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IVADAS

Problema

Keliy tinklo tankiu bei jo tobulumu Lietuva prilygsta auksto plétros lygio valstybéms. Ziemos
salygomis keliai eksploatuojami daugiau nei penkis ménesius per metus. Saltuoju periodu
Lietuvos keliuose iSberiami tukstanciai tony (daugiau nei 140 tiukstanCiy tony per sezona)
sliduma Salinan¢iy cheminiy medziagy (daugiausiai drusky). Plac¢iausiai miisy Salyje naudojamas
natrio chloridas (NaCl) ir kalcio chloridas (CaCl,), ju miSiniai bei Siy drusky miSiniai su sméliu.
Siy medZiagy paskleidimo normos priklauso nuo aplinkos oro salygy: aplinkos temperatiiros,
sniego dangos storio, eismo intensyvumo ir kt.

Barstant chloridus slidumo mazinimui bei valant kelius nuo sniego ir ledo, jie pirmiausiai
patenka ant vaziuojamosios kelio dalies bei jos kelkrasciy ir tiesiogiai terSia kelio aplinka (sniego
danga, dirvozemi, pavirSinius vandenis, augalija). Galima ir netiesiogin¢ aplinkos tarSa, kai
atmosferos krituliai chloridus iSplauna i§ kelio aplinkos dirvoZzemio i netoliese esancius
pavirSinius ir gruntinius vandenis bei kai chloridai i§ dirvozemio ir vandens patenka { augalus.
Chloridai taipogi sukelia automobiliy bei gelzbetoniy konstrukeijy korozija, ardo gatviy ir keliy
dangas.

Slidumui mazinti skirtos druskos, nepaisant daugelio ju sukeliamu neigiamy padariniy,
naudojamos dél jy pigumo.

Neigiamo chloridy poveikio aplinkai pasekmes jau kelis deSimtmecius domina mokslininkus.
Apie chloridy sukeltas problemas daznai diskutuojama ir keliami klausimai periodiniuose $alies
leidiniuose.

TaCiau neatsakyty klausimy yra daugiau nei atlikty moksliniy tyrimy. Be to, reikalingi

ekonominiu poziiiriu patrauklis tarSos kelio aplinkoje mazinimo budai.

Darbo aktualumas

Lietuvoje keliy priezitros drusky poveikis aplinkai yra mazai tyrinétas. Lietuvoje vieni i§
pirmyjy pavieniy drusky tarSos tyrimy buvo atlikti 1996 metais VGTU Keliy katedroje, nustatant
ju kieki sniego dangoje Salia gatviy susikaupusiame sniege bei lietaus kanalizacijos vandenyje,
prasidéjus sniego tirpimui. Siekiant nustatyti keliy prieZitiros drusky neigiama poveiki kelio
aplinkoje esancioms ekosistemoms, 2003-iais metais VGTU Aplinkos apsaugos katedroje buvo

pradéti vykdyti pavieniai druskuy poveikio aplinkos komponentams tyrimai. Atlikti keliy



priezitirai naudojamuy drusky itakos titnaginiy dumbliy {vairovei tyrimai Verkiy tvenkinyje bei
Gineitiskiy eZere.

Taciau pavieniai tyrimai neatskleidzia kelio aplinkos uZtarSos druskomis masto bei poveikio
aplinkos komponentams. Todé¢l tikslinga atlikti sistemingus kompleksinius natiirinius tyrimus ir
laboratorinius eksperimentus, siekiant jvertinti pagrindinés Lietuvoje keliy priezitrai ziemos
metu naudojamos druskos — natrio chlorido (NaCl) itaka kelio aplinkai. Analizuojant gautus

rezultatus, rekomenduoti priemones tarSai kelio aplinkoje mazinti.

Darbo tikslas — atlickant natiirinius tyrimus ir laboratorinius eksperimentus, nustatyti ir

vertinti keliy priezitros drusky jtaka kelio aplinkos komponentams.

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti chloridu koncentracijos tyrimus sniego dangoje intensyvaus eismo keliy
pakelése, norint nustatyti sniego dangos uztarSos masta bei iSanalizuoti, kaip kinta
chloridy koncentracija tolstant nuo vaziuojamosios kelio dalies ir kokiu atstumu ju
susikaupia daugiausia.

2. Atlikti keliy priezitros drusky elementy sorbcijos i§ drusky vandeniniy tirpaly,
perfiltruoty per ceolita eksperimentinius laboratorinius tyrimus, ceolito sorbciniy
savybiy nustatymui.

3. Atlikti toksinio keliy prieziros druskos poveikio Zoliniams augalams
eksperimentinius laboratorinius tyrimus i dirvozemi iterpiant ceolita bei nesant ceolito.

4. Ivykdyti drusky uUminio letalaus toksiSko poveikio vaivorykstiniam upétakiui
eksperimentinius laboratorinius tyrimus, siekiant nustatyti drusky poveiki
vaivorykstinio upétakio morfologiniams ir hematologiniams rodikliams.

5. Atlikti pakelés Zoliniy augaly augimo intensyvumo matematini modeliavima.

6. Remiantis tyrimy rezultatais ir analize, pasiiilyti inZinerinius sprendimus kelio

aplinkos tarSos prevencijai bei mazinimui.

Darbo naujumas

Darbo naujuma sudaro kompleksiniai natiiriniai ir eksperimentiniai laboratoriniai keliy
priezitiros druskos itakos kelio aplinkos komponentams (sniego dangai, zoliniams augalams,
hidrobiontams) tyrimai. Ju pagrindu atliktas modeliavimas. Pateiktos rekomendacijos bei

inZineriniai sprendimai.



Praktiné darbo reik§mé

Sukurtas daugiafunkcinis inzinerinis irenginys — infiltracinis—zolinis griovys, kuris iSplecia
vandens nuvedimo griovio funkcijas, pritaikant ji kompleksiniam neigiamam poveikiui kelio
aplinkoje mazinti.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta keliy priezitiros druskos LC50 vaivorykstiniam
upétakiui.

Matematiniu modeliavimu nustatyti optimaliis koeficientai, kuriuos naudojant biity galima
apskaiciuoti, koks bus zoliniy augaly (daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino, pievinés miglés)

antzeminés dalies ilgis po tam tikro augimo laiko.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Didziausios chloridy koncentracijos sniego dangoje susikaupia iki 10 metry atstumu
nuo vaziuojamosios kelio dalies.

2. Atspariausia toksiniam keliy priezitros druskos poveikiui yra daugiameté svidré
(Lolium perenne L.).

3. Natrio chlorido druska neigiamai veikia vaivorykstinio upétakio (Oncorhynchus
mykiss) hematologinius ir kt. rodiklius.

4. Gamtinis ceolitas (klinoptilolitas) dé¢l savo unikaliy daugiafunkciniy savybiy, gali biiti

taikomas tarSos kelio aplinkoje mazinimui bei dirvoZzemio kokybés gerinimui.

Rezultaty aprobavimas

Darbo rezultatai paskelbti 15-koje moksliniy publikaciju: 2 moksliniai straipsniai —
zurnaluose, jtrauktuose 1 Mokslinés informacijos instituto (MII) duomeny bazés pagrindini
sarasSa (ISI Master Journal List); 1 — konferencijos praneSimy medziagoje, referuotoje Mokslinés
informacijos instituto (MII) duomeny bazéje (ISI Proceedings); 3 moksliniai straipsniai — kitose
tarptautinése duomeny bazése referuojamuose uzsienio mokslo zurnaluose (TDB); 2 —
recenzuojamuose mokslo zurnaluose (RM); 3 — kituose recenzuojamuose leidiniuose; 4 —
nerecenzuojamoje Lietuvos konferencijos praneSimy medZziagoje.

2007 m. lapkri¢io meén. gautas Lietuvos respublikos patentas Nr. 5446 , Infiltracinis—zolinis

griovys®, autoriai Baltrénas P., Kazlauskiené A.



Disertacijos rezultatai aptarti 4-se tarptautinése ir 5-se respublikinése mokslinése
konferencijose. 8 mokslinés publikacijos iSspausdintos konferencijy praneSimy medziagoje, o

viena mokslinés publikacijos santrauka — konferencijos santrauky knygoje.

Mokslinése konferencijose pristatyti praneSimai:

1. Baltrénas, P.; Kazlauskiené, A. De-ising salt in roadside along highway Siauliai — Palanga
in Lithuania. Workshop of WG2 and WG4 and management committee meeting of COST
Action Nr. 859. Fate of pollutants in the plant/rhizosphere system: Fundamental aspects and their
significations — Prospects and research needs. Vilnius, 2007 30 May—1 June. Stendinis
pranesimas.

2. Kazlauskien¢, A.; Baltrénas, P. Trumpalaikiai keliy priezitiros druskos tirpaly @iminio
toksiSkumo vaivorykstiniam upétakiui (Oncorhynchus Mykiss). 10—-toji jaunyjy mokslininky
konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“. Vilnius, 2007 m. kovo 29 d.

3. Baltrénas, P.; Kazlauskiené, A. Chloride and sodium concentrations in snow cover on
roadsides of highway Panevézys — Siauliai in Lithuania. International Conference “Integrative
Approaches towards Sustainability”. Baltic sea region sharing knowledge internally, across
Europe and worldwide. 2005 11-14 May, Jurmala, Latvia. Stendinis pranesimas.

4. Zaveckyte, J.; Kazlauskiené, A.; S¢upakas D. Zolinés augalijos daigumo tyrimai, auginant
keliy prieziiiros druska uZzterStame dirvozemyje. 9-toji jaunyjy mokslininky konferencija
,,Mokslas — Lietuvos ateitis“. Vilnius, 2006 m. kovo 30 d.

5. Brannvall, E.; Kazlauskiene, A. Experimental research on sorption of Pb2+, Zn2+, Cu*,
Mn?**, Ni*", Na*, Ca*" and Cl from solutions on clinoptilolite. 6th International Conference
“Environmental Engineering”. Vilnius, 2005 2627 May. Stendinis pranesimas.

6. Kazlauskiené, A.; Baltrénas, P. pH kaita keliy priezitirai naudojamy drusky tirpaluose,
perfiltruotuose per ceolito jkrova. 8—toji jaunyjy mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities*. Vilnius, 2005 m. kovo 24 d.

7. Kazlauskiené, A.; Baltrénas, P. Chloridy koncentracijos tyrimai sniego dangoje magistralés
Kaunas — Zarasai pakelése. 7-toji jaunyju mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities*. Vilnius, 2004 m. kovo 25 d.

8. Kazlauskiené, A. Cheminiy medziagy naudojimas automobiliy keliy priezitirai ziema ir ju
paskleidimo normos. 6—toji jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities. Vilnius, 2003 m. kovo 20 d.

9. Kazlauskiené, A.; Baltrénas, P. Research on chloride concentrations in snow melt water in
the roadside of highway Vilnius — Kaunas — Klaipeda. 6th International Symposium and

Exhibition on Environmental Contamination in Central and Eastern Europe and the



Commonwealth of Independent States. 2003 1-4 September, Prague, Czech Republic. Stendinis

pranesimas.
Darbo apimtis ir struktira
Disertacija sudaro jvadas, 7 skyriai, bendrosios iSvados, cituojamos literatiiros, autorés

publikacijy bei skaityty praneSimy disertacijos tema sarasai. Darbo apimtis — 149 teksto
puslapiai, 117 paveiksly ir 29 lentelés.



1. KELIU PRIEZIUROS DRUSKOS BEI JU TARSA KELIO APLINKOJE

Cheminis slidumo keliuose Ziema Salinimo biidas taikomas, naudojant ivairias chemines
medziagas, kuriy didziaja dali sudaro druskos (chloridai). Jos saveikaudamos su sniego—ledo

pavir§iumi, pavercia ji i tirpala, neuzsalanti esant neigiamoms oro temperatiiroms.

Druskos, vartojamos keliy priezitirai ziemos metu, pagal kilmg yra:
Akmens druska:
Ji gaunama kasant gamting druska kasyklose. Joje yra pasaliniy medziagy, tokiuy kaip kalcio

sulfato, magnio chlorido ir kt. Tai yra jvairaus smulkumo sutrupinti balti ar rausvi kristalai.

Vakuumine druska:

Tai gryna druska, pagaminta garinant siiryma vakuume. Ji buna smulkiy ir rupiy frakciju.

Jiriné druska:

Tai druska, gaunama saul¢je garinant jiros vandeni. Tokioje druskoje yra jiiros vandenyje
egzistuojan¢iy pasaliniy medziagy, daugiausia kalcio sulfato ir magnio chlorido, bei nedidelis
kiekis netirpiy medziagy. Tai yra jvairaus dydzio, ne visai balti ir netaisyklingos formos kristalai.

Visose druskose priemaisy sudétis ir ju kiekis priklauso nuo drusky gavybos technologijos.

Druskos pagal agregating buisena:

kietos:

1) natrio chloridas (valgomoji, techniné, paSarin¢ druska);

2) silvinito rudos perdirbimo atliekos (silvinitiné druska);

3) kalcio chloridas;

4) fosfatuotas kalcio chloridas (kalcio chloridas su fosfaty priedu);
5) bisofitas (magnio chloridas);

6) nesusigulintis miSinys, sudarytas i§ 85—88 % natrio chlorido (arba silvinitinés druskos) ir
12—-15 % kalcio chlorido;

7) fosfatuoto kalcio chlorido bei kalcio chlorido ir biSofito miSinys;
8) karbamidas (Slapalas);

9) kalcio, magnio, kalio, natrio acetatai;

10) jvairts auksciau i§vardinty medziagy miSiniai ir kt.;

10



s kystos— pozeminés gamtinés, pozeminés dirbtin€s, ezeriné€s, pramoninés, pramones
atlieky medziagos ir cheminiy medziagy tirpalai.
Skystos cheminés medziagos, turinc¢ios daugiau kaip 50 g/l iStirpusiy drusky, vadinamos

tirpalais.

Slapia druska— tai druska, kuri pries ja iSberiant, sudrékinama vandeniu, druskos

tirpalu ar kity cheminiy medziagy tirpalu (Kurapka, Laurinavicius, 1999).

@

Natrio atomas Chloro atomas Natrio jonas Chloro jonas

Natrio chloridas (INaCl)

1.1 pav. Natrio chlorido molekulés sudétis: vienas natrio (Na) atomas ir
vienas chloro (Cl) atomas (Sodium chloride, 2004)

Natrio chlorido molekulé turi elektrostatinio rySio pavidala, t. y. natrio atomas turi viena
elektrong iSorin¢je orbitoje, kuri atiduoda chloro atomui i trikstama vieno elektrono iSoringje
orbitoje vieta. Sie dvieju atomy ry$iai itin stabilioje molekuléje turi stipry elektrini rysi,

itakojama dviejy daleliy — natrio jono ir chloro jono (Sodium chloride, 2004).
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1.2 pav. Natrio chlorido kristalo struktiira (What is salt?, 2004)

Natrio chloridas (NaCl) daZniausiai btna kristalo pavidalo. NaCl gali buti suformuota
susimaisSius druskos riigsciai (HCIl) ir natrio hidroksidui (NaOH). RysSiai, suformuoti S$ios
reakcijos metu, sukelia vieno ar keliy elektronu perdavima, kad ivykty dalelés ielektrinimas.
Druskos tirpalas geba perduoti elektros srove, todél vadinamas elektrolitu, kadangi elektrolizés

procesas gali i8skirti jkrautas daleles (What is salt?, 2004).
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1.3 pav. Natrio chlorido kristalo formos pavidalas (The Chlorine Compound of the Month:
Sodium Chloride-NaCl Salt of the Earth, 2004)

Natrio chloridas yra Zinomas kaip halitas — akmens druska. 1.3 paveiksle pavaizduota kaip
natrio ir chloro atomy glaudus rySys suformuoja kubo pavidalo NaCl vieneta. Druskos kristalai
imituoja Sig struktiira — jie suformuoti kaip nedideli kubai. Tuo galima isitikinti ir pazitiréjus {
keleta druskos griideliy per mikroskopa (The Chlorine Compound of the Month: Sodium
Chloride—NaCl Salt of the Earth, 2004).

1.1. Drusky veikimo principas

Cheminiy medZiagy panaudojimas keliy apledéjimui pasSalinti remiasi fiziko — cheminiais
tirpalu désniais. IStirpinus tirpiklyje (vandenyje) kokia nors nelakia medziaga, pasikeicia sociu
tirpiklio (vandens) gary slégis vir§ tirpalo (sumaZéja). Ta procesa apibrézia La — Satelje
pusiausvyrinis principas, kuri supaprastintai galima biity taip apibrézti: kiekviena sistema yra
pusiausvyroje, kol koks pasalinis veiksnys (temperatiiros, koncentraciju pasikeitimas) nesuardo
jos. Tada sistema skatina reakcija, susilpninanéia ta poveiki ir atstatancia pusiausvyra.

Pusiausvyring sistema tarp vandens ir jo gary galima iSreiksti lygtimi (1.1):

(H20) skystas < (H,0) garai (1.1)

Tirpinant vandenyje kokia nors medZziaga, vandens molekuliy koncentracija sumaZzéja,
pusiausvyrai atstatyti, garai turi kondensuotis — ju slégis sumazéja.

De¢l to tirpalai verda aukstesn¢je temperatiiroje, negu gryni tirpikliai (vanduo). Kaip Zinoma,
vandeniui §i stingimo temperattra yra 0 °C.

Siuo atveju galima istyrinéti ir ledo tirpima. Turima pusiausvyriné sistema ,,vanduo — ledas*
prie 0 °C:

(H,0) kietas < (H,0) skystas (1.2)

12



Istirpinus vandenyje kokias nors medziagas (pvz. NaCl), vandens molekuliy koncentracija
sumazés ir ims vykti procesas, didinantis vandens kiekj — ledo tirpimas.
Kiekybiskai tirpalo stingimo temperatiiros sumaz¢jima (skirtumas tarp gryno tirpiklio ir

tirpalo uzSalimo temperatiiry) nusako Raulio désnis:

At=iK-c (1.3)

¢ia: At — stingimo temperatiiros sumazéjimas, °C.

1 — koeficientas, parodantis, kaip tirpinama medziaga disocijuoja vandeniniame tirpale, tai yra,
parodantis, kiek karty molekuliy ir jony skaiCius tirpale yra didesnis uz iStirpinty molekuliy
skaiCiy. Ne elektrolitams (medziagoms, neskylan¢ioms i jonus), i=1. Elektrolity (drusky) tirpaly
1> 1 d¢l disociacijos. Konkreti koeficiento reikSmé priklauso nuo elektrolito ir tirpiklio savybiy

bei tirpalo koncentracijos. Druskos vandeniniame tirpale skyla { jonus:

AnBm=nA" + mB" (1.4)

Cla:i=n+m.

¢ — tirpalo moliariné koncentracija (medziagos moliy kiekis iStirpintas 1000 g tirpiklio
(vandens)).

K — krioskopin¢ konstanta, priklausanti nuo tirpiklio prigimties. Tai yra dydis, pastovus
kiekvienam tirpikliui. Vandens kiekiui K=1,86 (tai reiskia, jog iStirpinus viena moli ne
elektrolito 1000 g vandens, to tirpalo stingimo temperatiira 1,86 °C bus Zemesné negu gryno
vandens).

Tirpinant NaCl ir CaCl, vandenyje, vyksta atitinkamos disociacijos reakcijos:

NaCl = Na"+Cl,i=2, (1.5)
CaCl, = Ca*" +2CI, i = 3. (1.6)

Taciau tai vyksta tik labai (begaliniai) praskiestuose tirpaluose, kai visos tirpinamos
medziagos molekulés yra disocijavusios i jonus ir visi jonai laisvai pasklide tirpale. Realiuose
tirpaluose situacija yra kitokia dél solvatacijos (hidratacijos — kai tirpiklis vanduo). Tai yra
procesas, kai tirpinamos medZiagos molekulés bei jonai saveikauja su tirpiklio molekulémis. Sia

saveika schematiSkai galima pavaizduoti natrio chlorido tirpinimo pavyzdziu:
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NaCl

H,0 O O OHZO H,0
Q@Q@Na QO 001%0

0 0 O

1.4 pav. Natrio chlorido tirpimo vandenyje schema (Laurinavicius, 1998)

Druskos yra medziagos, kuriy molekulése atomai sujungti poline arba jonine jungtimi.
Vandens (polinio tirpiklio) molekulés apsupa druskos kristala, susilpnindamos elektrostating
trauka tarp prieSingo kruvio jonu. Peréje i tirpala jonai hidratuojasi, t. y. apsupami vandens
molekuliy. Sis procesas yra pusiausvyrinis — ne visos druskos molekulés skyla i jonus (ta santykj
apibrézia dydis, vadinamas disociacijos konstanta).

Dél visy Siy procesy, vykstanciy tirpinant medziagas, pagal (1.3) formule galima suskaiciuoti
tik teorinj tirpalo uzSalimo temperatiiros sumaz¢jima. PraktiSkai koeficientas 1 kiekvienam
tirpalui nustatomas eksperimentiniu biidu.

Stingimo temperattiros sumazéjimas (depresija) tirpinant chemines medziagas vandenyje
priklauso nuo tirpinamos medziagos prigimties, tirpumo bei jos koncentracijos. Zemiausia
misinio stingimo temperatiira, kuria galima pasiekti su esamos medziagos sociu tirpalu,

vadinama eutektiniu (krioskopiniu, kai tirpiklis vanduo) taSku (Laurinavicius, 1998).
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1.2. Drusky migracija kelio aplinkoje

Pilnas aplinkos sistemy pateikimas tikriausiai yra neimanomas, bet per supaprastinta

konkrecia realaus modelio sistema gali biiti parodoma abstrakti sistema.

Foninés nuozsédos

ejas
—

IEtaikymas Dulksmas 1

\
Muctékis LV, e p-
., ve. Tranzportavimas aruntiniu vandeniu -

1.5 pav. Drusky migravimo aplinkoje principinis modelis ir trajektorija nuo kelio

(Blomgvist, 1999)

Kaip matyti i§ 1.5 paveikslo, ziemos metu naudojamos druskos, patekg ant vaziuojamosios
kelio dalies, i kelio aplinka patenka per iStaSkymo ir dulksmo procesus, kuriuos sustiprina vejas.
Per nuotéki druskos patenka i pavir§inius ir gruntinius vandenis, taip pasiekdamos augalija.

ISbarstomos druskos kiekis ant kelio pavirSiaus priklauso nuo eismo intensyvumo. Tam tikras
druskos tirpalo kiekis nuteka kaip nuotékis nuo kelio pavirSiaus arba susikaupia drenazo
sistemoje ir kelio griovyje arba tiesiog nuteka i abi kelio puses. Kita druskos tirpalo dalis gali
biti iStaSkoma nuo kelio dél padangy judéjimo kelio pavirSiumi arba iSkeliama padangy

protektoriy ir dulksmas pagautas véjo gali buti nunestas toli nuo kelio (Blomgqvist et al., 2001).

IStaskymas: Dulksmas:

1.6 pav. Drusky istaskymo bei dulksmo nuo kelio pavirSiaus principai
(Blomgqvist et al., 2001)
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Drusky migracija aplinkoje galima charakterizuoti keletu budy. 1.5 paveiksle pavaizduotas

schemos pavidalu (1.7 pav.).

drusky perneSimo mechanizmas ir trajektorija nuo kelio, o Zemiau migravimo modelis pateiktas

A\ 4 5
sk Oras > AUGALIJA
barstytuvas
A A
4
1 10 0
5 5 5 / 5
A 4
Kelio » Zemés
. e > S > . » e Ms e
pavirSius |e Pakeles pavirsius PavirSinis [
: . vanduo
ir sniego
danga A
7
3 7
2
v \ v v
Keliy DrenaZo 6 Poreminis
kontrukei- sistema » Dirvozemis vanduo
jos
yy T

1.7 pav. Keliy priezitiros drusky migracijos fiziné sistema nuo drusky barstytuvo iki patekimo

1 skirtingus kelio aplinkos komponentus (Blomqvist, 1999)

Keliy priezitros druskos vienu ar kitu biidu perneSamos aplinkoje ir turi tendencija kauptis.

pasiskirsto ir/ar akumuliuojasi.

Kelio aplinkoje vyksta sliduma mazinan¢iy drusky migracija bei kaupimasis. Schemoje matyti |

kurig aplinkos dali keliy druskos patenka pirmiausiai, per kuria transportuojasi ir kokiu mastu

Rodyklés schemoje nurodo kuri kelio aplinkos dalis daro jtaka drusky migracijai, kaip antai:

nuosédos, nuotekis, infiltracija, filtravimasis, Saknuy sugebé¢jimas sugerti skys¢ius (Blomqvist,

1999).
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Drusky barstytuvas paskleidzia druskas ant kelio pavirSiaus (1). Tai yra poveikio kelio
aplinkai pradzia. Tada druskos palieka kelio pavirSiy savaime dél sunkio jégos arba migruoja
toliau. Per nuotéki (2) druskos pasiekia pakeles arba drenazo sistema. Dalis drusky infiltruojasi
per kelio pavirSiy (3) ir prasiskverbia i kelio konstrukciju vidy. Per ora nenattraliu budu (4)
druskos nuo kelio i$sklaidomos arimo metu. Druskos nuo kelio taipogi biina iStaSkomos pursly
(dulksmas) bei tiskaly pavidalu arba sausi druskos kristalai nuséda kaip nuosédos ant kelio
pavirSiaus, pakelése (kelio grioviuose), ant augalijos, dirvoZzemio pavirSiuje, sniego dangoje,
pavirSiniame vandenyje, tai yra kelig supancioje ekosferoje (5). Per drenazo sistema (6) ar dél
filtracijos per dirvozemi (7) druskos tirpalas i§ pakeliy bei dirvozemio pavirSiaus, patenka i
pozeminj vandeni (8). Dirvozemio ir pozeminio vandens salytyje su augalijos Sakny sistema, per
Saknis vyksta sugérimas (9). Dalis drusky nuséda ant augaly lapijos, stiebo ir Sakuy, kita patenka {
augaly vidy, taciau didzioji dalis pasiekia augalija i§ po Zemés pavirSiaus su krituliais ir del

skysciy tekéjimo stiebo viduje (10) (Blomgvist, 2001).

Druska uZterstas sniegas

Susikaupimas
— Isisavinimas per
Tirpimas, augalus
nutekéjimas “ .
ISplovimas
v v
Infiltracija, iStaSkymas, v v
v dreifas Greiti | Chroniski
Upés, 1 Na'/CI- efektai efektai
~ : C -
ezerai v — Na*/CI
. Absorbcija dirvoje v\ v v
| . Augaly destrukcija
! Na'/ClI” v
bommmmmmmmmmme e »|  Gruntiniai vandenys (Suliniai, geriamas Ccr
vanduo, geologiniai vandenys)
- /
Vandenynas v
Nuosédos

1.8 pav. Keliy prieziiiros drusku migracijos aplinkoje schema (Laurinavi¢ius, Cygas, 1996)
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Kelio ar gatvés dangos slidumui mazinti naudojamos cheminés medziagos neiS§vengiamai
patenka i kelio aplinkoje esancia dirva ir augalus. Sniegui tirpstant, susidar¢ drusky tirpalai, gali

patekti i gruntinius vandenis, likti dirvoje arba juos gali sugerti grunto dalelés.

Leistinas drusku kiekis dirvoje skirtingas ivairioms augaly riisSims. Chloridy poveiki
augmenijai salygoja drékinimo galimybés, temperatiira vegetacijos metu, dirvos pobidis,
vegetacijos pradzia, vienu metu ant kelio barstomos druskos kiekis ir jos poveikio trukme.
Nattiralu, kad maziau naudojant drusky, maZiau ju patenka i dirva ir maziau veikia augalus
(Laurinavi¢ius, Cygas, 1998; Blomqvist, 2001).

Kelio aplinkoje druskuy kiekiy svyravimai didesni atokesniais atstumais nuo kelio, nes
netolygus pasiskirstymas ivyksta dél drusky iStaskymo ir ariant zeme. Drusky kiekis kelio
aplinkoje mazéja eksponentiskai atstumui nuo kelio ir didesni kiekiai randami ne daugiau kaip
10 metry nuo kelio atstumu. Tolygus drusky pasiskirstymas esti tolimesniuose atstumuose nuo
kelio, kur drusku koncentracija dirvozemyje sunku iSskirti dél naturalaus ju kiekio dirvozemyje,

nors laseliy pavidalu druska gali biiti nunesta net kelis Simtus metry nuo kelio (Blomgvist, 1999).

1.3. Drusky jtaka kelio aplinkai

Kelio aplinka yra veikiama drusku. Pastebéta, kad be atodairos naudojama druska ir laistomi
jos tirpalai neigiamai veikia gamting aplinka. Tai pajunta net Zmonés, gyvenantys toli nuo
didziyjuy magistraliy (Williams et al, 1999).

Neabejotinai, drusky kiekis, iSbarstomas ant kelio, beveik akimirksniu patenka i aplinka.
Patekimo sparta priklauso nuo gamtiniy ir klimatiniuy salygu, kelio buklés, drusky barstymo
metodo, barstomo ploto ir eismo intensyvumo (7A).

Kelio dangos slidumui mazinti naudojamos druskos padeda uztikrinti saugaus eismo salygas.

Taciau visos jos daugiau ar maziau neigiamai itakoja aplinka.

Aplinka:
e augalija;
e vandens telkiniai, gruntiniai vandenys;
e dirvoZemis;
e  7mongés;

e gyvinija.
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Korozija:
e automobiliy metaliniy daliy korozija;
e gelzbetoniniy konstrukciju (tilty, tuneliy ir kt.) korozija;

e automobiliy keliy konstrukeijy i§ gelezies lydiniy korozija.

Keliai:
o asfaltbetonio dangos deformacijos, lukStenimasis;
e cemento — betoniniy konstrukcijy irimas.

e (Highway Salt and Our Environment, 2004).

Nepageidaujamos drusky poveikio pasekmés aplinkai: kenkiama pakeliy augmenijai,
dirvozemiui, uZterSiami pavirSiniai ir gruntiniai vandenys, o dé¢l to atsiranda neigiamas poveikis
gyviinijai (Mineau, Brownlee, 2005; Benbow, Merritt, 2004) ir net Zzmonéms. Dél padidéjusio
sirumo vandenyje nukencia gyviinai (daugiausiai bestuburiai), augalai, jais mintantys pauksciai
ir varlés. Kartais vandens gyviinai iSnyksta ne dél tiesioginio druskos poveikio. Augaly rtsiy bei
bestuburiy iSnykimas i§ pelkiy dél druskos poveikio, jtakojo tam tikry rtsSiy pauksciy nykima,
mat sumaz¢jo pauksciy maisto atsargos (A Salt of the Earth, 2005).

Pelés, kiskiai ir elniai paZeidzia augalus Ziema. Siuo mety laiku jie maitinasi trapiomis
Sakelémis, medziy zievémis bei lapais. Jei augalai pazeisti druskomis, tai kartu su maistu jos
patenka | gyviiny organizma (Swanson, Rideout, 1998).

Druskos, pateke¢ 1 dirvozemi, itakoja cheming dirvozemio degradacija, sutrikdo dirvozemio
bioenergetini rezima (Maciulaitiené, 2005).

Gruntinis vanduo daZniausiai yra kalcio hidrokarbonatinio tipo. Taciau per pastaruosius
desimt mety atskiruose taskuose stebimas rySkus chlorido jony koncentracijos augimas ir sulfato
jonu maze¢jimas. Daugéja stebimyjy tasky, kuriuose vietoj buvusio kalcio hidrokarbonatinio—
sulfatinio vandens, atsiranda kalcio hidrokarbonatinis—chloridinis. Sie procesai yra
antropogeninés veiklos pasekmiy poZymiai. Sulfato jony maz¢jimas yra siejamas su pavirSine
tarSa, o chlorido jonuy didéjimas — su gatviy barstymu gabaline druska arba jos tirpalais Ziemos
laikotarpiu (PoZeminio vandens monitoringas, 2003).

Druska i gruntinius vandenis gali patekti ypac ploksc¢iose landSafto vietose su nepalankiomis
drenazo salygomis. Druska, besikaupdama gruntiniuose vandenyse, gali pasiekti dideles
koncentracijas. Esant nuolatiniam keliy priezitros drusky patekimui { gruntinius vandenis
pakeliy zonose, jie gali tapti netinkamais naudojimui. Yra nurodomos dvi priezastys,

salygojancios gruntiniy ir pavirS$iniy vandens telkiniy uzterStuma druskomis — tai neteisingas ir
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aplaidus druskos sandéliavimas ir saugojimas bei perdétas ir nesaikingas drusky naudojimas
(Swedish National Road and Traffic Research Institute. Road salt and nature, 2005).

Atlikus hidrocheminius tyrimus nustatyta, kad kiekviena pavasari pozeminiuose vandenyse
smarkiai padid¢ja natrio chlorido kiekis. Ne i§ karto pavyko nustatyti, dél ko kyla nuolatiniai ir
pasikartojantys druskingumo antpliidziai. IStirpus gausiam sniegui, pavirSiaus vanduo kartu su
visomis jame esanciomis keliy priezitiros druskomis patenka i Sulinius. Taip nustatyta, kad ir
karstinius vandenis sodriai pastido druska, iSbarstyta toli nuo Siy viety — keliy, miesty,

gyvenvieciy gatvése (Thunqvist, 2004).

Drusky poveikis augalijai

Zmonija natrio chlorida (NaCl) naudoja jau maZiausiai penkis tikstan¢ius mety. Toksinis
druskos poveikis augalams buvo zinomas jau senovéje, kai priesu laukuose kartais buidavo
sutrikdomas lauko augaly augimas (Blomqvist, 1999).
paskirtis yra paskleisti druskos tirpalo sluoksni ant kelio pavirSiaus, norint sukliudyti ledo
sukibima su kelio danga. Svedijoje naudojama ir sausa druska, kuri ant keliy paskleidziama
mechaniskai, taip pat Slapia druska arba tirpalas, atsizvelgiant i kelio biiklg.

Poveikis augalams dél keliy prieziiros ziema Svedijoje buvo tyringjamas beveik tris
deSimtmecius. Taciau, 1990 mety viduryje nustatyta didelio masto zala augalijai iSilgai
intensyvaus kelio piety Svedijoje, ko nebuvo ankséiau pastebéta.

Druskos ledo tirpinimui nuo vaziuojamosios kelio dalies i aplinka patenka skirtingais biidais,
kuriy kiekvienas atskirai jtakojamas eilés faktoriy. Druskos medzius pasiekia kaip nuosédos,
tiesiogiai pateke ant ju antZzeminés dalies arba transportuojamos per Saknis. Augmenija gali biiti
pazeista drusky, nepaisant patekimo i ja budo. Natris paprastai pirmiausiai susikaupia Sakelése,
tuo tarpu chloras tiesiogiai patenka i lapy galiukus. Pazeisty audiniy kiekis paprastai labiau
susijes su Cl~ koncentracija paZeistuose audiniuose negu su Na'.

Drusky toksiSkumo mechanizmas paprastai skirstomas | dvi pagrindines Zalos poveikio
faktoriy grupes:

— 0Smosinis stresas;

— specifinis jony toksiskumas.

Osmosinis stresas slopina vandens sunaudojima dél Sakny — gruntinio vandens saveikos
osmosinio potencialo maz¢jimo. Specifinis jony toksiSkumas jvyksta, kai jonai patenka { augaly

vidy ir ten veikia.
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Yra ir kity zalingy drusky itakos augalams faktoriy. Vienas i$ faktoriy — epikuliarinis vaskas
ant lapu (spygliu). Jis veikia kaip barjeras, tai yra kaip lapy apsauga, todél yra svarbi cheminé
vasko sluoksnio sudétis. Kitas faktorius — drusky daleliy nuosédos ant spygliu. Sios dalelés gali
uzdaryti zioteles (Blomqvist, 1999).

Dujy apykaita vyksta pro smulkias lapo epidermyje esancias angeles, vadinamas Ziotelémis.
Ziotele sudaro pora izoliuoty lasteliy epidermyje, apsupdamos pora, tai leidzia vykti dujy
pasikeitimo procesui tarp atmosferos ir lapo vidaus (StaSauskaite, 1995).

Kai vanduo iSgaruoja i§ zioteliy, galimas iSdzitivimo veiksnys. Drusku dalelés uzblokuoja
ziotelg lyg dangtis. Ziotelé yra tartum , koridorius® i lapo viduy.

Tirpalai néra vertinami, kaip galintys patekti 1 ziotelg, ta¢iau manoma, kad plonas skyscio
sluoksnis nuo spygliy gali patekti { Ziotelg ir taip natiiralaus susijungimo budu patekti | spygliy
vidy (Blomgvist, 1999).

Varpiniy Seimos augaly ziotelés kitokios. Ju varstomosios lastelés ilgos ir siauros, ties viduriu
sienelés labai sustoréjusios, o galuose plonos. Kai jy turgoras padidéja, varstomyju lasteliy galai
i$sipucia, o vidurys lieka toks pat kaip buves, todél ties vidurine dalimi susidaro pailgas plySys.
Pagalbinés lastelés Cia yra dvi. Su lapy paralelinémis gyslomis ziotelés iSsidésCiusios eilémis
i8ilgai lapo. Ju diferenciacija prasideda nuo lapo virstunés ir eina bazipetaline kryptimi.

Lapo epidermyje zioteliy labai gausu — viename kvadratiniame milimetre nuo 30 iki 1500 vnt.
(Stasauskaiteé, 1995).

Lasteles

paieistos

1.9 pav. Sveiky ir drusky pazeisty zioteliy mikroskopinis vaizdas dvejy mety senumo
P. abies ir P. glehnii egliy spygliuose (Kayama et al., 2003)
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Matomi augmenijos pazeidimo simptomai yra skirtingy stresiniy faktoriy santykis, kuris
nulemia, kokiu mastu gali biiti paZeisti medziai. Vabzdziai bei grybai prisideda prie tiesioginio
medziy zuvimo.

Sie faktoriai gali biti tiesiogine medziu nykimo priezastimi, net jeigu yra kity neigiamy
faktoriy (pvz. zuvimas nuo kelio drusky), taciau tai savaime nulemia medziy Ziitj.

Tyrinétojai mano, kad zalos simptomai yra tie patys, nepaisant, kokiu biidu jie pasiekia
medZius. Simptomai skiriasi skirtingoms rasims.

Neigiamas drusky poveikis augalams siejamas su parudavusiais egliy ar pusu spygliais,
nudzitivusiais medziais. Tai tipiSkas vaizdas, siejamas su druskomis, naudojamomis Ziema.
Augalijos pazeidimas, sunykimas pastebimas vasaros pradzioje, tam daznai jtaka turi pavasario
fiziologiné sausra. Rudi spygliai numetami véliau. PaZeidimai, kaip taisyklé, budingi Sakoms,
kurios auga { kelio pusg, bet kai kada dél Sios priezasties gali iSdzituti visas medis. Lapuociai
medziai taip pat buina daznai pazeisti.

Druska augmenija pasiekia dviem biidais: tiesiogiai barstymo metu patenka ant lapy; patekusi
1 dirvozemi ir vandeni, isiskverbia per Saknis (Swedish National Road and Traffic Research

Institute. Road salt and nature, 2005).

Zalos masta kiekvienai rasiai lemia dozés—reakcijos veikimas. Kai kurioms raSims Sis
veikimas iSreiSkiamas viduriniuoju ,,S*“ formos grafiku. Pirmasis tokj Zalos apibiidinimo pavidala
pateike (Dragsted, 1990), véeliau papildé (Blomqvist, 2002). Daug tyrimy atlikta, nustatant
chloridy kieki spygliy audiniuose, lyginant vizualiai matomus Zalos simptomus. Siais klausimais
placiai iSnagrinéta medziaga publikuota (Bogemans, 1989; Schulze, 1989; Dobson, 1991; Brod,
1993) straipsniuose.

Teorinis zalos mastas gali biiti apskaiciuotas, analizuojant atstumo—laiko ir laiko—Zalos
veikima. Taciau, reikia turéti omenyje, kad pakeliy aplinka taip pat yra veikiama ir daugelio kity
faktoriy (Viskari et al., 1997; Viskari, 1999).

Misko augimo procesas yra nuolat kintanti biiklé. Dél drusku poveikio pakelése, gaunamas
mazesnis misko derlius. Svarbus ilgalaikio drusky veikimo padariniy likvidavimas — misko
masyvy atkiirimas. Sodinukai ir jauni augalai yra daug jautresni druskoms nei subrend¢ medziai.
Atzeldinimas vis délto yra beveik neimanomas keleto deSim¢iu metry zonoje nuo kelio. Tai
tesiasi daugelyje viety uz kelio rezerviniy ploty, paveikia tolimesnes nuo kelio vietas. Jeigu
miSko atkiirimas yra imanomas, iSkyla priverstinis Zemés naudmeny plétimasis. Tod¢l iSkyla
ivairiy situacijy istatymiSkam zalos ieSkiniui, dél drusky poveikio sulétintam misko augimui

pakelése (Blomgqvist, 2002).
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Atstumas—laikas Laikas—zala Atstumas—zala

Laikas Zala Zala

Atstumas Laikas Atstumas

1.10 pav. Drusky veikimo laiko ir imlumo drusky daromai zalai teorinis modelis, skirtas
vertinti drusky poveiki pakeliy aplinkai (Blomqvist, 2002)

Auneimas )
A . Suletintas
augirnas
& -
Zemenaudos
pletinasis
Mhileo atldirimas 1 Zeldimmas
T.aikas

1.11 pav. Drusky neigiamo poveikio pasekmés miskui (Blomqvist, 2002)

1.12 pav. Matomas drusky poveikis — parudave spygliuociy spygliai
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Pazeidimai dazniausiai pastebimi iki keliy deSim¢iy metry nuo kelio. Atvirose vietovése
(pievose, laukuose) esancioje keliy pakelése, pazeisti augalai aptinkami iki 100 metry ir dar
tolimesniu atstumu nuo kelio.

Srityse, kur naudojama druska slidumo Salinimui, automobiliai dazniau plaunami, norint juos
apsaugoti nuo korozijos. Plovimui sunaudojama daugiau vandens ir papildomy priemoniy, nei
Iprastai. Susidaro papildomi uzter§to vandens kiekiai. Medziai, augantys riigStesnése dirvose
prastai vystosi, blogiau jsisavina maisto medziagas (Swedish National Road and Traffic
Research Institute. Road salt and nature, 2005).

Medziai ir krimai, augantys miesty gatvése, ken¢ia nuo daugelio antropogeniniy veiksniuy,
tarp ju ir keiu priezitiros drusky poveikio. Pamazu silpné¢ja Sakny sistema, kuri ilgainiui i1§dzitista

(Stakvileviciené, Grigalitinaite, 2004).

1.14 pav. Parudave kastony lapai liepos ménesi toje pacioje Vilniaus miesto gatvéje
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Lapy krastai ir vir§inés paruduoja, nutrupa, nublanksta, susigarbanoja arba (ilgesni laika
vyraujant sausesniam periodui) net susisuka, lapalakstyje atsiranda rudos démeés. Visi Sie
pozymiai rodo, kad dirvozemyje triksta kalio. Lapai gali susisukti ir apSalg, taciau Siuo atveju
nebiina deformuotas lapalakstis. Kai Sio elemento labai triikksta — nudzitina ir Gigliai.

Kalcio trikumas augale gali pasireiksti dél silpno jo judéjimo i§ Sakuciy i ziedus bei
intensyviai augant Gigliams, ypa¢ antroje vasaros puséje. Sis elementas taip pat reguliuoja dirvos
druskinguma.

Trikstant magnio antroje vasaros puséje iSrySkéja chlorozé. Senuy lapy lapalakstis
tarpugysliuose i§ pradziy gelsta, véliau ruduoja, lapai pirma laiko nukrinta. Magnio dazniau
pritruksta lengvame, riigS¢iame, smélétame dirvozemyje lietingomis vasaromis arba, kai per
daug kalio. Tyrimy rezultatai leidZia daryti prielaida, kad Sio elemento triilkumas mieste labiau
susijes su dirvozemio fizinémis savybémis bei meteorologinémis salygomis (Stasauskaité, 1999).

Medziai kencia nuo per didelio drusku kiekio. Ypac¢ tai akivaizdu stebint liepu ziedy ankstyva
kritima. Daugiausiai krenta liepu paziedlapiai, be to jos nieckuomet neprazysta gatvése, kurios
Ziema intensyviai barstomos druska. Tai dazna miesty problema (Stakvilevi¢iené, Grigalitinaite,

2004).

Pasaulyje atlikti keliy priezitros drusky poveikio tyrimai jvairiy riiSiy augalams. Daugiausiai
tyrimy yra atlikta nustatant drusky jtaka spygliuoiams medziams.

Norint nustatyti miSky biomasés mazéjimo priezastis, nagrinéti ivairlis faktoriai. Remiantis
ankstesniais tyrimais, oro terSalai yra viena i§ priezasCiy, kod¢l mazéja egliy (P. abies) augimo
iki brandos skaicius Europoje. Akivaizdi medziy biomasés mazéjimo priezastis yra ir keliy

priezitiros druska (Blomqvist, 2002).

Japonijoje tirtos melsvosios ir paprastosios eglés, kurios buvo pasodintos isilgai pakeliy dél ju
tankiy lapy priedangos ir gebéjimo greitai augti. Siaurés Japonijoje melsvuju egliy biklé pradéjo
blogéti. Didziausius medziy plotus sudaré spygliuociuy risys, tokios kaip Picea abies, Picea
glehnii ir Abies sachalinensis. Trec¢dalis P. abies ir P. glehnii, pasodinty Salia greitkeliy, patyré
augimo stabdyma. Zinoma, kad melsvosios eglés riisis yra labai jautri druskoms, palyginus su
kitomis rasimis.

Palyginus P. abies ir P. glehnii pazeisty ir sveiky viety augimo charakteristikas Siaurés
Japonijoje, pastebéta, kad medZiy aukStis drusky pazeistoje vietoje buvo maZesnis negu
neuzterStoje vietoje. Aptikti natrio ir chloro elementai grunte bei sniege migruoja i spyglius. Be
to, spygliu metimas pazeistoje vietoje buvo spartesnis, fotosintezés greitis, vandens potencialas ir

iSgaravimo greitis buvo létesnis, palyginus su neuZterita vieta. Sie fiziologiniy parametry
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pasikeitimai yra tokie pat, kaip ir druskos isigérusiy augaly. Todél galima daryti iSvada, kad
druska, esanti grunte, ilgainiui kaupiasi spygliuose, sutrikdo jvairias fiziologines savybes ir
galiausiai medziy augimas yra slopinamas dél bendry sudétiniy reiskiniy. Tiriant natrio ir chloro
poveiki sukeliant] Siuos simptomus, chloro neigiamas poveikis yra didesnis nei natrio. Dél
pavojingos chloro koncentracijos fiziologinis P. abies ir P. glehnii aktyvumas ir fotosintezés
na§umo mazéjimas nustatytas, kai chloro koncentracija didesné nei 50 umol g, o kai apie

125 umol g — galimas pusés spygliy netekimas (Kayama et al., 2003).

Suomijoje druskos kaupimasis ir vizuali zala paprastosios pusies (Pinus sylvestris) spygliams.
Du pavyzdiniai 4 km ruozai, atskirti greitkelio, buvo pasirinkti ryty Suomijoje. Savo—Karjala
regione keliy prieziiiros druskos naudojimas buvo sumazintas apie deSimtadali (nelabai
druskingos vietos), o centriniame Suomijos regione keliy druska buvo naudojama jprastai
(smarkiai druskingos vietos). Vieneriy ir dvieju mety amziaus spygliai buvo pazyméti 8 kartus
per 1992-1994 m. Buvo pastebéta matoma zala pusy spygliuose bei analizuotos natrio, chloro
bei kalcio koncentracijos. Per dvejus tyrimo metus drusky naudojimo sumazinimas aiskiai
sumazino druskos komponenty (Na' ir Cl") kaupimasi ir buvo nustatyta matoma Zala pusy
spygliu augimui aréiau pakeliy. Kalcio koncentracija spyglivose nekito. Pavyzdiniuose plotuose
1Silgai smarkiai druskingu viety pastebétas spygliy rudavimas ir pirmalaikis spygliu metimas,
ypac vélyva pavasari. Keliy priezitros drusky Zalingas poveikis nesieké toliau kaip 20-30 m
atstumu nuo kelio, toliau druskos koncentracija ir vizuali zala spygliuose buvo nezymi. Kadangi
druskos koncentracija dirvozemyje smarkiai nekito, tai druskos purslai, pasiekiantys medzius per
ora, yra svarbus veiksnys druskos kaupimuisi spygliuose. Oro salygu pokyciai turi reik§minga
poveiki drusky kaupimuisi spyglivose ir matomos Zzalos sukélimui. Didelis temperatiiry
svyravimas sustiprina drusky neigiama poveiki spygliams (Viskari, Karenlampi, 2000).

Druskos koncentracija puSuy spyglivose buvo didesné vélyva ziema, kova ir balandi. Nors
druskos naudojimas buvo nutrauktas balandi, natrio ir chloro koncentracija spygliuose, ypac
vieneriy ir dveju mety amziaus, liko aiSkiai didesné netgi geguze ir birzeli. Natrio ir chloro
koncentracija spygliuose sumazéja vasaros metu, taciau vis délto iSlieka didesné negu rudeni.
Druskos kaupimasis spygliuose didéja su ju amZiumi.

Na“ ir CI” spygliuose kaupiasi skirtingu grei¢iu. Kaupimasis netiesiskai priklauso nuo
druskos naudojimo keliuose. Tai rodo skirtinga Na" bei CI™~ patekimo, kaupimosi ir i§plovimo
spygliuose pobiidi. Teigiama, kad pakelése auganciy puSy augimas maz¢ja, naudojant druska.
Pastebéta, kad netgi mazas sliduma mazinanciy drusky kiekis gali biiti reikSmingas drusky
kaupimuisi medziuose, auganciuose arciau kelio. Matoma zala pastebéta iki 2,5 m medzio

aukscio. Tai yra apytikris aukstis, kurj druskos purslai pasiekia oru.
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Taip pat nustatyta, kad keliy priezitros druskos gali netiesiogiai jtakoti medziy, auganciy
arCiau kelio, ligy, kaip antai: pusy spygliy grybelio (Lophodermium seditiosum) ir amaro (Cinara

pinea) kiausinéliy paplitima (Viskari, Karenlampi, 2000).

Ispanijoje tirtas trijy rasiy chloridy drusky (15 mol m™ CaCl,, 30 mol m™ NaCl ir 30 mol m”
KCl) poveikis Carrizo apelsininio citrinmedzio (Citrus sinensis ir Poncirus trifoliata) bei
Kleopatros mandarinmedZio (Citrus reshni) daigams.

Vieneriy mety Carrizo apelsininio citrinmedzio ir Kleopatros mandarinmedzio daigai buvo
vienodai suzymeéti ir persodinti i§ vidutinio prekybinio grunto i rupy sméli. Carrizo daigai parodé
stipresnj augima, auksStesni fenotipa ir vidutini jautruma druskingumui, o Kleopatros daigai yra
lé¢iau augantys ir tolerantiSkesni druskoms.

Nustatyta, kad chloridai létina augima ir dujy apykaitos parametrus, sukelia anatominius
pazeidimus ir mineralinj disbalansa daiguose. Abiem kultiroms Ca®" buvo labiau naudingas, o
K" labiau Zalingas augimui negu Na'.

Palyginus su natriu, kalcio perteklius yra naudingas, tuo tarpu didelis kalio kiekis yra Zzalingas
augimui. Jau pirmieji tyrimai parodé, kad chloro jonai varzo apelsininio citrinmedziy daigy
augima. Taciau vélesni tyrimai parodé, kad pazeidimai gali buti sukelti bet kurio jono — chloro,

natrio arba abieju (Bafiuls et al., 1997; Romero — Aranda, 1998).

Jungtinése Amerikos Valstijose, Indianos valstijoje atlikti NaCl, naudojamo Ziemos metu,
poveikio kiminui (Sphagnum recurvum) tyrimai. Tyrimams buvo pasirinkta pelké, esanti Salia
Indiana Toll kelio, einancio per Pinhook Bog. Druskos koncentracijos esancios 300—1500 mg/1
ribose, iSreikstos kaip CI , zymiai sumazino kimino Sphagnum recurvum augima i ilgj, atliekant
tyrimus laboratorinémis salygomis. Biomasés augimas taip pat buvo sumazintas, esant dideléms
Cl  koncentracijoms. Chloras pasirodé esantis stipresnis augimo inhibitorius negu natris.
Eksperimentuose, kuriuose buvo sumazintas kontaktas su vandeniu ir didinamas augaly
garavimo (evaporacijos) pavirSiaus plotas, druska susikaupé augaly virStunése dél suminio
garavimo ir dél to augalai Zuvo, esant skirtingoms NaCl koncentracijoms. Augaly laistymas,
imituojant liety, pasalino augaly pasidengima druskomis, taciau kiminai v¢l greitai iSsivysteé ir
pakartojo tuos pacius nykimo efektus 3 savaiciu laikotarpyje, po paskutinio laistymo. Sphagnum

recurvum kimino augimo sumaz¢jimas ir nykimas parodé nustatyty NaCl koncentracijy Pinhook

Bog tiketing jtaka kiminams keliy drusky veikimo zonoje (Douglas, 1984; Douglas, 1986).
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Sveicarijoje tirta keliuy drusky jtaka augalams sausros metu. Tyrimams buvo pasirinkta
gudobelé (Crataegus spp.). Gudobelés augalai ziema buvo veikiami NaCl purslais, norint
imituoti keliy drusky pursly poveikj augalams Salia greitkeliy. NaCl naudojimas Zymiai padidino
gudobelés neatsparuma Zaliajam obuoliy amarui Aphis pomi. Sunkimosi skyscio analizé parode,
kad aspargino ir glutamino kiekiai padidinti daugiau nei 400 %, aspargino rugsties — daugiau nei
100 % ir daugelio kity amino riig8¢iy kiekiai buvo padidéjg. Cukraus kiekis sunkimosi skystyje
taip pat buvo pakankamai padidéjgs. Manoma, kad Sie biocheminiai skirtumai sudaré pagrinda
geresniam amaro i8sivystymui, nors tiesioginis natrio veikimo ir kiti faktoriai negali biiti atmesti.
Vidutinis sausros laipsnis taip pat padidino amary populiacija. Keliy druska ir bent nedidelio
laipsnio sausra atlieka svarbu vaidmeni amary populiacijos did¢jime Salia greitkeliy (Braun,
Fliickiger, 1984).

Remiantis (Towsend, Kwolek, 1987; Rupainiené, 1998; Botanikos terminy Zodynas, 1998;
Highway Salt and Our Environment, 2004) literatiros Saltiniais, sudaryta augaly klasifikacija

pagal jautruma druskoms, kuri pateikta 1.1 bei 1.2 lentelése.

1.1 lentelé. Medziai ir dekoratyviniai augalai pagal atsparuma druskoms

MazZo atsparumo risys Vidutinio atsparumo raisys Atsparios druskoms risys
Lazdynas Berzas Silkmedis
Buksmedis Drebule Abrikoso medis

Cukrinis klevas
Raudonasis klevas
Platanalapis klevas

Piramidiné tuopa
Démeétasis alksnis
Maumedis
Salteksnis
Italiskoji tuopa
Europinis bukas
Daugiaziedé roz¢
Putinas
Siaurinis mélynasis

gluosnis
Raugerskis
Smulkialapé¢ liepa

RieSutmedis

Vilnamedis
Kietasis klevas
Bukas
Baltoji eglé
Meélynoji eglé
Europinis kénis
Techasinis ligustras
Europiniai juodieji

serbentai
Sibirin¢ obelis
Japoninis sausmedis
Virgininis kadagys
Zaliasis uosis
Auksinis gluosnis

Tuja

Baltasis gzuolas
Raudonasis azuolas
Angliskasis azuolas

Indiskasis kriimas
Rusiskoji alyva
Kalnin¢ guoba

Baltoji tuopa
Pilkoji tuopa
Sidabriné tuopa
Gluosnis

Juodoji akacija

Baltaziedé robinija

Paprastoji pusis




1.2. lentelé. Zoliy ir ankstiniy augaly risys pagal tolerancija druskoms

Jautrios druskoms rasys

Vidutinio jautrumo rasys

Nejautrios druskoms rasys

Baltasis dobilas
Pievinis paSiausélis
Rausvasis dobilas

Raudonasis dobilas

Baltaziedis barktinas
Geltonziedis barkiinas
Pustavaisis dobilas
Pelkinis garzdenis
Daugiameté svidré
Kalning¢ dirsé
Bebarzdé rugiaveidé
Sudaninis sorgas
Me¢lynziedé liucerna
Paprastoji Sunazolé
Zydrasis séjamasis

avinzirnis
Pievinis erai€inas
Nendré geltonoji
Kekingé dirsé
Aukstoji pievine avizuolé

Pieninis vikis

AukStasis varputis
Vakary varputis

Kanadinis laukinis rugys

Augalai aplinkoje patiria daugeli stresu: drusku, sausros, sunkiyju metaly, Sal¢io (Somerville,

Dangl, 2000; Zhu, 2000; Zhu, 2001; Somerville, Koornneef, 2002; Yokoi et al., 2002; Zhang et

al., 2004).

Grunto druskingumas yra didelis abiotinj stresa sukeliantis veiksnys pasaulio mastu. Siais

laikais apie pusg i$ visy drékinamy Zemiy yra paveiktos druskingumo (Rhoades, Loveday, 1990).

Norint apsaugoti augalus nuo drusky, naudojamy keliy priezitirai, neigiamo poveikio sitiloma:

* mazinti leda tirpdan¢iy drusky naudojimo kiekius, keiciant jas alternatyviomis, naujos

kartos medziagomis;

= siekti iSlaikyti augalus ir medzius sveikus;

* naudoti barjerus;

* sodinti druskoms atsparius augalus Salia intensyvaus eismo gatviy ir sankryzose;

» druskoms neatsparius medzius sodinti toliau nuo kelio;

= palaikyti atitinkamas dirvos derlingumo ir drégmés salygas (Johnson, Sucoff, 1999).
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Siurkstaus audinio uztvaras gali apsaugoti augalus nuo druskos tiesioginio patekimo ant ju.

1.15 pav. Siurkstaus audeklo uZtvaras nuo druskos pursly (Swanson, Rideout, 1998)

Pakelése augancius augalus nuo drusky poveikio apsaugo ir sniego tvora (Swanson, Rideout,

1998).

Drusky poveikis negyvajai aplinkai

Eismo saugumo kaina — Zenkliai padidéjusi automobiliy metaliniy daliy, gelzbetoniniy
konstrukcijuy korozija, didéjanti neigiama itaka aplinkai. Ilgalaikio cheminiy medziagy, skirty
slidumo $alinimui, poveikio neatlaiko transporto priemonés ir keliy dangos.

Vienas i§ neigiamy drusky naudojimo padariniy — automobiliy bei gelzbetoniniy konstrukciju
korozija. Druskoms iStirpus vandenyje, korozijos poveikis padidéja daugiau nei du kartus. Jas
naudojant kartu su sméliu, dar labiau skatinama metaliniy daliy korozija.

Korozija gali pakenkti eismo saugumui. Taip gali atsitikti, kai korozija pazeidzia automobiliy
stabdziy, elektring, kuro sistemas, pazeidzia pakaba, korpusa ir réma. DaZni atvejai, kai prakitira
radiatorius, dél pakabos ir rémo detaliy stiprios korozijos, ypa¢ sanary vietose gali sumazéti
automobilio patikimumas. Taip atsitinka ir dél to, kad pakinta visos konstrukcijos standumas, jos
gebéjimas prisitaikyti prie vibracijos bei dinamikos poky¢iy.

De¢l korozijos daznai prakitira variklio dujy iSmetimo sistemos dalys — duslintuvas, iSmetimo
vamzdZzio kolektorius ir kt. Nustatyta, kad nei cinkuotos, nei aliumininés dangos neapsaugo duju

iSmetimo sistemos nuo neigiamy chloridy poveikio — korozijos (Rimkus, 2003).
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1.16 pav. Reflektoriaus bei iSmetimo vamzdzio korozija, sukelta keliy priezitiros drusky
(Joshua, 2004)

Bandymai, jrodantys agresyvy druskos poveiki transporto priemonéms, buvo atlikti Talino
mokslininky natiiraliomis salygomis. Nustatyta, kad korozijos sparta Ziemos metu 3—7 kartus
didesné. Ji priklauso nuo temperatiiros, krituliy kiekio ir, Zinoma, iSbarstomos druskos kiekio
(Rimkus, 2003).

Ziema barstant tiltus cheminémis medZiagomis yra taikomi tam tikri apribojimai, taGiau
chloridy ant tilty paprastai patenka nuo pravaziuojancio transporto raty. Taigi chloridy poveikio
tiltams, gatviy konstrukcijoms tikimybé¢ yra visiskai reali. [rodyta, kad natrio ir kalcio chloridams
patekus | betona, aktyviau tirpsta cemento sudedamosios dalys ir dél to silpnéja betono
struktiirinio karkaso kontaktai, o tuo paciu ir jo stipris (Kamaitis, 1995).

GelZbetoniniy tilty irimas dél armatiiros korozijos yra daZnas reiSkinys. Pagrindinés
priezastys — agresyvi aplinka (anglies dioksidas, druskos), nekokybiskai pagaminti konstrukciju
elementai (nepakankamas apsauginio sluoksnio storis ar tankis), bloga prieziira (Kamaitis,
2002a).

Chloridai yra galingi plieno depasyvatoriai, jie stimuliuoja korozija. Chloridy veikiamai
armatiirai budinga zaizdiné (filinginé) korozija, nepriklausomai nuo to, ar isliko apsauginis
betono sluoksnis ar jis buvo pazeistas. Metalo, betono, gelzbetonio armatiiros apsaugos nuo
cheminiy reagenty, tirpdanciy sniega ir leda, klausimai yra labai svarbiis ir jy apsauga nuo

korozijos yra aktualus uzdavinys (Rimkus, 2003).

31



1.17 pav.Tilto konstrukcijos, paZeistos drusky cheminio poveikio (Schokker et al., 1999)

D¢l drusky irsta tilto pakloto elementai, perdangos ir atramos. Nuolatinis konstrukcijy
drékimas, nepakankamo storio ar tankio betoninis apsauginis sluoksnis, betono karbonizacija ir
chloridai — tai pagrindinés gelZbetoniniy tilty korozijos priezastys (Kamaitis, 2002a).

IS anksto jtemptosios armatiros ir jos inkary biiklés tyrimai bei korozijos pasekmiy prognoze
yra vienas aktualiausiy ir kol kas nepakankamai iStyrinéty problemu eksploatuojamuose tiltuose

(Kamaitis, 2002b).

1.4. Kelio aplinkos tar§os maZinimas

Kelio aplinka daugiausia yra terSiame sunkiaisiais metalais bei keliy priezitros druskomis.
Tam, kad sumazéty tarsa, svarbu iSvystyti mazai sanaudy reikalaujanc¢ius metodus, kurie neardo
dirvozemio struktiiros bei derlingumo, ir yra lengvai pritaikomi pavirSiniam dirvozemio
sluoksniui. Ceolitai, sluoksniniai ir pluostiniai silikatai, gelezies ir aliuminio oksidai naudojami
sunkiyju metaly Salinimui i§ pramoniniy nuoteky ir metaly sulaikymui (imobilizacijai)
uZzterStuose dirvoZemiuose.

Gamtiniai ceolitai (1.18 pav.) yra antriniai mineralai ir priskiriami trimatés karkasinés
struktiiros kristaliniy aliumosilikaty klasei su atvira gardele, sudaryta i§ (Si, Al)O4 tetraedry
(Mumpton, 1984; Li et al., 2002; Kovatcheva-Ninova et al. 2002). Ceolitai sudaryti i§ kanaly ir
pory, uzpildyty tam tikru kiekiu vandens ir besimainanéiy katijony. Sis vanduo lengvai i§garuoja
ceolita kaitinant 250 °C temperatiroje (dehidratacija) ir iSsilaiko kambario temperatiiroje
(rehidratacija). Vienuy ceolity vidinis kristalinis vanduo pasalinamas tolygiai, kity — katijony

mainai ar dehidratacija siejama su karkaso struktiiros pazeidimais (Mumpton, 1984).
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CLINOPTILOLITE
Formula N, [A1:Sizo72]2245H20
Fraction: 3.0 —10.0 mm

1.18 pav. Gamtinis ceolitas — klinoptilolitas, frakcija 3—10 mm

Ceolity mineralai pasizymi unikaliomis savybémis, kurios priklauso nuo kristaly struktiiros
tvairoveés, nuo vidiniy tuStumy tipo, pory; ju dydziy ir formy, todel ceolitai gali buti placiai
taikomi aplinkosaugoje.

Ceolity savybés:

= adsorbcinés — efektyviai adsorbuoja jvairias medziagas 1§ dujy miSiniy ir tirpaly;

= molekuliniy siety — sorbuoja tik atitinkamo dydzio molekules;

= katijoninés — silpnai prijungti katijonai vidiniuose pory ir atviry kanaly pavirSiuose
gali biiti pakei¢iami kitais katijonais;

= katalitinés — kristalinés gardelés porose esanciy molekuliy aktyvacijos energija kai

kuriose reakcijose sumazeja.

Mineralas ceolitas pirma karta atrastas Svedy mineralogo 1756 metais (Cronstedt, 1756) ir
pavadino juos ceolitais (zeolites angl. k.); pavadinimas kilgs i§ dvieju graiky kalbos zodziy, kurie
reiSkia ,,verdantis akmuo” — ,,boiling stone* (zein — boiling/verdantis, lithos — stone/akmuo) ir
toks pavaidinimas gerai apibiidina molekulinio vandens pasiSalinima i§ gamtinio ceolito tuStumuy.
Nuo to laiko suskaifiuojama daugiau nei 50 gamtinio ceolito rasiy. Nuo 1940 mety pradeéti
vykdyti darbai siekiant hidroterminémis salygomis (temperatiira < 100 °C ir normalus atmosferos
slégis) plétoti ceolity sintezg. Daugiau nei 200 ceolito rusiy, neturin¢iy analogy gamtoje, yra

susintetinta laboratorijose.
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Ceolity struktiura. Ceolitai sudaryti i§ dvieju sudedamuyjuy daliy — pagrindinés ir antrinés.
Pagrindiné sandaros dalis yra paprastesné , 4 deguonies jonu (TO,) tetraedras, supantis centrinj
Si*" arba A" jona. Sios pagrindinés sandaros dalys susijungusios tarpusavyje sudaro trimatj
karkasa ir beveik visi deguonies jonai yra padalinti dviejy tetraedry (Flanigen, 1984; Meier,
Olson, 1992). Sis issidestymas redukuoja deguoni: silicio santykis 2:1, ir jei tetraedrai
sucentruoti pagal Si, tuomet Sio karkaso cheminé formulé bus Si,Aly, ir struktiira bus elektriSkai
neutrali kaip ir smelio (Si10,).

Ceolitai randami daugelyje landSpatiniy smiltainiy asociacijose su paleozojaus ir mioceninio
periodo nuolauzomis. Jie sudaro cementus ir pavaduoja mineraly gridelius (pagrinde
plagioklazo). Dabar retai ju sudétis smiltainiuose virsija 25 %.

Ceolitai taip pat randami cheminése ir biogeninése jiirinés kilmeés uolienose. Klinoptilolitas ir
heulanditas labiausiai paplit¢ mezozojaus klintyse (kreida ir kreidos mergeliai) vakary Europoje
ir Ukrainoje.

Ceolitai yra placiai naudojami jony mainy taikyme, kur jie keiCiasi su savo struktiiroje
esanciais katijonais su iStirpusiais. Jony mainai yra vienas 1§ metody naudojamy keleto toksiniy
medziagy paSalinimui, tame tarpe ir sunkiyjy metaly, i§ pramoniniy ir buitiniy nuoteky
(Kesraoui-Ouki et al., 1994). Klinoptilolitas yra viena i§ ceolity atmainy ir gausiai randami
daugelyje radimvieciy visame pasaulyje. Klinoptilolitas priklauso hoilandity grupei, turi trimatg
gardel¢ sudaryta ir silicio ir aliuminio tetraedry, bei jo tipiné cheminé formulé¢ yra
Nag[(AL,03)(S102)30]°24H,0 (Tsitsishvili et al., 1992). Pati svarbiausia ceolity savybé yra jony

mainy geba iSreiskianti medZziagos sugebé¢jima pasisavinti katijonus.

Jony mainai. Kaip jau Zinoma, jony mainai yra mainai jony tarp skystos ir kietos faziy.
Kietoji fazé turi kriivi ir Sis kriivis yra subalansuotas prieSingo kriivio jony, vadinamy
kontrjonais. Kuomet jony mainytojas, turintis A jonus, paneriamas | skysta fazg, turincia B
jonus, tuomet prasideda difuzijos procesas, kur A jonai difunduoja i§, o B jonai difunduoja i
kietos fazés struktiira. Si difuzija yra didelio koncentracijy tarp faziy skirtumo pasekmé. Jeigu
jonai neturéty elektros kriivio, Sie koncentracijy skirtumai bty iSlyginti difuzijos déka. Taciau,
toks procesas trikdyty elktroneutraluma, kadangi 1§ tikryjy jonai turi krivi. Galiausiai,
pusiausvyra nusistovi, kurioje jonai esancius koncentraciju skirtumus islygina subalansuotu
kietosios fazés elektrinio lauko poveikiu (Helfferich, 1995). Tod¢l, svarbiausia kietosios fazes

savybé yra veikiantis kriivis, kuris paprastai yra susijgs su jos jony mainy geba.
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Katijony mainy geba. Bendras katijony mainy pajégumas yra viena i§ svarbiausiy
charakteristiky, kuri suteikia ceolitams didziule svarba aplinkosaugoje ir pramoniniame
panaudojime. Katijony mainy geba yra jonuy, iSreikSty ceolito svorio ar talpos vienetu, skaitine
iSraiska ir rodo katijony tinkamy mainams skai¢iy (Semmens, Martin, 1988). Kitaip tariant, tai
yra Al pasikeitimo i Si ceolito karkase laipsniné funkcija; didesnio pasikeitimo, didesnio
teigiamo kruvio stoka, ir didesnis Zemés bei zemés Sarminiy jonuy skaiCius reikalingas

elektriniam neutralumui (Mumpton, 1984).

Veiksniai, jtakojantys katijony mainus.

Ceolity pory dydis gali buti mazesnis nei kai kuriy elementy joninis spindulys ir tai
paankstina visiSka arba dalini katijony paSalinima i§ mainy. Galimas kitas atvejis kai
besimainanc¢iy katijony joninis spindulys didesnis uz ceolity pory dydi ir sujungia jo kanalus
tokiu biidu yra paankstinamas jony filtravimo procesas (Semmens, Martin, 1988).

Katijonai gali susikaupti | struktiirines pozicijas (bendriju sekcijas) ir dél Sios priezasties

daugiau negalés biiti besimainantys (Mumpton, 1984).

Adsorbcija. Vidiné ceolity mineraly struktiira, kuria suformuoja ertmés ir kanalai, pagrinde
yra uzpildyta vandens molekuliy, kurios sudaro hidrating sfera aplink besimainancius katijonus
(tokius kaip Ca, Na, K ir Mg) (Mumpton, 1984). Daug vandens molekuliy pasisalina i§ ertmiy ir
kanaly ceolito mineralus keleta valandy pakaitinus skirtingose temperatiirose tarp 200 ir 350°C
(ceolity dehidratacija ir aktyvacija). Tai sudaro galimybg tinkamo diametro molekuléms patekti {
ertmes ir poras (pvz.: vanduo i§ atmosferos drégmés dalyvauja ceolito dehidratacijoje). PrieSingu
atveju didesnio diametro molekulé gali biiti pasalinta (molekuliniy siety savybés). Taigi, ceolito
mineralai sugeba atskirti skirtingas dujas remiantis ju dydziu. Be to, polinés dujos yra
tinkamesnés adsorbuoti nei nepolinés molekulinés (Flanigen, 1984); pvz.: CO, yra labiau

tinkamas nei CHa.

Yra daugybé faktoriy, kurie jtakoja ceolito sorbcines savybes: Si/Al santykis ceolito
sandaroje, pory tiiris ir dydis, sorbcijos vietos tipas, ceolity strukttiros kanaly ir ertmiy dydis, bei
ceolito forma. Gamtiniai ceolitai (pvz.: klinoptilolitas), dél ju sorbciniy ir jony mainy savybiu,
yra placiai taikomi gamtiniy riigStiniy srauty valymui, oro sausinimui ir separavimui, siekiant
iSgauti deguoni ir azota (Ronald, 1984). Be to, ceolito sugebéjimas sugauti bei sulaikyti savyje

amoni, daro ji svarbiu kvapo intensyvumo sumazinimui.
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1.5. Modelis drusky neigiamo poveikio aplinkai vertinimui

Norint istatymiskai jvertinti drusky vartojimo neigiama poveiki aplinkai, turi biiti vykdomas
aplinkos sistemos monitoringas su keletu skirtingo lygio indikatoriy.
sustiprinty savo mokslini supratima apie ekologinius padarinius, bet ir atitinkamu laipsniu
padiding savo galimybes sustiprinty sistema bei galiausiai zinios apie nauda aplinkai leis
operatyviai veikti.

DPSIR modelis taikomas, apibtidinant keliy priezitiros druskuy poveiki augmenijai ir gali buti

pateiktas kaip seka (1.19 paveikslas).

Pagrindinis
veiksnys

(D)

Reakcija

A

v

Nuolatinis
veikimas

(P)

Poveikis

/' (m

1.19 pav. DPSIR principin¢ struktiira, naudojama analizuojant aplinkosaugos problemas,
susijusias su drusky poveikiu augalijai (Blomqvist, 2002)

Kompleksiniam aplinkos struktiiros jvertinimui ir analizei yra tinkamas DPSIR modelis. Siuo
modeliu naudojasi Svedijos Aplinkos apsaugos agentiira (Swedish Environmental Protection
Agency), sieckdama nacionaliniy aplinkos kokybés tiksly Svedijoje. DPSIR struktiiroje yra
priezastiné rySiy seka: visuomeninis transportavimo poreikis yra sistemos pagrindinis veiksnys
(D), salia drusku nuolatinio veikimo (P) pakelése. Pakeliy aplinkos besikeic¢ianti buklé (S) lemia
skirtinga poveiki (I) ruSims. Kai kurioms i8 juy gali biiti reikalinga visuomenin¢ reakcija (R).

Daugeliu atvejy sistemoje yra svarbu, kaip galima anksciau, rasti naudinga indikatoriy, kuris
biity ypatingas tuo, kad nusakyty buisima poveiki aplinkai. Pavyzdziui, parodytuy gruntinio
vandens resursy tar$a. Siuo atveju galéty biti tinkama iSankstinio ispéjimo sistema.

Sistemos savoka naudojama Europos aplinkos agentiiros (European Environmental Agency)
kaip priemoné sustiprinti supratima apie kompleksines aplinkos sistemas DPSIR modelyje.

Sistemos savoka naudojama bendravimo palengvinimui (Blomqvist, 2000; Lundmark, 2005).
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1.6. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Druska, patekusi i augalus, sutrikdo ivairias fiziologines savybes ir tokiu budu létina
Jju augima.

2. Spygliuo¢iai savo medziagy apykaitoje naudoja natri. Ta¢iau didesni Na" ir CI~
kiekiai yra toksiski augalams. Chloro neigiamas poveikis spygliuo¢iams yra didesnis
nei natrio. Spygliuoc€iai, neigiamai paveikti drusky, spar¢iau meta spyglius. Druskos
kaupimasis spygliuose did¢ja su juy amziumi.

3. Druskuy pazeistose vietose léCiau vyksta fotosintezés, vandens potencialo ir iSgaravimo
procesai.

4. Keliy priezitros drusky zalingas poveikis augalams vizualiai pastebimas iki 10 m
atstumu nuo kelio, o atvirose vietovése gali bti nustatytas iki 100 m atstumu nuo
kelio. Matoma zala spygliuoCiams pastebéta iki 2,5 m medzio aukscio, kadangi
druskos purslai ant medziy patenka per ora.

5. Druskos gali turéti netiesiogini poveiki medziy, auganciy arciau kelio, ligy, kaip antai:
pusu spygliu grybelio (Lophodermium seditiosum), amaro (Cinara pinea) kiausinéliy,
bei kenkéju, pvz., Zaliojo obuoliy amaro (Aphis pomi) paplitimui.

6. Abiotiniai stresai — didelis temperatiiry svyravimas, drégmés trukumas (sausra),
sunkieji metalai sustiprina neigiama drusky poveiki augalams.

7. Ceolitas dél unikaliy savybiy — kaip katijony mainy pajégumas, riig§ciy stabilumas,
sorbcinés savybés ir atsparumas Slapiajai trin¢iai yra ypatingai tinkamas aplinkos

apsaugai tar§os mazinimui ir prevencijai.

Atlikus keliy priezitiros drusky itakos gyvajai gamtai mokslinés literatiiros analizg, matyti,
kad jvairiose uzsienio Salyse ir Lietuvoje buvo atlikta daug pavieniy tyrimy, siekiant nustatyti
drusku poveiki jvairiems aplinkos komponentams. Ypac¢ daug tyrimy atlikta, nustatant keliy
priezitiros drusky itaka spygliuoCiams medziams. [vertinus §ia situacija, buvo nusprgsta atlikti
kompleksinius natiirinius tyrimus ir laboratorinius eksperimentus, siekiant ivertinti pagrindinés

Lietuvoje naudojamos druskos — natrio chlorido (NaCl) druskos itaka keliy aplinkai.
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2. CHLORIDU KONCENTRACIJOS NUSTAYMO NATURINIAI TYRIMAI
KELIO APLINKOJE

Ziema slidumo maZinimui barstomos druskos (chloridai) pirmiausiai patenka ant
vaziuojamosios kelio dalies bei kelkrasciy ir tiesiogiai terSia pakelése esanti apsauginés zonos
dirvozemi, veikia augalija. Chloridai aplinka terSia ir netiesiogiai, kai atmosferos krituliai ar
polaidzio vanduo druskas iSplauna i§ dirvos i pavirSinius ir gruntinius vandenis.

2002/2003 m. bei 2003/2004 m. ziemos sezono metu, dél itin Zemy temperatiry ir gausiy
krituliy, Lietuvos valstybiné reikSmés keliuose buvo isbarstyti itin dideli drusky kiekiai (vir§ 140
tikstanciy tony). Tai patvirtino placiu geografiniu mastu atlikti sniego dangos tyrimai, siekiant
nustatyti chloridy koncentracijas bei ju pasiskirstyma. Siame skyriuje pateikiami chloridy
koncentracijos sniego dangoje intensyvaus eismo Lietuvos keliy pakelése tyrimai.

Chloridu koncentracijos natiriniy tyrimy kelio aplinkoje duomenys pateikti mokslinése

publikacijose (6A, 7A, 8A, 9A, 10A, 14A).

2.1. Chloridy koncentracijos nustatymo sniego dangoje tyrimy metodika

Tyrimy tikslas — nustatyti chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje magistralinio kelio
Vilnius — Kaunas — Klaipéda pakelése. ISanalizuoti kokiu atstumu nuo kelio chloridai yra

pasklide bei kokiame atstume jy susikaupia maksimalus kiekis.

Sniego méginiy émimo metodika

Sniego méginiai buvo imami abiejuose kelio pusése, sudarant skersinius kelio profilius.
Skersinj profili sudaro 5 taskai: 1 taskas — kai tik baigiasi vaziuojamoji kelio dalis, 2 taskas — 1
metras nuo vaziuojamosios kelio dalies, 3 taskas — 2 metrai, 4 taskas — 3 metrai, 5 taskas — 4
metrai. Tokiu biidu galima isitikinti kaip kinta chloridy koncentracijos pasiskirstymas statmenai
keliui.

Sniego meéginiy paémimo vietos atmatuojamos lanks¢ia 10 metry liniuote. Méginiai, i$
pasirinkty viety atitinkamy tasky imami neriidijancio plieno kastuvéliu ir dedami | Svarius,
vienkartinius, styginius, plastikinius maiSelius. Kiekvienas paimtas maiSelis su sniego méginiu
markiruojamas. PaZymimos meteorologinés salygos, kurios vyravo paimant mégini tyrimui,
apraoma vietove. Méginiai imami i§ 0,1 m” ploto — voko principu (2.1 pav.). Surinkti sniego
méginiai vezami | laboratorija ir paliekami natiraliai atitirpti. Sniego méginiy paémimo

metodika sukurta pagal (Yakhnin et al., 1997) naudota metodika.
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2.1 pav. Sniego méginiy émimo voko principu schema

Cheminé analize

Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje nustatoma titrimetriniu metodu.

Chloridai su sidabro jonais sudaro ypa¢ mazai disocijuota sidabro chlorida (AgCl):

Ag" +Cl — AgCl. (2.1)

Kaip indikatorius naudojamas kalio chromatas. Titruojant chloridus sidabro nitrato tirpalu,
visi chloridai sujungiami i sidabro chlorida. Atsiradgs sidabro jonu perteklius sudaro su kalio
chromatu raudonas oranzinio atspalvio sidabro chromato nuosédas.

Jei vandenyje chloriduy koncentracija mazesné nei 10 mg/l, méginys nugarinamas. Chloridy

koncentracija geriausiai nustatoma, kai vandens pH = 6 + 10.

Chloridy koncentracijos nustatymo eiga:
A. Kokybinis nustatymas, atliekant apytikri kiekybinj vertinima
I kolorimetrini mégintuveli jpilama 5 ml tiriamo vandens, ilaSinami 3 lasai 10 % sidabro

nitrato. Apytikris chloridy kiekis nustatomas pagal nuosédas arba drumstuma (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Chloridy koncentracijos nustatymas pagal vizualinj vaizda

Nuosédos arba drumstumas  |Chloridy koncentracija

(mg/1)

Opalescencija, arba silpnas 1-10

drumstumas

Stiprus drumstumas 10-50

Formuojasi nuosédos, bet i§ karto 50-100

nenuséda

Baltos nuosédos visame tiiryje <100

B. Kiekybinis nustatymas

Analizei imamas nusistovéjgs arba vidutinio tankumo filtru nufiltruotas vanduo. [ dvi kiigines

kolbas ipilamas 100 ml ar mazesnis tiriamo vandens tiiris, praskiestas iki 100 ml. Titravimui
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parenkamas geriausiai tinkantis sidabro nitrato tirpalas. Kai vandens méginyje chloridy maziau
nei 100 mg/l, imama 100 ml vandens ir titruojama sidabro nitratu, kurio 1 ml atitinka 0,5 mg

chloridy.

I abi kolbas ipilama 1 ml 5 % kalio chromato. Tada vienas bandinys titruojamas sidabro
nitrato tirpalu, kol pasirodo silpnai oranzinis atspalvis. Antras bandinys yra kontrolinis.

Esant dideliam chloridy kiekiui, formuojasi sidabro chlorido nuosédos, trukdancios
nustatymui. Tokiu atveju i nutitruota pirma bandini dedama 2-3 lasSai natrio chlorido, kol
iSnyksta oranZzinis atspalvis. Tada titruojamas antrasis bandinys, pirmaji naudojant kaip
kontrolinj.

Chloridy koncentracija skai¢iuojama pagal formulg:

X=A-k-n

1000, (2.2)

¢ia: X — chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, mg/l;
A — sidabro nitrato tiiris, sunaudotas titruojant, ml;

k — sidabro nitrato tirpalo titro pataisos koeficientas;

n — chloridy kiekis, atitinkantis 1 ml sidabro nitrato, mg;

V' — méginio, paimto analizei, tiiris, ml;

(Unifikuoti nuoteky ir pavirSiniy vandeny kokybés tyrimy metodai, 1994).

Nustatytos titrimetriniu cheminés analizés metodu, chloridu koncentracijos yra iSreiSkiamos ir
pateikiamos mg/l. Sniego méginiai chloridy koncentracijos nustatymui buvo imami abiejuose
kelio pusése. Gauti rezultatai skyreési tik paklaidy ribose, todél pateikiami rezultatai i$ vienos

kelio pusés.

Grafikuose nurodyta paklaida yra 15 % paklaida, galima nustatant chloridy koncentracija

titrimetriniu cheminés analizés metodu.

2.2. Chloridy koncentracijos nustatymo sniego dangoje tyrimy rezultaty analizé

Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje buvo nustatinégjama septyniuose
pagrindiniuose Lietuvos magistraliniuose keliuose.

Disertaciniame darbe pateikti chloridy koncentracijos sniego tirpsmo vandenyje duomenys,
gauti, iSanalizavus magistralinio kelio Vilnius — Kaunas — Klaipéda pakelése surinktus sniego

meginius. Pateikiami duomenys bitent i§ Sio magistralinio kelio, kadangi tai valstybinés
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reikSmés kelias, jungiantis didziausius Lietuvos miestus. Jis nutiestas per visus 4 klimatinius
Lietuvos rajonus ir 6 klimatinius parajonius; 1§ 10 esamuy. Jo ilgis yra 311,40 km, numeris—Al.
Magistralinis kelias taipogi turi E85 numeri, kuris rodo, kad jis priklauso Europos keliy tinklui.
E85 kelias jungia Klaipéda — Kauna — Vilniy — Lyda — Cernovcus — Bukaresta — Aleksandropoli.
Tai ilgiausias magistralinis kelias i§ esamy septyniolikos Lietuvoje. Sis magistralinis kelias, kaip
ir kiti Lietuvoje, turi 70 metry apsauging zona. A1 magistralinis kelias turi skiriamaja juosta, kuri
nuo Kauno yra ypatingai plati; kai kuriose vietose siekia 10—15 metry plocio ir yra apaugusi
medziais. Al kerta arba ribojasi su 7 Lietuvos saugomomis teritorijomis.

Vilnius — Kaunas — Klaipéda jungia didziuosius Lietuvos miestus ir priklauso Europos keliu

2.2 pav. Sniego méginiy chloridy nustatymui émimo vietos pagrindiniuose Lietuvos
magistraliniuose keliuose

Sniego meéginiai magistraliniame kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda buvo imti 2003 m.
vasario 12-13 ir kovo 7-8 dienomis, i§ 13 viety. Lietuvos Hidrometeorologijos tarnybos
duomenimis 2003 m. vasario 12—13 dienomis, sniego danga buvo stabili, sniego dangos storis
atitiko daugiamet] vasario ménesio vidurki. Orai Lietuvoje buvo monotoniski, nusistovéje, mazai
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kintantys. 2003 m. kovo 7-8 dienomis sniego jau nedaug, zemé iSalusi. Rytiné¢je Lietuvos pus¢je

sniego dar buvo nemazai, o vakaring€je jo jau beveik neliko. Dar pasnyguriuodavo, bet bendras

iSkritusio sniego kiekis buvo labai nedidelis. Dienomis jau iStirpdavo daugiau, nei prisnigdavo.

2.2 lentelé. Meteorologinés salygos, vyravusios imant sniego méginius

Vieta/

Temperatira, °C

Véjo
kryptis

Véjo greitis,
m/s

Drégme,

%

Slegis,
kPa

Méginiy
émimo data

Vilnius -2 4
Kaunas —1 -3
Raseiniai 0 -2
Klaipéda -1 +1

PV

5,0

&3

100,3

2003-02-12

Vilnius -2 4
Kaunas -2 —4
Raseiniai —1 -3
Klaipéda —1 +1

PV

4,7

85

100,1

2003-02-13

Vilnius 0 -2
Kaunas ~ 0
Raseiniai ~0
Klaipéda 0 +2

PR

5,0

82

100,3

2003-03-07

Vilnius 0 +2

Kaunas +1 +3
Raseiniai 0 +2
Klaipéda 0 +2

PR, R

5,0

82

100,2

2003-03-08

Pateikiant sniego tirpsmo vandenyje gautas chloridy koncentracijas, grafikuose nurodomas

Lietuvos foninis sniego tirpsmo vandenyje esanc¢iy chloridy kiekis, kuris yra 3,64 mg/l (Kadiinas

et al., 1999). Europoje chloridy kiekis sniego tirpsmo vandenyje esti 0,425-3,94 mg/1, Karelijoje

- 0,41-0,64 mg/l, Baltarusijoje — 2,0-3,0 mg/l. Lietuvoje sniego tirpsmo vandens pH=6,75,
Baltarusijoje pH=5,9-9,0.

y =308,67% - 2100,4x + 3634,7 ——CI
R® =0,9935

2500
= 2000 1
> 1868
£
S 1500 A
[&]
®
<1000
o
S 933
=500 1 q 186,67

SNNE e 466
0 T
0 1 2 3

atstumas nuo vaziuojamosios kelio dalies, m

2.3 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, GrigiSkése
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Chloridu koncentracija, tolstant nuo kelio pagal skersini profili, pasiskirsto priklausomai
nuo atstumo. Pirmame taske, prie pat kelio, chlorido (Cl ) koncentracija yra didziausia ir siekia
1868,0 mg/l. Si koncentracija didZiausia i§ visy prie pat kelio imty méginiu. Tolstant nuo kelio

Cl koncentracija tendencingai mazéja. Sniego tirpsmo vandens meéginio, kuriame buvo

nustatinéjama Cl koncentracija, pH=7,45. Sniego danga méginio paémimo vietoje buvo 20 cm
(2003-02-13).

y = 20,85 + 77,35x + 229,12 -

——ClI
R® =0,9483
400 -
= 350 1
()]
g 3304 2503
& 300 - i
8 274,5 \
£ 250 T
g 1 \[205,9
£ 200
X

L
150 \\r
100 %

50

0 1 2 3 4

atstumas nuo vaZiuojamosios kelio dalies, m
2.4 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, Vievyje

Didziausia chlorido koncentracija yra 1 m atstumu nuo kelio ir siekia 330,4 mg/l. Toliau Cl
koncentracija tendencingai maz¢ja. Sniego tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo

nustatinéjama Cl koncentracija, pH=7,40. Sniego danga méginio paémimo vietoje Vievyje buvo
apie 10 cm (2003-03-08).
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2.5 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, 42-ame kilometre
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Chloridy koncentracija, tolstant nuo kelio briaunos pagal skersini profili, pasiskirs¢iusi
priklausomai nuo atstumo. Taciau didziausia chloridy koncentracija yra 1 m atstumu nuo kelio
briaunos ir siekia 528,0 mg/l. Cl koncentracija pasiskirs¢iusi pagal vietovés geografines
ypatybes, tai yra susikaupusi kelio griovyje. Sniego tirpsmo vandens meginio, kuriame buvo

nustatinéjama CI  koncentracija, pH=7,53. Sniego danga méginio paémimo vietoje buvo apie
12 cm (2003-03-08).
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2.6 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, Elektrénuose

Kaip matyti i§ 2.6 paveikslo, CI koncentracija pasiskirs¢iusi tendencingai pagal atstuma nuo
kelio. DidZiausia koncentracija yra prie kelio ir siekia 916,7 mg/l. Koncentracija 3 m nuo kelio
atstumu Siek tiek virSija koncentracija 2 m atstumu, bet $is virSijimas patenka i paklaidos ribas.
Sniego tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo nustatinégjama Cl Kkoncentracija, pH=7,48.

Sniego danga méginio paémimo vietoje Elektrénuose buvo 20 cm (2003-02-13).
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2.7 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, Ziezmariuose
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Chloridy koncentracija, tolstant nuo kelio briaunos pagal skersini profili, pasiskirs¢iusi
priklausomai nuo atstumo. Taciau didziausia chloridy koncentracija yra 1 m atstumu nuo kelio
briaunos ir siekia 512,6 mg/l. Toliau tolstant nuo kelio briaunos Cl koncentracija tendencingai
tiesiskai mazéja. Sniego tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo nustatingjama CI
koncentracija, pH=7,25. Sniego danga méginio paémimo vietoje ZieZmariuose buvo apie 8 cm
(2003-03-08).

y =252x - 499,6x + 1868,2 ——Ca

R® =0,9989
1800

1600
1400 -
1200 N

1000 \ 951,2
200 - \ 6148

N
400
200 B 2

0 1 2 3
atstumas nuo vaziuojamosios kelio dalies, m

1400
4

koncentracija, mg/I

2.8 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, Palemone

Chloridy koncentracija, tolstant nuo kelio briaunos pagal skersini profili, pasiskirs¢iusi
priklausomai nuo atstumo. DidZiausia chloridy koncentracija yra prie pat kelio briaunos ir siekia
1400,0 mg/1. Toliau tolstant nuo kelio briaunos Cl koncentracija tendencingai tiesiskai mazéja.
Sniego tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo nustatinéjama Cl  koncentracija, pH=7,42.

Sniego danga méginio paémimo vietoje ties Palemonu buvo apie 15 cm (2003-02-13).
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2.9 pav. Chloridu koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, Sargénuose
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IS 2.9 grafiko matyti, kad didziausia chloriduy koncentracija yra prie kelio briaunos ir siekia
793,38 mg/l. 1 m ir 2 m atstumu nuo kelio briaunos koncentracijos yra beveik vienodos, o 3 m
atstumu koncentracija sumazéja iki 32,6 mg/l. Sargénuose, méginiy paémimo vietoje, 1 m nuo
kelio briaunos prasideda siauras kelio griovys, kurio prieSingas Slaitas status. Chloridy
koncentracija pasiskirsciusi pagal geografines vietovés salygas. Sniego tirpsmo vandens
meéginio, kuriame buvo nustatinéjama CI koncentracija, pH=7,25. Sniego danga méginio

paémimo vietoje Sargénuose buvo apie 16 cm (2003-02-13).
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2.10 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, Sitklinuose

Nustatyta Sitkinuose chloridy koncentracija, tolstant nuo kelio briaunos pagal skersini profilj,
pasiskirs¢iusi labai netolygiai. Didziausia Cl koncentracija yra 2 m atstumu nuo kelio briaunos
ir siekia 1933,33 mg/l. Si koncentracija net 2 kartus didesné uz koncentracija prie pat kelio
briaunos ir didZiausia i§ visy magistraliniame kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda gauty
koncentraciju. Toki netolygu pasiskirstyma lemia dideli pravaziuojan¢iy automobiliy srautai,
kurie sukelia véjo gusius ir nubloSkia druskas tolyn nuo vaziuojamosios kelio dalies. Toliau
tolstant nuo kelio briaunos CI mazéja. Sniego tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo
nustatinégjama CI koncentracija, pH=7,54. Sniego danga méginio paémimo vietoje Sitkiinuose

buvo apie 18 cm (2003-02-13).
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2.11 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, ties Ariogala

Chloridy koncentracija, tolstant nuo kelio briaunos pagal skersini profili, pasiskirs¢iusi
priklausomai nuo atstumo. DidZiausia chloridy koncentracija yra prie pat kelio briaunos ir siekia
340 mg/l. Toliau tolstant nuo kelio briaunos Cl koncentracija tendencingai tiesi$kai mazéja.
Sniego tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo nustatingjama CI koncentracija, pH=7,48.
Sniego danga méginio paémimo vietoje ties Ariogala buvo apie 6 cm (2003-03-07).
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2.12 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, uz Kalnujy

Chloridy koncentracija, tolstant nuo kelio briaunos pagal skersini profili, pasiskirs¢iusi
priklausomai nuo atstumo ir tolygiai. DidZiausia chloridy koncentracija taipogi yra prie pat kelio

briaunos ir siekia 680 mg/l. Sniego tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo nustatingjama CI
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koncentracija, pH=7,62. Sniego danga méginio paémimo vietoje buvo tik apie 4 cm

(2003-03-07).
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2.13 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, KryZzkalnyje
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IS 2.13 grafiko matyti, kad didziausia chloridy koncentracija yra 1 m atstumu nuo kelio

briaunos ir siekia 1400 mg/l. Prie pat kelio briaunos Cl koncentracija yra net 3 kartus mazesné

nei 3 m atstumu. Tai galima aiskinti véjy itaka, kuri pastebima gautuose rezultatuose, artéjant

link Baltijos joros. Sniego tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo nustatinéjama CIl

koncentracija, pH=7,40. Sniego danga méginio paémimo vietoje KryZkalnyje buvo apie 5 cm

(2003-02-13).
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Didziausia chloridy koncentracija yra 1 m atstumu nuo kelio briaunos ir siekia net 1800,0
mg/l (2.13 pav.). Si koncentracija yra didZiausia i§ gauty 1 m atstumu nuo kelio briaunos
magistraliniame kelyje Nr. Al. Prie pat kelio briaunos gauta koncentracija yra 2,5 karto
mazesn¢, nei 1 m atstumu. Kaip minéta, toki chloridy pasiskirstyma itakoja gausesni véjai
vakaringje Lietuvos dalyje. Sniego tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo nustatinéjama CI

koncentracija, pH=7,52. Sniego danga méginio paémimo vietoje buvo apie 7 cm (2003-02-12).
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2.15 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje, ties Gargzdais

IS 2.15 grafiko matyti, kad gautos chloridy koncentracijos yra nedidelés. Didziausia chlorido
koncentracija yra 1 m atstumu nuo kelio briaunos ir siekia 313,7 mg/l. Prie pat kelio briaunos
esanti koncentracija beveik 3 kartus mazesné nei 1 m atstumu. Sniego tirpsmo vandens meéginio,
kuriame buvo nustatingjama Cl koncentracija, pH=7,13. Sniego danga méginio paémimo

vietoje ties Gargzdais buvo apie 4 cm (2003-03-07).
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2.16 pav. Chloridy koncentracija sniego tirpsmo vandenyje,

uz Klaipédos ziedinés sankryzos

Chloridy koncentracija, tolstant nuo kelio briaunos pagal skersinj profilj, pasiskirsciusi labai
netolygiai. Didziausia chlorido koncentracija yra 1 m atstumu nuo kelio briaunos ir siekia
625,0 mg/l, taciau beveik nesiskiria nuo koncentracijos prie pat kelio briaunos, kuri yra lygi
610,0 mg/l. ClI koncentracijos uz Klaipédos ziedinés sankryzos gautos nedidelés, palyginus su
koncentracijomis kitose vietose, nors sniego danga buvo stabili. Tai jtakoja Pajtrio klimatinio
rajono ypatumai. Siame rajone biina maZiausiai dieny per metus be $aléiy ir su sniego danga,
todél ir chloridy keliu priezitirai sunaudojama maziau, nei rytin¢je Lietuvos dalyje. Sniego
tirpsmo vandens méginio, kuriame buvo nustatinéjama CI koncentracija, pH=7,28. Sniego

danga meéginio paémimo vietoje buvo apie 7 cm (2003-02-12).

Kaip matyti i§ grafikuose pateikty rezultaty, natrio chlorido koncentracijos sniego tirpsmo
vandenyje, kai méginiai imti vasario 13 diena, yra net keleta karty didesnés uz koncentracijas,
kai méginiai imti kovo 8 diena. Tai lémé sniego dangos storis. Vasario mén. imti méginiai, esant
stabiliai sniego dangai, o kovo mén. jau sniegas buvo gerokai nutirpgs. Dalis chloridy jau buvo

pateke i dirvozemi.

2004 m. sausio 27-28 dienomis paimtuose sniego meéginiuose magistraliniy keliy Panevézys —
Siauliai ir Siauliai — Palanga pakelése Cl  koncentracijos 3-7 kartus virsijo didziausias
koncentracijas, gautas 2003 mety vasario 12—-13 dienomis magistraliniame kelyje Vilnius —
Kaunas — Klaipéda ties Sitkiinais — 1933,33 mg/l (2 m atstumu nuo vaziuojamosios kelio dalies)

bei Légy miske — 1800 mg/1 (1 m atstumu nuo vaziuojamosios kelio dalies) (6A, 7A, 9A, 10A).
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2003/2004 m. ziemos sezono metu pirmasis gausus sniegas iSkrito Naujuyju 2004-tyju mety
iSvakarése. Norint uZztikrinti eismo sauguma, kaip matyti pagal gautus duomenis, buvo
naudojami milziniski kiekiai keliy priezitiros drusky. Tai atsispindi ir magistralinio kelio Kaunas
— Zarasai — Daugpilis duomenyse (14A). Sniego méginiai chloridy nustatymui magistraliniuose
keliuose Panevézys — Siauliai ir Siauliai — Palanga buvo imti 2004 sausio 27-28 dienomis, esant
stabiliai sniego dangai ir oro temperatiirai, todél nustatytos itin didelés CI koncentracijos, nes

chloridy koncentracija nebuvo sumazinta sniego tirpsmo vandens (9A).

Mechanizuotai barstomose intensyvaus eismo gatvése Vilniaus mieste nustatytas chloridy
kiekis sniege buvo 1911-2571 mg/l. Lietaus kanalizacijos vandenyje chloridu kiekis buvo
438-1223 mg/l. Chloridu koncentracija lietaus kanalizacijos vandenyje yra 2,0-2,5 karto
mazesné, negu Salia gatviy susikaupusiame sniege, taciau matyti, kad su sniego tirpsmo vandeniu
pavasario polaidzio metu per lietaus nuotekyng i atvirus vandens telkinius gali patekti dideli

chloridy kiekiai (Laurinavi¢ius, Cygas, 1996).

2.3. Antrojo skyriaus iS§vados

1. Ypatingai didelés chlorido (CI ) koncentracijos (1868 mg/l) susikaupia prie vaziuojamosios
kelio dalies ir 1 metro atstumu nuo kelio (1800 mg/l). 1 metro ir 2 m atstumu nuo kelio
koncentracijos dazniausiai skiriasi tik paklaidos ribose.

2. Sniego tirpsmo vandens, kuriame buvo nustatinéjama natrio chlorido koncentracija,
vandenilio jony rodiklis svyravo intervale pH=7,13—7,62, sudarydamas silpnai Sarming terpg.
Foniné pH=6,75 reikSmé (artima neutraliai) vidutiniskai buvo virSyta 0,6. Keliy priezitiros
druskos, pateke 1 dirvozemj ar vandeni, gali juos Sarminti.

3. Chloridy koncentracijos sniego tirpsmo vandenyje, kai méginiai imti vasario 13 diena yra net
keleta karty didesnés uz koncentracijas, kai meéginiai buvo imti kovo 8 dieng. Tai Iémé sniego
dangos storis, t. y. iSkrintant didesniam krituliy kiekiui, eismo saugumui keliuose uztikrinti
sunaudojami didesni chloridy kiekiai. Be to, vasario mén. méginiai imti, esant stabiliai sniego
dangai, o kovo meén. sniegas jau buvo gerokai nutirpgs. Dalis chloridy jau buvo pateke¢
dirvozem;.

4. Didziausia chlorido koncentracija (1933 mg/l), nustatyta skersiniame profilyje Sitkiinuose,
2 metry nuo kelio atstumu. Automagistralé Vilnius — Kaunas — Klaipéda Lietuvoje nuo
sunaudojami dideli chloridy kiekiai. Todel didesnés chloridy koncentracijos patenka {
aplinka.
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5. Chlorido koncentracija gali biiti pasiskirs¢iusi labai netolygiai del dideliy pravaziuojanciy
automobiliy srauty, kurie sukelia véjo giisius ir nubloskia druskas tolyn nuo vaziuojamosios
kelio dalies. Be to, art¢jant link vakarinés Lietuvos dalies, kur gausesni véjai, pastebima ju

itaka drusky nuptitimui nuo kelio.
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3. DRUSKU ELEMENTU SORBCIJOS IS DRUSKU VANDENINIU TIRPALU,
PERFILTRUOTU PER CEOLITA EKSPERIMENTINIAI LABORATORINIAI
TYRIMAI

Gamtinis ceolitas (klinoptilolitas) placiai naudojamas aplinkosaugos reikméms. Tyrimams
ceolitas pasirinktas dé¢l jo daugelio unikaliy savybiy. Ceolitas dé¢l savo sorbciniy savybiy, gali
biiti pritaikomas kaip nuoteky nuo keliy pavirSiaus tarSos mazinimo (Pitcher et al., 2004) bei
dirvozemio ir augalijos gerinimo priemoné (Sloan, Hegemann, 2003). Eksperimentiniai tyrimai
su ceolitu ir drusky vandeniniais tirpalais, atlikti naudojantis kolonélés testu (NT ENVIR 002,
1995) bei sukiirus stenda, skirta tirpaly filtracijai per uzpilda (ceolita).

Drusky elementy sorbcijos i§ drusky (NaCl, CaCl,) ir ju miSiniy vandeniniy tirpaly,
perfiltruoty per ceolito ikrova, eksperimentiniy tyrimy rezultatai paskelbti mokslinése

publikacijose (3A, 13A).

3.1. Drusky elementy sorbcijos ceolite i§ drusky (NaCl, CaCl,) vandeniniy
tirpaly metodika (kolonélés testas)

Eksperimento tikslas — nustatyti kaip gamtinis ceolitas (1-3 mm frakcija), sorbuoja keliy
priezitiros drusky chloro (CI'), natrio (Na'), kalcio (Ca®™) jonus bei kaip kinta filtrato,
persifiltravusio per ceolito ikrova, pH.

Eksperimentas atlickamas laboratorijoje, naudojant gamtinio ceolito 1-3 mm frakcijos
ikrova kolonéléje (kolonélés testas). Kolonélés ikrovos (gamtinio ceolito) aukstis yra 8 cm, kuris
priimamas kaip konstanta. Kolonélés vidinis skersmuo yra 2,0 cm. Aukstis yra 8 cm, kadangi jis
turi biiti bent keturis kartus didesnis uz skersmeni. Ceolito svoris kolonéléje yra 25 g.

Prie§ atliekant eksperimenta, ceolitas paruoSiamas tokiu biidu: plaunamas dejuonizuotu
vandeniu kol nebelieka pilkos vandens spalvos. Tada ceolitas dziovinamas krosnyje 120 °C
temperatiroje 6 val., kad iSgaruoty vanduo i$ poru. Ceolitas dejonizuotu vandeniu plaunamas,
norint pasalinti galimas drusky elementy priemaiSas, kurios gali sudaryti tam tikra paklaida.
Kontrolei per paruosta kolonéle su ceolito ikrova yra filtruojamas dejuonizuotas vanduo
(5 méginiai po 100 ml).

Laboratorijoje paruoSiami 3 eksperimentiniai tirpalai 1§ keliy priezitiros drusky: natrio
chlorido (NaCl), kalcio chlorido (CaCl,) bei chloridy (NaCl + CaCl,) miSinio.

Eksperimentinio tirpalo gaminimas

Vandeniniy tirpaly gamybai naudojama 10 g/l NaCl, 10 g/l CaCl, bei drusky mi$iniy
(5 g/l NaCl + 5 g/l CaCly) koncentracija. Druskos tirpinamos dejonizuotame vandenyje.
Pasirinkta 10 g/l drusky (chloridy) koncentracija tirpale, kad biity galima lengviau nustatyti
drusky elementy koncentracijy maz¢jima filtrate bei atsizvelgiant | gamtinémis salygomis gautas

drusku elementy koncentracijas sniego tirpsmo vandenyje i§ pakeliy zony. Gaminant NaCl bei
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CaCl, miSinio tirpala, drusky imama lygiomis dalimis, tai yra po 5 g/l. Bendras gaminamo
tirpalo kiekis yra 2 litrai. Nustatomas $io tirpalo pH ir paimamas méginys pradinei koncentracijai
nustatyti (koncentracijos kontrolei).

Paimti analizei méginiai analizuojami:

- CI nustatomas titrimetriniu cheminés analizés metodu;

- Na', Ca" nustatomi liepsnos fotometriniu metodu;

- filtrato pH nustatomas pH-metru WTW pH 538.

Tyrimams naudotas natiralus ceolitas — klinoptilolitas gautas i§ telkinio, esancio Salia
Sokyrnytsos kaimo Ukrainoje. Jis savo savybémis (rligs§¢iu stabilizacija, atsparumu Silumai,
mechaniniu stiprumu) nenusileidzia kitiems gamtiniams ceolitams.

Natiiralaus klinoptilolito formulé yra: [AlSisO12]2(K2,Na,,Ca)(H20)s, kur Si santykis su Al
ceolito struktiiroje (4,25/5,25) itakoja klinoptilolito adsorbcines savybes. Klinoptilolitas turi
auksta selektyvuma tam tikriems sunkiyjy metaly jonams tokiems, kaip Pb*", Cd**, Zn*", Cu*"
(Merkle, Slaughter, 1968).

Iityrus metaly eilés selektyvuma buvo sudaryta tokia eile: Pb*" > Zn*" > Cu*™ > Na"
(Blanchard et al., 1984).

Eksperimento eiga

Paruostas tirpalas supilamas i kiiging kolba, prie kurios pajungta peristaltiné pompa. Tirpalas
per kolon¢lg su gamtinio ceolito ijkrova filtruojamas, palaikant vienoda spaudima ir tirpalo
padavimo greitj (v=3,4 ml/min). Kolon¢l¢je, tirpalo padavimo vietoje, {détas membraninis filtras
(0,4 pm pory skersmuo), kad ceolito griideliai nepatekty i peristalting pompa. Aplinkos
temperattra filtravimo metu — 20 °C. Persifiltravgs per kolonéle filtratas, renkamas i
vienkartinius indelius po 100 ml, kad jame bity galima nustatyti Na', Ca’", CI" jony
koncentracijas bei filtrato pH. Filtruojama 500 ml eksperimentinio tirpalo, kiekvieng 100 ml
surenkant { atskirg indeli. Taip gaunami 5 méginai po 100 ml. Filtravimas, naudojant ta pati
eksperimentini tirpala, bet keiciant kolonélg su ceolito jkrova, kartojamas tris kartus, norint

1sitikinti rezultaty atsikartojamumu, tai yra 15 (5 po 100 ml x 3 karus) méginiy vienam tirpalui.

Stendo veikimo principas: eksperimentin] tirpala peristaltiné pompa guminiais vamzdeliais,
palaikant vienoda spaudima ir tirpalo padavimo greiti (v=3,4 ml/min), pumpuoja i kolonél¢ su
uzpildu. Kolon¢léje, tirpalo padavimo vietoje, idétas membraninis filtras (0,4 pm pory
skersmuo), kad ceolito griideliai nepatekty i peristalting pompa. Kad filtracija per ceolita vykty
tolygiai ir jos nejtakoty papildomi veiksniai, tirpalas | kolonélg¢ paduodamas i§ apacios.
Persifiltraves per jkrova, filtratas surenkamas i laboratorinius indus tolimesniems tyrimams (3A,

13A). Stendo principiné schema pateikta 3.1 paveiksle.
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3.1 pav. Keliu prieziiiros drusky tirpaly filtracijos per kolonéle su uzpildu (ceolitu) principiné schema, nubraizyta disertacijos autorés
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3.2. Drusky elementy sorbcijos i§ drusky (NaCl, CaCl,) ir jy miSiniy vandeniniy tirpaly,
perfiltruoty per ceolito jkrova, eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé
Eksperimentas buvo atlieckamas laboratorijoje. Kaip jau minéta, paruosti keliy priezitiros
drusky (NaCl, CaCl,) vandeniniai tirpalai buvo filtruojami per ceolito ikrova (kolonélés testas).
Perfiltruotas per kolonélg filtratas, renkamas i vienkartinius indelius po 100 ml. Filtruojama
500 ml eksperimentinio tirpalo, kiekviena 100 ml surenkant i atskira indeli. Taip gaunami
5 meéginiai po 100 ml: 1 (pirmas 100-tas mililitry perfiltruoto tirpalo), 2 (antras 100-tas mililitry),
3 (trecias 100 ml), 4 (ketvirtas 100 ml), 5 (penktas 100 ml) bei K (kontrolinis méginys).

‘—Q—pH filtrato —m— pH tirpalo (kontrolinis) ‘

3 ﬁ = = = m 7,36
2 5,95
5 4 — 497 ’
41 445
3 ,
2
1
0
1 2 3 4 5

méginio numeris
3.2 pav. pH kaita NaCl tirpala (c=10 g/l) perfiltravus per ceolito ikrova
Kaip matyti i§ grafiko, perfiltravus per ceolito (klinoptilolito) ikrova 10 g/l koncentracijos
NacCl tirpala, pirmo méginio pH=4,1, tai reiSkia, kad tirpalas yra riigstinis. Filtruojant per ceolita
10 g/1 NaCl druskos tirpala toliau, pH did¢ja ir artéja prie kontrolinio tirpalo pH=7,36, kurio pH

yra neutralus. Penkto méginio pH=5,95.

\ @ Na+ (mg/l) @ CI~ (mg/l) ‘

6000 | 6750 6682 6680 | g7s0 6690 6680
T

C, mg/l

méginio numeris

3.3 pav. Na' ir CI” koncentracijos c=10 g/l NaCl druskos tirpale,
perfiltruotame per ceolito jkrova
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Chloro jony (CI") ceolitas nesorbuoja. Gauti 5 méginiy duomenys liudija apie tai, kad gautos
CI" koncentracijos nuo kontrolinio méginio (6750 mg/l) skiriasi tik paklaidy ribose. Pagal
grafika matyti, kad pirmame méginyje gauta Na' koncentracija 937 mg/l nuo kontrolinés
c=2130 mg/l skiriasi 2,27 karto. Ceolitas Na' jonus sorbavo 33,8 %. Taciau jau ketvirtame

méginyje ceolito sorbcija zenkliai mazéja, nes eksperimentui i§ pradziy buvo pasirinktos didelés

drusky koncentracijos.
‘—Q—pH filtrato —@— pH tirpalo (kontrolinis) ‘
10
9 % 8,76
[ o o a
8
: ___——"* ¢
- 6 — 6.34 6.68 6,72 6,87
s ° 5,73
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5

méginio numeris
3.4 pav. pH kaita CaCl, tirpala (c=10 g/) perfiltravus per ceolito jkrova
Filtruojant per ceolito jkrova CaCl, tirpala, vandenilio jonuy rodiklis pirmame méginyje

taipogi esti labiau rugsStinis pH=5,73. Kituose keturiuose méginiuose pH svyruoja ribose

pH=6,34-6,87. CaCl, tirpalo pH=8,76; sudaro Sarming terpe.

\ @ Ca2+ (mg/l) @ Cl~ (mg/l)

7795 7720 7755 7790 7780 7756

C, mg/l

K 1 2 3 4 5

méginio numeris

3.5 pav. Ca”" ir CI” koncentracijos 10 g/l CaCl, druskos tirpale,
perfiltruotame per ceolito jkrova

Pirmame méginyje gauta Ca>" jony koncentracija — 1265 mg/l yra 1,7 karto maZesné nei

kontroliniame méginyje. Ceolitas Ca®" i§ tirpalo sorbavo apie 48 %. Analogiski duomenys gauti
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ir antrame méginyje. TreCiame méginyje koncentracija pradeda didéti, o penktame méginyje jau
yra 1940 mg/I1. Filtruojant 10 g/l CaCl, druskos tirpala, iSlieka ta pati tendencija kaip ir filtruojant
NaCl tirpala — dél pasirinkty dideliy pradiniy koncentracijy, ceolito poras labai greitai uZsikemsa

ir sorbcijos procesai jame nevyksta.

—e&—pH filtrato —m— pH tirpalo (kontrolinis)

8,14

pH
(&)

5,11 5,47 5,78
4.4

1 2 3 4 5
meginio numeris
3.6 pav. pH kaita drusky NaCl (c=5 g/l) ir CaCl, (¢c=5 g/l) miSinio tirpala
perfiltravus per ceolito jkrova
IS grafiko matyti, kad pirmame méginyje filtrato pH nuo kontrolinio pH=8,14 (Sarminis)
skiriasi beveik 2 kartus (pH=8,14), sudarydamas riigsting terpg. Penkto méginio pH=6,0 (artimas

neutraliam). Drusky tirpalai yra Sarminiai, taciau perfiltruoti per ceolita tampa labiau riigstiniais.

\ @Na+ (mg/l) @ Ca2+ (mg/l) @ CI~ (mg/l)

7280 7300 7285 7290

meéginio numeris

3.7 pav. Na’, Ca2+, Cl koncentracijos drusky (NaCl, CaCl, ) miSinio tirpale,
perfiltruotame per ceolito ikrova
Pirmame méginyje gauta Na’ koncentracija 366 mg/l nuo kontrolinés c=850 mg/1 skiriasi 2,32
karto. Ceolitas Na' jonus sorbavo 43 %. Ta¢iau jau kituose méginiuose ceolito sorbcija mazéja ir
penktame méginyje yra tik 15 %. Ca*" jony gauta maZiausia koncentracija yra 572 mg/l yra

antrame méginyje. Ceolito jkrova maksimaliai sorbavo 57 % Ca®>" jonu biitent antrajame
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méginyje, o tolesniuose méginiuose sorbcija vél mazéjo ir penktame méginyje sieké tik 10 %.

CI" koncentracijos nuo kontrolinio méginio (7315 mg/1) skiriasi paklaidy ribose.

‘—Q—pH filtrato —m— pH tirpalo (kontrolinis)

7
L 6,21
6 = = = m
5
4 1 ¢ ¢ ¢ ®45
s 4,35 4.4 4.44 4,48
3
2
1
0
1 2 3 4 5

meéginio numeris

3.8 pav. pH kaita NaCl tirpala (c=1 g/l) perfiltravus per ceolito ikrova

Antroje eksperimento dalyje buvo pasirinktos deSimt karty mazesnés drusky tirpaly
koncentracijos c=1 g/l. Kaip matyti, mazesnés koncentracijos tirpalo pH=6,21 (kontrolinis) yra
zemesnis. Perfiltruoty per ceolita drusky tirpaly pH méginiuose tik nezymiai kinta, su tendencija

didéti. Pirmojo — penktojo méginiy pH=4,35-4,5 (riigstiné terpé).

@ Na+ (mg/l) @ CI™ (mg/)|

800 - 650 640 638 642 650 647

C, mg/l

2 3 4 5

meéginio numeris

3.9 pav. Na" ir CI” koncentracijos 1 g/l NaCl druskos tirpale,
perfiltruotame per ceolito jkrova
Natrio (Na") jonai geriausiai sorbuojami pirmajame — tre¢iajame meéginiuose. Pirmajame
méginyje gauta Na” koncentracija 82 mg/l nuo kontrolinés ¢c=195 mg/1 skiriasi 2,4 karto. Ceolitas
Na" jonus maksimaliai sorbavo 42 %. Drusku tirpaluy koncentracijos antrojoje eksperimento
dalyje buvo sumaZintos, norint nustatyti optimaly ceolito kiekj, reikalinga, kad sorbcijos

procesas vykty maksimaliai, tai yra, kad biity sorbuota kuo daugiau Na* ir Ca** jony.
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‘—Q—pH filtrato —m— pH tirpalo (kontrolinis) ‘

7

T e [ 1 T Jes

° *~— —————¢—————
4 441 4,52 4,61 4,67 4,72
Q.

3

2

1

0

1 2 3 4 5

méginio numeris

3.10 pav. pH kaita CaCl, tirpala (c=1 g/l) perfiltravus per ceolito jkrova

1 g/l koncentracijos CaCl, tirpalo pH=6,3 (kontrolinis) vos skiriasi nuo NaCl tirpalo pH=6,21.
Taipogi ir visy 5 méginiu pH reikSmés analogiskos gautoms, filtruojant NaCl tirpala (c=1 g/l).
1 — 5 méginiy reikSmés kinta pH=4,41-4,72 (rugstiné terp¢).

\ @ Ca2+ (mg/l) @Cl~ (mg/l) \

720 715 720 717 718 715

C, mg/l

128

K 1 2 3 4 5

méginio numeris

3.11 pav. Ca*'irCI” koncentracijos 1 g/l CaCl, druskos tirpale,
perfiltruotame per ceolito jkrova
Pirmajame meéginyje gauta Ca>" jony koncentracija — 120 mg/l yra 1,8 karto maZesné nei
kontroliniame méginyje (214 mg/l). Ceolitas Ca*" jonus i§ tirpalo maksimaliai (apie 56 %)
sorbavo pirmajame méginyje. Antrajame meéginyje Ca>" jony koncentracija skiriasi paklaidos
ribose. TreCiajame méginyje koncentracija pradeda didéti, lyginant su kontroliniu meéginiu, o

penktajame méginyje jau pasiekia 195 mg/l.
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‘ —&— pH filtrato —m— pH tirpalo (kontrolinis)

7 -
g g g . 26,36
6
5 |
4 ’ — ; —*
o 423 4,33 4,36 4,42 4,45
3 )
3 i
2
1
0
1 2 3 4 5

méginio numeris

3.12 pav. pH kaita drusky NaCl (c=0,5 g/1) ir CaCl, (¢=0,5 g/l) mi$inio tirpala
perfiltravus per ceolito jkrova

Drusku miSinio tirpalo pH=6,36, t.y. artima neutraliai terpé.

\ @Na+ (mg/l) @ Ca2+ (mg/l) @ CI~ (mg/l) \

900 ~ 785 780 780 778 775 782

C, mg/l

K 1 2 3 4 5

méginio numeris

3.13 pav. Na", Ca®", CI” koncentracijos drusky (NaCl, CaCl,) miSinio tirpale,
perfiltruotame per ceolito jkrova
Kaip matyti i§ grafiko, chloro jony koncentracija tirpale eksperimento metu nekinta, licka
artima kontrolinei reikimei (785 mg/l). Ceolitas tick Na™ , tiek Ca®" jonus i§ drusky tirpalo

misinio geriausiai sorbavo pirmajame méginyje, maziausiai — penktajame.

Pasaulyje atlikta nemazai tyrimy jvairiy cheminiy elementy sorbcijos i§ tirpaly, naudojant
ceolita. Ypac¢ daug tyrimy atlikta, nustatant ceolito sorbcines galimybes, sorbuojant sunkiuosius
metalus. Sudarytos jvairios sorbcinés eilés. Akivaizdziai matyti, kad visi tyréjai sutinka su tuo,

v

kad klinoptilolitas i§ sunkiyjy metaly geriausiai sorbuoja  §ving. Pb*>Ag"™>
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Cd*>Zn**>Cu’">Na®" sorbcing eilg pateikia Kesraoui-Ouki et al, 1994. Na* > K" > Ca*" >
Mg®" sorbciné eilé sudaryta Warren, Zimmerman, 1994, i§ kurios matyti, kad ceolitas geriau
sorbuoja natrio katijonus, nei kalcio.

Atlikus tyrimus gavau, kad klinoptilolitas apie 12 % geriau sorbavo kalcio jonus. Tai galima
aiSkinti tuo, kad eksperimento metu nebuvo stebima kity elementy sorbcija ir atliktas

eksperimentas nebuvo analogiskas kity tyréju eksperimentams.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Druskos, pateke i aplinka, sudaro Sarming terpg. Kuo druskos tirpalo koncentracija didesné
(ccac2=10 g/1), tuo tirpalo pH yra labiau Sarminis (pH=8,14-8,76 g/l).

2. Ceolitas Sarminj druskos tirpalo pH sumazina iki silpnai riig§tinio. Taciau tyrimais
nustatyta, jog per ceolita perfiltravus distiliuota vanden; filtrato pH did¢ja (pH=5,5-6,83).

3. Didelés koncentracijos (c=10 g/l) NaCl ir CaCl, drusky tirpalus filtruojant per ceolito
ikrova, pH nuo pH=8,76-7,36 sumazédavo iki neutralaus (pH=5,73) bei silpnai rtigstinio
(pH=4,4) ir palaipsniui vél artédavo prie pradinés (kontrolinés) tirpalo pH reikSmés.

4. Mazesniy koncentraciju drusky tirpaly (c=1 g/l), perfiltruoty per ceolito ikrova, pH nuo
pH=6,21-6,36 sumazéjo iki pH=4,23-4,72.

5. Gamtinis ceolitas (klinoptilolitas) i§ drusky tirpaly sorbuoja drusky katijonus (Na*, Ca®"),
anijono (CI") — nesorbuoja.

6. Gamtinis ceolitas (klinoptilolitas) natrio jonus (Na') i§ keliy priezidros drusky tirpaly
sorbavo 30-35 %, o kalcio jonus (Ca®") — 42-44 %. Pagal gautus rezultatus matyti, kad
ceolitas Ca®" sorbavo geriau nei Na" ~12 %. Si tendencija vyravo visuose analizuotuose
drusky tirpaluose.

7. Ceolitas (klinoptilolitas) sorbuoja keliy priezitiros drusky elementus — Na™ ir Ca*". Dél
sorbciniy bei jony mainy savybiy jis gali buti taikomas autotransporto tarSos kelio

aplinkoje prevencijai ir mazinimui bei dirvoZemio ir augalijos biiklés gerinimui.
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4. TOKSINIO KELIU PRIEZUROS DRUSKOS POVEIKIO ZOLINIAMS AUGALAMS
EKSPERIMENTINIAI LABORATORINIAI TYRIMAI

Disertacinio darbo ketvirtojo skyriaus eksperimentiniai tyrimai atlikti pagal suformuotus
naujus tyrimo metodus, taikant jau esancius tyrimy metodus.

Atlikus literatiiring analizg, paaiskéjo, jog daug tyrimy, nustatant keliy priezitros drusky
neigiama jtaka augalijai, atlikta tyrimo objektu renkantis spygliuo¢ius medzius. Todél
disertaciniame darbe buvo nuspresta tyrinéti kaip keliy priezitros druska — natrio chloridas
itakoja zoling augalija.

Toksinio druskos poveikio Zolinei augalijai eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analize

pateikti (1A, SA, 12A) mokslinése publikacijose.

4.1. Zoliniy augaly keliy prieZiiiros druska uZter§tame dirvoZemyje
augimo tyrimo metodika

Remiantis literatiriniais duomenimis (Highway Salt and Our Environment, 2004; Towsend,
Kwolek, 1987) daugiameté svidré bei pievinis eraiinas priskirti riSims, su vidutiniu jautrumu
druskoms, o aukStasis eraiCinas priskirtas Zoliniy augaly raSims, kurios drusky poveikiui
nejautrios. Atsizvelgus { tai, tyrimams buvo pasirinktos trys Zoliniy augaly rasys, dazniausiai
naudojamos pakeliy apzeldinimui Lietuvoje, tiesiant naujus, rekonstruojant ar atnaujinant
esamus kelius.

Tirtos zoliniy augaly rasys:
» daugiameté svidré (veislé: darimo) — Lolium perenne L. Angl. — daruel, ryegrass,
» tikrasis eraiCinas (veislé: prana) — Festuca pratensis Huds. Angl. — fescue grass,

» pieviné miglé (veislé: balin) — Poa pratensis L. Angl. — bluegrass, meadow-grass.

Tyrimo tikslai:
* nustatyti Zoliniy augaly riiSims toksines keliy prieziiiros druskos koncentracijy ribas;
» iSanalizuoti, kaip keliy priezitros druska ijtakoja tiriamyju zoliniy augaly augimo
procesa ir pagrindinius augaly parametrus;
* nustatyti, kuri 1§ tirlamyjuy zoliniy augaly rusiy (daugiameté svidre, tikrasis eraicinas,
pieviné miglé) yra atspariausia toksiniam drusky poveikiui (stresui).
Tyrimui naudojama sutrupinta techniné natrio chlorido (NaCl) druska, apdorota geltonaja
kraujo druska — kalio heksacianoferatu ( K4[Fe(CN)¢] ), kuri naudojama Lietuvoje ziemos metu

keliy priezitirai. Toliau tekste naudojama sutrumpintai — NaCl.
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RENREPE, LOLIUM PERENNE | ANGSSVINGEL, FESTUCA PRATENSIS HUI
4.1 pav. Daugiameté svidré 4.2 pav. Tikrasis eraiinas 4.3 pav. Pieviné miglé
(http://runeberg.org/nordflor/478.html (4.1 pav.) http://runeberg.org/nordflor/444.html (4.2 pav.)

http://www.livinglandscapes.bc.ca/cbasin/cb_grasses/image poa_pratensis.html (4.3 pav.))

Tyrimo eiga: daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino bei pievinés miglés po 100 vienety séklu
buvo paséta i plastiko vazonus su 1 kg dirvoZzemio.

Tyrimui buvo naudojamas dirvozemis, kurio sudétyje yra: azoto (NHs + NOs3) — 100 mg/l;
fosforo (P,0s) — 50 mg/l; kalio (K,0) — 300 mg/l; kalcio (CaO) — 300 mg/l; magnio (MgO) —
80 mg/l; gelezies (Fe,0O3) — 800 mg/l. Dirvozemis tyrimams buvo isigytas imongje, kur jis buvo
paruostas pagal [ST 2292587-001:1999.

Tyrimo metu buvo naudotos trys NaCl koncentracijos — 20 g/kg, 10 g/kg bei 1 g/kg, kurios
tirpaly pavidalu laistant buvo iterptos i sausa dirvozemi. Trys minétos zoliniy augaly rtsys buvo
pasétos i 12 plastikiniy vazonu: kiekviena rusis paséta i 3 vazonus su skirtingomis NaCl druskos
koncentracijomis dirvozemyje bei neuzterStame dirvozemyje (kontroliniai augalai).

Tyrimas buvo vykdomas IV savaites, kadangi tiek natlraliomis gamtinémis, tiek
laboratorinémis salygomis, i dirvozemi patekusi keliy priezitiros druska $§i laikotarpi labiausiai
neigiamai jtakoja zoliniy augaly augimo procesa ir pagrindinius jos parametrus. Per ilgesni

laikotarpi keliy prieziiiros druska gamtinémis salygomis krituliy (lietaus) yra iSplaunama, jos
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koncentracijos iSskiedziamos. Laboratorijoje analogiskas procesas vyksta, druskos koncentracija
dirvozemyje mazinant Zoliniy augaly laistymo metu. Tod¢l ilgesn; laika tgsti eksperimenta
netikslinga.

Kiekvieno vazono dugnas skylétas, kad biity natiralus vandens nuotékis ir nesusikaupty per
didelis jo kiekis. Kiekvienos rusies séklos s€¢jamos uzterStoje natrio chlorido druska ir Svarioje
terpése vienu metu (bandomieji ir kontroliniai augalai). Tiek kontroliniai, tiek bandomieji
augalai auginami vienodomis salygomis — esant vienodai temperatiirai bei apSvietimui.
Bandomieji bei kontroliniai augalai buvo laistomi, atsizvelgiant i patalpos oro temperatiira bei
vizualini dirvoZzemio drégnuma, vieng karta per savaitg: pirmasias III savaites po 50 ml vandens,
nuo IV savaités — po 100 ml.

Daigumo nustatymui daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino bei pievinés miglés 100 vienety
sékly buvo paséta i plastiko vazonus su neuzterstu bei natrio chlorido druska (koncentracijos —
20 g/kg, 10 g/kg bei 1 g/kg) uzterstu dirvozemiu. Kas savait¢ buvo stebima kiek vienety

kiekvienos zoliniy augaly daigy sudygo kontroliniuose ir NaCl druska uzterStuose vazonuose.

4.4 pav. Dalis tiriamyjy augaly, paséty daigumo nustatymui po I'V tyrimo savaiciy
(kair¢je pus¢je augalai, 1 g/kg keliy priezitros druska uzterStame dirvozemyje,
desinéje — kontroliniai)

Zoliniy augaly antzeminés dalies ilgis buvo nustatomas kalibruota metaline liniuote Preisser
Nr. 11 (ilgio nuokrypis 0,026 mm). Kiekvienos Zoliniy augaly rusies penki atsitiktinai i§ vazono
iSrauti vienetai buvo matuojami, nustatant vieno augalo vidutini antzeminés dalies ilgi (cm).
Antzeminés dalies ilgis buvo matuojamas nuo augalo vietos, kur prasideda augalo Saknys iki

ilgiausio lapo galo.
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Zoliniy augaly fitomasé buvo nustatyta kalibruotomis elektroninémis laboratorinémis
svarstyklémis KERN 770-60 (paklaida, sveriant 0,01 g...60 g — 0,00001 g). Kiekvienos Zoliniy
augaly rusSies penki atsitiktinai i§ vazono iSrauti vienetai buvo sveriami, nustatant vieno augalo
viduting fitomasg (mg). Fitomasé buvo nustatoma, elektroninémis svarstyklémis sveriant augalus
be Saknuy, tai yra tik zaligja antzeming augalo dalj.

Antzeminés dalies ilgio ir fitomasés matavimai atliekami kiekviena tyrimo savaitg, viso IV

savaites.

4.2. Zoliniy augaly Kkeliy prieZiiros druska uiterStame dirvoZemyje, jterpiant ceolita,
augimo tyrimo metodika

Tyrimo tikslas: nustatyti kaip natiiralus gamtinis ceolitas klinoptilolitas (3—5 mm frakcija),
iterptas 1 keliy priezitiros druska uzterSta dirvozemi, itakoja tiriamyjy Zoliniy augaly (daugiamete
svidreé, tikrasis eraiCinas, pieviné miglé) augimo procesa ir pagrindinius parametrus (antzeminés
dalies ilgj, fitomasg, sékluy daiguma).

Tyrimams pasirinktas gamtinis klinoptilolitas 1§ Sokyrnytsos kaimo Ukrainoje radimvietes;
del daugelio unikaliy strukttriniy bei funkciniy savybiy (riigS§¢iy stabilizacija, atsparumas
Silumai, mechaninis stiprumas, katijony mainai, sorbcija ir kt.). Klinoptilolito oksidiné formulé
(procentais): SiO,, 71,5; TiO,, 0,2; ALOs, 13,1; Fe;0s,0,9; MgO, 1,07; CaO, 2,1; P,0s,
0,033; Na,0O+K,0, 5,03 (3A).

Ceolity panaudojimas vejuy paruoSimui, dirvozemiui suteikia tokias charakteristikas: mazina
dirvos sutrypima, giliai aeruoja dirva ir augaly Saknis, puikiai praleidzia vandeni { Sakny zona,
sulaiko optimaly vandens kieki (iki 35 % ceolito masés), sukaupia savyje nuodingas medziagas
ir ju neiSleidzia { aplinka, zenkliai sumazina traSy iSplovima i aplinka ir tokiu biidu mazina
gruntiniy vandenu tarSa, pagal augaly poreiki palaipsniui atiduoda jiems maistingas,
agrochemiskai naudingas medziagas (Na*, Ca*", K, Mg ir kt.) ir vandeni, uztikrina puiky
katijony (Na", Ca®", K") mainy lygi (0,9-1,5 g-ekv/g), skatina naudingy mikroorganizmy
dauginimasi (Pitcher et al., 2004). Tai itakoja stipresniy, atsparesniy neigiamiems aplinkos
veiksniams (stresams) augaly augima. Ceolitas naudojamas 3—5 mm frakcijos, nes Sis stambumas
yra optimalus, ceolita naudojant aplinkosaugos reikmems.

Tyrimui naudojamas dirvozemis bei keliy priezitiros druska, analogiS$ki minétiems 4.1
poskyryje.

Tyrimo eiga: daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino bei pievinés miglés séklos s¢jamos i
plastiko vazonus su 1 kg sauso dirvoZemio. Tyrimo metu naudojamos dvi NaCl koncentracijos —
2 g/kg, 5 g/kg, kurios tirpaly pavidalu jterpiamos i dirvozemi. Kaip rodo pirmojo tyrimo metu

gauti rezultatai, didesnés nei 10 g/kg keliy priezitiros druskos koncentracijos zolinei augalijai yra
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toksiSkos. Todél antrajam tyrimui buvo pasirinktos tarpinés keliu priezitiros druskos
koncentracijos.

Tyrimas vykdomas IV savaites.

Tyrime naudojami du klinoptilolito kiekiai dirvoZzemyje, kurie imaiSomi i dirvozemi prie$
eksperimenta:

1. 1 dirvozem;j jterpiama 10 % ceolito nuo dirvozemio kiekio,

2. 1 dirvozemi iterpiama 20 % ceolito nuo dirvozemio kiekio (Sloan, Hegemann, 2003).

Kontrolei kiekviena zoliniy augaly rasis pas¢jama Svariame, keliy priezitiros druska
neuzterStame dirvozemyje ir be ceolito (0 %) bei druska (2 g/kg, 5 g/kg) uzterStame dirvozemyje
su 10 % ir 20 % ceolito nuo dirvoZzemio kiekio.

Tiek kontroliniai, tieck bandomieji augalai auginami vienodomis salygomis — esant vienodai
temperatirai bei apSvietimui, laistoma vienodu kiekiu vandens (100 ml) ir tuo paciu metu (kas
5 dienos).

Kiekviena tyrimo savaite (viso I'V savaites) buvo atlieckamas zoliniy augaly antzeminés dalies

ilgio (cm) ir fitomasés (mg) nustatymas 4.1 poskyryje apraSytu budu.

4.1 lentelé. Dirvozemio ir ceolito miSiniy, naudoty tyrimo metu, sudétis

MiSinio Augalo Dirvozemio NaCl Ceolito kiekis
numeris pavadinimas kiekis, koncentracija dirvozemyje,
kg dirvozemyje, g/kg %, (g)

1. Daugiameté svidré 1 2 10 (100)
2. Daugiamet¢ svidré 1 2 20 (200)
3. Daugiameté svidré 1 5 10 (100)
4, Daugiameté svidré 1 5 20 (200)
5. Pieviné miglé 1 2 10 (100)
6. Pieviné miglé 1 2 20 (200)
7. Pieviné miglé 1 5 10 (100)
8. Pieviné miglé 1 5 20 (200)
9. Tikrasis eraifinas 1 2 10 (100)
10. Tikrasis eraifinas 1 2 20 (200)
11. Tikrasis eraifinas 1 5 10 (100)
12. Tikrasis eraifinas 1 5 20 (200)

Kontrolé
13. Daugiamet¢ svidré 1 0 0(0)
14. Daugiameté svidré 1 0 10 (100)
15. Daugiamet¢ svidré 1 0 20 (200)
16. Pieviné miglé 1 0 0(0)
17. Pieviné miglé 1 0 10 (100)
18. Pieviné miglé 1 0 20 (200)
19. Tikrasis erai¢inas 1 0 0 (0)
20. Tikrasis eraiCinas 1 0 10 (100)
21. Tikrasis erai¢inas 1 0 20 (200)
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Tiriamos Zoliniy augaly riSys pas€jamos dirvozemio ir ceolito miSinyje su skirtingomis keliy

priezitros druskos koncentracijomis i 21 plastikini vazona.

4.3. Zoliniy augaly Keliy prieZiiiros druska uZter§tame dirvoZemyje
augimo tyrimo rezultaty analizé

Daugiameté svidre, tikrasis eraiCinas, pieviné miglé buvo paséti 2005 geguzés 6 diena.

Tyrimy metu buvo stebima patalpos temperatiira (°C). Bandomieji augalai auginti Siaurinéje

laboratorijos pus¢je, kur tiesioginiai saulés spinduliai nepatenka, tai yra buvo pasirinktos

nepalankios ekologinés salygos.
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4.5 pav. Laboratorijos, kurioje buvo auginami tiriamieji Zoliniai augalai,
temperattiros kaita tyrimy metu

Didziausia temperattra vyravo III tyrimy savaite. Tai jtakojo spartesni augaly augima tuo

metu. Taciau labai spartus augaly antZeminés dalies ilgéjimas jvyko II savaitg, kadangi patalpos

temperatiira nuo +17/+18 °C pakilo iki +22/+23 °C.

80+
70+
60+
50+

sudygusi zoliné augalija,
vnt.

N
o

30+
20+

m SVIDRE m ERAICINAS  MIGLE

10

78
70
51
45
5 1(P
K‘1‘10‘20‘K 1‘10‘20‘K‘1‘10‘20‘

NaCl koncentracija dirvozemyje, g/kg

4.6 pav. Daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino bei pievinés miglés sékly daigumas NaCl
uzterStame dirvoZzemyje
(K — kontroliniai augalai; 1, 10, 20 — NaCl koncentracija dirvozemyje g/kg)
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Zoliniy augaly sékly daigumas buvo tiriamas esant nepalankiems ekologiniams veiksniams
(neaukSta oro temperatira, minimalus vandens kiekis, nepatenkantys tiesioginiai saulés
spinduliai), todél net kontroliniy (K) zoliniy augaly riiSiy daigumas buvo prastas: daugiametés
svidrés — 78 %, tikrojo erai¢ino — 51 %, o pievinés miglés — tik 10 %.

Pagal (Jankaité, VasareviCius, 2005) nustatytas daugiametés svidrés sékly daigumas
optimaliomis salygomis — 91 %, paprastomis salygomis — 88 %. Tikrojo erai¢ino sékly daigumas
optimaliomis salygomis — 81 %, paprastomis salygomis — 66%. Pievinés miglés daigumas
optimaliomis salygomis — 77 %, paprastomis salygomis — 35 %. Pievinés miglés se¢kly daigumas
buvo maZiausias, nes S$ios rusies sékloms reikalinga Siluma, apSviestumas bei ilgesnis nei
I savaiciy sudygimo laikas.

Tiriamieji augalai per IV tyrimo savaites sudygo tik 1 g/kg natrio chlorido kiekj turinciame
dirvozemyje. 10 g/kg NaCl turiniame dirvoZzemyje po IV tyrimo savaiciy, kai NaCl
koncentracija dirvozemyje laistant buvo pakankamai sumazéjusi, sudygo tik daugiameté svidreé.
20 g/kg NaCl turin¢iame dirvozemyje nesudygo nei viena augalijos riisis.

Dé¢l drusky toksinio poveikio, daugiametés svidrés daigumas, lyginant su kontroliniu, buvo
mazesnis 11 %, tikrojo erai¢ino — 12 %, pievinés miglés — 40 %. Tikrasis erai¢inas bei pieviné
miglé nesudygo nei 10 g/kg nei 20 g/kg NaCl turiniame dirvozemyje.

Veélesnius tyrimus tikslinga testi, uzterSiant dirvozemi nuo 2 g/kg iki 8 g/kg NaCl, kadangi

didesné nei 10 g/kg koncentracija yra mirtinai toksiska zolinei augalijai.
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4.7 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies ilgis po I tyrimo savaités

Pirmaja tyrimy savait¢ sudygo daugiameté svidré bei tikrasis eraiinas, o pieviné¢ miglé
nesudygo net kontroliniame vazonélyje. Pirmaja augimo savait¢ patalpos temperatiira buvo
+17 — +18 °C. I§ grafiko matyti, kad po pirmosios savaités, daugiametés svidrés antZeminés
dalies ilgis yra didesnis nei tikrojo erai¢ino. Daugiametés svidrés ilgis 1 g/kg NaCl turinciame

dirvozemyje nuo kontrolinio skyreési 2,6 karto, o tikrojo erai¢ino — 2,5 karto.
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4.8 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies ilgis po II tyrimo savaités

Antraja tyrimy savait¢ pradéjo dygti pieviné miglé. Patalpos temperatiira pakilo iki
+22 — 423 °C. D¢l pakilusios temperatiiros, augalai antraja savait¢ zenkliai paaugo. Daugiametés
svidrés kontroliniy augaly ilgis pasieké 13,2 cm, tikrojo erai¢ino — 11,5 cm, pievinés miglés —
2,8 cm. Daugiametés svidrés antzeminés dalies ilgis 1 g/kg NaCl turiniame dirvozemyje nuo
kontrolinio skyrési 1,4 karto, o tikrojo erai¢ino — 2,0, pievinés miglés — 2,2 karto. II tyrimo
savaite daugiametés svidrés ilgis uzterStame dirvozemyje nuo kontrolinio skyrési pastebimai

maziau.

4.9 pav. Daugiameté svidre po II tyrimo savaités

Kairé¢je puséje yra kontroliniai augalai. DeSin¢je puséje augalai — 1 g/kg NaCl uzterStame

dirvozemyje.
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4.10 pav. Tikrasis erai¢inas po II tyrimo savaités
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4.11 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies ilgis po III tyrimo savaités

Trecigja tyrimy savaitg patalpos temperatira laikési +22 — +23 °C. Daugiametés svidrés
kontroliniy augaly ilgis pasieké 20,3 cm, tikrojo erai¢ino — 13,8 cm, pievinés miglés — 6,4 cm.
Daugiametés svidrés antzeminges dalies ilgis 1 g/kg NaCl turin€iame dirvozemyje nuo kontrolinio
skyrési 1,4 karto, taip pat kaip ir II savaitg; tikrojo erai¢ino — 1,6 karto, pievinés miglés —
2,6 karto. Kaip matyti, 10 g/kg bei 20 g/kg uzterStame dirvozemyje, bandomieji augalai

nesudygo.
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antzeminés dalies ilgis,

4.12 pav. Zoliniy augaly antzeminés dalies ilgis po IV tyrimo savaités

Ketvirtaja tyrimy savait¢ patalpos temperatira buvo +22 °C. Augaly, paséty neuzterStame
NacCl dirvozemyje, ilgis sieké 23,4 cm — daugiametés svidrés, 17,2 cm — tikrojo erai¢ino, 7,6 cm
— pievinés miglés. Daugiametés svidrés antZeminés dalies ilgis 1 g/kg NaCl turinciame
dirvozemyje nuo kontrolinio skyrési 1,6 karto, tikrojo erai¢ino — 1,7 karto, pievinés miglés
— 2,1 karto.

Keturiy savai¢iy metu, daugiametés svidrés kontroliniy augaly antZeminés dalies ilgis nuo
augaly, paséty 1 g/kg NaCl uZterStame dirvozemyje, skyrési 1,4-2,6 karto, tikrojo erai¢ino:
1,6-2,5 karto, pievinés miglés: 2,1-2,6 (sudygo II tyrimy savaitg).

4.13 pav. Daugiameté svidré po IV tyrimo savaités
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4.14 pav. Tikrasis erai¢inas po IV tyrimo savaités

Kairé¢je puséje yra kontroliniai augalai. Desingje puséje augalai — 1 g/kg NaCl uzterStame

dirvozemyje.

4.15 pav. Pieviné miglé po IV tyrimo savaités (sudygo II eksperimento savaitg)

Pra¢jus IV Zoliniy augaly augimo savaitéms, pastebétas akivaizdus vizualiai pastebimas
skirtumas tarp nagrinéjamy zoliniy augaly riiSiy. Daugiametés svidrés kontroliniai augalai
sudygo geriausiai (78 %) lyginant su Kkitais tirtais augalais, o 1 g/kg NaCl uzterStame
dirvozemyje daigumas — 70 %. Pievinés miglés net kontroliniy augaly daigumas buvo

prasciausias — 10 % bei 4 % — 1 g/kg NaCl uzterStame dirvoZemyje.
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Daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino ir pievinés miglés antZeminés dalies ilgio kitimas

laboratoriniy tyrimy metu pateiktas 4.16 paveiksle.

& kontroliniai augalai —m— 1 g/kg NaCl dirvozemyje
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4.16 pav. Daugiametés svidrés antzeminés dalies ilgio kitimas tyrimo metu

Didziausias daugiametés svidrés antzeminés dalies prieaugis vyko II augimo savait¢, kai nuo
1,8 cm buvo pasiektas 13,2 cm ilgis kontroliniame dirvozemyje, o uzterStame — nuo 0,7 cm iki
9,4 cm. Tai jtakojo nuo +17 °C iki +23 °C pakilusi patalpos temperatiira. Po I augimo savaités
skirtumas tarp kontroliniy ir bandomyjy augaly buvo 1,1 cm, po II savaités — 3,8 cm, po III —
5,6 cm, po IV — 8,6 cm. Bandomuyjy augaly antzeminés dalies ilgio kitimas sulétéjo po III
savaités. Po IV savaiCiy daugiametés svidrés kontroliniai augalai turéjo 3 lapus, o uzterStame 1
g/kg NaCl dirvozemyje 2 lapus. Vadinasi keliy prieziiiros druska mazina lapijos skaiciy, todél

net vizualiai pastebimas drusky sukeltas augaly iSretéjimas.

Augalo
antzemingés
dalies ilgis
(cm)

4.17 pav. Daugiameté svidré po IV tyrimo savaités

74



Kairéje puséje esti kontrolinis augalas, o deSinéje — bandomasis. Po IV tyrimy savaités

nustatytas vidutiniSkai 8,6 cm antzeminés dalies skirtumas tarp kontroliniy ir bandomuju augaluy.
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4.18 pav. Tikrojo erai¢ino antzeminés dalies ilgio kitimas tyrimo metu

Tikrojo erai¢ino didZiausias antzeminés dalies prieaugis taip pat kaip ir daugiametés svidres,
vyko II augimo savaitg, kai nuo 0,5 cm buvo pasiektas 11,5 cm ilgis kontroliniame dirvozemyje,
o uzterStame — nuo 0,2 cm iki 5,6 cm. Po I augimo savaités skirtumas tarp kontroliniy ir

bandomuyjy augaly buvo 0,3 cm, po II savaités — 5,9 cm, po III — 5,1 cm, po IV — 6,9 cm.

ERAICINAS
(NaC koncentraciia

ERAICINAS dirvozemyje — | wkey
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Fitomasé (mg)
nustatoma
augalo
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dalies ilgiui

4.19 pav. Tikrasis erai¢inas po IV augimo savai¢iy
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Kairéje puséje yra kontrolinis augalas, o deSinéje — bandomasis. Po IV tyrimy savaiiy
nustatytas vidutiniskai 6,9 cm antzeminés dalies skirtumas tarp kontroliniy ir bandomuju augaly,

kuris, kaip veliau paaiSkéjo, buvo didZiausias.
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4.20 pav. Pievinés miglés antzeminés dalies ilgio kitimas tyrimo metu

Pieviné miglé sudygo viena savaite véliau nei svidré ir eraiCinas, tai yra po Il eksperimenty
savaités kontroliniy augaly antZeminés dalies ilgis buvo pasiekgs 2,8 cm, o bandomyjy — 1,3 cm
(skirtumas 1,5 cm). Nuo III tyrimy savaités skirtumas tarp kontroliniy ir bandomuyjy pievinés

miglés augaly buvo itin stabilus — apie 3,8 cm.

(NaCl koncentracija
M‘G‘-ﬁ) dirvezemyije — 1 g/kg)
(kontro

4.21 pav. Pieviné miglé po IV tyrimo savaites
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Po IV eksperimento savaités pievinés miglés kontroliniy augaly antzeminés dalies ilgis buvo

7,6 cm, bandomuyjy — 3,7 cm (skirtumas 3,9 cm).
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4.22 pav. Daugiametés svidrés fitomasé po IV tyrimo savaités

Po pirmos augimo savaités daugiametés svidrés kontroliniy augaly fitomasé buvo vidutinisSkai
6,09 mg, o 1 g/kg NaCl turin¢iame dirvozemyje — 1,27 mg. Daugiametés svidrés fitomasé NaCl
uzterStame dirvozemyje nuo kontroliniy augaly skyrési 4,8 karto. Kadangi antrgja tyrimy savaitg
laboratorijos patalpose temperatiira pakilo iki +22 — +23 °C, augaly fitomasés, kaip ir antZeminés
dalies ilgio pokyciai yra akivaizdiis. Po II savaités daugiametés svidrés kontroliniy augaly
fitomase — 34,66 mg, o augusiy NaCl uZterStame dirvoZzemyje — 18,75 mg. Kontroliniy augaly
fitomas¢ po II tyrimy savaités buvo 1,8 karto didesné uz tiriamyjy augaly fitomasg, po
IIT savaités — 2,0 karto, po IV savaités — 2,24 karto. Taigi, didziausias skirtumas tarp kontroliniy
ir tiriamyjy augaly fitomasés nustatytas po I savaités (skyrési 4,8 karto), o maziausias — po

IT savaiteés (skyrési 1,8 karto).
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4.23 pav. Tikrojo erai¢ino fitomase po IV tyrimo savaités
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Tikrojo erai¢ino didziausias fitomasés prieaugis nustatytas po II augimo savaités: kontroliniy

augaly — 26,81 mg, o augusiu 1 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje — 11,47 mg. Maziausias

skirtumas tarp tikrojo erai¢ino kontroliniy ir tiriamyjy augaly fitomasés nustatytas po III tyrimo

savaités (skyrési 1,6 karto), o didziausias — po I savaités (skyrési 3,5 karto).
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4.24 pav. Pievinés miglés fitomaseé po IV tyrimo savaités

Kaip matyti i§ grafiko, pievinés miglés fitomasés rezultatai pateikti tik nuo II savaités,

kadangi miglé sudygo tik antraja tyrimo savaitg. Pievinés miglés augaly fitomasé per visa

augimo laikotarpi buvo maziausia lyginant su svidre ir erai¢inu. Taciau bitent pievinés miglés ir

kontroliniy, ir tiriamyju augaly fitomasé tyrimo metu kito tolygiausiai, tai yra pievinés miglés

fitomasés skirtumas visa augimo laika tarp kontroliniy ir tiriamyjy augaly buvo apie 2 kartus.

4.4. Zoliniy augaly Kkeliy prieZiiros druska uiterStame dirvoZemyje, jterpiant ceolita,

augimo tyrimo rezultaty analizé

Tyrimo, kuris truko 4 savaites, metu didZiausia antZeminés dalies ilgj pasieké daugiamete

svidré tiek kontroliniuose (19,8 cm), tiek tiriamuosiuose (21,3 cm) augaluose, o maziausia —

pieviné miglé (atitinkamai 7,7 cm ir 3,2 cm). Tyrimo metu patalpos temperatira buvo +20 °C ir

tik neZymiai (vienu laipsniu) kisdavo.
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4.25 pav. Daugiametés svidrés antZeminés dalies ilgis keliy prieziiiros druska uzterStame

dirvoZemyje su 10 % ceolito nuo dirvoZemio kiekio

Kaip matyti i§ 4.25 paveikslo, per 1 savait¢ didziausia ilgi pasieké daugiametés svidrés

kontrolinés grupés augalai, kurie augo NaCl neuzterStame dirvozemyje. Didziausias antzemings

dalies auks$¢iy skirtumas tarp augaly, augusiy 2 g/kg ir 5 g/kg NaCl uZterStame dirvozemyje buvo

nustatytas po IV augimo savaiciy — 5,6 cm, o maziausias — po II savai¢iy — 0,9 cm. Kontrolinés

grupés augaly didesnis antzeminés dalies ilgis ypac akivaizdus I ir II savaitémis. Taciau

IIT tyrimo savait¢ skirtumas tarp kontroliniy ir tiriamyju augaly, kurie augo 2 g/kg NaCl

uzterStame dirvoZzemyje, tebuvo 0,8 cm. Ketvirta augimo savait¢ 2 g/kg NaCl uZterStame

dirvozemyje, 1 kuri buvo iterpta 10 % ceolito, auge augalai uz kontrolinius buvo aukstesni

1,5 cm.
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—«&— 0g/kg NaCl 57 12,8 171 18,9
dirvozemyje
(kontrolé)
—&—2 g/kg NaCl 8,3 13,3 16,1 20,2
dirvozemyje
—e— 5 g/kg NaCl 34 10,1 12,5 14,6
dirvozemyje

4.26 pav. Daugiametés svidrés antZeminés dalies ilgis keliy priezitiros druska uZterStame

dirvozemyje su 20 % ceolito nuo dirvozemio kiekio
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IS 4.26 paveikslo matyti, jog augalai, auge 2 g/kg NaCl turin¢iame dirvozemyje, pirmasias
IT savaites buvo didesni net uz kontrolinius augalus, o III ir IV savaitémis tik 1,0 cm ir 1,3 cm
atsiliko nuo kontroliniy. AntZeminés dalies auk3Ciy skirtumas tarp augaly, augusiy 2 g/kg ir
5 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje, didziausias buvo tiek I-ma (4,9 cm), tiek II-ra (5,6 cm)
savaitémis.

Pagal gautus rezultatus nustatyta, kad daugiametés svidrés antzeminés dalies ilgis didesnis
buvo tiriamyjy augaly, kurie augo dirvoZemyje su 10 % ceolito. Nors antru atveju, NaCl
koncentracijos dirvozemyje isliko tos pacios (2 g/kg ir 5 g/kg), o ceolito buvo iterpta daugiau —
net 20 % nuo dirvozemio kiekio, taciau tai sumazino netgi kontroliniy augaly antZzeminés dalies
ilgi, ypa¢ I ir II savaitémis. Kontroliniai augalai, augg dirvoZzemyje su 10 % ceolito, atitinkamai
pagal savaites buvo 2,5 cm, 2,8 cm, 1,2 cm bei 1,9 cm didesni uz augalus, augusius dirvozemyje

su 20 % ceolito.
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© | Il I v
—e— 0g/kg NaCl 0 47 6,5 7.7
dirvozemyje
(kontrolé)
—&—2 g/kg NaCl 0,4 28 4,3 5,6
dirvozemyje
—e— 5 g/kg NaCl 0 1,5 3 4,8
dirvoZzemyje

4.27 pav. Pievinés miglés antzeminés dalies ilgis keliy priezitiros druska uzterStame dirvozemyje
su 10 % ceolito nuo dirvozemio kiekio

Pieviné miglé augo léCiausiai lyginant su daugiametés svidrés ir tikrojo erai¢ino augimu.
Pirmaja augimo savait¢ nesudygo net kontroliniai augalai (4.27 pav.). Taciau d¢l ceolito savybiuy,
2 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje, pievinés miglés augaly antzeminés dalies ilgis [-ma savaite
sieké 0,4 cm. Keturiy savaiciy laikotarpiu antzeminés dalies auks$¢iy skirtumas tarp augaly,
augusiy 2 g/kg ir 5 g/lkg NaCl uZzterStame dirvozemyje, buvo atitinkamai 0,4 cm, 1,3 cm, 1,3 cm
ir 0,8 cm. Kontroliniai augalai buvo vidutiniskai apie 2,0 cm aukStesni uz augusius 2 g/kg NaCl
turin¢iame dirvozemyje. Tarp kontroliniy augaly ir augaly, augusiy 5 g/kg NaCl uZzterStame
dirvozemyje, didziausias antzeminés dalies auks¢iy skirtumas nustatytas I1I-¢ia augimo savaitg ir

buvo 3,5 cm.

80



£ 8
3} ; -
% L 4
= 6 5 L =
= 1
0 5 M
@ - -
g 4 -1 4 // T
" 3 s ji /{
0 =
i 5 . / //
g ) /I'
N Z savalt.Fs
£ 0
© I Il n v
—«&— 0g/kg NaCl 0 3,8 51 6,5
dirvozemyje
(kontrolé)
—&8—2 g/kg NaCl 0,3 1.8 3,2 53
dirvoZzemyje
——5g/kg NaCl 0 1 24 3,2
dirvoZemyje

4.28 pav. Pievinés miglés antzeminés dalies ilgis keliy priezitiros druska uzter§tame dirvozemyje
su 20 % ceolito nuo dirvozemio kiekio

I8 4.28 paveikslo kur pateikti augaly, augusiy dirvoZemyje su 20 % ceolito, tyrimo rezultatai
matyti analogiska situacija kaip ir jterpus i dirvoZzemi 10 % ceolito, kadangi I-ma savaitg sudygo
pievinés miglés augalai tik 2 g/kg NaCl uZterStame dirvoZemyje ir buvo 0,3 cm ilgio.
Didziausias NaCl uzterStame dirvozemyje augusiy augaly antzeminés dalies auks¢iy skirtumas
buvo IV-ta savaitg — 2,1 cm. DirvoZzemyje, turiniame 20 % ceolito, pievinés miglés augalai
[I-IV augimo savaitémis buvo atitinkamai 0,9 cm, 1,4 cm bei 1,2 cm maZesni uz augusius 10 %

ceolito turinciame dirvozemyje. Tokia situacija nustatyta ir su tiriamaisiais daugiametés svidrés

augalais.
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—e— 0g/kg NaCl 2.8 10,4 10,8 116
dirvoZzemyje
(kontrolé)
—=—2 g/kg NaCl 39 8,7 9.4 10,6
dirvoZzemyje
—e—5glkg NaCl 1,6 8,5 9,1 10
dirvozemyje

4.29 pav. Tikrojo erai¢ino antzeminés dalies ilgis keliy priezitiros druska uzterStame
dirvoZemyje su 10 % ceolito nuo dirvoZemio kiekio

Tikrojo erai¢ino antzemings dalies ilgio kitimui jterptas i dirvozemj ceolitas padaré didziausia

itaka (4.29 pav.). Kadangi tiek kontroliniy tikrojo erai¢ino augaly, tiek augusiy uzterStame NaCl
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dirvozemyje, antzeminés dalies ilgis visy IV savai¢iy eigoje skyrési nezymiai. Didziausias ilgiy
skirtumas iSmatuotas II-ra augimo savaite. Pirmaja savaite, kaip ir pievinés miglés augaly atveju,
didZiausias antZeminés dalies ilgis buvo tikrojo eraiino augaly, augusiy 2 g/kg NaCl uZterStame

dirvozemyje — 3,9 cm, kai kontroliniy augaly — 2,8 cm.
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)E savaités
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| Il 1] \%
—&— 0 g/kg NaCl 2,8 8,5 8,9 10,2
dirvoZzemyje
(kontrolé)
—&—2 g/kg NaCl 2,7 73 8,2 9,5
dirvozemyje
—@— 5 g/kg NaCl 1,2 59 6,7 73
dirvozemyje

4.30 pav. Tikrojo erai¢ino antZzeminés dalies ilgis keliy prieziiiros druska uzterStame
dirvozemyje su 20 % ceolito nuo dirvozemio kiekio

Tikrojo erai¢ino kontroliniy augaly ir augusiy 2 g/kg NaCl uZter§tame dirvozemyje,
antzeminés dalies ilgis tyrimo metu skyrési nezymiai. Didesni ilgiy skirtumai buvo tarp
kontroliniy augaly ir augusiy 5 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje — atitinkamai 1,6 cm, 2,6 cm,
2,2 cm ir 2,9 cm. Didesni antzeminés dalies ilgiai buvo kontroliniy tikrojo erai¢ino augaly,

augusiy dirvozemyje su 10 % ceolito.

m 0 g/kg NaCl dinozemyje (kontrolé)
m 2 g/kg NaCl dirnoZzemyje
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4.31 pav. Daugiametés svidrés fitomasé po IV augimo savaiciy keliy prieziiiros druska
uZzterStame dirvoZemyje su 10 % ceolito nuo dirvozemio kiekio
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m 0 g/kg NaCl dirozemyje (kontrolé)
m 2 g’kg NaCl dinoZzemyje
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4.32 pav. Daugiametés svidrés fitomasé po IV augimo savaiciy keliy prieziiiros druska
uZzterStame dirvoZemyje su 20 % ceolito nuo dirvozemio kiekio

Daugiametés svidrés augaly, augusiuy dirvozemyje su 10 % ceolito, fitomasé visa tyrimo
laikotarpi (IV savaites) kito sistemingai, tai yra kontroliniy augaly buvo didziausia, o augaly
augusiy 5 g/kg NaCl uZterStame dirvoZemyje buvo maziausia. DidZiausias fitomasés skirtumas
tarp kontroliniy (35,37 mg) ir tiriamyjy (23,82 mg ir 20,67 mg) augaly nustatytas Il-aja
eksperimento savaitg.

Kaip matyti 1§ 4.32 paveikslo, didZiausia daugiametés svidrés fitomasé buvo tiriamyjy augaly,
augusiy dirvozemyje, uzterStame 2 g/kg NaCl ir turin¢iame 20 % ceolito, o ne kontroliniy
augaly. DidZiausias skirtumas (2,25 mg) tarp kontroliniy (7,14 mg) ir tiriamyjy augaly (9,39 mg)

nustatytas [-aja augimo savaite, kada ceolito veikimas yra didZiausias.

m 0 g/kg NaCl dirnozemyje (kontrolé)
m 2 g/kg NaCl dinozemyje
85 g/kg NaCl dinozemyje
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4.33 pav. Pievinés miglés fitomasé po IV augimo savaiciy keliy priezitiros druska uzterStame
dirvozemyje su 10 % ceolito nuo dirvozemio kiekio
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m 0 g/kg NaCl dirvozemyje (kontrolé)
m 2 g/kg NaCl dinoZzemyje
85 g/kg NaCl dirvozemyje
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4.34 pav. Pievinés miglés fitomase po IV augimo savaiciy keliy prieziiiros druska uzterStame
dirvoZemyje su 20 % ceolito nuo dirvoZzemio kiekio

D¢l toksinio NaCl poveikio pievinei miglei, [-gja tyrimo savaitg, tiriamieji augalai sudygo tik
2 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje tiek su 10 %, tiek su 20 % ceolito. Kontroliniai augalai
nesudygo. Ceolitas i§ NaCl sorbavo Na', o i§ dirvozemio — Ca*", K, Mg®" katijonus, taip
pagerindamas dirvozemio kokybg ir sumazindamas toksini NaCl poveiki. Taciau ceolito itaka
pievinés miglés augaly augimo dinamikai pastebéta tik 2 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje.

Pievinés miglés augaly fitomasé per visa augimo laikotarpi buvo maziausia lyginant su

daugiamete svidre ir tikruoju erai¢inu.

m 0 g/kg NaCl dirozemyje (kontrolé)
m 2 g/kg NaCl dirvoZemyje
B85 g/kg NaCl dirvoZzemyje
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4.35 pav. Tikrojo erai¢ino fitomasé po IV augimo savaiciy keliy priezitiros druska uZterStame
dirvozemyje su 10 % ceolito nuo dirvozemio kiekio
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m 0 g/kg NaCl dirozemyje (kontrolé)
m 2 g/kg NaCl diroZemyje
85 g/kg NaCl dirnoZemyje
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4.36 pav. Tikrojo eraic¢ino fitomasé po IV augimo savaiciy keliy priezitros druska uzterStame
dirvozemyje su 20 % ceolito nuo dirvozemio kiekio

Tikrojo erai¢ino didziausias fitomasés prieaugis nustatytas po II augimo savaiteés (4.35,
4.36 pav.). I-aja tyrimo savaitg¢ 2 g/kg NaCl uZzterStame dirvozemyje didziausias fitomases
prieaugis (2,53 mg) iSmatuotas tiriamiesiems tikrojo erai¢ino augalams, augusiems dirvozemyje
su 10 % ceolito. 11-aja tyrimo savaitg, tarp tiriamyjy augaly, augusiy 2 g/kg NaCl ir 5 g/kg NaCl
uzterStame dirvoZzemyje su 10 % ceolito, buvo tik 0,64 mg fitomasés skirtumas. Tiriamyju
augaly, augusiy NaCl uzterStame dirvozemyje su 20 % ceolito, fitomasé¢ buvo apie 10 %

mazesné uz augaly, augusiy NaCl uzterStame dirvozemyje su 10 % ceolito, fitomasg.

Daugiametés svidrés, pievinés miglés, tikrojo erai¢ino sékly daigumas (%) dirvozemio ir

ceolito miSiniuose pateiktas 4.2 lentel¢je.

4.2 lentelé. Daugiametés svidrés, pievinés miglés, tikrojo erai¢ino sékly daigumas (%)
dirvozemio ir ceolito miSiniuose

MiSinio Augalo Dirvozemio NaCl Ceolito kiekis Sékly
numeris pavadinimas kiekis, koncentracija dirvozemyje, | daigumas,
kg dirvozemyje, %, (g) %
g/kg
1. Daugiameté 1 2 10 (100) 72
svidré
2. Daugiameté 1 2 20 (200) 73
svidré
3. Daugiameté 1 5 10 (100) 72
svidré
4. Daugiameté 1 5 20 (200) 70
svidré
5. Pieviné 1 2 10 (100) 5
miglé
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6. Pieviné 1 2 20 (200) 8
miglé
7. Pieviné 1 5 10 (100) 0
miglé
8. Pieviné 1 5 20 (200) 3
miglé
9. Tikrasis 1 2 10 (100) 42
erai¢inas
10. Tikrasis 1 2 20 (200) 48
erai¢inas
11. Tikrasis 1 5 10 (100) 28
erai¢inas
12. Tikrasis 1 5 20 (200) 34
eraifinas
Kontrolé
13. Daugiameté 1 0 0 (0) 78
svidré
14. Daugiameté 1 0 10 (100) 75
svidré
15. Daugiameté 1 0 20 (200) 76
svidré
16. Pieviné 1 0 0 (0) 10
miglé
17. Pieviné 1 0 10 (100) 12
miglé
18. Pieviné 1 0 20 (200) 15
miglé
19. Tikrasis 1 0 0 (0) 51
eraiCinas
20. Tikrasis 1 0 10 (100) 53
eraifinas
21. Tikrasis 1 0 20 (200) 56
erai¢inas

Kaip matyti i$ lentelés, ceolito jterpimas | dirvozemi nezymiai jtakoja Zoliniy augaly daiguma.

Siek tiek Zymesnis poveikis pastebétas tik pievinés miglés daigumui.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Tirtas zoliniy augaly daigumas esant nepalankiems ekologiniams veiksniams: daugiametés
svidrés — 78 %, tikrojo erai¢ino — 51 %, pievinés miglés — tik 10 %.

2. Augimo procesa itin stipriai itakoja patalpos oro temperatira. Spartus augaly antzeminés
dalies augimas vyko II tyrimy savaite, kai patalpos temperatiira nuo +17 — +18 °C pakilo iki
+22 — 423 °C.

3. Po IV tyrimy savaiciy didZiausia i§ tirty zoliniy augaly fitomasé 1 g/kg NaCl uzterStame

dirvozemyje buvo daugiametés svidrés — 35,2 mg. Maziausia pievinés miglés — tik 9,5 mg.
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Didziausia antzeminés dalies ilgi 1 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje pasieké taipogi
daugiameté svidré. Po IV augimo savaiciy jis sieké 23,4 cm, o maziausias buvo vélgi pievinés
miglés — 7,6 cm.

4. Eksperimenty metu nustatyta, kad grei¢iausiai sudygstanti ir atspariausia toksiniam drusky
poveikiui yra daugiameté svidre.

5. Tyrimy metu gauta, kad NaCl esantis dirvozemyje, neigiamai jtakoja Zoliniy augaly
augimo dinamika, tai yra létina antZzeminés dalies ilgio augima, mazina fitomasg bei s¢kly
daiguma.

6. Ceolitas sulaiko drégme dirvozemyje, tai buvo vizualiai buvo matoma eksperimenty metu.

Tikrojo erai¢ino antzeminés dalies ilgio ir fitomasés kitimui jterptas i dirvozemi ceolitas
padaré¢ didziausia itaka. Tirty zoliniy augaly augimo procesa ceolitas labiausiai itakojo I-aja
augimo savaitg.

7. Visu trijy tirty zoliniy augaly risiy (daugiameté svidré, tikrasis eraiCinas, pieviné miglé)
didziausi tiek antzeminés dalies ilgiai, tiek fitomasé buvo nustatyti tuose vazonuose, kur buvo
iterpta 10 % ceolito.

8. I dirvozemi netikslinga iterpti daugiau nei 10 % ceolito, nes tiriamyju augaly, kurie augo
dirvozemyje su 20 % ceolito, Zoliniy augaly antzeminés dalies ilgis ir fitomasé¢ buvo mazesni
vidutiniSkai 10 %, nei augaly, kurie buvo auginti dirvoZzemyje su 10 % ceolito.

9. Ceolita jterpiant | dirvozemi, tikslinga panaudoti jrengiant naujus arba atnaujinant esamus
keliy griovius, dirvozemio kelio aplinkoje iSsaugojimui, stabilizavimui, rekultivacijai;

atsparesniy neigiamiems aplinkos veiksniams (stresams) augaly augimo skatinimui.
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5. DRUSKU UMINIO LETALAUS TOKSISKO POVEIKIO VAIVORYKSTINIAM
UPETAKIUI EKSPERIMENTINIAI LABORATORINIAI TYRIMAI

Atlikus nattrinius sniego dangos tyrimus (Zr. 2-ra skyriy) nustatyta, kad ziemos sezono metu
dél keliy barstymo druskomis (daugiausiai NaCl) slidumo mazinimui, pakelése susikaupia
didelés chloridy (CI ) koncentracijos (7A; 8 A), kurios pavasario polaidzio metu patenka i
dirvozemi bei vandens telkinius, sukeldamos neigiama poveiki ekosistemoms.

Siekiant nustatyti keliy priezitiros drusky neigiama poveiki kelio aplinkoje esancioms
ekosistemoms, 2004-tais metais VGTU Aplinkos apsaugos katedroje buvo pradéti vykdyti
natiiriniai  keliy prieziirai naudojamy drusky itakos hidrobiontams tyrimai (Oskinis,
Kasperovicius, 2005).

Po nattriniy chloridy tarSos keliy aplinkoje tyrimy, pradéti vykdyti laboratoriniai keliy
priezitiros druskos (NaCl) tirpaly @iminio ir ilgalaikio toksinio poveikio tyrimai, naudojant
tiriamajj gyviing — vaivorykstini upétaki (Oncorhynchus mykiss). Sia zuvi rekomenduojama
pasirinkti, atlieckant standartinius toksiSkumo testus (Cetkauskaité, 1999; Biologiniy testy
komplekso taikymas vertinat vandeny toksiSkuma, 2003). Be to, vaivorykstinis upétakis buvo
naudojamas tyrimams, kaip jautriausia ksenobiotiky poveikiui Zuvis, taip pat $i Zuvis atstovauja
Salmonidae rus, kuri gali atlaikyti vandens druskingumo kaita.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti, pritaikius literatiroje skelbtus tyrimuy metodus bei
patobulinus laboratoriniy tyrimy stenda.

Keliy priezitiros druskos tirpaly toksisko poveikio vaivorykstiniam upétakiui eksperimentiniy

tyrimy rezultatai pateikti mokslinése publikacijose (2A, 11A).

5.1. Keliy prieZitros druskos tirpaly iminio toksiSkumo vaivorykstiniam upétakiui
tyrimo metodika

Ilgalaikio toksinio poveikio tyrimai buvo atliekami pusiau statiniu metodu. Jis taikomas
nustatyti patvariy, nelakiy medZziagy, tirpstanciy vandenyje tam tikromis salygomis, iminj, letaly
toksiska poveiki gélavandenéms Zuvims.

Metodo esmé. Tiriamyjy medziagy koncentracijos, kurios yra letalios 50-Ciai % tiriamyju
zuvy populiacijy, nustatomos aplinkos vandenyje tiksliai apibréZtomis salygomis, kai i§laikymo
trukmé — 24 h, 48 h, 72 h, 96 h. Sio vidutinés letalios koncentracijos vadinamos 24 h — LC50, 48
h—LC50, 72 h— LC50 ir 96 h — LC50 koncentracijomis.

Tyrimas daromas dviem etapais:

a) parengiamasis tyrimas, kuriuo gaunamos apytikrés tminés vidutinés
letalios koncentracijos ir kuris padeda nustatyti koncentracijy ribas galutiniame

tyrime;
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b) galutinis tyrimas, kurj atlikus pateikiami rezultatai.

Kada yra akivaizdu, kad tiriamosios koncentracijos iSlieka santykinai pastovios (t.y.
svyravimai nevir§ija 20 % vardinés vertés) per visa tyrima, tada apskaiCiuojant LC50
naudojamos arba iSmatuotos, arba vardinés koncentracijos. Kada analizé rodo, kad
koncentracijos islieka santykinai pastovios, bet yra mazesnés nei 80 % arba didesnés nei 120 %
vardinés vertés, tai LC50 apskaiciuoti yra naudojamos analitinés vertés. Kada nejmanoma
frodyti, kad tiriamosios koncentracijos islieka priimtino lygio per visa tyrima arba kai Zinoma
(arba jtariama), kad tiriamosios medZziagos koncentracijos labai sumaz¢ja bet kuriame tyrimo
etape, tada neatsizvelgiant | tai, yra ar néra cheminés analizés duomeny, LC50 negali buti
nustatyta $iuo metodu. Siai atvejais tyrimas nebitinai anuliuojamas, tiktai teigiama, kad
medZziagos LC50 yra x mg/l, x verté apskaiciuojama i§ panaudoty vardiniy koncentracijuy.

Tiriamieji reagentai. Tirpalams ruosti naudojamas vanduo buvo dejonizuotas.

Tiriamieji gyvinai. Kiekviena tiriamoji zuvis (vaivorykstinis upétakis) buvo 10 mm £ 5 mm,
panaSaus svorio. Zuvys atrinktos i§ vienos grupés. Si grupé buvo aklimatizuota ir 7 paras iki
tyrimo pradzios iSlaikyta nuolat aeruojamame skiedimo vandenyje, esant vandens kokybei ir
apsSvietimui beveik tokiems kaip tyrimo metu. Jos buvo maitinamos kaip paprastai visa laika,
i1$skyrus 24 h iki tyrimo.

Vaivorykstinis upétakis yra laSiSiniy (Sa/monidae) Seimai priklausanti rusis. Tai svarbios
verslinés introdukuotos Zuvys, auginamos tvenkiniuose. Ilgis iki 1,2 m, svoris apie 22 kg. Kiinas
verpstés formos, i§ Sony kiek plokscias, iSmargintas apvaliomis tamsiomis démémis. Galva ir
nugara plieno spalvos. Sonai sidabriski, déméti. Pilvas pilksvai baltas. NerSianéiy zuvy, ypaé
patiny, kiino $onuose idryskéja roziné juosta, kuri pakras¢iuose yra blyskesné. Zvynai nedideli.

Natiraliai paplitgs Ramiojo vandenyno Siauringje dalyje. Buna praeivés ir séslios
gélavandenés formos. Sésliis gélavandeniai upétakiai Lietuvoje auginami tvenkiniuose nuo XIX
a. [vairios vaivorykstinio upétakio formos skiriasi tik augimu, vislumu, nersto laiku, atsparumu

ligomis, o morfologiskai jie visi gana panasis.

Etaloninis skiedimo vanduo. SvieZiai paruosto etaloninio skiedimo vandens pH=8,0, kietumas
— 284 mg/1 kalcio karbonato, be to dejuonizuotame vandenyje buvo istirpintos Siy koncentracijy

druskos:

294,0 mg/1 CaCl, * 2H,0;
123,3 mg/l MgSO4 * 7H,0;
63,0 mg/l NaHCO;3;

v 5,5 mg/1 KCL.

SNSRI

Deguonies kiekis paruostame vandenyje 8 + 10 mg/l, temperatura 12 + 13,5 °C.
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Pradiniai tiriamyjy medziagy tirpalai. Pradinés tiriamosios medziagos buvo paruosSiamos
iStirpinant zinoma kiekj tiriamosios medziagos nustatytame stikliniuose induose distiliuoto
vandens kiekyje. Pradinis tirpalas buvo ruoSiamas tokiu daznumu, kuris atitinka tiriamosios
medziagos stabiluma. RuoSiant pradinius tirpalus bei perkeliant juos { tyrimo indus, menkai
tirpstancios vandenyje medziagos gali baiti iStirpinamos arba iSskirstomos tinkamais biudais,
iskaitant ultragarsinius aparatus ir zuvims mazai toksiskus organinius tirpiklius. Jei naudojamas
koks nors organinis tirpiklis, jo koncentracija tiriamajame tirpale neturi virSyti 0,1 mg/l arba
0,1 g/l. Naudojant tirpikli, biitina atlikti dvi kontroliniy tyrimy serijas: viena — kai naudojamo

tirpiklio koncentracija yra didZiausia, ir antra — be tirpiklio arba tiriamosios medziagos.

Tiriamieji tirpalai. Tiriamieji tirpalai paruoSiami pilant tam tikrus tiriamyjy medZziagu
pradiniy tirpaly kiekius 1 skiedimo vandeni, kad gautume reikiamas koncentracijas.
Rekomenduojama pradinio tirpalo, paruosto dejonizuotame vandenyje, pilti ne daugiau kaip

100 ml 1 10 litry skiedimo vandens.

Aparatai. Visos medziagos, kurios gali susiliesti su bet kuriuo skysc¢iu, | kurj bus leidziamos

Zuvys, taip pat medziagos, su kuriomis gali susiliesti zuvys, buvo neutralios.

Tyrimo indai. Tyrimo indai — pakankamos talpos (100 litry) akvariumai, susisiekiantys su oru,
buvo pakankamai dideli, su dangciais. Tyrimo indy tiiris buvo pakankamas, kad kintantis kriivis

1 g zuvies 1 litre vandens nebiity virSytas bet kuriuo tyrimo metu.

PrieS naudojant tyrimo indai buvo kruopsc¢iai iSplaunami nejoniniu plovikliu (paskui
iSplaunami riigstimi arba medZiagy, kurios gali biiti stipriai prikibusios prie indo sieneliy,
tirpikliu).

Temperatiiros kontrolés prietaisai — reguliuoti pradinio etapo vandens ir tiriamyju tirpaly

temperattrai iki 23 °C = 1 °C.

Graibstas, pagamintas 1§ nailono arba kitos chemiSkai neutralios medziagos kontroliniams

indams, ir kitas — tyrimo indams.

Tyrimo aplinka. Tirpalai ruoSiami ir laikomi, zuvys laikomos ir visos manipuliacijos bei

tyrimai daromi patalpose, kuriy oras neuZterstas kenksmingais tersalais.

Stengtasi iSvengti nepageidautiny trukdymuy, kurie galéty pakeisti Zzuvy elgsena. Visi tyrimai
daryti, kai laboratorijos apSviestumas normalus, tai yra dieng —nuo 12 h iki 16 h.

Reikalavimai zuvims. Jei pradingje populiacijoje yra poky¢iy, reikia daryti toksiSkumo tyrima,
naudojant tinkama pamatinj chemikala (pvz., kalio bichromata (K,Cr,O7)). Siy tyrimy rezultatai
buvo artimi rezultatams, gautiems toje pacioje laboratorijoje anksciau.

Tiriamosios Zuvys nebuvo naudotos jokiems kitiems tyrimams.
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Ribinis tyrimas. Ribinis tyrimas gali buiti daromas esant medziagos ribiniam, ar koks jis
bebiity zemesnis, tirpumui vandenyje tyrimo salygomis arba esant (Siy medziagy) 100 mg/I tam,
kad biity parodyta, jog 96 h — LC50 yra didesné nei §i koncentracija. Jei né viena zZuvis neZiista
per ribinj tyrima, tolesni tyrimai nebitini.

Padaryti ribiniai tyrimai su 10 Zuvy ir kontrolinis tyrimas su tokiu pat skai¢iumi zuvy.

Pastaba: pagal binoming teorija, jeigu tirta 10 zuvy ir letalumas lygus nuliui, tai yra 99,9 %
tikimybe¢, kad 96 h — LC50 koncentracija didesné nei ribinio tyrimo koncentracija, jeigu yra
Zuties atvejy, biitina atlikti visa tyrima. Jeigu yra subletaliniy efekty, jie turi biiti uzraSomi.

Parengiamasis tyrimas. Imami 6 tyrimo indai. [ kiekviena i§ ju pripilama 40 litry etaloninio
skiedimo vandens ir aeruojama, kol iStirpusio deguonies koncentracija pasiekia maziausiai 90 %
oro soties vertes.

Tirpalai paruoSiami pridedant reikiama pradinio tiriamosios medziagos tirpalo kieki i 5 tyrimo
indus, kad biity gautos atitinkamos koncentracijos. Nieko nepridedama i Se$taji inda, kuris yra
kontrolinis. Tirpaluose palaikoma 12 °C £ 1 °C temperatira ir jie nebuvo intensyviai aeruojami
tyrimo metu.

I kiekvieng inda ileidziama po 7 Zuvis.

Po 24 h arba 48 h paruoSiami nauji tiriamieji tirpalai naujuose induose ir tuoj pat perkeliamos
1juos gyvos zuvys. Kas 24 h arba 48 h kruopsciai viskas pakartojama.

Maziausiai 2 kartus per para uzraSomas negyvu zuvy skaiCius ir iStirpusio deguonies
koncentracija kiekviename inde. Negyvos Zuvys paSalinamos i§ indo, pasveriamos ir
pasveriamos.

Galutinis tyrimas. Parenkamos keturios koncentracijos. Be to, ijtraukiama maziausia
parengiamojo tyrimo koncentracija, zudanti visas zuvis, ir didziausia nemirtina 96 h
koncentracija. Pasirinkus koncentracijy seka, mirtingumas gali buti nuo 0 % iki 100 %
maziausiai dviejy i§ eilés pasirinktos geometrinés sekos koncentraciju atveju; tai biitina

apskaiciuoti LC50 probity metodu (LST ISO 7346-2:1999).

Uminio toksiSkumo tyrimy metu buvo naudotos Sios keliy priezitiros druskos (KPD) bei
valgomosios druskos (VD) tirpaly koncentracijos — 14,0 g/l, 16,0 g/1, 18,0 g/1, 20,0 g/1, 22,0 g/I.
Ilgalaikio toksinio poveikio tyrimo metu naudotos 4,56 g/1, 2,28 g/l, 1,14 g/l, 0,18 g/l keliuy

priezitiros druskos tirpaly koncentracijos bei 4,56 g/l valgomosios druskos tirpalo koncentracija.

Paimami 5 tyrimo indai ir { kiekviena pripilama 100 litry etaloninio skiedimo vandens. [ viena

i$ ju (kontrolinis indas) nepridedama nieko, o kitus pridedami skirtingi pradinio tirpalo kiekiai,
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kad buity sudaryta tyrimui pasirinkty tiriamyjy medziagy koncentraciju seka. Kai tiriamojo
tirpalo temperatiira pasiekia 13 °C + 1 °C, ileidZziama po deSimt zZuvy i kiekviena inda.

Naudojamasi mazu graibstu i§ minkstos neutralios medziagos (nailono). Zuvys imtos i§
pradinés grupés nesirenkant ir tuoj pat suleidziant jas i tyrimo indus. Visos Zuvys perkeltos per
30 min.

Po 48 h paruoSiami nauji tiriamieji tirpalai naujuose tyrimo induose ir tuojau pat perkeliamos
gyvos zuvys | juos. Tiriamieji tirpalai paruoSiami i§ naujo ir Zuvys perkeliamos po 48 h per visa
tyrima. Kad i tyrimo indus per graibsta nepatekty didesnis tiriamosios medziagos kiekis, buvo
pradedama perkelti Zuvis nuo maziausios koncentracijos tirpalo ir einama prie vis didesnés
koncentracijos.

Tirpalai nebuvo intensyviai aeruojami. Maziausiai vieng karta per diena uzraSomas negyvy
zuvy skaicius kiekviename inde per visa tyrima. Negyvos zuvys i§ indo iSimamos kuo greiciau.
Steb¢jimus galima atlikti ir dazniau, pvz., norint apskaic¢iuoti vidutini i§gyvenamumo skirtingos
koncentracijos tirpaluose perioda.

Tyrimo metu biitinai uZraSoma bet kokia nejprasta Zuvy elgsena.

Jei medziaga yra laikoma patvaria per visg i§laikymo perioda (pvz., numatomi arba nustatyti
nuostoliai sudaro 20 % arba maziau pradinés iSmatuotos koncentracijos), tada, jeigu imanoma,
reikia matuoti tiriamosios medziagos koncentracijas tyrimo induose bent jau pirmo ir paskutinio
tirpaly keitimo periody pradzioje ir pabaigoje. Jeigu tiriamoji medziaga laikoma nepatvaria per
visa iSlaikymo perioda, tada, jeigu jmanoma, biitina iSmatuoti jos koncentracija tyrimo induose
kiekvieno tirpaly keitimo periodo pradzioje ir pabaigoje per visa tyrima.

ISmatuojama istirpusio deguonies koncentracija, pH ir temperatiira kiekviename inde tyrimo
pradzioje ir prie§ keiCiant tiriamaji tirpala ir iSkart ji pakeitus.

Keliy priezitros druskos tirpaly 96 val. medialiné letaliné koncentracija (LC50) su 95 %
patikimumo intervalu vaivorykstiniam upétakiui buvo apskaiCiuota, naudojant ,,Spearman-
Karber“ programa (Hamilton et al., 1977).

Statistiné duomeny analizé atlikta su SPSS 10,0 software programa.

5.2. Keliy prieziiiros druskos tirpaly ilgalaikio toksinio poveikio vaivorykstiniam
upétakiui tyrimo metodika

Ilgalaikio toksinio poveikio vaivorykstiniam upétakiui tyrimai buvo atlikti pagal pusiau
statinio metodo salygas (5.1 poskyris). Tiriamosios zuvys (po 10 vnt.) buvo patalpintos i SeSis
100 1 talpos akvariumus. Tyrimo metu buvo naudotos 4 keliy prieZitiros druskos (KPD) tirpaly
koncentracijos — 4,56 g/1, 2,28 g/1, 1,14 g/1, 0,18 g/l bei valgomosios druskos (VD) tirpalas —

4,56 g/l koncentracijos. Sestasis akvariumas su Zuvimis (10 vnt.) buvo kontrolinis. Kontrolinio

92



akvariumo vanduo bei vanduo, su druskos tirpaly koncentracijomis, buvo kei¢iamas kiekviena
diena. Vaivorykstinio upétakio jaunikliai i§ Zeimenos lagisiniy Zuvy veislyno buvo maitinami
kiekviena diena DANA FEED zuvy maistu.

Prie§ pradedant tyrima, buvo nustatytas zuvy svoris. Po 14 dieny ilgalaikio tyrimo, buvo
nustatyti tiriamy zuvy morfologiniai bei biologiniai (hematologiniai) rodikliai.

Morfologiniams zuvy rodikliams priskiriami:

> bendras Zuvies ilgis L, cm;

> zuvies ilgis iki uodeginio peleko 1, cm;
> Zuvies mas¢ Q, g;

> Zuvies mas¢ be vidaus organy q, g;

> kepeny mas¢, g.

Pagal turimus Zuvy morfologinius rodiklius, apskai¢iuojamas Kepenu somatinis indeksas —

KSIL

KSI = kepeny masé / Zuvies masé be vidaus organy (5.1)

Biologiniams (hematologiniams) zuvy rodikliams priskiriami:
» eritrocity kiekis kraujyje Er, 10° x mm™;
» hemoglobino koncentracija kraujyje Hb, g/1;
» hematokrito lygis kraujyje Ht, 1/1;
> leukocity (baltyjy kraujo kineliy) kiekis kraujyje, 10° x mm™ (Vosyliene,

Svecevicius, 1997).

Zuvy kraujo émimas

Zuvys tyrimams buvo greitai istraukiamos i§ akvariumo, apsvaiginamos smiigiu per galva.
Zuvies kraujas paimamas kuo skubiausiai (iki 30 sek.).

Tam tikslui Zuvies odos plotelis nuvalomas spiritu ar spirito ir eterio miSiniu (1:1) suvilgyta
vata ir kraujas paimamas heparinizuota Pastero pipete i§ uodeginiy kraujo indy. Paimtas kraujas
suleidZiamas | specialius plastmasinius indélius, kuriuose krauja prie 4 °C galima laikyti iki 4
val. Kraujo stabilizacijai naudojamas vandeninis heparino tirpalas, kurio ml yra 5000 T.V.
heparino. Pipetés kraujui paimti paruoSiamos i§ anksto, t.y. heparinas jtraukiamas i pipete, po to

i8leidZiamas atgal ir pipetés su likusiu ant vidinés sienelés skysciu iSdZiovinamos.
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Eritrocity skaiciaus nustatymas

Zuvy kraujo eritrocitai yra deguonies perne$¢jai. Jie yra kvépuojamojo pigmento —
hemoglobino neSiotojai. Eritrocitai atlieka ne tik kvépavimo, bet ir daugeli kity sudétingy
funkcijy, taip pat fermentinio ir apsauginio charakterio funkcijas.

Eritrocitai buvo skai¢iuojami Goriajevo kameroje, praskiedus krauja 200 karty specialiu dazy
tirpalu, kuris nudazydavo eritrocitus ir leukocitus. Dazy tirpalas buvo gaminamas ta pacia diena.

Eritrocitai skaic¢iuojami 5 kvadratuose, padalintuose 1 16 mazy kvadratéliy, istrizai kameros,
nes lastelés gali buiti nevienodai pasiskirsciusios. Eritrocity kiekis 1 1 kraujo skaic¢iuojamas pagal
formule:

X:W, (5.2.)
e

¢ia: a — eritrocity kiekis 5 dideliuose kvadratuose;
b — praskiedimo laipsnis;

e — kvadratéliy skaicCius.

Hemoglobino koncentracijos ir hematokrito nustatymas

Eritrocito stromoje yra kraujo pigmentas — hemoglobinas, kuris dalyvauja pernesant deguoni i
audinius, bei pasizymi imuninémis savybémis.

Hemoglobino nustatymui Zzuvy kraujyje naudojamas cianhemoglobino metodas. Sio metodo
principas yra toks, jog, naudojant transformuojant; reagenta, hemoglobinas iSlaisvinamas i§
eritrocity ir transformuojamas i cianhemoglobina. Cianhemoglobino koncentracija gali biiti
nustatoma po 15 min. specialiu prietaisu — hemoglobinometru. Transformuojancio reagento
sudetis: natrio hidrokarbonatas (1,0 g), kalio fericianidas (0,2 g), acetoncianhidridas (0,5 ml) ir
distiliuotas vanduo. Po 5 ml transformuojanc¢io reagento supilama | mégintuvélius. Specialia
pipete paimama 0,02 ml kraujo, supilama | reagenta, riipestingai sumaiSoma, perskalaujant
pipete. Hemoglobino kiekis nustatomas i§ kalibracinés kreivés pagal prietaiso parodymus.
ISreiskiamas g/l. sveiky upétakiy kraujyje hemoglobinas svyruoja nuo 80-120 g/1.

Hematokrito skaitmeninis dydis iSreiSkia santyki raudonyjy kraujo kiineliy tiirio su bendru
kraujo turiu. Kraujui esant ramybés biisenoje, eritrocitai nuséda ant indo dugno. Ju nusédimo
greitis (ENG) turi diagnostinés reikSmés. Patiny ENG Siek tiek Zemesnis nei pateliy. Padidéjes
ENG rodo, kad organizme vyksta uzdegiminis procesas. Zema hematokrito verté rodo bloga
Zuvies organizmo biiklg. [vairlis endogeniniai (ligos) ir egzogeniniai (zuvy perkélimas) faktoriai
turi jtakos Siam rodikliui.

Hematokrito nustatymui naudojami specialiis 5-7,5 cm ilgio heparinizuoti hematokritiniai

kapiliarai. | juos kraujas jtraukiamas mazdaug iki 2/3 jy ilgio. Kapiliaro galiukas labai stangriai
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uzpildomas specialia mase (buvo naudojamas plastilinas). Po to kapiliarai centrifuguodami
specialioje hematokritingje centrifugoje 5 min. Po centrifugavimo kapiliarai iSimami ir ant
specialios skalés iSmatuojamas raudonujy kiineliy ir bendras kraujo tiiris milimetrais. Gautas
skaitmeninis dydis yra dauginamas i§ koeficiento 0,01 ir rezultatas yra hematokrito skaitmening

verte.
Hematokrito skai¢iavimo formulé:

Raudonujy kraujo kiineliy tiiris, mm/ Bendras kraujo tiris, mm x 0,01 = Ht, 1/l (5.3)

Leukocity skaiciavimas

Leukocitai — baltieji kraujo kiineliai. Gamina antikiinus ir neimuninés prigimties beta ir gama
globulinus. Kraujyje cirkuliuojancius antikiinus pernesa i uzdegiminius zidinius. Dalyvauja
vietinése uzdegiminése reakcijose. Absorbuoja ir iSaktyvuoja jvairios kilmés toksinus.

Jie skai¢iuojami panaSiai kaip ir eritrocitai. Tik leukocitai skaiiuojami 45 maZesniuose
kvadratuose. Gaunamas leukocity skai¢ius 1-name mm® (Diagnostics, Prevention and Therapy of

Fishes Diseases and Intoxications, 1991).
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5.3. Keliy prieziiiros druskos tirpaly iminio toksiSkumo vaivorykstiniam upétakiui
tyrimo rezultaty analizé
Toksinio druskos tirpaly poveikio vaivorykStiniam upétakiui (Oncorhynchus mykiss)
eksperimentiniai laboratoriniai tyrimai buvo atlikti Vilniaus universiteto Ekologijos instituto
Hidrobionty ekologijos ir fiziologijos laboratorijoje.
Umaus toksiskumo tyrimy rezultatai parodé skirtinga vaivorykstinio upétakio jautruma keliy

priezitiros druskai (KPD) bei valgomajai druskai (VD).

5.1 lentelé. Vaivorykstinio upétakio zuvimo dinamika keliy priezitiros ir valgomosios drusky
tirpaluose (n=14 vnt. Zuvy)

Poveikis Koncentracija, g/l
(valandos) 14 | 16 | 18 | 20 | 22
Keliy prieziiiros druska
24 0 2 (14,28 %) | 4 (28,56 %) | 8 (57,12 %) | 8 (57,12 %)
48 0 2 (14,28 %) 0 0 0
72 0 0 0 0 4 (28,56 %)
96 0 0 0 2 (14,28 %) | 2 (14,28 %)
Valgomoji druska
24 0 0 0 0 12(85,68 %)
48 0 0 0 0 0
72 0 0 0 0 0
96 0 0 0 2(14,28 %) | 2 (14,28 %)
Kontrolé 0 0 0 0 0

(Lenteléje pateiktas Zuvusiuy Zuvy skaicius bei skliaustuose iSreiksta procentiné dalis nuo bendro
tirty zuvy kiekio (14 vnt.) skirtingy koncentraciju drusky tirpaluose per skirtinga laika).

Po skirtingy KPD tirpaly kiekiy iterpimo i akvariumus, zuvys pradé€jo gaisti per pirmasias
24 val. nuo isbuvimo akvariumuose pradzios. Zuvy mirtingumas priklaus¢é nuo KPD
koncentracijos akvariumuose. Toks pat kiekis zuvy (57,12 %) nustipo, akvariume esant 20 g/l ir
22 g/l KPD koncentracijoms. Bendras zuvy mirtingumas (100 %) uzregistruotas praéjus 96 val.
nuo eksperimento pradzios, akvariume esant 22 g/l KPD koncentracijai. Zuvy Zitis per visa ju

iSlaikymo maziausioje nagriné¢jamoje KPD koncentracijoje (14 g/l) nenustatyta.

5.2 lentelé. Umaus toksiSkumo tyrimo metu nustatyta keliy prieZitiros bei valgomosios drusky
96 val. LC50 vaivorykStiniam upétakiui

Tiriamoji medZiaga LCS50 (g/D) 95 % patikimumo intervalas (g/l)
Keliy priezitiros druska 18,25 17,40 + 19,13
Valgomoji druska 20,38 19,30 +20,88

Apskaiciuota ,,Spearman-Karber* programa (Hamilton et al., 1977), keliy priezitiros druskos
96 val. medialiné letaliné koncentracija (LC50) vaivorykstiniam upétakiui (Oncorhynchus

mykiss) yra 18,25 g/1.
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Zuvy mirtingumas, sukeltas VD per 24 val. pastebétas tik didziausioje tiriamoje
koncentracijoje — 22 g/l. Mazesnése VD koncentracijose — 14 g/, 16 g/l ir 18 g/l, zuvuy
mirtingumas per visa ju iSlaikymo trukme¢ nenustatytas. Taikant §] metoda, 24 val. ir 48 val.
LC50 reik§mes keliy priezitiros bei valgomajai druskoms, nebuvo analizuotos.

Aiski riba tarp KPD letalinés ir subletalinés zony nenustatyta. Zuvys pradéjo stipti (14,28 %)
per pirmasias 24 val., esant 16 g/l KPD koncentracijai akvariume, ir toliau ju tiriamoji
populiacija mazéjo iki eksperimento pabaigos.

Keliy priezitiros druskos subletalinis poveikis vaivorykstinio upétakio jaunikliams buvo

pradétas tirti nuo 0,25 96 val. LC50, tai yra 4,56 g/l ir atitinkamai mazesnése koncentracijose.

5.4. Keliy prieziiiros druskeos tirpaly ilgalaikio toksinio poveikio vaivorykstiniam upétakiui
tyrimo rezultaty analizé
Tyrimo metu buvo naudotos 4 keliy priezitiros druskos tirpaly koncentracijos — 4,56 g/l,
2,28 ¢g/1, 1,14 g/1, 0,18 g/l bei valgomosios druskos (VD) tirpalas — 4,56 g/l koncentracijos.
Sestasis akvariumas su zuvimis (10 vnt.) buvo kontrolinis.

Tyrimo metu buvo iSanalizuota keliy priezitros druskos cheminé sudétis.

5.3 lentelé. Keliy priezitiros druskos (NaCl) 1 g/l koncentracijos tirpalo cheminé sudétis

Elementas g/l
Cl 0,6632
Na 0,5603
Ca 0,0017
Mg 0,00015
K 0,0002

Elementas mg/1
\ 0,0019
Sr 0,0176
Br 0,0632
As 0,0019
P 0,0439
Si 0,0307
Mn 0,09
Zn 0,002

Keliy priezitros druskos (KPD) analizé rodo, kad Sios druskos sudétyje yra daugelis elementy
(vanadis, stroncis, arsenas, cinkas, manganas ir kt.), kurie gali buti toksiski zuvims. Be to, yra
zinoma, kad KPD sudétyje yra nedideli kalio heksacianoferato (K4[Fe(CN)g]) kiekiai. Cianidai

yra vieni i$ labiausiai toksini poveiki Zzuvims sukelian¢iy cheminiy medziagu.
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Atliekant ilgalaikius keliy priezitiros druskos poveikio vaivorykstiniam upétakiui tyrimus,
eksperimento pradzioje buvo nustatyti Zzuvy morfologiniai rodikliai. Eksperimento pabaigoje be

morfologiniy rodikliy, dar buvo tirti ir hematologiniai zuvy rodikliai.

5.4 lentelé. Vaivorykstinio upétakio morfologiniai rodikliai kontroliniame akvariume

Tirty Bendras Zuvies Zuvies Zuvies Kepeny Kepenu
zuvy zuvies ilgis iki maseé Q, masé be mase, somatinis
Nr. ilgis L, uodeginio g vidaus g indeksas,
cm peleko 1, organy q, KSI
cm g
1. 11,2 10,0 19,11 17,1 0,27 1,60
2. 12,0 10,5 23,73 20,11 0,40 1,90
3. 12,0 10,5 21,05 19,14 0,40 2,10
4, 12,5 11,0 24,35 21,63 0,42 1,90
5. 11,0 10,0 20,05 17,95 0,28 1,60
6. 12,0 10,5 22,99 20,75 0,34 1,50
7. 11,3 10,0 22,13 19,48 0,41 2,10
8. 11,3 10,2 21,33 18,87 0,43 2,18
9. 12,8 11,1 26,35 23,25 0,49 2,10
10. 11,5 10,5 21,55 19,02 0,42 2,21
Vidurkis 11,840,19 - 22,2610,68 - 0,3840,02 1,9240,08

Vaivorykstinio upétakio jaunikliy reikSmingas ilgio ir svorio kitimas tyrimo metu
nenustatytas. Zuvy svoris eksperimento pradZioje kontroliniame akvariume, prie§ jterpiant KPD
tirpaly koncentracijas, buvo 12,93 + 0,5 g, o eksperimento pabaigoje — 22,26 + 0,68 g, kadangi
Zuvys buvo maitinamos DANA FEED Zuvy maistu.

Akivaizdus tiriamy zuvy svorio skirtumai tarp kontroliniy bei iSbuvusiy akvariumuose su
KPD bei VD koncentracijomis, taipogi neuzfiksuoti. Kontroliniy zuvy grupés vidutinis svoris
pasibaigus eksperimentui buvo 22,3 £ 0,7 g, o zuvy, iSbuvusiy akvariumuose su jterptomis KPD
bei VD koncentracijomis, svoris kito nuo 21,5 + 0,7 iki 22,9 £ 0,5 g.

Zemiau grafikuose pateikti eksperimentiniy tyrimy metu gauti hematologiniy rodikliy
duomenys. Tiek kontroliniai, tiek tiriamieji rezultatai visuose grafikuose iSdéstyti didejimo
tvarka, kad buity galima pamatyti ir jvertinti akivaizdy skirtuma tarp gauty duomeny.

Zuvy eritrocity kiekis, hematokrito lygis bei leukocity kiekis kraujyje buvo nustatytas
deSimciai tiriamyjy ir kontroliniy Zuvy, o hemoglobino koncentracija kraujyje analizuota

penkioms zuvims, nes tokio zuvy skaiciaus pakanka, norint gauti patikimus rezultatus.
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5.1 pav. Vaivorykstinio upétakio eritrocity kiekis kraujyje,

4,56 g/l NaCl koncentracijoje

Pagal gautus rezultatus matyti, kad vaivorykstinio upétakio, isbuvusio 4,56 g/l keliy

priezitiros druskos tirpalo koncentracijoje, nustatytas eritrocity kiekis kraujyje kito 0,41-0,81 T/1

ribose, tai yra vidutiniskai buvo 0,60 + 0,04 T/I. Kontrolinio akvariumo Zuvy kraujyje eritrocity

kiekis buvo 0,65-0,99 T/1, vidutiniskai 0,84 + 0,04 T/l. Eritrocity kiekis subletalinéje 4,56 g/l

KPD koncentracijoje sumazéjo 28,6 %.
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5.2 pav. Vaivorykstinio upétakio hemoglobino koncentracija kraujyje,

Tyrimuy metu nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 4,56 g/l KPD tirpalo
koncentracijoje, hemoglobino koncentracija kraujyje kito 64-100 g/l ribose, t.y. vidutiniskai

buvo 72,8 + 6,9 g/l. Kontrolinio akvariumo zuvy kraujyje hemoglobino koncentracija buvo

4,56 g/l NaCl koncentracijoje
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68—88 g/1, vidutiniskai 81,6 + 3,7 g/l. Hemoglobino koncentracija subletalinéje 4,56 g/l KPD

koncentracijoje sumazéjo 10,8 %.
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5.3 pav. Vaivorykstinio upétakio hematokrito lygis kraujyje, 4,56 g/l NaCl koncentracijoje

Gauty tyrimy duomenys rodo, kad vaivorykstinio upétakio, isbuvusio 4,56 g/l KPD tirpalo

koncentracijoje, hematokrito lygis kraujyje kito 0,48-0,56 1/1 ribose, tai yra vidutiniSkai buvo

0,48 = 0,01 1/l. Kontroliniy Zuvy hematokrito lygis kraujyje, buvo 0,28-0,47 1/1, vidutiniskai

0,42 + 0,01 I/l. Hematokrito lygis kraujyje subletalingje 4,56 g/l KPD koncentracijoje padidéjo

14,3 %.
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5.4 pav. Vaivorykstinio upétakio leukocitu kiekis kraujyje, 4,56 g/l NaCl koncentracijoje

Nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 4,56 g/l KPD tirpalo koncentracijoje,

leukocity kiekis kraujyje, kito 13-21 G/I ribose, tai yra vidutiniskai buvo 15,9 + 2,7 G/I.
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Kontroliniy zuvy leukocity kiekis kraujyje buvo 14,5-30,5 G/1, t.y. vidutiniskai 22,1 £ 1,8 G/I.
Baltyjy kuneliy kiekis kraujyje subletalingje 4,56 g/l KPD koncentracijoje sumazejo 28,1 %.
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5.5 pav. Vaivorykstinio upétakio kepeny somatinis indeksas, 4,56 g/l NaCl koncentracijoje

ApskaiCiuotas vaivoryksStinio upétakio, iSbuvusio 4,56 g/l KPD tirpalo koncentracijoje,
kepenu somatinis indeksas kito 1,30-1,78 ribose, tai yra vidutiniSskai buvo 1,53 + 0,11.
Kontroliniy zuvy KSI kito 1,50-2,21 ribose, tai yra vidutiniSkai buvo 1,92 + 0,08. KSI
subletalingje 4,56 g/l KPD koncentracijoje sumazejo 20,3 %.

5.5 lentelé. Vaivorykstinio upétakio morfologiniai rodikliai subletalingje 2,28 g/l keliy priezitiros
druskos tirpalo koncentracijoje

Tirty Bendras Zuvies Zuvies Zuvies Kepeny Kepeny
zuvy | zuvies ilgis | 1ilgis iki masé Q, masé be mase, somatinis
Nr. L, uodeginio g vidaus g indeksas,
cm peleko 1, organy q, KSI
cm g
1. 11,5 10,5 23,52 20,16 0,34 1,68
2. 11,0 9,60 19,72 17,27 0,29 1,68
3. 11,9 10,5 24,23 21,03 0,37 1,76
4, 12,2 10,9 25,42 21,60 0,38 1,76
5. 11,0 10,0 20,79 18,34 0,34 1,85
6. 12,0 10,5 25,66 22,05 0,44 1,99
7. 10,5 9,40 18,76 16,50 0,26 1,58
8. 12,5 11,0 25,83 22,07 0,41 1,86
9. 11,5 10,0 21,64 18,74 0,32 1,70
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10.

11,0

9,70

19,61

17,36

0,33

1,90

Vidurkis

11,6 £0,19

22,52+0,87

0,35+0,01

1,78 £ 0,04

Nustatyta, kad 1§ morfologiniy vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio subletalinéje 2,28 g/l keliy

priezitiros druskos tirpalo koncentracijoje, rodikliy nuo kontroliniy zuvy morfologiniy rodikliy

labiausiai skyrési kepeny somatinio indekso duomenys. Jie buvo 7,3 % mazesni.
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5.6 pav. Vaivorykstinio upétakio eritrocity kiekis kraujyje, 2,58 g/l NaCl koncentracijoje

Pagal gautus rezultatus matyti, kad vaivorykstinio upétakio, isbuvusio 2,28 g/l keliy

priezitiros druskos tirpalo koncentracijoje, nustatytas eritrocity kiekis kraujyje kito 0,46—0,99 T/l

ribose, tai yra vidutiniskai buvo 0,67 + 0,05 T/I. Kontrolinio akvariumo zuvy kraujyje eritrocity

kiekis buvo 0,65-0,99 T/1, vidutiniskai 0,84 + 0,04 T/l. Eritrocity kiekis subletalinéje 2,28 g/l

KPD koncentracijoje sumazéjo 20,2 %.
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5.7 pav. Vaivorykstinio upétakio hemoglobino koncentracija kraujyje,
2,28 g/l NaCl koncentracijoje
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Tyrimy metu nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 2,28 g/l KPD tirpalo
koncentracijoje, hemoglobino koncentracija kraujyje kito 74-90 g/1 ribose, t.y. vidutiniskai buvo
84,4 + 2,8 g/l. Kontrolinio akvariumo zuvy kraujyje hemoglobino koncentracija buvo 68—88 g/l,
vidutiniskai 81,6 + 3,7 g/l. Hemoglobino koncentracija subletalingje 4,56 g/l KPD

koncentracijoje padidéjo 3,4 %.
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5.8 pav. Vaivorykstinio upétakio hematokrito lygis kraujyje,
2,28 g/l NaCl koncentracijoje
Gauty tyrimy duomenys rodo, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 2,28 g/l KPD tirpalo
koncentracijoje, hematokrito lygis kraujyje kito 0,36-0,61 1/1 ribose, tai yra vidutiniS$kai buvo
0,49 + 0,02 1/l. Ir tik paklaidy ribose skyrési nuo hematokrito lygio kraujyje zuvy, iSbuvusiy
4,56 g/l KPD tirpalo koncentracijoje. Kontroliniy zuvy hematokrito lygis kraujyje, buvo
0,28-0,47 1/1, vidutiniSkai 0,42 + 0,01 I/l. Hematokrito lygis kraujyje subletalin¢je 2,28 g/l KPD

koncentracijoje padidéjo daugiausiai i visy tirty koncentracijy — 16,6 %.
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5.9 pav. Vaivorykstinio upétakio leukocity kiekis kraujyje,
2,28 g/l NaCl koncentracijoje

103



Nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio, isbuvusio 2,28 g/l KPD tirpalo koncentracijoje,
leukocity kiekis kraujyje, kito 9,5-27 G/I ribose, tai yra vidutiniS8kai buvo 16,9 = 1,9 G/I.
Kontroliniy Zuvy leukocity kiekis kraujyje buvo 14,5-30,5 G/, t.y. vidutiniSkai 22,1 + 1,8 G/I.
Baltyju kiineliy kiekis kraujyje subletalingje 2,28 g/l KPD koncentracijoje sumazgjo 23,5 %.
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5.10 pav. Vaivorykstinio upétakio kepeny somatinis indeksas,
2,28 g/l NaCl koncentracijoje
ApskaiCiuotas vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 2,28 g/l KPD tirpalo koncentracijoje,
kepeny somatinis indeksas kito 1,58-1,99 ribose, tai yra vidutiniS8kai buvo 1,78 £ 0,04.
Kontroliniy zuvy KSI kito 1,50-2,21 ribose, tai yra vidutiniSkai buvo 1,92 + 0,08. KSI
subletalingje 2,28 g/l KPD koncentracijoje sumazgjo 7,3 %.

5.6 lentelé. Vaivorykstinio upétakio morfologiniai rodikliai subletalingje 1,14 g/1 keliy prieziiiros
druskos tirpalo koncentracijoje

Tirty Bendras Zuvies Zuvies Zuvies Kepeny Kepeny
Zuvy zuvies ilgis | ilgis iki mase Q, masé be mase, somatinis
Nr. L, uodeginio g vidaus g indeksas,
cm peleko I, organy q, KSI
cm g
1. 12,0 10,5 22,72 19,80 0,26 1,30
2. 11,5 10,4 21,47 18,70 0,33 1,80
3. 11,5 10,4 23,98 20,33 0,40 2,00
4. 11,9 10,3 23,87 20,59 0,28 1,40
5. 11,2 10,0 20,14 18,09 0,31 1,70
6. 13,0 11,2 28,53 24,07 0,43 1,80
7. 11,0 9,60 17,02 15,44 0,27 1,70
8. 12,1 10,0 25,94 22,35 0,36 1,60
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9. 10,9 9,60 20,43 17,66 0,31 1,80
10. 11,5 10,1 21,22 18,51 0,33 1,80
Vidurkis | 11,7 £ 0,19 - 22,90+0,99 - 0,33 £0,01 | 1,69 + 0,06
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5.11 pav. Vaivorykstinio upétakio eritrocity kiekis kraujyje,1,14 g/l NaCl koncentracijoje

Pagal gautus rezultatus matyti, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 1,14 g/l keliy
priezitros druskos tirpalo koncentracijoje, nustatytas eritrocity kiekis kraujyje kito 0,41-0,87 T/1
ribose, tai yra vidutiniskai buvo 0,64 = 0,04 T/I. Kontrolinio akvariumo zuvy kraujyje eritrocity
kiekis buvo 0,65-0,99 T/1, vidutinisSkai 0,84 + 0,04 T/l. Eritrocity kiekis subletalingje 1,14 g/l
KPD koncentracijoje sumaz¢jo 23,8 %, tai yra daugiausiai i§ visy tirty KPD tirpaly

koncentracijy.
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5.12 pav. Vaivorykstinio upétakio hemoglobino koncentracija kraujyje,
1,14 g/l NaCl koncentracijoje
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Tyrimy metu nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 1,14 g/l KPD tirpalo
koncentracijoje, hemoglobino koncentracija kraujyje kito 84-96 g/ ribose, t.y. vidutiniskai buvo
92,4 + 2,1 g/l. Kontrolinio akvariumo Zuvy kraujyje hemoglobino koncentracija buvo 68—88 g/l,
vidutiniskai 81,6 + 3,7 g/l. Hemoglobino koncentracija subletalingje 1,14 g/l KPD
koncentracijoje padidéjo daugiausiai i§ visy tirty KPD tirpaly koncentraciju — 13,2 %.
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5.13 pav. Vaivorykstinio upétakio hematokrito lygis kraujyje,
1,14 g/l NaCl koncentracijoje
Gauty tyrimy duomenys rodo, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 1,14 g/l KPD tirpalo
koncentracijoje, hematokrito lygis kraujyje kito 0,43-0,56 1/1 ribose, tai yra vidutiniS$kai buvo
0,45 £+ 0,04 1/1. Kontroliniy zuvy hematokrito lygis kraujyje, buvo 0,28-0,47 1/1, vidutiniskai
0,42 £ 0,01 1/l. Hematokrito lygis kraujyje subletalinéje 1,14 g/l KPD koncentracijoje padidéjo
7,1 %.
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5.14 pav. Vaivorykstinio upétakio leukocity kiekis kraujyje,
1,14 g/1 NaCl koncentracijoje
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Nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio, isbuvusio 1,14 g/l KPD tirpalo koncentracijoje,

leukocity kiekis kraujyje, kito 10-25,5 G/I ribose, tai yra vidutiniSskai buvo 18,9 = 1,6 G/I.

Kontroliniy Zuvy leukocity kiekis kraujyje buvo 14,5-30,5 G/, t.y. vidutiniSkai 22,1 + 1,8 G/I.

Baltyju kiineliy kiekis kraujyje subletalingje 1,14 g/l KPD koncentracijoje sumazejo 14,5 %.

—e—1,14 g/l NaCl —m— kontrole \

2,21
EELSE
2 4 /0
s [ 3 AT
@ 115 [ I L
hd
167 ﬁ/ii
1,4 EE/{/
1,2 1’5
1 2 3 4 5 6 7 9 10

5.15 pav. Vaivorykstinio upétakio kepeny somatinis indeksas,

tirty Zuvy numeris

1,14 g/1 NaCl koncentracijoje

ApskaiCiuotas vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 1,14 g/l KPD tirpalo koncentracijoje,

kepenu somatinis indeksas kito 1,3-2,0 ribose, tai yra vidutiniskai buvo 1,69 £ 0,06. Kontroliniy

zuvy KSI kito 1,50-2,21 ribose, tai yra vidutiniskai buvo 1,92 + 0,08. KSI subletalinéje 1,14 g/l

KPD koncentracijoje sumazeéjo 12 %.

5.7 lentelé. Vaivorykstinio upétakio morfologiniai rodikliai subletalingje 0,18 g/l keliy priezitiros
druskos tirpalo koncentracijoje

Tirty Bendras Zuvies Zuvies Zuvies Kepenu Kepenu
zuvy zuvies ilgis iki masé Q, masé be masg, somatinis
Nr. ilgis L, uodeginio g vidaus g indeksas,
cm peleko 1, organy q, KSI
cm g
1. 11,0 9,8 21,33 18,51 0,34 1,8
2. 11,5 10,5 21,18 18,90 0,36 1,9
3. 12,0 10,5 25,39 21,32 0,54 2,5
4. 11,8 10,5 24,62 20,92 0,49 2,3
5. 11,3 10,0 20,40 17,78 0,35 2,0
6. 11,5 10,0 21,00 18,54 0,27 1,5
7. 11,5 10,2 20,00 18,14 0,28 1,5
8. 11,9 9,9 19,06 17,06 0,23 1,3
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9. 11,1 9.8 19,55 17,38 0,26 1,5
10. 12,0 10,5 22,61 20,29 0,32 1,6
Vidurkis | 11,5+0,12 - 21,51£0,66 - 0,34+0,03 | 1,79£0,12
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5.16 pav. Vaivorykstinio upétakio eritrocity kiekis kraujyje,
0,18 g/l NaCl koncentracijoje
Pagal gautus rezultatus matyti, kad vaivorykstinio upétakio, isbuvusio 0,18 g/l keliy
priezitiros druskos tirpalo koncentracijoje, nustatytas eritrocity kiekis kraujyje kito 0,45-0,85 T/1
ribose, tai yra vidutiniskai buvo 0,68 £+ 0,04 T/I. Kontrolinio akvariumo Zuvy kraujyje eritrocity
kiekis buvo 0,65-0,99 T/1, vidutiniskai 0,84 + 0,04 T/l. Eritrocity kiekis subletalinéje 0,18 g/l

KPD koncentracijoje sumazéjo 19,9 %.
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5.17 pav. Vaivorykstinio upétakio hematokrito lygis kraujyje,
0,18 g/l NaCl koncentracijoje
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Gauty tyrimy duomenys rodo, kad vaivorykstinio upétakio, isbuvusio 0,18 g/l KPD tirpalo
koncentracijoje, hematokrito lygis kraujyje kito 0,39-0,54 1/1 ribose, tai yra vidutiniskai buvo
0,46 = 0,01 V/I. Ir tik paklaidy ribose skyrési nuo hematokrito lygio kraujyje Zuvy, iSbuvusiy
1,14 g/l KPD tirpalo koncentracijoje. Kontroliniy zuvy hematokrito lygis kraujyje, buvo
0,28-0,47 1/1, vidutiniskai 0,42 + 0,01 I/I. Hematokrito lygis kraujyje subletalinéje 0,18 g/l KPD

koncentracijoje padidéjo 9,5 %.
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5.18 pav. Vaivorykstinio upétakio leukocity kiekis kraujyje,
0,18 g/l NaCl koncentracijoje
Nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 0,18 g/l KPD tirpalo koncentracijoje,
leukocity kiekis kraujyje, kito 13—-28 G/l ribose, tai yra vidutiniskai buvo 19,7 + 1,4 G/l
Kontroliniy Zuvy leukocity kiekis kraujyje buvo 14,5-30,5 G/1, t.y. vidutiniskai 22,1 + 1,8 G/I.
Baltyju kiineliy kiekis kraujyje subletalingje 0,18 g/l KPD koncentracijoje sumazéjo maziausiai

1§ visy tirty keliy priezitros drusky koncentracijy — 10,9 %.

—e—0,18 g/l NaCl —m— kontrolé \
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5.19 pav. Vaivorykstinio upétakio kepeny somatinis indeksas,
0,18 g/l NaCl koncentracijoje
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ApskaiCiuotas vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 0,18 g/l KPD tirpalo koncentracijoje,

kepeny somatinis indeksas kito 1,3-2,5 ribose, tai yra vidutinis$kai buvo 1,79 + 0,12. Kontroliniy

zuvy KSI kito 1,50-2,21 ribose, tai yra vidutiniskai buvo 1,92 + 0,08. KSI subletalinéje 0,18 g/l

KPD koncentracijoje sumazéjo 6,8 %.

5.8 lentelé. Vaivorykstinio upétakio morfologiniai rodikliai subletalingje 4,56 g/l valgomosios

druskos tirpalo koncentracijoje

Tirty Bendras Zuvies Zuvies Zuvies Kepenu Kepenu
zuvy zuvies ilgis | ilgis iki mase Q, mas¢ be mase, somatinis
Nr. L, uodeginio g vidaus g indeksas,
cm peleko I, organy q, KSI
cm g
1. 11,5 10,0 21,57 19,29 0,37 1,9
2. 12,0 10,5 22,56 19,87 0,52 2,6
3. 12,0 10,5 23,03 20,74 0,36 1,7
4. 12,0 10,5 22,75 20,55 0,38 1,8
5. 12,0 10,5 22,70 20,51 0,33 1,6
6. 13,0 11,5 22,28 23,14 0,60 2,6
7. 12,3 10,9 24,51 21,93 0,33 1,5
8. 11,5 10,3 20,82 18,73 0,29 1,5
9. 11,8 10,4 22,45 20,12 0,30 1,5
10. 11,8 10,3 22,19 19,84 0,34 1,7
Vidurkis | 11,99+0,14 - 22,89+40,48 - 0,38+ 0,03 | 1,84 £0,13

Morfologiniai vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio subletalingje 4,56 g/l valgomosios druskos
tirpalo koncentracijoje, rodikliai nuo kontroliniy zuvy morfologiniy rodikliy skyrési tik paklaidy
ribose. Kepeny masé tiek valgomosios druskos 4,56 g/l koncentracijos tirpale buvusiu zuvy, tiek

kontroliniy Zuvy buvo nustatyta ta pati — 0,38 g (p<0,01).

‘—0—4,56 g/l valgomoji druska —m— kontrolé ‘
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tirty Zzuvy numeris

5.20 pav. Vaivorykstinio upétakio eritrocity kiekis kraujyje,
4,56 g/l valgomosios druskos koncentracijoje
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Pagal gautus rezultatus matyti, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 4,56 g/l valgomosios
druskos tirpalo koncentracijoje, nustatytas eritrocity kiekis kraujyje kito 0,59—0,85 T/l ribose, tai
yra vidutiniSkai buvo 0,68 + 0,04 T/l. Kontrolinio akvariumo zuvy kraujyje eritrocity kiekis buvo
0,65-0,99 T/1, vidutiniskai 0,84 + 0,04 T/I. Eritrocity kiekis subletalingje 4,56 g/l valgomosios
druskos koncentracijoje sumazéjo 19,9 % ir buvo analogiskas kaip ir maziausioje tirtoje KPD

tirpalo koncentracijoje — 0,18 g/1.

‘ —o— 4,56 g/l valgomoji druska —8— kontrolé ‘
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tirty Zuvy numeris

5.21 pav. Vaivorykstinio upétakio hemoglobino koncentracija kraujyje,
4,56 g/l valgomosios druskos koncentracijoje
Tyrimy metu nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 4,56 g/l valgomosios druskos
tirpalo koncentracijoje, hemoglobino koncentracija kraujyje kito 70-94 g/ ribose, t.y.
vidutiniSkai buvo 84,0 + 3,9 g/l. Kontrolinio akvariumo zuvuy kraujyje hemoglobino
koncentracija buvo 68-88 g/, vidutiniSkai 81,6 + 3,7 g/l. Hemoglobino koncentracija
subletalingje 4,56 g/l valgomosios druskos tirpalo koncentracijoje, lyginant su kontroline

padidéjo tik 2,9 %.

—e— 4,56 g/l valgomoji druska —s— kontrolé ‘
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5.22 pav. Vaivorykstinio upétakio hematokrito lygis kraujyje,
4,56 g/l valgomosios druskos koncentracijoje
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Gauty tyrimy duomenys rodo, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 4,56 g/l valgomosios
druskos tirpalo koncentracijoje, hematokrito lygis kraujyje kito 0,34-0,51 1/I ribose, tai yra
vidutiniSkai buvo 0,42 £ 0,01 I/l ir buvo analogiskas kaip ir kontroliniy zuvy — 0,42 £ 0,01 I/l.

—&— 4,56 g/l valgomoji druska —m— kontrolé
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5.23 pav. Vaivorykstinio upétakio leukocity kiekis kraujyje,
4,56 g/l valgomosios druskos koncentracijoje
Nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio, iSbuvusio 4,56 g/l valgomosios druskos tirpalo
koncentracijoje, leukocity kiekis kraujyje, kito 12,5-35,5 G/I ribose, tai yra vidutiniskai buvo
24,7 + 2,2 G/1. Kontroliniy zuvy leukocity kiekis kraujyje buvo 14,5-30,5 G/1, t.y. vidutiniskai
22,1 + 1,8 G/1. Baltyjy kiineliy kiekis kraujyje subletalingje 4,56 g/l valgomosios druskos tirpalo
koncentracijoje padid¢jo 11,8 %, prieSingai nei visose tirtose keliy priezitros drusky

koncentracijose, kur leukocity kiekai buvo mazesni nei kontroliniai.

—e— 4,56 g/l valgomoji druska —m— kontrolé ‘
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KSI

5.24 pav. Vaivorykstinio upétakio kepeny somatinis indeksas,
4,56 g/1 valgomosios druskos koncentracijoje
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ApskaiCiuotas vaivorykstinio upétakio, isbuvusio 4,56 g/l valgomosios druskos tirpalo
koncentracijoje, kepenu somatinis indeksas kito 1,5-2,6 ribose, tai yra vidutiniSkai buvo
1,84 £+ 0,13. Kontroliniy zuvy KSI kito 1,50-2,21 ribose, tai yra vidutiniskai buvo 1,92 + 0,08.
Kepenu somatinis indeksas subletalinéje 4,56 g/l valgomosios druskos tirpalo koncentracijoje
sumazejo 4,2 %.

Palyginamieji keliy priezitros ir valgomosios drusky letalinio toksiSkumo tyrimai neparodé
reik§mingy skirtumy per 96 valandas nustatant LC50. KPD 96 val. LC50 atitinkamai buvo
18,25 g/l ir VD — 20,38 g/I. Tikriausia $ie LC50 skirtumai buvo salygoti visy KPD sudaranciy
elementy. Be to, per veikimo perioda buvo pastebéti keli specifiniai toksinio poveikio skirtumai.
Per pirmasias 24 veikimo valandas buvo uZregistruotas tik zuvy, veikiamy didziausia VD
koncentracija — 20,0 g/l ir 22,0 g/l, mirStamumas. Letalinis KPD poveikis per 24 valandas
pasitaiké¢ esant 16 g/l koncentracijai ir esant visoms kitoms didesnéms Sios druskos
koncentracijoms.

Susimaisiusi su tirpstanciu sniegu keliy prieziiiros druska skverbiasi | dirvozem;j ir gali patekti
1 gruntinius vandenis bei pavirSinio vandens telkinius. Vis délto, druskingas vanduo
praskiedziamas tekanciu vandeniu, tod¢l to toksinis poveikis vandens organizmams yra
skirtingas kiekvienu konkreciu atveju. Tuo tarpu, keliy priezitiros druska patekusi i tvenkinius ar
ezerus gali sukelti neigiama poveik] vandens biotai. Vandenyje esantys organizmai patiria ne
nuolatini poveiki, bet kintanti, iskaitant aukstos koncentracijos perioda, kuris gali turéti neigiama
poveiki (US EPA, 1999). Paprastos gélavandenés Zuvys (kuoja, eSerys, karsis) yra labai jautrios
vandens druskingumo pokyciams ir daugelis tyrimy rodo drusky poveiki zuvy evoliucijai ir
augimui. Remiantis bendrai pripazintais tyrimais natris, chloras, kalis ir kalcis svarbiis elementai
zuvyse vykstanc¢iai osmoreguliacijai (Evans, 1997).

Vaivorykstinis upétakis buvo naudojamas tyrimams, kaip jautriausia ksenobiotiky poveikiui
Zuvis, taip pat §i Zuvis atstovauja Salmonidae rusi, kuri gali atlaikyti vandens druskingumo kaita.
Vis délto, net esant mazai KPD koncentracijai (0,18 g/l) zuvyse sumazéja eritrocity skaicius ir
pakyla hematokrito lygis.

Galimi du iStirty parametry skirtumy paaiSkinimai: pirmasis, KPD sudaranciy cheminiy
elementy koncentracijos buvo mazesnés nei ju maksimali leistina koncentracija priimta Lietuvos
vidaus vandenims (Aplinkos buklé 2000, 2001), arba juy ribojamos vertés leidziamos kitose
Salyse (pvz., vanadziui, stronciui) (Irwin, 1997 a; Irwin, 1997 b; Gravenmier et al., 2005).
Druskingumas gali sustiprinti cheminiy elementy toksini poveiki. Tai atitinka kity tyréju
duomenis, kad cheminiy medziagy biotinkamumo ir toksiSkumo pokytis vandens organizmams
priklauso nuo vandens druskingumo (Van Leeuwen, Hermens, 1995; Cetkauskaite, 1999;

Jezierska, Witeska, 2001).
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Antrasis galimas paaiSkinimas gali biiti terSaly miSinio sinergetinis efektas. Pagal (Van
Leeuwen, Hermens,1995), kai kurios cheminés medziagos gali veikti viena kita, salygojant
didesni ar mazesni vieno ar daugiau chemikaly toksiSkuma (Montvydiené, Marciulioniene,
2003). Kity autoriy tyrimai rodo, kad sunkieji metalai nors ir mazy koncentraciju misiniuose
buvo toksiskesni nei pavieniai (Vosyliené et al., 2003).

Gauti duomenys patvirtina, kad net mazi drusky, naudojamy keliy priezitrai, kiekiai gali
sukelti zuvims neigiama poveiki. Siy drusky salygotas toksinis poveikis priklauso nuo jy
koncentracijy ir specifinés sudéties. Neigiamas Sios druskos poveikis natiiraliuose vandenyse
priklausys pirmiausia nuo ju koncentracijos vandenyje, taip pat nuo vandens charakteristiky bei

nuo vandenyje gyvenanciy gyviinuy.

5.5. Penktojo skyriaus iSvados

1. Drusky toksiSkumo tyrimu rezultatai parodé skirtinga Zuvuy jautruma keliy prieziiiros
druskai (KPD) bei valgomajai druskai (VD), priklausomai nuo juy koncentracijy. Kraujo
rodikliy pasikeitimai rodo subletalini toksini KPD poveiki vaivorykstiniam upétakiui.

2. Uminio toksiSkumo tyrimo metu, apskaic¢iuota 96 val. LC50 KPD verté vaivorykstinio
upétakio jaunikliams yra 18,25 g/l.

3. [lgalaikiuose tyrimuose nebuvo nustatyta patikimuy KPD paveikty morfologiniy rodikliy
(ypa¢ Zuvy mases) skirtumy lyginant su kontrole. Tuo tarpu, 4,56 g/l ir 1,14 g/l KPD
koncentracijomis paveikty zuvy, kepeny masé ir kepeny somatinis indeksas, statistiSkai
patikimai skyrési nuo kontrolés (sumazgjo).

4. Eritrocity skai¢ius maziausias buvo 4,56 g/l KPD tirpalo koncentracijoje — 0,6 T/1, kai
kontroléje — 0,84 T/l. Hemoglobino koncentracija taipogi maziausia buvo 4,56 g/l KPD
tirpalo koncentracijoje — 72,8 g/, kai kontroléje — 81,6 g/l. Leukocity kiekis —15,9 G/l,
kai kontroléje — 22,1 G/l. Visose tirtose KPD tirpaly koncentracijose, eritrocity kiekis
zuvy kraujyje patikimai sumazéjes (p<0,01). Hematokrito lygio pakitimai yra panaSts
kaip ir eritrocity kiekio.

5. Hemoglobino koncentracijos reikSmingas sumazéjimas nustatytas tik zuvy kraujyje,
buvusiy 4,56 g/l KPD koncentracijoje.

6. Baltyuy kraujo kiineliy (leukocity) kiekio mazéjimas lyginant su kontrole pastebimas
Zuvy grupése, buvusiose didZiausiose — 4,56 g/l ir 2,28 g/l KPD koncentracijose.

7. Didele valgomosios druskos koncentracija (4,56 g/l) itakoja eritrocity kiekio sumaz¢jima
lyginant su kontrole, taciau akivaizdis pakitimai kitiems tirtiems zuvy kraujo

parametrams nenustatyti.
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6. PAKELES ZOLINIU AUGALU AUGIMO INTENSYVUMO
MATEMATINIS MODELIAVIMAS

Atliekant augaly antzeminés dalies ilgio tyrimus, pastebéta, kad druskos kiekis, esantis
iStirpusiame sniege, o véliau patekes 1 dirvozemyi, tiesiogiai veikia pakelés augalijos antzeminés
dalies ilgi: kuo didesné NaCl koncentracija, tuo maZesnis antZeminés dalies ilgis.

Tiriamyju zoliniy augaly risiy (daugiametés svidrés, tikrojo eraifino, pievinés miglés)
antzeminés dalies ilgiy, neuzterStame NaCl dirvoZzemyje ir uZzterStame 1 g/kg NaCl
koncentracija, auginant 6 savaites, tyrimy rezultatai pateikti 6.1 lenteléje (5 A).

Matematinio modeliavimo rezultatai aprobuoti mokslingje publikacijoje (4 A).

6.1 lentelé. Tiriamyju zoliniy augaly antzeminés dalies ilgiai

Augaly antzemings dalies ilgiai (cm)
Daugiameté svidré Tikrasis eraifinas Pieviné miglé
Z;/\t;ril:g NeuzterStame Dnzvozvemyj © | Neuzteritame Dnlvozvemy] ® | Neuzterstame Dnlvozvemyj ©
NaCl uzterStame NaCl uzterStame NaCl uzterStame
dirvozemyje I g/kg Na?l dirvozemyje I g/ke Na(.j.l dirvozemyje I g/ke Na(%l
koncentracija koncentracija koncentracija
1 1,8 0,7 0,5 0,2 0 0
2 13,2 9,4 11,5 5,6 2,8 1,3
3 20,3 14,7 13,8 8,7 6,4 2,5
4 23,4 14,8 17,2 10,3 7,6 3,7
5 24,6 15,2 18,3 11,5 7,9 4,1
6 25,8 15,9 18,9 12,3 8,5 4.9

IS 6.1 lentelés matyti, kad auk$c¢iausia antzeminés dalies ilgi SeSiy savaiciy tyrimy metu turéjo

daugiameté svidre.

6.1. Matematinio modeliavimo metodika

Modeliavimo tikslas:

matematiniais skai¢iavimais nustatyti optimalius koeficientus, kuriuos naudojant biity galima
apskaiciuoti, koks bus daugiametés svidrés, tikrojo erai¢ino ir pievinés miglés antzeminés dalies
ilgis po tam tikro laiko, priimant, kad keliy priezitiros druskos koncentracija dirvozemyje ir
aplinkos oro temperatiira yra nekintanti tyrimo metu.

Modeliavimui naudojami daugiametés svidrés, tikrojo erai€ino ir pievinés miglés antzeminés
dalies ilgiy duomenys (6.1 lentel¢), tyrima atliekant 6 savaites, kai keliy prieziiiros druskos
koncentracija dirvozemyje yra 1 g/kg, kadangi esant didesnei koncentracijai, tiriamieji augalai
nesudygo. Taip pat modeliavimui naudojami ir kontroliniy augaly, auganciy neuzterStame keliy

priezitiros druska dirvoZemyje, antZemines dalies ilgiy duomenys.
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Matematiniam modeliavimui pasirenkamas Phoenics 3.5 programinés irangos paketas,
kadangi §i programa yra tinkama nustatyti skirtingy priklausomybiy kitima jvairiose aplinkose
(Baltrénas et. al., 2003; Baltrénas et. al., 2004; Burinskiene, Rudzkiene, 2005).

Augaly antZeminés dalies ilgio kitimo pagal laika diferencialiné lygtis ir jos analizinis
sprendinys priimti pagal Phoenics 3.5 programinés jrangos 711 bibliotekinio uzdavinio lygti ir

skaitinj — analizinj sprendini ([PHOENICS Overview, 2006). Jie yra tokie:

o lygtis: %—F=a-et—a-F; (6.1)
t

e sprendinys: F=¢e' +f-e’"; (6.2)

a, B, v — koeficientai, rasti priartéjimo budu;
t — savaiciy skaicius;
F — diferencialinés lygties analizinis sprendinys.

o koeficientas pasirinktas skirtingas neuzterStame dirvozemyje (kontrol¢) ir dirvozemyje,
uzterStame 1 g/kg NaCl koncentracija laistant. Buvo pasirinktos tokios o reik§Smés: kontrolei —
1,5; 2,0 ir 2,5; 1 g/kg NaCl koncentracijai — 0,6; 0,8 ir 1,0. SkaiCiuojant stebéta, kaip kinta
(didé¢ja ar mazeja) sandaugos su koeficientu reikSmeé.

Priimta, kad analizinis sprendinys turi biiti vienodas abiem atvejais (kontrolei ir 1 g/kg NaCl
koncentracijai dirvozemyje). Priimtos tokios B reikSmés: 6,0; 6,5 ir 7,0. Skai¢iuojant stebéta,
kaip kinta (didéja ar mazéja) israiskos e P reikime.

Koeficiento y reikSmé pasirinkta tokia: 1,0; 1,5 ir 2,0. Skai¢iuojant stebéta, kaip kinta (didéja
ar mazeja) sandaugos su koeficientu reikSme.

Koeficienty reik§més buvo analizuotos tokia seka: y, 3 ir a.

Pasirinkty koeficienty kitimo steb¢jimas reikalingas tam, kad biity galima lengviau rasti
tinkamas koeficienty reikSmes.

Taciau buvo pastebéta, kad diferencialinés lygties iSraiskai dar truksta koeficiento, kuris
vertinty laiko (savai¢iy skaiciaus) itaka nagriné¢jamy zoliniy augaly antZzeminés dalies auksc¢io

kitimui. Gautos tokios lygtys:

8—F:A-t+05-e’—05-F; (6.3)

ot

A:a_F,t_ae +£ (64)
ot t t

A — koeficientas, {vertinantis Zoliniy augaly augimo laiko faktoriy.
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Nustacius koeficientus a, B ir y, nustatinétas koeficientas A. Jis skirtingas kiekvienai tirtai
augalijos riisiai ir jvertina ar dirvozemis uzterstas keliy priezitiros druska ar ne.

Prie§ nustatant koeficienta A lygtyje (6.4) pasirenkamos viduriniosios koeficienty reikSmeés
(a=2,0; B=6,5; y=1,5). Pirmiausia apskai¢iuotas koeficientas daugiametés svidrés kontroliniams
augalams, pasodintiems 1 g/kg NaCl uzterStame dirvoZzemyje, po to tikrojo erai¢ino bei pievinés
miglés daigams. Pasirinktos tokios koeficiento A reikSmés daugiametés svidrés kontroliniams
augalams: 1,0; 3,0; 5,0.

Gavus galutines reikSmes, pastebéta, kad reikty Siek tiek koreguoti koeficientus. Koeficientas
B pasirinktas lygus 6,7, 0o v — 1,8.

Pagal sumodeliuota diferencialing lygti bei jos analizini sprendini daugiametés svidrés
kontroliniy augaluy antZeminés dalies ilgio apskaiCiavimui, randami koeficientai A kitiems
augalams.

Radus visus koeficientus ir pagal lygtis paskaic¢iavus reikSmes, buvo nustatytos santykinés

gauty reikSmiy paklaidos pagal formule:

oF

o

o= 1100%: 6.5)
X

a@—f — antZemingés dalies ilgis (cm), gautas apskaiciavus ji pagal sumodeliuota formule;

x — antzeminés dalies ilgis (cm), gautas eksperimenty metu.

Gavus koeficientus, geriausiai atitinkancius realias Zoliniy augaly antZeminés dalies ilgio

reikSmes, buvo skai¢iuojamos vidutinés santykinés paklaidos pagal formulg:

=22 (6.6)
(02

Yo — santykiniy paklaidy suma.

Tarpiniai skai¢iavimai, nustatiné¢jant koeficientus (a, B, y, 4), modeliuojamus Zoliniy augaly

antzeminés dalies ilgius bei paklaidas (o, G i), pateikti lentelése 6.2—6.15.
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6.2. Modeliavimo rezultaty analizé

Siekiant nustatyti tinkamas koeficienty reikSmes, pirmiausia apskaiciuojamos (vairios

sandaugos su priartéjimo budu pasirinktinomis koeficienty reikSmémis ir stebima, kaip kinta

rezultatas didinant koeficientus.

Kaip minéta metodikoje, koeficienty nustatymas pradedamas nuo koeficiento y paieskos, todel

pirmiausia jvertinamas sandaugos y-t kitimas. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 6.2 lenteléje.

6.2 lentelé. Sandaugos su koeficientu (y-t) skaiiavimo rezultatai

Savaiciy

skaiCius, | y=1,0 s y=15 s =20 s
t
1 1 1,5 2
2 2 3 4
3 3 4,5 6
4 ! 4 L5 6 2 8
5 5 7,5 10
6 6 9 12

Kaip matyti 1§ pateikty skaiCiavimo rezultaty (6.2 lentel¢), sandauga su koeficientu laikui

kintant ir didéjant koeficiento y reikSmei did¢ja.

I3raiskos B-e”" skai¢iavimo rezultatai pateikiami 6.3 lenteléje.

6.3 lentelé. [3raiskos B-¢”" skai¢iavimo rezultatai

¢ B B-e™, kai B B-e™, kai 8 -7 kai

y=10| y=15 | y=2,0 y=10| vy=15 | y=2,0 y=10 |y=15] vy=20
1 2,20728| 1,33878 | 0,81201 2,39122]| 1,45035 | 0,87968 2,57516 [1,56191] 0,94735
2 0,81201| 0,29872 | 0,10989 0,87968| 0,32362 | 0,11905 0,94735 10,34851] 0,12821
3 6.0 0,29872| 0,06665 | 0,01487 6.5 0,32362| 0,07221 | 0,01611 70 0,34851 10,07776| 0,01735
4 >~ 10,10989 0,01487 | 0,00201 | ~ |0,11905| 0,01611 | 0,00218 | ">~ | 0,12821 |0,01735| 0,00235
5 0,04043| 0,00332 | 0,00027 0,04380( 0,00360 | 0,00030 0,04717 10,00387| 0,00032
6 0,01487| 0,00074 | 0,00004 0,01611| 0,00080 | 0,00004 0,01735 {0,00086| 0,00004

Kaip matyti i§ pateikty skai¢iavimo rezultaty (6.3 lentel¢), israiskos B-e”" reikimé didéjant

koeficientams 3 ir y bei kintant laikui mazéja. Kai didéja tik koeficientas 3, o y nekinta, iSraiSkos

B-e”" reik§mé didéja. Kai didéja tik koeficientas v, o p nekinta, israiskos B-e”" reik§mé mazéja.

Analizinis sprendinys (F) skai¢iuojamas pagal 6.2 formulg, o jo skai¢iavimo pagal pasirinktus

koeficientus rezultatai pateikiami 6.4 lenteléje.
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6.4 lentelé. Analizinio sprendinio (F) skaiCiavimo pagal pasirinktus koeficientus rezultatai

F, kai

t B=6,0 B=6,5 B=7,0

y=10 y=15 y=2,0 y=10 y=15 vy=2,0 vy=10 y=15 vy=2,0
1 4,93 4,06 3,53 5,11 4,17 3,60 5,29 4,28 3,67
2 8,20 7,69 7,50 8,27 7,71 7,51 8,34 7,74 7,52
3 20,38 20,15 20,10 20,41 20,16 20,10 20,43 20,16 20,10
4 54,71 54,61 54,60 54,72 54,61 54,60 54,73 54,62 54,60
5 148,45 148,42 148,41 148,46 148,42 148,41 148,46 148,42 148,41
6 403,44 403,43 403,43 403,44 403,43 403,43 403,45 403,43 403,43

Kaip matyti i§ pateikty skai¢iavimo rezultaty (6.4 lentel¢), analizinio sprendinio reikSmé
didéjant koeficientams B ir y bei kintant laikui mazéja. Kai didéja tik koeficientas 3, o y nekinta,
analizinio sprendinio reikSmé didéja. Kai didéja tik koeficientas y, o B nekinta, analizinio
sprendinio reikSmé maz¢ja.

Pagal diferencialinés lygties (6.1) iSraiSka skai¢iuojamas antZemingés dalies ilgis. Skai¢iavimo
rezultatai kontroliniams augalams pateikiami 6.5 lentel¢je, o augalams, pasodintiems i 1 g/kg

NaCl uztersta dirvozemi, — 6.6 lentel¢je.

6.5 lentelé. AntZeminés dalies ilgio skai¢iavimy rezultatai kontroliniams augalams

. B=6,0 B=65 B=70
y=10 | y=15 ] v=20 | y=10 | y=15 | y=20 | v=10 | y=15 | y=20
a=1,5
1 | -3,3109 | -2,0082 [ -1,2180 | -3,5868 | -2,1755 | -1,3195 | -3,8627 | -2,3429 | -1,4210
2 | -1,2180 | -0,4481 | -0,1648 | -1,3195 | -0,4854 | -0,1786 | -1,4210 | -0,5228 | -0,1923
3 | -04481 | -0,1000 | -0,0223 | -0,4854 | -0,1083 | -0,0242 | -0,5228 | -0,1166 | -0,0260
4 | -0,1648 | -0,0223 | -0,0030 | -0,1786 | -0,0242 | -0,0033 | -0,1923 | -0,0260 | -0,0035
5 | -0,0606 | -0,0050 | -0,0004 | -0,0657 | -0,0054 | -0,0004 | -0,0707 | -0,0058 | -0,0005
6 | -0,0223 | -0,0011 | -0,0001 | -0,0242 | -0,0012 | -0,0001 | -0,0260 | -0,0013 | -0,0001
o =2,0
1 | 44146 | -2,6776 | -1,6240 | -4,7824 | -2,9007 | -1,7594 | -5,1503 | -3,1238 | -1,8947
2 | 21,6240 | -0,5974 | 02198 | -1,7594 | -0,6472 | -0.2381 | -1,8947 | -0,6970 | -0,2564
3 | -0,5974 | -0,1333 | -0,0297 | -0,6472 | -0,1444 | -0,0322 | -0,6970 | -0,1555 | -0,0347
4 | -0,2198 | -0,0297 | -0,0040 | -0,2381 | -0,0322 | -0,0044 | -0,2564 | -0,0347 | -0,0047
5 | -0,0809 | -0,0066 | -0,0005 | -0,0876 | -0,0072 | -0,0006 | -0,0943 | -0,0077 | -0,0006
6 | -0,0297 | -0,0015 | -0,0001 | -0,0322 | -0,0016 | -0,0001 | -0,0347 | -0,0017 | -0,0001
o =2,5
1 | -5,5182 | -3,3470 | -2,0300 | -5,9780 | -3,6259 | -2,1992 | -6,4379 | -3,0048 | -2,3684
2 | -2,0300 | -0,7468 | -02747 | -2,1992 | -0,8090 | -0,2976 | -2,3684 | -0,8713 | -0,3205
3 | -0,7468 | -0,1666 | -0,0372 | -0,8090 | -0,1805 | -0,0403 | -0,8713 | -0,1944 | -0,0434
4 | -0,2747 | -0,0372 | -0,0050 | -0,2976 | -0,0403 | -0,0055 | -0,3205 | -0,0434 | -0,0059
5 | -0,1011 | -0,0083 | -0,0007 | -0,1095 | -0,0090 | -0,0007 | -0,1179 | -0,0097 | -0,0008
6 | -0,0372 | -0,0019 | -0,0001 | -0,0403 | -0,0020 | -0,0001 | -0,0434 | -0,0022 | -0,0001

IS pateikty rezultaty (6.5 lentelé) matyti, kad kontroliniy augaly antZeminés dalies ilgis

skaiciuojant pagal (6.1) formule yra neigiamas ir did¢ja, didéjant koeficientui a.
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6.6 lentelé. Antzeminés dalies ilgio skai¢iavimy rezultatai augalams, pasodintiems i 1 g/kg NaCl

uztersta dirvozemj
. B=6,0 B=6,5 B=7,0
y=10 [ y=15 | y=20 | y=10 | y=15 | v=20 | y=10 | y=15 | y=20
a=0,6
1 -1,3244 -0,8033 -0,4872 -1,4347 -0,8702 -0,5278 -1,5451 -0,9371 -0,5684
2 -0,4872 -0,1792 -0,0659 -0,5278 -0,1942 -0,0714 -0,5684 -0,2091 -0,0769
3 -0,1792 -0,0400 -0,0089 -0,1942 -0,0433 -0,0097 -0,2091 -0,0467 -0,0104
4 -0,0659 -0,0089 -0,0012 -0,0714 -0,0097 -0,0013 -0,0769 -0,0104 -0,0014
5 -0,0243 -0,0020 -0,0002 -0,0263 -0,0022 -0,0002 -0,0283 -0,0023 -0,0002
6 | -0,0089 | -0,0004 | 0,0000 | -0,0097 | -0,0005 | 0,0000 | -0,0104 | -0,0005 | 0,0000
a=0,8
1 -1,7658 -1,0710 -0,6496 -1,9130 -1,1603 -0,7037 -2,0601 -1,2495 -0,7579
2 -0,6496 -0,2390 -0,0879 -0,7037 -0,2589 -0,0952 -0,7579 -0,2788 -0,1026
3 -0,2390 -0,0533 -0,0119 -0,2589 -0,0578 -0,0129 -0,2788 -0,0622 -0,0139
4 -0,0879 -0,0119 -0,0016 -0,0952 -0,0129 -0,0017 -0,1026 -0,0139 -0,0019
5 -0,0323 -0,0027 -0,0002 -0,0350 -0,0029 -0,0002 -0,0377 -0,0031 -0,0003
6 -0,0119 -0,0006 0,0000 -0,0129 -0,0006 0,0000 -0,0139 -0,0007 0,0000
o=1,0
1 -2,2073 -1,3388 -0,8120 -2,3912 -1,4503 -0,8797 -2,5752 -1,5619 -0,9473
2 -0,8120 -0,2987 -0,1099 -0,8797 -0,3236 -0,1191 -0,9473 -0,3485 -0,1282
3 -0,2987 -0,0667 -0,0149 -0,3236 -0,0722 -0,0161 -0,3485 -0,0778 -0,0174
4 -0,1099 -0,0149 -0,0020 -0,1191 -0,0161 -0,0022 -0,1282 -0,0174 -0,0023
5 -0,0404 -0,0033 -0,0003 -0,0438 -0,0036 -0,0003 -0,0472 -0,0039 -0,0003
6 -0,0149 -0,0007 0,0000 -0,0161 -0,0008 0,0000 -0,0174 -0,0009 0,0000

IS pateikty rezultaty (6.6 lentelé) matyti, kad augaly, pasodinty i 1

dirvozemi, antzeminés dalies ilgis skaiCiuojant pagal (6.1) formule yra

didéjant koeficientui a.

g/kg NaCl uztersta

neigiamas ir did¢ja

AntZemingés dalies ilgio skai¢iavimo rezultatai daugiametés svidrés kontroliniams augalams

su pasirinktomis koeficiento A reikSmémis bei pasirinktomis viduriniosiomis spé&jamy

koeficienty reikSmémis (a=2,0; p=6,5; y=1,5) pateikiami 6.7 lenteléje.

6.7 lentelé. Antzeminés dalies ilgio skaiCiavimo rezultatai daugiametés svidrés kontroliniams
augalams, kai 0=2,0; f=6,5; y=1,5

Antzeminés dalies ilgis (cm), [AntZeminés dalies

¢ 2t — 2 F kai kilgis '(cm)
A=10|A=30| A=50 eksperimento

metu

1 -2,9007 | -1,90 0,10 2,10 1,8

2 -0,6472 | 1,35 5,35 9,35 13,2

3 -0,1444 | 2,86 8,86 14,86 20,3

4 -0,0322 | 3,97 11,97 19,97 23,4

5 -0,0072 | 4,99 14,99 24,99 24,6

6 -0,0016 | 6,00 18,00 30,00 25,8

Pagal gautus rezultatus (6.7 lentelé) matyti, kad koeficiento A reikSmé turéty bati tarp 3,0 ir
5,0, kai a=2,0; p=6,5; y=1,5.
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Keic¢iama koeficiento 3 reikSmeé. Toliau skaiiuojama su tokiomis koeficienty reik§mémis:

a=2,0; p=6,7; y=1,5, 0 A — 3,0; 4,0; 5,0. Skaiciavimo rezultatai pateikiami 6.8 lenteléje.

6.8 lentelé. Antzeminés dalies ilgio skaiCiavimo rezultatai daugiametés svidrés kontroliniams
augalams, kai 0=2,0; f=6,7; y=1,5

AntZzeminés dalies ilgis (cm),| Antzeminés dalies
t 2.¢'=2.F kai ilgis (cm)
A=30| A=40 |A=5,0| eksperimento metu
1 -2,9899 | 0,01 1,01 2,01 1,8
2 -0,6671 5,33 7,33 9,33 13,2
3 -0,1489 | 8,85 11,85 | 14,85 20,3
4 -0,0332 | 11,97 15,97 | 19,97 23,4
5 -0,0074 | 14,99 19,99 | 24,99 24,6
6 -0,0017 | 18,00 24,00 | 30,00 25,8

Pagal gautus rezultatus (6.8 lentel¢) matyti, kad koeficiento A reikSmé turéty biiti tarp 4,0 ir

5,0, kai a=2,0; B=6,7; y=1,5.

Kei¢iama koeficiento y reikSmé. SkaiCiuojama su tokiomis koeficienty reikSmémis: o=2,0;

B=6,7; y=1,8, 0 A —4,0; 4,5; 5,0. Skaiciavimo rezultatai pateikiami 6.9 lenteléje.

6.9 lentelé. Antzeminés dalies ilgio skaiCiavimo rezultatai daugiametés svidrés kontroliniams
augalams, kai a=2,0; f=6,7; y=1,8

Antzeminés dalies ilgis (cm),| Antzemings dalies
t 2.¢'=2-F kai ilgis (cm)
A=4,0|A=4,5| A=5,0 | eksperimento metu
1 -2,2150 | 1,78 2,28 2,78 1,8
2 -0,3661 | 7,63 8,63 9,63 13,2
3 -0,0605 | 11,94 13,44 14,94 20,3
4 -0,0100 | 15,99 17,99 19,99 23,4
5 -0,0017 | 20,00 | 22,50 | 25,00 24,6
6 -0,0003 | 24,00 | 27,00 | 30,00 25,8

Pagal gautus rezultatus (6.9 lentel¢) matyti, kad koeficiento A reikSmé turéty buti tarp 4,0 ir

4,5, kai a=2,0; B=6,7; y=1,8.

Kei¢iama koeficiento A reikSmé. Skai¢iuojama su tokiomis koeficienty reikSmémis: o=2,0;

B=6,7; v=1,8, o A — 4,25. Taip pat apskaiiuojamos ir santykinés bei vidutinés santykinés

paklaidos. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 6.10 lentel¢je.
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6.10 lentelé. Antzeminés dalies ilgio skaiiavimo rezultatai daugiametés svidrés kontroliniams

augalams, kai 0=2,0; B=6,7; y=1,8

Apskaiciuotas Antzeminés dalies [Santykiné|  Vidutiné
t 2.¢' — 2-Flantzeminés dalies ilgis ilgis (cm) paklaida,| santykiné
(cm) eksperimento metu % paklaida, %
1 -2,2150 2,03 1,8 11,55
2 -0,3661 8,13 13,2 38,38
3 -0,0605 12,69 20,3 37,49 21.60
4 -0,0100 16,99 23,4 27,39 ’
5 -0,0017 21,25 24,6 13,62
6 -0,0003 25,50 25,8 1,16

IS pateikty rezultaty (6.10 lentel¢) matyti, kad pagal modeliavimui sudaryta formule,
analizuojami Zoliniy augaly antzeminés dalies ilgiy duomenys, gauti antrai ir treciai augimo
savaitéms, labiausiai skiriasi nuo eksperimento metu gauty duomenuy.

Antzeminés dalies ilgio daugiametés svidrés augalams, pasodintiems 1 g/kg NaCl uZzterStame
dirvozemyje, pasirenkamos tokios koeficienty reikSmes: a=0,8; p=6,7; y=1,8, o A —2,0; 3,0; 4,0.

Skai¢iavimo rezultatai ir labiausiai tinkamy rezultaty paklaidos pateikiami 6.11 lenteléje.

6.11 lentelé. AntZeminés dalies ilgio skaifiavimo rezultatai daugiametés svidrés augalams,
asodintiems 1 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje, kai a=0,8; f=6,7; y=1,8

AntZemings dalies ilgis (cm) | Antzeminés dalies [Santyking ~ Vidutiné

t 2¢'—=2F| , _ _ ilgis (cm) paklaida,| santykiné
A=20A=301A=40 eksperimento metu| % paklaida, %

1 -0,8860 | 1,11 2,11 3,11 0,7 66,89

2 -0,1465 | 8,35 5,85 7,85 94 37,73

3 -0,0242 | 12,73 8,98 11,98 14,7 38,94 9,25

4 -0,0040 | 17,00 | 12,00 | 16,00 14,8 18,95 ’

5 -0,0007 | 21,25 15,00 | 20,00 15,2 1,32

6 -0,0001 | 25,50 18,00 | 24,00 15,9 11,67

IS pateikty rezultaty (6.11 lentelé) matyti, kad labiausiai apskaiciuotas antzeminés dalies ilgis
atitinka tikraji, kai A=3. Nors pirmosios savaités santykin¢ neatitikimo paklaida 66,89 %, taciau
vidutiné santykiné paklaida nevirSija 30 %, todél galima priimti, kad koeficientai tinkami. Jei

eliminuojamas pirmosios savaités rezultatas, vidutiné santykiné paklaida sumazéja iki 21,72 %.

Gautos lygtys ir analiziniai sprendiniai daugiametés svidrés daigams:

kontrolé:

oF

F=e¢'+6,7-¢"";

T =425-t42-¢' —2-F,
ot

esant 1 g/kg NaCl koncentracijai dirvozemyje:

oF

= =3,0-t+08-¢' —08-F;
ot



F=e¢'+6,7-¢ .

Priimta, jog koeficientai a, 3 ir y bus vienodi, skirsis tik koeficiento A reikSmé.

Antzemings dalies ilgio tikrojo erai¢ino kontroliniams augalams pasirenkamos tokios

koeficienty reikSmés: a=2,0; p=6,7; y=1,8, o A — 3,1; 3,6; 4,0. Skaiiavimo rezultatai ir

labiausiai tinkamy rezultaty paklaidos pateikiami 6.12 lenteléje.

IS pateikty rezultaty (6.12 lentelé) matyti, kad labiausiai apskaiciuotas antzeminés dalies ilgis

atitinka tikraji, kai A=3,6. Nors pirmosios savaités santykiné¢ neatitikimo paklaida 63,90 %,

taciau vidutineé santykiné paklaida nevirsija 30 %, todél galima priimti, kad koeficientai tinkami.

Jei eliminuojamas pirmosios savaités rezultatas, vidutiné santykiné paklaida sumazéja iki

18,65 %.

6.12 lentelé. Antzeminés dalies ilgio skaiCiavimo rezultatai tikrojo erai¢ino kontroliniams
augalams, kai 0=2,0; f=6,7; y=1,8

Antzemings dalies ilgis (cm) | Antzeminés dalies Santyking  Vidutineé
t  [2e'=2F , _ 3 B ilgis (cm) paklaida,| santykiné
A=311A=36)A=40 eksperimento metu| % paklaida, %
1 -2,2150 | 0,88 1,38 1,78 0,5 63,90
2 -0,3661 | 5,83 6,83 7,63 11,5 40,58
3 -0,0605 | 9,24 10,74 11,94 13,8 22,18 26.19
4 -0,0100 | 12,39 14,39 15,99 17,2 16,34 ’
5 -0,0017 | 15,50 18,00 | 20,00 18,3 1,65
6 -0,0003 | 18,60 | 21,60 | 24,00 18,9 12,50

Antzeminés dalies ilgio tikrojo eraiCino augalams, pasodintiems 1 g/kg NaCl uzterStame

dirvozemyje, pasirenkamos tokios koeficienty reikSmés: a=0,8; =6,7; y=1,8, 0 A — 1,6; 2,1; 3,0.

Skaiciavimo rezultatai ir labiausiai tinkamy rezultaty paklaidos pateikiami 6.13 lenteléje.

6.13 lentelé. AntZeminés dalies ilgio skaiiavimo rezultatai tikrojo erai¢ino augalams,
asodintiems 1 g/kg NaCl uZterStame dirvoZemyje, kai 0=0,8; f=6,7; y=1,8

Antzeminés dalies ilgis (cm) | Antzeminés dalies [Santyking  Vidutiné

t |2 -2-F , B B ilgis (cm) paklaida,| santykiné
A=161A=211A=30 eksperimento metu| % paklaida, %

1 -0,8860 | 0,71 1,21 2,11 0,2 83,53

2 -0,1465 | 3,05 4,05 5,85 5,6 27,62

3 -0,0242 | 4,78 6,28 8,98 8,7 27,86 7810

4 -0,0040 | 6,40 8,40 12,00 10,3 18,49 ’

5 -0,0007 | 8,00 10,50 15,00 11,5 8,70

6 -0,0001 | 9,60 12,60 18,00 12,3 2,38

IS pateikty rezultaty (6.13 lentelé) matyti, kad labiausiai apskaiciuotas antzeminés dalies ilgis

atitinka tikraji, kai A=2,1. Nors pirmosios savaités santykin¢ neatitikimo paklaida net 83,53 %,
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taciau vidutineé santykiné paklaida nevirsija 30 %, todél galima priimti, kad koeficientai tinkami.
Jei eliminuojamas pirmosios savaités rezultatas, vidutiné santykiné paklaida sumazéja iki
17,01 %.

Gautos lygtys ir analiziniai sprendiniai tikrojo erai¢ino daigams:

oF

kontrolé: az3,6-t+2-e‘—2-F;

F=e¢'+6,7-¢";
esant 1 g/kg NaCl koncentracijai dirvozemyje:

@=2,1-t+0,8-et—0,8-F;
ot

F=e¢'+6,7-¢".
Antzemings dalies ilgio pievinés miglés kontroliniams augalams pasirenkamos tokios
koeficienty reikSmés: a=2,0; p=6,7; y=1,8, o A — 1,0; 1,5; 2,0. Skaiiavimo rezultatai ir

labiausiai tinkamy rezultaty paklaidos pateikiami 6.14 lenteléje.

6.14 lentelé. AntZzeminés dalies ilgio skaifiavimo rezultatai pievinés miglés kontroliniams
augalams, kai o =2,0; f=6,7; y=1,8

AntZeminés dalies ilgis (cm) | Antzeminés dalies [Santyking ~ Vidutine

t  [2¢'=2F , _ 3 B ilgis (cm) paklaida,| santykiné
A=101A=151A=20 eksperimento metu| % paklaida, %

1 -2,2150 | 0,00 0,00 0,00 0 0,00

2 -0,3661 1,63 2,63 3,63 2,8 5,93

3 -0,0605 | 2,94 4,44 5,94 6,4 30,63 11.40

4 -0,0100 | 3,99 5,99 7,99 7,6 21,18 ’

5 -0,0017 | 5,00 7,50 10,00 7,9 5,08

6 -0,0003 6,00 9,00 12,00 8,5 5,55

IS pateikty rezultaty (6.14 lentelé¢) matyti, kad labiausiai apskaiciuotas antzeminés dalies ilgis
atitinka tikraji, kai A=1,5. TrecCiosios savaités apskaiciuoti rezultatai labiausiai neatitiko tikruyju
dydziy. Vidutiné¢ santykiné paklaida nevirSija 30 %, todel galima priimti, kad koeficientai
tinkami.

AntZzeminés dalies ilgio pievinés miglés augalams, pasodintiems 1 g/kg NaCl uZter§tame
dirvoZemyje, priimamos tokios koeficienty reikSmés: a=0,8; =6,7; y=1,8, o A — 0,5; 0,7; 0,9.

Skaiciavimo rezultatai ir labiausiai tinkamy rezultaty paklaidos pateikiami 6.15 lenteléje.
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6.15 lentelé. Antzeminés dalies ilgio skai¢iavimo rezultatai pievinés miglés augalams,
asodintiems 1 g/kg NaCl uZter§tame dirvozemyje, kai 0=0,8; =6,7; y=1,8

Antzemings dalies ilgis (cm) | Antzeminés dalies [Santyking  Vidutiné

t 2'—=2F| , _ _ ilgis (cm) paklaida,| santykiné
A=051A=071A=05 eksperimento metu| % paklaida, %

1 -0,8860 | 0,00 0,00 0,00 0 0,00

2 -0,1465 | 0,85 1,25 1,65 1,3 3,57

3 -0,0242 | 148 2,08 2,68 2,5 16,97 12.32

4 -0,0040 | 2,00 2,80 3,60 3,7 24,43 ’

5 -0,0007 | 2,50 3,50 4,50 4,1 14,65

6 -0,0001 | 3,00 4,20 5,40 4,9 14,29

IS pateikty rezultaty (6.15 lentelé) matyti, kad labiausiai apskaiciuotas antzeminés dalies ilgis

atitinka tikraji, kai A=0,7. Ketvirtosios savaités apskaiciuoti rezultatai labiausiai neatitiko tikryjy

dydziy. Vidutiné santykiné paklaida nevirSija 30 %, todél galima priimti, kad koeficientai

tinkami.

Gautos lygtys ir analiziniai sprendiniai pievinés miglés daigams:

kontrolé:

@:1,5-t+2-et—2-F;
ot

F=e'+6,7-¢"";

esant 1 g/kg NaCl koncentracijai dirvozemyje:

oF

F=e'+6,7-¢"",

—=0,7-t+08-¢"' -08-F;
ot

Pagal sumodeliuotas lygtis braizomi grafikai ir palyginami su tyrimy duomenimis.

antzeminés dalies ilgis,cm

y = 4,5091x - 1,664

‘ ¢ modeliuota +tyrimo‘

R? = 0,9953
30
25 23,4 24,6 25,8
——— i
20,3 25,50
20 /,/425
15 '/%9
//13,2 .
10 12,69
8,13
5503
1,8
0
1 2 3 4 5 6

savaiciy skaicius

6.1 pav. Daugiametés svidrés kontroliniy augaly antzeminés dalies ilgis
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IS 6.1 pav. matyti, kad didziausias antzeminés dalies ilgiy skirtumas tarp tyrimo metu ir

modeliavimo biidu gauty duomeny yra trecigja tyrimo savait¢. Modeliavimo biidu nustatytas

daugiametés svidrés antzeminés dalies ilgis yra 37,49 % mazesnis nei gautasis eksperimento

metu.

y = 3,1396x - 0,6656

R2 = 0 9984 ‘ ¢ modeliuota +tyrimo‘

20
E 18 18.00
- 15,2
g 16 14,7 14.8 —~
= 14 )——H', . 7"4:4,::,—. 15,9
= > o, U
'g 12 12,00
® 10 - )
s PG =t
@ ~ 0,9
£ 6 —

5,85
E 4 1211
q3 2
§ | % 0,7
1 2 3 4 5 6

savaiciy skaicius

6.2 pav. Daugiametés svidrés augaly, paséty 1g/kg NaCl uZterStame dirvoZemyje,
antzeminés dalies ilgis

Didziausias skirtumas tarp sumodeliuoty ir eksperimentiskai gauty antzeminés dalies ilgiy yra

treCigja tyrimo savaitg, kaip ir kontroliniy augaly. Modeliavimo biidu nustatytas daugiametés

svidrés, augusios dirvoZzemyje turiniame 1 g/kg NaCl, antZeminés dalies ilgis esti 39 %

mazesnis nei gautasis eksperimento metu (6.2 pav.).

24

y = 3,9491x - 1,664
R? = 0,9937

‘ ¢ modeliuota —s— tyrimo

21,60

22
20 ~
18 4
16 -
14

17,2

18,3

18,00

18,9

— |~ 1439

10 -
8

.

)\l

6,83

/‘1,74

1,38

/

antzeminés dalies ilgis, cm

OoONP~O

205
1

3 4

savaiciy skaicius

6.3 pav. Tikrojo erai¢ino kontroliniy augaly antzemingés dalies ilgis

IS 6.3 pav. matyti, jog didziausias tikrojo eraiino tyrimo metu ir modeliavimo biidu gauty

antzeminés dalies ilgiy skirtumas yra antraja tyrimo savait¢. Eksperimento metu gautas

antZeminés dalies ilgis yra 68,37 % didesnis nei gautas modeliavimo budu.
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y = 2,2396x - 0,6656

R2 - 0,9968 < mOdeliuota —.—tyrimo ‘
14
§ 115 412,60
. 12 ’
G 103 L= 12,3
= 10 8,7 —T05
.g 8 / )’/
= L~ [8,40
3 56
.§ M 6,28
£ 4 4,05
& 1,21 _A
N 2 -~
= 20
0 +
1 2 3 4 5 6

savaiciy skai€ius

6.4 pav. Tikrojo eraiCino augaly, paséty 1g/kg NaCl uzterStame dirvoZzemyje,
antzeminés dalies ilgis
Tikrojo erai¢ino, augusio 1 g/kg NaCl uzterStame dirvozemyje, tyrimo metu gauto ir
sumodeliuoto antZzeminés dalies ilgiy didziausias skirtumas nustatytas trecigja tyrimo savaite.
Eksperimento metu gautas antzeminés dalies ilgis yra 38,53 % didesnis nei gautas modeliavimo

biidu (6.4 pav.).

y =1,7469x-1,1874 ‘ & modeliuota —s— tyrimo ‘

R?=0,9872
10 -
£ g P Y.
¥ 8- 6.4 7,6 ' 85
= 7 ’//j/ 7.50
[} a
e 6 5.99
S 9 ’
L2
g 3 28| /444
[ / Z,039
g1 /
& 0
® 0
1 2 3 4 5 6

savaiciy skaicius
6.5 pav. Pievinés miglés kontroliniy augaly antzemings dalies ilgis

Pagal 6.5 pav., didziausias skirtumas (44,14 %) tarp tirty ir sumodeliuoty pievinés miglés

augaly antZeminés dalies ilgiy yra treciaja savait¢ kaip ir daugiametés svidrés atveju.
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y = 0,8131x - 0,5416 ‘ ¢ modeliuota —s— tyrimo ‘

R? = 0,9863
6

5 r
g 41 T
= 4 3,7 A;/,4,20
(2]
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F ﬁ'/ //
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: Pt
[
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savaiciy skaicius

6.6 pav. Pievinés miglés augaly, paséty 1g/kg NaCl uzterStame dirvoZemyje,
antzemin¢s dalies ilgis

IS 6.6 pav. matyti, kad didziausias skirtumas (32,14 %) tarp tyrimo metu gauto ir
modeliavimo biidu nustatyto antzeminés dalies ilgio yra ketvirtaja tyrimy savaite.

Analizuojant gautus rezultatus nustatyta, kad naudojant modeliavimo budu gautus
koeficientus, eksperimento metu gautus zoliniy augaly antzeminés dalies ilgius geriausiai

atitinka pievinés miglés duomenys, blogiausiai — tikrojo erai¢ino.
6.3. Sestojo skyriaus i¥vados

1. Sumodeliuotos zoliniy augaly antZzeminés dalies ilgio skaiiavimo lygties

oF ae' oF . . S o e
:8—-t——+— koeficientas A daugiametei svidrei yra 3,0; tikrajam erai¢inui
t t t

A
—2,1; pievinei miglei — 0,7.

2. SkaiCiuojant antzeminés dalies ilgi pagal sumodeliuota lygti, pirmosios savaités
modeliavimo rezultatai labiausiai neatitiko tikrojo Zoliniy augaly antzeminés dalies ilgio
(ik1 83,53 %).

3. Maziausios tikrojo ir apskaiciuotojo antzeminés dalies ilgio paklaidos nustatytos, tiriant
pieving migle (11,40 % kontrolei ir 12,32 % esant 1 g/kg NaCl koncentracijai
dirvoZzemyje), didZiausios — tikraji erai¢ing (26,19 % kontrolei ir 28,10 % esant 1 g/kg

NaCl koncentracijai dirvozemyje).
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7. INZINERINIAI SPRENDIMALI

Disertacinis darbas buvo pradétas, vykdant keliy priezitirai naudojamy drusky poveikio
aplinkai literatiring analizg. Véliau buvo atlikti natiiriniai sniego dangos tarSos chloridais
tyrimai. Siekiant visapusiSkai jvertinti keliy priezilirai naudojamu drusky itaka aplinkai, buvo
vykdomi laboratoriniai eksperimentiniai tyrimai. Tyrimy objektais buvo pasirinkti kelio aplinkos
komponentai — trys Zoliniy augaly riiSys bei hidrobionty atstovas — vaivorykstinis upétakis.
Taipogi buvo analizuotas gamtinis ceolitas — klinoptilolitas, norint nustatyti jo sorbcines savybes,
sorbuojant drusky elementus bei siekiant ji panaudoti tarSai kelio aplinkoje mazinti. Tuo
pagrindu buvo sukurtas laboratorinis stendas ceolito sorbciniy savybiy eksperimentiniams
tyrimams (3A, 13A) bei patobulintas stendas, skirtas keliy prieziiirai naudojamos druskos itakai
zuvims nustatyti (2A, 11A). Pasiiilytas biotechninis sprendimas kelio aplinkos tarSos prevencijai

bei mazinimui (16A).

Stendas ceolito sorbciniy savybiy nustatymui

Atliekant gamtinio natiiralaus ceolito (klinoptilolito) sorbciniy savybiy tyrimus, buvo sukurtas
stendas. Svarbiausias stendo elementas — kolonélé su ceolito uzpildu (7.1 pav.). Stenda sudaro
eksperimentinis tirpalas, supiltas { kolba, 1§ kurios jis lanks€iais guminiais vamzdeliais
peristaltine pompa paduodamas | kolonélg su ceolito uZpildu. Persifiltravgs per ceolito uzpilda,

filtratas lanksc¢iu guminiu vamzdeliu nuteka i filtrato surinkimo kolba.

Stendo veikimo principas: eksperimentini tirpala peristaltiné pompa guminiais vamzdeliais,
palaikant vienoda spaudima ir tirpalo padavimo greiti (v=3,4 ml/min), pumpuoja i kolon¢l¢ su
uzpildu. Kolone¢l¢je, tirpalo padavimo vietoje, idétas membraninis filtras (0,4 pum pory
skersmuo), kad ceolito griideliai nepatekty i peristalting pompa. Kad filtracija per ceolita vykty
tolygiai ir jos neijtakoty papildomi veiksniai, tirpalas | kolonélg¢ paduodamas i§ apacios.

Persifiltraves per ikrova, filtratas surenkamas i laboratorinius indus tolimesniems tyrimames.
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Ceolito uzpildas

H; .

; P

Membraninis l'u=__- §
filtras - .

| S

! Y
Filtratas, gautas . SR . ..
i A S8 Peristaltiné
keliy prieziiiros =
druskos tirpala = .~ pompa

perfiltravus per
ceolito uzpilda

—

Eksperimentinis
keliy prieziiiros
druskos tirpalas

’ ! i
: a
= 8
3
L2
r
|
= I

7.1. pav. Stendas, skirtas tirpaly filtracijai per ceolita

Stenda galima naudoti {vairiy cheminiy medZziagy vandeniy tirpaly filtracijai per
smulkiadispersines (iki 10 mm) jkrovas. Sio stendo privalumas — galima keisti tiriamojo tirpalo

padavimo i kolonélg greiti bei kolonélés jkrovos auksti.

Stendas keliy prieZiiirai naudojamos druskos jtakai Zuvims nustatyti

Atliekant keliy priezitiros druskos jtakos vaivorykstiniam upétakiui (Oncorhynchus mykiss)

eksperimentinius tyrimus, buvo patobulintas laboratoriniy tyrimy stendas (7.2 pav.).
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100 litry talpos
akvariumy
dang¢iai

Akvariumy

aeravimo sistemos

sklendés

[

Akvariumas su
kontrolinémis
Zuvimis

Akvariumas
su 4,56 g/l
keliy
prieziiiros
druskos
koncentracija

Akvariumas su
2,28 g/l keliy
priezitiros
druskos
koncentracija

Akvariumas su
1,14 g/l keliu
priezitiros
druskos
koncentracija

Akvariumas su
0,18 g/l keliuy
priezitiros
druskos
koncentracija

Akvariumy

palaikanti
8-10

deguonies
vandenyje

Akvariumas su
4,56 g/l
valgomosios
druskos
koncentracija

aeravimo sistema,

mg/1
kieki

7.2 pav. Laboratoriniy tyrimy stendas, skirtas keliy prieziiirai naudojamos druskos,
itakai zuvims nustatyti

Stenda sudaro SesSi Simto litry talpos akvariumai. Keturi akvariumai uzpildyti vandeniu su

skirtingomis keliy priezitiros druskos koncentracijomis (4,56 g/l, 2,28 g/l, 1,14 g/1, 0,18 g/),

vienas su valgomosios druskos koncentracija (4,56 g/l). Vienas akvariumas yra kontrolinis. Visi

akvariumai uzdengti plastikiniais dang¢iais, kad tiriamosios zZuvys neSokinéty. Prie akvariumy

prijungta aeravimo sistema, palaikanti 8—10 mg/l deguonies kieki vandenyje. Deguonies kiekis

akvariumy vandenyje reguliuojamas sklendémis. Siuo universaliu stendu galima naudotis,

vykdant tiek trumpalaikius, tiek ilgalaikius jvairiy cheminiy medziagy poveikio zuvims tyrimus.

Sio stendo privalumas — atliekant tyrimus, galima naudoti maZziau nei §imta litry tiriamujy

tirpaly, kadangi akvariumai yra sugraduoti. Esant reikalui, galima reguliuoti deguonies kieki

vandenyje.
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Infiltracinis — Zolinis griovys

Sis kelio griovys i$ple¢ia vandens nuvedimo griovio funkcijas, pritaikant ji kompleksiniam

neigiamam poveikiui kelio aplinkoje mazinti.

Nauju keliy tiesimo ar esamuy keliy rekonstravimo metu pakelése esancio dirvozemio
pavirSinis sluoksnis patiria erozija de¢l derlingojo sluoksnio nuémimo. Dirvozemis yra
sutankinamas bei ter§iamas, darby metu vazingjant sunkiajai keliy tiesimo technikai. Keliy
eksploatacijos metu (Sienaujant Zolg, irenginéjant kelio Zenklus, valant sniega nuo
vaziuojamosios kelio dalies ziemos metu, naudojant leda tirpinancias ir sliduma keliuose
mazinancias medziagas ir t.t.) pakeliy aplinka (dirvoZemis, pavir§inio vandens telkiniai, augalija)
yra tiesiogiai veikiama transporto priemoniy bei patiria abiotinius stresus. Neigiamam poveikiui

sumazinti turi biiti imamasi atitinkamy kompleksiniy priemoniy:

v derlingojo dirvozemio sluoksnio iSsaugojimas ir panaudojimas $laitams
sutvirtinti,

v’ pavir$iniy kelio nuoteky surinkimas ir nuleidimas,

v’ pakeliy dirvoZemio stabilizavimas, uzséjant greitai auganéia zole,

v pakeliy apZeldinimas,

v' dirvozemio rekultivacija (Sarpyte, 2004).

Siuo metu tick Lietuvoje, tiek uZsienyje naudojamos jvairios nuoteky nuo keliy pavir§iaus
surinkimo ir nuleidimo priemonés. PavyzdZiui, nuoteky nuo keliy pavirSiaus surinkimo bei kiety
daleliy nusésdinimo betoniniai tvenkiniai ir Suliniai. Tadiau Siems nuoteky nuo keliy pavir§iy
surinkimo jrenginiams reikalinga periodin¢ ir pakankamai dazna prieziiira — nuosédy bei Slamo
pasalinimas, remonto darbai. Tai sudaro papildomas iSlaidas ir darbo sanaudas. Be to, Sie
irenginiai neatitinka visy kompleksinéms tarSos mazinimo kelio aplinkoje priemonéms keliamy

reikalavimuy, susijusiy su dirvozemio i§saugojimu, stabilizavimu, rekultivacija bei apzeldinimu.

Nuoteky nuo keliy pavirSiaus surinkimo infiltracinio — zolinio griovio privalumas — jis
uztikrina visus keliamus reikalavimus, neigiamam poveikiui sumazinti pakelése, naujo kelio

tiesimo arba esamo rekonstravimo metu.

Infiltracinis — Zolinis griovys priklauso automobiliy keliy irenginiams, statomiems bei
eksploatuojamiems automobiliy keliu grunto sankasose ir naudojamiems pavir§inio vandens

nuvedimui.

Nuoteky nuo keliy pavirSiaus surinkimo infiltracini — Zolini griovi (7.3 pav.) sudaro: gruntinis

pagrindas (1), latako formos griovio dugnas (2), filtruojantis smélio sluoksnis (3), derlingo
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dirvozemio sluoksnis, sumaiSytas su 10 % (nuo dirvozemio tiirio) gamtiniu natiraliu ceolitu
(klinoptilolitu) 3—5 mm frakcijos (4) bei griovio §laitai (5), apséti zoliniy augaly — daugiametés

svidrés (Lolium perenne L.) ir tikrojo erai¢ino (Festuca pratensis Huds.) miSiniu (6).

Gamtinis ceolitas (klinoptilolitas) panaudojamas irenginyje dé¢l daugelio unikaliy struktiiriniy
bei funkciniy savybiy. Ceolity panaudojimas vejy paruoSimui, dirvozemiui suteikia tokias
charakteristikas: mazina dirvos sutrypima, giliai aeruoja dirva ir augaly Saknis, puikiai praleidzia
vandeni { $akny zona, sulaiko optimaly vandens kieki (iki 35 % ceolito masés), sukaupia savyje
nuodingas medziagas ir juy neiSleidzia | aplinka, Zenkliai sumazina trasy iSplovima i aplinka ir
tokiu biidu maZina gruntiniy vandeny tarSa. Ceolitas pagal augaly poreiki palaipsniui atiduoda
jiems maistingas, agrochemiskai naudingas medZiagas, tokias kaip — Na*, Ca*", K*, Mg ir kt.,
kurios yra leda tirpinan¢iy medziagy sudétyje, ir vandeni, uztikrina puiky katijony (Na®, Ca*",
K") mainy lygi (0,9-1,5 g-ekv/g), skatina naudingy mikroorganizmy dauginimasi. Ceolitas
naudojamas 3-5 mm frakcijos, nes Sis stambumas yra optimalus, pritaikant ceolita

aplinkosauginéms reikméms (Pitcher et al., 2004; Baltrénas, Brannvall, 2006).

Pagal atliktus tyrimus nustatyta, kad greiciausiai sudygstanti, sparciai auganti bei itin atspari
neigiamam drusky poveikiui yra zoliniy augaly riisis — daugiameté svidré (Lolium perenne L.).
Pagal Siuos Zoliniams augalams keliamus reikalavimus antroje vietoje i§ tiriamy augaly buvo
tikrasis eraiCinas (Festuca pratensis Huds.). Todél nuoteky nuo keliy pavirSiaus surinkimo
infiltracinio — Zolinio griovio Slaitai bei dugnas apzeldinami daugiametés svidrés ir tikrojo
erai¢ino misiniu (70 %:30 %). Viena Zoliniy augaly rasis nenaudojama, siekiant uztikrinti
rasing jvairove.

Smelio sluoksnis, naudojamas infiltracinio — Zolinio griovio konstrukcijoje, atlieka

infiltruojamy nuoteky rezervuaro funkcijas.

Nuoteky nuo keliy pavirSiaus surinkimo infiltracinis — Zolinis griovys yra kelio irenginys,
galintis veikti savarankiskai, be kity papildomy irenginiy. Irenginys atlieka krituliy nuoteky nuo
keliy pavirSiaus surinkimo, dirvozemio kelio aplinkoje i§saugojimo, stabilizavimo, rekultivacijos
bei pakeliy apZeldinimo funkcijas. Infiltracinis — Zolinis kelio griovys neleidZia litciy ar
pavasario polaidzio metu susidaranc¢ioms nuotekoms nuo kelio pavirSiaus uzlieti ir uZztersti
tolimesni grunta ir/ar pavirSinius vandens telkinius. [renginys iSdéstomas {jprastiniam kelio
grioviui numatytoje vietoje, atsizvelgiant { krituliy nuoteky nutekéjimo nuo kelio pavirSiaus
salygas, parenkant vieta pagal vaziuojamosios kelio dalies ir greta esanfios numatytos griovio
irengimo vietos auksc¢iy lygius. Parenkant infiltracinio — zolinio kelio griovio irengimo vieta,
reikia uztikrinti pri¢jimo prie irenginio galimybe priezitros darby tikslu, o taip pat mechaninio

zolés pjovimo galimybe. Eksploatuojant infiltracini — Zolinj kelio griovi, reikty Sienauti zolg
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Siltuoju mety laiku (apie 3 kartus), esant reikalui, pavasariais apzeldinti pazeistas griovio vietas
bei vidutiniskai kas 10 mety atnaujinti virSutini dirvoZzemio sluoksni, maisant ji su 10 % (nuo

dirvozemio tiirio) gamtiniu natiiraliu ceolitu (klinoptilolitu) 3—5 mm frakcijos.

7.3 pav. Infiltracinio — Zolinio griovio schema

1 — gruntinis pagrindas, 2 — latako formos griovio dugnas, 3 — filtruojantis smélio sluoksnis, 4 —
derlingo dirvoZemio sluoksnis, sumaiSytas su 10 % (nuo dirvozemio tlirio) gamtiniu nattraliu
ceolitu (klinoptilolitu) 3—5 mm frakcijos, 5 — griovio $§laitai, 6 — Zoliniy augaly — daugiametés
svidrés (Lolium perenne L.) ir tikrojo erai¢ino (Festuca pratensis Huds.) miSinys

Nuotekos nuo keliy pavir§iu sniego tirpsmo ar lietaus metu subéga i nuoteky nuo keliy
pavirsiaus surinkimo infiltracini — zolinj griovi, filtruodamosi per Zoliniais augalais — daugiamete
svidre (Lolium perenne L.) ir tikruoju eraiinu (Festuca pratensis Huds.) (6) apsétus griovio
Slaitus (5), toliau filtruojasi per derlinga dirvoZemio, sumaiSyto su 10 % (nuo dirvoZemio tiirio)
gamtiniu nattraliu ceolitu (klinoptilolitu) 3—5 mm frakcijos, sluoksni (4), tada praeina pro smélio

sluoksni (3) kol pasiekia latako formos griovio dugna (2) ir susigeria i gruntinj pagrinda (1).

ISvados

1. Sukiirus stenda ceolito sorbciniy savybiu nustatymui, buvo ivertintos klinoptilolito
sorbcinés savybés, sorbuojant drusky elementus bei iSanalizuotos galimybés panaudoti

jidirvozemio ir augalijos buklei gerinti, tarSai kelio aplinkoje mazinti.
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Patobulinus keliy priezitirai naudojamos druskos itakos Zuvims nustatymui skirta
stenda, ir naudojant ji eksperimentiniy tyrimy metu, buvo nustatyta, kad keliy
prieziliros druska neigiamai veikia vaivorykstinio upétakio hematologinius ir kitus
rodiklius.

Apibendrinus disertacinio darbo kompleksinius nattirinius ir eksperimentinius
laboratorinius keliy prieziiiros druskos jtakos kelio aplinkos komponentams (sniego
dangai, Zoliniams augalams, hidrobiontams) tyrimus, buvo sukurtas biotechninis
sprendimas — infiltracinis — Zolinis griovys, atliekantis vandens nuvedimo bei neigiamo

tarSos poveikio kelio aplinkoje mazinimo funkcijas.
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BENDROSIOS ISVADOS

Atlikus nattirinius tyrimus nustatyta, kad chloridy koncentracijy pasiskirstymas sniego
dangoje priklauso nuo kelio priezitiros lygio, geomorfologiniy aplinkos salygu (ar
kelias nutiestas iSkasoje ar sankasoje; kelio grioviy nuolydis), klimatiniy salygu
(temperatiira ir jos kaita, sniego dangos storis, véjo kryptis ir kreitis, klimatiné zona),
eismo intensyvumo (eismo sukeliamo oro gsiy turbulentiSkumo).

Tyrimy metu nustatyta, kad chloridy koncentracijos sniego dangoje kinta nuo 1868
mg/l (prie vaziuojamosios kelio dalies) iki 115 mg/l (10 metry atstumu nuo
vaziuojamosios kelio dalies).

Atlikus tyrimus, matyti, jog gamtinis ceolitas (klinoptilolitas) natrio jonus (Na') i§
keliy priezitiros drusky tirpaly sorbavo 30-35 %, o kalcio jonus (Ca®) — 42-44 %. 1§
gauty rezultaty aiskéja, kad ceolitas Ca>" sorbavo geriau nei Na™ ~12 %.

Laboratoriniy tyrimuy metu gauta, kad keliy priezitiros druska, patekusi | dirvozemi,
neigiamai jtakoja Zoliniy augaly augimo dinamika, tai yra maZina antZeminés dalies
ilgi, fitomase bei sékly daiguma. Tirty augaly antZeminés dalies ilgis bei fitomasé
vidutiniskai 22 % buvo mazesni, lyginant su kontroliniais augalais. Dél drusky toksinio
poveikio, daugiametés svidrés daigumas, lyginant su kontroliniu, buvo mazesnis 11 %,
tikrojo erai€¢ino — 12 %, pievinés miglés — 40 %.

Eksperimenty metu nustatyta, kad greiciausiai sudygstanti ir atspariausia toksiniam
keliy prieziiiros druskos poveikiui yra daugiameté svidré (Lolium perenne L.). Tyrimy
metu §io Zolinio augalo, augusio NaCl uzterStame dirvozemyje, antzeminés dalies ilgis
(23,4 cm) bei fitomasé (35,2 mg) buvo didZiausi.

Atlikus eksperimentus jvertinta, jog i dirvoZzem] tikslinga jterpti ne daugiau nei 10 %
ceolito nuo dirvozemio tiirio, Zoliniy augaly pagrindiniy parametry gerinimui.

Drusky toksiSkumo tyrimy rezultatai parodé skirtinga zuvy jautruma keliy priezitiros
druskai (KPD) bei valgomajai druskai, priklausomai nuo ju koncentracijy. Keliu
prieziliros druska ypac neigiamai veikia hematologinius Zuvy rodiklius. Eritrocity
skai¢ius maziausias buvo 4,56 g/l KPD koncentracijoje — 0,6 T/1, kai kontroléje — 0,84
T/1. Hemoglobino koncentracija taipogi maziausia buvo 4,56 g/l KPD koncentracijoje —
72,8 g/l, kai kontroléje — 81,6 g/l. Leukocity kiekis —15,9 G/1, kai kontroléje — 22,1 G/1.
Uminio toksisSkumo tyrimo metu, apskai¢iuota 96 val. LC50 KPD verté

vaivorykstiniam upétakiui yra 18,25 g/I.
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g . : - e . oF ae' aoF
Zoliniy augaly antzeminés dalies aukscio skai¢iavimo lygties A:a—-t——+—
¢ t t

modeliavimo biidu koeficientas A daugiametei svidrei gautas 3,0; tikrajam erai¢inui —
2,1; pievinei miglei — 0,7. Turint Siuos koeficientus galima modeliuoti Zoliniy augaly
antzeminés dalies ilgi per tam tikra jos augimo laika, priimant, kad keliy priezitros
druskos koncentracija dirvozemyje ir aplinkos oro temperatiira tyrimo metu yra
nekintanti.

Vykdant kompleksinius keliy priezitiros druskos itakos kelio aplinkai tyrimus,
nustatytas toksinis jos poveikis Zoliniy augaly parametrams bei vaivorykstinio upétakio
hematologiniams rodikliams. Tiesiant naujus kelius ar rekonstruojant esamus, tar$os
kelio aplinkoje prevencijai bei mazinimui sitiloma jrengti biotechnini jrengini —

infiltracini—zolini griovi.
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REKOMENDACIJOS

1. Tiesiant naujus kelius ar rekonstruojant esamus, pakeles rekomenduojama apséti
daugiametés svidrés, kuri yra itin atspari toksiniam druskos poveikiui, ir tikrojo erai¢ino (II vieta
pagal atsparuma druskai) sékly misiniu (70:30 %). Rekomenduojama naudoti misinj, siekiant
uztikrinti r§ineg jvairove.

2. Gamting medziaga — ceolita (klinoptilolita), dél daugelio jo unikaliy savybiu (ypac katijony
mainy) rekomenduojama naudoti pakelése autotransporto tarSos prevencijai ir mazinimui.
Taipogi ceolitas gali buti naudojamas dirvozemio bei zoliniy augaly buklés gerinimui.

3. Uminio toksiskumo tyrimy metu, apskai¢iuota 96 val. LC50 keliy priezitiros druskos
(KPD) verté vaivorykstinio upétakio jaunikliams yra 18,25 g/l. Todé¢l vykdant KPD toksiskumo
kity rusiy zuvims tyrimus, rekomenduojama vadovautis S§ia KPD koncentracija, kaip maksimalia

naudotina koncentracija.

4. Sitloma jrengti daugiafunkcinés paskirties irengini — infiltracini — zolinj griovi. Infiltracini
— zolinj griovi rekomenduojama jrengti intensyvaus eismo pakelése, tiesiant naujus kelius ar
rekonstruojant bei atnaujinant esamus. Sis griovys i$ple¢ia vandens nuvedimo griovio funkcijas
ir yra skirtas kompleksiniam neigiamam poveikiui kelio aplinkoje mazinti. Biotechniniam

irenginiui gautas Lietuvos respublikos patentas.
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