1.1 pav. As koncentracija Avinélio ezero Al-A4 kernuose. Zalia, mélyna, juoda ir raudona kreivés
atitinkamai Al, A2, A3 ir A4 kerny As koncentracijy vertés, oranziné vertikali linija — 20 mg/kg As ribiné
verté pagal Lietuvos higienos normg HN 60:2015.
nustatytos As koncentracijos — 42,6 mg/kg. DidZiausia A1 kerne nustatyta As koncentracija RV pagal
LT HN 60:2015 virsija 2,1 karto (lentel¢ 2.8.2). MaZziausia nustatyta A1 kerno As koncentracija — nuo
35 cmiki 40 cm kerno atkarpoje, 14,5 mg/kg. Visi Al kerno atkarpos nuo 100 cm iki 200 cm méginiai

virSija As RV pagal LT HN 60:2015, vidutiné atkarpos As koncentracija — (31,1 & 3,8) mg/kg.

A2 kernas surinktas i§ Avinélio eZero centrinés dalies, pieCiau nuo taip pat centrin¢je dalyje
surinkto A3 kerno (2.3.1 pav.). A2 kerno méginiuose nustatytos didZiausios As koncentracijos i visy
tirty Avinelio eZero méginiy. A2 kerno atkarpoje nuo 0 cm iki 90 cm As koncentracijos neturi aiSkios
kitimo tendencijos (3.1.1.1 pav.). Vidutin¢ Sios atkarpos As koncentracijy verte —
(263,1 + 24,0) mg/kg. Maziausia nuo 0 cm iki 90 cm A2 kerno gylyje nustatyta koncentracija, nuo
45 cm iki 50 cm atkarpoje — 201,4 mg/kg — As RV pagal LT HN 60:2015 virSijja 10 karty
(lentelé 2.8.2); didziausia nustatyta koncentracija, ne tik pa¢iame A2 kerne, bet visame Avinélio
ezere, nuo 35 cm iki 40 cm atkarpoje — 304,8 mg/kg — As RV pagal LT HN 60:2015 virSija 15,2 karto
(lentele 2.8.2). A2 kerne nuo 90 cm gylio iki 200 cm gylio As koncentracijos turi mazéjimo
tendencija, nuo 303,0 mg/kg 90 cm gylyje, iki maziausios A2 kerne nustatytos As koncentracijos —
83,2 mg/kg 200 cm gylyje; maziausia nustatyta A2 kerno As koncentracija RV pagal LT HN 60:2015
virSija 4,2 karto (lentelé 2.8.2).
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A3 kerne nuo 0 cm iki 30 cm gylio atkarpoje As koncentracija tolygiai did¢jo nuo 173,4 mg/kg
dugno nuosédy pavirsiuje, iki didziausios nustatytos A3 kerno As koncentracijos 30 cm gylyje —
233,8 mg/kg. As koncentracija Siame sluoksnyje nuo 8,7 iki 11,7 karty virSija As RV pagal
LT HN 60:2015 (lentelé 2.8.2). Nuo 30 cm iki 45 cm gylio As koncentracija turi mazéjimo tendencija,
As koncentracija atkarpoje mazéjo nuo 180,6 mg/kg iki 76,9 mg/kg. A3 kerno atkarpoje nuo 40 cm
iki 455 cm dideliy As koncentracijos pokyc€iy nenustatyta (3.1.1.1 pav.) Vidutiné As koncentracija
Sioje A3 kerno atkarpoje — (60,8 £ 15,0) mg/kg. A3 kerno atkarpoje nuo 450 cm iki 585 cm As
koncentracija didéjo nuo 61,8 mg/kg iki 196,3 mg/kg. Nuo 585 cm iki 611 cm gylio As koncentracija
tolygiai sumaz¢jo iki 25,0 mg/kg — ties 6 m gylio riba yra peré¢jimas i§ gausiy organikos, durpingy
dugno nuosédy | mineralinj pagrindg. Giliausioje, nuo 606 cm iki 803 cm A3 kerno atkarpoje, As
koncentracijos nevirSija 65 mg/kg, vidutiné atkarpos As koncentracija — (38,8 = 10,0) mg/kg;
maziausia nustatyta As koncentracija visame A3 kerne — nuo 778 cm iki 783 cm atkarpoje,

18,5 mg/kg.

A4 kernas surinktas i§ Siaurinés Avinélio ezero dalies, tikétinos vandens prietakos  ezera puséje
(2.3.1 pav.). Né viena i§ A4 kerne nustatyty As koncentracijy ver¢iy nevirsija 20 mg/kg RV pagal LT
HN 60:2015 (lentelé 2.8.2). As koncentracijos neturi aiSkios kitimo tendencijos per kerno gylj (3.1.1.1
pav.). Maziausia nustatyta As koncentracija, ne tik A4 kerne, bet tarp visy Avinélio ezero méginiy —
nuo 0 cm iki 5 cm atkarpoje, 10,0 mg/kg; didziausia nustatyta As koncentracija—nuo 15 cm iki 20 cm

atkarpoje 18,8 mg/kg; vidutiné A4 kerno méginiy As koncentracija — (15,0 + 2,3) mg/kg.

Gelezies aptikta visuose tirtuose Avinélio eZero méginiuose. Gautos Fe koncentracijos
pateikiamos grafike (3.1.1.2 pav.). Remiantis As ir Fe koncentracijy grafikais (3.1.1.1 pav. ir 3.1.1.2
pav.), Fe koncentracijy kitimo tendencijos tirtuose kernuose yra panasios j As kitimo tendencijas nuo
0 cm iki 200 cm kerny atkarpose; santykiniai Fe ir As koncentracijy skirtumai tarp kerny taip pat yra
panaSis. DidZiausios Fe ir As koncentracijos nustatytos Avinélio eZero centrinés dalies kernuose A2

ir A3, maziausios — Al ir A4 kerny meéginiuose.

Al ir A4 kernai surinkti atitinkamai pietin¢je (tikétino nuotékio) ir Siauringje (tikétinos
prietakos) Avin¢lio ezero dalyse —2.3.1 pav. Vidutinés Fe koncentracijos pavirSiniuose A1l ir A4 kerny
sluoksnivose (nuo Ocm iki 50cm gylyje), atitinkamai yra (20038 +6272) mg/kg ir
(15 360 + 8884) mg/kg. Gilesniame A1 kerno sluoksnyje —nuo 50 cm iki 200 cm atkarpoje nustatyta
vidutiné Fe koncentracija (13 300 + 3403) mg/kg. Fe koncentracijos A1 kerno nuo 0 cm iki 50 cm
atkarpoje turi maz¢jimo tendencijg giléjimo kryptimi; nuo 50 cm iki 200 cm atkarpoje néra aiskios
Fe koncentracijos kitimo tendencijos. A4 kerno Fe koncentracijos turi mazéjimo tendencijg gilé¢jimo

kryptimi.
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3.1.1.2 pav. Fe koncentracija Avinélio ezero A1-A4 kernuose. Zalia, mélyna, juoda ir raudona kreivés
atitinkamai A1, A2, A3 ir A4 kerny Fe koncentracijy vertés.

A2 kerno méginiuose nustatytos didesnés Fe koncentracijy vertés lyginant su Al, A2 ir A3
kerny atitinkamuose gyliuose nustatytomis Fe koncentracijomis. Remiantis grafiku (3.1.1.2 pav.) Fe
koncentracijos nuo 0 cm iki 50 cm kerno atkarpoje turi didéjimo tendencija — vidutiné nustatyta Fe
koncentracija (655 983 + 55 437) mg/kg; maziausia nustatyta Fe koncentracija nuo 15 cm iki 20 cm
gylio atkarpoje — 577 404 mg/kg, didZiausia nustatyta koncentracija nuo 40 cm iki 45 cm atkarpoje —
796 022 mg/kg. A2 kerno nuo 50 cm iki 200 cm atkarpoje Fe koncentracijos turi maZéjimo
tendencijg. Vidutiné Fe koncentracija nuo 50 cm iki 200 cm atkarpoje (558 211 = 174 780) mg/kg;
maziausia nustatyta Fe koncentracija A2 kerne yra giliausioje (nuo 195 cm iki 200 cm) atkarpoje —

134 864 mg/kg, didziausia —nuo 110 cm iki 115 cm kerno atkarpoje 822 779 mg/kg.

A3 kerno méginiuose nustatytos mazesnés Fe koncentracijos atitinkamose kerny atkarpose
lyginant su A2 kerno méginiais. A3 kerno Fe kitimo tendencijos nuo 0 cm iki 200 cm gylio atkarpoje
yra panasios ] A2 kerno Fe koncentracijy kitimo tendencijas — 3.1.1.2 pav. Rezultaty kitimo per kerno
gyli tendencijy panaSumas tarp A2 ir A3 kerny yra tikétinas, nes A3 ir A2 kernai yra surinkti 1§
centrinés Avin¢lio ezero dalies (2.3.1 pav.). Vidutiné Fe koncentracija nuo 0 cm iki 50 cm A3 kerno
atkarpoje — (356 705 + 130 994) mg/kg; maziausia nustatyta Fe koncentracija — nuo 40 cm iki 45 cm
atkarpoje, 120 039 mg/kg; didZiausia —nuo 30 cm iki 35 cm atkarpoje, 543 916 mg/kg. A3 kerno nuo
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Gylis, cm

50 cm iki 200 cm atkarpoje nustatyta vidutiné Fe koncentracija (129 546 = 107 739) mg/kg;

maziausia nustatyta Fe koncentracija — nuo 180 cm iki 185 cm atkarpoje, 15 086 mg/kg; didziausia —
nuo 100 cm iki 105 cm atkarpoje, 369 153 mg/kg. A3 kerno nuo 200 cm iki 600 cm atkarpoje yra
netolydaus Fe koncentracijos didé¢jimo tendencija. Vidutiné nustatyta Fe koncentracija nuo 200 cm

iki 600 cm atkarpoje — (151 056 + 86 092) mg/kg; maziausia nustatyta Fe koncentracija —nuo 225 cm

iki 230 cm atkarpoje, 36 300 mg/kg; didziausia — nuo 510 cm iki 515 cm atkarpoje, 348 949 mg/kg.

Nuo 575 cm iki 611 cm gylio A3 kerno atkarpoje stebimas staigus Fe koncentracijos sumazéjimas.

Fe koncentracijos nuo 606 cm iki 803 cm gylio A3 kerno atkarpoje yra panasios j Al ir A4 kerny Fe
koncentracijas, vidutiné atkarpos Fe koncentracija — (20 164 + 8442) mg/kg; maziausia nustatyta Fe

koncentracija — nuo 611 cm iki 616 cm atkarpoje, 12 762 mg/kg; didziausia nustatyta Fe

koncentracija — nuo 793 cm iki 798 cm atkarpoje, 56 753 mg/kg.

Mangano aptikta visuose tirtuose Avinélio ezero meéginiuose. Gautos Mn koncentracijos

pateikiamos grafike (3.1.1.3 pav.). Remiantis elementy koncentracijy grafikais, santykiniai Mn ir Fe

koncentracijy skirtumai tarp kerny atitinkamuose gyliuose yra panaSis — didziausios Mn ir Fe

koncentracijos nustatytos Avinélio ezero centrinés dalies kernuose A2 ir A3, maziausios — Al ir A4

kerny méginiuose.
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3.1.1.3 pav. Mn koncentracija Avinélio eZero A1-A4 kernuose. Zalia, mélyna, juoda ir raudona kreivés
atitinkamai Al, A2, A3 ir A4 kerny Mn koncentracijy vertés, oranziné vertikali linija — 1500 mg/kg Mn ribiné
verté pagal Lietuvos higienos normg HN 60:2015, ruda vertikali linija — 636 mg/kg foniné Mn koncentracija

misriose dugno nuosédose remiantis (Kadiinas, Radzevicius, 2003).
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A1l ir A4 kernuose (atitinkamai surinkti nuotékio ir prietakos puséje — 2.3.1 pav.) nustatytos Mn
koncentracijos nuo 0 cm iki 50 cm atkarpose apytiksliai atitiko 636 mg/kg foning Mn koncentracija
misriose dugno nuosédose (3.1.1.3 pav., lentelé 2.8.1). Vidutin¢ A1 kerno Mn koncentracija nuo 0 cm
iki 50 cm atkarpoje — (633 £ 99) mg/kg, vidutiné A4 kerno Mn koncentracija nuo 0 cm iki 50 cm
atkarpoje — (511 = 196) mg/kg. A1 kerno nuo 50 cm iki 200 cm atkarpos vidutiné Mn koncentracija
— (378 £172) mg/kg — mazesné nei misriose dugno nuosédose tikétina foniné Mn koncentracija
(lentele 2.8.1). N¢ viena i$ nustatyty Al ir A4 kerny Mn koncentracijy nevirsija 1500 mg/kg Mn RV
pagal LT HN 60:2015 (lentel¢ 2.8.2). Al ir A4 kernuose nustatytos Mn koncentracijos turi maz¢jimo
tendencijg giléjimo kryptimi — 3.1.1.3 pav.

Visos A2 kerno Mn koncentracijos, iSskyrus nuo 190 cm iki 200 cm atkarpoje nustatytas Mn
koncentracijas, virsija 1500 mg/kg Mn RV pagal HN 60:2015 (3.1.1.3 pav., lentelé 2.8.2). A2 kerno
Mn koncentracijy vertés nuo 0 cm iki 175 cm atkarpoje yra netolygiai iSsibars¢iusios, dazni dideli
koncentracijy verciy pokyciai. Vidutiné nuo 0 cm iki 175 cm A2 kerno atkarpoje nustatyta Mn
koncentracija — (3877 + 925) mg/kg; maziausia nustatyta Mn koncentracija — nuo 125 cm iki 130 cm
atkarpoje, 1896 mg/kg; didziausia — nuo 50 cm iki 55 cm atkarpoje, 5682 mg/kg. Nuo 175 cm iki
200 cm gylio A2 kerne stebimas staigus Mn koncentracijos dugno nuosédose sumazéjimas,
atitinkamai nuo 5669 mg/kg — 3,8 karto vir§ijamos Mn RV pagal HN 60:2015 (lentele 2.8.2), iki

697 mg/kg — koncentracijos artimos tikétinai foninei Mn koncentracijai (lentelé 2.8.1).

A3 kerno Mn koncentracijy kitimo désningumai nuo 0 cm iki 200 cm gylyje yra panaSts | A2
kerno (3.1.1.3 pav.). A3 kerno nuo 0 cm iki 35 cm atkarpoje nustatytos Mn koncentracijos virsija
1500 mg/kg Mn RV pagal HN 60:2015 nuo 1,6 iki 2,4 karto (lentelé 2.8.2). Nuo 35 cm iki 50 cm
gylio stebimas Mn koncentracijy sumazéjimas iki artimos foninei koncentracijos — 806 mg/kg
(3.1.1.3 pav.). A3 kerno nuo 50 cm 1ki 420 cm atkarpos Mn koncentracijos svyravo aplink tikéting
foning Mn koncentracija — 636 mg/kg (lentelé 2.8.1; 3.1.1.3 pav.), atkarpoje pastebéti du Mn
koncentracijy padidéjimai. Pirmasis — 100 cm gylyje iki 4297 mg/kg; antrasis — 260 cm gylyje iki
2590 mg/kg. A3 kerno nuo 420 cm iki 600 cm gylyje stebimas Mn koncentracijy padidéjimas —
vidutine¢ atkarpos Mn koncentracija (1764 + 365) mg/kg. Nuo 420 cm iki 600 cm gylyje stebimi Mn
koncentracijos poky¢iai yra panasiis ] Fe koncentracijos pokycius atitinkamame A3 kerno gylyje —
3.1.1.2 pav. ir 3.1.1.3 pav. Nuo 606 cm iki 803 cm A3 kerno atkarpoje Mn koncentracijos yra
netolygiai iSsibarsCiusios, dazni dideli koncentracijy verCiy pokyciai, vertés kinta nuo apytiksliai

atitinkanciy tikétinas Mn fonines koncentracijas — 636 mg/kg (lentelé 2.8.1) — iki 3000 mg/kg.

Stroncis yra litogeninés kilmés elementas, atsirandantis dél uolieny ir dirvozemio erozijos ir |
ezera patenkantis su gamtine prietaka. Sr nustatyta visuose tirtuose Avinélio ezero meéginiuose.

Gautos Sr koncentracijy vertés pateikiamos grafike 3.1.1.4 pav.
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3.1.1.4 pav. St koncentracija Avinélio ezero A1-A4 kernuose. Zalia, mélyna, juoda ir raudona kreivés
atitinkamai A1, A2, A3 ir A4 kerny Sr koncentracijy vertés, ruda vertikali linija — 98,1 mg/kg foniné Sr
koncentracija misriose dugno nuosédose remiantis (Kadiunas, Radzevicius, 2003).

Remiantis koncentracijy grafiku, Al ir A4 kerny (atitinkamai surinkty nuotékio ir prietakos
pus¢je — 2.3.1 pav.) nuo 0 cm iki 50 cm atkarpose Sr koncentracijy kitimo désningumai yra panasiis
(3.1.1.4 pav.). Vidutineé Al kerno Sr koncentracija nuo Ocm iki 50 cm atkarpoje yra
(161 = 17) mg/kg, vidutiné A4 kerno Sr koncentracija atitinkamoje atkarpoje — (148 + 14) mg/kg. Al
kerno nuo 0 cm iki 90 cm atkarpoje nustatytos Sr koncentracijos ir visos A4 kerno koncentracijos yra
didesnés nei tikétinos 98,1 mg/kg foninés Sr koncentracijos miSriose dugno nuosédose (lentelé 2.8.1).
A1l kerno nuo 90 cm iki 200 cm atkarpoje Sr koncentracijos apytiksliai atitinka tikéting fonine Sr
koncentracijg misriose dugno nuosédose (lentel¢ 2.8.1), ties 155 cm Al kerno gyliu stebimas Sr

koncentracijos padidéjimas iki 160 mg/kg — 3.1.1.4 pav.

A2 kerno méginiuose nustatytos Sr koncentracijos turi netolydaus didéjimo tendencija did¢jant
kerno gyliui (3.1.1.4 pav.). Vidutiné nustatyta Sr koncentracija nuo 0 cm iki 150 cm atkarpoje —
(105 £ 7) mg/kg — yra nedaug didesné nei tikétina 98,1 mg/kg foniné Sr koncentracija misriose dugno
nuosédose (lentelé 2.8.1). A2 kerno nuo 150 cm iki 200 cm atkarpoje Sr koncentracijos didéja nuo

107 mg/kg nuo 150 cm iki 155 cm atkarpoje, iki 135 mg/kg nuo 195 cm iki 200 cm atkarpoje.
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A3 kerno pavirSiaus méginiuose (nuo 0 cm iki 10 cm gylyje) Sr koncentracijos yra didesnés nei
tikétina 98,1 mg/kg foniné Sr koncentracija misriose dugno nuosédose (lentelé 2.8.1); nustatytos Sr
koncentracijos nuo 119 mg/kg iki 142 mg/kg. A3 kerno nuo 10cm iki 90 cm atkarpos Sr
koncentracijos apytiksliai atitinka tikéting 98,1 mg/kg fonin¢ Sr koncentracijg miSriose dugno
nuosédose (3.1.1.4 pav., lentelé 2.8.1). A3 kerno nuo 90 cm iki 300 cm atkarpoje stebima Sr
koncentracijos didéjimo tendencija did¢jant kerno gyliui — nuo apytiksliai atitinkancios 98,1 mg/kg
fonine Sr koncentracija 90 cm gylyje, iki 230 mg/kg 300 cm gylyje. A3 kerno atkarpoje nuo 300 cm
iki 350 cm Sr koncentracija sumazgja iki 160 mg/kg. Nuo 350 cm iki 550 cm gylio intervale Sr
koncentracija neturi aiSkios kitimo tendencijos (3.1.1.4 pav.), Sr koncentracijy vertés kinta nuo
131 mg/kg iki 184 mg/kg. A3 kerno nuo 550 cm iki 600 cm atkarpoje yra per¢jimas nuo gausiy
organikos durpingy dugno nuosédy i mineralinj pagrinda; stebima Sr koncentracijos didéjimo
tendencija didéjant kerno gyliui nuo 166 mg/kg 550 cm gylyje iki 268 mg/kg 600 cm gylyje (3.1.1.4
pav.). Nuo 606 cm iki 803 cm gylyje vidutinés Sr koncentracijos (246 + 33) mg/kg, nuo 750 cm iki
803 cm atkarpoje yra Sr koncentracijos sumaz¢jimy iki 165 mg/kg — 3.1.1.4 pav.

Sieros aptikta 248 i§ 250 tirty Avinélio eZzero méginiy. Gautos S koncentracijos pateikiamos

grafike 3.1.1.5 pav. Remiantis 3.1.1.5 pav. grafiku visi Avinélio eZero kernai turi S koncentracijos
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750 —
4 T _a_'_‘—""—-—u——___r_-_
800 7] T T T T T T T T T Ic T T T = 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

S koncentracija, mg/kg

3.1.1.5 pav. S koncentracija Avinélio ezero A1-A4 kernuose. Zalia, mélyna, juoda ir raudona kreivés
atitinkamai A1, A2, A3 ir A4 kerny koncentracijy vertés.

48



didéjimo tendencijg did¢jant kerno gyliui nuo 0 cm iki 200 cm; A2 kerno S koncentracijos didéjimo

tendencija yra maziau matoma lyginant su kitais tirtais Avinélio ezero kernais.

Al kerno nuo 0 cm iki 50 cm atkarpoje ir A4 kerne nustatyty S koncentracijy vidurkiai
atitinkamai yra (3696 + 980) mg/kg ir (4008 = 1013) mg/kg. A1 kerno S koncentracijos nuo 0 cm iki
50 cm atkarpoje didéja nuo 2990 mg/kg iki 5659 mg/kg; A4 atitinkamos atkarpos S koncentracijos
pokytis yra nuo 2438 mg/kg iki 5604 mg/kg. Al ir A4 kernuose nustatytos S koncentracijos ir
nustatyty koncentracijy kitimo tendencijos yra panaSios — 3.1.1.5 pav. Vidutiné Al kerno S

koncentracija nuo 50 cm iki 200 cm atkarpoje yra (6500 + 1214) mg/kg.

A2 kerno S koncentracijos kitimo tendencijos yra panasios j A2 kerno Sr koncentracijos kitimo
tendencijas — 3.1.1.4 pav. ir 3.1.1.5 pav. S koncentracija A2 kerno atkarpose nuo 0 cm iki 5 ¢cm ir nuo
110 cm iki 115 cm nepasieké naudojamo RFS prietaiso aptikimo ribos (< LOD). Vidutiné nustatyta
visy A2 kerno meéginiy S koncentracija (2627 + 697) mg/kg; maziausia nustatyta S koncentracija —
nuo 40 cm iki 45 cm atkarpoje, 1584 mg/kg; didziausia — nuo 195 cm iki 200 cm atkarpoje,
4958 mg/kg.

A3 kerno S koncentracijos nuo 0 cm iki 200 cm atkarpoje turi didéjimo tendencija — nuo
3021 mg/kg iki 8912 mg/kg. A3 kerno nuo 200 cm iki 550 cm gylio atkarpoje S koncentracijos ne
turi aiSkios kitimo tendencijos; vidutiné kerno gylio intervalo S koncentracija — (8223 + 2439) mg/kg;
maziausia nustatyta S koncentracija — nuo 440 cm iki 445 cm kerno atkarpoje, 4003 mg/kg;
didziausia — nuo 370 cm iki 375 cm kerno atkarpoje, 14 087 mg/kg (3.1.1.5 pav.). Ties gausiy
organiniy medZziagy, durpingy dugno nuosédy peré¢jimu j mineralinj pagrindg (nuo 575 c¢m iki 600 cm
atkarpoje) stebimas S koncentracijos padidé¢jimas nuo 7850 mg/kg iki 19 174 mg/kg (3.1.1.5 pav.).
Po peréjimo | mineralin} pagrindg S koncentracija sumaz¢ja iki 3846 mg/kg ties 630 cm A3 kerno
gyliu; nuo 630 cm gylio S koncentracijos turi netolydzig did¢jimo tendencijg (3.1.1.5 pav.), didziausia

nustatyta A3 kerno S koncentracija —nuo 793 cm iki 798 cm atkarpoje, 38 810 mg/kg.

3.1.2. Avinélio eZeras: statistinis kerny palyginimas ir elementy koreliacijos

Siekiant jvertinti Avinélio eZzero dugno nuosédose nustatyty cheminiy elementy koncentracijy
sasajas atlikta kerny atkarpy koreliaciné analiz¢ taikant Spearmano ranginj koreliacijos koeficients.
Sudarytos kernuose nustatyty cheminiy elementy koreliacijos matricos atskiroms kerny atkarpoms —
Al, A2 ir A3 kerny nuo 0 cm iki 50 cm atkarpoms bei A4 kernui; A1, A2 ir A3 kerny nuo 50 cm iki
200 cm atkarpoms; Al kerno nuo 200 cm iki 450 cm, nuo 450 cm iki 600 cm ir nuo 606 cm iki
803 cm atkarpoms. StatistiSkai nereikSmingos koreliacijos (p > 0,05) tarp nustatyty elementy
koncentracijy nebus detaliai apraSomos, taciau bus pateikiamos koreliacijy matricose. Spearmano
ranginio koreliacijos koeficiento, toliau koreliacijos koeficiento arba ry, reikSmés interpretuojamos

remiantis (Schober ir kt., 2018) pateikiamais ver¢iy intervalais (lentele 3.1.2.1).
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Lentele 3.1.2.1 Spearmano ranginio koreliacijos koeficiento vertés interpretavimas (Schober ir kt., 2018).

Spearmano koreliacijos koeficiento verté Koreliacijos stiprumas
0,0<r,<01 nereikSminga koreliacija
01<1r,<04 silpna koreliacija
04<1r<07 vidutiné koreliacija
07<1r,<09 stipri koreliacija
09<1r,<1,0 labai stipri koreliacija

Al kerno nuo Ocm iki 50cm ir nuo 50 cm iki 200 cm atkarpy cheminiy elementy
koncentracijos koreliacijos matricos pateikiamos 3.1.2.1 pav. Nuo 0 cm iki 50 cm Al kerno gylio
atkarpoje Fe kiekiai vidutiniSkai teigiamai koreliuoja su nustatytomis Sr koncentracijomis (rs = 0,65)
bei vidutini$kai neigiamai koreliuoja su S koncentracijomis (r; = —0,66). Didesniame gylyje — nuo
50 cm iki 200 cm Al kerno atkarpoje — As koncentracija vidutiniSkai teigiamai koreliuoja su
nustatytomis Fe ir S koncentracijomis — ry atitinkamai 0,49 ir 0,61; Mn koncentracijos vidutiniSkai

teigiamai koreliuoja su Sr koncentracijomis (75 = 0,66).

I0,333
Fe ‘ Fe
l0,333
-1
Mn >< Mn

I0,333
I0,333
-1

A1 kernas A1 kernas
Nuo 0 cm iki 50 cm atkarpa Nuo 50 cm iki 200 cm atkarpa
¥ W ) ¥
Koreliacijos Koreliacijos
koeficientas koeficientas
Sr 1 1 Sr 047 )

XXX\@

3.1.2.1 pav. Avinélio ezero Al kerno nuo 0 cm iki 50 cm (kairéje) ir nuo 50 cm iki 200 cm (desinéje) atkarpy
cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matricos. Pateikiami Spearmano ranginés koreliacijos
koeficientai (ry), statistiskai nereik§mingos (p > 0,05) koreliacijos matricose isbrauktos.

A2 kerno nuo 0 cm iki 50 cm ir nuo 50 cm iki 200 cm atkarpy cheminiy elementy koncentracijy
koreliacijos matricos pateikiamos 3.1.2.2 pav. PavirSiniame nuo 0 cm iki 50 cm A2 kerno sluoksnyje
As koncentracijos vidutiniSkai teigiamai (75 = 0,65) koreliuoja su Sr koncentracijomis. Nuo 50 cm iki
200 cm A2 kerno atkarpoje As vidutiniSkai neigiamai koreliuoja su Sr ir S koncentracijomis,
rs atitinkamai —0,60 ir —0,46, bei stipriai teigiamai ir vidutiniS8kai teigiamai su Fe ir Mn
koncentracijomis, ry atitinkamai 0,73 ir 0,47. Sr koncentracijos nuo 50 cm iki 200 cm atkarpoje

vidutiniskai neigiamai koreliuoja su Fe koncentracijomis (s = —0,42); Fe silpnai teigiamai koreliuoja
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3.1.2.2 pav. Avinélio ezero A2 kerno nuo 0 cm iki 50 cm (kairéje) ir nuo 50 cm iki 200 cm (desinéje) atkarpy
cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matricos. Pateikiami Spearmano ranginés koreliacijos
koeficientai (rs), statistiskai nereik§mingos (p > 0,05) koreliacijos matricose isbrauktos.

su Mn koncentracijomis (7 =

Vs

atitinkamai —0,47 ir —0,41.

0,38); S vidutiniskai neigiamai koreliuoja su Fe ir Mn koncentracijomis,

A3 kerno nuo 0 cm iki 50 cm ir nuo 50 cm iki 200 cm atkarpy cheminiy elementy koncentracijy

koreliacijos matricos pateikiamos 3.1.2.3 pav. A3 kerno nuo Ocm iki 50 cm atkarpoje As

koncentracijos stipriai teigiamai koreliuoja su Fe koncentracijomis (7=

0,78); S koncentracijos

stipriai neigiamai ir vidutiniSkai neigiamai koreliuoja su Fe ir Mn koncentracijomis, 7y atitinkamai

—0,75 ir —0,66. A3 kerno nuo 50 cm iki 200 cm atkarpoje As koncentracijos labai stipriai teigiamai ir

stipriai teigiamai koreliuoja su Fe ir Mn koncentracijomis, 7y atitinkamai 0,94 ir 0,84, bei stipriai

neigiamai koreliuoja su Sr ir S koncentracijomis, rs atitinkamai —0,70 ir —0,83. Sr koncentracijos
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3.1.2.3 pav. Avinélio ezero A3 kerno nuo 0 cm iki 50 cm (kairéje) ir nuo 50 cm iki 200 cm (desinéje) atkarpy
cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matricos. Pateikiami Spearmano ranginés koreliacijos
koeficientai (rs), statistiSkai nereik§mingos (p > 0,05) koreliacijos matricose isbrauktos.
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vidutiniSkai teigiamai koreliuoja su Mn koncentracijomis (s =0,42) ir vidutiniSkai neigiamai
koreliuoja su Fe ir Mn koncentracijomis, 7y atitinkamai —0,62 ir —0,55. Fe koncentracijos labai stipriai
teigiamai koreliuoja su Mn koncentracijomis (7s=0,93). S koncentracijos stipriai neigiamai

koreliuoja su Fe ir Mn koncentracijomis, 7y atitinkamai —0,89 ir —0,83.

Giliausiy A3 kerno sluoksniy — nuo 200 cm iki 450 cm, nuo 450 cm iki 600 cm ir nuo 606 cm
iki 803 cm atkarpy koreliacijos matricos pateikiamos 3.1.2.4 pav. A3 kerno nuo 200 cm iki 450 cm
atkarpoje As koncentracijos vidutiniSkai neigiamai koreliuoja su Sr koncentracijomis (s = —0,56); Fe
koncentracijos stipriai teigiamai koreliuoja su Mn koncentracijomis (r; = 0,77) ir silpnai neigiamai
koreliuoja su Sr koncentracija (rs = —0,39). S stipriai neigiamai ir vidutiniskai neigiamai koreliuoja
su Fe ir Mn koncentracijomis, 7y atitinkamai —0,71 ir —0,60. A3 kerno nuo 450 cm iki 600 cm

atkarpoje As koncentracijos vidutiniskai teigiamai koreliuoja su Sr ir S koncentracijomis,

A3 kernas A3 kernas
Nuo 200 cm iki 450 cm atkarpa Nuo 450 cm iki 600 cm atkarpa
¥ < <® N ® ¥ < <® N >
R - @K
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3.1.2.4 pav. Avinélio ezero A3 kerno nuo 200 cm iki 450 cm (virsuje kairéje), nuo 450 cm iki 600 cm (virsuje

desinéje) ir nuo 606 cm iki 803 cm (apacioje centre) atkarpy cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos

matricos. Pateikiami Spearmano ranginés koreliacijos koeficientai (rs), statistiskai nereik§mingos (p > 0,05)
koreliacijos matricose isbrauktos.
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rs atitinkamai 0,47 ir 0,56. Sr koncentracijos vidutiniSkai neigiamai koreliuoja su Fe ir Mn
koncentracijomis, 7 atitinkamai —0,57 ir —0,41, bei stipriai teigiamai koreliuoja su S
koncentracijomis (rs=0,71). Fe koncentracijos vidutiniskai teigiamai koreliuoja su Mn
koncentracijomis (»s=0,54); S koncentracijos vidutiniSkai neigiamai koreliuoja su Fe ir Mn
koncentracijomis, 7, atitinkamai —0,46 ir —0,49. A3 kerno giliausiame sluoksnyje — nuo 606 cm iki
803 cm atkarpoje, As koncentracijos vidutiniSkai stipriai koreliuoja su Mn ir S koncentracijomis,
rs atitinkamai 0,32 ir 0,43; S koncentracijos vidutiniSkai neigiamai koreliuoja su Sr koncentracijomis

(rs =—0,66); Fe koncentracijos vidutiniskai teigiamai koreliuoja su Mn koncentracijomis (7s = —0,66).

A4 kerno cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matrica pateikiama 3.1.2.5 pav. A4

kerne nustatytos Fe koncentracijos labai stipriai teigiamai koreliuoja su Mn koncentracijomis
A4 kernas
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3.1.2.5 pav. Avinélio ezero A4 kerno cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matrica. Pateikiami
Spearmano ranginés koreliacijos koeficientai (ry), statistiSkai nereiksSmingos (p > 0,05) koreliacijos
matricoje isbrauktos.

(rs=10,95). S koncentracijos stipriai neigiamai ir vidutiniS$kai neigiamai koreliuoja su Fe ir S

koncentracijomis, 7y atitinkamai —0,79 ir —0,65.

53



3.1.3. Kalesninky tvenkinys: tyrimo rezultatai
Kalesninky tvenkinyje nustatyty SM koncentracijos pateikiamos 3.1.3.1 pav. IS tyrimui atrinkty

cheminiy elementy turinciy nustatytas RV pagal Lietuvos higienos normg HN 60:2015 — As, Mn ir

Kerno nr: ——K1;,——K2;——K3; —— K4; —— K5

Elementy RV ir foninés koncentracijos: Foniné konc.; RV
0+
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3.1.3.1 pav. As, S, Fe, Mn, Zn ir K koncentracijy grafikai. Zalia, mélyna, juoda, raudona ir Sviesiai mélyna
kreivés — atitinkamai K1, K2, K3, K4 ir K5 kernuose nustatytos elementy koncentracijos. Oranziné ir ruda
vertikalios linijos — atitinkamai cheminiy elementy RV pagal HN 60:2015 ir foninés koncentracijos remiantis
(Kadiinas, Radzevicius, 2003).
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Zn né viename 1§ tirty Kalesninky tvenkinio méginiy nevirSija nustatyty atitinkamai 20 mg/kg,

1500 mg/kg ir 300 mg/kg ribiniy verc¢iy (lentelé 2.8.2).

Arseno nustatyta 44 i§ 45 Kalesninky tvenkinio méginiy. DidZiausios As koncentracijos
nustatytos K5 kerne (3.1.3.1 pav.), vidutiné nustatyta K5 kerno koncentracija — (13,4 = 3,1) mg/kg;
maziausia K5 kerno As koncentracija — nuo 30 cm iki 35 cm gylio atkarpoje 7,7 mg/kg, didziausia —
nuo 5 cm iki 10 cm atkarpoje 19,4 mg/kg. K4 ir K2 kernuose nustatytos As koncentracijos turi
mazéjimo tendencija giléjimo kryptimi (3.1.3.1 pav.); kerny koncentracijy vidurkiai atitinkamai
(11,9 £2,7) mg/kg ir (11,1 +2,4) mg/kg. Maziausios K4 ir K2 kerny As koncentracijos nustatytos
atitinkamai nuo 25 cm iki 30 cm ir nuo 35 cm iki 40 cm atkarpose — 6,6 mg/kg ir 7,1 mg/kg;
didZiausios — atitinkamai nuo 10 cm iki 15 cm ir nuo 5 cm iki 10 cm atkarpose — 14,8 mg/kg ir
15,0 mg/kg. K3 kerno meéginiuose nustatytos vidutiniSkai maziausios As koncentracijos —
(7,6 £ 1,6) mg/kg (3.1.3.1 pav.); maZiausia nustatyta K3 kerno koncentracija — kerno pavirSiniame
sluoksnyje, nuo 0 cm iki 5 cm atkarpoje — 6,1 mg/kg; didziausia — nuo 20 cm iki 25 cm atkarpoje —
11,0 mg/kg. K3 kerno nuo 25 cm iki 30 cm atkarpoje As koncentracija nesiecké naudojamo RFS
prietaiso aptikimo ribos (< LOD). K1 kerno nuo 0 cm iki 15 cm atkarpoje yra As koncentracijos
did¢jimo tendencija — As koncentracija kinta nuo 13,5 mg/kg iki 15,7 mg/kg. K1 kerno nuo 15 cm iki
25 cm atkarpoje As koncentracija sumazéja iki 5,6 mg/kg; dauguma As koncentracijy nuo 25 cm iki
70 cm gylio intervale yra < 10 mg/kg, iSskyrus As koncentracijos padidéjimg iki 17,2 mg/kg 40 cm
kerno gylyje.

Stroncio nustatyta visuose tirtuose Kalesninky tvenkinio méginiuose. Kerny K1, K2, K3 ir K5
Sr koncentracijos yra panasios ir neturi aiskiy kitimo tendencijy (3.1.3.1 pav.). Kernuose K1, K2, K3
ir K5 nustatyty Sr koncentracijy vidurkiai atitinkamai yra (76 +8) mg/kg, (80 +6) mg/kg,
(72 £2) mg/kg ir (79 + 6) mg/kg; atitinkamy kerny nustatytos koncentracijos ir gauti vidurkiai yra
mazesni nei tikétina 98,1 mg/kg foniné Sr koncentracija misriose dugno nuosédose (lentele 2.8.1).
K4 kerno méginiuose nustatytos Sr koncentracijos turi did¢jimo tendencija kerno gilé¢jimo kryptimi
nuo pavirSiaus iki 15 cm gylio, koncentracijos atkarpoje kito nuo 130 mg/kg iki 256 mg/kg. Nuo
15 cm iki 30 cm K4 kerno atkarpoje Sr koncentracija turi maze¢jimo tendencijg, 30 cm gylyje
nustatyta 110 mg/kg Sr koncentracija. K4 kerno méginiuose nustatytos Sr koncentracijos yra didesnés

nei tikétina 98,1 mg/kg foniné Sr koncentracija misriose dugno nuosédose (lentele 2.8.1).

Gelezies nustatyta visuose tirtuose Kalesninky tvenkinio méginiuose. K1 kerno vidutiné Fe
koncentracija pavirSiniame (nuo 0 cm iki 15 cm) sluoksnyje yra didesné lyginant su vidutine nuo
I5cm iki 70 cm sluoksnio koncentracija (3.1.3.1 pav.) — atkarpy vidurkiai atitinkamai
(24 605 = 787) mg/kg ir (11 165 +2471) mg/kg. K2 kerno Fe koncentracijy kitimo tendencijos yra

panasios ] K1 kerno — 3.1.3.1 pav. K2 kerno nuo 0 cm iki 10 cm atkarpoje nustatyta vidutine Fe
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koncentracija — (22 932 + 90) mg/kg; nuo 10 cm iki 40 cm K2 kerno atkarpoje yra Fe koncentracijos
did¢jimo tendencija giléjimo kryptimi, taciau vidutiné Fe koncentracija — (15 182 + 1859) mg/kg —
yra mazesné lyginant su pavirSiniu kerno sluoksniu. K3 kerno Fe koncentracijos tolydziai didé¢ja
gil¢jimo kryptimi nuo O cm iki 30 cm atkarpoje (3.1.3.1 pav.), Fe koncentracijos kinta nuo
14 314 mg/kg iki 26 722 mg/kg atitinkamai nuo kerno pavirSiaus iki 30 cm gylio; nuo 30 cm iki
35 cm K3 kerno atkarpoje yra nedidelis Fe koncentracijos sumazéjimas iki 25 205 mg/kg. K4 kerne
nustatytos Fe koncentracijy vertés neturi matomos kitimo tendencijos ir yra iSsibars¢iusios nuo
11 682 mg/kg iki 24 555 mg/kg intervale — 3.1.3.1 pav. K5 kerno Fe koncentracijy kitimo tendencijos
yra panasSios ] K1 ir K2 kerny — pavirSiniame sluoksnyje, nuo 0 cm iki 25 cm atkarpoje, nustatyta
vidutiniskai didesn¢ Fe koncentracija lyginant su gilesniu — nuo 25 cm iki 50 cm sluoksniu;

atitinkamy atkarpy koncentracijy vidurkiai (23 169 £ 976) mg/kg ir (14 068 + 2738) mg/kg.

Mangano nustatyta visuose tirtuose Kalesninky tvenkinio méginiuose. Vidutinés kerny K1, K2,
K3, K4 ir K5 Mn koncentracijos atitinkamai (260 + 133) mg/kg, (192 + 72) mg/kg,
(229 £28) mg/kg, (319 +74) mg/kg ir (238 +45) mg/kg. Apskaiciuotos vidutinés tirty kerny
koncentracijos yra mazesnés nei tikétina 636 mg/kg Mn foniné koncentracija misSriose dugno
nuosédose (lentele 2.8.1). K1, K2, K4 ir K5 kerny Mn koncentracijy kitimo tendencijos yra panasios
1 atitinkamy kerny Fe koncentracijos kitimo tendencijas — 3.1.3.1 pav. K1 kerno nuo 40 cm iki 45 cm
ir nuo 50 cm iki 55 cm atkarpose yra Mn koncentracijos padidéjimy iki atitinkamai 626 mg/kg

(koncentracijos artimos tikétinai foninei Mn koncentracijai) ir 417 mg/kg.

Cinko nustatyta visuose tirtuose Kalesninky tvenkinio meéginiuose. Zn koncentracijy kitimo
tendencijos atitinkamuose kernuose ir gylio atkarpose yra panasios j Fe ir Mn koncentracijy kitimo
tendencijas — 3.1.3.1 pav. Vidutinés nustatytos Zn koncentracijos K1, K2, K3, K4 ir K5 kernuose
atitinkamai yra (41,8 + 30,0) mg/kg, (53,3 + 12,0) mg/kg, (41,0 + 8,3) mg/kg, (58,9 +£22,1) mg/kg ir
(57,9 £23,5) mg/kg. K1, K2, K4 ir K5 kerny pavirSiniy sluoksniy Zn koncentracijos atitiko arba
virSija tikéting 61,7 mg/kg Zn foninge koncentracija misriose dugno nuosédose, gilesniy kerny
sluoksniy Zn koncentracijos maZesnés nei tikétina foniné Zn koncentracija misriose dugno nuosédose
(3.1.3.1 pav., lentel¢ 2.8.1). Visos K3 kerno Zn koncentracijy vertés yra mazesnés nei tikétina fonine
Zn koncentracija, taciau nustatytos Zn koncentracijos turi didéjimo tendencija kerno gil¢jimo

kryptimi (3.1.3.1 pav.) ir artéjo prie tikétinos foninés Zn koncentracijos.

Kalio nustatyta visuose tirtuose Kalesninky tvenkinio méginiuose. Vidutinés nustatytos K
koncentracijos K1, K2, K3, K4 ir K5 kernuose atitinkamai yra (20442 +1674) mg/kg,
(22 944 £ 1255) mg/kg, (26 682 = 815) mg/kg, (20 060 +2763) mg/kg ir (22 155 + 1506) mg/kg.
K2, K3 ir K4 kerny K koncentracijos turi didéjimo tendencija kerno gylio did¢jimo kryptimi; K3

kerno méginiuose nustatytos didZiausios K koncentracijos i$ visy tirty Kalesninky tvenkinio méginiy
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— 3.1.3.1 pav. K1, K3 ir K5 kerny K koncentracijy kitimo désningumai yra panasiis | Fe ir Zn

koncentracijy kitimo désningumus atitinkamuose kernuose.

3.1.4. Kalesninky tvenkinys: statistinis kerny palyginimas ir elementy koreliacijos

Siekiant jvertinti Kalesninky tvenkinio dugno nuosédose nustatyty cheminiy elementy
koncentracijy sasajas atlikta koreliaciné analizé taikant Spearmano ranginj koreliacijos koeficients.
Kalesninky tvenkinio kernai yra trumpesni nei Avin¢lio ezere surinkti kernai, elementy koreliacinei
analizei Kalesninky tvenkinio kernai nedalinti j atkarpas, cheminiy elementy koncentracijos
koreliuotos per visg kerny gylj. Sudarytos kernuose nustatyty cheminiy elementy koreliacijos
matricos. StatistiSkai nereikSmingos koreliacijos (p > 0,05) tarp cheminiy elementy koncentracijy
nebus detaliai apraSomos, taciau bus pateikiamos koreliacijy matricose. Koreliacijos koeficiento

reik§mes interpretuojamos remiantis lentele 3.1.2.1.

Kalesninky tvenkinio K1 kerno cheminiy elementy koreliacijos pateikiamos 3.1.4.1 pav. K1
kerne nustatytos As koncentracijos stipriai teigiamai koreliuoja su Zn ir Fe koncentracijomis, 7y
atitinkamai 0,83 ir 0,76. Zn koncentracijos labai stipriai teigiamai koreliuoja su Fe koncentracijomis
(rs = 0,96), stipriai teigiamai ir vidutiniSkai teigiamai koreliuoja su K ir Mn koncentracijomis, 7
atitinkamai 0,76 ir 0,63. Mn koncentracijos stipriai teigiamai ir vidutiniSkai teigiamai koreliuoja su
Fe ir Sr koncentracijomis, 7 atitinkamai 0,70 ir 0,54. K koncentracijos stipriai teigiamai ir vidutiniSkai

teigiamai koreliuoja su Fe ir Mn koncentracijomis, 7, atitinkamai 0,83 ir 0,64.
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3.1.4.1 pav. Kalesninky tvenkinio K1 kerno cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matrica.
Pateikiami Spearmano ranginés koreliacijos koeficientai (r), statistiskai nereiksmingos (p > 0,05)
koreliacijos matricoje isbrauktos.
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Kalesninky tvenkinio K2 kerno cheminiy elementy koreliacijos pateikiamos 3.1.4.2 pav. K2
kerne nustatytos As koncentracijos stipriai teigiamai koreliuoja su Zn ir Mn koncentracijomis, 7y
atitinkamai 0,86 ir 0,76, bei labai stipriai neigiamai koreliuoja su K koncentracijomis (7 = —0,98). Zn
stipriai teigiamai koreliuoja su Fe koncentracijomis (7; = 0,79) ir stipriai neigiamai koreliuoja su K

koncentracijomis (rs = —0,81).
K2 kernas
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3.1.4.2 pav. Kalesninky tvenkinio K2 kerno cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matrica.
Pateikiami Spearmano ranginés koreliacijos koeficientai (ry), statistiSkai nereiksmingos (p > 0,05)
koreliacijos matricoje isbrauktos.

Kalesninky tvenkinio K3 kerno cheminiy elementy koreliacijos pateikiamos 3.1.4.3 pav. K3
kerno meéginiuose nustatytos Fe koncentracijos stipriai teigiamai koreliuoja su Zn ir Mn

koncentracijomis, 7y vertés atitinkamai 0,89 ir 0,79.
K3 kernas
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3.1.4.3 pav. Kalesninky tvenkinio K3 kerno cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matrica.
Pateikiami Spearmano ranginés koreliacijos koeficientai (rs), statistiSkai nereiksmingos (p > 0,05)
koreliacijos matricoje isbrauktos.
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Kalesninky tvenkinio K4 kerno cheminiy elementy koreliacijos pateikiamos 3.1.4.4 pav. K4
kerno méginiuose nustatytos As koncentracijos stipriai neigiamai koreliuoja su K koncentracijomis

(rs =—0,81). Fe koncentracijos labai stipriai teigiamai koreliuoja su Zn koncentracijomis (7s = 1,00).
K4 kernas
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3.1.4.4 pav. Kalesninky tvenkinio K4 kerno cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matrica.
Pateikiami Spearmano ranginés koreliacijos koeficientai (ry), statistiSkai nereiksmingos (p > 0,05)
koreliacijos matricoje isbrauktos.

Kalesninky tvenkinio K5 kerno cheminiy elementy koreliacijos pateikiamos 3.1.4.5 pav. K5
kerno meéginiuose nustatytos As koncentracijos stipriai teigiamai koreliuoja su Zn ir Fe
koncentracijomis, r; vertés atitinkamai 0,77 ir 0,83. Zn koncentracijos labai stipriai teigiamai
koreliuoja su Fe koncentracijomis (ry = 0,96) ir stipriai teigiamai koreliuoja su Mn koncentracijomis
(rs=0,81). K koncentracijos stipriai teigiamai koreliuoja su Sr koncentracijomis (rs=0,84). Fe

koncentracijos stipriai teigiamai koreliuoja su Mn koncentracijomis (75 = 0,85).
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3.1.4.5 pav. Kalesninky tvenkinio K5 kerno cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos matrica.
Pateikiami Spearmano ranginés koreliacijos koeficientai (rs), statistiSkai nereiksmingos (p > 0,05)
koreliacijos matricoje isbrauktos.
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3.2. Rezultaty aptarimas.

Tyrimo metu analizuotas dviejy skirtingos prigimties ir aplinkos salygy vandens telkiniy dugno
nuosédy uzterStumas sunkiaisiais metalais. IS sglyginai natiiralaus gamtinés kilmés Avinélio ezero
surinkti 4 kernai, i§ kuriy gauta 250 atskiry dugno nuosédy méginiy; i§ antropogeninés kilmés
Kalesninky tvenkinio surinkti 5 kernai, i§ kuriy gauti 45 atskiri dugno nuosédy méginiai. Metaly
koncentracijos méginiuose nustatytos taikant RFS metoda. Méginiy tyrimo rezultatai rodo didesne
SM jvairove Kalesninky tvenkinio dugno nuosédose lyginant su Avinélio ezero dugno nuosédomis.
Kalesninky tvenkinyje nustatyti As ir Zn; maziau nei 90 % tirty meéginiy nustatyti Cr, Cu ir V;
pavieniuose méginiuose nustatyta Pb ir Ni. Avinelio eZere nustatyti dideli kiekiai As; maZziau nei 90 %
tirty méginiy nustatyta Zn; pavieniuose méginiuose nustatyti Cu ir V. Avinélio eZere nustatytas ribines
vertes virSijantis uzterStumas As; Kalesninky tvenkinyje, nepaisant didesnés SM jvairovés lyginant
su Avinélio ezeru, SM tarSos nenustatyta — né vienas i§ tirty cheminiy elementy nevirSija pagal
higienos normas nustatyty ribiniy verciy. Detaliai tolesnei analizei parinkti As, Fe, Mn, S ir Sr i§

Avinélio ezero méginiy ir As, Zn, Sr, Fe, Mn ir K 1§ Kalesninky tvenkinio méginiy.

Atrenkant cheminius elementus tolesnei analizei atsizvelgta | RFS metodo apribojimus, atmesti
elementai aptikti maziau nei 90 % tirty méginiy kiekviename nagrinétame vandens telkinyje. Sunkieji
metalai, As ir Zn, tolesnei analizei pasirinkti d¢l galimo toksiSkumo ir potencialiy antropogeniniy
prietakos Saltiniy i nagrin¢jamus vandens telkinius (Alloway, 2013b), taip pat del Siy cheminiy
elementy kiekio aplinkoje teisinio reguliavimo higienos normose. Fe, Mn ir S analizei parinkti dél
Siy elementy vaidmens lemiant SM mobilumg limnosistemose — Fe ir Mn oksidai, oksihidroksidai,
hidroksidai ar sulfidai yra SM sorbuojanc¢ios medZiagos vandens telkiniy dugno nuosédose, taciau
kintant eZery aplinkos salygoms, dél gamtiniy ar antropogeniniy priezas¢iy, Fe ir Mn oksidai,
oksihidroksidai, hidroksidai ar sulfidai gali iStirpti ir atpalaiduoti kristalinése struktirose
imobilizuotus ar ant mineraly pavirSiaus sorbuotus SM atgal ; vandening terpe (Bourg & Loch, 1995).
Sr pasirinktas deél tikétinos litogeninés, gamtinés kilmés — Sr j vandens telkiniy dugno nuosédas
Iprastai patenka dél gamtinés kilmés uolieny erozijos — todél kity analizei atrinkty cheminiy elementy
koncentracijy teigiama Spearmano koreliacija su Sr koncentracijomis gali rodyti potencialig
nagrinéjamy elementy gamtinés kilmeés prietaka j limnosistema kartu su Sr (Koinig ir kt., 2003). K
pagal pasirinkta SM apibrézima (toksiSkumo kriterijy) néra laikomas sunkiuoju metalu, taciau yra
didelio mobilumo cheminis elementas, galintis rodyti vandens telkiniui daromg antropogeninj poveikj

per prietaka 1§ dirbamy lauky ar nuoteky valykly (Skowron ir kt., 2018).

Avinélio eZeras ir Kalesninky tvenkinys yra ne tik savo kilme bei amZiumi, bet ir aplinkos
salygomis skirtingi vandens telkiniai. Avinélio eZeras yra distrofinis, labai stipriai pelkéjantis eZeras,

turintis 6 m storio dugno nuosédy sluoksnj centrinéje ezero dalyje. Dugno nuosédose yra daug
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organiniy medziagy, durpiy ir nesuirusio augalinés kilmés detrito, bei gamtiniy dujy sankaupy.
Avinelio ezera maitina aplinkinés pelkés ir krituliy vanduo, ezeras turi nuotekj piety kryptimi j
priesgaisrinj tvenkinj; prieSgaisrinis tvenkinys nuotékio neturi, tikétina, kad vandens praradimg lemia
vandens garavimo procesai, nuotékis i§ Avinélio ezero yra létas. Remiantis Avinélio ezero
charakteristikomis ir supancia aplinka yra tikétina, kad Avinélio ezero aplinka yra stipriai
redukuojanti ir ragsti. Kalesninky tvenkinio pagrindinis tvenkinio vandens prietakos Saltinis yra i$
piety atitekanti Dovinés upé, intensyvus nuotékis vyksta Siaurés kryptimi i zuvininkystés tkj.
Kalesninky tvenkinio dugno nuosédy sluoksnis Siaurin¢je tvenkinio dalyje yra netolydus dél sroviy
ir yra tikétina (atsizvelgiant dugno nuosédy storj gautuose kernuose), kad nevirsija 1 m gylio; plono
dugno nuosédy sluoksnio priezastis Siaurin¢je Kalesninky tvenkinio puséje vykstantis intensyvus
nuotékis j vandens isleistuvus bei, lyginant su Avinélio ezeru, nedidelis amzius. Dugno nuosédose
gausu zvirgzdingo molio. Remiantis Kalesninky tvenkinio charakteristikomis yra tikétina gausi

deguonies, oksiduojanti bei neutralaus pH aplinka.

3.2.1. Vandens telkiniy uZterStumo sunkiaisiais metalais palyginimas

Avinélio eZere surinkti A1, A2 ir A3 kernai yra gilesni lyginant su Avinelio ezero A4 kernu ir
visais 1§ Kalesninky tvenkinio surinktais kernais. Al ir A2 kerny gylis — 2 m; A3 kerno gylis — 8 m.
A4 kernas yra 50 cm gylio; Kalesninky tvenkinyje surinkti kernai yra tarp 30 cm ir 70 cm gylio, kerny
gylj Kalesninky tvenkinyje apribojo kietas, molingas mineralinis pagrindas. Cheminiy elementy
koncentracijy dugno nuosédose palyginimui tarp vandens telkiniy bus lyginamos A1-A3 kerny

pavirsines (iki 50 cm gylio) atkarpos ir A4 kernas su pilno ilgio Kalesninky tvenkinio kernais.

Vidutinés nustatytos Arseno koncentracijos Kalesninky tvenkinio K1, K2, K3, K4 ir K5
kernuose  atitinkamai  yra (10,0 +3,5) mg/kg, (11,1 £2,4) mg/kg, (7,6 = 1,6) mg/kg,
(11,9 £2,7) mg/kg ir (13,4 + 3,1) mg/kg; Mann-Whitney testu nustatyti statistiSkai reikSmingi As
koncentracijy skirtumai tarp K2-K3, K1-K5 ir K3-K5 kerny, p vertés atitinkamai 0,02387, 0,04981
ir 0,002856. Kalesninky tvenkinyje nustatytos As koncentracijos nevirsija 20 mg/kg As ribinés vertés
pagal LT HN 60:2015. Vidutinés As koncentracijos Avin¢lio eZzero A1-A3 kerny nuo 0 cm 1ki 50 cm
atkarpose ir A4 kerne atitinkamai yra  (18,2+2,0) mg/kg, (258,3 +26,9) mg/kg,
(160,8 = 51,6) mg/kg ir (15,0 + 2,3) mg/kg; tarp visy Avinélio ezero kerny Mann-Whitney testu
nustatyti statistiSkai reikSmingi As koncentracijy skirtumai, p <0,05. Visuose Avin¢lio ezero kernuose
nustatytos vidutinés As koncentracijos yra didesnés nei Kalesninky tvenkinio kernuose nustatytos
vidutinés As koncentracijos. Avinélio eZero centrinéje dalyje surinktuose kernuose A2 ir A3
(2.3.1 pav.), pavirSiniuose nuo 0 cm iki 50 cm sluoksniuose As koncentracijos virsija RV nuo 3,8
karto iki 15 karty. Visos A2 kerno nuo 0 cm iki 50 cm atkarpoje nustatytos As koncentracijos yra

didesnés nei 200 mg/kg. Centrin¢je Avinélio ezero dalyje nustatytos didelés As koncentracijos, ir
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ekvivalenciai dideliy As koncentracijy ver¢iy nenustatymas prietakos ir nuotékio pusése surinktuose
kernuose rodo, kad As j Avinélio ezerg nepatenka su prietaka i§ pelkés ar dél difuzijos iS prieSgaisrinio

tvenkinio, As tarSa yra taskiné, lokalizuota centrinéje ezero dalyje.

Vidutinés gelezies koncentracijos Kalesninky tvenkinio K1, K2, K3, K4 ir K5 kernuose
atitinkamai yra 1,4 %, 1,7 %, 2,2 %, 1,9 % ir 1,9 % sausos dugno nuosédy masés; Mann-Whitney
testu nustatyti statistiSkai reikSmingi Fe koncentracijy skirtumai tarp K1 ir K3 kerny (p = 0,01006),
tarp kity Kalesninky tvenkinio kerny pory statistiSkai reikSmingy Fe koncentracijy skirtumy
nenustatyta, p > 0,05. Vidutinés Fe koncentracijos Avin¢lio ezero A1-A3 kerny nuo 0 cm iki 50 cm
atkarpose ir A4 kerne atitinkamai yra 2,0 %, 65,6 %, 35,7 % ir 1,5 % sausos dugno nuosédy masés;
Mann-Whitney testu nustatyti statistiskai reikSmingi (p < 0,05) Fe koncentracijy skirtumai tarp visy
kerny pory, iSskyrus tarp Al ir A4 kerny (p = 0,1405). Avinélio ezero Al nuo 0 cm iki 50 cm kerno
atkarpoje ir A4 kerne nustatytos Fe koncentracijos yra panaSios ] Kalesninky tvenkinio kerny
meéginiuose nustatytas Fe koncentracijas. Avinélio ezero A2 ir A3 centrinés dalies kernuose
(2.3.1 pav.) nustatytos labai didelés Fe koncentracijos, nustatytos vidutinés Fe koncentracijos nuo 16
iki 47 karty didesnés lyginant su Avinélio ezero Al ir A4 kerny vidutinémis Fe koncentracijomis ir

su visais tirtais meéginiais i§ Kalesninky tvenkinio.

Vidutinés mangano koncentracijos Kalesninky tvenkinio K1, K2, K3, K4 ir K5 kernuose
atitinkamai yra (260 + 133) mg/kg, (192 + 72) mg/kg, (229 +28) mg/kg, (319 + 74) mg/kg ir
(238 + 45) mg/kg; Mann-Whitney testu nustatyti statistiSkai reikSmingi Mn koncentracijy skirtumai
tarp K2-K4 ir K3-K4 kerny pory, p vertés atitinkamai 0,02387 ir 0,02681. Vidutinés Mn
koncentracijos Avinélio eZero A1-A3 kerny nuo 0 cm iki 50 cm atkarpose ir A4 kerne atitinkamai yra
(633 £99) mg/kg, (4271 +£679) mg/kg, (2296 + 896) mg/kg ir (511 £ 196) mg/kg; Mann-Whitney
testu nustatyti statistiSkai reikSmingi (p < 0,05) Mn koncentracijy skirtumai tarp visy Avinélio ezero
kerny pory, i§skyrus tarp Al ir A4 kerny (p = 0,08897). Kalesninky tvenkinio méginiuose nustatytos
Mn koncentracijos nevirsija nustatytos 1500 mg/kg RV pagal Lietuvos higienos norma HN 60:2015,
ir vidutiniSkai yra maZesnés nei Avin¢lio eZzero méginiuose nustatytos Mn koncentracijos. Al ir A4
Avin¢lio ezero kerny nuo 0 cm iki 50 cm sluoksniy méginiuose Mn koncentracijos vidutiniskai yra
nuo 1,6 iki 3,3 karty didesnés nei Kalesninky tvenkinio kernuose; Al ir A4 kerny méginiuose
nustatytos Mn koncentracijos nevirSija 1500 mg/kg RV pagal Lietuvos higienos normg HN 60:2015.
A2 ir A3 kerny nuo 0 cm iki 50 cm sluoksniuose nustatytos Mn koncentracijos vidutiniSkai yra nuo
7,2 iki 22 karty didesnés nei Kalesninky tvenkinio kerny méginiuose. Visuose A2 kerno nuo 0 cm iki
50 cm atkarpos méginiuose ir 7 i§ 10 iStirty A3 kerno nuo 0 cm iki 50 cm atkarpos méginiy Mn

koncentracijos virsija 1500 mg/kg RV pagal Lietuvos higienos normg HN 60:2015. RV vir§ijancios

62



Mn koncentracijos nustatytos Avinélio ezero centrinés dalies kernuose (2.3.1 pav.), Siuose kernuose

taip pat nustatytos didelés As ir Fe koncentracijos.

Vidutinés stroncio koncentracijos Kalesninky tvenkinio K1, K2, K3, K4 ir K5 kernuose
atitinkamai yra (76 £ 9) mg/kg, (80 + 6) mg/kg, (73 + 2) mg/kg, (159 + 52) mg/kg ir (79 + 7) mg/kg;
Mann-Whitney testu nustatyti statistiSkai reikSmingi (p < 0,05) Sr koncentracijy skirtumai tarp
K2-K3, K3-KS5 kerny pory bei tarp K4 bei visy kity tirty Kalesninky tvenkinio kerny. Vidutinés Sr
koncentracijos Avinélio ezero A1-A3 kerny nuo 0 cm iki 50 cm atkarpose ir A4 kerne atitinkamai yra
(161 = 18) mg/kg, (104 £5) mg/kg, (107 + 14) mg/kg ir (148 = 14) mg/kg. Mann-Whitney testu
nustatyti statistiSkai nereikSmingi Sr koncentracijy skirtumai tik tarp A1-A4 ir A2-A3 kerny pory, p
vertés atitinkamai 0,08897 ir 0,9698 — statistiSkai reikSmingy skirtumy nenustatyta tarp Avinélio
ezero centre surinktos kerny poros, ir tarp ezero pakras¢iuose surinktos kerny poros (2.3.1 pav.).
Kalesninky tvenkinio K1, K2, K3 ir K5 kerny vidutinés Sr koncentracijos yra mazesnés nei K4 kerno,
ir maZesnés nei Avinelio eZero kerny meéginiuose nustatytos vidutinés Sr koncentracijos. Kalesninky
tvenkinio K4 kerno vidutinés Sr koncentracijos yra panasSios j Avinélio ezero Al ir A4 kernuose
nustatytas Sr koncentracijas. Kalesninky tvenkinio K4 kerno méginiai yra ypac¢ gausiis molio
mineraly (vizualiai lyginant su kitais Kalesninky tvenkinyje surinktais kernais) didesnés nustatytos
Sr koncentracijos gali buti susijusios su didesniu molio ir kity litogeninés kilmés mineraliniy
medziagy kiekiu K4 kerne lyginant su K1-K3 ir K5 kernais (Koinig ir kt., 2003; Lerouge ir kt., 2010).
Tarp Avinelio ezero kerny pastebéta prieSinga tendencija nei stebima su vidutinémis As, Fe ir Mn
koncentracijomis; centringje ezero dalyje surinkti kernai A2 ir A3 vidutiniskai turi 30 % mazZesnes Sr
koncentracijas nuo 0 cm iki 50 cm sluoksnyje lyginant su Avinélio eZero pakras¢iuose surinktuose

Al ir A4 kernuose nustatytomis vidutinémis koncentracijomis.

Kalesninky tvenkinio dugno nuosédy méginiuose sieros nustatyta 73,3 % (33 1§ 45) tirty
meéginiy, todél Kalesninky tvenkinio S kiekiai detaliai neaptariami pateikiant tyrimo rezultatus.
Avinélio ezero — 99,2 % (248 i§ 250) méginiy. Kalesninky tvenkinyje S koncentracijos (kernuose kur
jos yra didesnés nei aptikimo riba) turi mazéjimo tendencijg giléjimo kryptimi link molio gausiy
sluoksniy; didZiausios S koncentracijos nustatytos gausioje organiniy medziagy (dumblo) pavirSingje
nuosédy dalyje, didesni S kiekiai pavir§iniame, gausiame organiniy medziagy dugno nuosédy
sluoksnyje lyginant su molio gausiomis nuosédomis gali biiti susij¢ su biogeninés kilmés S Saltiniais
— detritu (Casagrande ir kt., 1980). Avinélio eZzero dugno nuosédose gausu durpiy ir augalinio detrito
— organiniy medziagy. Avin¢lio eZere nustatytos S koncentracijos yra didesnés nei Kalesninky
tvenkinyje surinktuose méginiuose, tikétina, dél didesnio organiniy (biogeniniy) medziagy kiekio

dugno nuosédose (Casagrande ir kt., 1980). Giluminiuose (> 5,5 m gylio) Avinélio eZero dugno
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nuosédy sluoksniuose stebimas S koncentracijy padidéjimas, tikétina, vyksta dél gamtinés kilmés

procesy — piritizacijos, sulfidy mineraly susidarymo.

Avinélio ezero dugno nuosédy méginiuose kalio nustatyta 75,2 % (188 i§ 250) tirty méginiy,
todél Avinélio ezero K kiekiai detaliai neaptariami pateikiant tyrimo rezultatus. Kalesninky
tvenkinyje K aptikta visuose tirtuose méginiuose. Avinélio ezero centrinés dalies kernuose,
meéginiuose (kuriuose K koncentracijos yra didesnés nei aptikimo riba) aiskiy koncentracijy kitimo
tendencijy per kerno gylj nenustatyta. Tikétinos prietakos ir nuotékio pusés kernuose (atitinkamai A4
ir A1), surinktuose ezero pakras¢iuose, stebima K koncentracijy maz¢jimo tendencija did¢jant kerno
gyliui; didziausios K koncentracijos nustatytos kerny pavirSiniuose sluoksniuose (Al kerno —
15170 mg/kg; A4 kerno — 10716 mg/kg). Kalesninky tvenkinio méginiuose nustatytos K
koncentracijos kito nuo 15 969 mg/kg iki 27 417 mg/kg. Maziausia Kalesninky tvenkinio méginiuose
nustatyta K koncentracija yra didesné nei Avin¢lio ezero kerny pavirSiuje nustatytos didziausios K
koncentracijos. K yra mobilus ir lengvai su vandeniu iSsiplaunantis elementas; K koncentracijy
skirtumai tarp vandens telkiniy gali biti susije su skirtingo intensyvumo antropogenine apkrova —
KNO3; tragsSy nuotékiu nuo lauky ar nuoteky patekimu vandens telkinius per jtekancias upes — bei
skirtinga Avin¢lio ezero ir Kalesninky tvenkinio dugno nuosédy prigimtimi, galinfia lemti K

mobilumo skirtumus tarp nagrinéjamy vandens telkiniy (Skowron ir kt., 2018).

Avinélio ezero dugno nuosédy méginiuose cinko nustatyta 67,6 % (169 i§ 250) tirty méginiy,
tode¢l Avinelio eZero Zn kiekiai detaliai neaptarti pateikiant tyrimo rezultatus. Kalesninky tvenkinyje
Zn aptikta visuose tirtuose méginiuose. Abiejuose nagrinétuose vandens telkiniuose Zn
koncentracijos nevirsija 300 mg/kg RV pagal Lietuvos higienos normg HN 60:2015. Avinélio eZere
Zn koncentracijos nevirsija 100 mg/kg; viduting visy tirty Avinélio eZzero méginiy Zn koncentracija —
(32,5 £20,8) mg/kg. Kalesninky tvenkinio K1, K2, K3, K4 ir K5 kerny vidutinés koncentracijos
atitinkamai yra (41,8 + 31,1) mg/kg, (53,3 = 12,8) mg/kg, (41,0 = 9,0) mg/kg, (58,9 + 24,2) mg/kg ir
(57,9 = 24,8) mg/kg; Mann-Whitney testu nustatyti statistiSkai nereikSmingi Zn koncentracijy
skirtumai tarp K1 ir K2 kerny, p = 0,04407. Vidutinés Kalesninky tvenkinio kernuose nustatytos Zn
koncentracijos yra didesnés nei Avinélio ezere nustatyta vidutiné Zn koncentracija; Zn koncentracijy

skirtumai tarp vandens telkiniy gali biiti susij¢ su antropogeninés apkrovos intensyvumo skirtumais.

3.2.2. Vandens telkiniy sunkiyjy metaly koreliacinés analizés aptarimas

Siekiant jvertinti tirty cheminiy elementy koncentracijy sgsajas skirtinguose kerny gyliuose ir
prognozuoti potencialiag SM kilmg¢ dugno nuosédose, atlikta tirty elementy koncentracijy koreliacijos
analizé taikant Spearmano koreliacijos koeficienta. Koreliacijos analizé Kalesninky tvenkinio kerny
meéginiy rezultatams atlikta nedalinant kerny duomeny j gylio atkarpas dél mazo kerny ilgio. Avinélio

ezero kerny koncentracijy duomenys koreliacijos analizés tikslu dalinti j trumpesnes atkarpas — A1 ir
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A2 kernai dalinti j dvi atkarpas, pavirSinio sluoksnio — nuo 0 cm iki 50 cm, ir gilaus sluoksnio — nuo
50 cm iki 200 cm ilgio. A3 kernas dalintas j atkarpas atitinkancias Al ir A2 kerny atkarpy ilgius; dél
didelio gylio A3 kernas papildomai suskirstytas i atkarpas nuo 200 cm iki 450 cm, nuo 450 cm iki
600 cm ir nuo 606 cm iki 803 cm, atsizvelgiant j As koncentracijy kitimo tendencijas per kerno gyl;.
A4 kerno gylis yra 50 c¢m, Sis kernas papildomai nedalijamas j atkarpas atliekant cheminiy elementy

koncentracijy koreliacijos analizg.

Avinélio ezero Al kerno (surinkto nuotékio i prieSgaisrinj tvenkinj puséje) pavir§iniame nuo
0 cm iki 50 cm sluoksnyje Sr vidutiniskai teigiamai koreliuoja su Fe (s = 0,65), ir Fe koncentracijos
vidutiniSkai neigiamai koreliuoja su S koncentracijomis (rs=-0,66) — 3.1.2.1 pav. Giliame
sluoksnyje — nuo 50 cm iki 200 cm gylyje — reikSmingos Sr ir Fe koreliacijos nebepastebima, Sr
koncentracijos vidutiniskai teigiamai koreliuoja su Mn koncentracijomis (rs=0,66); As ir S
koncentracijos vidutiniskai teigiamai koreliuoja su Fe koncentracijomis, ry atitinkamai 0,49 ir 0,61 —
3.1.2.1 pav. Giliame A1 kerno sluoksnyje stebima teigiama As ir Fe koncentracijy koreliacija sutampa
su As koncentracijos padidéjimu giliame Al kerno sluoksnyje. PavirSiniame A1l kerno sluoksnyje
teigiama Fe ir Sr koreliacija gali rodyti gamtinés kilmés Fe prietakg j Avinélio ezera kartu su Sr;
giluminiuose kerno sluoksniuose nustatyta teigiama koreliacija tarp Fe ir As gali rodyti As sorbcijg i§

vandenings terpés i Fe junginius dugno nuosédose.

Avinélio ezero A2 kerno (surinkto centringje ezero dalyje) méginiuose tyrimo metu nustatytos
didziausios As ir Fe koncentracijos — 3.1.1.1 pav. ir 3.1.1.2 pav. A2 kerno pavirSiniame nuo 0 cm iki
50 cm sluoksnyje Sr vidutiniskai teigiamai koreliuoja su As (s = 0,65). Tarp kity elementy A2 kerno
nuo 0 cm iki 50 cm sluoksnyje statistiSkai reikSmingy koreliacijy nenustatyta (3.1.2.2 pav.). A2 kerno
giliame (nuo 50 cm iki 200 cm) sluoksnyje As koncentracijos vidutiniSkai stipriai neigiamai
koreliuoja su Sr koncentracijomis (rs=—0,60), Fe koncentracijos taip pat vidutiniSkai stipriai
neigiamai koreliuoja su Sr koncentracijomis (rs=—0,42). Tarp As ir Fe koncentracijy yra stipri
teigiama koreliacija — ry = 0,73; tarp As ir Mn bei tarp Fe ir Mn koncentracijy yra vidutiniskai stipri
teigiama koreliacija — ry atitinkamai 0,47 ir 0,38. As, Fe ir Mn koncentracijos A2 kerno giliame
sluoksnyje vidutiniskai neigiamai koreliuoja su S koncentracijomis — 7, atitinkamai —0,46, —0,47 ir
—0,41 (3.1.2.2 pav.). Stipriai teigiama koreliacija tarp As ir Fe koncentracijy bei vidutiniskai stipriai
neigiama As ir Fe koncentracijy koreliacija su Sr koncentracijomis giliame kerno A2 sluoksnyje gali
rodyti potencialig antropogening As ir Fe kilme Avinelio eZzero A2 kerno nuo 50 cm iki 200 cm
sluoksnio dugno nuosédy meéginiuose ir As sorbcijg | Fe junginius; neigiama As, Fe ir Mn
koncentracijy koreliacija su S rodo, kad As koncentracijos A2 kerno giluminiuose sluoksniuose

tikétina néra susijusios su As sorbcija j Fe ir Mn sulfidus.
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Avinélio ezero A3 kerno (surinkto centring€je ezero dalyje — 2.3.1 pav.) pavirSiniame nuo 0 cm
iki 50 cm sluoksnyje As koncentracijos stipriai teigiamai koreliuoja su Fe koncentracijomis
(rs = 0,78); Fe ir Mn koncentracijos stipriai neigiamai ir vidutiniskai stipriai neigiamai koreliuoja su
S koncentracijomis — 7, atitinkamai —0,75 ir —0,66 (3.1.2.3 pav.). Gilesniame (nuo 50 cm iki 200 cm)
A3 kerno sluoksnyje cheminiy elementy koreliacijos tendencijos yra panasios j A2 kerno atitinkamo
gylio elementy koncentracijy koreliacijy. A3 kerno nuo 50 cm iki 200 cm sluoksnyje As, Fe ir Mn
koncentracijos vidutiniskai neigiamai koreliuoja su Sr koncentracijomis — rs atitinkamai —0,70, —0,62
ir —0,55 — bei stipriai neigiamai koreliuoja su S koncentracijomis — 7, atitinkamai —0,83, —0,89 ir
—0,83. Sr koncentracijos vidutiniSkai stipriai teigiamai koreliuoja su S koncentracijomis (s = 0,42).
Tarp As ir Fe, As ir Mn bei Fe ir Mn koncentracijy A3 kerno nuo 50 cm iki 200 cm atkarpoje nustatyta
labai stipriai teigiama ir stipriai teigiama koreliacija — 7y atitinkamai 0,94, 0,84 ir 0,93 (3.1.2.3 pav.).
A3 kerno nuo 50 cm iki 200 cm atkarpoje nustatyta vidutinio stiprumo teigiama koreliacija tarp Sr ir
S koncentracijy rodo potencialig gamtinés, mineralinés kilmés S prietaka j Avinélio eZera. Vidutinio
stiprumo neigiamos koreliacijos tarp Sr bei As, Fe ir Mn koncentracijy, taip pat stipriai ir labai stipriai
teigiamos koreliacijos tarp As, Fe ir Mn, rodo potencialig antropogeninés kilmés As, Fe ir Mn prietaka
Avinélio ezero A3 kerno nuo 50 cm iki 200 cm gylio dugno nuosédy méginiuose. Tokia As, Fe ir Mn
elementy prietaka nuo 50 cm iki 200 cm sluoksnyje yra jmanoma dél metano dujy sankaupy
atpalaidavimo i§ dugno nuosédy sukeliamos gilios durpiy sagmaiSos gamtiniams ar antropogeniniams
veiksniams sujudinus pavirSinj nestabily dugno nuosédy sluoksnj. A3 kerno nuo 200 cm iki 450 cm
gylio atkarpoje statistiSkai reikSmingy koreliacijy tarp As ir Fe bei As ir Mn koncentracijy
nebenustatoma, lyginant su nuo 50 cm iki 200 cm gylio A3 kerno atkarpa, taciau tarp Fe ir Mn
koncentracijy iSliko stipri teigiama koreliacija (rs=0,77). Nuo 200 cm iki 450 cm gylyje taip pat
i8liko vidutiniSkai stipriai neigiama ir silpnai neigiama koreliacija tarp As ir Sr bei Fe ir Sr
koncentracijy — rs atitinkamai —0,56 ir —0,39. Tarp Fe ir S bei Mn ir S koncentracijy nuo 200 cm iki
450 cm gylyje taip pat iSlieka stipriai neigiama ir vidutini§kai neigiama koreliacija — 7y atitinkamai
—0,71 ir —0,60 (3.1.2.4 pav.). Neigiamos As ir Fe koncentracijy koreliacijos su S bei statistiSkai
reikSmingos koreliacijos nebuvimas tarp As ir Fe bei As ir Mn koncentracijy rodo, kad nustatomi As
kiekiai A3 kerno nuo 200 cm iki 450 cm dugno nuosédy gylyje néra susije su As sorbcija j Fe ir Mn
sulfidus. A3 kerno nuo 450 cm iki 600 cm gylio atkarpoje stebimas As, Sr ir S koncentracijy
padidéjimas ties durpingy dugno nuosédy per¢jimo j mineralinj pagrindg riba (atitinkamai 3.1.1.1
pav., 4.1.1.4 pav. ir 3.1.1.5 pav.). Sioje A3 kerno atkarpoje nustatyta vidutiniskai stipri teigiama
koreliacija tarp As ir Sr bei As ir S — 7y atitinkamai 0,47 ir 0,56 — tarp S ir Sr nustatyta stipri teigiama
koreliacija (rs=0,71) — 3.1.2.4 pav. A3 kerno nuo 450 cm iki 600 cm sluoksnyje nustatomos
teigiamos koreliacijos tarp As, S ir Sr koncentracijy rodo galimus gamtinés kilmés procesus,

lemiancius didelio As kiekio susikaupimg giluminiuose A3 kerno sluoksniuose — arseno sulfidy
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susidarymg durpiy mineralizacijos metu, ties Avinélio ezero dugno nuosédy peréjimo | ezZero
mineralinj pagrindg riba 6 m gylyje. A3 kerno nuo 606 cm iki 803 cm gylio atkarpa yra surinkta i$
Avinelio ezero mineralinio pagrindo, $ioje atkarpoje stebimas As ir Fe koncentracijy sumaz¢jimas bei
S ir Sr koncentracijy padidéjimas lyginant su mazesniy gyliy A3 kerno sluoksniy atitinkamy elementy
koncentracijomis (atitinkamai 3.1.1.1 pav. ir 3.1.1.2 pav. bei 3.1.1.4 pav. ir 3.1.1.5 pav.). Giliausiame
sluoksnyje nustatytos vidutinio stiprumo teigiamos koreliacijos tarp Fe ir Mn bei tarp As ir S
koncentracijy — 7y atitinkamai 0,43 ir 0,43. Silpna teigiama koreliacija tarp As ir Mn (75 = 0,32) ir
vidutiniskai stipriai neigiama koreliacija tarp Sr ir S (s =—0,66) — 3.1.2.4 pav. Teigiama As ir S
koreliacija Siame sluoksnyje tikétina rodo gamtinés kilmés arseno sulfidy susidarymo procesus bei

As junginiy sorbcija | Mn turin¢ius mineralus.

A4 kernas surinktas tikétinos vandens prietakos i§ pelkés | Avinélio ezera puséje (2.3.1 pav.).
Sio kerno méginiuose nustatyta labai stipriai teigiama koreliacija tarp Fe ir Mn koncentracijy
(rs=0,95) ir stipriai neigiama bei vidutiniSkai neigiama koreliacija tarp Fe ir S bei Mn ir S
koncentracijy — ry atitinkamai —0,79 ir —0,65. Tarp As ir kity cheminiy elementy bei Sr ir kity
cheminiy elementy koncentracijy statistiSkai reikSmingy koreliacijy nenustatyta — 3.1.2.5 pav.
Neigiamos koreliacijos tarp Fe ir S bei Mn ir S rodo, kad Fe ir Mn junginiai A4 kerne tikétina néra

Siy metaly sulfidai.

Kalesninky tvenkinio K1-K5 kernuose nustatyty cheminiy elementy koncentracijy koreliacijos
matricos pateikiamos atitinkamai nuo 3.1.4.1 pav. iki 3.1.4.5 pav. Kalesninky tvenkinio K1, K3 ir K5
kernuose nustatytos stipriai teigiamos koreliacijos tarp Fe ir Mn koncentracijy, rs atitinkamai 0,70,
0,79 ir 0,85. Visuose tirtuose Kalesninky tvenkinio kernuose nustatyta stipriai arba labai stipriai
teigiama koreliacija tarp Fe ir Zn koncentracijy — K1-K5 kerny ry atitinkamai 0,96, 0,79, 0,89, 1,00 ir
0,96; K1 ir K5 kernuose taip pat nustatyta vidutinio stiprumo ir stipri teigiama koreliacija tarp Zn ir
Mn koncentracijy — rs atitinkamai 0,63 ir 0,81. Nustatomos Fe ir Zn bei Mn ir Zn koreliacijos
minétuose kernuose yra tikétinos oksiduojancioje aplinkoje vykstant Zn sorbcijai | geleZies bei
mangano oksidy, hidroksidy ir oksihidroksidy daleles esancias tvenkinio dugno nuosédose (Bourg &
Loch, 1995). K1 ir K5 kernuose nustatyta stipriai teigiama koreliacija tarp Fe ir As koncentracijy — rs
atitinkamai 0,76 ir 0,83; K1, K2 ir K5 kernuose stipriai teigiama koreliacija tarp As ir Zn
koncentracijy — 7y atitinkamai 0,83, 0,86 ir 0,77; K2 kerne taip pat nustatyta stipriai teigiama
koreliacija tarp As ir Mn koncentracijy (7s = 0,76). As koreliacijos su Zn, Fe ir Mn atitinkamuose
kernuose rodo galimg As prietaka j Kalesninky tvenkinj kartu su Zn ir sorbcijg | Fe ir Mn mineralus
dugno nuosédose (Bourg & Loch, 1995). Kalesninky tvenkinio K2 ir K4 kernuose (surinkti
atitinkamai netoli kairiojo ir deSiniojo kranty — 2.3.1 pav.) K koncentracijos labai stipriai neigiamai

ir stipriai neigiamai koreliuoja su As koncentracijomis — 7, atitinkamai —0,98 ir —0,89; K2 kerne taip

67



pat nustatyta stipri neigiama koreliacija tarp K ir Zn koncentracijy (s =—0,81). K1 kerne nustatyta
stipriai teigiama ir vidutini$kai teigiama koreliacija tarp K ir Zn, Fe bei Mn — r atitinkamai 0,76, 0,83
ir 0,64; K5 kerne nustatyta stipriai teigiama koreliacija tarp K ir Sr koncentracijy (r; = 0,84). K
koncentracijy koreliacijy skirtumai tarp kerny rodo galimus skirtingus K prietakos Saltinius ]

Kalesninky tvenkinj.
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1.

ISvados
Kalesninky tvenkinio dugno nuosédose nustatytos As, Zn ir Cr koncentracijos nevir$ija RV.
Avinélio eZero centrinéje dalyje pavirSiniy (iki 50 cm gylio) dugno nuosédy méginiuose
nustatytos vidutinés As koncentracijos (209,6 + 63,8) mg/kg, nuo 4 iki 15 karty virSija RV.
Avinelio ezero prietakos puséje surinktame kerne SM koncentracijos nevir§ija RV; nuotékio
puséje surinktuose méginiuose, pavirSiniy dugno nuosédy sluoksnyje, nustatytos As
koncentracijos, nuo 20,5 mg/kg iki 22,0 mg/kg, nezymiai vir§ija RV. Zn koncentracijos nevirsija

RV; Cr koncentracijos — zemiau aptikimo ribos.

Kalesninky tvenkinio pavirsiniy (iki 20 cm gylio) dugno nuosédy sluoksnyje nustatytos As ir Zn
koncentracijos yra atitinkamai 1,3 ir 1,7 karty didesnés nei gilesniuose (>20cm gylio)
sluoksniuose. Cr koncentracijy skirtumy tarp pavirSiniy ir giliy dugno nuosédy sluoksniy

nenustatyta.

. Avin¢lio ezero pavirSiniame (iki 50 cm gylio) sluoksnyje nustatyta As koncentracija nuo

77,7 mg/kg iki 233,8 mg/kg, ir giluminiame (nuo 50 cm iki 600 cm gylio) sluoksnyje nuo
38,0 mg/kg iki 196,3 mg/kg. PavirSinio sluoksnio méginiuose statistiSkai reikSmingos
koreliacijos tarp As ir Sr bei As ir S nenustatyta, tikétina, kad dugno nuosédy pavirSiuje nustatyta
taskiné As tarSa yra nesusijusi su gamtine prietaka. Giluminiuose sluoksniuose nustatyta teigiama
koreliacija tarp As ir Sr koncentracijy (rs = 0,47) bei As ir S koncentracijy (s = 0,56) rodo galimag

gamtingés kilmes As prietaka ir kaupimasi dél piritizacijos procesy.

Vidutinés Avinélio eZero pavirSinése (iki 50 cm gylio) dugno nuosédose nustatytos As
koncentracijos yra 19 karty didesnés nei Kalesninky tvenkinio dugno nuosédose; Kalesninky
tvenkinio dugno nuosédose nustatytos Zn koncentracijos yra 1,4 karto didesnés nei Avinélio ezero
dugno nuosédose. Avin¢lio ezero dugno nuosédose Cr koncentracijos yra Zemiau aptikimo ribos;

Kalesninky tvenkinyje vidutiniskai Cr nustatyta (31,2 + 14,3) mg/kg.
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Padéka ir autoriaus asmeninis indélis

Tyrimo idéja, planas, tikslas, uzdaviniai ir darbo tema ,,Salyginai nattiralaus ir dirbtinio vandens
telkinio dugno nuosédy uzterstumo sunkiaisiais metalais tyrimai* suformuluoti kartu su darbo vadovu
doc. dr. Vaidotu Valskiu. Tyrimo medziaga, dugno nuosédy méginiai surinkti dviejy ekspedicijy metu;
prie méginiy rinkimo ekspedicijy metu prisidéjo Alanas Unglininkas, Migl¢ Krasauskaité, Agnija
Fedukovicitité ir Anastasija Vasiuta. Surinkti méginiai i§ Avin¢lio eZero iSanalizuoti savarankiskai,
prie méginiy paruosSimo prisidedant Karolinai Czerniawskai; méginiai i§ Kalesninky tvenkinio
paruosti ir iSanalizuoti kartu su Alanu Unglininku. Duomeny analizé ir rezultaty interpretacija,
statistiné analiz¢ ir grafiky sudarymas atlikti savarankiskai, iSvados suformuluotos kartu su darbo

vadovu.

Padéka skiriama darbo vadovui doc. dr. Vaidotui Valskiui uz galimybe atlikti jddomy ir vertingg
mokslinj darbg, nuoSirdy palaikyma, pagalba, konsultavimg ir vertingas jzvalgas darbo raSymo metu.
Padéka taip pat skiriama studijy kolegoms Alanui Unglininkui, Miglei Krasauskaitei, Agnijai
Fedukovicititei, Karolinai Czerniawskai ir Anastasijai Vasiutai uz pagalba renkant tyrimy metu
analizuota medziagg, prisidedant prie atliekamy tyrimy ir uz vertingas mokslines ir nemokslines

diskusijas bei jzvalgas.
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SANTRAUKA

Vandens telkiniy dugno nuosédos yra svarbi i§ aplinkos patenkanciy tersaly surinkimo terpé.
Kintant vandens telkiniy aplinkos salygoms — pH, oksidacijos redukcijos potencialui, druskingumui
ir kt. terSalai gali buti atpalaiduoti i§ pavirSiniy dugno nuosédy sluoksniy j vandenine aplinka.
Sunkieji metalai (toliau SM) yra didelés svarbos dugno nuosédose aptinkami terSalai dél jy stabilumo
aplinkoje, toksiSkumo gyviems organizmams ir bioakumuliacijos. Siekiant jvertinti galimg SM tarSa
vandens telkiniuose ir tokios tarSos keliamg rizikg aplinkai ir Zmogui yra poreikis atlikti dugno

nuosédy uzterStumo SM tyrimus.

Sio darbo tikslas yra idtirti ir jvertinti salyginai natiiralaus Avinélio eZ. ir dirbtinio Kalesninky
tv. dugno nuosédy uzter§tumg sunkiaisiais metalais. IS Avinélio ezero surinkti 4 kernai — 250 dugno
nuosédy meginiy; 1§ Kalesninky tvenkinio surinkti 5 kernai — 45 dugno nuosédy méginiai. SM dugno
nuosédy méginiuose nustatomi taikant Rentgeno fluorescencijos spektrometrijos metoda, Niton™

XL2, 700 prietaisu.

Kalesninky tvenkinio dugno nuosédose nustatytos SM koncentracijos nevirSija higienos
normose nustatyty ribiniy verciy; Avinelio ezero centrinéje dalyje nustatytas dugno nuosédy
uzterStumas As, pavirSiniuose sluoksniuose As koncentracijos vir§ija 20 mg/kg As ribing verte nuo 4
iki 15 karty. Tyrimo rezultatai rodo didesng¢ SM jvairove Kalesninky tvenkinio dugno nuosédose
lyginant su Avinélio eZero dugno nuosédomis. Vidutinés Avinélio eZero pavirSinése (iki 50 cm gylio)
dugno nuosédose nustatytos As koncentracijos yra 19 karty didesnés nei Kalesninky tvenkinio dugno
nuosédose; Kalesninky tvenkinio dugno nuosédose nustatytos Zn koncentracijos yra 1,4 karto
didesnés nei Avin¢lio eZero dugno nuosédose. Avinélio ezero dugno nuosédose Cr koncentracijos yra

zemiau aptikimo ribos; Kalesninky tvenkinyje vidutiniskai Cr nustatyta (31,2 + 14,3) mg/kg.

Avinélio eZere nustatytas labai didelis uzterStumas As centrinéje ezero dalyje. Avinélio ezero
vandens prietakos ir nuotékio dalyse surinktuose dugno nuos€dy méginiuose ribines vertes virSijanciy
As koncentracijy nenustatyta. Gauti duomenys rodo galimai antropogeninés kilmés As tarSos Saltinj

centrinéje Avinelio eZero dalyje.
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SUMMARY

Bottom sediments of water bodies are an important sink for pollutants from the environment. As
environmental conditions in water bodies change — pH, oxidation-reduction potential, salinity, etc.,
pollutants can be released from the surface layers of sediments into the aquatic environment. Heavy
metals (referred to as HMs) found in bottom sediments are pollutants of great importance due to their
stability in the environment, toxicity to living organisms and bioaccumulation. In order to assess the
potential HM pollution in water bodies and the risk posed by such pollution to the environment and

humans there is a need to conduct studies of bottom sediment contamination by HMs.

The aim of this work is to assess and evaluate the contamination of relatively natural Lake
Avinélis and artificial Kalesninkai reservoir bottom sediments by heavy metals. 4 cores (250 samples)
were collected from Lake Avinélis; 5 cores (45 samples) were collected from Kalesninkai reservoir.
HMs in bottom sediment samples were determined using the X-ray fluorescence spectrometry

method, Niton™ X1.2, 700 device.

The concentrations of HMs detected in the sediments of Kalesnikai reservoir did not exceed the
limit values established in the hygiene standards of Lithuania. Contamination by As was detected in
the central part of Lake Avinélis, As concentrations in the surface layers of the bottom sediments
exceeded the limit value of 20 mg/kg by 4 to 15 times. The results of the study show a greater diversity
of HMs in the bottom sediments of Kalesnikai reservoir compared to the bottom sediments of Lake
Avinelis. The average As concentrations determined in the surface sediments of Lake Avinélis (up to
50 cm depth) are 19 times higher than in the bottom sediments of Kalesninkai Pond; the Zn
concentrations determined in the bottom sediments of Kalesninkai Pond are 1.4 times higher than in
the bottom sediments of Lake Avinélis. Cr concentrations in the bottom sediments of Lake Avinélis

are below the detection limit; average Cr concentration in Kalesninkai Pond is (31.2 + 14.3) mg/kg.

As contamination was detected in the central part of lake Avinélis. No As concentrations
exceeding the limit values were detected in samples collected on the inflow and outflow parts of the
lake. Obtained data indicates a point source of As pollution in the central part of lake Avinélis that is
not related to the natural water inflow into the lake, and likely is an anthropogenic source of As
contamination.
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