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Baigiamajame magistro darbe nagrin¢jamas mazo negilaus humusinio eZero, kuris tapo
meromiktiniu dar prie§ Cernobylio avarija, uZter§tumas radioceziu. Tyrimai parodé, kad eZeras
yra sudarytas i§ dviejy atskiry baseiny. VirSutiné ezero dalis (iki 3 m gylio) tampa visiskai
aerobine tik rudeni, kai eZere vyksta gravitacinis maiSymasis. EZero dugno nuosédos Zemiau
kaip 3 m gylio anaerobiniame nesimaiSan¢iame baseine uZter§tos radioceziu tik dél
branduolinio ginklo bandymu iskrity. AukStesnis ezero baseinas yra papildomai uzterStas
radioceziu dél jvykusios Cernobylio avarijos.

Radiocezio ezero vandenyje daugéja did¢jant gyliui. Pavir§iniame vandens sluoksnyje
jis yra pastovus. VirSutinio baseino priedugninése zonose radiocezis, esantis dugno nuosédose,
yra susietas su lyny pasirinktomis Ziemojimo vietomis. Dugno nuosédy bioturbacija ir ju
persiskirstymas dél lyny aktyvumo iSkraipo natiiraliai suformuota radiocezio vertikalyji profili.
Tai sudaro ekstremalius radiologinius atvejus uzdarame humusiniame ezere. D¢l Sios
priezasties tokie ezerai turi priklausyti padidintos rizikos grupei.
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Peculiarities of radiocesium contamination of a small shallow humic lake, which
became meromictic before the Chernobyl accident, are examined. It is shown that the lake
consists of two separate basins. Radiocesium load of the sediments below the 3-m depth in the
anaerobic stagnant water part of the lake is mainly formed by nuclear weapons fallout. That
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lvadas

Vis spartesnis branduolinés energetikos plétojimas léme dideliy radionuklidy kiekiy
patekima i aplinka. DidZiausia radioaktyvioji uztarSa buvo termobranduoliniy bandymu metu,
ypac termobranduoliniy bandymy vietose, t.y. prie Saltinio.

Kaip yra zinoma, per pastaraji Simtmet] viso pasaulio jiros ir vandenynai pajuto
neigiama zmogaus veiklos itaka, taciau neturime pamirsti ir kity svarbiy hidrosferos dariniy —
upiy ir ezery.

Kiekvienas eZeras yra neatsiejama Lietuvos krastovaizdZzio dalis. Nesvarbu kokie bebtity
Sie ezerai — dideli, mazi, sekliis ar giliis — jie visi yra unikaliis. Zmonés naudojasi Siais
unikaliais dariniais, taciau jy nepazista.

Kiekviena ezera galima laikyti savotiSku pasauliu, kuriame vyksta be galo daug
sudétingy procesuy: fizikiniy, cheminiy, geologiniy ir biologiniy. Visus Siuos procesus lemia
iSorinés aplinkos ir vidinés sistemos veiksniai. Vienas i§ pagrindiniy biity radionuklidy
patekimas i eZero subalansuotg sistema ir Sios sistemos suardymas.

Dirbtini radionuklidai patenka | vandens telkinius su globaliomis iSkritomis. DidZioji
dalis dirbtiny radionuklidy pateko i Lietuvos vandenis 1986 m. po Cernobylio atominés

elektrinés (toliau - CAE) sprogimo.

Darbo aktualumas

Sis darbas nagrinéja radiocezio elgsena gamtinéje vandens sistemoje.

Siuo metu pasaulyje yra labai daug atominiy elektriniy, kuriose gali jvykti jvairiy
trikdziy, kaip pavyzdi galima pateikti CAE avarija 1986 m. Todél svarbu Zinoti, kokie
radionuklidai patenka { aplinka, kas tuo metu vyksta vandens sistemose, kur ir kokios susidaro
nuklidy kaupimosi zonos.

Radiocezio elgsena vandens sistemoje svarbi visiems gelo vandens telkiniams, kadangi
gelo vandens problema yra viena i§ pagrindiniy pasaulyje. Taip pat galima jvertinti ir Zmogu
veikianti rizikos faktoriy. Zmogus maudosi uZteritame vandens tvenkinyje, valgo pagautas
jame Zuvis, todél biitina zinoti bisimas pasekmes ir gautas Svitinimo dozes.

Spalvoto vandens telkiniams biidingi specifinius ypatumai, kurie aptariami Siame darbe.
Jie priklauso didesnés rizikos sistemai. Tokiose sistemose svarbu nustatyti padidéjusio
radionuklidy aktyvumo sluoksnius, kadangi Siuo atveju nuklidai kaupiasi ne visame telkinyje,
o tam tikrose jo vietose ir sluoksniuose. Skaidraus vandens telkiniai skiriasi nuo spalvoty savo

vertikaligja struktiira, todél ir radionuklidy kaupimasis juose skirtingas.



Darbo tikslai
1. Nustatyti mazo uzdaro humusinio ezero vertikaliosios struktiiros (temperatiiros,
pH, deguonies koncentracijos, elektros laidumo) sezoninius pokyc€ius. [vertinti
ezero ypatumus: maiSymosi galimybes, standartinius vertikaliosios struktiiros
profilius.
2. Nustatyti mazo uzdaro humusinio ezero uZztarSos radioceziu ypatumus: dugno
nuosédy ir vandens uZztarSa, pasiskirstyma dugno nuosédose, migracijos

galimybg.



1. Literaturiné apzvalga

1. 1 Ezery klasifikavimas

Mokslininkai ( Thienemann 1925, Naumann 1931) suskirsté ezerus pagal maisto

medziagy kieki, cirkuliuojanti limnosistemoje, ir biologini produktyvuma (Kilkus 2005). Jie

skirstomi taip (1 lentele):
* oligotrofiniai (nemaistingi);

* cutrofiniai (maistingi).

1 lentelé. Oligotrofiniy ir eutrofiniy eZery tipiniai poZymiai (Kilkus 2005)

Oligotrofija

Eutrofija

Gilus, siaura litoralé

Seklis, plati litoralé

Epilimniono  tiris mazas, palyginti su

hipolimniono ttriu

Hipolimniono tiiris mazas, palyginti su

epilimniono tiiriu

Vanduo labai skaidrus

Vandens skaidrumas ribotas

Vandenyje mazai maisto medziagy

Vandenyje daug autotrofams biitiny maisto

medziagy

Mineralinés nuosédos

Profundaléje kaupiasi organogeniniai dumbliai

(sapropeliai)

Daug deguonies visuose eZero vandens

sluoksniuose

Stratifikacijuy laikotarpiais hipolimnione susidaro

anaerobinés salygos

Litoralé neapaugusi makrofitais

Litoraléje vesi makrofitai

Fitoplanktono biomasé¢ menka

Fitoplanktono biomasé¢ didele

Profundalés bentoso riisiy jvairové didelé, taciau

biomasé - menka

Profundalés bentoso riiSiy jvairové menka;

vyrauja deguonies stygiui pakancios rusys, taciau

biomasé didelé

Pirmieji eZerai (oligotrofiniai) paprastai yra giliis, ju biologinis produktyvumas menkas

net esant pakankamai maisto medziagy hipolimnione. Antrieji — eutrofiniai — ezerai biina
seklesni, maisto medZziagy stygiy trofogeninéje zonoje jie gali kompensuoti i§ dugno nuosédy {
vandenj migruojanciosiomis medziagomis (Kilkus 2005).

Vykstant nuosekliai eutrofikacijai (didéjant ezero trofiSkumui), kei¢iasi visi

limnosistemos parametrai — biotiniai ir abiotiniai (1 lentelé), taciau proceso kryptis iSlieka

nepakitusi — didéja limnosistemos autotrofiSkumas, t. y. jos gebéjimas gaminti organing



produkcija i$ savy maisto medziagy (1 pav.). Mokslininkai (Hakanson 1980) skiria keturias

trofines klases, o juy ribas apibrézia fiziniais, cheminiais ir biologiniais rodikliais (2 lentel¢)

(Kilkus 2005).

2 lentelé. EZery trofiné klasifikacija ir ju kriterijai (Kilkus 2005)

Trofiné Vandens Pirminé v)* v)* p)* p)*

klasé skaidrumas, | produkcija, | Chlorofilas | Fitoplanktonas, | Suminis Suminis

m g-C-m” a, mg-m” gm” fosforas, azotas,

per metus mg-m” mg-m>

Oligotrofine >5 <30 <2 <0,8 <5 <300
Mezotrofiné 3-6 25-60 2-8 0,3-1,9 5-20 300-500
Eutrofiné 1-4 40-200 6-35 1,2-2,5 20-100 350-600
Hipertrofiné 0-2 130-600 30-400 2,1-20 >100 >1000

*indeksai (v) ir (p) — vidutiné koncentracija atitinkamai vegetacijos ir pavasario konvekcinés

samaiSos laikotarpiais.

Auksciau aptarty ezery ontogeneze¢ yra susijusi su autotrofijos didéjimu. Taciau

A. Thienemannas (1931) atrado eZerus su visiSkai priesSinga — alotrofine raidos linija (1 pav.)

ir pavadino juos distrofiniais (bemaisCiais) ezerais.

Alotrofija

Distrofija

! Oligotrofija

Eutrofija

.
Autotrofija

1 pav. EZero trofiniy buseny kaita, didéjant autochtoniniy ir alochtoniniy organiniy medziagy

koncentracijai (Kilkus 2005)

Distrofiniai eZerai kaupia sunkiai skaidomas alochtonines organines medziagas,

daugiausia — humuso ragstis, tod¢l dar vadinami polihuminiais, arba humusiniais, ezerais.

Humusiniy medziagy prisotinta ir rugsti aplinka yra nepalanki bakterijy metabolizmui, todél

organikos skaidymas vyksta létai, vandenyje stinga maisto medziagy ir limnosistemos pirminé




produkcija yra menka (Kilkus 2005). Tokie eZerai daznai biina sudedamoji dalis vientiso
pelkés komplekso, kurio autochtoniné biologiné produkcija gali biiti ganétinai didele.

Taip pat galima paminéti ir tokius eZerus, kaip acidotrofiniai, alkalitrofiniai ir
siderotrofiniai. Pirmieji kaupia riig§tis (nebiitinai organines), antrieji — Sarmus (labai didelis

vandens pH), o tretieji — gelezies junginius.
1.2 Ezery vandens stratifikacija

EZero Silumos apykaitoje aktyviausiu yra laikomas pavir§inis vandens sluoksnis,
sugeriantis Saulés spinduliuotg¢ bei prarandantis Siluma dél ilgabangio spinduliavimo ir
garavimo. Kintant vandens temperatiirai, kinta ir jos tankis. Kaip yra Zinoma, gé¢las vanduo
tankiausias (p = 1) esant jo temperatirai 3,98 °C. Kai vandens temperatiira kyla vir§ Sios
reik§més arba krinta Zemiau jos, tai tankis maz¢ja, t.y. vanduo tampa lengvesnis. Biitent tai ir
nulemia ezero vandens masés stratifikavima, t.y. susisluoksniavima. Kalbant apie eZero
stratifikacija, daZniausia turima omenyje sezoniné stratifikacija, kuri realizuojasi esant
pakankamai giliam eZerui. Taciau terminés stratifikacijos biina ne tik sezoninés, bet ir keliy
valandy, paros arba mety.

Nereikia uzmirsti, kad ezero vandens mas€je sukauptas Silumos kiekis per metus
periodiskai kinta (Kilkus 2005). Todél terminés stratifikacijos eZere yra periodiskai kei¢iamos
konvekcinémis homotermijos. EZerai, kuriy vandens masé dél laisvosios konvekcijos bent
vieng karta per metus yra visiSkai iSmaiSoma nuo pavirSiaus iki dugno, vadinami
holomiktiniais eZerais (Kilkus 2005). Sie eZerai dar gali biti skirstomi { monomiktinius
(vandens masé persimaiSo vieng karta per metus) ir dimiktinius (vandens masé maiSosi du
kartus per metus).

EZerus tiriantys mokslininkai sudaré pakankamai daug stratifikuoty ezery klasifikacijy.
Dar 1956 m. visas ezery klasifikacijas apibendrino G. Hutchinson ir Loffler (Kilkus 2005).
Pasak juy, terminis eZero tipas yra geografinés platumos ir absoliutaus auksc¢io funkcija.

Be jau minéty ezery, galima iSskirti dar ir chemiskai stratifikuotus ezerus, kuriy vandens
druskingumas, tankis, einant gilyn didé¢ja, todél vandens temperatiiros pokyc€iy nulemta
laisvoji konvekcija negali apimti visos vandens storymés. Tokie — tik i§ dalies iSmaiSomi
ezerai, turintys storesni ar plonesni stagnuojantio vandens sluoksni prie dugno, vadinami
meromiktiniais eZerais (Kilkus 2005). Siy eZery vandens mas¢ yra dvisluoksné. Virutinis,
turintis mazesni druskinguma vandens sluoksnis, visiSkai persimaiSo iki tam tikro gylio

(miksolimnionas), o apatinis, sliigstantis po juo vandens sluoksnis, negali buiti iSmaiSomas dél
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didelio druskingumo (monimolimnionas). Siuos sluoksnius skiria chemoklinas — tarpinis
sluoksnis, kuriame biina didziausi hidrocheminiai gradientai.

Meromiktiniy ezery cheminés stratifikacijos priezastys gali biti jvairios. Jos yra
suskirstytos 1 tris grupes: ektogeniné, kreogeniné ir biogeniné¢ (endogeniné¢) meromiksija.
Miisy atveju svarbiausia yra biogenin¢ meromiksija, kurios priezastimi yra vandens
druskingumo padidéjimas eZero priedugnyje irstant organinéms medZziagoms. Temperatiiry
inversijos Siy eZery monimolimnionuose taip pat susijusios su dideliu bakterijy tankiu
(intensyvia Saulés spinduliuotés sugertimi) chemokline (Kilkus K., 2005).

K. Kilkus 2000 m. pagal santykines Silumos atsargas ir priedugnio temperattira Lietuvos
ezerus suskirsté 1 Saltus (priedugnio temperatiira < 3 °C), vidutiniskai Siltus (3 — 4 °C), Siltus

(4 °C) ir itin giltus (>4 °C) (Tumas 2003).

1.3 Vandens spalva

EZero vandens spalva priklauso nuo vandens skaidrumo ir humusiniy medziagy kiekio ir
pobudzio. Vandens spalva yra nustatoma vizualiai pagal Forelio ir Ulés skalg. Siekiant
objektyvaus vandens spalvos ivertinimo, stebéjimai yra standartizuojami:

1. 1ivandeni zvelgiame vertikaliai;
2. spalva vertinama Sekio (Secchi) disko fone;
3. disko atspindétoji Sviesa lyginama su etalono spalva (Kilkus 2005).

Buvo pastebéta, kad vandens spalva yra susijusi su vidutiniu ezero gyliu: kuo mazesnis
ezero gylis, tuo didesné tikimybé, kad vanduo bus geltonesnio ir rusvesnio atspalvio. Yra

rySys tarp eZero skaidrumo ir spalvos (2 pav.).

2 pav. EZero vandens skaidrumo ir spalvos rySys (Tumas 2003)

Nustatyta, kad humusinés medziagos labai veikia vandens ekosistema. Sios medziagos
reguliuoja saulés spinduliy pralaidumo ribas vandenyje. Kaip jau buvo minéta, vandens spalva

pakankamai ilga laika yra nustatoma pagal Forelio ir Ulés skalg, taciau $is biidas naudojamas
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tik Europoje. Siaurés Amerikoje naudojama kitas vandens spalvos nustatymo metodas —
Hazen metodas. Jis paremtas Pt-Co standartinio tirpalo naudojimu spektrofotometrijoje ir
atitinkamai Pt vienety pavartojimu (taip vandens spalva yra nustatoma limnologijoje). Sis
metodas priklauso nuo ultravioletinés (UV) spinduliuotés, labiausiai kreipiamas démesys i
440 nm bangos ilgi. Kaip buvo pastebéta, vizualinis vandens spalvos nustatymo metodas yra
subjektyvus, be to, jis sunkiau naudojamas. Hazen metodas leidzia pakankamai lengvai
nustatyti vandens spalva, kadangi jvertina gamtinio vandens atspalvio, jsotinimo bei rySkumo
kombinacija.

Vandens spalva galima nustatyti i§ formulés :

spalva (Pt, mg U_l) =5.19007 (& [(0-415+0.0284) , (1)

Gia g — sugerties koeficientas (m™), A — matavimo méginio bangos ilgis.

Si formulé¢ yra naudojama, kai meéginiy matavimai yra atliekami spektrofotometru.
Kadangi tarp sugerties koeficiento ir bangos ilgio yra tam tikra priklausomybe, tai Zinant
kokiu bangos ilgiu yra atlickami matavimai, galima lengvai surasti sugerties koeficienta.
Atliekant matavimus spektrofotometru, atsirado tam tikry sunkumy, kadangi spalvoto
gamtinio vandens sugertis buvo pakankamai plataus spektro ir skyrési nuo standartinio Pt-Co

spektro (3 pav.).

T0

Sugerties koeficientas, m

Bangosilgiai, nm

3 pav. Sugerties koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio

Atlikus daug matavimo serijy, buvo suprasta, kad patikimiausias sugerties koeficientas
randamas esant 440 nm bangos ilgiui. Todé¢l vandens spalvos nustatymo formulé buvo

pakeista:

12



spalva,,, (Pt, mgO™)=18.216 k4, —0.209. (2)

Humusiniy ezery vandens spalva priklauso nuo taniniy riigsties kiekio jame, todél Zinant
sugerties koeficienta esant 440 nm bangos ilgiui, galima lengvai nustatyti tanino ragsciy
ekvivalenta vandenyje:

tanino ekvivalentas (mg07")=0.317 [g 440+0.210 . 3)

Taip pat tanino rugsciy ekvivalenta galima nustatyti ir Zinant vandens spalva, nustatyta

pasitelkus 440 nm bangos ilgi (4 pav.).

, 1
Spalva_,, Pt, mg1

Tanino riigi¢iy ckvivalentas, mg 1"

4 pav. Tanino rugsties ekvivalento priklausomyb¢é nuo vandens spalvos

1.4 Skaidraus ir spalvoto vandens ezery skirtumai

Jau ganétinai ilga laika yra bandoma suprasti skirtumus tarp skaidraus ir spalvoto
vandens ezery. Klasikiniu spalvoto vandens tvenkinio apibiidinimu priimta laikyti Zema
produktyvuma (Kilkus 2005). Véliau (Wetzel 1978) distrofinis ezeras buvo klasifikuojamas
kaip oligotrofinis (suminis fosforas < 10 mg-I"). Ta¢iau daugybé pastaraisiais metais atlikty
darby parodé, kad spalvoto vandens eZerai yra mezotrofiniai ar netgi eutrofiniai (Jones 1992).
Remiantis turimais duomenimis, galima teigti, kad trofiné ezery biisena nebitinai yra susieta
su spalvotumu. Manoma, jog humusinés medziagos turi didesni biologini efekta ir
prisitaikyma planktono mitybos grandinéje (pirminis ir antrinis gamintojai), o tai gali

kompensuoti zema Sviesos bukle.
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Atliekant tyrimus buvo nustatyta fitoplanktono biomasés ir produktyvumo neigiama
koreliacija su ezero vandens spalva — taip yra del seklaus fotinio sluoksnio labai spalvotuose
ezeruose (Carpenter 1998). Gauti rezultatai gali buti trofinés ezero biklés nustatymo
rodikliais. Paprastai trofinés biisenos kintamaisiais yra laikomi epilimniono maisto medziagy
ir chlorofilo koncentracijy vidurkiai, nustatyti vasaros laikotarpiu (Nurnberg 1996), tikriausia

del to, kad Sie kintamieji geriausiai parodo ezero buklg ir yra lengviausiai nustatomi.

1.5 Skaidraus ir spalvoto vandens ezery limnologinés savybés

Kanadoje atlikti tyrimai parodé, kad ezery vandens spalva svyruoja 0 — 460 HV (Hazen
vienetai — mg platinos/L). Daugiausia buvo tirta humusiniy ezery, kuriy vidutiné spalvotumo
reikSme sieké 49 HV. Taip pat buvo nustatomi ir kiti vandens rodikliai: iStirpusi organiné
anglis (DOC - dissolved organic carbon) ir vandens skaidrumas (Secchi disko

permatomumas). Humusiniuose eZeruose §ie rodikliai buvo 6,3 mg-I" ir 2,4 m atitinkamai (5

pav.).
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5 pav. Vandens spalvos, DOC ir skaidrumo reik§meés (Nurnberg 1999)
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Skaidriy ezery vandens spalvotumo ir DOC nustatytos reikSmés yra Zemesnés nei
humusiniuose — 7,0 HV ir 3,5 mg-l’l, taciau vandens skaidrumas buvo kur kas didesnis —
4,7 m. Apskritai humusiniai ezerai yra kur kas mazesni ir seklesni nei skaidris, ju plotas
siekia tik 1 —4 ha.

Tiriant ezery rodiklius nereikia pamirsti, kad visi jie yra tarpusavyje susieti. Pavyzdziui,
vidutinis gylis yra susietas su bendru fosforu (BF) ir spalvotumu. Sie rodikliai yra labai
svarbiis, kadangi kiekviename eZere jie yra prieinami. Atlikti tyrimai (Nurnberg 1999) parode,
kad mazesnio ploto ezerai linkg turéti didesni spalvotuma ir maisto medziagy koncentracija.

Vandens skaidrumas, arba permatomumas, gali biiti laikoma alternatyvia priemone
vandens spalvotumui, kadangi Sie rodikliai koreliuoja tarpusavyje. Juy sarySis yra maziausias

eutrofiniams ir hipereutrofiniams ezerams (6 pav.).
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6 pav. Vandens permatomumo ir spalvos tarpusavio koreliacija.
Regresijos linijos atskiria oligotrofinius (iStisiné linija, apskritimas), mezotrofinius (ilga

briiksniy linija, kryZzius) ir eutrofinius (trumpa briik$niy linija, trikampis) ezerus (Nurnberg 1999)

Aukstesniy trofiniy biikliy ezery didesnis drumstumas salygojamas dumbliy biomasés ir
suspenduoty medziagy, o ne spalvotumo, kaip buvo manoma anks¢iau. Didesnio spalvotumo
ezerai dazniausiai yra rugstus, taCiau pasitaiko atvejy, kai spalvotumu pasizymi eZerai su

bazinémis pH reikSmémis.
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Kai vandens spalvos priezastimi yra humusinés ir fulvo riigstys, pasitaiko absoliuti
koreliacija su DOC reikSmémis. Yra nustatyta (Thurman 1985), kad humusinés rtigstys

paaiskina 90 % DOC spalvotuose ezeruose, o skaidriuose — tik 40 %.

Maisto medziagos
Dazniausiai spalvoto vandens ezery maisto medziagy koncentracija yra aukStesné nei
skaidraus vandens ezery. Maisto medziagy patekima i ezero limnosistema gali riboti bendro
fosforo (BF) ir bendro azoto (BA) kiekiai. Taigi eZerus galima paskirstyti dar ir { tokius
pogrupius:
» fosforo apriboti;
* azoto ir fosforo apriboti;
* azoto apriboti.

Kaip parod¢ Kanadoje atlikti tyrimai, dauguma eZery yra fosforo apriboti (7 pav.).
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7 pav. AF — santykio palyginimas su vandens spalva (Zymenys tie patys, kaip ir 3 pav.)
(Nurnberg 1999)

Azoto medziagy apriboty ezery aukstas spalvotumas buvo salygotas dumbliy biomasés,
o ne humusiniy rigs¢iy. Ezerai pereinantys i azoto tritkuma buvo pagrindinai eutrofiniai, kuriy

spalvotumo reik§mé siekia 3 —400 HV.

Fitoplanktonas
Fitoplanktono ri$iy sudétis ir vystymasis yra glaudziai susijgs su iSorinés aplinkos

fizinémis bei cheminémis savybémis ir visu hidrobionty kompleksu.
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Sviesa veikia vertikalyji dumbliy pasiskirstyma (augima). Vertikalyji dumbliy
pasiskirstyma lemia vandens skaidrumas. Dumbliy augimui bei vystymuisi yra biitini mikro-
bei makroelementai. Ypac svarbiais yra laikomi azotas ir fosforas.

Makrofitai konkuruoja su fitoplanktonu dél maisto medziagy ir tokiu budu stabdo jo
vystimasi.

Dazniausiai dumbliy biomasé¢ yra nustatoma i§ chlorofilo a koncentracijos (8 pav.).

80

80

Chiorofilo a koncentracija (mg/m')

2o

L A i i " i A A
a 20 40 60
Fitoplanktano biomasé (g/m?)

8 pav. RySys tarp chlorofilo a koncentracijos ir fitoplanktono biomases (Tumas, 2003)

Nurnberg (Nurnberg 1999) nustaté, kad pirminé fitoplanktono produkcija susijusi su
vandens spalva ir chlorofilo koncentracija. Taip pat buvo nustatytas sarySis tarp pirminés
produkcijos ir DOC. Siuo atveju buvo pastebétas didelis dumbliy augimas. Nurnberg gauti
rezultatai patvirtino hipotezg, kad humusinés medZziagos labiau padidina dumbliy biomasg nei
sumazina ja.

Chlorofilo a koncentracija, jo pasiskirstymas suteikia tyrinétojams daug informacijos
apie vandens kokybg ir vandens telkinio produktyvuma. Taip pat i chlorofilo a kiekio galima
vertinti vandens telkinio trofisSkuma.

Chlorofilo kiekis ir santykis tarp atskiruy chlorofily a, b, c, karotinoidy bei feopigmenty
charakterizuoja fitoplanktono biisena ir vyraujan¢iy dumbliy grupes (A.Balevicius,
A.Bukantis, E.Bukelskis 2007). Esant daug chlorofilo a, galima teigti, kad fitoplanktone
vyrauja cianobakterijos, esant chlorofilui ¢ — vyrauja titnagdumbliai. Mazas chlorofilo bei
didelis feopigmenty kiekis liudija fitoplanktono irima.

Chlorofilo a kiekis pakankamai gerai atspindi biogeniniy medziagy — azoto bei fosforo —
kieki vandenyje. Daugéjant biogeninéms medziagoms, sparciai vystosi fitoplanktonas ir did¢ja
chlorofilo a kiekis.
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1.6 Radiocezio patekimas j aplinka

Yra trys pagrindiniai radiocezio patekimo i aplinka budai:

1) branduoliniy ginkly bandymai — aplinkos uzterSimas radioizotopais tapo
pasauline problema, vis didesni radionuklidy kiekiai patekdavo | stratosfera,
vyko radioaktyvusis stratosferos terSimas;

2) nuotekos i§ branduoliniy reaktoriy bei branduolinio kuro gamykly — radiocezio
yra vésiame vandenyje ir jvairiuose skystuose nuotekose i§ branduoliniy
irenginiy;

3) atsitiktinés avarijos — Cernobylio AE avarija, kurios metu i atmosfera pateko
milziniSki radiocezio kiekiai.

Radiocezio migracija vandens telkiniuose priklauso nuo daugelio dalyky. Pagrindiniais
galima jvardyti radionuklidy fizikines—chemines formas, vandens telkiniy fizines—chemines
ypatybes, sezoninius pokycius bei hidrobionty savybes. Kaip yra zinoma, radiocezis
vandenyje gali buti tirpioje formoje ir su suspenduotomis dalelémis. Didziausia radiocezio
dalis susijusi su dugno nuosédy dalelémis vandens telkinyje. Esant bangavimui, ji gali
padidinti radiocezio ttrini aktyvuma vandens telkinio priedugninéje zonoje.

Ivykus radioaktyviajam indé¢liui, vandens telkinio dugno nuosédos tampa radionuklidy,
patenkanc¢iy nuo vandens telkinio pavirSiaus bei baseino nuotéekio, saugykla. Kai radionuklidy
nuotékis sumazeja, vandens telkinys pats tampa antriniu radionuklidy Saltiniu pratekancioms

upéms.
1.7 Radiocezis ezeruose

Yra zinoma, kad uzdari eZerai ir vandens objektai su pakankamai dideliu vandens
sulaikymu veikia kaip ilgaamziy radionuklidy akumuliatoriai ((Bulgakov 2002; Smith 2005;
Monte 2005, Vakulovski 2006). Juose yra didelés ilgaamziy radionuklidy koncentracijos
vandenyje (Ilus & Saxén 2005; Vakulovski 2006). Tokiu budu, tiriant radiocezio elgsena
dviejuose negiliuose uzdaruose Italijos ezeruose, Trasimeno ir Monterosi, mokslininkai
(Monte 2005) parod¢, kad laiko eigoje radionuklido savitasis aktyvumas gali biiti numatomas
gana tiksliai, kai radiocezio faktinis difuzijos koeficientas dugno nuosédose apytikriai lygus
10" m?s. Tai yra tipiné radiocezio difuzijos koeficiento dugno nuosédose reik§mé antroje
(letoje) jo migracijos fazéje (Smith 2000). Kaip bebiity, negalima neitraukti pirmosios

radiocezio migracijos fazés ir neatsizvelgti { jo pirmini vertikaly profili ezero dugno
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nuosédose, be to bity nejmanoma paaiskinti i¥matuoty radiocezio duomeny. Siuo atveju
modelinis vaizdavimas, numatantis nezZymy radiocezio isiskverbima i dugno nuosédy pavirsiy
(~1,5 cm storumo), akivaizdziai skiriasi nuo eksperimentiniy duomeny (Monte 2005).

Uzdari eZerai yra itin jautriis aukS$tam alochtony organinés medziagos i§ ju baseino
indéliui (Sobek 2006). EZero alochtony organiniy medziagy itraukimas i§ iSorinés supancios
sausumos gali buti iStirpusios organinés anglies (DOC) formos. DOC gaminamas ptivant
augalams dirvos audiniuose (Anderssen 2006). Esanc¢ios DOC humusinés medziagos i$Saukia
specifing ezero vandens spalva ir vandens pralaidumo ultravioletui (UV — bangos ilgiai 320-
400 nm) ir fotosintezinei matomajai Sviesai (PAR —400-800 nm) mazéjima (Cuthbert 1992;
Morris 1995; Wrona 2006). UV ir PAR sugertis ezero vandens pavirSiuje veda prie ju
perkaitinimo ir temperatiiros stratifikacijos pokyciy vertikaliame vandens stulpe. Tuo pat metu
tai sumazina integraling pirming ir fitoplanktono produkcijas tam tikrose srityse dél eutrofinés
zonos spalvos kitimo (Niirnberg 1999; Jones 1992). Visi Sie savarankisSki procesai pavercia
humusinius eZerus distrofiniais vandens kiinais su auganc¢iu anaerobinés priedugninés zonos
tiriu, dideliais temperatiiros gradientais metalimnione, blokuojanc¢iais kylanCius 1 virSy
maistingy medziagy srautus, ir, to pasékoje, plonu oksiduotu vandens sluoksniu.

PaaiSkinta, kodel kai kurie pratekantieji eZerai su organinémis dugno nuosédomis,
praéjus daugiau negu dvidesiméiai mety po Cernobylio avarijos, turi neigiama radiocezio
balansa. Tai reiSkia, kad vietoje tapimo radiocezio Saltiniu, jie veikia kaip pastovis $io
radionuklido absorberiai. Pagrindin¢ Sio efekto priezastis — ilgalaikiy karbonatiniy nuosédy
formavimasis Situose ezeruose. Ilgalaikés karbonatinés nuosédos formuojasi dengianciy ezero
dugno pavirsiy zaliyjy dumbliy fotosintezés metu negiliose, iStisus metus aerobinése dugno
vietose. Dugno nuosédy daleliy karbonatinis apvalkalas blokuoja radiocezio, patekusio i Sia
dalelg, bet kokia migracija ir, kas yra labai svarbu, blokuoja atbulini $io radionuklido srauta i
dugnini vandenj. Tai reiskia, kad karbonatinés nuosédos tampa radiocezio gamtiniu barjeru.
Sia i§vada patvirtina ir radiocezio apykaitinés fiziko-cheminés formos kitimas pavir§iniuose
karbonatiniy nuosédy sluoksniuose, kuris mazéja su gyliu.

Yra zinoma (Santschi 1988, 1990), kad radionuklidy iskrity po Cernobylio avarijos metu
informacija apie ezero vertikaliaja struktiira yra ypac naudinga. Tai leidzia numatyti, kad esant
ezero temperatiirinei stratifikacijai pirmiausia epilimnionas veikia kaip Cernobylinio
radiocezio nuotakas i§ virSutinio vandens stulpo, o véliau jis tarnauja radiocezio Saltiniu

gilesnéms ezero zonoms (Santschi 1988, 1990).
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1.8 Radiocezio migracija vandens ekosistemose

Radiocezio dugno nuosédy vertikalieji profiliai naudojami radioaktyviojo uZterStumo
chronologijai atkurti, jvertinti bendra dugno nuosédy apkrova ir sedimentacijos greiti (Alberts
1989; Davison 1993; Mohler 1997; Eriksoon 2004). TaCiau gausiai organinése nuosédose
radiocezio datavimas laikomas nepatikimu dél radiocezio santykinai auksto slankumo ir silpno
ry$io su organika. Radiocezis recirkuliuoja ir mobilizuojasi i§ nuoséduy i priedugnini vandeni
bei tikriausiai persiskirsto terminés stratifikacijos ir hipolimnioninés anoksijos metu.
Radiocezio recirkuliavimo efektas hipolimnioniniame vandenyje buvo rastas Savanos upés
telkiniuose, kuriy dugno nuosédos yra menkai organinés (2,1 — 4,6 %) (Alberts 1979). Kaip
bebiuty, yra manoma, kad radiocezio slankumas gausiai organinése nuosédose buty kur kas
reik§mingesnis.

Manoma, kad radiocezis perneSamas i§ vandens | nuosédas dviem biidais: suriStas su
sédanciomis dalelémis bei sorbcijos nuosédy ir priedugninio vandens saveikos metu (Smith
1997; Smith 2000). Pirmasis procesas yra imanomas giminingoms radioceziui sédancioms
daleléms (Robbins and Jasinski 1995). Tokiu biidu, epilimniono iSvalymo nuo radiocezio
procesai ezere Konstancija apibiidinami dviejy pakopu modeliu, aprasanciu radionuklidy
perneSima ,reaguojanciomis dalelémis® su nereikSmingu nusédimo koeficientu ir ju
tolimesniu  perneSimu  didelémis greitai sédanCiomis dalelémis, dominuojanciomis
sezoniniame kalcito formavimo procese epilimnione dél fitoplanktono fotosintezinio
aktyvumo. Radiocezio tiesioginis uzgrobimas kalcito dalelémis néra efektyvus.

Radiocezio vertikaliyju profiliu nuosédy pavirSiniuose sluoksniuose formavimosi
procesas susideda i§ dviejy faziy: labai greitos, trunkancios keleta dieny, ir 1étos fazes, kai
poky¢iai profilyje yra labai mazi.

Eksperimentiniam radiocezio vertikaliam profiliui dugno nuosédose apraSyti buvo
naudojamas difuzijos lygties sprendinys:
Co

24 TD?

Kur C (x, f) radionuklido aktyvumas nuosédose gylyje x, Cy — pavir$iaus aktyvumas, D —

C(x, t): exp(—x2/4Dt), 4)

faktinis difuzijos koeficientas, ¢ — laikas.

Sios lygties pranasumas - tai jos sugebéjimas apimti visus nezinomus radiocezio buvimo
nuosédy dalelése procesus (griztamieji arba negriztamieji) ir iSreikSti ju efektyvuma per
faktinio difuzijos koeficiento D reikSmes, kurios gali biiti nustatomos naudojant iSmatuotus

vertikaliuosius profilius, zinant pra¢jusi po radioaktyviojo indélio laika. Akivaizdu, kad
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kiekvienam migracijos gyliui x faktinis difuzijos koeficientas D yra atvirks¢iai proporcingas
migracijos laikui. Todél, faktinio laiko rinkimasis radiocezio vertikaliyjy profiliy nustatymo
teoriniuose apskaiciavimuose jtakoja faktinio difuzijos koeficiento D reikSmes.

Radionuklidy elgsenos ezery gausiai organinése nuosédose tyringjimy stoka Lietuvoje
yra didel¢ problema. Matavimai parodé platy svyravimy diapazona eZery organinése dugno
nuosédose su ekstremaliomis reikSmémis (Krev§ 2002; Tarasiuk 2002). Aukstas radiocezio
slankumas negiliy upiy gausiai organinése nuosédose padaro jas ilgalaikiais antriniais

radioaktyviojo uZterStumo Saltiniais iStekancioms upéms (Tarasiuk 2002).

1.9 Radiocezio tyrinéjimai

Radiocezis yra tyrinéjamas pakankamai ilga laika. Sis dirbtinis radionuklidas sulauké
didélio tyrinétoju démesio po Cernobylio atominés elektrinés avarijos. DaZniausia radiocezio
reik§més nustatinéjamos dirvoZzemyje bei jiriniame vandenyje, taciau pastaraji deSimtmeti vis
didesnis démesys kreipiamas i radiocezio tyrimus upiy bei ezery vandenyse.

Zhang ir Walling (Zhang ir Walling 2005) tyrimuose vyrauja radiocezio matavimai
dirvoZzemyje, taCiau jie taip pat atliko ir keléta radiocezio vandenyje tyrimy. Dugno nuosédy
37Cs profiliai, nustatyti tiriant penkis eZerus ir rezervuarus Pietingje Anglijoje, vaizduojami
9 pav.
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9 pav. Radiocezio pasiskirstymas pagal gyli dugno nuosédose (Zhang and Walling 2005)

Sie radiocezio profiliai buvo nustatyti i§ dugno nuosédy, paimty penkiuose vandens
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smailé, kuri, autoriy nuomone, yra siejama su branduolinémis iSkritomis 1963 m. Auks¢iau
nuo Sios vietos prasideda staigus radiocezio koncentracijos mazéjimas, toliau seka laipsniskas
koncentracijos mazéjimas.

Reikéty atidziau isizitiréti 1 1970 m. bandiniy dali, nes bitent tuo laiku yra nusistoveéjes
pastovusis sedimentacijos greitis tarp 1963 m. ir laiko, kai bandiniai buvo surinkti.

Taip pat autoriai pamégino nustatyti eZero sedimentacijos greiti, pasirenkant teorinio

koeficiento A 0,25 ir 0,5 reikSmes (3 lentelé).

3 lentelé. Teorinis sedimentacijos grei¢io jvertinimas

Chard Wadhurst Old Mill Furnace Stourton
Parametrai
rezervuaras  parko ezeras rezervuaras tvenkinys ezeras
h(A=0,25),
» 0,08 0,18 0,13 0,13 0,15
cm-metal
h(A=0,5),
o 0,04 0,09 0,07 0,07 0,08
cm-metar
PavirSiaus indélis, % 70 100 100 100 70

Pastaruoju metu yra atkreiptas démesys { tai, kad | vandeni patenka ir dalelés
dirvozemio, esancio vandens telkinio krantuose. Atsizvelgiant i tai, manoma, kad Sios dalelés
Siek tiek prisideda prie padidéjusio vandens telkinio radioaktyviyjy daleliy kiekio.
Mokslininkai (Zhang ir Walling 2005), atlikdami savo tyrimus, netyrin¢jo Siy daleliy indélio 1
radiocezio koncentracija, taciau jie nusprendé patikrinti, kiek pavirSiaus dirvozemio dalelés
prisideda prie vandens telkinio sedimentacijos. Pasak jy, pavir$iaus dirvozemio daleliy indélis

yra labai svarbus vandens telkinio sedimentacijai.

1.10 Pasiskirstymo koeficientas Kp

Pasiskirstymo koeficientas Kp charakterizuoja radionuklidy pasidalijima tarp kietosios
ir skystosios faziy. Taip pat Sis koeficientas yra pagrindinis parametras, galintis prognozuoti
radionuklidy elgsena vandens ekosistemose (Konopliov 2002). Pasiskirstymo koeficienta Kp
priimta apibrézti kaip savitojo radionuklido aktyvumo 4 (Bq-kg") suspenduotoje medZiagoje

ir tiirinio aktyvumo vandenyje Ay (Bq'm™) santyki:

K,=—" . (%)
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Abril straipsniuose (Abril 1998) pateikta iStirpusiy  vandenyje radionuklidy
pakibusiomis vandenyje dalelémis uzgrobimo bei Siy daleliy pasiskirstymo koeficiento
mikroskopiné teorija (10 pav.). Sios dalelés vaizduojamos ne kaip materialiis taskai, o kaip

aplinka su tam tikromis ribomis.
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10 pav. Istirpusiy vandenyje radionuklidy pakibusiomis vandenyje dalelémis uzgrobimo teorija

(Abril 1998)

Daleliy uzgrobima kompleksais vandens sistemoje galima laikyti fizikiniu-cheminiu
procesu, kurio metu teigiami arba neigiami kriviai daleliy mineraliniame tinklelyje yra
kompensuojami priesingus kriivius turinéiy jony. Sis reiSkinys pasitaiko tiek dalelés iSoréje,
tiek poringos dalelés poros viduje. Tokiu biidu ne visa dalel¢ yra tiesiogiai susijusi su $iuo
procesu, jame dalyvauja tik jos pavirinis sluoksnis. Si i§vada yra pagrindas supratimui
daugelio reiskiniy, atsirandanciy stebint pasiskirstymo koeficienta.

Apskritai kalbant, pakibusios dalelés néra sferinés formos, jos labiau atitinka plokstelés
su sulauzytomis briaunomis formas, kurios leidzia vandeningy tarpsniy prasiskverbima i
dalelés vidy. Gamtiniame vandenyje pakibusios medziagos dazniausiai btina floko, sumaiSyto
su pavienémis mineralinémis dalelémis, formos. Flokas gali skilti | mazesnes daleles arba

laugti { didesnius junginius, tai priklauso nuo vandens faziy fiziniy ir cheminiy savybiy.
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2. Eksperimentiné dalis
2.1 Tiriamasis objektas
Tiriamuoju objektu yra pasirinktas mazas humusinis eZeras neturintis pavadinimo. Sis

(2,3 ha) ezeras (54° 46" 11"N, 25° 27" 23"E) (11 pav.) priklauso Varzuvos baseinui (41.2
km?) (GriZiené ir kt. 1993) kaip uztvenktos istakos dalis (6.9 km?) (11 pav.).

11 pav. Neturintis pavadinimo humusinis eZeras

Vanduo Siame ezere yra spalvotas. Toliau §i ezera vadinsiu Raudonuoju ezeru dél jo
priedugninio smelio rySkiai rausvos spalvos ezero seklumoje. Raudonasis eZeras yra iSsidéstgs
19 km nuotolyje i Siaurés rytus nuo Vilniaus nedideléje iduboje (137,4 m vir§ juros pavirSiaus)
ir apsuptas pusy misku. Tai atviras vandens telkinys i§ Siaurés, vakary ir piety pusiy, atskirtas
pylimais nuo pelkiniy zony. Vidutinis ir didZiausias ezero gylis yra 1,6 ir 4,5 m, atitinkamai.
Mazdaug prie$ trisdeSimt penkerius metus tai buvo paprastas eutrofinis eZeras su permatomu
vandeniu ir priedugniniais maitinamaisiais Saltiniais. Tuo metu Raudonasis eZeras jungesi

kanalu su Tapeliy ezeru (136,1m virs juros lygio) ir priklausé¢ Varzuvos baseinui (12 pav.).

24



Lalke Tapeliai

136.1

12 pav. Varzuvos baseino ezery sistema

Pagrindiniai VarZuvos Saltiniai yra mazas upelis (Ch 1), tekantis i§ pelkes, ir drenazo
kanalo nuotékis (Ch 2) i§ didelés pievos zonos. Vanduo abiejuose Saltiniuose taip pat yra
rySkiai spalvotas. Mazdaug prie§ trisdeSimt penkerius metus Varzuvos upés Saltinis buvo
uztvenktas ir kanalas, siejantis Raudonaji bei Tapelio ezera, uzblokuotas. Idubos pripildymo
metu plonas, mazdaug 70 cm, spalvoto vandens sluoksnis padengé Raudonojo ezero pavirSiy.
Sio jvykio padariniai buvo dramatidki. Matyt eZero priedugniy maitinamieji 3altiniai buvo
uzblokuoti ir jo vertikalaus maiSymosi rezimas pasikeité. Galy gale, Raudonasis eZeras virto

spalvoto vandens saugykla.

2.2 Eksperimentiniai metodai

Vandens standartiniy parametry nustatymas

Vertikalieji vandens standartiniy parametry (pH, temperatiira, deguonies koncentracija,
elektros laidumas) profiliai buvo periodiskai nustatomi ezero vandens stulpe nuo 2006 m.
rudens pradzios iki 2007 m. vasaros pabaigos. Tam tikslui buvo naudojamas neSiojamasis
ProfiLine Multi 197i prietaisas su 10 m ilgio kabeliu, kuriuo galima buvo daryti matavimus iki
pat ezero dugno. Siltuoju metu laikotarpiu vandens standartiniai parametrai buvo matuojami i
pripu¢iamos valties, pririStos prie iSilgai eZero iStiesto lyno, Saltuoju mety laikotarpiu lede

buvo greziamos skylés.
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Vandens ir dugno nuosédy bandiniai

Vandens bandiniai (10 L) buvo imami 2006 — 2007 m. i§ jvairaus ezero gylio
Molchanovo batometru. Siuo atveju vandens bandiniu parametrai buvo vidurkinami visame
40 cm gylio rinktuvo intervale. 2007 m. balandzio mén. vandens bandiniai buvo paimti i$
pelkinio kanalo (Ch 1) ir i§ melioracinio kanalo (Ch 2). Laboratorijoje tik aerobiniai vandens
bandiniai buvo filtruojami Filtrak 391 filtrais naudojant vakuuming filtravimo sistema.
Hipolimniono sluoksnio vandens bandiniai, kuriuose buvo ypa¢ daug gelezies oksido
nuosédy, nebuvo filtruojami. Toliau aerobinio vandens ir hipolimniono sluoksnio vandens
pavyzdziai buvo garinami, gaunant sausas lickanas tolesnei radiocezio analizei.

Dugno nuosédy bandiniai buvo renkami 2006 — 2007 m. Ekman-Birge rinktuvu. Sis
prietaisas susideda i§ plieniniy vamzdziy su keturkampe skersine sekcija ir rankinio
spyruoklinio apatinio uzrakto. Buvo imami 40 cm gylio dugno nuosédy bandiniai su skersine
sekcija 14x14 cm. Bandiniai buvo renkami su tam tikra svorio kompensacija: papildoma
pludé kontroliavo rinktuvo grimzdos i dugno nuosédas gyli. Dugno nuosédos paskirstomos i 2
— 2,5 cm storio sluoksnius. Paskirstoma buvo negiliame vandenyje specialiu Saukstu, kuriuo
semiant buvo pripildomi standartinio tiirio plastikiniai indai palaipsniui perkeliant rinktuva
ar¢iau kranto. Kuri laika indai laikomi, kol nusés dugno nuosédos, kad biity imanoma
nustatyti tikra dugno nuosédy tiiri. Dugno nuosédy bandiniai buvo dziovinami kambario
temperattiroje. Ju svoris, taip pat ir vandens bandiniy sausy nuosédy svoris, nustatomas
svarstyklémis VLV-100, palaikant bandiniy temperatiirag 40 — 50 °C.

Radiocezio matavimai dugno nuosédy ir vandens bandiniuose
Radiocezio aktyvumas dugno nuosédy bandiniuose buvo matuojamas SILENA
y spektrometrine sistema su ypac¢ Svariu germanio jutikliu (HPGe) (santykinis efektyvumas
42 %, skiriamoji geba — 1,8 keV/1,33 MeV) pagal 661.62 keV *"™Ba (antrinis '*’Cs nuklidas)
y linija. Matavimai buvo atlickami naudojant standartinés geometrijos indus ir remiantis
efektyvumu, nustatytu Zinomo tankio bandiniams. Kalibravimui buvo naudojamas skirtingo
tankio (1 ir 1,45 kgl') radionuklidy miSinys paruoitas Rusijos fizikos techniniy ir
radiometriniy matavimy moksliniy tyrimy institute (Maskva). Radiocezio aktyvumo matavimy
paklaidos bandiniuose buvo ivertintos GAMMAPLIUS programine iranga. Jos buvo mazesnés
nei 5 % (standartinis nuokrypis), didelio aktyvumo bandiniams ir nevirSijo 15 % kur kas
mazesnio aktyvumo dugno nuosédy sluoksniams. Bandiniy aktyvumo pataisa paémimo dienai
nebuvo jvesta, nes matavimai buvo atlieckami i$ karto, tik surinkus bandinius.

Sausos vandens bandiniy liekanos buvo analizuojamos ORTEC y — spektrometrine

sistema su Sulininiu HPGe jutikliu (tdris 170 cm’, santykinis efektyvumas 38 %, skiriamoji
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geba — 2,05 keV/1,33 MeV). Sios y spektrometrinés sistemos bandiniy matavimo efektyvumas
beveik deSimt karty aukStesnis nei SILENA. Radiocezio tiirinio aktyvumo matavimy
paklaidos bandiniuose buvo ivertintos GAMMAVISION programa. Jos nevirsijo 10 % didelio

aktyvumo bandiniams ir 30 % mazo aktyvumo bandiniams.

3. Eksperimentiniai rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Eksperimentiniai rezultatai

1) Standartiniai vandens parametrai
1.1) Raudonojo ezero maksimaliy deguonies koncentracijy sezoniné eiga

Maksimaliy deguonies koncentracijy sezoning eiga gavome nustate Siy koncentracijy

vertikaliyjy profiliy kitima eZero vandenyje. Sis kitimas vaizduojamas 13 pav..
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13 pav. Deguonies koncentracijos sezoniné eiga 2004 — 2007 m.

Siame paveiksle atlikty matavimy duomeny taskai susieti linijomis tik vaizdiniam
patogumui ir neparodo kokios nors deguonies koncentracijos poky¢iy tendencijos. Siltu mety
laikotarpiu deguonies koncentracijos yra tipinés plonam pavirSiaus sluoksniui (50 — 60 cm).
Prasidedant ziemai, polediniame vandens sluoksnyje deguonies koncentracijos yra
minimalios, jo didziausios reikSmés biina tik 1 — 2 m gylyje. Laipsniskai deguonies
koncentracijos mazéja (13 pav.) Ziema ir pasiekia minimalias vertes kovo ménesi 2005 ir 2006
m. Ryskus sieros vandenilio (H,S) kvapas, sklindantis i§ pragrezty lede skyliy, rodo, kad
minimalios deguonies koncentracijos labiausiai buvo salygotos atmosferinio oro, patekusio
greziant skyles. 2006-2007 m. ziema buvo pakankamai $ilta, tod¢l ledas Raudonajame ezere

susiformavo tik sausio pabaigoje. TaCiau ilgalaikis dugno nuoséduy atvésimas sumazino
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organiniy medziagy puvima nuosédose ir atitinkamai vandenyje iStirpusio deguonies
sunaudojimas taip pat sumazeéjo. Dél to Ziemos pabaigoje (2007 m. kovo 8 d.) ganétinai storas
virSutinis ezero vandens sluoksnis buvo prisotintas deguonies, ir deguonies koncentracija
vandenyje Zemiau 2 m gylio kito 5 — 7,5 mg-L". BalandZio mén. ir geguzés mén. spalvotame
ezero vandenyje buvo gausu maisto medziagy, likusiy Siame sluoksnyje po vandens stulpo
gravitacinio mai§ymosi vélyva rudenj. Sis periodas yra charakterizuojamas gana dideliu
fitoplanktono_ fotosinteziniu aktyvumu, jam vykstant deguonies koncentracija siekia iki
9,9 mg-L"'. Vasara eero vandens pavir§ius tampa maisto medziagy ribojama sistema
(Guildford 2000, Howarth 2006) ir atitinkamai deguonies koncentracijos yra zemos: 3,65 —
5,30 mg-L! 2005 m. ir 5,0 — 6,56 mg-L" 2006 m. Padidéjusi deguonies koncentracija
pavirSiniame vandenyje vasara stebima gana vésiy oro masiy metu ir atitinkamai
atsinaujinusio gravitacinio maiSymosi metu. Sie procesai tampa ypa¢ intensyviis rudeni, kai
maisto medziagy itekéjimas | pavirSinius vandenis leidzia atsirasti virSijan¢ioms prisotinimo
lygi deguonies koncentracijoms pavir§iniuose vandenyse (~12,56 mg-L™ 2005 m. rugséjo 23

d.).

1.2) Storiausias oksiduotas vandens sluoksnis
Storiausio oksiduoto vandens sluoksnio sezoniné eiga (apatiné ribiné deguonies

koncentracija — 0,1 mg-L™") parodyta 14 pav.
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14 pav. Storiausio oksiduoto deguonies vandens sluoksnio sezoniné eiga 2004 — 2007 m.

Yra pakankamai lengva pastebéti, kad didziausias storis 250 — 300 cm yra veélyva rudeni
dél vandens stulpo gravitacinio maiSymosi. Sios aukstesnés vertés (didesnés nei 190 cm —
2005 m. balandzio 17 d.) taip pat gali biiti pavasarj. IStirpus ledui, pavirSinis ezero vanduo

tampa permatomas ir skatina fitoplanktono aktyvuma zemiau glidanciuose vandens
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sluoksniuose. Vis dél to, tai trunka pakankamai trumpa laika. Apacioje esantis spalvotas
vanduo dél saulés spinduliuotés sugerties iSyla ir tampa lengvesnis. Tai skatina pavir§iniy
vandens sluoksniy susimaiSyma. D¢l to pavirSinis vandens sluoksnis pakankamai greitai
tampa spalvotas ir didéjant temperatiiros gradientams metalimnione atsiranda maisto
medziagy trukumas.

Raudonojo ezero storiausio oksiduoto vandens sluoksnio sezoninés eigos duomenys
parodo, kad Sis ezeras yra meromiktinis. Jis susideda i§ dviejuy skirtingy baseiny: virSutiné
ezero dalis (mazdaug 300 cm storio), tampanti visiSkai aerobine rudeni dél gravitacinio
maiSymosi, ir pastoviai anaerobinio stagnuojancio priedugninio vandens sluoksnis mazdaug

150 cm storio.

1.3) Elektros laidumo kitimas Raudonojo eZero pavirsiniame vandenyje
Elektros laidumo sezoninés eigos duomenys Raudonojo ezero pavirSiniuose vandenyse

yra pateikti 15 pav.
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15 pav. Elektros laidumo sezoninés eigos duomenys 2004 — 2007 m.

I8 Sio paveikslo matome, kad didziausios elektros laidumo reikSmes buvo pasektos 2005 m.
kovo 11 d. ir 2006 m. kovo 2 d., kurios atitinka redukcijos salygas, vykstan¢ios po ledu, ir
atitinkamai iSaugusia jony koncentracija. 2004 m. lapkri¢io 22 d. pasiekta didZiausia verté
(mazdaug 300 cm storumo) galéjo atsirasti dél ekstremalaus vandens stulpo maiSymosi, jo
priezastimi gal¢jo biiti priedugniniy vandens sluoksniy didelé jony koncentracija. Maziausios
elektros laidumo reikSmés 2005 m. vasara ir viena didziausiy reikSmiy 2006 m. gali buti

paaiskintos kai kuriy eZero vandens lygiy (sluoksniy) pasikeitimu ir atitinkamu jtekéjimu
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spalvoto vandens i§ pelkiy (Ch 1) ir melioracinio kanaly (Ch 2). Siy 3altiniy charakteristikos
yra labai skirtingos. Ch 1 kanale dominuoja organinés riigstys, taigi $io kanalo vandens pH ~
4,4, elektros laidumas ~ 38 — 40 pS-cm’ ir sausy medziagy koncentracija ~ 134,9 mg-L™
(2007 m. balandzio mén. duomenys). Ch 2 kanalo vandeniui biidinga padidinta mineraliné
sudétis (sausy medziagy koncentracija ~ 347,7 mg-L", elektros laidumas ~ 391 pS-cm™) ir pH
~ 7,54 (2007 m. balandzio mén. duomenys).

1.4) Sedimentacija

Yra zinoma (Terasmaa 2005), kad mazuose eZeruose sedimentacijos procesai siejasi su
baseino topografija, atstumu nuo kranto ir vandens gyliu. [rodymai, kad sedimentacijos greitis
Raudonajame ezere priklauso nuo vietovés specifiSkumo, buvo gauti tiriant radiocezio
vertikaliyjy profiliy ypatumus dugno nuosédose. Stebint buvo nustatyta, kad apatinés pelkinés
paklotés dalis, skirianti ezero atvirojo vandens baseina nuo kranty, susideda i§ gausios
dumbliy uzdangos, kuri visuomet Ziema naikinama anaerobinio vandens. Mirusiy dumbliy
lieckanos yra puri juoda masé, ske¢stanti vandenyje ir skatinanti gausia sedimentacija Salia
esanciose priedugninése zonose. Vietose, esanciose toliau nuo pelkinés zonos, sedimentacija
gali atsirasti dél vandens vertikalaus mai§ymosi. Siuo atveju deguonies prasiskverbimas i
Zemiau esanc¢ius anaerobinius vandens sluoksnius keiCia ju biisena i§ redukuotos i oksiduota.
Taigi gravitacinio mai§ymosi procesai Raudonojo ezero vandenyje yra gausaus Fe,Os floko
susidarymo ir sedimentacijos pasekmé. Kaip bebitty, skestanCios dalelés geba pasiekti tik
priedugnines zonas, priklausanfias sumaiSytam vandeniui, ir gali buti iStirpusios Zemiau

esan¢iuose anaerobinio vandens sluoksniuose.

2) Raudonojo ezero vandens tiirinis radiocezio aktyvumas
Matavimy duomenys parode, kad tirinis radiocezio aktyvumas ezero vandenyje einant
gilyn didéja (16 pav.), taip pat yra stebima ir vandens bandiniy sausy medziagy koncentracijos

tendencija (17 pav.).

30



—m—2005.10.12
—0—2006.03.16
13 —*—2006.06.02
* —%—2007.07.24

12
11
1q

*

137Cs, Bqlih'3
~
]
[ |
[ ]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Gylis, m

16 pav. Turinis radiocezio aktyvumas ezero vandenyje

16 pav. parodyti duomenys vaizduoja praktiskai visa tiiriniy aktyvumy svyravimy sriti
spalvotame vandenyje. Matavimai buvo atlieckami 2005 — 2007 m. Pla¢iausia svyravimy sritis
priklauso pavir§iniam spalvotam vandeniui: 1,6 + 0,3 Bq-m™ (24.07.2007) — 7,0 + 0,4 Bq'm™
(12.10.2005). Turinis radiocezio aktyvumas didéja einant gilyn, o jo svyravimo ribos
3,1 — 3,6 m gylio ribose sumazéja beveik dvigubai ( nuo 7,3 + 0,4 Bq-m™ (16.03.2006) iki 9,9
+ 0,8 Bqm™ (24.07.2007)). Tokie svyravimai parodo, kad 3ie kitimai gali bati paskatinti
iSorinio poveikio, mazéjancio einant gilyn.

2007 m. liepos 24 d. atlikty matavimy duomenys yra visiSkai skirtingi. Vandens
bandiniy, paimty i§ didziausio gylio (3,5 — 3,9 m), radiocezio tiirinis aktyvumas buvo
auki¢iausias (~ 12,5 + 0,5 Bq'm™), o sausy medziagy koncentracija — palyginti Zema (275,5
mg-L™). Kaip jau yra minéta auk$Giau, tirinis radiocezio aktyvumas Siame profilyje buvo
yemiausias (1,6 £ 0,3 Bq'm™) eZero pavir§iniame sluoksnyje. Yra {manoma paaiskinti $iy
zemy reikSmiy atsiradima mazo tirinio aktyvumo (1,0 = 0,3 Bq-m's, matavimai atlikti 2007 m.
balandZio ménesj) vandens patekimu i §i eZera i§ melioracinio kanalo Ch 2. Sio vandens
elektros laidumas yra pakankamai aukstas (391 pS-em” — 2007 m. balandZio ménesio
duomenys). Raudonojo ezero pavirSinio vandens elektros laidumas tuo momentu sieké
mazdaug 127 uS-cm’l. Pelkinio vandens (Ch 1) itekéjimas neturi buti itrauktas dél jo
pakankamai auksto radiocezio tiirinio aktyvumo (5,1 + 0,4 Bgq'm™— 2007 m. balandZio

meénesio duomenys). Taigi, radiocezio tiirinio aktyvumo vertikalusis profilis 2007 m. liepos
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24 d. turi biiti susietas su autochtoniniais radiocezio perskirstymo procesais, vykstanciais ilga
perioda (nuo 2006 m. rugsé¢jo iki 2007 m. geguzés) pakankamai storo prisotinto deguonies
sluoksnio (2 — 3 m) gyvavimo metu. Tikriausiai, radiocezio gabenimas i gilesnius vandens
sluoksnius yra siejamas su Fe;O3; floko nusédimu dél oksidacijos — redukcijos procesy. Kaip
bebiity, maZas radiocezio tiirinis aktyvumas pavir§iniame vandenyje gali reiksti lietingy ory

padarinius po silpno maiSymosi pavirSiniuose sluoksniuose.

399 . —%—2005.10.12

® —*—2006.03.16
—e—2006.06.02
—%—2007.07.24

/*/
* [ ]
309 /
* X
270
240
K
21
180
*
°
—— =

1
w
w
o

150

Sausy medziagy koncentracija, mglll’

120 e

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Gylis, m

17 pav. Sausy medziagy koncentracijos vertikalieji profiliai

17 pav. duomenys rodo, kad sausy medziagy koncentracija spalvotame pavir§iniame
vandenyje yra maziausia vasara (118,6 mg-L'1 — 2006 m. birzelio 2 d.) ir didziausia Ziemos
pabaigoje (289,2 mg-L" — 2006 m. kovo 16 d.). Einant gilyn sausy medZiagy koncentracija
auga: 374,2 mg-L" — 2006 m. birzelio 2 d. ir 381,7 mg-L™ — 2006 m. kovo 16 d. mazdaug 3,1
— 3,5 m gylyje. 2007 m. liepos 24 d. atlikty matavimy reik§més buvo kur kas mazesnés
(218,7 mg-L™).

Lyginant Raudonojo ezero radiocezio tlirinio aktyvumo ir sausy medziagy
koncentracijos duomenis (18 pav.), yra pakankamai lengva pastebéti, kad pavirSiniuose

sluoksniuose radiocezis daugiausiai susijgs su istirpusiais organiniais kompleksais vandenyje.
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18 pav. Radiocezio tiirinio aktyvumo priklausomybé nuo sausy medziagy koncentracijos

l37Cs, Bqﬁn'3
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2005 m. spalio 12 d. atlikty matavimy duomenys rodo, kad einant gilyn didé¢ja sausy

medziagy koncentracija padidéjimas vertikaliai sumaiSytame ir oksiduotame vandenyje, kurio

radiocezio tiirinis aktyvumas yra beveik pastovus. PanaSia iSvada galima padaryti tiriant

radiocezio turinio aktyvumo eiga einant gilyn (2007 m. liepos 24 d.), kai aktyvumas didéja

esant beveik pastoviai sausy medziagy koncentracijai vandenyje. Si i¥vada gali biiti pareikita

ir studijuojant 19 pav., kuriame medziagos koncentracijos vertikalusis profilis (2007 m. liepos

24 d.) siejama su vandens spalva.
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Vandens bandiniy spalva yra ireiskiama Pl vienetais (P1, mg-L™). Ji buvo apskaiGiuota
remiantis Cuthbert (Cuthbert 1999) rekomendacijomis naudoti Sviesos sugerties koeficientus
440 nm bangy ilgiams (Beckman spektrofotometras UV 5270). 19 pav. duomenys rodo, kad
Raudonojo ezero pavirSiniam vandeniui (iki 2,5 m gylio) biidingas ganétinai mazas sausy
medziagy koncentracijos augimas, tacCiau pastebimai didéjant vandens spalvai atitinkamai

auga humusiniy medziagy kiekis.

3) Raudonojo ezero dugno nuosédy savitasis radiocezio aktyvumas

3.1) Savitasis radiocezio aktyvumas dugno nuosédose Zemiau 3 m gylio

Radiocezio savitojo aktyvumo (Bqkg"') vertikalieji profiliai dugno nuosédose (du
bandiniai), paimti i§ giliausios Raudonojo ezero dalies, apibudinami didZiausiomis savitojo
aktyvumo reikSmémis dugno nuosédy pavirSiniame sluoksnyje (20 (a) pav.) ir ryskiu Siy

aktyvumy maz¢jimu gilesniuose sluoksniuose.

50

(b)

(a)
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Dugno nuosédy tankis, gL

10 15 20 25 30
Dugno nuosédy gylis, cm Dugno nuosédy gylis, cm

20 pav. Radiocezio aktyvumo vertikalieji profiliai (a), dugno nuosédy tankis bandiniuose (4,5 m

gylio) (b). Duomenys 2004 m. rugpjicio 29 d.

Mazas floko kiekis vandenyje vir§ dugno nuoséduy pavirSiaus bandiniuose, paimtuose
2004 m. rugpjucio 29 d., buvo nusodintas ir toliau vertinamas kaip pavirSinis sluoksnis,
atsiradgs dél galimos sedimentacijos. Sedimentacijos greitis Sioje vietoje buvo ivertintas
atsizvelgiant i tai, kad globalinés iskritos itakojo radioaktyvyji uZzterStuma tik gilesnése
Raudonojo ezero vietose. Sis greitis yra lygus mazdaug 0,06 cm-m’'. Dviejy dugno nuosédy
bandiniy radiocezio apkrova buvo lygi ~ 371 ir ~ 441 Bq'm™ , atitinkamai, ir atitiko Lietuvos

uzter$tumo lygij prie§ Cernobylio avarija (Dauskurdis 1989).
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Nedidelis maksimumas dugno nuosédy tankio vertikaliuose profiliuose mazdaug 4 — 8
cm gylyje (20 (b) pav.) gali biiti paaiskintas tuo, kad dugno nuosédose buvo rastos kriaukliy
liekanos — irodymas, jog Raudonojo ezero vanduo anksciau buvo permatomas.

Radiocezio savitojo aktyvumo vertikalieji profiliai (Bq-kg”, Bq-L") dugno nuosédy
bandiniuose (trys bandiniai), paimtuose nedideliu atstumu nuo giliausios Raudonojo ezero
vietos, buvo kitokie. Jie apibudinami iSaugusiu sedimentacijos grei¢iu (0,21 — 0,35 cm'm™) ir
dideliu radiocezio savituoju aktyvumu 3,5 — 8 cm dugno nuosédy gylio intervale. Vienas 1§ Siy
vertikaliyjy profiliy parodytas 21 (a, b) pav. Dugno nuosédy bandiniai buvo paimti 2007 m.
liepos 27 d. i§ 3,9 m gylio. Dugno nuosédy tankio vertikaliyjy profiliy maksimumai (21 (c)
pav.) persikélé 1 12 — 17 cm dugno nuosédy gyli. Kriaukliy liekanos tapo aiskiai matomos
aStuntame dugno nuosédu sluoksnyje (11 — 13 cm gylis). Radiocezio apkrova bandiniuose

sieké ~ 458 — 643 Bq'm™.

(b)

(a)

Ycs, Bql”!
13-’Cs, Bql]kg'l

0 5 10 15 20 25 30 35
Dugno nuosédy gylis, cm Dugno nuosédy gylis, cm

1
=)

Dugno nuosédy tankis, gL

Dugno nuosédy gylis, em

21 pav. Radiocezio aktyvumo vertikalieji profiliai: (a) (Bq-kg™), (b) (Bq-L™); (c) dugno nuosédy
tankis bandiniuose (g:L™") (3,9 m gylis) . Duomenys 2007 m. liepos 24 d.
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Taikant Gauso formule radiocezio savitojo aktyvumo (Bqkg') vertikaliyjy profiliy
Slaitams (zZemiau $io profilio maksimumo) dugno nuosédy bandiniuose, buvo nustatyta, kad
charakteringi Siy Slaity pusploCiai svyruoja 3,4 — 4,5 cm intervale. Mazi S§laity formy
pasikeitimai nuo pirminio vertikalaus profilio, susiformavusio greitojoje radiocezio laisvy
jony difuzijos fazé¢je (Kirikopoulos et al., 1994; Tarasiuk et al., 2007), numato gerokai ribota

radiocezio migracijos galimybg i gilesnius dugno nuosédy sluoksnius.

3.2) Radiocezio savitojo aktyvumo vertikalieji profiliai virs 3 m gylio

Atsizvelgiant { gana placia pelkiniy zony juosta Raudonajame eZere, dugno nuosedy
bandiniai (7 bandiniai), buvo paimti vir§utiniame eZero baseine 1,9 — 3,0 m gylyje. Siu
bandiniy radiocezio savitojo aktyvumo vertikalieji profiliai yra apibiidinami dideliu dugno
nuosédy gyliu ir tik du i$ ju, paimty i$ 1,9 m gylio salia pelkinés zonos (22 (a, b) pav.) bei i§

didesnio nei 3 m gylio, atitiko rinktuvo aukstj.

137, s, Bq[kg-l

mcs’ qu-l

Dugno nuosédy gylis,cm Dugno nuosédy gylis,cm

1

Dugno nuosédy tankis, gl
w

Dugno nuosédy gylis, cm

22 pav. Radiocezio aktyvumo vertikalieji profiliai: (a) (Bq-kg™), (b) (Bq-L™); (c) dugno nuosédy
tankis bandiniuose (g:L™") (1,9 m gylis). Duomenys 2007 m. rugpjicio 6 d.
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Didziausias radiocezio savitasis aktyvumas vertikaliuose profiliuose buvo nustatytas
paskutiniuose dviejuose dugno nuosédy bandiniuose, kuriy gylis iSlieka 9,5 — 11,7 cm (22 (a,
b) pav.) ir 8,5 — 11,1 cm intervale. Slaity ploGio charakteristikos taip pat yra pakankamai
didelés (6,2 ir 5,7 cm atitinkamai). Dugno nuoséduy vertikaliyjy profiliy strukttira iSliko tokia
pati visiems paimtiems bandiniams. Vis dél to, didziausias dugno nuosédu tankis buvo
nustatytas giliausiose vietose: 26,4 — 31,1 cm (bandiniai paimti i§ 1,9 m ezero gylio) (22 (c)
pav.) ir 25,2 — 29,5 cm (bandiniai paimti i§ 3 m ezero gylio) dugno nuosédu gylyje.
Sedimentacijos greitis buvo lygus 0,5 ir 0,49 cm'm™, atitinkamai. Nustatyta radiocezio
apkrova §iuose bandiniuose buvo 1300 ir 1720 Bq-m™. Tai reiskia pastebima Sios apkrovos

padidéjima palyginus su giliausiu apatiniu baseinu.

7 (b)

mCs, Bqﬂkg'1
“Cs, BqIL”
D

Dugno nuosédy gylis, cm Dugno nuosédy gylis, cm
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Dugno nuosédy gylis, cm

23 pav. Radiocezio aktyvumo vertikalieji profiliai: (a) (Bq-kg™), (b) (Bq-L™); (c) dugno nuosédy
tankis bandiniuose (g-L") (2,1 m gylis). Duomenys 2006 m. kovo 16 d.
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Radiocezio savitojo aktyvumo vertikalieji profiliai nustatyti kituose dugno nuosedy
bandiniuose, paimtuose i§ 2 — 2,5 m ezero gylio, charakterizuojami placiausiu piku,
persikélusiu i plataus gylio (11,1- 20,6 cm) intervala (23 (a,b) pav.). Jie Svelniai mazéja
didesnése dugno nuosédu gyliuose, kuriy specifinis $laity plotis svyruoja 7 — 12,2 cm intervale
— svarbiausioje radiocezio judrumo vietoje Siuose bandiniuose. Taip pat buvo bandyta jvertinti
radiocezio kiekio praradima dél jo vertikaliojo profilio ,,uodegos, kuri neatitinka rinkiklio
auksc¢io. Tam tikslui vienas bandinys buvo atrinktas toje pacioje dugno zonoje be svorio
kompensacijos, prarandant pavirSini, mazdaug 14 — 15 cm storumo, dugno nuosédy sluoksni.
Siy matavimy duomenys parodé, kad paprastai prarandama radiocezio kiekio profilio
,uodega* gali sudaryti ne daugiau kaip 10 %. Griztant prie atrinkty bandiniy, reikia pasakyti,
kad radiocezio apkrovos matavimai paskutiniuose penkiuose bandiniuose (1530-2150 Bq-m™)
tokiu pat procentu buvo sumazinti. PrieSingai nei ankstesni duomenys, dugno nuosédy tankio
vertikalieji profiliai (23 (c) pav.) parodo lengva augima einant gilyn i dugno nuosédas del ju
glaustaus maiSymosi. Nustatytas sedimentacijos greitis Siuose dugno nuosédy bandiniuose
svyravo 0,62 — 0,96 cm-m’” ribose.

Priedugninés 2 — 2,5 m gylio zonos reisSkinys su padidinta radiocezio migracija gali biiti
paaiskintas bioturbacija, kuri yra i$Saukta lyny — pagrindiniy Raudonojo eZero gyventojy.
Kaip zinoma (Virbickas, 2000), Sios zuvies biologinis ciklas jjungia anabiotini Ziemini miega.
Vélyva rudeni, kai virSutinio baseino vandens stulpas yra visiSkai prisotintas deguonies, lynas
leidziasi 1 dugna ir isirausia i dugno nuosédas. Lynas pabunda pavasari, kai dugno nuosédy
temperatiira pakyla vir§ 4 °C. Kartu su lyny i$Saukta pavirSiniy dugno nuosédy bioturbacija
vyksta Siy nuosédy resuspendavimas ir ju persiskirstymas tarp kity dugniniy zony, esanciy
iSilgai dugno nuokalnés. Tuo pasékoje vykta radiocezio savitojo aktyvumo bei dugno nuosédy
tankio vertikaliyju profiliy praplatéjimas ir susilyginimas. Siy procesy rezultatas yra
radiocezio savitojo aktyvumo maksimumo sumazé¢jimas dugno nuosédose, ju persikélimas i
didesnius dugno nuosédy gylius ir sedimentacijos greiio pervertinimas, jei skaiiavimai
paremti radiocezio vertikaliyjy profiliy forma. Pakibusios dalelés, besileidzian¢ios i apatini
vandens baseina, daznai yra klaidingai traktuojamos kaip skgstan¢iy daleliy sedimentacijos

srautas, susidarantis ezero pavirSiniuose sluoksniuose ir vandens stulpe.
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3.2 Rezultaty aptarimas

Mazo humusinio ezero tyrinéjimai parodo, kad spalvoto vandens itekéjimo | permatoma
vandens sistema poveikis, padarytas mazdaug prie$ trisdeSimt penkerius metus, ryskiai pakeité
ezero vertikaligja struktira. Negilus ezeras tapo meromiktinis. Apatinio anaerobinio
stagnacinio vandens baseino atsiradimas eZero vertikalioje struktiroje pries Cernobylio
avarija, rodo zemesn¢ radiocezio apkrova, biidinga branduolinéms globalinéms isSkritoms.
Branduoliniy ginkly bandymai ir Cernobylio avarija Zymiai padidino vir§utinio eZero baseino
uzterStuma radioceziu ir jo patekima { dugno nuosédas. Todel ezeras pavirto radiocezio
(joninés formos) saugykla, kurioje padidéjo humusiniy medziagy. Jo tirpiis vandenyje kiekiai
yra didZiausi tarp gretimy ezery (Tarasiuk 2007). VirSutini eZero baseina, didesni radiocezio
kieki turinéiy dugno nuosédu priedugning zona galima laikyti lyny ziemos miego
megstamiausia vieta. Lyny aktyvumo i$Sauktas virSutinio baseino dugno nuosédy maiSymasis
priedugninéje zonoje vélyva rudenj ir pavasari lemia jy persiskirstyma, o tai iSkraipo pradzioje
susiformavusius radiocezio savitojo aktyvumo vertikaliuosius profilius dugno nuosédose.
Labai svarbu radiocezio vertikaliyjy profiliy formavimosi ypatumus modeliuoti jo migracijai
nustatyti, ivertinant sedimentacijos greit] ir radiocezio difuzijos koeficienta. Akivaizdziai
matyti, kad didesni sedimentacijos greiGiai (0,62 — 0,96 cm'm™), apskaitiuoti naudojantis
radiocezio vertikaliais profiliais, nustatytais i§ dugno nuosédy bandiniy, atrinkty i§ lyny
ziemos miego zonos, yra abejotini. Taigi, vertikaliosios ezero strukttiros, kuri labiausiai
kontroliuoja vandens spalvotuma ir permatomuma, sezoniniy kitimy, bandiniy émimo viety
apraSymas ir ezere gyvenan¢iy zuvy riiSiy Zinojimas biitinas atliekant modeliavima.

Karosai sukelia toki pat efekta kity ezery dugne. Yra zinoma (Virbickas 2000), kad lynai
ir karosai — mégstamiausios mégejiskos zvejybos zuvys. Taip pat jie yra Lietuvos pramoninés
zvejybos objektai. Atsizvelgiant i Siy Zuvy ilgalaiki Ziemos miega radioceziu uzterStose dugno
nuosédose, galima teigti, kad atsiranda tam tikra radiologiné rizika naudojant juos Zmoniy
maistui. Todél uzdari spalvoti ezerai turi kelti pakankamai dideli Zvejy susirtipinima.

Spalvoto vandens patekimas yra biidingas ir Salia esantiems ezerams - Tapeliai, Juodis,
Balzis ir kitiems — pavasarinio potvynio ir lietingo periodo metu. Véliau biina ju vertikaliyju
strukttry individualus trumpalaikis iSkraipymas, iskaitant ir stagnaciniy salygu formavimasi.
Kaip bebiity, pavir§inio vandens atnaujinimo procesai, susij¢ su gana dideliu ezery

praplovimu, padeda Siems vandens telkiniams atsigauti.
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ISvados

Uzdaram humusiniam eZerui yra charakteringas padidintas, palyginus su Salia
esanCiais kaimyniniais eZerais, tirinis radiocezio aktyvumas. Jis gali biti
traktuojamas kaip padidintos radiologinés rizikos objektas.

Spalvoto pelkinio vandens jtekéjimas i uzdara vandens telkini gali daryti stipria
itaka i jo standartiniy parametry vertikaliaja struktiira, formuojant ekstremalias
radioaktyviojo uZterStumo zonas, susijusias su vertikalaus maiSymosi ribotomis
galimybémis.

Nuosédy chronologijos ir sedimentacijos greicio ivertinimai ezeruose, grindziami
radiocezio savitojo aktyvumo vertikaliaisiais profiliais dugno nuosédose, gali
biti netiksliis, esant eZere lynams arba karosams. Sios zuvys sukelia dugno
nuosédy bioturbacija savo ziemojimo vietose, kuri iSkreipia savitojo radiocezio
aktyvumo vertikaliuosius profilius.

Radiocezio gebéjimas migruoti i gilesnius dugno nuosédu sluoksnius yra
minimalus apatiniame Raudonojo eZero baseine. Radiocezio vertikaliyjy profiliy
Slaitai Zemiau jo aktyvumo smailiy apatinio vandens baseino dugno nuosédose
tik truputj skiriasi nuo jy pirminiy profiliy, suformuoty laisvy jony difuzijos.
Raudonojo ezero giliausiy viety sedimentacija, turinti floko, gali formuotis dél
virSutinio baseino anaerobinio vandens oksidavimosi. Vidutiniame ezZero gylyje
(2—4 m) sedimentacija siejasi su pelkinés zonos apatinés dalies dumbliy atmirimu
ir dugno nuosédy pavirsiniy sluoksniy persiskirstymu, sukeltu dugniniy Zuvy

Ziemojimo metu.
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