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DISERTACIJOJE NAUDOJAMU SANTRUMPU SARASAS

In situ — vietoje (¢ia — dirvoZzemio valymas vietoje);

DLK - didziausia leistina koncentracija;

pH — vandenilio jony rodiklis;

KN — kaitinimo (t = 450 °C) nuostolis, % (= organinés medziagos kiekis, %);

OM - organinés medZziagos;

NP — naftos produktai;

PGE — platinos grupés cheminiai elementai;

s — smélis;

ps — priesmélis;

pm — priemolis;

m — molis;

d — durpé;

Z4 — suminio uzterStumo rodiklis;

Ky — koncentracijos koeficientai;

Md — mediana, matematinis statistinis parametras;

mg/kg — makro- ir mikroelementy (sunkiyjy metaly) kiekio mato vienetas;

cmol/kg — medziagos sorbciné geba;

M — medziagos moliné masé, g/mol;

apm — apsisukimai per minutg;

L/S — skystosios ir kietosios medziagos santykis, l/kg;

ICP-OES - induktyviai palaikomos plazmos atominés emisijos spektrometrijos metodas;
AAS — atominés absorbcijos spektrometrijos metodas;

HN 60:2004 — Higienos norma ,,Pavojingu cheminiy medziagy didziausios leidziamos
koncentracijos dirvozemyje®. Zin. 2004, Nr. 41-1357;

LAND 9-2002 — Grunto ir poZzeminio vandens uzter§Simo naftos produktais valymo bei tarSos
apribojimo reikalavimai. Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija, 2002. 31 p.;

LZI — Lictuvos zemdirbystés institutas;

VGTU — Vilniaus Gedimino technikos universitetas;

LTU — Luléjo technikos universitetas, Svedija.
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IVADAS

Problema

Pagrindiniai automobiliy keliy terSalai yra sunkieji metalai, neorganinés druskos,
aromatiniai angliavandeniliai (naftos produktai) ir kietosios dalelés, susikaupiancios ore arba
kelio paviriuje. Sie terSalai perne$ami oro srautais bei nuplaunamos nuo keliy lyjant lietui ar
tirpstant sniegui. PavirSiniai vandenys yra ypa¢ pazeidziami, nes neapsaugoti nuo tiesioginio
terSalu 1 juos patekimo. DirvoZzemyje naturaliai yra sunkiyju metaly, kurie dazniausiai yra
mineraly izomorfiné priemaisa, taip pat btina jy sorbuoti ar sudaro junginius su organinémis
medziagomis. Lietuvos dirvozemiuose sunkiyju metaly kiekiai yra mazi, todél nepavojingi,
taciau yra vietoviy, kuriose dél antropogeninés veiklos ju kiekiai iSauga kelis ar net keliasdesSimt
karty ir pasiekia pavojinga biotai lygi. Vienas i§ svarbiausiy sunkiyjy metaly technogeniniy
Saltiniy yra transporto emisijos, pasizymincios placiu sunkiyjy metaly spektru. D¢l to kelio
aplinkos dirvoZemis $alia intensyvaus eismo keliy yra uZzterStas sunkiaisiais metalais (kaip ir
naftos produktais). Vienas i$ svarbiausiu sunkiyjy metaly terSaly kelio aplinkos dirvozemyje yra
Svinas (Pb). Tetraetil- ir/arba tetrametil Pb nuo 1920-yju vidurio buvo dedamas i kura, siekiant
padidinti oktanini laipsni, tod¢l degant kurui iSsiskirdavo lakiis Pb junginiai. DidZiosios Pb
dalelés i§ transporto iSmetimy nuséda arti kelio (daugiau kaip 90 % 1,5 m atstumu nuo kelio kai
daleliy dydis > 5 nm), o smulkiadispersiniai aerozoliai pasklinda daug placiau ir toliau. Dylant
automobiliy detaléms, | aplinka paskleidziami ir kiti sunkieji metalai, tokie kaip Zn, Cu, Sn, Ni,
Cr ir kt. Eksploatuojant transporto priemones, | aplinka patenka taip pat {vairiausi naftos
produktai.

Net ir neZymiai padidéj¢ sunkiyjuy metaly kiekiai turi neigiamos jtakos Zmoniy sveikatai.
Siuo poziiiriu vienas i§ pavojingiausiy sunkiyjy metaly yra Pb. Padidéjes Pb kiekis aplinkoje
kenkia specifinéms fermenty sistemoms ir kraujo gamybai Zmogaus organizme. Kitas labai
svarbus Pb poveikis Zmogaus sveikatai yra jo elgsenos pakitimai. Yra akivaizdziy irodymy, kad
dideli Pb kiekiai aplinkoje gali paveikti intelekta. Detaliai yra aprasyti vaiky smegeny pazeidimai
apsinuodijus Pb. Neseniai buvo patvirtinta, kad vaikams gatviy ir zaidimy aikSteliy dulkés
urbanizuotoje aplinkoje yra potencialus Pb Saltinis.

Lietuvoje magistraliniai keliai neretai kerta gyvenamasias vietoves, todé¢l nemazai
zmoniy, gyvenanciy Salia keliy, patenka i rizikos sveikatai zona. Daznai tokiose zonose zmongs,
nepaisydami pavojaus sveikatai, augina darzoves sklypuose, nutolusiuose tik kelis metrus nuo

kelio vaziuojamosios dalies. | tokias darzoves patenka transporto skleidziami terSalai. Be to,
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pakelése renkamos uogos, kelio aplinkos zol¢ naudojama gyvuliams Serti. IS uzterSto kelio
aplinkos dirvozemio dalis sunkiyju metaly ir naftos produkty su lietaus ir sniego tirpsmo
vandeniu migruoja per aeracijos zona gilyn ir patenka | gruntini vandeni, kuris daznai
naudojamas maistui. Taigi tokiose zonose maisto grandin¢je padidéja sunkiyjy metaly ir kity
pavojingu cheminiy junginiy kiekis, o tai kelia pavojy Zmoniy sveikatai.

Todeél labai aktualu surasti biidus, kaip sunkiuosius metalus ir naftos produktus pasalinti

1§ dirvozemio ar vandens, kad jie toliau nemigruoty ir nepatekty i gretimas ekosistemas.

Darbo aktualumas

Siekiant sumazinti pavojy aplinkai, kylanti de¢l dirvozemio ir vandens tarSos sunkiaisiais
metalais ir naftos produktais, biitina tobulinti pigius vandens ir dirvozemio valymo metodus,
kurie nesuardyty dirvoZzemio struktiiros, nesumazinty jo derlingumo ir biity tinkami taikyti
pavirSiniame dirvozemio sluoksnyje. Pastaraisiais metais démesys sukoncentruotas in situ
valymo metodams plétoti, kurie néra brangiis ir maziau veikia natiiraly krastovaizdi bei
ekosistemas, nei tokie metodai, kaip uzterSto grunto iSkasimas, laikymas ir valymas atlieky
aikStelése. In situ metaly sulaikymas, naudojant gamtinius ceolitus ir vermikulitus, yra
perspektyvi alternatyva dabar egzistuojantiems dirvoZemio bei vandens valymo metodams. Sis
metodas remiasi fundamentaliomis ziniomis apie geocheminius procesus, valdancius metaly
migraciniy formy susidaryma dirvoZzemyje, ju migracija ir biologinj pasisavinamumq aplinkoje.
Pagrinding in situ valymo metodo esmé yra ta, kad naudojant gamtinius mineralinius sorbentus,
dirvoZzemyje sumazinama ta toksiniy elementy dalis, kuri yra potencialiai mobili arba lengvai
biologiskai pasisavinama. Metalai, pateke¢ 1 gamtini mineralini sorbenta, sulaikomi jo viduje ir
tokiu budu uzkertamas kelias toliau terSalams judéti dirvozemio komponentuose ar patekti i

gruntini vandeni.
Darbo tikslas
Nustatyti intensyvaus eismo keliy aplinkoje esancio dirvoZzemio uZter§tumo sunkiaisiais

metalais masta ir parengti moksliSkai pagristas dirvozemio ir vandens tarSos sunkiaisiais metalais

bei naftos produktais mazinimo rekomendacijas naudojant gamtinj ceolita ir vermikulita.
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Pagrindiniai darbo uZdaviniai:

Ivertinti kelio aplinkoje esanio dirvoZzemio tarSa sunkiaisiais metalais ir jos
pavojinguma.

Ivertinti kelio aplinkoje esanCio dirvozemio tarSos pavojingumo laipsni ir kaitos
tendencijas.

Ivertinti gamtinio ceolito geba Salinti sunkiuosius metalus i§ dirvozemio bei vandeniniy
tirpaly.

Ivertinti gamtinio ceolito bei vermikulito geba Salinti naftos produktus i§ vandeniniy

tirpaly.

Darbo naujumas

Taikant kompleksinius eksperimentinius ir matematinius statistinius aplinkosaugos

tyrimus, buvo visapusiSkai iStirta kelio aplinkos dirvoZemio uzterStumo sunkiaisiais metalais

kaitos

tendencija, jvertintos bei sukurtos tarSos sunkiaisiais metalais ir naftos produktais

mazinimo, naudojant gamtinj ceolita ir vermikulita, priemonés. Darbo naujuma rodo:

l.

Ivertinta kelio aplinkos dirvozemio tarSa sunkiaisiais metalais, jos pavojingumo laipsnis
bei tarSos kaitos tendencijos.

Ivertintas gamtinio ceolito tinkamumas S$alinti sunkiuosius metalus i§ dirvozemio bei
vandeniniy tirpaly.

Ivertintas gamtinio ceolito bei vermikulito tinkamumas S$alinti naftos produktus i$

vandeniniy tirpaly.

Praktiné darbo verté

Paruostos kelio aplinkos dirvozemio lietaus nuoteky sunkiaisiais metalais bei naftos

produktais tar§os mazinimo rekomendacijos. Sukurtas ir uzpatentuotas ,,Lietaus nuoteky valymo

filtras“.

Ginamieji darbo teiginiai

1.

Pastaraisiais metais kelio aplinkos dirvozemio tarS$a sunkiaisiais metalais padid¢jo.
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2. Gamtinis ceolitas tinka sunkiyju metaly Salinimui i§ dirvoZzemio bei lietaus nuoteky nuo
kelio pavirSiaus.

3. Gamtinis ceolitas ir vermikulitas tinka naftos produkty $alinimui i§ lietaus nuotekuy.

Darbo aprobavimas

Darbo rezultatai skelbti 3 straipsniai — Mokslinés informacijos instituto (MII) duomeny
bazéje referuojamuose leidiniuose (ISI Proceedings), 4 straipsniai recenzuojamuose Lietuvos
mokslo Zurnaluose, {raSytuose { Mokslo ir studiju departamento patvirtinta saraSa ar jtrauktuose i
Tarptautines duomeny bazes, 2 straipsniai — Tarptautiniy konferencijy leidiniuose ir 5 straipsniai
Lietuvos konferencijy ir kituose leidiniuose. Gautas Lietuvos Respublikos iSradimy patentas Nr.
LT 5292 B. Dalis moksliniy tyrimy darbo tematika atlikta bei zinios gilintos 2003—2004 m.

Luléjo technikos universitete, Svedijoje.
Apimtis ir struktira
Disertacija sudaro jvadas, 4 pagrindiniai skyriai, darbo rezultaty apibendrinimas ir

rekomendacijos, 170 literatiiros Saltiniy sarasas. IS viso yra 145 puslapiai, 71 paveikslas, 14

lenteliy.
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DIRVOZEMIO IR LIETAUS NUOTEKU KELIO APLINKOJE TARSOS
TYRIMAI BEI JU VALYMAS

1.1. DirvoZemio tarsa kelio aplinkoje

Siuo metu daugelyje pasaulio 3aliy yra atlickami gyvenamosios gamtinés aplinkos
ekologiniai geocheminiai ir geohigieniniai tyrimai. DaZniausiai tiriamas dirvoZzemio pavirSinis
sluoksnis, nes jis gerai parodo bendra technogening terSalu apkrova, iskaitant ir atmosfering.
Tose Salyse, kuriose ilgiau i8silaiko sniego danga, tiriamos sniego dulkés ir tirpsmo vanduo. Jy
sudétis taip pat gerai nusako atmosfering terSaly pernasa.

Daugeli metu Pb buvo pagrindinis aplinkos tarSos, kurios pagrindinis Saltinis yra
autotransportas, indikatorius [1]. Nors Siuo metu vis maziau naudojama kuro, | kurio sudétj jeina
Pb, daugeliui Saliy Pb emisijy i§ autotransporto keliama tarSa vis dar yra aktuali problema [2—4].
Turint omenyje, kad dél transporto tarSos daugiaelementiSkumo, daugelyje Saliy méginama
tvertinti jos itaka aplinkai, tiriant atmosferos, vandens, dirvozemio bei augaly (pvz., samany)
uzterStuma ne tik Pb, bet ir kitais elementais.

UZsienyje. Nemazai kelio aplinkos zony (toliau — kelio aplinkos) uZter§tumo tyrimy yra
atlikta Europoje. Nusodinimo tvenkiniuose rasty daleliy uzterStumas sunkiaisiais metalais buvo
iStirtas iSilgai A-71 kelio Solonijoje, Pranciizijoje [5]. Nusodinimo tvenkiniai yra dalis lietaus
nuoteky drenazo sistemos, suprojektuotos vandeniui, nutekanc¢iam nuo kelio pavirSiaus lietaus
metu, tirti bei uzterStoms kietosioms daleléms, nuplautoms nuo kelio pavirSiaus liticiy metu,
sugauti. Tyrimais buvo siekiama jvertinti tvenkiniy gebéjimo pagauti sunkiuosius metalus, tokius
kaip Pb, Zn ir Cd, efektyvuma. Kad buty galima palyginti, buvo analizuojami itin uztersti ir
neuztersti (foniniai) kelio aplinkos dirvozemiai. Nusodintos kietosios dalelés turéjo 2—8 kartus
didesnes sunkiyju metaly koncentracijas, lyginant su foniniais kiekiais Solonijos dirvozemyje.
Pritaikius nuosekliosios ekstrakcijos metoda pagal Tessier ir kt., buvo nustatyta, kad labai
uzterStame kelio aplinkos dirvozemyje daugiausia yra lengvai tirpstan¢iy sunkiyjy metaly formy
[6]. Dideli koncentracijy skirtumai tarp kelio aplinkos dirvozemio ir nusodintyjy daleliy rodo,
kad nemaza dalis sunkiyjy metaly kiekio nepasiekia nusodinimo tvenkiniy.

Becht ir Strahhuber kelio aplinkos dirvozemio uzterStuma, galima pavojingy tersaly (Pb,
Cd ir policikliniy angliavandeniliy) sklaida tyré Miunchene (Vokietijoje) [7]. Pazymétinos tokios
Sio darbo iSvados:

e atliekant raty valymo procediras, linijinis maksimalus kelio aplinkos dirvoZzemio

uzterStumas gerokai sumazéjo, lyginant su miesty keliais;

10
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e periferiniy rajony dirvozemiai, nutole nuo miesty 30 km ir daugiau, mazai ir vidutiniskai
terSiami padangy trinties medziagomis, taip pat kuro degimo produktais, priklausomai nuo
judéjimo intensyvumo ir kelio amziaus;

e kenksmingyjy medziagy daugiausia iSskiria sunkveZzimiai.

Vokietijoje buvo atlikti platinos grupés metaly, iSsiskirianciy 1§ automobiliy katalizatoriy,
koncentracijy, ju pasiskirstymo kelio aplinkos dirvozemyje tyrimai [8]. Katalizatoriy naudojimas
lemia Pt, Rh ir Pd emisijas. Siais tyrimais nustatyta, kad tipiskas Pt, Pd ir Rh pasiskirstymas
kelio aplinkos zonose panasus i Pb ir Zn pasiskirstyma.

Slovénijoje 1998 m. buvo atlikti tyrimai automagistralé¢je Liublijana—Zagrebas.
Dirvozemio éminiai 1-100 m atstumu nuo kelio buvo paimti abiejose automagistralés pusése i$
pavirSinio 0-5 cm dirvozemio sluoksnio ir i§ 5-20 cm gylio. Tyrimais nustatyta, kad pagrindinis
Pb Saltinis yra autotransportas [9]. Labiausiai Pb kaupiasi dirvozemiuose, susiformavusiuose ant
karbonatiniy uolieny. Véjo kryptis mazai lemia uZzterStumo dydi, nors ir buvo pastebéta, kad
pietine kelio dalis terSiama labiau. [kalniy zonose uzterStumas didesnis, nes tai susije su
transporto rezimo pasikeitimu vaZziuojant ikalnén. Labiausiai tarSa kaupiasi pavirSiniame
dirvozemio sluoksnyje ir zonoje iki 10 m atstumu nuo kelio. Svinas aktyviau kaupiasi daubose ir
Slaituose esanciame dirvozemyje, nei lygumose ir supiltinése kalvose. Viename meéginyje
nustatyta maksimali Pb koncentracija, siekianti 1000 mg/kg. Tolesnése nei 10 m nuo kelio
zonose Pb kiekiai nevirsija leistinos normos ir siekia 100 mg/kg.

Amerikos zemynas. JAV ir Kanadoje | benzing vietoj tetraetilSvino dedami organiniai
mangano junginiai kaip antidetonatorinis kuro priedas [10]. ISmetamosios degimo dujos turi
mangano oksidy. Mangano oksidai Zalingi zmogaus ir gyviiny sveikatai. Atlikus kelio aplinkos
dirvoZzemio ir augaly tyrimus centrin¢je Jutos dalyje, nustatyta, kad Mn koncentracijos
intensyvaus eismo kelio aplinkos dirvozemyje 100 karty didesnés nei anksCiau. DirvoZzemyje
nustatytas Mn kiekis turi tiesiogini rysj su atstumu nuo kelio. Svino koncentracijos, atrodo, tik
Siek tiek pasikeité nuo tu dydziy, kurie buvo skelbti prie§s dvideSimt mety, bet Pb migravo {
gilesnius dirvozemio sluoksnius. Buvo nustatyta, kad kelio aplinkos vandens augaly lapy
audiniuose Mn kiekiai didesni, nei vaistazolése ar kitose Zolése. Augaly audiniuose Mn kiekio ir
augalo tipo bei eismo intensyvumo koreliacija yra geresné, nei lyginant su atstumu nuo kelio.
Vandens augalai yra jautris Mn tarSos bioindikatoriai. Sniego tirpsmo ir vandens meéginiuose,
paimtuose i$ kelio aplinkos, Mn ir Pb kiekiai buvo mazi. Atlikus $iuos tyrimus, buvo padaryta
iSvada, kad kelio aplinkos dirvoZemiai ir augalai uzter§ti Mn oksidais nuo autotransporto

1Smetamyjuy duju.
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Meksikoje, Mechiko mieste, buvo atlikti platinos grupés elementy (PGE), randamy
autotransporto emisijose i§ katalizatoriy, pasiskirstymo tyrimai urbanizuotos teritorijos grunte
[11]. Mechiko mieste yra daugiau nei 4 milijonai masiny, o trecdalis i$ ju turi katalizatorius.
PGE kiekis grunte net kelis kartus virSijo gamting foning reik§me, jam tiesioging itaka tur¢jo
eismo salygos. Didziausios Pt, Pd ir Rh koncentracijos analizuotuose grunto iStrauky méginiuose
atitinkamai buvo apie 300, 70 ir 40 mkg/l. Nustatyta, kad tokie platinos grupés cheminiy
elementy kiekiai akumuliavosi tik per 10 mety. Buvo padaryta iSvada, kad per ateinancius deSimt
mety katalizatoriy naudojimas rySkiai padidins Siy elementy kiekius urbanizuotos aplinkos
grunte.

Afrika. Kelio aplinkos dirvozemio ir zolés uzterStumas sunkiaisiais metalais buvo tirtas
Nigerijos Ibadan metropolyje ir dviejuose greitkeliuose [12]. Nustatyti tokie kiekiai: Cr — 20,6—
104 mg/kg, Mn — 86,2-355 mg/kg, Fe — 1737-4455 mg/kg, Ni — 10,9-115 mg/kg, Cu — 8,94—
80,5 mg/kg, Zn — 43,5-213 mg/kg, Cd — 0,18-2,70 mg/kg ir Pb — 205-730 mg/kg. Padarytos
1Svados, kad neradus esminio skirtumo tarp $iu metaly vidurkiniy kiekiy intensyvaus ir nedidelio
intensyvumo eismo keliy zonose, kelio aplinkos zonos dirvozemio ir zolés uZterStuma
sunkiaisiais metalais 1émé ne tik autotransportas, bet ir kiti tarSos Saltiniai.

Cinko ir vario koncentracijy tyrimai kelio aplinkos dirvoZzemyje ir augalijoje buvo atlikti
Alico mieste, Piety Afrikos Respublikoje [13]. Dirvozemio ir zolés éminiai buvo surinkti
desimtyje, statmenai pagrindiniams Alico miesto keliams iSsidésciusiy, vietoviy. Rezultatai
atskleidé ryS$i tarp Zn kiekio ir atstumo nuo kelio. Taip pat buvo nustatytas rySys tarp Zn
dirvoZzemyje ir Zn Zolése, rodantis Siuose méginiuose ta patj metalo Saltini. Vario tyrimy analizé
nerodé¢ jokios koreliacijos tarp metalo koncentracijos méginyje ir atstumo nuo kelio. Taip pat
nenustatyta ir koreliacija tarp Cu ir Zn kiekio dirvozemyje ir Zoléje. Buvo padaryta iSvada, kad
tokios koreliacijos nebuvimas rodo skirtingus $iy elementy saltinius.

Azija. Nagpure (Centrin¢ Indija) buvo atlikti pés¢iyju zonos dulkiy méginiy, surinkty
transporto itakos zonose, taip pat greitkeliuose bei pramonés rajonuose, geocheminiai tyrimai
[14]. Rasta 30 cheminiy elementy. Nustatyta As, Ba, Br, Cr, Cu, Hg, Sb, Se ir Zn priklausomybé¢
nuo meginiy paémimo vietos. Taip pat nustatyta didelé As, Ba, Br, Ce, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, P,
Th, Sb ir Zn kiekiy jvairové, lyginant tarpusavyje panaSius ploty tipus. Lyginant méginius,
paimtus sody dirvozemyje, ir méginius, paimtus transporto sistemos itakos pés¢iyju zonose, Sioje
zonoje surinktose dulkése nustatyti padidéje As, Ba, Br, Cu, Sb ir Se kiekiai.

Damaske (Sirija) buvo atlikti Pb kiekiy kelio aplinkos dirvozemyje, darzovése ir
augaluose sezoniniy poky&iy tyrimai [15]. Svino kiekis kelio aplinkos dirvoZzemyje kito nuo 78,4

iki 832 mg/kg, o augaluose — nuo 2,6 iki 19,3 mg/kg. Didziausias Pb kiekis Zoléje buvo 44
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mg/kg. Be to, Pb kiekiai buvo mazesni dirvoZzemio méginiuose, paimtuose drégnuoju laikotarpiu
(nuo gruodzio iki balandzio ménesio). Taciau tuo paciu laikotarpiu Pb kiekis augaluose buvo
didziausias. Be to, Pb kiekius dirvozemio ir augaly meéginiuose 1émé eismo intensyvumo,
atstumo nuo kelio, klimato ir reljefo salygu (kalvos ir ijdaubos) faktoriai. Rezultatai taip pat
parodé, kad Pb kiekiai daugelyje analizuoty darzoviy méginiy buvo dideli, o jprastas darzoviy
plovimas nesumazino Pb kiekiy iki leistino lygio.

Urbanizuotos teritorijos dirvoZzemio ir gatvés dulkiy tarSa sunkiaisiais metalais Hong
Konge tirta 2001 m. [16]. D¢l sparCios urbanizacijos ir Zemes triikumo dauguma Hong Kong
miesto parky ir rekreacijos zony ikurti arti pagrindiniy keliy ar pramonés kompleksuy, kurios yra
tiesiogiai veikiamos tarSos Saltiniy, tarp ju ir automobiliy iSmetamuju dujy ir pramonés emisiju.
Buvo atlikti Hong Kongo miesto parky dirvoZzemyje susikaupusiy sunkiyjy metaly tyrimai,
realiam uzterStumo lygiui jvertinti. Daugiau nei i§ 60 parky, laisvalaikio praleidimo viety,
esanCiy senojoje miesto dalyje, pramoniniuose rajonuose ir i§ naujausios miesto teritorijos buvo
paimti dirvozemio ir gatviy dulkiy méginiai. Taip pat buvo paimti dirvoZzemio méginiai ir i$
atokiy parky foninéms dirvoZzemio reikSméms nustatyti. Buvo nustatyti bendri sunkiyjy metaly ir
daugelio kity elementy kiekiai méginiuose. Paaiskéjo, kad miesto dirvozemyje yra padidéje Cd,
Cu, Pb ir Zn kiekiai. Parkai, kuriuose nustatyti dideli metaly kiekiai, yra senajame komerciniame
miesto ir pramongés rajone, rodo, kad pagrindiniai Siy dirvoZzemiuy tarSos Saltiniai yra emisijos i$
transporto ir pramonés. Be to, fosforo trasy, turinciy Cd, naudojimas gali biiti svarbus Cd Saltinis
miesto parky dirvoZzemyje. Gatviy dulkése nustatyti padidinti Zn kiekiai, ypa¢ iSilgai
magistraliniy keliy. Dideli Zn kiekiai gatvés dulkése gal€jo atsirasti i§ automobiliy transporto,
dylant padangoms. Atrinkti dirvozemio ir gatvés dulkiy méginiai taip pat buvo analizuojami
galimy naujy cheminiy junginiy formavimuisi nustatyti, taikant nuoseklyji cheminés iStraukos
metoda. Nustatyta, kad Pb ir Zn daugiausia yra karbonatinéje/adsorbuotoje ir su Fe-Mn oksidais
susijusiose formose, o Cu susijgs su organine medziaga (OM) ir sulfidais.

Lietuvoje. Lietuvos teritorija pasizymi gana tankiu jvairaus plocio keliy tinklu. Kelio
aplinkos uzterStumo tyrimai buvo atlikti prie jvairaus eismo intensyvumo keliy. Nemazai tyrimy
atlikta prie magistraliniy keliy Vilnius—Klaipéda, Vilnius—Paneveézys, Kaunas—Zarasai, Kaunas—
Druskininkai, Kaunas—Klaipéda (prie senojo Zemaiéiy plento) ir pagrindiniy keliy Panevézio
rajone. Maziau detaliis tyrimai atlikti prie tarprajoniniy keliu. Be kelio aplinkos zony, taip pat
buvo tirtas autotransporto ir autoremonto imoniy, autobusy stociy ir garazy aplinkos dirvozemis
(gruntas), taip pat autotransporto plovykly dumblas [17, 18].

Ekologiniu pozitriu, Lietuvos keliai buvo tyrinéti ivairiy autoriy [19-22]. Su

autotransporto skleidziama tarSa susijusiy objekty aplinkos tyrimai parodé, kad tarSa yra
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polielementiné. Pvz., Panevézio autobusy parko teritorijos grunte nustatyti padidéje Sn (iki 39
karty didesni uz fonini), Co (47), Ni (56), Cr (58), Zn (99,6), Mo (854), Ag (1226) kiekiai [23].

Kelio aplinkos zonuy uZter§tumo tyrimai buvo atlickami Geografijos instituto (dabar
Geologijos ir geografijos institutas) darbuotoju [24]. Kelio aplinkos zonuy landSaftiniai-
geocheminiai tyrimai parodé transporto iSmetamuy toksiniy medziagy zoninj iSkritima ant
dirvoZzemio pavirSiaus ir ju kaupimasi jvairiose geosistemose. Pagal organinio junginio —
benz-a-apireno, pasizymincio kancerogeninémis savybémis, iSkrity intensyvuma ir ju
susikaupima pakelése, buvo nustatytos kelio aplinkos zonos, kuriy naudojimas tikiniams tikslams
buvo apribotas. Paskui, Zemés naudojimas kelio aplinkos zonose buvo reglamentuotas teisés
aktuose.

IS dalies autotransporto skleidziama tarSa buvo kartografuota sudarant jvairiy Lietuvos
miesty geocheminius atlasus [23, 152, 153]. TarSai apibudinti buvo nustatomi ne tik elementy-
terSaly kiekiai, bet faktorinés arba klasterinés analizés budu iSskiriamos vienam ar kitam tarSos
Saltiniui biidingos elementy-terSaly asociacijos. Pvz., AB ,Panevézio autotransportas®
pavirSiniame dirvos sluoksnyje nustatyta tokia elementy asociacija: Zn-Pb-Ba-Sn-Mo-Cu [23].
Magistralinio kelio Vilnius—Kaunas artimos pakelés pavirSiniame dirvoZemio sluoksnyje iSskirta
tokia elementy-terSaly asociacija Pb-Zn-Ag-Sn-Cu-(Mo-Sr-Cr-Ni) [18].

1992 m. tirtas dirvozemio ir augalijos uzterStumas toksinémis medziagomis Lazdijy
rajone, intensyvaus uzterStumo Lazdijai~Akmeniai ir Lazdijai-Kuciiinai automobiliy eismo keliy
aplinkos zonose bei labiausiai transporto terSiamose vietose prie pasienio muitinés [25].
Apibendrinus 81 dirvozemio méginiy analiziy duomenis, nustatyta, kad kai kuriu sunkiyju
metaly kiekiai yra gerokai didesni kelio aplinkos, negu toliau nuo tarSos Saltiniy esanciu plotuy,
dirvozemyje. Svino daugeliu atvejy rasta 12,5-30,0 mg/kg, o atskirose aikitelése — net 35,0-72,5
mg/kg. Kiek didesnis $vino susikaupimas 0—10 bei 0—5 cm sluoksniuose buvo prie Lazdiju—
Akmeniy kelio, ar¢iau muitinés. Kai kuriose aikstelése Svino kiekiai nepriklaus¢ nuo atstumo iki
kelio. Tam, matyt, turi jtakos nevienodas pavirSiaus reljefas, vyraujanciy véju kryptis, zemeés
naudmeny rtsis (ariamoji Zemé, pieva ar ganykla, miskas), o labiausiai — dirvozemio kilmé bei
granuliometriné sudétis. Tirti kelio aplinkos dirvozemiai pagal fizikines ir chemines savybes yra
labai jvairiis, o tai didele dalimi lémé sunkiyjy metaly kiekius. Nustatyta, kad neariamame
dirvozemyje (pievos, ganyklos) Pb, Zn, Cd ir Cu labiausiai kaupiasi virSutiniame 0—5 centimetry
sluoksnyje iki 15-25 metry atstumu nuo kelio.

1993 m. Lietuvos Zemés ukio akademijos specialistai tyré kelio aplinkos dirvozemio
uzterStuma prie magistralinio kelio Vilnius—Kaunas—Klaipéda ties Elektrénais ir Rumsiskémis,

ties Cinkiskiais, prie Zacysiy kryzkelés [26]. Nustatyta, kad dél magistralinio kelio poveikio Pb
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kiekis daugiau nei du kartus padid¢jo dirvozemio 0-5 centimetry sluoksnyje, esaniame 5 m, o
kartais ir 25 m atstumu nuo kelkrasc¢io. Giliau (5-10, 10-20 cm) Pb padaug¢jo dirvozemyje tik
iki 5 metry atstumu nuo kelio briaunos. Tokiu pat atstumu nuo kelio briaunos daugiau buvo ir
kity elementy — Zn, Cd, Cu, taciau tik 0-5 cm sluoksnyje. 1999 m. pakartotinai iStyrus sunkiyjy
metaly kiekio dirvozemyje priklausomuma nuo atstumo magistraliniame kelyje Vilnius—Kaunas
paaiskéjo, kad sunkiyju metaly koncentracijos dirvoZzemyje, esan¢iame vienodu atstumu nuo
magistralinio kelio, palyginti su 1993 m. duomenimis, nemazai skiriasi. Metaly kiekiai, i§skyrus
Pb ir Zn, buvo gana jvairts ir juy pasiskirstymas, priklausomai nuo atstumo iki kelio briaunos,
nebuvo désningas [26].

Kai kuriy sunkiyju metaly pasiskirstymo tendencijos panaSios ir miSky dirvozemyje.
Lauky bei miSky kelio aplinkos dirvozemio uZterStumas sunkiaisiais metalais prie magistralinio
kelio Vilnius—Kaunas tyrinétas Lietuvos miSky instituto darbuotoju [27, 28]. Ju duomenimis, Pb
daugiausia susikaupia misko paklotése iki 50 m atstumu nuo kelio, o tolstant jo kiekis maz¢ja.
Vario, Cr, Ni ir Zn daugiausiai rasta misko paklotéje ir virSutiniame dirvozemio sluoksnyje
20-50 metry atstumu nuo magistralinio kelio. Zemés iikyje naudojamame dirvozemyje Pb
susikaupia daugiau negu misko dirvozemyje. Nors Cu ir Zn daugiau susikaupia irgi ar¢iau kelio,
bet daug ju rasta ir 100 bei 200 metry atstumu nuo kelio [26].

LZI Vokés filialo mokslininky duomenimis, prie magistralinio kelio Vilnius—Trakai (ties
sankasa) rasta labai daug judrios formos Pb, o didesni Cu, Zn ir Ni kiekiai susikaupeg
dirvoZzemyje 50 metry atstumu nuo magistralinio kelio vyraujanc¢iy véju kryptimi [29].

2000 m. tyrinéjant jvairiy sunkiyju metaly koncentracijas dirvoZzemyje prie magistralinio
kelio Vilnius—Panevézys ir apibendrinus prie pagrindiniy Panevézio rajono keliy dirvozemio
méginiuose gautus sunkiyju metaly analiziy duomenis, paaiskéjo, kad Pb (3—30 mg/kg), Cd
(0,2-2,3 mg/kg), Ni (3—26 mg/kg), Cu (0,8-8,2 mg/kg), Zn (8—108 mg/kg) bei Cr (248 mg/kg)
kiekiai kito ir daznai nepriklausé nuo atstumo iki kelio. Didesnés Pb, Cd, Cu ir Zn sankaupos
rastos 5—15 m atstumu nuo kelio esan¢iame dirvozemyje, apaugusiame daugiametémis zolémis
[26].

Kelio aplinkos ploty uZzterStumas skirtingos granuliometrinés sudéties dirvozemyje
tyrinétas prie tarprajoniniy keliy, kuriuose eismas ne toks intensyvus ir dazniausiai vaziuoja
maZesnés keliamosios galios autotransportas. Sie tyrimai 1993—1996 metais atlikti prie Zarasy—
Ignalinos (ties Smalvomis), Vilniaus—Medininky (prie Gulbinés), Vilniaus—Varénos (prie
Valkininky), Jurbarko—Silutés (prie Smalininky) ir Silales—Plungés (ties Bubénais) keliy [26].
Autotransporto tarSos poveikis nenustatytas dirvozemyje prie kelio Vilnius—Medininkai.

Greiciausiai $io ploto mazam dirvoZzemio uzterStumui turéjo jtakos labai sumazéjes transporto
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intensyvumas, nutiesus nauja automagistrale | pasieni. Menkas transporto poveikis sunkiyjy
metaly kiekiams uzfiksuotas prie keliy Jurbarkas—Siluté ties Smalininkais ir Vilnius—Varéna ties
Valkininkais, kur abipus keliy vyrauja smélio dirvozemiai. Tokiuose lengvuose dirvozemiuose
del intensyvesnés metaly migracijos { gilesnius sluoksnius tikétina, kad autotransporto tarSos
poveiki yra sunkiau nustatyti.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsaugos instituto bei Aplinkos
apsaugos katedros kolektyvas 2002-2004 metais vykdé projekta ,,Aplinkos tarSos ir laukiniy
gyviiny migracijos tyrimas ir vertinimas bei priemoniy, gerinan¢iy aplinkosauging bikle,
sukiirimas Lietuvos keliuose®. Pakelés zonos dirvozemio tyrimai atlikti magistralése Vilnius—
Kaunas—Klaipéda, Klaipéda—Liepoja, Vilnius—Prienai-Marijampolé, Marijampolé—Kybartai,
Kaunas—Zarasai ir Panevézys—Siauliai-Palanga. Plagiau galima pakomentuoti Vilnius—Kaunas
magistralinio kelio zonoje atlikty sunkiyjy metaly Cr, Cu, Ni, Mn, Pb ir Zn nustatymo
rezultatus. Dirvozemio méginiai imti 7-iuose statmenuose keliui profiliuose. Méginiai analizuoti
atominés adsorbcijos spektrometrijos analizés metodu, kaip tirpikli naudojant 20 % HNO;
(azoto riigst}) ir virinant 15 min, t. y. buvo nustatyti tik daliniai (judrios ir potencialiai judrios
formos) metaly kiekiai. Gauti rezultatai parodé, kad magistralinio kelio Vilnius—Kaunas zonos
dirvozemyje iki 150 m nuo kelio briaunos yra padidinti kiekiai tik Pb, ir tik artimoje kelio
zonoje. Kity potencialiai judriy sunkiyju metaly padidéjusiy kiekiu kelio aplinkos dirvozemyje
nerasta.

Apibendrinus dirvoZemio tarSos kelio aplinkoje atlikty darby analizg, galima teigti, kad
sunkiyjuy metaly susikaupima dirvoZzemyje lemia daugelis veiksniy: dirvozemio granuliometriné
sudétis, rugstinés—Sarminés salygos bei OM kiekis dirvozemyje, atstumas nuo kelio, vyraujanciy
véju kryptis, transporto eismo intensyvumas, autotransporto priemonés galingumas, reljefas,
augmenija, apsauginiai zeldiniai ir kt. [vertinus turimus kelio aplinkos dirvoZemio uZter§tumo
duomenis, matyti, kad Siuo metu triksta informacijos apie esama dirvozemio uzterStumo lygi
magistraliniame kelyje Vilnius—Kaunas. Tod¢l nuspresta, taikant tuos pacius analizés metodus,
tvertinti laiko bei transporto intensyvumo itaka kelio aplinkos dirvozemio uzterStumui bei

pasitlyti budus tarSai dirvozemyje mazinti.
1.2. Lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus analizé
Lietaus nuoteky potenciali grésmé Salia magistraliy esantiems vandens telkiniams néra

didele, jeigu jos prie§ patekdamos i vandenj yra iSvalomos. Lietaus nuotekos, isisunkiancios i

irengtus augalais apaugusius pelkétus litinus ar infiltracijos griovius, esancius iSilgai magistraliy,
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i$valomos nuo terfaly. Sie irenginiai sulaiko lietaus nuotekas, duodami laiko sunkesnéms
daleléms nusésti, iSsisklaidyti, infiltruotis ar absorbuotis [30]. Lietaus nuoteky poveikis Salia
esantiems vandens telkiniams gali biiti sumazintas naudojant prevencines priemones bei taikant
anksCiau minétus biidus.

Ziema ant kelio vaZiuojamosios dalies barstomos leda tirpinanéios cheminés medziagos
taip pat terSia pavir§inius ir gruntinius vandenis. Siy cheminiy medZiagy poveikio gruntiniam
vandeniui intensyvumas labiausiai priklauso nuo drenazo sistemos, naudojamos lietaus
nuotekoms Salinti. Leda tirpinan¢iy cheminiy medziagy poveikis pavirSiniams vandenims néra
toks didelis, lyginant su gruntiniais vandenimis, nes veikiant turbulentinéms srovéms, esan¢ioms
pavirSiniuose vandenyse, cheminés medziagos susimaiSo ir atsiskiedzia beveik i$ karto po to, kai
jos patenka i srove. Kita vertus, gruntiniai vandenys yra jautresni tarSai, dél to, kad juose néra
turbulentiniy sroviy, skiedzian¢iy chemikalus [31]. Kalcio magnio acetatas ir kalio acetatas yra
ledo tirpinimo cheminés medziagos, maziausiai kenkiancios aplinkai, nes jose yra silpnos,
lengvai mikroorganizmy suskaidomos riigStys [32]. Natrio chloridas (NaCl), kalcio chloridas
(CaClp) ir magnio chloridas (MgCl,) palieka chloridy jony radikalus kelio pavirSiuje, kurie gali
ne tik terSti aplinkinius gruntinius vandenis, bet ir chemiskai veikti autotransporto priemones ir
tilty konstrukcijas. Leda tirpinanc¢iu cheminiy medziagy migracijos tyrimai parodé, kad tose
vietose, kur nuotekos patenka per atviras drenazo sistemas, kaip dazniausiai padaryta daugelyje
greitkeliy Jungtinése Amerikos valstijose, ledo tirpinimo chemikaly koncentracijos linkusiai
labai pléstis gilyn. Atlikus tyrimus Masaciusetso valstijoje (JAV), nustatyta, kad chloridy kiekis
gruntiniame vandenyje labai maZzéja, kai lietaus nuotekos teka pro uzdara drenazo sistema, pro
Sig sistema su sniego berma ir tik pro sniego bermos drenazo sistema. Pastaroji yra efektyviausia
chloridy 18 lietaus nuoteky Salinimo sistema [33].

Magistraliniy keliy zonose lyjant susidaro nuotekos, kurios gali biiti potencialus vandens
tarSos Saltinis (1.1 pav.) [35].

Lietaus nuotekos paprastai yra Svaresnés uz nuotekas nuo pastaty, kasykly ar kity
Saltiniy, taCiau néra taip placiai iStirtos [34]. Lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus sudétis ir
tarSos Saltiniai pateikti 1.1 lenteléje, kuri sudaryta naudojant JAV Aplinkos apsaugos agentiiros
informacija [35]. IS Sios lentelés matyti, kad terSalai ant kelio dangos patenka i§ jvairiy tarSos
Saltiniy, esanciy kelio aplinkoje.

Magistraliniy keliy nuotekos, nesiimant jokiy priemoniy pasalinti terSalus pries tai, kol

nuotekos patenka { vandeni, gali turéti neigiama poveiki ekosistemoms.
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Snicgo pusnis

Ledy tirpinandio
medEingos

PResgllacn | Gravitacinis Sedimensociis
Fragicitaciis baseinas Erasin

Terfaly judrumas ir biologinis aktyvimas

Ligtaus nuoteky valymo efekivvomas

1.1 pav. Tersaly patekimo i lietaus nuotekas nuo kelio pavirSiaus biidai [35]

1.1 lentelé. Lietaus nuoteky nuo kelio pavir§iaus komponentai ir jy pirminiai $altiniai [35]

Komponentai Pirminiai svarbiausi Saltiniai
Kietosios dalelés | Dangos dilimas, transporto priemoniy eksploatacija
Azotas, fosforas | Pakelés zonos treSimas
Svinas Svininis benzinas (i§metimai), padangy dilimas (3vino oksidai uzpildo medziagoje),
tepaliné alyva ir riebalai, atramy dilimas
Cinkas Padangy dilimas (uzpildo medziaga), variklio alyva (stabilizavimo priedas), riebalai
.. Transporto priemonés rudijimas, gelezinés kelio konstrukcijos (apsauginiai turéklai,
Gelezis L . .. o
tiltai, ir kt.), judanéios masinos dalys
Varis Metaliné danga, atramy ir ivoriy dilimas, judan¢ios masinos dalys, stabdziy dilimas,
fungicidai ir insekticidai
Kadmis Padangy dilimas (uzpildo medziaga), insekticidy naudojimas
Chromas Metaliné danga (chromuota), judanc¢ios masinos dalys, stabdziy dilimas
I Dyzelinis kuras ir benzinas (iSmetimai), tepaliné alyva, metaliné danga (nikeliuota),
Nikelis A v g .
ivoriy dilimas, stabdziy dilimas, asfaltuota kelio danga
Manganas Judancios masinos dalys, benzinas su Mn priedu
Alavas Metaly lydiniai, elektros instaliacija
Molibdenas Tepalai
. Leda tirpinancios druskos granuliy komponentas, neleidZiantis joms susipresuoti
Cianidas .. . ; .
(gelezies ferocianidas, natrio ferocianidas ir kt.)
Natris, kalcis, C .
chloridai Leda tirpinancios druskos
Sulfatai Kelio pagrindas, degalai, leda tirpinancios druskos
Naftos produktai | ISsiliejimai, tepaly nuotékis ar varvéjimas, hidrauliniai skysciai
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Pagrindiniai magistraliniu keliy terSalai — sunkieji metalai, neorganinés druskos,
aromatiniai angliavandeniliai (naftos produktai) ir kietosios dalelés, susikaupiancios ant kelio
pavirsiaus, yra kelio eksploatacijos rezultatas [34]. Sios medziagos daznai nuplaunamos nuo
keliy lyjant lietui ar tirpstant sniegui. PavirSiniai vandenys yra ypa¢ pazeidziami, nes neapsaugoti
nuo tiesioginio tersaly i juos patekimo [30]. Gruntinio vandens terSimas jvairiomis medziagomis
vyksta pamazu, nes terSalai filtruojasi létai gilyn per dirvozem;j ir kitas aeracijos zonos uolienas,
kurios yra nattiralus filtras [154, 155]. Taciau terSalai gali ir labai greitai pasiekti gruntinius
vandenis per susidariusius uolieny plySius ar karstines smegduobes [36]. Gruntiniy vandeny tarSa
néra vizualiai matoma, kaip esant pavir§iniams vandenims. Sio vandens valymas yra sudétingas
ir brangus, todél veiksmingiausias gruntinio vandens apsaugos biidas yra taSos prevencija.

Neigiamas magistraliniy keliy nuoteky poveikis vandens kokybei gali buti sumazintas
naudojant konstruktyvias ir nekonstruktyvias priemones. Konstruktyvios priemonés — tai fizinis
nuoteky sulaikymas tol, kol terSalai bus nusodinami arba filtruojami per grunta. Pagrindinis
terSaly Salinimo mechanizmas yra gravitacinis nusodinimas, nitraty sulaikymas dirvozemyje ar
filtruose, biologiniai ir cheminiai procesai. Nekonstruktyvios priemonés yra tarSos Saltinio
kontrolé — tai gatviy valymas, teritorijos priezitra. Sios priemonés naudojamos lietaus nuoteky
terSaly koncentracijai mazinti [34]. Minéty priemoniy tipo pasirinkimas priklauso nuo nuotekuy
kiekio, terSaly tipo ir kiekio, grunto imlumo bei teritorijos fiziniy charakteristiky. Konstruktyvios
priemonés netaikomos tose vietose, kuriose zemés plotas yra ribotas, pvz., urbanizuotose
teritorijose. O nekonstruktyvios priemones gali biiti jgyvendinamos bet kur, net ten, kur teritorija
yra uzstatyta. Konstruktyvioms priemonéms priskiriamos infiltracinés technologijos, nuotekuy
sulaikymas, ju saugojimas ir jvairiy nuoteky rezervuary apauginimo augalais pritaikymas,
filtravimo sistemy ir poréty kelio dangy jrengimas. Infiltraciniy technologiju esmé yra terSaly
sulaikymas lietaus nuotekoms infiltruojantis per porétas sistemas. Nuotekos sunkiasi | grunta,
terSaly dalelés sulaikomos dirvozemyje, paskui iSvalytos nuotekos patenka i vandeni.
Infiltraciniai grioviai ir baseinai yra efektyviausios priemonés siekiant paSalinti 1S
automagistraliniy nuoteky suspenduotas daleles, bakterijas ir metalus [34]. Infiltraciniai grioviai
ir baseinai jrengiami Zemés pavirSiuje, todél vietos, kur tai galima padaryti, paprastai biina riboto
ploto. Sios priemonés efektyvios 10—15 mety, todél bitina periodiskai alinti nuosédas/dumbla
[37]. Nuoteky sulaikomieji ir laikymo tvenkiniai atlieka vandens kokybés ir kiekio kontrolg nuo
to momento, kai patekusios 1 juos lietaus nuotekos yra iSvalomos nuo terSaly. Nuoteku
sulaikomieji baseinai efektyviis nitratams ir sunkiesiems metalams valyti [38]. Uzmirkusios
vietos ir negiliy pelkiy sistemos taip pat Salina terSalus. Juose esantys augalai terSalus pasisavina.

Taciau uzpelkéjusios vietos néra tokios efektyvios Salinant sunkiuosius metalus i§ lietaus
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nuoteky, kaip sulaikomieji baseinai [37]. Apauge reljefo pazeméjimai ir jvairiy konstrukciju
terSaly valymo filtrai rekomenduojami, esant ribotam laisvos Zemés plotui. Sios technologijos
naudojamos sulaikyti ir nufiltruoti nuotekas bei padidinti biologini nuoteky sudétiniy daliy
pasisavinima. Apaugusiy reljefo pazem¢jimy taikymo metodas gana brangus, o jo efektyvumas —
5-20 mety. O filtrai efektyvis 20—50 mety, néra brangis ir gali biiti lengvai irengiami kelio
aplinkos zonose [39]. Poréto kelio diegimo technologijos leidzia lietaus nuotekoms nuo kelio
pavirSiaus infiltruotis | po keliu esanti grunta [37]. Poréto kelio danga galima gerai paSalinti
suspenduotasias daleles, fosfora ir azota 15-20 mety laikotarpiu.

Jungtinése Amerikos Valstijose 1995 m. vykdytos programos ,,Nacionaliniy vandens
kokybés problemy tyrimai projektuojant greitkelius* tikslas — surinkti ir apjungti visa turima
informacija apie anksciau atliktus greitkeliy lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus tyrimus i viena
greitkeliy nuoteky poveikio mazinimo vandens kokybei jvertinimo vadova [40]. Ankstesni
tyrimai, aprasyti Siame vadove, buvo atliekami nuo 1970 m. vidurio. Vidurio vakary tyrimu
instituto 1973 m. ataskaitoje i$nagrinéta lietaus nuoteky vandens kokybés problema [41]. Si
ataskaita ilga laika buvo gairé tolesniems darbams. 1972 m. to paties instituto ataskaitoje
,Lietaus nuoteky vandens kokybés pobudis ir reikSme, preliminarus jvertinimas“ pateiktos ir
lietaus nuoteky poveikio vandens kokybei mazinimo rekomendacijos [42]. 1981 m. ataskaitoje
nagrin¢jamas klausimas, kaip nustatyti lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus terSaly sudétj [43].
1984 m. uzbaigtas darbas ,Lietaus nuoteky terSaly 3altiniai ir migracija“ [44]. Siame darbe
identifikuojami potencialiy vandens terSaly Saltiniai, terSaly nusodinimas ir akumuliacija
pakelése bei ju tolesnis patekimas i aplinka. Darbas ,,Greitkeliy nuoteky poveikis vartojamo
vandens kokybei® uzbaigtas 1985 m. [45]. Jame analizuojamas greitkeliy lietaus nuotekuy
poveikis vartojamo vandens kokybei. Taip pat pateikiamos greitkeliy projektavimo poveikio
aplinkai vertinimo gairés. Tais paciais metais buvo atlikti greitkeliy eksploatacinio poveikio
vandens kokybei vertinimo darbai [46]. 1987 m. ataskaitoje nagrinéjama lietaus nuoteky nuo
kelio pavirSiaus terSaly Salinimo problema [47]. Nustatyti trys pagrindiniai Sios problemos
valdymo biidai: augaly kontrolé, sulaikomieji baseinai (drégnos vietos ir pelkés) ir laikymo
priemonés (saugojimo baseinai, grioviai ir Suliniai). Darbas ,,Greitkeliy lietaus nuoteky terSaly
kriiviai ir poveikis“ publikuotas 1990 m. [48]. Siame darbe pateiktos greitkeliy lietaus nuoteky
poveikio vandens kokybei apskai¢iavimo metodikos.

Europos Salyse taip pat vykdomi jvairts projektai, skirti transporto tarSos poveikio
vandens kokybei jvertinti.

Europos Salyse vykdomas kelio aplinkoje esancio pozeminio vandens ir dirvozemio

tar§os tyrimo bei jos maZinimo priemoniy projektas [49]. Siame projekte dalyvauja D. Britanija,
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Svedija, Suomija, Portugalija, Olandija, Danija. Jo tikslas — nustatyti ir suprasti, kokia jtaka
greitkeliai daro aplinkai, kokie terSalai sklinda, lyginant, pvz., su iikininkavimo poveikiu, taip pat
siekiama nustatyti terSaly sklaidos mechanizma, tarp ju ir lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus.
[Sanalizavus atlieckamas lietaus nuoteky nuo kelio pavir§iaus tyrimus ivairiose pasaulio
Salyse, matyti, kad Siai problemai bitina skirti daugiau démesio. Kadangi Lietuvoje lietaus
nuoteky valymo sistema beveik nefunkcionuoja, todél svarbu sukurti efektyvy ir lengvai
Lietuvos salygomis pritaikoma lietaus nuoteky valymo biida. Siuo metu skelbty duomeny apie
lietaus nuotekose esanciy terSaly koncentracijas néra, todél neaiSku, koks gi i§ tikryju lietaus
nuoteky nuo kelio pavirSiaus uzterStumo lygis. Taciau iSanalizavus Lietuvoje atliekamus
dirvozemio tarSos keliy aplinkoje tyrimus, galima teigti, kad ir Lietuvoje lietaus nuotekos nuo

kelio pavirSiaus yra uzterStos labiausiai automobiliy transporto terSalais.

1.3. DirvoZemio, uzZterSto sunkiaisiais metalais, in situ valymo metodai, naudojant

gamtinius sorbentus

Siekiant sumazinti didéjancia dirvoZzemio tar§a sunkiaisiais metalais, svarbu tobulinti
mazai sanaudy reikalaujancius valymo metodus, kurie neardo dirvozemio struktiiros bei
derlingumo ir yra lengvai pritaikomi pavirSiniam dirvozemio sluoksniui. Viena i§ tokiy
priemoniy yra mineraliniy medziagy, pasiZymin¢iy geromis sorbcinémis savybémis, naudojimas.
Pastaruoju metu démesys sutelktas in situ valymo metodams plétoti, kurie yra nebrangis ir
maziau veikia natiiraly krastovaizdi bei ekosistemas, negu tradicinis dirvoZzemio iSkasimas,
apdorojimas ir terSaly Salinimas. /n situ metaly Salinimas i§ dirvozemio naudojant nebrangius
priedus, tokius kaip mineralai (apatitai, ceolitai, ar molio mineralai), yra perspektyvi alternatyva
$iuo metu naudojamiems valymo metodams. Sis biidas remiasi fundamentaliomis Ziniomis apie
cheminiy elementy migracija gamtin¢je aplinkoje (hipergenezés salygoms) ir ju biologini
pasisavinima. UzterStame dirvozemyje metalai gali biiti iStirpg tirpale, sorbuoti organiniy ir
neorganiniy dirvozemio daleliy, sudar¢ kompleksus su dirvozemio organine medziaga ar biiti
chemiskai gryni. IStirpg terSalai migruoja su dirvozemio vandeniu, yra pasisavinami augaly ar
vandens organizmy, tam tikra dalis vis délto gali su vandens garais patekti | atmosfera.

Pasak Ma ir kt., in situ sunkiyju metaly sulaikymas uzterStame dirvozemyje suprantamas
kaip metaly kiekio dirvozemio tirpale mazinimas, naudojant riSamasias medziagas, paliekant
nesugadinta poréta dirvozemio struktiira [50]. TerSaly sulaikymo ir judrumo mazinimo biidy yra

didelé ivairove, i§ kuriy galima paminéti svarbiausius.
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Kalkés. Gerai Zinoma, kad kalkés pagerina dirvos kokybe. Jos naudojamos siekiant
padidinti pagrindiniy maisto medziagy pasisavinima bei sumazinti kenksmingu elementy zalinga
poveiki [50]. Kalkés didina dirvozemio pH ir mazina daugelio metaly judri. Pasak Ma ir kt.,
kalkés pagerina sunkiyjy metaly sorbecija. Kalkinimo poveikis metaly biologiniam
pasisavinamumui priklauso nuo metaly jony tipo. Andersson ir Siman nustaté, kad kalkinimas
sumazina Mn, Zn ir Ni kiekius augale, Cd ir Cu — mazai veikia, o Pb, Cr ir As kiekiams visai
neturi jokios fjtakos [51]. PanaSiai Jungtin¢je Karalyst¢je Hooda ir Alloway nustate, kad
dirvozemio kalkinimas sumazino sunkiyju metaly kieki morkose ir Spinatuose [52]. Kiekiy
sumaz¢jimas ryskesnis buvo Cd, Ni ir Zn, nei Cu ir Pb.

Garrido ir kt. tyrin¢jo in situ budu sunkiyju metaly Salinima i§ uzter§to dirvoZemio,
pridedant jvairias dirvos kokybés gerinimo priemones [53]. Buvo iStirtas dolomitmilciy
panaudojimas sunkiyjy metaly sorbciniam pajégumui skatinti riig§¢iame dirvozemyje, atliekant
sorbcijos izotermiy eksperimentus. Konstatuota, kad visi trys pramoniniai Salutiniai produktai
buvo tinkami didinti Pb, Cd ir Cu sulaikyma dirvozemyje.

Singh ir kt. tyrin¢jo kalkinimo poveiki metaly tirpumui ir biologiniam pasisavinamumui
natiiraliai metaly turtingame dirvozemyje (sulfidiniy skaltiny tipo) [54]. Metaly Cd, Cu, Ni ir Zn
kiekiai moreniniame priemolio dirvoZemyje, turinc¢iame 15 % molio, buvo atitinkamai 1,8, 53,
59 ir 187 mg/kg. Siy metaly kiekiai aliino skaliiny priemolio dirvoZzemyje, turin¢iame 28 %
molio, buvo 2,8, 97, 115 ir 217 mg/kg. Kalkinimas gerokai sumazino Cd tirpia frakcija (NH4NO3
iStraukoje) abiejuose dirvozemiuose, bet dirvozemio pH poveikis Cd ekstrakcijai buvo didesnis
moreniniame, nei alino skaliino priemolio dirvozemyje. Nustatyta, kad metaly Cd, Ni, Zn ir Cu
koncentracijos kvieCiuose (7riticum aestivum) ir morkose (Daucus carota), augusiose
moreniniame priemolio ir aliino skaltiny priemolio dirvozemyje, sumazéjo, padidinus dirvozemio
pH kalkinimo biidu. Apskritai, metaly koncentracijos abiejuose paséliuose buvo didesnés
morenoje, nei jiems augant altino skaliny dirvoZemiuose, nepaisant fakto, kad pirmajame
dirvoZzemyje buvo mazesnés metaly koncentracijos, nei antrajame.

MedZiagos, turindios Fe/Mn junginiy. Si grupé apima grynus metaly oksidus, atlicky
produktus, tokius kaip plieniniai Sratai (dazniausiai metalinés gelezies) ir vandens valymo
nuosédas (naudotas ruo$iant geriama vandeni, turinti Fe/Mn).

Gelezies oksidai yra gana svarbiis sunkiuosius metalus dirvozemyje riSantys
komponentai. Keletas gelezies tipo medziagu buvo tyrinétos pranciizy mokslininky darbe [55].
Paaiskejo, kad gelezies hidroksidai sumazino Cd kieki, kuris paSalinamas naudojant Ca(NO3),.
Taciau tiriant Cd patekima i augala, paaiSkéjo, kad Sakny iSskyros gali iStirpinti gelezies

hidroksidus ir dél to, augalai ji lengvai pasisavina. Ainsworth ir kt. parodé, kad Cd ir Co,
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priesingai nei Pb, idéti | gelezies hidroksido suspensija, pateko | augala jo senéjimo metu [56].
Buvo tirtas ir kity gelezies turin¢iy medziagy poveikis sunkiyju metaly migracijai dirvozemyje.
Eksperimentai buvo atliekami | dirvozemi idéjus gelezies sulfato ir metalinés gelezies. Plieniniy
Sraty (99 % metalinés gelezies) naudojimas aprasomas ir kituose darbuose [55, 57]. Be to, buvo
atlikti tyrimai ir su kitais gelezies kilmés produktais [58—60] ir pakartotinai panaudotais gelezies
adsorbentais [61, 62]. Manoma, kad gelezies turintys adsorbentai sumazino biologiskai
pasisavinamo Zn kieki, taciau tai gali biiti susij¢ ir su tuo paciu metu atsiradusiu pH padidéjimo
efektu [58].

Zinoma, kad Mn, esantis dirvoZemyje, yra svarbus elementas augalams ir gyvinams.
Dirvozemio pH ir redukcinis potencialas lemia jo biologini pasisavinamuma. Mangano oksidai
(hidroksidai) taip pat yra svarblis mikroelementy sorbcijai [63]. Reaktyviausia forma yra
sintetinis birnesitas (dar vadinamas delta-mangano oksidu) [64]. Mench ir kt. tyrinéjo birnesito
naudojima metalams sulaikyti [65]. Lyginant su kitais priedais (gelezies hidroksidais, baziniu
Slaku, beringitu ir kalkémis), birnesitas tur¢jo jtakos Cd ir Pb biologinio pasisavinimo
sumaz¢éjimui. TaGiau anaerobinémis salygomis Mn oksidai redukuojasi i Mn*", kuris gali biiti
toksiskas gyviems organizmams. Temperatiira ir OM gali stimuliuoti Mn oksidy sumazéjima
uzliejamuosiuose dirvozemiuose [66]. Mangano sumazéti gali ir aerobinémis salygomis, esant
zemam dirvozemio pH. Keletas kity moksliniy darby taip pat atskleidé¢, kad gelezies hidroksidy
ir Mn naudojimas gali sumazinti iStirpusio Cd ar Pb kiekius uzterStame dirvozemyje [64, 65, 67,
68].

Organinés medziagos. Pasak mokslininky Singh ir Oste, organinés medziagos (OM) gali
pakeisti kietos/skystos fazés pusiausvyra, veikdamos sorbcija, tirpuma ar disociacijos kinetika,
todél gali daryti poveiki ir metaly mobilumui bei jy sulaikymui, priklausomai nuo dirvozemio
pH [69].

Brummer ir Herms teigé, kad OM sulaiko metalus ir sulaikymo efektas priklauso nuo
dirvozemio reakcijos ir mineraly, esanciy dirvozemyje, tipo [70]. Kadmio ir Zn koncentracijos
tirpale, esant riigstinei dirvozemio reakcijai, yra mazesnés, kai OM kiekis didesnis, lyginant su
dirvoZemiu, turin¢iu maziau OM. Taciau esant pH 6—8, metaly kiekiai dirvozemyje didesni esant
didesniam OM kiekiui.

Narwal ir Singh tyrinéjo Cd koncentracijos priklausomybg¢ nuo molio, organinés
medziagos kiekio ir dirvozemio pH [71]. Jie nustaté, kad Cd, esan¢io mainy formoje, kiekis yra
didesnis moreniniame dirvozemyje, kai pH Zemas (6,2), ir mazesnis — priemolio dirvozemyje,

kai pH yra 7,2.
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He ir Singh tyrinéjo Cd koncentracijas augaluose, auganc¢iuose dirvoZzemiuose, kuriuose
yra skirtingas OM kiekis [72]. Kadmio daugiametése Zzolése svidrése sumazejo, padidéjus OM
kiekiui (durpingas dirvozemis) trijuose skirtingos struktiros dirvozemiuose. Ypac tai pasireiské
smélingame dirvozemyje. Taciau pridé¢jus 320 g/kg OM, Cd augale sumazgjo per puse
smélingame dirvozemyje ir tre¢daliu — priesmeélio ir priemolio dirvozemyje. Tai rodo, kad OM
sumazina Cd biologinj pasisavinamuma.

Aliumosilikatai. Si grupé susideda i§ gamtiniy medziagy, pvz. moliy, ceolity ir
vermikulito. Sintetiniai ceolitai ir atlieky deginimo pelenai taip pat priskiriami Siai grupei.
Lakieji pelenai ir Slakai, susidarantys deginant atliekas, yra antrinés anglies deginimo zaliavos.
Priklausomai nuo anglies kilmés ir krosnies darbo salygy, pelenai skiriasi fizine, chemine ir
mineraline sudétimi [73]. Metaly sorbcijai naudojami jvairts pelenai. Lakieji pelenai apibréziami
kaip ,liekaninis smulkintos ar milteliais paverstos anglies degimo produktas; anglies, kuri
transportuojama i8 ugnies bokso per boileri dujomis®. Schende ir kt. nustaté, kad sunkiyjy metaly
pasisavinimas kukurtizuose, auganciuose kalkiniuose dirvozemiuose (pH=7,9), mazéjo tol, kol
lakiyju peleny kiekis buvo mazesnis nei 5 % [74]. Lakiyju peleny poveikis kukuriizams
rugScivose dirvozemiuose buvo neaiskus. Pagal daugeli tyrimy buvo pateiktos iSvados, jog
lakiyju pelenu poveikis metaly sulaikymui lygintinas su kalkiy poveikiu [73, 75].

Modifikuotas aliumosilikatas — beringitas, kilgs i§ anglies gavybos atlieky, suskystéjusiy
dél degimo. Pirma karta gautas Beringene, Belgijoje. Si medziaga naudota metaly kiekiy
dirvoZemio tirpale ir metaly biologiniam pasisavinamumui mazinti [65, 76—78], taip pat metaly
1§ gilesniy dirvozemio sluoksniy iSplovimui mazinti [79]. Didelé metalo sulaikymo beringite
geba (200 cmol/kg) siejama su cheminiu nusodinimu ir jony kaita [80]. Siu trijy sorbcijos
mechanizmy kombinacija gali paaiSkinti beringito didel¢ sorbcing geba. Mench ir kt.
eksperimentais nustaté, kad pridéjus 5 % beringito { Zn uzterSta dirvozemi, padidéjo pupeliy
(Phaseolus vulgaris) tigliy ilgis ir lapy plotas, be to, labai sumazéjo Zn kiekis lapuose (nuo 350
mg/kg uZterStuose dirvoZzemiuose iki 146 mg/kg 5 % beringitu praturtintame dirvoZemyje) [68].

Vermikulitas. Vermikulitas yra hidratuotas sluoksniuotas Mg-Al-Fe silikatas (Mg, Fe,
Al)s(Al, Si)4019(OH)2+4H20), kuris i$ iSvaizdos primena ZéruCius [81]. Vermikulitas turi
pirming zérucio struktiira ir yra dviejuy tipu: dioktaedrinio bei trioktaedrinio (1.2 pav.) [83].
Vermikulite yra AI’™ ar Mg”" ir Fe*" oktaedry jonai ir tetraedriniai sluoksniai, kuriuose Al’*
atsiranda kaip pavaduojantis Si*" jonas. AI’" kei¢ia Si*" tetraedro sluoksnyje, kuris yra neigiamo
kriivio ir didelés katijony mainy gebos — 100 cmol/kg. Vermikulitas nuo zéruciy skiriasi tuo, kad

jame yra daugiau hidratuoty nei nehidratuoty K katijony tarpsluoksninéje erdvéje [83].
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r—Si* Tetrahedra
-AI Tetrahedra

1.2 pav. Vermikulito struktiira [83]

Silpni §iy jony rysiai leidzia drékinamam vermikulitui i$siplésti. Vermikulitas susidaro ne
kristalizacijos i$ tirpalo buidu, bet deformacijos ar jony kaitos struktiiroje jos nesuardant pasekoje
(pvz., zéruciai deformuojasi | vermikulitus). Tarpai tarp sluoksniy kinta nuo 1,0 iki 1,5 nm ir
daugiau.

Vermikulito randama ivairiose pasaulio Salyse: Australijoje, Brazilijoje, Kinijoje,
Kenijoje, Piety Afrikoje, JAV, Zimbabvé¢je ir Rusijoje [81]. Kaitinamas vermikulitas
sluoksniuojasi ar iSsiplecia | kirminy formos gabalélius, padidindamas savo tiiri nuo 8—12 iki 30
karty (vermikulito pavadinimas kiles i§ lotynisko ZodZio ,,vermiculare® — veisti kirminus). Si
susisluoksniavimo savybé yra mechaninio sluoksniy atskyrimo, staiga keiCiant jame esanti
vandeni | garus, rezultatas. Ple¢iamo vermikulito spalva kinta, priklausomai nuo jo sudéties ir
temperatiiros krosnyje. Vermikulitas naudojamas jvairiose pramonés Sakose, statybose, zemés
iikyje, sodininkystéje jau daugiau nei 80 metuy.

Pasaulyje gana daug kur yra atliekami vermikulito naudojimo sunkiesiems metalams i$
tirpaly valyti tyrimai. Airoldi ir kt. tyrinéjo vermikulito geba sorbuoti Cu®*, Ni**, Pb*" ir Co*" i¥
vandeniniy tirpaly [84]. Eksperimento metu naudoti minéty metaly nitraty tirpalai. Atliekant
metaly mainy vermikulite eksperimenta, ilgiausiai uztrukusios reakcijos metu gauta tokia metaly
seka: Pb*'<Ni*'<Cu®'<Co*", kuri atitinka 12, 24, 48 ir 72 val. Kiekvienos mainy reakcijos

trukmé priklausé nuo laiko, pH ir katijonuy koncentracijos.
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Kiti veiksniai, lemiantys reakcijos intensyvuma, yra jonu spindulys ir Kkatijony
hidratacija. Autoriai mano, kad vermikulitas galéty biiti naudojamas sunkiesiems metalams i$
vandeniniy tirpaly Salinti.

Kiti mokslininkai tyrinéjo pH, jonu sudéties ir huminiy ragsciy itaka Cd®" ir Pb**
sorbcijai vermikulite [85]. Eksperimentas atliktas esant 0,002 ir 0,02 mol/l KNOs, kai pH 5,0, 6,0
ir 7,0. Tam, kad bity jvertinta gamtinés organinés medziagos itaka adsorbcijos procesui
vermikulite, molio mineralas buvo apdorotas humine riigS§timi esant anks¢iau minétoms
salygoms, tai yra skirtingam pH ir jony sudédiai (pridedant Cd*" ir Pb>"). Svinas buvo geriau
pasalintas i$ tirpalo nei Cd, esant beveik visiems kei¢iamiems parametrams. Kadmio sorbcijos
procesas labiausiai priklausé nuo pH ir intensyviausiai vyko esant pH = 7,0 ir 0,002 mol/l KNOs.

Vermikulitas naudojamas ne tik metalams, bet ir naftos produktams Salinti i§ vandeniniy
tirpaly. Brazilijos mokslininkai atliko laboratorini eksperimenta, kurio metu tyrinéjo Zaliavinés
naftos sorbcijos 1§ tirpaluy skirtingai apdorotame vermikulite procesus [86]. Eksperimente
naudotas dvieju tipy vermikulitas: iSpustas ir hidrofobintas su Copernicia Cerifera vasku.
Sorbcijos tyrimai atlikti naudojant uzpildyta vermikulitu kolonélg, leidZiant pro ja Zzaliaving
nafta, o kitu atveju — paskleidziant vermikulito méginius nafta uzterSto vandens emulsijoje (50
mg/l naftos) ir maiSant magnetine maisykle. ISpiistas (bevandenis) ir hidrofobinis vermikulitas
parode didele sorbcing geba. 10 % hidrofobinis vermikulitas, lyginant su i$piistuoju, sorbavo 50
% terSaly daugiau. Esant nafta uZterSto vandens emulsijos sorbcijai, hidrofobinio vermikulito
prisotinimas uztruko 60 min.

Vermikulito naudojimas naftos produktams surinkti pateiktas 1.2 lentel¢je [87].
Duomenys 1.2 lenteléje rodo, kad vermikulitas gerai sorbuoja ivairius naftos produktus (pvz., 11

vermikulito 1+£0,63 mm frakcijos sorbuoja 580 ml mazuto).

1.2 lentelé. Vermikulitinio sorbento naudojimas naftos produkty sorbcijai [87]

1 litras vermikulito sugeria (ml)
Tankis, kg/m’
Naftos produktai 120-130 110-120 | 90-110 | 75-100 | 65-85
Frakcijos, mm
0,5+0,18 1+0,63 240,71 41,4 8+2,8
Dyzelinis kuras 310 320 200 230 90
Dyzelinis tepalas 290 350 400 250 120
Techninis tepalas 290 380 390 280 100
Nafta (mazutas) 270 580 420 250 180
Toluenas - 320 280 230 90
Vaitspiritas - 480 450 - -
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Atsizvelgiant | literatiiroje pateiktus tyrimu rezultatus, galima buty analizuoti, kaip
vermikulitas sorbuoja lengvuosius naftos produktus — benzing ir dyzeling i§ lietaus nuoteky nuo
kelio pavirSiaus.

Gamtiniai ceolitai. Gamtiniai ceolitai yra kristaliniai natiiraliai susidarantys mineralai
aliumosilikatai. Jie gali biiti ir sintetiniai. Gardelé sudaryta i§ sujungty visuose kampuose
[Si0O4]* ir [A104]™ tetraedry. Gardelé yra atvira ir turi kanalus bei ertmes, kuriose yra katijonai
ir vandens molekulés [88]. Ceolity kanaly struktiira atliecka molekuliniy siety funkcija bei yra
svarbi selektyviniy katijony mainams. Ceolitai dazniausiai susiformuoja gamtoje, kai vandens
pH aukstas ir yra druskos saveika su vulkaniniais pelenais, kas lemia staigy kristaly susidaryma.
Skirtingy jonu sorbcija priklauso nuo keleto faktoriu [88]: dydzio ir jonuy pritraukimo biivio;
gardelés kruvio (Si:Al santykio) ir geometrijos; katijoniniy viety, tinkamy uzimti gardelés viduje,
skaiCiaus; temperatiiros. Gamtiniai ceolitai (1.3 ir 1.4 pav.) yra antriniai mineralai ir priskiriami
trimatés karkasinés struktiiros kristaliniy aliumosilikaty klasei su atviraja gardele, sudaryta is (Si,
Al)Oq tetraedry [89-91].

Ceolito struktiiroje yra kanalai ir poros, uzpildyti tam tikru vandens ir mainy katijony
kiekiu. Sis vanduo i§garuoja ceolita kaitinant 250 °C temperatiiroje (dehidratacija) ir atgaunamas
kambario temperatiiroje (rehidratacija) [92]. Ceolito mineralas atrastas Svedy mineralogo Alex’o
Fredrick’o Cronstedt’o 1756 metais [93]. Pavadinimas kilgs 1§ dvieju graiky kalbos zodziu, kurie
reiskia ,,verdantis akmuo* (zein — verdantis, lithos — akmuo) ir toks pavadinimas gerai apibiidina

molekulinio vandens pasiSalinima i§ gamtinio ceolito tuStumy.

1.3 pav. Gamtinis ceolitas — klinoptilolitas, 1.4 pav. Gamtinis ceolitas — klinoptilolitas,

frakcija 3,0-10,0 mm frakcija 1,0—3,0 mm. Vaizdas padidintas 10 karty
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Nuo to laiko apraSyta daugiau nei 50 gamtinio ceolito riiSiy. Nuo 1940 mety pradéta
plétoti ceolity sinteze¢ ir iki Sio meto susintetinta daugiau nei 200 jo rtsiy, neturin¢iy analogy
gamtoje.

Ceolity struktiira. Ceolitai sudaryti i§ dviejy sudedamyjy daliy — pagrindinés ir antrings.
Pagrindiné sandaros dalis yra paprastesné — 4 deguonies jony (TO,) tetraedras supa centrinj Si*™
arba A’ jona (1.5 pav.) [94]. Sios pagrindinés sandaros dalys, susijungusios tarpusavyje,
sudaro trimati karkasa ir beveik visi deguonies jonai yra padalinti dviejy tetraedry [92, 95, 96].
Sis i§sidéstymas redukuoja deguonij: jei tetraedrai sucentruoti pagal Si, tuomet $io karkaso

chemin¢ formul¢ bus Si,Al,, ir strukttira bus elektriSkai neutrali, kaip ir kvarco (SiO,).

Si
I
@) O O

| | |
—AI—D—S|i—D—F'i~I——D—E|:i—D—AI

) 0 O
|
Si

1.5 pav. Pagrindiné gamtiniy ceolity struktiira [94]

Kai kurie ceolituose esantys dvivalendiai silicio jonai Si*", pakeisti trivalendiais; (AlySiy.
mOam)™, sukelia teigiamo kravio stygiu ceolito karkase, kurj subalansuoja vienvalenciai ir
dvivalenciai katijonai, tokie kaip Na', K, Ca®'ir Mg2+, i§sidéste tetraedro iSoréje, kanaluose ir
porose.

Idealizuota ceolity formulé, iSreiks$ta moliniais oksidy santykiais, yra tokia: XM;Do(1—
X)MOAI,053-nSi0,'mH,0, ¢ia X — koeficientas; M — vienvalentis metalas; n — SiO, molekuliy
kiekis; m — apytikris vandens molekuliuy kiekis (n kinta nuo 2 iki 12).

Ceolitai sudaryti 1§ antriniy sandaros daliy, kurios suformuotos i§ tarpusavyje
susijungusiy pagrindiniy ceolity sandaros daliy tetraedry. Jie sudaryti i§ vienguby arba dvigubu
tetraedry ziedy, suformuojanciy trimate ceolito struktitira [95].

Antrinés sandaros dalys gali biiti susijungusios skirtingais budais ir sudaryti skirtingus

karkasy tipus (1.6 pav.).
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O <o
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1.6 pav. Pagrindinés antrinés gamtinio ceolito sandaros dalys [95]

Pagal Gottardi [92] pagrindinés antrinés sandaros dalys yra:
a) — 4 ziedy silikatas, viengubas arba dvigubas (S4R ir D4R),
b) — 6 ziedy silikatas, viengubas arba dvigubas (S6R ir D6R),
¢) — pluostiniy ceolity vienetas (4—1),

d) — mordenito vienetas (5-1),

e) — stilbito vienetas (5-5-1).

Ceolito mineraly formavimasis bei paplitimas. Ceolitai yra pakankamai maZzo tankio (nuo
1,9 iki 2,3 g/em?), jie labai jautriis temperatiiros ir slégio poky&iams. Dél ceolity kristalizacijos
esant sumazintai temperatirai ir slégiui, vyksta mazavandeniy ir daugiavandeniy mineraly
susidarymas. Taciau toks supaprastintas vaizdas gamtoje yra retai sutinkamas, kadangi ceolito
formavimosi procesui itakos turi vandens slégis, pratakumas, poringumas, osmosiniai efektai ir
silicio kiekis uolienose. Gamtiniy ceolity klodai sliigso vulkaninése bei nuosédinése uolienose ir
gali biiti klasifikuojami i klodus [97], susiformavusius:

¢ s vulkaniniy medziagy, nusédusiy druskingy ir Sarmingy ezery sistemose;
e atviruose ge¢lo vandens telkiniuose ar pozeminio vandens sistemose;

e jurinéje aplinkoje;

e veikiant zemo laipsnio metamorfizmui;

e veikiant hidroterminei energijai;

e 1S vulkaninés medziagos Sarminése uolienose.

Pakankamai gerai susiformave ceolity kristaliniai dariniai randami efuziniy uolieny
ertmése ir tuStumose, dazniausiai bazaltuose. Jie susidaro i§ fluidy, kurie patenka i§ bazalty po
uolieny kristalizacijos. Si hipotezé patvirtinta tyringjant lavas Siauringje Airijoje, kur ceolity
zonas kerta bazalty sluoksniai. Siy zony susidarymas susijes su temperatiiry ir tirpaly poky¢iais

tustumose. Ceolitai mazesniu Si/Al santykiu buvo gauti laboratorinémis salygomis i§ tirpaly su
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didesniu pH. Tai rodo, kad tirpalo Sarmingumas yra svarbus veiksnys ceolity susidarymo
procesui.

Fluidy, ieinan¢iy i ceolity sudéti, atsiradimas daugeliu atveju neaiskus. Galimi du
mechanizmai. Pirmas, kai hidroterminiai tirpalai, atsirandantys paskutinése magmos
kristalizacijos stadijose, sunkiasi | supancias uolienas. Antras, kai hidroterminiai tirpalai patenka
i vandeningy uolieny poras. Sios kombinacijos gali biti ir abi kartu.

Ceolity daugiausia yra vulkaninése uolienose. Nuosédinése uolienose jie yra labai mazo
dydzio ir gali biiti identifikuojami tik rentgeno difrakciniais ir elektroninés mikroskopijos
metodais.

Ceolity pasiskirstymas nuosédinése uolienose priklauso nuo pagrindiniy uolieny sudéties,
kuriose jie susidaro. Labiausiai paplit¢ nuosédinés kilmés ceolitai yra Sabazitas, klinoptilolitas,
erionitas, mordenitas, filipsitas.

Druskingose, Sarmingose, Zemyninése radimvietése ceolitai randami kaip vulkaninio
stiklo kitimo produktai, kurie gali biiti pagrindiné masé arba tik dalis pradiniy nuoséduy. Jie gali
sudaryti §varius sluoksnius visose eZeringose sankaupose, kurios biina iki 5000 km? ploto. Yra
7inoma, kad ceolitai taip pat formuojasi druskingy $armingy nuosédy pavirSiuose. Sios uolienos
apibiidinamos auks$tu pH rodiklio dydziu (dazniausiai 9,7) ir labai dideliu druskingumu.
Dabartiniu metu ceolitai susidaro druskinguose ezeruose Jungtiniy Amerikos Valstijy vakaruose
(Kinijos ezeras, Kalifornija) ir Ryty Afrikoje (Magadi ezeras, Kenija) [97].

Peleny radimvietése juriniuose ir gélavandeniuose baseinuose ceolitai randami kaip
vulkaninio stiklo skilimo produktai. Didziausi klodai buina tufuose. Filipsitas pirma karta buvo
rastas Ramiojo vandenyno dugno nuosédose ,,CelendZerio” ekspedicijos metu 1981 m. [98].
Daugelio povandeniniy tyrin¢jimy metu ceolitai buvo rasti visuose vandenynuose. Filipsitas
randamas visose virSutinése Ramiojo vandenyno dalyse, kai tuo tarpu klinoptilolitas randamas
gilesnése zonose. Jis dominuoja Atlanto vandenyno nuosédose. Indijos vandenyno nuosédose
klinoptilolitas ir filipsitas randamas vienodomis proporcijomis.

Ceolitai taip pat randami chemings ir biogeninés jiirinés kilmés uolienose. Klinoptilolitas
ir heilanditas labiausiai paplit¢ mezozojaus klintyse ir karbonatuose (kreida ir kreidos mergeliai)
Vakary Europoje ir Ukrainoje.

JAV vulkaniniy peleny nuogulose ceolitai randami peleninguose tufy sluoksniuose, kuriy
storis siekia keleta kilometry. Klinoptilolitas randamas John Day formacijoje (Centrinis
Oregonas) [99]. PoZzeminiai vandenys persisunkia per pagrindines uolienas ir pakeicia vulkaninj
stikla, paversdami ji montmorilonitu. Paskui didéja tirpalo pH, kuris sudaro palankias salygas

ceolitui formuotis. Ceolity sudétis priklauso nuo sliigsojimo gylio. Vakary Nevados zona turtinga
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klinoptilolity, 1iSsidésCiusiy tarp vulkaninio stiklo zonos su lokalinémis Sabazito
koncentracijomis, ir apatinés zonos, turtingos mordenito ir analcimo.
Ceolity radimvietés. Pasaulyje yra daugybé ceolity telkiniy:

Austrijoje, Bulgarijoje, Cekijoje, Graikijoje, Gruzijoje, Indonezijoje, Ispanijoje, Italijoje,
Japonijoje, JAV, Jordanijoje, Jungtin¢je Karalystéje, Kanadoje, Kazachstane, Kinijoje, Piety
Kor¢joje, Kuboje, Lenkijoje, Madagaskare, Meksikoje, Naujojoje Zelandijoje, Pietu Afrikoje,
Pranciizijoje, Rumunijoje, Rusijoje, Slovakijoje, Slovénijoje, Sirijoje, Turkijoje, Ukrainoje,
Vengrijoje, Vokietijoje.

Ukrainos Uzkarpatés rajone esan¢iy gamtiniy ceolity telkinio vieta parodyta 1.7 pav.
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1.7 pav. Gamtiniy ceolity telkinys Ukrainoje

Gamtinius ceolitus i Lietuva importuoja UAB ,,Elega®. Tolimesniems tyrimams naudoti

Ukrainos gamtiniai ceolitai.
Gamtiniy ceolity savybés. Ceolity mineralai pasizymi unikaliomis savybémis:
o adsorbcinémis — gerai adsorbuoja ivairias medziagas i§ duju miSiniy ir tirpaly;
. molekuliniy siety — sorbuoja tik tam tikro dydzio molekules;
. katijoninémis — silpnai prijungti katijonai vidiniuose pory ir atviry kanaly pavirSiuose gali

buti pakeic¢iami kitais katijonais ir kt.
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Sios savybés priklauso nuo kristaly struktiiros jvairovés, nuo vidiniu tustumy tipo, poruy,

ju dydziy ir formy [100] (1.8 pav.).

1.8 pav. Kanalai gamtiniame ceolite — klinoptilolite [100]

Daugelis 1§ iy savybiy, pvz., katijony mainy pajégumas, riigSciy stabilumas, sorbcinés
savybés ir atsparumas trinciai, ypac tinkamos aplinkos apsaugai.

Jony mainai. Ceolitai yra placiai naudojami jony mainams. Jony mainai yra vienas i$
metody, taikomy jvairioms toksinéms medziagoms Salinti i§ pramoniniy ir buitiniy nuoteky, tarp
ju ir sunkiesiems metalams [101, 102]. Jony mainai vyksta tarp skystosios ir kietosios faziu.
Kietoji fazeé turi kriivi ir Sis kriivis yra subalansuotas prieSingo krivio jony, vadinamy kontr-
jonais. Kai jony ,,mainytojas®, turintis A jonus, patenka i skystaja faze, turin¢ia B jonus, tuomet
prasideda difuzijos procesas, tai yra A jonai difunduoja i$ kietosios fazés, o B jonai difunduoja i
kietosios fazés struktiira. Si difuzija yra didelio koncentracijy tarp faziy skirtumo pasekmé [101].
Jeigu jonai neturéty elektros kruvio, koncentraciju skirtumai biity iSlyginti dél difuzijos. Taciau
toks procesas trikdyty elektroneutraluma, kadangi 1§ tikryjy jonai turi krivi. Galiausiai, nusistovi
pusiausvyra, kuriai esant galimybé jonams iSlyginti esancius koncentraciju skirtumus imanoma
dél kietosios fazés elektrinio lauko poveikio [101]. Todél, svarbiausia kietosios fazés savybé yra
veikiantis kriivis, kuris paprastai yra susijes su jony mainy geba.

Difuzijos proceso metu ceolito gardelés kriivis formuoja nelokalizuota elektros lauka,
kuris veikia mainy procesa, nepaisant liekamuju katijony visisky ar daliniy mainy.

Esant toms pacioms salygoms, molekulés, kuriy didesnis poliSkumas, gali biiti
adsorbuotos pirmiau nei kitos. Molekulés, mazesnés uz ceolito poras, gali biiti adsorbuotos, o

didesnés — ne [103]. 1.9 paveiksle matomas ceolito — klinoptilolito vaizdas gautas grudeli
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padidinus 7500 karty skenuojanciu elektroniniu mikroskopu. Paveiksle matyti jvairiy dydziy
kanalai ir poros [104]. Gamtiniame ceolite — klinoptilolite yra trijy tipy kanalai, kurie tarpusavyje
skiriasi dydziu. A tipo kanaly dydis kinta nuo 3,0 iki 7,6 nm, B tipo — mazdaug nuo 3,3 iki 4,6
nm, C tipo kanalai — 2,6-4,7 nm [95].

Ceolito — klinoptilolito pory dydis kinta nuo 3,0 iki 10 nm. Kadangi metaly jony
spinduliai skirtingi, vykstant metaly jony mainu procesui, tai ir skirtingi metalai sorbuojami

skirtingai.

I
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1.9 pav. Gamtinio ceolito — klinoptilolito nuotrauka padaryta elektroniniu mikroskopu.

Vaizdas padidintas 7 500 karty [104]

Katijony mainy geba. Bendras katijony mainy pajégumas yra viena i§ reikSmingy
charakteristiky naudojant ceolitus pramongje ir aplinkosaugoje. Katijony mainy geba yra jony,
1SreikSty ceolito svorio ar talpos vienetu, skaitiné iSraiSka, rodanti katijony, tinkamuy mainams,
skaic¢iy [105]. Katijony mainy gebos ir Si/Al santykio rySys kai kuriuose gamtiniuose ceolituose

pateiktas 1.3 lenteléje [91].

1.3 lentelé. Kai kuriy gamtiniy ceolity Si/Al santykio ir katijony mainy gebos rysis [91]

Ceolitas Katijony mainy galia, Mekv/g Si/Al santykio intervalas
Sabazitas 3,84 1,43-4,18
Klinoptilolitas 2,16 2,92-5,04
Erionitas 3,12 3,05-3,99
Feriearitas 2,33 3,79-6,14
Heulanditas 2,91 2,85-4,31
Laumonitas 425 1,95-2,25
Mordenitas 2,29 4,19-5,79
Filipsitas 3,31 1,45-2,87
Fozazitas 3,39 —
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Veiksniai, turintys itakos katijony mainams:
* Ceolity pory dydis, kuris gali btiti mazesnis nei kai kuriy elementy joninis spindulys, ir
tai lemia visiSka arba dalini katijony paSalinima i§ mainy reakcijy.
» Mainuose dalyvaujanciy katijony joninis spindulys. Kai jis yra didesnis uz ceolity poras
ir /arba kanalus, tai veikia jony filtravimo procesa [105].
= Katijonai, pateke i tam tikra pozicija ceolito struktiiroje (sodalito vienetai), negali
dalyvauti mainuose [91].

Katijony mainy gebos duomenys pateikti 1.4 lenteléje [106].

1.4 lentelé. Gamtiniy ceolity sorbuojami katijonai (mekv/g) [106]

Metalo | nropvig | 1,50 | 1,75 | 2,00 |225 |250 |275 |300 |325 |350 |375 | 4,00
katijonas

Na* 0,0230 | 0,034 | 0,040 | 0,046 | 0,052 | 0,057 | 0,063 | 0,069 | 0,075 | 0,080 | 0,086 | 0,092
K 0,0391 | 0,057 | 0,068 | 0,078 | 0,088 | 0,098 | 0,108 | 0,117 | 0,127 | 0,136 | 0,147 | 0,156
Mg 0,0122 | 0,018 | 0,021 | 0,024 | 0,027 | 0,030 | 0,033 | 0,036 | 0,040 | 0,043 | 0,046 | 0,049
Ca? 0,0200 | 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,045 | 0,050 | 0,055 | 0,060 | 0,065 | 0,070 | 0,075 | 0,080
NH** 0,0187 | 0,028 | 0,033 | 0,037 | 0,042 | 0,047 | 0,051 | 0,056 | 0,061 | 0,065 | 0,070 | 0,075
Cs™ 0,0329 | 0,049 | 0,058 | 0,066 | 0,074 | 0,082 | 0,091 | 0,099 | 0,107 | 0,115 | 0,123 | 0,132
cu?* 0,0318 | 0,048 | 0,056 | 0,064 | 0,071 | 0,079 | 0,087 | 0,095 | 0,103 | 0,111 | 0,119 | 0,127
Pb* 0,1036 | 0,155 | 0,181 | 0,207 | 0,233 | 0,259 | 0,285 | 0,311 | 0,337 | 0,363 | 0,389 | 0,414
St 0,0438 | 0,066 | 0,077 | 0,088 | 0,099 | 0,110 | 0,120 | 0,131 | 0,143 | 0,153 | 0,164 | 0,175

Tarkim, iSmatuota ceolitinés medziagos katijonu mainy geba yra 2,25 mekv/g, vadinasi
teoriskai 1 g ceolito i§ tirpalo galéty sorbuoti 0,233 g Pb>". Apskritai, visiskas katijony mainy
pajégumas priklauso nuo sorbcijos tipo ir katijoninés talpos ceolite, mainuose dalyvaujanciy
katijony raiSies, joninio spindulio ir katijony kriivio tirpale [107].

Adsorbcija. Vidiné ceolity mineraly struktira, kuriga suformuoja ertmés ir kanalai,
daugiausia yra uzpildyta vandens molekuliy, kurios sudaro hidrating sfera aplink mainuose
dalyvaujancius katijonus (pvz.: Ca, Na, K ir Mg) [91]. Daug vandens molekuliy pasiSalina i$
ertmiy ir kanaly ceolito mineralus keleta valandy pakaitinus skirtingose 200-350°C
temperatiirose (ceolity dehidratacija ir aktyvacija). Tai sudaro galimybg tinkamo skersmens

molekuléms patekti | ertmes ir poras (pvz.: vanduo i§ atmosferos drégmés dalyvauja ceolito
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rehidratacijoje). Kitu atveju didesnio skersmens molekulé gali biiti neijtraukta (molekuliniy siety
savybés). Be to, polinés dujos yra tinkamesnés adsorbuoti nei nepolinés molekulinés [96]; pvz.:
CO; yra tinkamesnis nei CHy.

Yra daugybé veiksniy, turinCiy itakos ceolito sorbcinéms savybéms: Si/Al santykis
ceolito sandaroje, pory tiris ir dydis, sorbcijos vietos tipas, ceolity struktiiros kanaly ir ertmiy
dydis, bei ceolito forma. Gamtiniai ceolitai (pvz.: klinoptilolitas) dél sorbciniy ir jony mainy
savybiy yra placiai taikomi gamtiniams rigsStiniams srautams valyti, orui sausinti ir separuoti,
siekiant iSgauti deguoni ir azota [108].

Ceolitas — klinoptilolitas yra viena i§ ceolity atmainy, gausiai randamy daugelyje
radimvieciy visame pasaulyje. Klinoptilolitas priklauso heilandity grupei, turi trimate gardele,
sudaryta i§ silicio ir aliuminio tetraedry, o jo tipin¢ cheminé formulé¢ yra
Nag[(Al,03)(S102)30]°24H,0 [109].

Pasaulyje atlikta nemazai tyrimy, rodanciy kaip klinoptilolitas sorbuoja sunkiuosius
metalus ir kitus cheminius junginius i$ tirpaly. Nustatytos ivairios cheminiy elementy sorbcinés

eilés (1.5 lentele).

1.5 lentelé. Klinoptilolito sorbuoty elementy i§ vandeniniy tirpaly sorbcinés eilés

Sorbcings eilés Saltinis
Pb° >Ag™> Cd*>Zn">Cu”>Na" [102]
Pb” >NH, >Ba” >Cu”>Zn" >Cd” >Co” >Ni" >Hg" [110]
Pb>Cu>Cd>Zn>Cr>Co>Ni [111]
Pb” > Ba” >Cd”">Sr" >Cs” >Ni"" [112]
Pb>Cu>Zn>Ni>Fe>Cr [113]
Pb”"™>Cd”>Cu”">Zn" >>Na" [114]
Cd>Ni>Pb>Fe>Zn>Cu>Cr>Mn [115]
Na+> K+>Ca” >Mg”™ [116]

Daugelio tyréju duomenys akivaizdziai rodo, kad klinoptilolitas geriausiai sorbuoja §vina.
Kity elementy vieta sorbcinése eilése priklauso nuo to, kokie cheminiai elementai naudoti
eksperimentuose. Kadangi skirtingi cheminiai elementai skirtingai sorbuojami, todél sorbciniame
procese jie gali konkuruoti tarpusavyje.

Keletas autoriy atliko tyrimus mégindami gamtinj ceolita — klinoptilolita pritaikyti lietaus
nuotekoms nuo kelio pavirSiaus valyti [102, 117]. Jie mano, kad tinkamiausias gamtinio ceolito
naudojimo lietaus nuotekoms nuo kelio pavirSiaus valyti biidas yra gamtinio ceolito talpinimas
tam tikrus filtrus, nes tai leisty lengviau ceolita periodisSkai regeneruoti. D¢l praktiSkumo, turéty
biti naudojami didesni ceolito griideliai (ne smulkiosios frakcijos <I mm). Kartu buvo isreiksta

nuomone¢, kad naudojant bet kurio tipo ceolita (sintetinj ar gamtinj), i lietaus nuotekas
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periodiSkai patenkantis didelis Na kiekis gali pakeisti ceolite sorbuotus sunkiuosius metalus.
Detaliau tai nebuvo analizuota ir §io proceso mechanizmas liko neaiskus.

ISanalizavus literatiiroje aprasytus ceolito sorbcijos tyrimus, matyti, kad gamtinj ceolita
lietaus nuotekoms nuo kelio pavirSiaus valyti galima naudoti, tafiau pirmiausia svarbu nustatyti,
kokiu biidu ji galima pritaikyti konkrecioje vietovéje, ir kokia turéty biti filtro konstrukcija.

ISanalizavus kalkinimo, medziagy, turin¢iy Fe/Mn oksiduy, organiniy medziagy bei
aliumosilikaty naudojima dirvoZzemiui valyti nuo sunkiyjy metaly, galima teigti, kad vertéty
detaliau paanalizuoti aliumosilikato — gamtinio ceolito naudojimo kelio aplinkos dirvozemiui
valyti galimybes Lietuvoje. Taip pat biity tikslinga atlikti vermikulito naudojimo naftos

produktams i$ lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus valyti tyrimus.

1.4. Tersaly sklaidos dirvoZemyje modeliavimas

Matematinis modeliavimas — tai tirlamojo proceso ar reiSkinio, apraSyto
diferencialinémis lygtimis ir apriboto vienareikSmiSkumo salygomis, skaitinis ar analizinis
sprendimas, tai yra matematinio modelio sudarymas ir jo realizavimas, uzdavinio sprendimo
suradimas [118]. Atlikus matematini modeliavima, uzdavinio sprendinius gauname daZniausiai
skaitiniu biidu. Uzdaviniams sprest naudojamos galingos skai¢iavimo masinos, taikomi skaitiniai
diferencialiniy lyg¢iy dalinémis iSvestinémis sprendimo metodai, naudojama techniné ir
programiné {ranga. Per sekundg galima atlikti Simtus milijony matematiniy operacijy, galimas
tiesioginis gamtos procesy modeliavimas, kuris iki §iol buvo jmanomas tik eksperimentuojant.

Toliau pateikiami kompiuterinio modeliavimo programy, kuriomis galima modeliuoti
terSaly sklaida, pavyzdziai.

PHOENICS programa yra gana placiai naudojama skysc¢iy dinamikai modeliuoti [119].
Ja galima skaiCiuoti koncentracijas trimatéje erdvéje. Modelis pagristas baigtiniy tiiriy skaitiniu
metodu. Galima pasirinkti gaunamo sklaidos brézinio laiko momenta bei vieta: tai gali buti ir
horizontalus pjiivis laisvai pasirinktame aukstyje, ir laisvai pasirinktas vertikalus pjiivis. Pagal §i
modelj atsiranda galimybé taikyti ,skaiCiavimy zingsni“, t. y. pasirinkti laika, po kurio
pateikiami skaiciavimy rezultatai.

VS2DTI modelis skirtas terSaly sklaidai dirvozemyje modeliuoti [120]. UzterStu
medziagy judéjimas grunte ir vandenyje (iskaitant ir augaly Sakny sistema) vyksta veikiant
konvekcijai, molekulinei difuzijai ir mechaninei dispersijai, kurias apsunkina fizikiniai,
cheminiai ir biologiniai procesai. Skys¢iy judéjimas dirvozemyje i§ esmés priklauso nuo dirvos

tipo, jos strukturos, teksturos, stiprio, dirvoje esan¢io drégmés kiekio, tliriniy savybiy,
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absorbcijos lygio ir pan. Svarbia vieta uzima ir augaly dangos tipas, ypac ju Sakniné sistema.
Dirvos savybés geréja did¢jant Sakny sistemos pajégumui ir mikroorganizmy kiekiui. Skaiciuoti
sukurta daug skaitiniy metody. Siy metody jautrumui, stabilumui ir galimoms tyrimy klaidoms
didelg jtaka turi hidrogeologiniai parametrai: vandens praleidziamumas ir vandens atidavimo
koeficientas.

SURFER 6.0 programos naudojimas dirvozemio tarSai modeliuoti [121]. SURFER 6.0
interpoliavimo metodai suteikia galimybg sukurti tikslius horizontalius ir triju dimensijy reljefo
vaizdavimo zemeélapius, turint pradinius duomenis. Galima pasirinkti net keleta interpoliavimo
metody, taciau reikia zinoti ir jy parametrus. Galima nustatyti gardeliu dydj, taip pat gardeliu
skaiciy. Jeigu turimi pradiniai duomenys jau iSdéstyti staCiakampiais, tai galima kurti zemélapi
tiesiog 1§ $iy duomeny. Su Sia programa galima: braizyti horizontales, interpoliuoti aukscio
taskus, sukurti gardeles, vaizduoti zemés pavirSiy, iSvesti horizontales pagal turimus pirminius
duomenis, kurti triju dimensijuy Zemés pavirSiaus zemélapj. Sis zemélapis gali bati parodomas
visais norimais aspektais. Interpoliavimo galimybés: interpoliavimas i§ neriboto skaiciaus x, y, z
duomeny taSky; bet kokio dydzio gardeliy kiirimas, interpoliavimo biido pasirinkimas; galima
reguliuoti interpoliavimo linijy ribas, padétj erdvé¢je ir linijy skaiciy; galima atlikti matematinius
veiksmus su tinkleliais.

SURFER 6.0 programos isdéstymo kvadratais (toliau gridinimo) metodai yra pagrindiniai
veiksniai interpoliacijos procediiroje. Skirtingi metodai naudoja skirtinga algoritma skai¢iuojant
interpoliacijos matricos tasky krtivius.

Inverse Distance yra pakankamai geras, bet generuoja ,buliaus akis“, tai yra
koncentriskas izolinijas aplink duomeny taska.

Kriging yra vienas lanksc¢iausiy geostatistiniy gridinimo metody ir taikytinas daugeliui
tipo duomeny gridinti.

Minimum Curvature generuoja nugludinta pavirSiy ir yra priimtinas daugeliui duomeny
gridinti.

Nearest Neighbor — yra gridinimo metodas, nustatantis kiekvienam tinklelio susikirtimui
artimiausio dydzio tasko reik§me. Sis metodas tinka tuomet, kai duomenys jau yra tinklelyje, bet
juos reikia konvertuoti { Surfer tinklelio byla. Arba, kai duomenys yra beveik tinklelyje ir truksta
tik keliy reikSmiy, tada Sis metodas yra pats efektyviausias, uzpildant duomeny spragas.

Polynomial Regresion — tinka nustatant didelio mastelio tendencijas ir duomenu
modelius. Polynomial Regresion vis délto néra tikrasis interpoliavimo metodas, kadangi Siuo

metodu neméginama numatyti nezinomy Z reikSmiy.
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Radial Basis Functions yra gana lankstus metodas. Ji galima palyginti su Kriging

metodu.

Shepard’s Method — panaSus { Inverse Distance, bet negeneruoja ,,buliaus akies efekto,

ypac kai naudojamas glodinimo faktorius.

Triangulation with Linear Interpolation — tinka, kai tiriamame lauke turima mazai

duomeny. Sis metodas tasky erdvéje generuoja trikampius vaizdus. Pirminiy duomeny taskai

sujungiami taip, kad nei viena trikampio krastin¢ nesikerta su kito trikampio krastine. Vienas i§

metodo pranaSumy yra tas, kad stokojant duomenuy, trianguliacija gali uzpildyti likusia erdvg.

1.5. ISvados

Apibendring dirvozemio tarSos kelio aplinkoje tyrimus, galima teigti, kad sunkiyju
metaly susikaupimas dirvozemiuose yra lemiamas daugelio veiksniy: transporto eismo
intensyvumo ir galingumo, reljefo, dirvozemio granuliometrinés sudéties, organinés
medziagos kiekio dirvozemyje bei riig§tiniy-Sarminiy salygy, atstumo nuo kelio,
augmenijos, vyraujanciy veju krypties ir kt.

Autotransporto tarSa sudaro platus terSalu spektras, kuriy didelé dalis yra sunkieji
metalai: Pb, Zn, Cu, Ba, Sc, Ag, Mn, Sn, Mo, Ni, Sr, Cr, Cd ir kt. bei naftos produktai.
Ivertinus turimus Lietuvos keliy aplinkos dirvozemio uZterStumo publikuotus tyrimy
duomenis, matyti, kad Siuo metu triiksta informacijos apie dirvozemio uzterStumo kaitos
tendencijas laike.

[Sanalizavus atliekamus lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus darbus ivairiose pasaulio
Salyse, matyti, kad $iai problemai butina skirti daugiau démesio. Kadangi Lietuvoje néra
sukurta lietaus nuoteky valymo sistemos, todel svarbu rasti efektyvy ir lengvai
pritaikoma Lietuvos salygomis lietaus nuoteky valymo biida. Siuo metu skelbty duomeny
apie lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus uzterStumo lygi néra. Taciau, iSanalizavus
Lietuvoje atliktus dirvoZzemio tarSos kelio aplinkoje tyrimus, galima teigti, kad Lietuvoje
lietaus nuotekose nuo kelio pavirSiaus vyrauja automobiliy transporto terSalai.
[Sanalizavus kalkiy, medziagy, turin¢iu Fe/Mn oksidy, organiniy medziagy bei
aliumosilikaty naudojimo galimybes dirvozemiui valyti nuo sunkiyjy metaly, galima
teigti, kad vieni i§ geriausiy sorbenty biity aliumosilikatai — gamtiniai ceolitai, taciau ju
naudojimo kelio aplinkos dirvoZemiui valyti galimybés Lietuvoje néra tirtos.

[Sanalizavus literatiiroje apraSytus gamtinio ceolito ir vermikulito sorbcijos tyrimus,

matyti, kad gamtinj ceolita ir vermikulita lietaus nuotekoms nuo kelio pavirSiaus valyti
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galima naudoti, taciau reikia istirti, kokiu btidu tai galima daryti, ir kokia turéty biti filtro
konstrukcija.

[Sanalizavus publikuotus kelio aplinkos dirvoZemio uzterStumo tyrimus, nusprgsta,
taikant tuos pacius analizés metodus, ivertinti laiko bei transporto eismo intensyvumo
itaka kelio aplinkos dirvozemio uzterStumui. Surasti dirvozemio bei lietaus nuoteky nuo
kelio pavirSiaus tarSos mazinimo budus. Tam biitina atlikti sunkiyju metaly sorbcijos 18
dirvoZzemio ir vandeniniy tirpaly gamtiniu ceolitu bei naftos produkty valymo i$
vandeniniy tirpaly gamtiniu ceolitu ir vermikulitu eksperimentinius tyrimus, taip pat
sukonstruoti lietaus nuotekuy nuo kelio pavirSiaus valymo filtra, naudojant gamtinj ceolita

bei vermikulita.

39



Sunkiyjy metaly ir naftos produkty kelio aplinkoje tyrimai ir maZinimas naudojant gamtinius sorbentus

2. SUNKIUJU METALU KELIO APLINKOS DIRVOZEMYJE TYRIMAI

Siame skyriuje pateikti dirvozemio uZter§tumo tyrimai, atlikti 2002 ir 2005 m.
Dirvozemio méginius disertacijos autoré paémé Lietuvos teritorijoje 2002 m. kartu su VGTU
Aplinkos apsaugos katedros I kurso magistrantais. DirvoZzemio méginiai iSanalizuoti Aplinkos
apsaugos katedros laboratorijoje, o tyrimy rezultaty analize atliko autoré. 2005 m. dirvozemio
méginiai paimti magistraliniame kelyje Vilnius—Kaunas tose paciose vietose kaip ir 1991 m.
dirvozemio meéginius 1991 m. magistraliniame kelyje Vilnius—Kaunas paémé Geologijos
instituto Geochemijos skyriaus mokslininkai. 2005 m. dirvoZemio méginius paémé autoré kartu
su Geologijos ir Geografijos instituto Geochemijos skyriaus mokslininkais dr. R. Zinkute ir
dr. R. Taraskevi¢iumi. 1991 m. dirvoZemio tyrimy rezultatai panaudoti lyginant dirvoZemio
uzterStuma 1991 ir 2005 m.

Sio skyriaus pagrindiné medziaga paskelbta mokslinéje spaudoje [155-161].

2.1. DirvoZemio méginiy paémimo ir tyrimy metodika

Dirvozemio méginiai paimti magistraliniame kelyje Vilnius—Kaunas 2005 m., 0 2002 m. —

Lietuvos teritorijoje, intensyvaus bei labai mazo eismo intensyvumo keliuose (2.1 pav.).

. S e d evodrermen
TEhR R adm e vk

. M m arvassTig

I ARG [l ] i LTrira

2.1 pav. DirvoZemio méginiy paémimo vietos
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Méginiai 2002 ir 2005 m. (1991) buvo paimti pagal skirtingas metodikas. 2002 m.
meéginys buvo sudarytas i§ 5 subméginiy, paimty ,,voko* principu, o 2005 m. (1991) — i§ 5

lygiagreciai esanciy subméginiy (2.2 ir 2.3 pav.).

A

A
10M vt v WlOm

Sm.—.—.—.—.

2m
1m
Im ;
Kelias H——1m
S -
2m

Sm-—-—.—-—-

2.2 pav. Méginiy paémimo 1991 ir 2005 m. schema: 2.3 pav. Méginiy paémimo 2002 m. schema:
1-5 — dirvoZemio subméginiai; 1-10 m — atstumas nuo 1-5 — dirvozemio subméginiai; 1-10 m — atstumas nuo

kelio briaunos kelio briaunos

2.1.1. DirvoZemio méginiy paémimo ir analizés metodika 2002 m.

Meéginiy paémimas. Méginiai paimti 1§ 0-20 cm gylio abiejose kelio pusése 1; 2; 5; 10;
15; 25; 50; 75 ir 100 metry atstumu nuo kelio briaunos. Kiekvienas méginys buvo paimtas is 5

submeginiy, paimty i§ 1x1 m ploto aikstelés ,,voko* principu (2.3 pav.).
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Automagistralé Via Baltica. Dirvozemio meéginiai paimti 5 km nuo automagistralés

Kaunas—Klaipéda Via Baltica kelyje (2.4 pav.).
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2.4 pav. Dirvozemio méginiy paémimo vieta automagistralé¢je Via Baltica

Abiejose kelio pusése auga miSrus lapuoCiy-spygliuociu (egliy) Gailiusiy miskas. IS
abiejy pusiy, 6 m atstumu nuo kelio briaunos, kelias aptvertas cinkuota tvora, skirta zvériy
migracijai sustabdyti. Vyrauja priesmelio uzmirkes durpingas dirvozemis.

Siame profilyje paimta 14 méginiy. Kelyje 2002 m. vidutinis eismas buvo 4 000
automobiliy per para.

Magistralinis Kkelias Vilnius—Druskininkai. DirvoZzemio méginiai imti miske, kur
vyrauja smélingi dirvozemiai. Netoli méginiy émimo viety tyvuliuoja Lynelio ezeras, vyrauja
misris medynai (2.5 pav.).

Siame profilyje surinkta 14 méginiy. Kelyje 2002 m. vidutinis eismas yra 3 000
automobiliy per para.

Automagistralé Kaunas—Klaipéda. PrieS pagrindini jvaziavima 1 Klaipéda
automagistralé¢ isilieja 1 automobiliy Zieda, kurio skersmuo — 250 metry (2.6 pav.).

Siame profilyje paimta 10 méginiy. Méginiai imti per visa Ziedo plotj. Visame Ziede auga
zol¢, vyrauja priesmélis, ziedo viduryje yra keli medziai ir krumai. Kelyje 2002 m. vidutinis

eismas yra apie 10 000 automobiliy per para.
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2.6 pav. Dirvozemio méginiy paémimo vieta prie pagrindinio jvaziavimo kelio i Klaipéda

Magistralinis kelias Vilnius—PanevéZzys. Magistralinis kelias Vilnius—Panevézys yra
vienas 1§ judriausiy Lietuvoje. Méginiai paimti profilyje, nutolusiame 110 km nuo Vilniaus
(2.7 pav.). Siose vietovése vyrauja priesmélio dirvozemiai. Méginiai buvo paimti ne tik abiejose
magistralinio kelio pusiy arimuose, bet ir skiriamojoje juostoje. Siame profilyje paimta 15

dirvozemio méginiy.
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2.7 pav. Dirvozemio méginiy paémimo vietos automagistraléje Vilnius—Paneveézys

Kelio Ukmergé — Panevézys atkarpoje 2002 m. eismo intensyvumas buvo apie 4 500
automobiliy per para.
Magistralinis kelias PanevéZys—Siauliai. Kelyje Panevézys—Siauliai méginiai buvo

imami ties Seduva (2.8 pav.).
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2.8 pav. Dirvozemio méginiy paémimo vietos kelyje Panevézys—Siauliai, ties Seduva

Vyrauja priesmélio dirvozemis, miSke auga vidutinés brandos lapuociai ir spygliuociai

medziai. Méginiai imti abicjose kelio pusése iki 100 metry atstumu nuo kelkragio. Siame
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profilyje paimta i§ viso 18 dirvozemio méginiy (9 ariamame lauke bei 9 — miske). Kelyje 2002
m. vidutinis eismas buvo 7 500 automobiliy per para.
Magistralinis kelias Siauliai-Palanga. DirvoZemio méginiai buvo imami kelyje i

Tryskius, esanéius apie 0,5 km nuo magistralinio kelio Siauliai-Palanga (2.9 pav.).
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2.9 pav. Dirvozemio méginiy paémimo vieta prie kelio Siauliai—Palanga, netoli Tryskiy

Méginiai imti ariamame lauke (18 méginiy). Visose méginiy émimo vietose vyravo
priesmélis. Siame kelio Siauliai-Palanga ruoZe eismo intensyvumas 2002 m. buvo 3500
automobiliy per para.

Sunkiyjy metaly kiekio nustatymas. Méginiai buvo imami neriidijancio plieno
kastuvéliais ir pilami | medziaginius maiSelius (apie 500 g svorio), kurie buvo pristatyti i VGTU
Aplinkos apsaugos katedros Aplinkos chemijos laboratorija ir tiriami atominés absorbcijos
spektrometrijos analizés metodu (AAS), nustatant Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ir Zn kiekius. Surinkti
méginiai buvo dziovinami, iSrenkamos stambesnés Saknys, kiti organiniai intarpai bei
akmen¢liai. Dirvozemio méginiai buvo homogenizuojami persijojant per kaproninj sietelj, kurio
akutés dydis — 1 mm®. I3dziovintas 105 °C temperatiiroje 20 g svorio dirvoZemio méginys
uzpilamas 100 ml 20 % HNOs; ir 15 min. virinamas. Taip paruoStas meéginio tirpalas buvo
analizuojamas atominiu absorbciniu spektrometru Buck 210 VGP VGTU, Aplinkos apsaugos
laboratorijoje. Méginius analizavo D. Kaziukonien¢ ir dr. D. Paliulis. 2002 m. dirvoZemio
uzterStumo lygiui nustatyti buvo naudoti paskaiciuoti sunkiyjy metaly medianiniai kiekiai,
kadangi atlickant minétaja analize buvo nustatytas ne bendras metalo kiekis méginyje, o tik —

dalinis.
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Statistinis duomeny apdorojimas. Duomeny statistiné analizé atlikta STATISTICA
programa. Apskaiciuoti tokie statistiniai parametrai: vidurkis (X), mediana (Md), minimalus,

maksimalus, standartinis nuokrypis (S) (2.1 lentelée).

2.1 lentelé. Statistiniai sunkiyjuy metaly parametrai 2002 m. méginiuose, mg/kg

Sunkieji metalai X Md Min Maks N

Cu 6,72 5,98 1,91 17,10 3,48
Cr 5,59 3,98 0,85 20,98 4,38
Zn 30,61 22,50 1,18 89,10 24,99
Mn 183,0 170,2 21,2 513,3 94,5
INi 15,77 13,40 4,13 36,66 7,57
Pb 26,12 19,60 9,50 122,77 19,02

Dirvozemio tarSos kelio aplinkoje vaizdavimas SURFER programa. DirvoZzemio
tarSos kelio aplinkoje grafiniam vaizdavimui naudota SURFER 6.0 programa. TaSku
interpoliavimui ir gardeliy bylos sukiirimui naudotas Kriging metodas, kuris yra vienas
lanksciausiy geostatistiniy gardeliy sukiirimo metody, ir naudotinas daugelio tipo duomeny
gridinimui. I turimy pradiniy duomeny sukuriama gardeliy byla. Gardeliy sudarymo metodai
skiriami 1 dvi pagrindines grupes: tiksliam ir suSvelnintam interpoliavimui. Naudojant tikslius
interpoliatorius, duomeny taSkai atitinka gardelés dvieju liniju susikirtimo taska. Taciau
duomeny taskai retai kada biina tiksliai ant gardeles linijy susikirtimo taSko. Jei parinksime
tokius gardeliy matmenis, kad kiekvienas atskiras taSkas papulty 1 atskira gardelg, tuomet
interpoliavimas bus tiksliausias. Tad visuomet tenka ieSkoti ,,aukso vidurio®. Interpoliavimo
metody yra keletas, taciau Zemés pavirSiaus auks¢iy interpoliavimui dazniausiai naudojamas
Kriging. Kriging yra geostatinis gardeliy sukiirimo metodas, kuris yra pakankamai populiarus ir
gerai zinomas. Sio metodo pagalba kuriami patrauklis horizontaliniai ir pavir§iaus Zemélapiai i3
pradiniy duomeny. Jis gali buti pritaikytas jvairiems duomenims iSsidéstyti.

Sunkiyjy metaly pasiskirstymas kelio aplinkos dirvoZzemyje vaizduotas atskirais méginiy

paémimo profiliais. Izolinijy skalé parinkta pagal medianinius sunkiyjy metaly kiekius.

2.1.2. DirvoZemio méginiy paémimo ir analizés metodika 2005 m.

Méginiy paémimas. 2005 m. dirvoZzemio méginiy paémimas bei analizé vyko pagal ta
pacia metodika kaip 1991 m. Méginiai paimti i§ dirvozemio pavirsinio sluoksnio (0—10 cm
gylio) abiejose kelio pusése profiliuose, orientuotuose statmenai kelio krypéiai. Emimo taskai

nuo kelio nutole 1; 2; 5; 10; 15; 25; 50; 75 ir 100 metry. Méginiai imti minétais atstumais nuo
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kelio briaunos 4 m juostos plotyje. Jie sudaryti i§ 5 subméginiy (2.2 pav.). Méginiai buvo imti
neriidijancio plieno kastuvéliu ir pilami | polietileninius styginius maiselius.

Meéginiy paémimo profiliai magistraliniame kelyje Vilnius—Kaunas parinkti atsizvelgiant
1 skirtingas reljefo salygas (2.10 pav.).

I profilis (28,2 km nuo Vilniaus). Kelias orientuotas pietry¢iy—siaurés vakary (PR-SV)
kryptimi ir eina kalvos Slaitu. Stacios kalvos §laito aukstis nuo kelio dangos yra apie 6 m, kitoje
kelio puséje (i §iaurés rytus (SR)) magistralinio kelio sankasos aukstis dirvos pavirsiaus atzvilgiu
siekia apie 3 m. Toliau { pietvakarius kelio reljefas labiau raizytas, kalvotas, pietvakarinéje (PV)
kelio puséje ant kalvos yra misrus miskas (drebulés, eglés ir kt.). Siame profilyje paimta 17
dirvoZzemio meéginiy abiejose kelio pusése ir 1 méginys skiriamojoje kelio juostoje. Vyraujantis
dirvozemio tipas — smélis. Vidutinis eismo intensyvumas apie 14 000 automobiliy per para.

II profilis (41,8 km nuo Vilniaus). Sis profilis parinktas skirtingomis nuo ankstesniojo,
reljefo salygomis — uzdaroje dauboje. Abiejose kelio pusése plyti dirbami laukai. Pietinéje kelio
pus¢je auginamos bulvés, runkeliai, 40 m atstumu nuo kelio briaunos plyti kultiiriné pieva, o
Siauring¢je — auginamos griudinés kulttros (kvieciai). Sankasa iSkelia kelio dangos pavirSiy 3 m
vir§ dirbamy lauky. Taigi budu abiejose kelio pusése susidaro palankios autotransporto ir kitiems

terSalams kauptis salygos — aerodinaminé gaudyklé.

Fin W i

IV profilis 84,6 km

III profilis 42,1 km

—_ T N—

II profilis 41,8 km

I profilis 28,2 km

2.10 pav. Dirvozemio méginiy paémimo profiliy schematinis vaizdas
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Siame profilyje paimta 17 méginiy, kuriy vienas — skiriamojoje juostoje. DirvoZzemio
tipas Siame profilyje kinta, priklausomai nuo reljefo salygu: kelio griovio zonoje — durpingas
smélis bei dumblas griovio dugne, o pietingje kelio puséje, kur tuo metu buvo auginamos
darzovés, vyrauja durpingas dirvozemis. Vidutinis eismo intensyvumas apie 8 000 automobiliy
per para 1991 m. ir apie 15 000 automobiliy per para 2005 m.

III profilis (42,1 km nuo Vilniaus). Profilis parinktas labai raizyto kalvoto reljefo
zonoje. Magistralinis kelias nutiestas i¥kasoje. Siaurés rytinés kelio briaunos atzvilgiu iskasos
gylis siekia apie 10,5 m, o i§ prieSingos pusés — apie 8 m. SR iskasos $laitas apauges lapuogiais
kriimais (Saltalankiais), prieSingo §laito virSuje yra lapuo¢iy medziy juosta, o uz jos netoliese —
sodyba. Mazdaug uz 30 m auginamos bulvés, o 70-80 m atstumu nuo magistralinio kelio
briaunos — kultiiriné pieva. Siame profilyje paimta 18 méginiy, tarp ju vienas — skiriamojoje
juostoje. Vyraujantis dirvoZzemio tipas kalvos §laituose — smélis, o kultiirinés pievos zonoje —
priesmelis. Eismo intensyvuma Zzr. II profilyje.

IV profilis (84,6 km nuo Vilniaus). Abiejose kelio pusése misrus lapuociy-spygliuociu
(egliny) miskas. 1991 metais Siame kelio ruoze cinkuotos tvoros, skirtos zZvériy migracijai tam
tikruose kelio ruozuose sustabdyti, nebuvo. Si tvora jrengta 2005 metais SR kelio puséje 6 m
atstumu, o pietvakarinéje — 9 m atstumu nuo kelio briaunos. Siame profilyje paimta 15 méginiy,
tarp ju vienas — skiriamojoje juostoje. Vyraujantis dirvozemio tipas — smélis su padidintu
organinés medziagos kiekiu. Vidutinis eismo intensyvumas apie 13 500 automobiliy per para
1991 m. ir 16 500 automobiliy per parg — 2005 m.

Cheminiy elementy nustatymas. DirvoZzemio méginiai analizuoti Geologijos ir
geografijos instituto Geochemijos sektoriaus laboratorijoje. Analiz¢ atliko D. Gasitinaité ir A.
Tamositniené. Atvezti méginiai laboratorijoje dziovinti kambario temperatiiroje ir sijoti per
kapronini sieta, iSskiriant < 1 mm frakcija. Méginiams analizuoti naudotas emisinés spektrinés
analizés metodas (DC Arc ES, spektrografas DFS—13, mikrodensitometras MD—-100). Méginiai
i8kaitinti 450 °C temperatiiroje, nustatant kaitinimo nuostolj, kuris apytikriai atitinka organinés
medziagos kieki. Sios analizés patikimumui jvertinti naudoti tarptautiniai standartiniai
dirvozemio méginiai (etalonai): OOKO 151, 152 ir 153. Emisinés spektrinés analizés rezultatai
perskaiciuoti orasausei medziagai. Nustatyti tokie cheminiai elementai: Ag, B, Ba, Co, Cr, Cu,
Ga, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, T1, V, Y, Yb, Zn ir Zr.

Technogeninés cheminiy elementy asociacijos. Vertinant technogenini uZterStuma,
svarbus rodiklis yra Siy procesu suformuotos cheminiy elementy asociacijos [122].
Technogeniskai cheminiais elementais uZzterStuose gamtinés aplinkos komponentuose suyra

gamtiniai elementy tarpusavio rysiai ir susiformuoja nauji. Vietoje gamtiniy cheminiy elementy
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asociacijy susiformuoja technogeninés asociacijos. Ju sudétis labiausiai priklauso nuo
technogeniSkai paskleidziamo cheminiy elementy spektro [122].

Asociacijos nustatomos dviem biidais. Pirmasis, kai i asociacija itraukiami cheminiai
elementai, kuriy kiekiai tiriamajame objekte statistiSkai patikimai skiriasi nuo foninio lygio
(daZniausiai daugiau kaip 1,5 ar 2 kartus). Siuo atveju elementai asociacijoje grupuojami
koncentracijos koeficienty maze¢jimo tvarka. Pvz., Hguo-Biss-Pbi4-Snj,-Crs-Nis, vadinamos
kaupimosi asociacijomis [122]. Siame darbe naudotas antrasis cheminiy elementy asociaciju
nustatymo biidas matematinés statistikos metodais, naudojant specialias programas. Siam tikslui
gali biiti naudojama cheminiy elementy tarpusavio koreliaciniy ryS$iu matrica bei iSriiSiuota
faktoriniy apkrovy matrica (faktoriné analiz¢), gauta pagrindiniy komponenc¢iy metodu ir pasukta
varimakso metodu, naudojant Siame darbe STATISTICA programa. Paprastai technogeniskai
uzterStose cheminiais elementais zonose technogeninés asociacijos formuoja reikSmingiausiy
faktoriy (1-3-o0jo) apkrovas, tuo tarpu technogeniSkai neterSiamose zonose Sie elementai
i8sisklaido po ivairius faktorius arba formuoja mazai svarbiy (4—7) faktoriy apkrovas. Cheminiy
elementy asociacijy nustatymas yra labai svarbus tuo, kad pagal jas galima atsekti tarSos Zidinio
itakos zona ir atskirti vienos raSies tarsa nuo kitos.

Statistinis duomeny apdorojimas. Duomeny statistiné analizé atlikta STATISTICA
programa. ApskaiCiuoti tokie statistiniai parametrai: minimalus (Min), maksimalus (Maks),
mediana (Md), vidurkis (X), standartinis nuokrypis (S) (2.2 lentel¢), atlikta faktoriné ir klasterinée
analizés. Emisinés spektrinés analizés duomeny daugiameciy steb¢jimy absoliutines paklaidas
pateiké Geologijos ir geografijos instituto Geochemijos sektoriaus laboratorija. Foninis sunkiyjy
metaly kiekis jvairiuose dirvozemio tipuose paimtas i§ HN 60:2004 ir Lietuvos geocheminio
atlaso (ty sunkiyjy metaly, kuriy foniniai kiekiai néra pateikti higienos normoje) [123, 151].
Apskaiciuoti koncentracijos koeficientai K ir suminis uZterStumo rodiklis Z; [123, 151].

Koncentracijos koeficientai apskaiciuoti kiekvienam nustatytam méginio metalui:

Kk:Ki/Kﬁ (2 1)

¢ia K; — elemento 7 kiekis méginyje; K, — foninis elemento i kiekis.

Suminis uzterStumo rodiklis Z; apskai¢iuojamas taip:
Z;=Y Kj—(n-1), (2.2)

¢ia n — cheminiy elementy skaicius.
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2.2 lentelé. Cheminiy elementy statistiniai parametrai magistralinio kelio Vilnius—Kaunas aplinkos

dirvozemyje
Cheminiai 1991 metais, mg/kg 2005 metais, mg/kg
elementai X Md Min | Maks S X | Md | Min | Maks S
Ag 0,063 0,058 0,046 0,129 0,014| 0,051 0,048 0,029 0,126] 0,017
B 27,1 26,3 18,2 41,0 5,21 27,00 26,1 16,5 49,6 6,2
Ba 290 297 92 582 86,4 326 320 208 453 52,6
Co 4,2 4,3 2,1 6,4 0,9 5,76 5,94 2,33 8,48 1,69
Cr 27,8 26,2 17,8 423 5,4 37,7 35,0 19,0 1432 15,5
Cu 10,2 1,7 2,9 35,0 6,8] 8,05 6,78 1,70 26,9 5,84
Ga 3,6 3,5 1,9 6,2 0,9 6,74 647 3,50 10,9 1,78
Li 7,8 7,7 3,0 19,4 2,11 10,7 9,7 4,2 20,3 3,7
Mn 667 446 177 4290 571 509 504 225 1165 169
Mo 0,8 0,8 0,7 1,8 0,2l 0,70 0,62 0,45 1,58 0,20
Nb 11,0 11,0 3,3 17,1 3,1 125 11,9 4,4 21,1 3,6
Ni 15,0 13,5 6,1 35,1 6,3 16,1 16,6 5,6 27,7 5,6
Pb 28,4 17,0 8,1 1232 243| 30,8 234 10,2| 152,5 26,7
Sc 4,5 4,1 1,9 9,7 2,00 4,73 3,89 1,72 10,49 2,33
Sn 1,8 1,7 0,9 4,8 0,5 2,23 2,17 1,55 4,09 0,42
Sr 118,2 106,0 54,0 339,0 57,4 103,77 96,2 63,6 1884 31,1
Ti 1789 1841 676] 4095 791,2] 2153] 2127 793 3405 549
\4 32,9 30,8 12,5 86,0 16,0 43,1 40,9 23,2 76,3 12,4
Y 15,3 15,5 7,7 25,3 3.4 18,6 18,3 6,9 30,0 4,3
Yb 1,33 1,26 0,77 2,62 0,4 1,94 1,94 0,86 3,28 0,41
Zn 49 33 19 251 37,0 53 33 10 251 46
Zr 273 230 59 678 148,77 255 234 86 582 106
2.3 lentel¢je pateiktas dirvozemio tarSos jvertinimas pagal suminj uzterStumo rodiklj Z,.
2.3 lentelé. Dirvozemio tarSos jvertinimas pagal suminj uzterStumo rodikli Z, [123]
UZterStumo
kategorija — Gyventojy sveikatos rodikliy pasikeitimas uZter§tumo Zidiniuose
laipsnis
I. Leistinas <16 Maziausias vaiky sergamumas ir minimalus funkciniy nuokrypiy daznis
;Ia.w\cl)}?l;lgtilnri; 16-32 Didéja bendras suaugusiyjy ir vaiky sergamumas
I Pavojingas 32128 | oniSkomis o, triné sirdies i kauiagyel funksionavimo sutins
Vaiky sergamumo didéjimas, motery reprodukcinés funkcijos pazeidimai (néStumo
IV. Ypac pavojingas >128 intoksikacija, prieslaikiniy gimdymy, negyvy naujagimiy, naujagimiy hipotrofijos

skaiCiaus didéjimas)

Suminis uzterStumo rodiklis Z; rodo bendra pakelés dirvoZzemio uzterStumo laipsnj arba

pavojinguma.
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2.2. Sunkiyjy metaly kelio aplinkos dirvoZemyje tyrimy rezultatai ir jy analizé

2.2.1. 2002 m. paimty kelio aplinkos dirvoZemio méginiy tyrimy rezultaty analizé

Kiekvieno dirvozemio méginiy profilio nustatytiems sunkiyju metaly kiekiams

apskaiCiuoti medianiniai kiekiai (2.4 lentelé¢).

2.4 lentelé. Sunkiyjy metaly medianiniai kiekiai, mg/kg

DirvoZemio méginiy paémimo profiliai kelinose Cu Cr Zn Mn Ni Pb

Via Baltica 4,6 2,9 2,9 116,4 15,3 23,2
Vilnius—Druskininkai 2,9 1,7 13,2 160,5 9,2 23,2
Kaunas—Klaipéda 11,7 7,0 65,7 124 25,2 42,6
Vilnius—Panevézys 6,8 7,8 22,8 185 9,5 12,3
Panevéiys—gauliai 7,3 4,2 42,5 142,8 21,9 18,5
giauliaifPalanga 4.8 4.9 20,5 321 23 29

Kelio aplinkos dirvozemio uzterStumas tirtas prie automagistralés Via Baltica. Méginiy
paémimo profilyje, kuris nuo automagistralés su skiriamaja juosta Kaunas—Klaipéda nutolgs
5 km, vyrauja priesmélis, o toliau nuo kelio esanfiame misko plote — uzmirkgs durpingas
dirvozemis. Durpingame uzmirkusiame dirvozemyje, kuriame yra daugiau organinés medziagos,
daugelio sunkiyjy metaly kiekiai didesni nei priesmélyje. ISimti sudaro Mn, kurio kiekiai
priesmelyje yra didesni, nei durpingame dirvozemyje. Didziausi Pb kiekiai nustatyti méginyje,
paimtame i§ durpingo dirvoZemio 25 metry atstumu nuo kelio briaunos (57,5 mg/kg), maZiausi —
meéginyje, paimtame i§ priesmelio dirvozemio 2 m atstumu nuo kelio briaunos (11,6 mg/kg).
Nustatyti Pb kiekiai maksimaliai 1,1 karto virSija medianinj kieki. Maziausi Ni kiekiai nustatyti
priesmelyje (6,1 mg/kg), didziausi (21,4 mg/kg) — durpingame dirvozemyije, 15 metry atstumu
nuo kelio. Medianinis Ni kiekis vir§ytas 15 m atstumu nuo kelio briaunos. Vario daugiausia rasta
5 m atstumu nuo kelio briaunos, kur medianinj kieki vir$ija iki 1,5 karto. Chromo kiekiai virsija
medianini kiekj 2 kartus (5,75 mg/kg) 50 m atstumu nuo kelio briaunos. Mn kiekiai 1 m atstumu
nuo kelio briaunos virSija medianini kieki 2 kartus, o uzmirkusiame dirvozemyje, tolstant nuo
kelio, Mn pamazu mazéja (nuo 242 iki 49,8 mg/kg). Cinko maziausi kiekiai nustatyti méginyje,
paimtame 1§ durpingo uzmirkusio dirvozemio 15 metry atstumu nuo kelio briaunos (11,8 mg/kg),
o didziausi (38,8 mg/kg) — méginyje, kuris nuo briaunos nutolgs 5 metrus. Medianinio kiekio Zn
nevirsija.

Kelias Vilnius—Druskininkai priskiriamas magistraliniams keliams. Siauring¢je kelio
pus¢je Cu rasta prie kelio Vilnius—Druskininkai smélio dirvoZzemyje nuo 1,9 iki 5,2 mg/kg.
Didziausias Cu kiekis (5,2 mg/kg), virSijantis medianini kieki beveik 2 kartus, yra 1 metro
atstumu nuo kelio briaunos. Cinko kiekiai svyruoja intervale nuo 6,3 iki 21,2 mg/kg. Didziausias
Zn kiekis, rastas 1 m atstumu, vir§ija medianinj kiekj 1,6 karto. Tolstant nuo kelio Zn kiekis
mazéja. Chromo kiekiai svyruoja nuo 0,9 iki 2,9 mg/kg. Didziausias Cr kiekis (2,9 mg/kg) Siame
profilyje rastas 15 m atstumu nuo kelio briaunos, virSijantis medianini kieki 1,7 karto. Nikelio

kiekiai Sioje vietoveje kinta nuo 4,1 iki 11,6 mg/kg. Didziausias Ni kiekis 25 m atstumu nuo
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kelio briaunos uzmirkusiame durpingame dirvoZzemyje medianini kieki virSija 1,3 karto.
Mangano kiekiai Sio kelio aplinkos dirvozemyje yra nuo 111,6 mg/kg iki 513 mg/kg. DidZiausi
Mn kiekiai rasti 50 m atstumu nuo kelio ir vir§ija medianinj — 3,2 karto. Svino yra nuo 11,0 iki
66,89 mg/kg. Taigi didziausi Pb kiekiai vir$ija medianinj kieki beveik 3 kartus. Sioje vietoje yra
reljefo pazeméjimas (sankasos griovio dugnas) ir Pb ¢ia susikaupé daugiau. Taigi kelio Vilnius—
Druskininkai ruoze smélio dirvoZzemiai néra uzterSti sunkiaisiais metalas, iSskyrus Cu ir Pb.

Magistraliniame kelyje Kaunas—Klaipéda meéginiai imti ties jvaziavimu | Klaipéda
transporto ziede. Siame profilyje Cu rasta nuo 4,4 iki 17,1 mg/kg. DidZiausias $io metalo kiekis
(17,1 mg/kg) rastas 5 metry atstumu nuo ziedo pietinio krasto ir virSija medianini kiekj 1,5 karto
(2.11 pav.).

Chromo nustatyta nuo 3,3 iki 16,2 mg/kg. Taigi Cr virSija medianini kiekj 2,3 kartus
méginyje, paimtame mazdaug ziedo viduryje. Nikelio rasta nuo 13,4 iki 32,1 mg/kg. Didziausia
Ni reikSmé virSija medianini kieki 1,1 karto. Cinko nustatyta nuo 43,5 iki 72,5 mg/kg.
Didziausias Zn kiekis nustatytas 1 m atstumu nuo ziedo pietinio krasto ir virsija medianinj kiekj
1,1 karto (2.12 pav.). Tyrimy metu nustatyta, kad Mn kiekiai Klaipédos transporto Ziedo
dirvoZzemyje kinta nuo 21,2 mg/ kg iki 252 mg/kg. Didesni Mn kiekiai randami arciau
vaziuojamosios kelio dalies krasto (2.12 pav.). Klaipédos transporto ziedo priesmélio
dirvozemyje Pb yra nuo 11,8 iki 16,3 mg/kg. Didziausi Pb kiekiai yra arti vaziuojamosios dalies
ir 1 m atstumu nuo kelio vaziuojamosios dalies pietinéje pus¢je, nes medianini kiekj virSija
beveik 3 kartus.

Tais paciais metais magistraliniame kelyje Vilnius—Panevézys dirvozemio méginiai imti
110 km nuo Vilniaus ties posiikiu 1 Raguva. Vario rasta nuo 5,0 iki 13,1 mg/kg (2.13 pav.).
Didziausi Cu kiekiai rasti skiriamojoje juostoje ir virSija medianini kieki beveik 2 kartus.
Tolstant nuo kelio briaunos, Cu kiekiai mazéja. Nikelio kiekis svyruoja tarp 8,2 ir 11,32 mg/kg.
Didziausias Ni kiekis arti medianinés reikSmés nustatytas kelio skiriamojoje juostoje. Chromo
nustatyta nuo 6,78 iki 14,5 mg/kg, foninis Cr kiekis §io rajono dirvoZzemiuose siekia 12,5 mg/kg.

Didesni Cr kiekiai taip pat rasti skiriamojoje juostoje ir virSija medianinj kieki 1,8 karto.
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2,9 11,7 15,2 17,5 23,4 mg/kg
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Atstumas nuo kelio briaunos, m

2.11 pav. Vario, chromo ir nikelio kiekiai Klaipédos transporto Ziedo

dirvozemyje, i8 piety i Siaur¢ kryptimi, Md — medianinis kiekis
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32,9 65,7 85,4 98,1 131,4 mg/kg

Zn 0.5Md Md 1.3Md 1,5Md Md
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Atstumas nuo kelio briaunos, m

2.12 pav. Cinko, $vino ir mangano kiekiai Klaipédos transporto ziedo

dirvoZemyje, i$ piety i Siaurg kryptimi, Md — medianinis kiekis
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Atstumas nuo Kkelio briaunos, m

2.13 pav. Vario, chromo ir nikelio kiekiai kelio

Vilnius—Panevézys 110-ajame km dirvoZzemyje, Md — medianinis kiekis

Cinko yra nuo 19,3 iki 79,1 mg/kg (2.14 pav.). Skiriamojoje juostoje Zn kiekis virSija medianing
reik§me 3,5 kartus. Svino nustatyta nuo 10,5 iki 18,5 mg/kg. Didziausias Pb kiekis (18,5 mg/kg)
rastas skiriamojoje juostoje ir vir§ija medianinj kieki 1,5 karto.

Mangano rasta nuo 164,3 mg/kg iki 275,6 mg/kg. Skiriamojoje juostoje Mn kiekis
svyruoja nuo 271 mg/kg iki 275,6 mg/kg ir medianini kieki virsija 1,5 karto.
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11,4 22,8 29,6 45,6 68,4 mg/kg
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Atstumas nuo Kkelio briaunos, m

2.14 pav. Cinko, $vino ir mangano kiekiai kelio

Vilnius—Panevézys 110 km dirvoZemyje (kairé pusé¢), Md — medianinis kiekis

Kelyje Panevézys—Siauliai méginiai imti ties Seduva, ariamame lauke (vyrauja
priesmelis) ir miSke (priesmélio dirvozemis), kuriame vyrauja lapuociai ir spygliuoc¢iai medziai.
Gauti rezultatai lauko ir misko vietovése skiriasi. Siuo atveju akivaizdu, kad miskas turi jtakos
sunkiyjuy metaly pasiskirstymui. MisSke esantys priesmélio dirvozemiai turi OM, kuri galéjo turéti
itakos didesnei kai kuriy metaly akumuliacijai dirvoZzemyje. Taip pat miSkas riboja terSaly
dekoncentracija. Ariamame lauke sunkiyju metaly kiekiai gali buti mazesni dar ir dé¢l to, kad
kiekvienais metais vyksta arimo darbai, kuriy metu pavirSinis grunto sluoksnis suariamas, gilesni
sluoksniai iSkeliami | pavirSiy, taip suardant vertikaly sunkiyju metaly pasiskirstyma. Vario
ariamo lauko priesmélio dirvozemyje rasta nuo 4,48 iki 14,3 mg/kg (2.15 pav.).
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2,4 4,8 6,2 72 9,6 mg/kg
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Atstumas nuo kelio briaunos, m

2.15 pav. Vario, chromo ir nikelio kiekiai kelio

Panevézys—Siauliai dirvoZzemyje, Md — medianinis kiekis

Vario pasiskirstymas Siame profilyje néra tolygus. Netoli kelio vaziuojamosios dalies

briauno

briauno

s (1-2 metry atstumu) Sio metalo kiekis siekia 14 ir 12,2 mg/kg. Einant tolyn nuo kelio

s, Cu kiekis maz¢ja. Vario kiekis Siame profilyje virSija medianinj kiekj 2 kartus 1 m

atstumu nuo kelio briaunos bei 1,6 karto — 75 m atstumu nuo kelio briaunos. Chromo rasta nuo
2,6 iki

11 mg/kg. Daugiausia Cr susikaupg 1 m atstumu nuo kelio briaunos ir medianini kieki
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virSija 2,6 karto. Nikelio rasta nuo 9,5 iki 36,7 mg/kg. Didziausias Ni kiekis dirvozemio
meéginyje, paimtame 10 m atstumu nuo kelio briaunos, virSija medianinj kiekj 1,7 karto.
Cinko rasta nuo 26,8 iki 88 mg/kg. Daugiausia Zn rasta 1 m atstumu nuo kelio briaunos,

kur medianinis kiekis virSytas 2,1 karto. Nutolus 75 metrus nuo kelio vaziuojamosios dalies

krasto, Zn kiekis beveik lygus medianiniam kiekiui (2.16 pav.).
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Atstumas nuo Kkelio briaunos, m

2.16 pav. Cinko, $vino ir mangano kiekiai kelio

Panevézys—Siauliai dirvozemyje, Md — medianinis kiekis

Mangano kiekis kelio Panevézys—Siauliai ariamo lauko dirvoZzemyje medianinj kiekj

vir§ija 1,7 kartus méginyje, paimtame 10 m atstumu nuo kelio briaunos. Mangano kiekis Sio
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kelio aplinkos dirvozemyje svyruoja nuo 61,4 iki 262 mg/kg. Svino $iame kelyje buvo nuo 10,6
iki 23,9 mg/kg. Artimiausioje kelio zonoje Pb kiekiai medianinij kiekj vir$ija iki 1,3 karto.

Magistraliniame kelyje Siauliai-Palanga méginiai imti ties Tryskiy miesteliu atviroje
vietovéje — laukuose. Vario kiekis kelio Siauliai—Palanga aplinkos dirvozemyje rastas nuo 4,3 iki
6,4 mg/kg ir medianini kieki daugiausia — 1,3 karto virSija 2 m ir 10 m atstumu nuo kelio
briaunos. Nikelio Siame méginiy émimo profilyje nustatyta nuo 11,4 iki 32,8 mg/kg. DidZiausias
Ni kiekis medianini kieki vir$ija 1,4 karto. Chromo rasta nuo 1,7 iki 21,0 mg/kg. DidZiausias Cr
kiekis vir$ija medianini kieki 4,3 karto 5 m atstumu nuo kelio briaunos. Cinko Siame profilyje
rasta nuo 1,8 iki 28,3 mg/kg. Didziausi Zn kiekiai medianinj kieki virSija 1,4 karto 1-2 m
atstumu nuo kelio briaunos. Mangano kiekis $ioje vietovéje kinta nuo 201 (100 metry atstumu
nuo kelio) iki 475 mg/kg (2 metry atstumu), taigi medianinis Mn kiekis daugiausia 1,5 karto
vir§ijamas 2 metry atstumu nuo kelio briaunos paimtuose dirvozemio méginiuose. Svino yra nuo
25,7 iki 40,3 mg/kg. Didziausias Pb kiekis nustatytas 2 metry atstumu nuo kelio (40,3 mg/kg) ir
medianinj kiekj virsija 1,4 karto.

Lyginant tarpusavyje vietoves, kuriose buvo imti méginiai, matyti, kad didziausios Cu
koncentracijos (17,1 mg/kg) nustatytos Klaipédos transporto Ziede intensyviausiai transporto
terSiamoje zonoje, nutolusioje nuo kelio briaunos iki 100 m, o maziausi Cu kiekiai (1,91 mg/kg)
— Vilnius—Druskininkai magistraliniame kelyje. Chromo daugiausia rasta magistraliniame kelyje
Siauliai—Palanga (21 mg/kg) bei Klaipédos ziede (16,2 mg/kg), o maziausiai (0,85 mg/kg) —
magistraliniame kelyje Vilnius—Druskininkai. Cinko didziausi kiekiai (88 mg/kg) rasti kelyje
Panevézys—Siauliai ties Seduva atviros vietovés dirvozemyje, maziausi (1,2 mg/kg) —
automagistraléje Via Baltica. Nors didZiausi Zn kiekiai uzfiksuoti kelyje Panevézys—Siauliai,
palyginus Sio ir Klaipédos transporto ziedo dirvozemyje nustatytus didziausius minimalius Zn
kiekius, didziausias minimalus (43,5 mg/kg) rastas Klaipédos transporto ziedo dirvoZemyje.
Maksimalus Zn kiekis — 72,5 mg/kg nustatytas Klaipédos transporto ziedo dirvoZemyje.
Didziausi Mn kiekiai rasti kelyje Vilnius—Druskininkai (513,3 mg/kg), o maziausi — Klaipédos
ziede (21,24 mg/kg). Maziausias Ni kiekis (4,13 mg/kg) rastas kelio Vilnius—Druskininkai
smélingame dirvozemyje, o didZiausias (36,6 mg/kg) — rastas kelio Panevézys—Siauliai
priesmélyje. Svino daugiausia (66,9 mg/kg) nustatyta kelio Vilnius—Druskininkai reljefo
pazeméjime, dirvozemyje, turiniame organiniy medziagy. Maziausi Pb kiekiai (6,04 mg/kg)

rasti magistraliniame kelyje Panevézys—Siauliai.
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2.2.2. 2005 m. magistraliniame kelyje Vilnius—Kaunas paimty dirvoZemio méginiy

tyrimy rezultaty analizé

Faktoriné analizé pagal 1991 ir 2005 m. duomenis. Dirvozemio méginiy tyrimy rezultaty
interpretacijai buvo taikomas faktorinés analizés metodas, parodantis statistiSkai susijusiy arba
koreliuojanciy parametry (pvz., cheminiy elementy) tiesiogiai nepastebima savybe ar faktoriy.
Nustacius bendras sunkiyjy metaly kaupimosi kelio aplinkos dirvozemyje tendencijas 2002 m.,
matyti, kad terSalai, susij¢ su autotransporto tarSa, kaupiasi artimoje kelio zonoje iki 10 m nuo
kelio briaunos. Tod¢l buvo atlikta faktoriné analizé kelio zonoje iki 10 m nuo kelio briaunos
pagal 1991 ir 2005 m. duomenis. Faktorinei analizei buvo naudojami 22 mikroelementai (Ag, B,
Ba, Co, Cr, Cu, Ga, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, Ti, V, Y, Yb, Zn ir Zr), nustatyti 1991 ir
2005 m. méginiuose (2.5 lentele).

2.5 lentelé. Faktorinés analizés rezultatai dirvozemio méginiuose, paimtuose zonoje iki 10 m nuo kelio

briaunos
1991 m. 2005 m.
F22-1 F22-2 F22-3 F22-4 F22-1 F22-2 F22-3 F22-4
Co 0,848 0,037 0,029 0,292 Yb 0,848 0,037 0,029 0,292
4 0,820 0,360 0,206 0,034 14 0,820 0,360 0,206 0,034
Sc 0,798 0,166 —0,286 0,160 Y 0,798 0,166 —0,286 0,160
Ni 0,794 0,189 —0,092 0,497 Co 0,794 0,189 —0,092 0,497
Cr 0,785 0,345 —-0,091 0,354 Ni 0,785 0,345 —-0,091 0,354
Ga 0,757 0,291 —0,104 —-0,022 Li 0,757 0,291 —0,104 —-0,022
Mn 0,711 —0,085 0,573 —-0,043 B 0,711 —0,085 0,573 —-0,043
Zr 0,687 0,304 —0,172 0,453 Ga 0,687 0,304 —0,172 0,453
Ti 0,643 —-0,208 0,035 0,465 Sc 0,643 —0,208 0,035 0,465
Yb 0,113 0,897 0,113 0,091 Cu 0,113 0,897 0,113 0,091
Nb 0,216 0,850 —0,065 0,208 Pb 0,216 0,850 —0,065 0,208
Y 0,270 0,817 —0,100 0,121 Zn 0,270 0,817 —0,100 0,121
B 0,369 0,637 —0,281 -0,211 Sr 0,369 0,637 —0,281 -0,211
Zn 0,009 |[0,514 |0,160 |0,593 | Sn 0,009 0,514 0,160 0,593
Cu 0,407 0,417 —0,196 0,234 Mo 0,407 0,417 —0,196 0,234
Ag —-0,090 | -0,477 0,774 0,178 Zr —-0,090 —0,477 0,774 0,178
Pb —-0,128 | 0,056 0,753 -0,206 | Nb -0,128 0,056 0,753 —-0,206
Sn -0,164 | 0,490 0,664 0,170 Ag —0,164 0,490 0,664 0,170
Sr 0,348 —-0,432 0,622 0,368 Ti 0,348 —0,432 0,622 0,368
Ba 0,383 —0,006 0,057 0,782 Mn 0,383 —0,006 0,057 0,782
Mo 0,120 0,062 0,041 0,784 Ba 0,120 0,062 0,041 0,784
Li 0,290 0,187 —0,094 0,401 Cr 0,290 0,187 —0,094 0,401

Pastaba: F22-1 — F — faktorius; 22 — atliekant faktoring analiz¢ naudotas cheminiy elementy skai¢iy; 1 — pirmasis faktorius. 0,848 —
cheminio elemento rysio stiprumo su faktoriumi koeficientas, kurj automatiskai suskai¢iuoja kompiuteriné programa STATISTICA
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Atlikus faktoring analize, iSskirtos 4 mikroelementy asociacijos dirvozemio méginiuose,
surinktuose 1991 m. 1-ojo (F22-1) ir 2-ojo (F22-2) faktoriaus kriivius formuoja miSrios
klastogeninés-litogeninés (alotigeninés-akcesorinés) mikroelementy asociacijos (Co, V, Sc, Ni,
Cr, Ga, Mn, Zr ir Ti) ir (Yb, Nb, Y, B, Zn, Cu). Treciojo ir ketvirtojo pagal svarba faktoriy
(F22-3 ir F22-4) kruvius formuoja technogeniné¢ mikroelementy (Ag, Pb, Sn, Sr, Mo, Ba, Zn),
budingy autotransporto tarSai, asociacija. Kadangi Sie mikroelementai formuoja ne pacius
svarbiausius faktorius, tai galima teigti, kad 1991 m. dirvoZemio tarSa autotransportui buidingais
terSalais nebuvo esminé zonoje iki 10 m nuo kelio briaunos. Tai rodo ir atlikta klasteriné analizé

(2.17 pav.).

Rysio stiprumas

1 1

A e e et

SN SR AG CU NI \4 CR MN Y NB TI
BA PB ZN SC co MO GA YB B ZR LI

2.17 pav. 22 mikroelementy klasteriné diagrama zonoje iki 10 m nuo kelio briaunos (1991 m.)

2005 m. technogeniné mikroelementy (Cu, Pb, Zn, Sr, Sn ir Mo) asociacija formuoja
2-ojo faktoriaus (F22-2) kriivius, o ne 3-iojo, kaip 1991 m. Tai reiSkia, kad tarSa Siais
mikroelementais pastaraisiais metais padid¢jo, kadangi jie formuoja svarbesniojo faktoriaus
kriivius. Sudarytoje klasterinés analizés diagramoje matyti, kad technogeninés asociacijos
mikroelementai formuoja atskira grupeg, kurioje mikroelementy tarpusavio rySiai labai stipris

(2.18 pav.).

61



Sunkiyjy metaly ir naftos produkty kelio aplinkoje tyrimai ir maZinimas naudojant gamtinius sorbentus

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

Rysio stiprumas

1,0

L |
0,5 1 |
0,0 [ 1 [ I | I L
LI Y NI \4 ZR
YB GA (ef0] B TI

SR SN PB SC BA
MO ZN CuU MN CR

NB
AG

2.18 pav. 22 mikroelementy klasteriné diagrama zonoje iki 10 m nuo kelio briaunos (2005 m.)

1-o0jo ir 3-ojo faktoriy kriivius formuoja misrios klastogeninés-litogeninés (alotigeninés-
akcesorinés) mikroelementy asociacijos (Yb, V, Y, Co, Ni, Li, B, Ga, Sc,) bei (Zr, Nb, Ag, Ti,
Mn ir Ba).

2.3. Sunkiyjy metaly pasiskirstymas magistralinio kelio Vilnius—Kaunas

pavirSiniame dirvoZemio sluoksnyje 1991 ir 2005 m.

Siame poskyryje detaliau i$analizuoti 2-aji faktoriy F22-2 formuojantys autotransporto
skleidziami sunkiyjuy metaly technogeninés asociacijos cheminiai elementai Pb, Zn, Cu, Mo, Sn,
Sr. Taip pat Siame poskyryje detaliau analizuojami Ni ir Mn kiekiai dirvoZzemyje, kadangi yra
zinoma, kad Siuo metu Mn dedamas { kura. D¢l to Mn kiekiai kelio aplinkos dirvozemyje gali
biti pakitg. Nikelio taip pat randama autotransporto iSmetimuose (1.1 lentelé) [35, 122].

I profilis (28,2 km). Tyrimy metu nustatyta, kad skiriamojoje juostoje 2005 m.
paimtuose méginiuose lyginant su meéginiais, paimtais 1991 m., padid¢jo Ni nuo 13,4 (1991 m.)
iki 17,7 (2005 m.), Zn — nuo 84 iki 90 ir Mn — nuo 439 iki 783 mg/kg (2.19 ir 2.20 pav.). Vario
kiekiai skiriamosios zonos dirvoZemio méginiuose nepakito (7,6-7,5 mg/kg). Svino, Mo, Sr ir Sn
kiekiai sumazg¢jo atitinkamai nuo 66,8 iki 56; nuo 1,05 iki 0,8; nuo 210 iki 93 ir nuo 4,8 iki 3,17
mg/kg. Pietvakaringje (PV) ir Siaurés rytinéje (SR) kelio pusése, 1 m atstumu nuo kelio briaunos,
I profilyje Ni kiekiai padidéjo nuo 12,3 iki 17,4 bei nuo 11,5 iki 16,2 mg/kg. Mangano PV pusé¢je
padidéjo nuo 530 iki 600 mg/kg ir SR puséje — nuo 432 iki 572 mg/kg. Vario SR puséje padidéjo
nuo 9,6 iki 17,2 mg/kg. Siaurés ryty puséje padidéjo ir kity elementy kiekiai, i$skyrus Sr.
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=
T 4

90  -80 -70

Cu foninis kiekis
s-ps — 8,1 mg/kg

-60
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Vario pasiskirstymas I profilio dirvoZemyje

20

Cu (1991)

Cu (2005)

Sr foninis kiekis
s— 68,3 mg/kg
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Stroncio pasiskirstymas I profilio dirvoZemyje —Sr (1991)

—=— Sr (2005)
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2.19 pav. Svino, cinko, vario bei stroncio pasiskirstymas magistralinio

kelio Vilnius—Kaunas 27,2 km I profilio dirvoZemyje, (s — smélis, ps — priesmélis;

neigiamas atstumo Zenklas (-10 m) — PV kelio pusé, atstumas be Zenklo (10 m) — SR kelio pusé)
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Koncentracija, mg/kg

Koncentracija, mg/kg

Koncentracija, mg/kg

Molibdeno pasiskirstymas I profilio dirvoZemyje

Mo (1991)

Mo foninis kiekis
s-ps — 0,64 mg/kg

Mo (2005)
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2.20 pav. Molibdeno, alavo, nikelio bei mangano pasiskirstymas magistralinio

kelio Vilnius—Kaunas 27,2 km I profilio dirvoZemyje, (s — smélis, ps — priesmélis;

neigiamas atstumo Zenklas (-10 m) — PV kelio pusé, atstumas be Zenklo (10 m) — SR kelio pusé)
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Tai galima biity paaiSkinti tuo, kad PV pus¢je kelias apribotas kalva ir terSalai tiesiog
nupuciami | SR puse. Tai patvirtina ir elementy kiekiai, rasti 5 m atstumu nuo kelio briaunos.
Pietvakarinéje kelio puséje, 5 m atstumu nuo kelio briaunos, Zn padidéjo nuo 58,6 iki 77, bei Sn
—nuo 1,7 iki 2,3 mg/kg, SR puséje — Pb — nuo 14,5 iki 28,9, Zn — nuo 24,2 iki 58, Cu — nuo 4,8
iki 6,7, Sn — nuo 1,7 iki 2,12, Ni — nuo 10,7 iki 18,3 mg/kg kiekiai. Pietvakariy puséje 10 m
atstumu kalvos §laite matyti elementy kiekiy didéjimo tendencija. Svino padaugéjo nuo 12,2 iki
39,7 mg/kg, Ni — nuo 13,2 iki 20,4 mg/kg, Sn — nuo 1,7 iki 2,52 mg/kg, Zn — nuo 31 iki 95
mg/kg. Tai galéty biiti paaiskinta tuo, kad puciant véjui SR puséje tersalai dekoncentruojasi, o
PV pus¢je kalva apriboja terSalu iSsisklaidyma ir terSalai nuséda kalvos S$laite. Pietvakaringje
kelio puséje, dirvozemio meéginiuose, paimtuose miske 86 m atstumu nuo kelio, nustatyti Pb —
nuo 8,7 iki 15,4, Sn — nuo 1,7 iki 2,21 ir Ni — nuo 7,8 iki 18,3 mg/kg didesni kiekiai, negu 1991
m. Siaurés rytingje kelio puséje rasta daugiau tik Sn nuo 2,1 iki 2,23 mg/kg. Pastebéta
tendencija, jog kuo toliau nuo kelio, tuo netolygiau pasiskirste terSalai, taciau juy pasiskirstymui
gali turéti jtakos ir kiti veiksniai. SR puséje dirva ariama, todél terSaly pasiskirstymas dirvozemio
profilyje suardomas kiekvienais metais. PV puséje — ant kalvos vir§iinés augantis misrus miskas
salygoja organinés medziagos padidéjima, o taip pat ir skirtingy elementy sorbcinius ypatumus.

Lyginant gautus dirvozemio tyrimy 2005 m. rezultatus su HN 60:2004 pateiktais
foniniais kiekiais matyti, kad tik 3 méginiai nevirSija Pb foninj kieki, o didziausi Pb kiekiai
nustatyti dirvozemio meéginiuose virsija ji apie 5,3 kartus. Cinko apie 67 % méginiy virsija fonini
kieki, o didziausi nustatyti Zn kiekiai I profilyje fonini virSija apie 4 kartus. Tik viename
meéginyje virSytas foninis Cu kiekis apie 1,8 karto. Molibdeno foninis kiekis virSytas 39 %
dirvozemio méginiuose, o daugiausiai apie 2 kartus. Alavo, Ni ir Mn foniniai kiekiai virSyti
visuose méginiuose, atitinkamai apie 1,5, 1,9 karto ir 1,83 karto.

Visuose I profilio dirvozemio méginiuose sunkiyjy metaly kiekiai nevirSija DLK.

IT profilis (41,8 km). Nustatyta, kad skiriamojoje juostoje grunto méginiuose Pb
padidéjo nuo 80,5 (1991 m.) iki 104 mg/kg (2005 m.), Zn — nuo 97,4 (1991 m.) iki 123 mg/kg
(2005 m.), Sn — atitinkamai nuo 2,4 iki 3,79 mg/kg, Ni — 227-26,5 mg/kg, bei Mn — 379-568
mg/kg, o Cu, Mo ir Sr kiekiai sumaZzéjo atitinkamai nuo 23,7 iki 17, nuo 1,04 iki 0,95 bei nuo
256 iki 170 mg/kg (2.21 ir 2.22 pav.). Pietvakariy kryptimi, 1 m atstumu nuo kelio briaunos,
padidéjo tik Mn kiekiai nuo 437 iki 626 mg/kg, o SR puséje — elementy kiekiai sumaZéjo.
Analizuojant dirvozemio uzterStumo lygi tolimesnéje nuo kelio zonoje, konstatuota, kad
visumoje tirty elementy kiekiai sumaz¢jo, lyginant su 1991 m. Pietvakariy kryptimi nezymiai
padidéjo tik Pb (22,3-26,7), Sn (1,4-2,16) ir Sr (57-70 mg/kg) kiekiai. Siaurés rytingje kelio
dalyje padid¢jo tik Sn (0,9-2,17) ir Sr (79—117 mg/kg) kiekiai.
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2.21 pav. Svino, cinko, vario bei stroncio pasiskirstymas magistralinio kelio Vilnius—Kaunas 41,8

km II profilio dirvozemyje, (s — smélis, ps — priesmélis, pm — priemolis, m — molis, d — durpé;

neigiamas atstumo Zenklas (-10 m) — PV kelio pusé, atstumas be Zenklo (10 m) — SR kelio pusé)
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2.22 pav. Molibdeno, alavo, nikelio bei mangano pasiskirstymas magistralinio kelio Vilnius—

Kaunas 41,8 km II profilio dirvoZzemyje (s — smélis, ps — priesmélis, pm — priemolis, m — molis, d — durpé;

neigiamas atstumo Zenklas (-10 m) — PV kelio pusé, atstumas be Zenklo (10 m) — SR kelio pusé)
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Tai, kad terSalai dirvoZzemyje pasiskirst¢ netolygiai galima biity paaiskinti tuo, kad
atviroje vietovéje (abiejose pusése atvira erdve ir dirbami laukai) terSalai nesikaupia, o taip pat ir
tuo, kad autotransporto jtaka Siame meéginiy paémimo profilyje nejuntama. Dar kita paminétina
aplinkybé yra ta, kad dirvoZemio méginiai rinkti 2005 rugpjtii¢io mén. 22 d., kai prie$ tai visoje
Lietuvoje ilga laika lijo, tod¢l terSalus, susikaupusius reljefo pazeméjimuose, galéjo tiesiog
iSplauti ir jie gal¢jo migruoti | gilesnius dirvozemio sluoksnius. Lyginant gautus dirvozemio
tyrimy 2005 m. rezultatus su HN 60:2004 pateiktais foniniais kiekiais matyti, kad tik 3 méginiai
nevirSija Pb fonini kieki, o didziausi Pb kiekiai nustatyti dirvozemio méginiuose vir$ija ji apie 7
kartus. Cinko apie 88 % meéginiy virSija foninj kieki, o didZiausi Zn kiekiai nustatyti I profilio
dirvoZzemio meéginiuose virSija fonini apie 4,7 kartus. Tik 35 % méginiy virSytas foninis Cu
kiekis, o didziausi nustatyti Cu kiekiai foninj virSija apie 2,6 karto. Molibdeno ir Sn foniniai
kiekiai virsyti atitinkamai 53 % ir 65 % dirvozemio méginiuose, daugiausia apie 1,5 ir 1,8 karto.
Nikelio foninis kiekis nevirSytas tik 1 meéginyje. Didziausias Ni kiekis nustatytas dirvozemio
meéginiuose foninj kieki virsijo 2,2 karto. Mangano foniniai kiekiai virSyti visuose méginiuose, o
daugiausiai — apie 2,7 karto. Visuose II profilio dirvoZzemio méginiuose sunkiyjy metaly kiekiai
nevirSija DLK, i$skyrus Pb kieki skiriamojoje juostoje (104 mg/kg).

III profilis (42,1 km). Sis dirvozemio profilis labai skiriasi nuo kity dviejy profiliy,
kadangi kelias apribotas kalvomis. Nustatyta, kad skiriamojoje juostoje 2005 m. padidéjo visy
elementy Pb — nuo 68,9 iki 142,1, Zn — nuo 55,1 iki 202, Cu —nuo 9,2 iki 25,7, Sn — nuo 1,7 iki
2,75, Ni — nuo 19,3 iki 22,9, Mn — nuo 312 iki 495 ir Sr — nuo 110 iki 165 mg/kg, o Mo
sumazéjo nuo 0,92 iki 0,86 mg/kg, lyginant su 1991 m. (2.23 ir 2.24 pav.). Pietvakariy pus¢je 1
m atstumu nuo kelio briaunos taip pat padidéjo visu elementy kiekiai Pb — nuo 34,7 iki 38,8, Zn
—nuo 54 iki 74, Cu —nuo 7,7 iki 7,8, Sn —nuo 1,6 iki 1,94, Ni —nuo 14,5 iki 15,5, Mn —nuo 318
iki 475 ir Sr — nuo 97 iki 146, o0 Mo sumazéjo nuo 0,77 iki 0,68 mg/kg. Siaurés rytingje kelio
puséje 1 m atstumu nuo kelio briaunos padidéjo visy elementy Pb atitinkamai nuo 17,4 (1991 m.)
iki 54,2 (2005 m.), Zn (27,1-107), Cu (7,7-14,5), Mo (0,76-1,16), Sn (1,7-1,94) ir Sr (106—165
mg/kg), iSskyrus Mn (580—407) ir Ni (9,2-8,7 mg/kg) kiekiai. 5 m atstumu nuo kelio, lietaus
vandens surinkimo grioviy dugne PV kelio puséje, padidéjo visy elementy kiekiai Pb (28—40,5),
Zn (41-99), Cu (7,5-11,9), Mo (0,74-1,58), Sn (1,5-2,18), Ni (15,8-27,7) ir Sr (84—148 mg/kg),
isskyrus Mn, kurio sumazéjo (596-494 mg/kg). Siaurés rytingje kelio puséje taip pat padidéjo
visy elementy kiekiai Pb (63,8-152,5), Zn (60,1-251), Cu (9,1-26,9), Sn (1,8-2,69), Ni (17,3—
26,9), Mn (437-736) ir Sr (146188 mg/kg), iSskyrus Mo, kurio kiekis sumazéjo nuo 0,91 iki
0,83 mg/kg.
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Vario pasiskirstymas III profilio dirvoZemyje
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Stroncio pasiskirstymas III profilio dirvoZemyje

—e—Sr (1991)

Sr foninis kiekis
s— 68,3 mg/kg

—=— Sr (2005)

-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Atstumas, m

2.23 pav. Svino, cinko, vario bei stroncio pasiskirstymas magistralinio

kelio Vilnius—Kaunas 42,1 km III profilio dirvoZzemyje, (s — smélis, ps — priesmélis;

neigiamas atstumo Zenklas (-10 m) — PV kelio pusé, atstumas be Zenklo (10 m) — SR kelio pusé)
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Mo foninis kiekis
s-ps — 0,64 mg/kg

Koncentracija, mg/kg

Molibdeno pasiskirstymas III profilio dirvoZemyje
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Mangano pasiskirstymas III profilio dirvoZemyje

Mn (1991)

Koncentracija, mg/kg

s-ps — 427 mg/kg

Mn (2005)
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2.24 pav. Molibdeno, alavo, nikelio bei mangano pasiskirstymas magistralinio

kelio Vilnius—Kaunas 42,1 km III profilio dirvoZzemyje, (s — smélis, ps — priesmélis;

neigiamas atstumo Zenklas (-10 m) — PV kelio pusé, atstumas be Zenklo (10 m) — SR kelio pusé)
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Analizuojant kalvos Slaituose paimty dirvozemio méginiy tyrimy rezultatus matyti, kad
PV kelio puséje padidéjo Pb nuo 9,3 iki 11,7, Mo nuo 0,72 iki 0,9, Sn nuo 1,5 iki 1,8 ir Mn nuo
486 iki 504 mg/kg kiekiai, o sumazéjo Zn nuo 27,1 (1991 m.) iki 14 (2005 m.), Cu nuo 7,5 iki
2,7, Ninuo 12,1 iki 11,7 ir Sr nuo 84 iki 68 mg/kg kiekiai.

Siaurés rytingje kelio puséje padidéjo tik Sn nuo 1,5 iki 1,75 mg/kg kiekis, o kity
elementy sumazéjo. Méginiuose, paimtuose abiejuose kelio pusiy $laituose, terSaly kiekiai taip
pat padidéjo. Pietvakaringje kelio puséje 70 m atstumu padidéjo Pb atitinkamai nuo 10,6 iki 19,2,
Zn nuo 27,1 iki 33, Sn nuo 1,7 iki 2,2, Mn nuo 387 iki 692 ir Sr nuo 93 iki 106 mg/kg kiekiai.
Siaurrytingje kelio puséje dirvozemyje padidéjo Pb nuo 8,1 iki 12,4, Sn nuo 1,6 iki 2,19, Mn nuo
354 iki 447 ir Sr nuo 92 iki 124 mg/kg kiekiai. Svino foninis kiekis vir§ytas 10-yje dirvozemio
meéginiy, o didziausi nustatyti Pb kiekiai foninj kieki vir$ijo daugiau nei 10 karty. Vario foninis
kiekis (8,1 mg/kg) virSytas 7-iuose dirvozemio méginiuose, daugiausiai virSytas 3,3 karto.
Molibdeno foninis kiekis virSytas 61 % visy dirvozemio méginiy, o daugiausiai iki 2,5 karto.
Alavo, Ni ir Mn foninius kiekius virSijo atitinkamai 50 %, 89 % ir 67 % dirvozemio méginiy, i$
kuriy didziausi nustatyti kiekiai foninius kiekius virSijo atitinamai 1,3, 2,3 ir 1,7 karty. Visuose
I profilio dirvoZzemio méginiuose sunkiyjy metaly kiekiai nevirsija DLK, i§skyrus Pb. Svino
kiekiai skiriamojoje juostoje DLK virsijo 1,4 karto, o 5 m atstumu nuo kelio SR puséje — 1,5
karto.

[Sanalizavus III profilio dirvozemio méginiy tyrimo rezultatus, aiSkiai matyti, kad
autotransporto intensyvumo didé¢jimas lemia uzterStumo padid¢jima. Taip pat buvo nustatyta,
kad terSalams iSsisklaidyti trukdo statiis kalvos $laitai, kuriuose terSalai akumuliuojasi.

IV profilis (84,6 km). Skiriamojoje juostoje nustatyta, kad 2005 m. elementy Zn (48,5—
105), Cu (9,7-25,7), Mo (0,97-1,05), Sn (1,9—4,09), Ni (9,2-14,3), Mn (310-400) ir Sr (107—
114 mg/kg), i8skyrus Pb (66—42,8 mg/kg) kiekis padidéjo, lyginant su 1991 m. (2.25 ir 2.26
pav.). Siame profilyje abicjose kelio pusése auga misrus miskas. Pietvakaringje kelio puséje, 1 m
atstumu nuo kelio, padidéjo Cu nuo 9,6 iki 21,4, Sn (1,9-2,04) ir Sr (96-146 mg/kg) kiekiai, SR
kelio puséje padidéjo Zn nuo 54,2 iki 69, Mn (339-382) ir Sr (116147 mg/kg) kiekiai. Lietaus
nuoteky surinkimo griovio dugne PV kelio pus¢je, padid¢jo Zn (69,8-174 mg/kg) kiekis. Tai
paaiskinama tuo, kad Siuo metu ties miSko pakrasc¢iu pastatyta cinkuota tvora, ribojanti laukiniy
zvériy migracija per kelig. Dirvozemio méginiuose, paimtuose i§ karto uz cinkuotos tvoros (8 m
PV kelio puséje ir uz 6 m — SR kelio puséje) PV kryptimi nustatyti Sn — nuo 1,7 iki 2,39, Mn —
nuo 289 iki 382 ir Sr — nuo 70 iki 72, o SR kelio puséje — Zn — nuo 25,3 iki 29, Cu — nuo5.4 iki
9,7, Sn (2-2,13), Ni (9-10,2), Mn (280—407) ir Sr (81-126 mg/kg) didesni kiekiai.
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Svino pasiskirstymas IV profilio dirvoZzemyje
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Stroncio pasiskirstymas IV profilio dirvozZemyje
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2.25 pav. Svino, cinko, vario bei stroncio pasiskirstymas magistralinio kelio Vilnius—Kaunas
84,6 km IV profilio dirvozemyje, (s — smélis, ps — priesmélis;

neigiamas atstumo Zenklas (-10 m) — PV kelio pusé, atstumas be Zenklo (10 m) — SR kelio pusé)
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Molibdeno pasiskirstymas IV profilio dirvoZemyje
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Nikelio pasiskirstymas IV profilio dirvozemyje Ni (1991)
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Mangano pasiskirstymas IV profilio dirvoZemyje Mn (1991)
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s-ps — 427 mg/kg
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2.26 pav. Molibdeno, alavo, nikelio bei mangano pasiskirstymas magistralinio kelio
Vilnius—Kaunas 84,6 km IV profilio dirvozemyje, (s — smélis, ps — priesmélis;

neigiamas atstumo Zenklas (-10 m) — PV kelio pusé, atstumas be Zenklo (10 m) — SR kelio pusé)
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Miske paimtuose dirvozemio méginiuose, 25 m atstumu nuo kelio briaunos, PV kelio
puséje padidéjo Mn —nuo 177 iki 238 ir nezymiai Sr —nuo 61 iki 64 mg/kg, o SR kryptimi — $iek
tiek Sn —nuo 1,7 iki 2,04 ir Mn —nuo 195 iki 250 mg/kg.

Lyginant nustatytus elementy kiekius dirvoZzemyje su ju foninémis reikSmémis,
pateiktomis HN 60:2004, matyti, kad visuose IV profilio dirvozemio méginiuose buvo virSytas
Pb foninis kiekis. Didziausias Pb foninis kiekis virSytas apie 2,8 karto. Cinko foninis kiekis
virSytas 33,3 % dirvozemio meéginiy, daugiausia — apie 6,7 karto. Vario ir Mo foniniai kiekiai
virSyti 27 % dirvozemio méginiy, o didziausi Cu ir Mo nustatyti kiekiai foninius kiekius virsija
atitinkamai apie 3 kartus ir 1,6 karto. Alavo foninis kiekis vir§ytas 60 % dirvoZemio meéginiy,
daugiausia — 2 kartus. Nikelio foninis kiekis virSytas apie 1,2 karto tik dirvozemio méginyje,
paimtame skiriamojoje juostoje. Mangano didziausias kiekis rastas 10 m atstumu nuo kelio PV
kryptimi, kur foninis kiekis virSytas apie 1,4 karto. N¢é viename IV profilio dirvozemio méginyje

nerasta elementy, kuriy kiekis virSyty DLK.

2.4. Kelio aplinkos dirvoZemio uZterStumo Kaitos tendencijos 1991 ir 2005 m.

Kelio aplinkos dirvozemio uzterStumo kaitos tendencijos 1991 ir 2005 m iStirtos
pasitelkiant technogeninés sunkiyju metaly (Cu, Pb, Zn, Sr, Sn ir Mo), susijusiy su
autotransporto tarSa, asociacijos, formuojancios 2-ojo faktoriaus (F22-2) kravius, medianinius
kiekius. Apskai¢iuoti sunkiyjy metaly medianiniai kiekiai visos kelio aplinkos dirvozemyje
(< 10 m, 10-50 m ir > 50 m nuo kelio briaunos) 1991 ir 2005 m. atskleidzia autotransporto
itakos dirvoZemio tarSai kelio aplinkoje kaitos tendencija (2.27 ir 2.28 pav.).

Tyrimy duomenys rodo, kad 2005 m. Pb, Sr, Zn ir Sn medianiniai kiekiai padidéjo zonoje
iki 10 m nuo kelio briaunos atitinkamai nuo 35,4 iki 37,0, nuo 119 iki 126,3, nuo 52,1 iki 71,2 ir
nuo 1,8 iki 2,1 mg/kg. Siy sunkiyjy metaly medianiniai kiekiai artimiausioje kelio zonoje 1991 ir
2005 m. gerokai didesni nei tolimesnése kelio zonose, o tai akivaizdziai patvirtina autotransporto
itaka dirvoZzemio uzterStumui. Vario medianiniai kiekiai kelio aplinkos dirvoZzemyje 2005 m.
sumaz¢jo nuo 9,1 iki 8,3 mg/kg zonoje iki 10 m nuo kelio briaunos, nuo 7,7 iki 5,3 mg/kg —
10-50 m nuo kelio briaunos ir nuo 7,7 iki 3,9 mg/kg toliausiai nuo kelio. Molibdeno medianiniai

kiekiai atitinkamai beveik nepakito (nuo 0,9 iki 0,7, nuo 0,7 iki 0,6 ir nuo 0,8 iki 0,6 mg/kg).
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2.27 pav. Svino, stroncio ir cinko medianiniy kiekiy palyginimas 1991 ir 2005 m.
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2.28 pav. Vario, molibdeno ir alavo medianiniy kiekiy palyginimas 1991 ir 2005 m.

2.5. Suminio uZterStumo rodiklio pasiskirstymas dirvoZemio méginiuose 1991 ir
2005 m.

Apibendrinus atliktus dirvozemio kelio aplinkoje 1991 ir 2005 m. tyrimus, buvo palyginti

suminiai uZzterStumo rodikliai, apskaiCiuoti SeSiems terSiantiesiems cheminiams elementams

(2.29 pav.).
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2.29 pav. Suminio uzterStumo rodiklio pasiskirstymas magistralinio kelio

Vilnius—Kaunas dirvozemio méginiy paémimo profiliuose

(neigiamas atstumo Zenklas (-10 m) — PV kelio pusé, atstumas be Zenklo (10 m) — SR kelio pusé)
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Suminio uzterStumo rodikliui skaiiuoti pasirinkti technogeninés asociacijos,
formuojancios 2-ojo faktoriaus (F22-2) kriivius, Sesi sunkieji metalai (Pb, Zn, Cu, Sr, Mo, Sn),
susij¢ su autotransporto veikla. Sunkieji metalai Mn ir Ni i suminio uzterStumo rodiklio
skaiCiavimus {traukti nebuvo. Kadangi Siuo atveju jie néra terSalai, todé¢l | suminio uZterStumo
rodiklio skai¢iavimus jie nepateko.

I profilio dirvozemio méginiai patenka i leistino uzterStumo zona. Lyginant 1991 ir 2005
m. suminio uzterStumo rodikliy Z46 vidurkius, matyti, kad 2005 m. dirvoZzemio uZzterStumas Siek
tiek padidéjo (nuo 3,0 iki 3,2).

II profilio dirvozemio méginiuose dirvozemio uzterStumas pagal suminio uzterStumo
rodiklio vidurki sumazéjo nuo 6,9 (1991 m.) iki 3,8 (2005 m.). III profilio dirvozemio méginiai,
2005 m. surinkti artimiausioje kelio aplinkos zonoje, priskiriami vidutiniam pavojingumo
laipsniui. Lyginant 1991 ir 2005 m. suminio uzterStumo rodikliy Z46 vidurkius, matyti, kad 2005
m. dirvozemio uZzterStumas padidéjo 2,3 karto — nuo 2,0 iki 4,8. IV profilio dirvozemio méginiai
patenka i leistino uzterStumo zona. Lyginant 1991 ir 2005 m. suminio uzterStumo rodikliy Z46
vidurkius, matyti, kad 1991 m. dirvozemio uzterStumas buvo Siek tiek didesnis (1991 — 3.8, o
2005 m. — 2,7). Apibendrinant galima pasakyti, kad dirvozemio uZter§tumas per pastaruosius
14 m. nezymiai pasikeité, taciau iSlieka dirvozemio uzterStumo did¢jimo tendencija dél
autotransporto eismo intensyvumo didéjimo. Tai parodé¢ dirvozemio méginiy, paimty
magistralinio kelio Vilnius—Kaunas II profilyje (42,3 km), kur kelias apribotas kalvomis,
neleidZianciomis terSalams iSsisklaidyti, tyrimy rezultatai. Bitent toje vietoje, kur kelias eina

1Skasa, nustatytas didziausias dirvozemio uzterStumo lygis.

2.6. ISvados

1. 2002 m. atlikty tyrimy metu nustatyta, kad didziausi sunkiyjy metaly Pb, Cu, Cr, Zn, Ni,
Mn kiekiai susikaupe skiriamojoje kelio juostoje bei artimiausioje kelio zonoje iki 10 m
atstumu nuo kelio briaunos.

2. Kelio aplinkos dirvoZemio meéginiuose, pagal didziausia nustatyto sunkiojo metalo ir
medianinio kiekio santyki 2002 m., sudaryta tokia sunkiyjy metaly kaupimosi kelio
aplinkos dirvozemyje seka: Cr (4,3) > Zn (3,5) > Mn (3,2) > Pb (2,9) > Cu (2,0) > Ni (1,7).

3. Nustatyta, kad 2005 m. technogeniné¢ sunkiyjy metaly (Cu, Pb, Zn, Sr, Sn ir Mo)
asociacija, biidinga automobiliy transporto tarSai, formuoja svarbesniojo 2-ojo faktoriaus
(F22-2) kriivius (ne 3-ojo, kaip 1991 m.), tai rodo, kad tarSa Siais sunkiaisiais metalais

pastaraisiais metais padidéjo.
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Dirvozemio méginiy, paimty magistralinio kelio Vilnius—Kaunas III skersiniame profilyje
(42,1 km), kur kelias eina iSkasa, neleidziancia terSalams iSsisklaidyti, tyrimais nustatyta,
kad per pastaruosius 14 mety dirvoZzemio uzterStumas sunkiaisiais metalais vertinant pagal
vidutinius suminio uzterStumo rodiklius Z46 padidéjo apie 2,3 karto — nuo 2,0 iki 4,8
kartus. Vertinant dirvozemio uzterStumo padidé¢jima tik zonoje iki 10 m nuo kelio
briaunos, suminio uzterStumo rodiklio Z46 vidurkis padidéjo daugiau nei 3 kartus per
pastaruosius 14 mety.

Visuose dirvozemio meéginiy paémimo profiliuvose cheminiy elementy kiekiai nevir$ijo
DLK, isskyrus II ir IIl profiliy dirvozemio méginius. Il-ajame profilyje skiriamosios
juostos dirvozemyje Pb kiekis DLK virSija 1,04 karto. Ill-ajame profilyje skiriamosios
juostos dirvozemyje Pb kiekis DLK virsija 1,4 karto, o 5 m atstumu nuo kelio SR profilio
puséje — 1,5 karto.

Dirvozemio uzterStumas per pastaruosius 14 mety pasikeit¢ nedaug, taCiau dél
autotransporto intensyvumo didéjimo iSlieka dirvozemio uzterStumo didéjimo tendencija.
Tai parodé dirvozemio méginiy, paimty magistralinio kelio Vilnius—Kaunas III profilyje
(42,3 km), tyrimy rezultatai. Butent tokioje vietoje, kur kelias eina iSkasa, neleidziancia

terSalams iSsisklaidyti, nustatytas didziausias dirvozemio uzterStumo lygis.
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3. SUNKIUJU METALU IR NAFTOS PRODUKTU SORBCIJOS, NAUDOJANT
GAMTIN] CEOLITA IR VERMIKULITA, EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Metalai dirvozemyje ar nuosédose yra ivairiy migraciniy formy: adsorbcinés, mainy,
karbonatinés, oksidinés, organinés ir mineralinés arba liekaninés [124]. Metaly formos
dirvoZzemyje yra nevienodo tirpumo, kuris yra tiesiogiai susij¢s su migracijos procesu,
gruntinio vandens uZzter§tumo rizika ir biologiniu metaly pasisavinamumu [125]. Sunkiyjy
metaly sorbcijos i§ dirvozemio, atliekant nuoseklios iStraukos eksperimenta, tikslas istirti,
kaip pridéjus | dirvoZzemi gamtinio ceolito pasikei¢ia metaly formy tarpusavio santykis.
Eksperimentas atliktas Lul¢jo technikos universiteto (LTU) mokslingje laboratorijoje,
Svedijoje.

Sunkiyjy metaly sorbcijos 1§ smélio, priklausomai nuo procentinio ceolito kiekio bei
metaly koncentracijos smélyje, tyrimy tikslas — nustatyti, kaip gamtinis sorbentas — ceolitas
veikia dirvoZzemio uZter§tumo sunkiaisiais metalais Pb, Cu ir Zn lygj. Siuo eksperimentu
buvo nustatytas procentinis gamtinio ceolito kiekis, kuris labiausiai sumazina sunkiyju
metaly kieki smélio dirvozemyje.

Sunkiyju metaly sorbcijos i§ tirpaly eksperimentiniy tyrimy tikslas — iStirti gamtinio
ceolito sorbcing geba, sorbuojant metalus i§ tirpaly. Siam tikslui jgyvendinti atlikti Sie
eksperimentai: triju sunkiyjy metaly — Pb, Zn ir Cu - sorbcijos ceolitu i§ tirpaly
eksperimentas, penkiy sunkiyju metaly Pb, Zn, Cu, Ni ir Mn sorbcijos ceolitu i§ tirpaly
eksperimentas, bei kolonélés, uzpildytos gamtiniu ceolitu, eksperimentas naudojant penkis
sunkiuosius metalus. Triju sunkiyjy metaly sorbcijos i§ tirpaluy eksperimentas atliktas Lul¢jo
technikos universitete, Svedijoje, o penkiy sunkiyjy metaly — VGTU Aplinkos apsaugos
katedros mokslinéje laboratorijoje.

Naftos produkty (NP) sorbcijos eksperimento tikslas buvo nustatyti, ar gamtinis
ceolitas bei vermikulitas sorbuoja naftos produktus 1§ vandeniniuy tirpaly.

Pagrindin¢ Sio skyriaus medziaga paskelbta [166—170].

3.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika

3.1.1. Sunkiyjy metaly sorbcija i$ dirvoZemio

Sunkiyjy metaly formy nuosekliosios iStraukos eksperimentas. Siam

eksperimentui naudoti trys skirtingi dirvozemio méginiai, paimti 2003 m. i$ skirtingy viety
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bei skirtingy tarSos Saltiniy (visi Sie grunto meéginiai uZterSti ne tik autotransporto

skleidZziamais sunkiaisiais metalais, bet ir sunkiaisiais metalais, kuriu gausu medienos

impregnavimo medziagose, taip pat gamtinés kilmeés sunkiaisiais metalais, esanciais vario
rudoje):

e Robertsfors méginys (R) paimtas Svedijoje, Visterbotten apygardoje Robertsfors
medienos impregnavimo stotyje: R — dirvozemio méginys be priedy; R+Z5 — dirvozemio
meginys su 5 % ceolito priedu.

e Slagnis méginys (S) paimtas Svedijoje, Norbotten apygardoje, Slagnis vario riidos
perkrovimo stotyje: S — dirvoZzemio méginys be priedy; S+Z5 — dirvoZemio méginys su
5 % ceolito priedu.

e Grigiskiy méginys (G) paimtas Lietuvoje, 4 m atstumu nuo magistralinio kelio Vilnius—
Kaunas briaunos PV pusg¢je ties GrigiSkémis: G — dirvozemio méginys be priedy; G+Z5 —
dirvoZzemio méginys su 5 % ceolito priedu.

DirvoZzemio méginiai po 100 g buvo sumaiSyti su 5 % ceolito. Méginiai palikti
vienam ménesiui dézutése. Paskui atlikta nuoseklioji metaly iStrauka 1§ dirvozemio ir
méginiai analizuoti ICP-OES (induktyviai suzadintos plazmos atominés emisijos
spektrometrijos) metodu Svedijos Luléjo technikos universiteto mokslinéje laboratorijoje.

Nuosekliajai metaly iStraukai 1§ dirvozemio buvo taikytas A. Tessier metodas [6].
Naudotas 1 g dirvoZzemio méginys, o nuosekliosios iStraukos etapai buvo tokie:

1) Metalo mainy formos isskyrimas. Metaly iStrauka buvo atliekama kambario
temperattiroje 1 val. su 8 ml magnio chlorido tirpalu (1 M MgCl, kai pH=7,0) nenutriikstamai
kratant. Toliau méginys centrifuguojamas, tirpalas atskiriamas nuo nuosédy ir filtruojamas
pro 0,45 um filtra. Filtratas iki analizés buvo konservuojamas ir laikomas 4°C temperatiiroje.

2) Metalo formos, susijusios su karbonatais, isskyrimas. Nuosédos, likusios po
pirmojo etapo kambario temperatiiroje iSplaunamos 8§ ml 1 M NaOAc, acetato riig§timi
(HOAc) sureguliuojant pH iki 5,0, ir nepertraukiamai kratomos 5 val. Méginys
centrifuguojamas, tirpalas atskiriamas nuo nuosédy ir filtruojamas pro 0,45 pm filtra.
Filtratas iki analizavimo konservuojamas ir latkomas 4°C temperatiiroje.

3) Metalo formos, susijusios su Fe-Mn oksidais, isskyrimas. Nuosédos, likusios po
antrojo etapo, uzpilamos 20 ml 0,04 M NH,OH-HCI 25 % HOAc (pH ~ 2). Eksperimentas
buvo atlickamas 96 =+ 3°C temperatiiroje mégini kratant 6 val. Toliau méginys
centrifuguojamas, tirpalas atskiriamas nuo nuosédy ir filtruojamas pro 0,45 pm filtra.

Filtratas iki analizés konservuojamas ir laitkomas 4°C temperatiiroje.
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4) Metaly formos, susijusios su organinémis medziagomis, iSskyrimas. Nuosédos,
likusios po tre¢iojo etapo, uzpilamos 3 ml 0,02 M HNO; ir 5 ml 30 % H,0,, sureguliuojant
pH iki 2 su HNOs, ir miSinys kaitinamas iki 85 + 2°C 2 val., retkarciais kratant. Paskui dar
uzpilus 3 ml 30 % H,O, (pH 2 su HNOs) vél kaitinamas iki 65 + 2°C 3 val., kratant su
pertraukomis. Méginys atSaldomas. [ méginj pridedamas 5 ml 3,2 M NH4OAc 20 % HNO;,
dar atskiedziama 20 ml distiliuoto vandens ir nepertraukiamai kratoma 30 min.

5) Liekaniné. Nuosédos, likusios po ketvirtojo etapo, uzpilamos HF-HC104 miSiniu.
Bendram metaly kiekiui ar liekaninei metaly formai i$skirti buvo naudojama tokia procediira:
dirvozemio méginys uzpiltas hidrofluoro ir perchloro riigsties 5:1 miSiniu. Vienas g
(i8dziovinto) méginio platininiame tiglyje uzpiltas koncentruota HCIO4 (2 ml) ir HF (10 ml),
iSgarintas beveik iki sausos medziagos, o tada ipilta HCIO4 (1 ml) ir HF (10 ml) ir vél
iSgarinta iki sausos medziagos. Galiausiai jpilta HC104 (1 ml) ir i8dZiovinta iki balty puty
pasirodymo. Nuosédos uzpiltos 12 N HC1 ir atskiestos 25 ml distiliuoto vandens.

Kiekvienas ekstraktas centrifuguotas (polipropileno tiibelése, 50 ml) siekiant iSvengti
kietosios medZziagos nuostoliy. Kietoji medziaga ir tirpalas atskirtas centrifuguojant 30 min
10 000 apm (apsisukimy per minutg) grei¢iu. Atskirtasis tirpalas (visuose etapuose)
pasalintas pipete ir supiltas | rligS§timi perplautus polipropileno butelius. Méginiy buteliai
sunumeruoti ir laikyti Saltoje patalpoje 4°C temperatiiroje iki analizés. Nuosédos plautos 8 ml
dejonizuotu vandeniu ir 30 min.centrifuguota. Atskirtojo tirpalo nenaudota analizei.
Praplovimo vandens kiekis buvo minimalus, tam kad buty i§vengta pernelyg didelio kietosios
medZziagos tirpumo, ypac¢ organinés medziagos. Eksperimentas ir méginiy analiz¢ atlikti LTU
mokslinéje laboratorijoje, Svedijoje.

Sunkiyjy metaly sorbcija iS smélio, priklausomai nuo procentinio ceolito kiekio
bei metaly koncentracijos smélyje. Smeélio méginys dziovintas 103—105 °C temperattiroje 6
val. Keturi smélio dirvozemio méginiai po 0,5 kg atskirai uzterSti Cu(Il), Pb(Il) ir Zn(II)
nitraty miSiniu 3 skirtingomis koncentracijomis: 50, 100 ir 500 mg/kg kiekvieno metalo.
ISdziovinti smélio dirvozemio méginiai atskirai sumaiSyti su triju metaly nitraty tirpalais
vienkartinése plastikinése dézutése. Meginiai gerai iSmaiSyti ir iSdziovinti 103-105°C
temperatiiroje 6 val. | méginius, uZterStus 3 skirtingomis 3 metaly tirpaly koncentracijomis,
pridéta 5, 10 ir 20 % ceolito (procentinis pridéto | meégini gamtinio ceolito kiekis — smelio
svorio atzvilgiu). Taip paruosti dirvozemio méginiai uzpilti 200 ml distiliuoto vandens ir
palikti vienam meénesiui kambario temperatiiroje (18-20°C). IS viso buvo 16 méginiy, i$
kuriy 4 kontroliniai (neuzterStas metalais ir be ceolito, 3 neuzterSti metalais, bet pridéta 5, 10

ir 20 % ceolito), 4 méginiai su 5 % ceolito, bet su skirtingomis metaly koncentracijomis
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(vienas neuzterStas metalais), 4 méginiai su 10 % ceolito, bet su skirtingomis metaly
koncentracijomis, ir atitinkamai likusieji 4 méginiai — su 20 % ceolito bei skirtingomis metaly
koncentracijomis. Méginiai palikti vienam ménesiui tam, kad jvykty sunkiyjy metaly sorbcija
gamtiniu ceolitu.

Eksperimente naudotas gamtinis ceolitas — klinoptilolitas i§ Sokirnicos telkinio
Ukrainoje. Gamtinis ceolitas persijotas, gaunant 1-3 mm frakcijos griidelius tam, kad véliau
blity paprasCiau juos iSrinkti i§ méginiy tolesnei analizei. Gamtinis ceolitas iSplautas
distiliuotu vandeniu ir i§dZiovintas 103—105°C temperatiroje 6 val.

Eksperimentas atliktas VGTU, Aplinkos apsaugos katedroje.

Méginiy analizé. Siekiant gauti kuo tikslesnius dirvoZemio méginiy analizés
rezultatus, sunkiyjy metaly formy nuosekliosios iStraukos ir sunkiyju metaly sorbcijos i$
smélio, priklausomai nuo procentinio ceolito kiekio bei metaly koncentracijos smélyje, bei
eksperimenty meéginiai analizuoti induktyviai palaikomos plazmos atominés emisijos
spektrometrijos metodu (ICP-OES) LTU mokslinéje laboratorijoje, Svedijoje. Analize atliko
dr. J. Kumpiené. Eksperimenty méginiai analizuoti po vieno ménesio nuo eksperimento
pradzios. Toliau 0,5 g svorio méginiai buvo analizuojami | mégini pridedant 20 ml

koncentruotos (65 %) HNO; riigsties.

3.1.2. Sunkiyjy metaly sorbcija iS tirpaly

Sunkiyjy metaly Pb, Zn ir Cu sorbcijos gamtiniu ceolitu eksperimentas. Sis
eksperimentas buvo atliktas esant skyscio ir kietosios medziagos santykiui (L/S) = 2 l/kg
[126]. Ceolito méginys, kurio bendra masé M atitinka sausa mas¢ MDW =100 g = 5 g, buvo
idétas i buteli. M, iSmatuotas 0,1 g tikslumu. Ceolitas prie§ naudojima distiliuotu vandeniu
nebuvo plaunamas. Pasirinkti 0,5 litro talpos buteliai, pagaminti i§ polipropileno/polietileno.
Siame eksperimente naudoti tirpalai: §vino nitratas Pb(NOs),; cinko chloridas ZnCl, ir vario
chloridas CuCl,-2H,0. Naudotos dvi ceolito frakcijos: 1-2 ir 2—10 mm. Buvo naudota 200 ml
tirpalo (L) ir 100 g kietosios medZiagos proporcija, atitinkanti skyscio ir kietosios medziagos
santyki (L/S) =2 l/kg + 2 %. 12 buteliy (trys metalai, dvi frakcijos — 6 buteliai ir 6 dublikatai)
su uzsukamais dangteliais, uzpildyti ceolitu bei metaly tirpalais, lakyti maiSymo prietaise
24 + 0,5 val. Suspenduotos kietosios dalelés buvo paliktos nusésti 15 = 5 min. Buvo
iSmatuotas eliuato pH. Elivatas perfiltruotas per 0,45 um membraninj filtra naudojant

vakuuming filtravimo sistema.
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Filtratas analizuotas ICP-OES analizés metodu, LTU mokslin¢je laboratorijoje,
Svedijoje. Analize atliko dr. J. Kumpiené.

Sunkiyjy metaly Pb, Zn, Cu, Ni ir Mn sorbcijos gamtiniu ceolitu eksperimentas.
Kadangi pirmuoju atveju eksperimentas atliktas tik su trijy metaly Pb, Cu ir Zn pavieniais
tirpalais, kuriy koncentracijos sieké 5 g/l, bei naudotos dvi ceolito frakcijos 1-2 ir 2—10 mm,
o automobiliy transporto pagrindiniai terSalai yra ne tik minétieji trys, bet dar ir Mn bei Ni
(2002 m. atlikty kelio aplinkos dirvozemio tarSos sunkiaisiais metalais tyrimy rezultaty
duomenimis), todél nuspregsta papildomai atlikti dar viena eksperimenta, kuris skirtysi nuo
pirmojo: imti penkiy pavieniy metaly Pb, Cu, Zn, Ni ir Mn nitraty skirtingy koncentraciju
tirpalus ir taip pat skirtingu penkiu koncentraciju Siy metaly miSinius; naudota tik viena
ceolito 1-3 mm frakcija. Kadangi eksperimento, aptarto 4 skyriaus 4.2 dalyje, rezultatai
parode, jog didelio skirtumo tarp gamtinio ceolito frakcijuy sorbcinés gebos néra, todél buvo
naudota 20 ml tirpalo (L;) ir 1g kietosios medziagos proporcija, atitinkanti skys¢io ir
kietosios medziagos santyki (L/S) = 20 kg + 2 %; elivatas perfiltruotas per 0,45 pm
membraninj filtra, uzmauta ant $virksto.

Visa procediira atlikta tokia pacia seka, kaip ir per pirmaji eksperimenta. Méginiai
analizuoti AAS analizés metodu VGTU Aplinkos apsaugos katedros mokslingje
laboratorijoje. Analizg atliko Sios disertacijos autore.

Sunkiyjy metaly sorbcijos i$ tirpaly eksperimentas, naudojant kolonéle,
uzpildyta gamtiniu ceolitu. Keletas autoriy (paminéta 1 skyriaus 1.5 poskyryje) savo
tyrimuose meégino gamtinj ceolita — klinoptilolita pritaikyti lietaus nuotekoms nuo kelio
pavirSiaus valyti [102, 117]. Taciau jie man¢, kad gamtinio ceolito neigiamas aspektas yra
tas, kad naudojant bet kurio tipo ceolita (sintetini ar gamtinj) i lictaus nuotekas periodiskai
patenka Na koncentracija (Na chloridas jeina { leda tirpinan¢ios medziagos sudétj) gali
pakeisti ceolite sorbuotus sunkiuosius metalus. Taigi buvo nusprgsta atlikti eksperimenta,
kurio metu biity istirta, kaip Na ir Ca chloridy buvimas tirpaluose veikia sunkiyjy metaly
sorbcija naudojant gamtinj ceolita.

Siam eksperimentui atlikti VGTU Aplinkos apsaugos katedros laboratorijoje buvo
sumontuotas eksperimentinis stendas (3.1 pav.). Sunkiyjy metaly sorbcijos i§ tirpaly,
naudojant kolon¢le uzpildyta gamtiniu ceolitu, eksperimentui (toliau bus vadinama kolon¢lés
eksperimentu) naudotas gamtinis ceolitas. Gamtinis ceolitas persijotas ir gauta 1-3 mm
gradeliy frakcija, kuri paskui perplauta distiliuotu vandeniu ir dZiovinta 105°C temperatiroje
6 val. Gamtinio ceolito méginiai (25 g kiekvienas) sudéti { 2 cm skersmens ir 8 cm aukscio

stikling kolonéle [127].

83



Sunkiyjy metaly ir naftos produkty kelio aplinkoje tyrimai ir maZinimas naudojant gamtinius sorbentus

Paruosti 3 skirtingy koncentracijy bei sudéiy tirpalai: metaly Pb>", Zn>", Cu*", Mn*"
ir Ni*" nitraty tirpalai i§ aukstos grynumo klasés reagenty (Mn(NOs),-4H,0, 96 % grynumo;
Cu(NO3)»2"2H,0, 98 %; Pb(NO3)2, 99 %; N2OsZn-6H,0, 98%; Ni(NO3),'6H,0, 96 %
grynumo). Metaly Pb*", Zn**, Cu®’, Mn®" ir Ni*" nitraty miSinys M1 — pirmasis, kuriame
metaly koncentracija tirpale yra 1 g/l ir M2 — antrasis, kai metaly koncentracija tirpale — 2 g/l;
treCiasis — metaly Pb2+, Zn2+, Cu2+, Mn*" ir Ni* nitraty bei NaCl ir CaCl, miSinys MD,
kuriame metaly ir chloridy koncentracija yra 500 mg/l. Tirpaly pH nekeistas. Metaly Pb*,
Cr’" ir Zn*" sorbcijos i§ vandeniniy tirpaly, esant skirtingiems pH lygiams, eksperimentas
buvo atliktas anksCiau ir jo rezultatai buvo publikuoti Aplinkos inZinerijos Zurnale, todél
detaliau nebus aptariamas [164].

Eksperimentinis tirpalas (0,5 1) siurbtas i§ apacios | virSy peristaltiniu siurbliu

(MINIPUMP MMC tipas Nr. 8002128) per kolonéle, uzpildyta ceolitu (3.1 pav.).

3.1 pav. metaly sorbcijos i§ tirpaly, naudojant kolonélg, uZpildyta gamtiniu ceolitu,

eksperimentinis stendas. 1 — stiklinis cilindras su ceolito jkrova; 2 — peristaltinis siurblys; 3 — indas su eksperimentiniu
tirpalu; 4 — filtrato méginio kolba; 5 — lanksti Zarna, kuria eksperimentinis tirpalas siurbiamas siurbliu; 6 — lanksti zarna,
kuria eksperimentinis tirpalas patenka i stiklin cilindra; 7 — lanksti Zarna, kuria filtratas patenka i filtrato méginio kolba

Filtratas surinktas i plastikinius 100 ml butelius. Kiekvieno ciklo metu paimta po 5
méginius.
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Méginiy analizé. Filtrato méginiams konservuoti ir riigstinti iki 1-2 pH reikSmés
naudota koncentruota (65 %) HNO; riigStis. Méginiai iki analizés buvo laikomi 4°C
temperatiiroje. Méginiai analizuoti atominés absorbcijos spektrometrijos metodu (Buck 210
VGP), nustatant Pb2+, Zn2+, Cu2+, Mn*" ir Ni** koncentracija (analiz¢ atliko Sios disertacijos
autor¢). Cl” koncentracija nustatyta titrimetrijos metodu, naudojant sidabro nitrato tirpala,
Aplinkos apsaugos katedros mokslinéje laboratorijoje (analiz¢ atliko dokt. A. Kazlauskien¢).
Termoizoliacijos instituto laboratorijoje liepsnos fotometrijos metodas (analizatorius
TTAXK-2) taikytas Na“ ir Ca*" koncentracijoms nustatyti. I¥matuotas visy méginiy pH,
naudojant pH matuokli WTW pH 538 (matavimus atliko autoré). Visi kolonélés
eksperimento etapai pakartoti tris kartus. Kolonélés eksperimento metodika paremta Siaurés
Saliy standartu NORDTEST ,,Kietosios atliekos; granuliuotos medziagos kolonélés testas*
[127] ir remiantis literatiroje aprasyty panaSiy eksperimenty metodikomis [128]. Metaly

sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas skaiciuotas pagal formulg:

Sorbuotas metalas % = [(C,— C,,)/C,] x 100, (3.1)

¢ia C, — pirminé¢ metalo koncentracija eksperimentiniame tirpale ir C, — metalo koncentracija po

kontakto su ceolitu.
3.1.5. Naftos produkty sorbcija iS tirpaly

Vermikulitas — gamtinis mineralas i§ hidrozéruciu grupés, susidargs i§ biotito ar
flogopito veikiant hidroterminiams procesams Zemés plutoje. Putlus vermikulitas — biri,
lengva, bekvapée, poréta medziaga, su biidinga zZvyneline struktiira (3.2 pav.).

Vermikulito mikroskopiniai tyrimai atlikti, naudojant mikroskopa ,,MOTIC* B1223A
su achromatiniais objektyvais, leidziant] padidinti tyrin¢jimo objektus 1000 karty ir juos
fotografuoti PENTAX firmos fotoaparatu.

Vermikulitas — netoksiSka, atspari puvimui ir neleidzianti susidaryti pelésiams
medziaga. Vermikulitinis sorbentas naudojamas pramoninéms ir buitinéms bei lietaus
nuotekoms valyti, naftos produktams, organiniams junginiams ir toksinuy iSsiliejimams
likviduoti. Kadangi i$ literatiiros Saltiniy Zinoma, kad vermikulitas sorbuoja naftos produktus
[129-131], todél buvo atlikti benzino bei dyzelino sorbcijos vermikulitu ir gamtiniu ceolitu

palyginamieji laboratoriniai eksperimentiniai tyrimai.
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3.2 pav. a) iSpustasis 240,71 mm frakcijos vermikulitas;

b) vermikulito grudelis, padidintas 1000 karty

Siy tyrimy rezultatai buvo naudoti konstruojant lietaus nuoteky nuo keliy pavirsiy
valymo filtra. Gamtinio ceolito bei vermikulito NP sorbcinés gebos tyrimams VGTU

Vandentvarkos katedros laboratorijoje buvo sumontuotas eksperimentinis stendas (3.3 pav.).

3.3 pav. Eksperimentinis stendas naftos produkty sorbcijai i§ vandens: 1 — plastiko bakas; 2 — siurblys; 3 —
lanksti Zarna, kuria NP uzterStas vanduo tiekiamas | nusodintuva; 4 — lanksti Zarna, kuria vandens su NP perteklius patenka
atgal { baka; 5 — nusodintuvas; 6 — lanksti Zarna jungianti nusodintuva ir cilindra su filtravimo medziaga; 7 — Ciaupas
vandens méginiams i$ nusodintuvo paimti; 8 — cilindras su filtravimo ijkrova; 9 — ceolito frakcijos uzpildas;10 — ¢iaupas
filtrato méginiams paimti; 11 — filtrato tiekimas atgal | baka
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1 50 litry talpos baka (1) buvo supilta 40 litry sniego tirpsmo vandens ir 1 1 benzino
bei 1 1 dyzelino. Sis misinys, mechani$kai maiant, siurbliu (2) lanks¢ia Zarna (4) tiekiamas {
pirmaji cilindra (J 105 mm) (5), kuriame vyksta NP nusodinimas. Kadangi vanduo, uzterstas
NP, valomas keliais etapais, t. y. atlickamas pirminis NP nusodinimas nusodintuvuose, o tik
paskui — galutinis NP Salinimas i§ vandens, naudojant jvairias medZziagas ar NP valymo
irenginiy konstrukcijas. Todél ir NP sorbcijos i§ tirpalu eksperimento metu visy pirma
naudotas nusodintuvas, o tik paskui tirpalas filtruotas per gamtinio ceolito ar vermikulito
tkrovas. IS pirmojo cilindro (nusodintuvo) (5) lankscia zarna (6) per tam tikslui jrengta Ciaupa
(7) buvo imami vandens i§ nusodintuvo meéginiai, kuriuose nustatyta NP koncentracija.
Antrajame cilindre (& 105 mm) (8) vandens su NP tirpalas buvo filtruojamas per gamtinio
ceolito arba vermikulito griiddeliy 20 cm auksc¢io uzpildo sluoksni (9). Filtrato méginiai NP
kiekiui nustatymui buvo imami i§ ¢iaupo (10). Filtratas lanksCia zarna (11) sugrazinamas 1
plastiko baka (1) ir taip sukuriamas uzdaras filtravimo procesas. Toks NP valymo i§ vandens
eksperimentinis stendas, buvo pasirinktas todél, kad esant uzdarai sistemai tarsi sukuriamos
laboratorinio eksperimento salygos, artimos gamtinéms. Eksperimento metu naudotos dvi
gamtinio ceolito 0,63—1,0 mm, ir 1,0-3,0 mm frakcijos bei 2,0+0,71 mm dydzio vermikulito
griideliai. Prie§ atliekant eksperimenta gamtinio ceolito grudeliai iSplauti distiliuotu vandeniu
bei i§dZziovinti 105°C temperatiroje. Eksperimentiniams tyrimams naudoto sniego vandens
savybés buvo tokios: skendin¢iy medziagy kiekis — 700-800 mg/1; pH = 7,0-7,5; t°C = 18,5—
20,0 °C. Vienoda tirj uzimantys filtry uzpildai buvo pasverti. Jie svéré: 1756 g (0,63—1,0 mm
dydzio gamtinio ceolito grudeliy frakcijos), 1815 g (1,0-3,0 mm dydzio gamtinio ceolito
grudeliy frakcijos) ir 190 g (vermikulito). Filtravimas pradétas 5,0 m/val. greiciu, o filtravimo
procesas buvo baigtas, pablogéjus filtrato kokybei ir sumazejus filtravimo grei¢iui (v = 3,0
m/val.). Naftos produkty sorbcijos i§ vandens eksperimentas pradétas pra¢jus 2 val. po
eksperimentinio tirpalo paruosimo, kai prisotintas tirpalas NP. Pirmasis méginys NP analizei
paimtas praéjus 4 val. nuo filtravimo proceso pradzios. To paties méginio NP koncentracija
vandenyje bake, nusodintuve bei filtrate i¥matuota po penkis kartus. Siai koncentracijai
nustatyti naudotas TOG/TPH analizatorius.

NP sorbcijos gamtiniu ceolitu ir vermikulitu efektyvumas skai¢iuotas pagal formule:

Sorbuoti NP % = [(C,— C,,)/C,] x 100, (3.2)

¢ia C, — pirmin¢ NP koncentracija eksperimentiniame tirpale; C,, — NP koncentracija po

kontakto su gamtiniu ceolitu ar vermikulitu.
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3.1.4. Eksperimentiniy tyrimy absoliutinés paklaidos

Eksperimenty rezultaty absoliutinéms paklaidoms skaic¢iuoti buvo taikomas Stjiidento

skirstinys (kai n<30, n=5). Absoliutin¢ paklaida apskaiciuota pagal formule:

Ac=t, (n)\/ - (,,1_ ] (x, —%)? 3.3)

¢ia:  x; —i-tasis matavimo duomuo;
n — matavimy skaicius
X — matavimy rezultaty vidurkis

t,(n) — Stjudento koeficientas.

Koeficientai ¢,(n) vadinami Stjlidento koeficientais. Juos galima rasti statistinése

lentelése. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty patikimumo pasikliovimo tikimybé parenkama
P = 95 %. Kadangi Siuo atveju matavimai buvo atlieckami po 5 kartus, o a = 0,95, tai i$

statistiniy lenteliy randama ¢, (n) =2,776 [132].

AAS analizés metodu iSanalizuoty eksperimentiniy sunkiyju metaly sorbcijos i§
dirvozemio ir vandeniniy tirpaly méginiy tyrimy duomeny absoliutin¢ paklaida yra + 15 %,
tai reiskia, kad eksperimenty rezultatai yra pakankamai tikslis.

TOG/TPH analizatoriumi iSanalizuoty eksperimentiniy naftos produkty sorbcijos i§
vandeniniy tirpaly méginiy tyrimy duomeny absoliutin¢ paklaida — + 20 %.

ICP-OES analizés metodo instrumentinés paklaidos nustatant sunkiuosius metalus

Cu—-+1,5%,Pb—-+12,Zn—-+1,3 %.

3.2. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

3.2.1. Sunkiyjy metaly sorbcija i$ dirvoZemio

Sunkiyjy metaly formy nuosekliosios iStraukos eksperimentas. Pagrindinis
nuosekliosios iStraukos metodo tikslas yra nustatyti, kaip ceolitas kei¢ia metaly migracines

formas dirvozemyje. Manoma, kad jeigu padidéja metaly kiekis liekaningje metalo formoje,

tai ceolito naudojimas kelio aplinkos dirvozemyje biity tikslingas, nes sumazinty mobiliyju
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metaly formy kiekj dirvozemyje [133]. Tai buty i esmés pagrindinis gamtiniu ceolity
taikymo metalams sulaikyti dirvozemyje tikslas.
Chromo kiekis liekaninés metalo formos R méginyje buvo 288 mg/kg, o po vieno

ménesio R+Z5 meginyje padidéjo iki 4615 mg/kg, t. y. padidéjo apie 94 % (3.4 pav.).

22 mg/kg 34 mg/kg

Karbonaty

H Karbonaty

B Fe-Mn oksidy

O Organinés medZiagos

HE Lickamoji

R R+7Z5
Méginiai

3.4 pav. Chromo kiekis, nustatytas atlickant nuosekliosios iStraukos analize

dirvozemio méginyje (R), paimtame Robertsfors medienos impregnavimo stotyje (Svedijoje)

Chromo, susijusio su organine medziaga, R méginyje buvo 2034 mg/kg, o sumazé¢jo
iki 2001 mg/kg R+Z5 méginyje. Chromo, susijusio su Fe—Mn oksidais, sumaz¢jo nuo 7742
iki 3539 mg/kg. Chromo kiekis karbonatingje metalo formoje pakito nedaug — nuo 22 iki 34
mg/kg.

Svino kiekis liekaninés metalo formos S méginyje padidéjo nuo 253 iki 1478 mg/kg
S+Z5, t. y. apie 84 % (3.5 pav.). Svino, susijusio su organine medziaga, padidéjo nedaug —
nuo 8 iki 14 mg/kg. Svino, susijusio su Fe-Mn oksidais, sumazéjo nuo 1194 iki 711 mg/kg.
Svino kiekis karbonatinés metalo formos, sumazéjo nuo 282 iki 167 mg/kg. Svino S
meéginyje nustatyta ir mainy formos, kurios 1§ pradziy buvo 2006 mg/kg, o po vieno ménesio
sumaz¢jo iki 1406 mg/kg.

Vario G méginyje, paimtame magistralinio kelio Vilnius—Kaunas aplinkos

dirvozemyje ties GrigiSkémis, liekaninés formos nustatyta 2,9 mg/kg, o po 1 mén. G+Z5
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meéginyje Cu padidéjo iki 3,3 mg/kg (3.6 pav.). Vario, susijusio su Fe—Mn oksidais, G méginyje
buvo 4,5 mg/kg, o G+Z5 méginyje sumazejo iki 4,2 mg/kg. Vario kiekis karbonatinés formos

nepakito.

100% -

90% -

80% - B Mainy

70%

0% B Karbonaty

A
50% -
B Fe-Mn oksidy

40% -

30% O Organinés medZiagos
20%

10% - H Liekamoji

0% -

S S+75
Meéginiai

3.5 pav. Svino kiekis, nustatytas atliekant nuosekliosios i$traukos analize dirvozemio

méginyje, paimtame Slagnis vario riidos perkrovimo stotyje (Svedijoje)
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40% -
30% -
20% -
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H Karbonaty
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3.6 pav. Vario kiekis, nustatytas atlickant nuosekliosios iStraukos analiz¢ dirvozemio
méginyje, paimtame ties GrigiSkémis magistralinio kelio Vilnius—Kaunas

desinéje puséje 4m nuo kelio briaunos (Lietuvoje)
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Vario, susijusio su OM ar metalo mainy forma, G méginyje nerasta, nei pradéjus
eksperimenta, nei pra¢jus vienam ménesiui.

Sunkiyjy metaly formy nuosekliosios iStraukos eksperimento metu nustatyta, kad 5 %
gamtinio ceolito buvimas dirvoZemio méginyje, lémé Cr, Pb ir Cu persiskirstyma pagal
metalo formas ir padidino jy liekaninés metalo formos kiekius.

Sunkiyjy metaly sorbcijos iS smélio, priklausomai nuo procentinio ceolito kiekio
bei metaly koncentracijos smélyje, tyrimy rezultatai. Buvo iSmatuoti visy méginiy pH
rodikliai ir nustatyta, kad 5 % gamtinio ceolito smé¢lyje padidina Sarminguma nuo 5,75 iki
6,35. Taciau 10 ir 20 % gamtinio ceolito pH rodikli padidino nedaug — atitinkamai iki 5,89 ir
5,83 (3.7 pav.).

pH
7 \k NeuZterstas
6.8
Ab\ —#— 50 mg/kg pH
6.6
’ =100 kg pH
6.4 N \ \\ mgkep
o4 \:\\ ——500 mgkg pH
@ 6 | o— o ~ —5
)E \
= 58 A
%)
& 56
5.4
5.2
5
Be ceolito 5% ceolito 10% ceolito 20% ceolito
Méginiai

3.7 pav. pH rodiklio reik§més sunkiuyjuy metaly Pb, Zn ir Cu sorbcijos gamtiniu ceolitu i$

smélio méginiuose

Smélio meéginiuose, uzterStuose sunkiaisiais metalais, kuriy koncentracija buvo
50 mg/kg, po vieno ménesio smélio kontakto su gamtiniu ceolitu, pH rodiklis sumazéjo nuo
6,89 iki 6,65 (méginyje su 5 % ceolito), 6,25 (méginyje su 10 % ceolito) ir 6,14 (méginyje su
20 % ceolito). Kai smélio meéginiai buvo uZtersti 100 mg/kg sunkiyju metaly koncentracija,
pH rodiklis sumazéjo nuo 6,76 iki 6,40, iki 6,23 bei iki 5,82, priklausomai nuo procentinio
gamtinio ceolito kiekio méginiuose. 500 mg/kg sunkiaisiais metalais uzterStuose smélio
meéginiuose pradiné pH rodiklio reikSme sieké 6,48, o po vieno ménesio truputi sumazejo —
iki 6,05, 6,11 ir 6,06, priklausomai nuo procentinio gamtinio ceolito kiekio méginiuose.

Eksperimento metu nustatyta, kad esant pradinei 50 mg/kg sunkiyju metaly Pb, Zn ir
Cu koncentracijai smélio méginiuose, po vieno meénesio, kai i mégini buvo idéti 5 %

gamtinio ceolito Pb sumazg¢jo iki 40,7, Zn — iki 45,9 ir Cu — iki 49,0 mg/kg (3.8 pav.).
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3.8 pav. Sunkiyju metaly kiekis smélyje pagal ceolito procentini

kieki méginiuose, kai pradiné sunkiyjuy metaly koncentracija — 50 mg/kg

Kai méginiuose buvo 10 % gamtinio ceolito, sunkiyjy metaly Pb, Zn ir Cu liko
atitinkamai 25,2, 37,7 ir 42,8 mg/kg. Dar maziau sunkiyjy metaly Pb — 8,3, Zn — 36,5 ir Cu —
40,3 mg/kg liko méginyje, idéjus 20 % gamtinio ceolito.

Kai smélio méginiai buvo uZzterSti didesniu sunkiyju metaly kiekiu (100 mg/kg) ir
juose buvo 5 % gamtinio ceolito, po 1 mén. méginiuose Pb liko 83,9, Zn — 91, o Cu — 97,4
mg/kg (3.9 pav.). Kuo didesnis procentinis gamtinio ceolito kiekis, tuo maziau méginiuose
liko sunkiyjy metaly. Kai méginiuose buvo 10 % gamtinio ceolito, Pb sumazéjo iki 50,4
mg/kg, Zn —iki 66,1, o Cu — iki 66,2 mg/kg. Esant didZiausiam 20 % gamtinio ceolito kiekiui
meéginiuose, daugiausia liko Cu (70,9), maziau — Pb (47,9), o maziausiai — Zn (46 mg/kg).

Meéginius uzterSus sunkiyju metaly koncentracija 500 mg/kg, nustatyta, kad 5 %
gamtinio ceolito nepakanka, tam, kad Cu méginyje sumazeéty iki 100 mg/kg — DLK lygio
[123], kadangi Cu méginyje liko 396 mg/kg (3.10 pav.). Kitiems sunkiesiems metalams — Pb
ir Zn — 5 % gamtinio ceolito kiekio pakanka, kad juy koncentracija méginiuose sumazety iki
leistiny dydziy. Svino sumazéjo iki 55, o Zn — iki 253 mg/kg, o ju DLK dirvoZzemyje
atitinkamai — 100 ir 300 mg/kg.
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OPb EZn HECu
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3.9 pav. Sunkiyjy metaly kiekis smélyje pagal ceolito procentini

kiekj méginiuose, kai pradiné sunkiyju metaly koncentracija — 100 mg/kg
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3.10 pav. Sunkiyjy metaly kiekis smélyje pagal ceolito procentinj

kiekj méginiuose, kai pradiné sunkiyju metaly koncentracija — 500 mg/kg

Apskaiciavus sunkiyju metaly sorbcijos 1§ smeélio efektyvuma procentais, nustatyta,
kad gamtinis ceolitas geriausiai sorbavo Pb esant skirtingiems uzterStumo lygiams ir
procentiniams gamtinio ceolito kiekiams méginiuose (3.1 lentel¢). Maziausiai Pb — 16,1 %
sorbuota esant 100 mg/kg pradinei metalo koncentracijai ir 5 % gamtinio ceolito méginiuose,
o daugiausia — 99,9 %, kai pradiné metalo koncentracija sieké 500 mg/kg, o gamtinio ceolito
méginiuose buvo 20 %. Cinkas geriausiai — 84,6 % buvo sorbuotas, kai pradiné metalo

koncentracija méginiuose buvo 500 mg/kg, o gamtinio ceolito méginiuose — 20 %.
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3.1 lentelé. Sunkiyju metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu i§ smélio efektyvumas

Metalas Pradiné Efektyvumas, %
koncentracija,
mg/kg 5 % ceolito 10 % ceolito 20 % ceolito
Cu 50 2,0 14,4 19,4
Pb 50 18,6 49,6 83,4
Zn 50 8,2 24,6 27,0
Cu 100 2,6 33,8 29,1
Pb 100 16,1 49,6 56,1
Zn 100 9,0 33,9 54,0
Cu 500 20,8 40,4 454
Pb 500 89,0 92,0 99,9
Zn 500 49,4 56,0 84,6

Esant maziausiam uZter§tumo lygiui ir gamtinio ceolito kiekiui, Zn sorbuota 8,2 %.
Tik 2 % Cu buvo sorbuoti 5 % gamtinio ceolito, kai pradiné metalo koncentracija smélyje
sieké 50 mg/kg. Geriausiai (45,4 %) Cu buvo sorbuotas esant didZiausiam uzZterStumo lygiui,
bei didziausiam procentiniam gamtinio ceolito kiekiui.

Apibendrinant sunkiyjy metaly Pb, Zn ir Cu sorbcijos i§ smelio dirvozemio, kai
gamtinio ceolito kiekis méginiuose buvo 5, 10 ir 20 %, o sunkiyjy metaly koncentracija 50,
100 ir 500 mg/kg, eksperimento rezultatus, galima teigti, kad ceolitas geriausiai sorbuoja Pb,
paskui Zn ir Cu. Eksperimento metu nustatyta, kad 10 % gamtinio ceolito pakanka paSalinti
Pb ir Zn i§ smélio dirvoZzemio, esant 500 mg/kg pradinei sunkiyjy metaly koncentracijai.
Didziausias sunkiyjy metaly Pb, Zn ir Cu sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas sieké

atitinkamai 99,9, 84,6 ir 45,4 %.

3.2.2. Sunkiuyju metalu sorbcija i$ tirpaluy

Sunkiyjy metaly Pb, Zn ir Cu sorbcijos eksperimento rezultatai. Buvo nustatyti
sunkiyjy metaly tirpaly paruoSty eksperimentui ir méginiy po sorbcijos eksperimento pH
rodiklis bei temperatiira (3.2 lentel¢).

Geriausiai sorbcijos rezultatai gauti Pb (3.11 pav.). Nustatytas nedidelis Pb sorbcijos
skirtumas tarp dviejy naudoty eksperimente ceolito frakcijy. Ceolito frakcija <2 mm sorbavo
99,5 % Pb, 0o 99,8 % Pb buvo sorbuoti 2-10 mm gamtinio ceolito frakcijos. Metalo
koncentracija tirpale buvo labai auksta (5 g/1) ir natiiraliomis salygomis tokia koncentracija
nuotekose nuo keliy pavirsiy neegzistuoja. Si koncentracija buvo pasirinkta todél, kad biity
galima nustatyti sorbcing gamtinio ceolito geba. Varis buvo sorbuotas 11,4 % mazesnés nei 2

mm gamtinio ceolito frakcijos ir 9,5 % — frakcijos nuo 2 mm iki 10 mm (3.12 pav.).
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3.2 lentelé. Sunkiyju metaly sorbcijos eksperimento metu gauti parametrai

Metalas/ méginio Nr. Paaiskinimai pH Temperatiira, °C
Cu pirminis tirpalas 4,0 20,0
Pb pirminis tirpalas 4,0 20,0
Zn pirminis tirpalas 4,0 20,2
Cul ceolito frakcija <2 mm 4.2 19,4
Cu?2 ceolito frakcija 2—10 mm 4.0 20,2
Pb1 ceolito frakcija <2 mm 4,5 20,0
Pb 2 ceolito frakcija 2-10 mm 4,4 19,9
Zn1 ceolito frakcija <2 mm 43 19,1
Zn?2 ceolito frakcija 2—10 mm 5,0 19,5
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3.11 pav. Svino, cinko ir vario sorbcija i3 tirpaly gamtiniu ceolitu
(1 — pradiné metalo koncentracija tirpale, 2 — ceolito frakcija mazesné kaip 2 mm,

3 — ceolito 2—10 mm frakcija)

Aiskaus skirtumo tarp dvieju frakciju sorbcinés gebos nenustatyta. Cinko buvo
sorbuota apie 62 ir 64 % atitinkamai pagal frakcijas (3.12 pav.). Atlikus sunkiyjy metaly Pb,
Zn ir Cu sorbcijos 1§ tirpaly gamtiniu ceolitu eksperimenta, nustatyta, kad Pb ir Zn labiau
sorbavo 2—-10 mm gamtinio ceolito frakcija, o Cu — mazesni kaip 2 mm dydzio ceolito
grudeliai. Taigi vienareikSmiskai pasakyti, kad viena ar kita frakcija geriau sorbuoja
sunkiuosius metalus, negalima.

Sunkiyju metaly sorbcijos i§ tirpaly gamtiniu ceolitu eksperimentas parodé¢, kad Pb
sorbuojamas geriausiai. Gamtinis ceolitas sorbavo apie 99 % Pb abejomis gamtinio ceolito

frakcijomis ir tarp ju nebuvo didelio sorbcinés gebos skirtumo.
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3.12 pav. Sunkiyjy metaly sorbcijos i$ tirpaly gamtiniu ceolitu efektyvumas, %

(1 — pradiné metalo koncentracija, 2 — ceolito frakcija mazesné kaip 2 mm, 3 — ceolito frakcija 2—10 mm)

Vario sorbuota maziau: 11,4 % mazesnéje nei 2 mm frakcijoje ir 9,5 % — 2—10 mm
frakcijoje. Taciau Zn sorbuota net apie 61,8 % mazesnés kaip 2 mm ir 63,8 % — 2—-10 mm
gamtinio ceolito frakcijy.

Sunkiyjy metaly Pb, Zn, Cu, Ni ir Mn sorbcijos eksperimentas ir jo rezultatai.

Sunkiyjy metaly sorbcijos i pavienio sunkiojo metalo tirpalo. Visy pirma gamtinio
ceolito sorbcinés gebos eksperimentas buvo atliktas su pavieniu metalo tirpalu (3.13 pav.).
UZpylus skirtingy koncentracijy pavienio Pb tirpalo ant 1 g gamtinio ceolito nustatyta, kad
esant pirminei 98,6 mg/l Pb koncentracijai tirpale po 24 val. Pb liko 0,28 mg/1 (3.13 pav.).

Kai pirmin¢ Pb koncentracija tirpale sieké 211 mg/l, po 24 val. kontakto su gamtiniu
ceolitu tirpale liko 0,14 mg/l Pb. Kai pirminé Pb koncentracija tirpale buvo 293,0; 387,0 ir
493,0 mg/l, po 24 val. tirpaluose atitinkamai liko 0,28; 0,56 ir 0,56 mg/l. Taigi matyti, kad
esant bet kuriai i§ 5 skirtingy pradiniy Pb koncentracijy tirpale, po kontakto su gamtiniu
ceolitu tirpaluose lieko < 1 mg/1 Pb.

Cinko sorbcijos gamtiniu ceolitu rezultatai parode, kad esant 83; 196; 294; 417 ir 540
mg/l pirminéms Zn koncentracijoms tirpaluose po 24 val. eksperimentiniy tirpaly kontakto su
gamtiniu ceolitu Zn sumazéjo atitinkamai iki 16,2; 87,9; 209; 325 ir 407 mg/1.

Kai pirminé Cu koncentracija tirpale buvo 90,7 mg/l, jo liko 7,7 mg/l. Kai pirmin¢ Cu

koncentracija sieké 182,9 ir 298,6 mg/l, po 24 val. tirpaly kontakto su gamtiniu ceolitu juose
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liko 46,3 ir 70,1 mg/l. Kai pirminiame tirpale Cu koncentracijos 389,7 ir 491 mg/l buvo
didziausios, tirpaluose Cu atitinkamai liko 163 ir 159,3 mg/1.
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3.13 pav. Sunkiyjy metaly kiekis filtrate, atlikus sunkiyju metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu

18 pavienio metalo tirpalo eksperimenta

Nikelio sorbcijos gamtiniu ceolitu rezultatai parodé, kad esant 97; 194; 289; 399 ir
500 mg/l pirminéms jo koncentracijoms tirpaluose po 24 val. eksperimentiniy tirpaly
kontakto su gamtiniu ceolitu Ni sumazg¢jo atitinkamai iki 69; 179; 276; 359 ir 480 mg/I.

Kai pirminé Mn koncentracija tirpale buvo 98,7 mg/l, jo liko 43 mg/l. Kai pirminé
Mn koncentracija sieke 186 ir 294 mg/l, po 24 val. tirpaly kontakto su gamtiniu ceolitu juose
liko 118 ir 195,5 mg/l. Kai pirminiame tirpale Mn koncentracijos 391 ir 492 mg/l buvo
didZiausios, tirpaluose Cu atitinkamai liko 244,6 ir 321 mg/1.

Atlikus sunkiyjy metaly Pb, Zn, Cu, Ni ir Mn sorbcijos gamtiniu ceolitu i$ pavienio
metalo tirpalo eksperimenta, apskaiCiuotas sorbcijos efektyvumas procentais (3.14 pav.).
Svino buvo sorbuota daugiausiai — 99,8-99,9 %, esant skirtingoms pirminéms metalo
koncentracijoms tirpaluose. Kai pirminé Cu koncentracija tirpaluose buvo 100; 200; 300; 400
ir 500 mg/l, jo sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas atitinkamai sieké 92; 75; 77; 58 ir
68 %. Cinko buvo sorbuota maZiau nei Pb ir Cu bei sorbcijos efektyvumas sieké atitinkamai
80,5; 55; 30; 22 ir 25 %. Priklausomai nuo pirminés Mn koncentracijos tirpale, jo buvo

sorbuota 56,4; 36,6; 33,5; 37,4 ir 34,8 %. IS visy sunkiyju metaly Ni buvo sorbuota
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maziausiai tik 28,8; 10,3; 4,5; 5,01 ir 8 % priklausomai nuo pirminés Ni koncentracijos
tirpaluose.

Paskaiciavus sunkiyjy metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvuma, buvo sudarytos
tokios sorbcinés sekos: kai pirming tirpalo koncentracija buvo 100 ir 200 mg/l — Pb > Cu >
Zn > Mn > Ni; kai — 300 ir 400 mg/l — Pb > Cu > Mn > Zn > Ni; kai — 500 mg/l — Pb > Cu >
Mn > Zn > Ni.
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3.14 pav. Sunkiyjy metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas (%), atlikus sunkiyjy metaly i§
pavienio metalo tirpaly sorbcijos gamtiniu ceolitu eksperimenta, esant skirtingoms pirminéms metalo

koncentracijoms tirpale

Skirtumai tarp sunkiyjy metaly Pb, Zn ir Cu sorbcijos (atlikta LTU, Svedijoje) ir
sunkiyjy metaly Pb, Zn, Cu, Ni ir Mn sorbcijos (atlikta VGTU) eksperimenty rezultaty gali
biti paaiSkinami tuo, kad pirmojo (triju metaly) eksperimento metu buvo naudotas 100 g
gamtinio ceolito kiekis bei didesné metaly koncentracija ir taip pat buvo naudotos skirtingos
metaly druskos (zr. 3.1.2 poskyri). Taip pat skiriasi ir méginiu analizés metodai (zr. 3.1.2
poskyri). Kodél metaly sorbciné eil¢ skiriasi, priklausomai nuo metaly pirminés
koncentracijos tirpale dydzio, galima paaiskinti, tuo, kad Mn ir Zn nustatyti kiekiai filtrate

tiesiog skiriasi pagal AAS analizés metodo nustatymo paklaidas. Todé¢l, galima teigti, kad
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sunkiyjuy metaly iSsidéstymas sorbcingje eil¢je, priklausomai nuo koncentracijos, nekinta ir
yra tokia: Pb > Cu > Zn > Mn > Ni.

Eksperimentais nustatyta sunkiyjy metaly sorbciné eilé su literatiiros Saltiniuose
randamais duomenimis S§iuo atveju nesiskiria. Taciau prisiminus pirmojo (triju metaly)
eksperimento duomenis (nustatyta sorbciné eilé Pb > Zn > Cu), matyti, kad sunkiyjy metaly
sorbciné eilé skiriasi. Literatiiros Saltiniuose randami abu sorbciniy eiliy variantai, t. y. kai
kurie autoriai nustaté, kad ceolitas geriau sorbuoja Cu, o kiti —Zn [102, 110, 111, 113, 114].

Sunkiyjy metaly sorbcija i§ metaly miSiniy tirpaly. Atlikus sunkiyju metaly
sorbcijos 1§ metaly miSiniy tirpaluy eksperimenta nustatyta, kad Pb gamtiniu ceolitu buvo

sorbuotas geriausiai (3.15 pav.).
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3.15 pav. Sunkiyjy metaly kiekis filtrate, atlikus metaly i§ metaly misiniy tirpaly

sorbcijos gamtiniu ceolitu eksperimenta

Kai Pb metaly miS$iniy tirpaluose buvo 100; 200; 300; 400 ir 500 mg/l, po 24 val.
tirpaly kontakto su gamtiniu ceolitu atitinkamai liko Zemiau AAS analizés nustatymo ribos —
0,16; 0,5; 1,1 ir 2,3 mg/l Pb méginiuose. Cinko sumazéjo nuo 100 iki 50 mg/l, nuo 200 iki
109 mg/l, nuo 300 iki 236 mg/l, nuo 400 iki 365 mg/l ir nuo 500 iki 390 mg/l. Vario
tirpaluose atitinkamai liko 45; 125; 212; 363 ir 401 mg/l. Nikelio tirpaluose liko daugiau nei
Pb, Zn ir Cu. Priklausomai nuo pradinés Ni koncentracijos tirpaluose, jo sumazéjo iki 77;

176; 234; 352 ir 422 mg/l. Dar daugiau tirpaluose liko Mn: 72; 172; 266; 376 ir 445 mg/I1.
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Atlikus sunkiyju metaly Pb, Zn, Cu, Ni ir Mn sorbcijos gamtiniu ceolitu i§ pavienio
metalo tirpalo eksperimenta, apskaiciuotas sorbcijos efektyvumas procentais (3.16 pav.).

Svino buvo sorbuota daugiausiai — 99,6-100 %, esant skirtingoms pirminéms metalo
koncentracijoms tirpaluose. Kai pirminé Cu koncentracija tirpaluose buvo 100, 200, 300, 400
ir 500 mg/1, jo sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas atitinkamai sieke 51,6; 32,0; 22,6; 5,0
ir 17,6 %. Cinko buvo sorbuota atitinkamai 46,8; 43,0; 18,0; 6,9 ir 21,8 %. Priklausomai nuo
pirminés Mn koncentracijos tirpale, jo buvo sorbuota 25,0; 9,0; 5,3; 9,6 ir 9,7 %. IS visy
sunkiyjyu metaly Ni buvo sorbuota maziausiai — tik 15,4; 6,9; 20,0; 8,8 ir 14,0 %,

priklausomai nuo pirminés Ni koncentracijos tirpaluose.

OPbECuEZn EMn EHNi

120

110
100 100 100 99,7 99,6
100 | — — — — —

90 -

70 -
60 +—

6.8
50 1+ 43,0

40 82,

30 5.0 2

Efektyvumas, %

21,8

=)

80 200

6,9 9 9’7 ?
10 4 9,0 6,9 5,3 3, 688
0 = TN
100 200 300 400 500

Piminé tirpalo koncentracija, mg/l

3.16 pav. Sunkiyjy metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas (%), atlikus sunkiyjy metaly i$
metaly miSiniy tirpaly sorbcijos gamtiniu ceolitu eksperimenta, esant skirtingoms pirminéms metalo

koncentracijoms tirpale

Apskaiciavus sunkiyjy metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvuma, buvo sudarytos
tokios sorbcinés sekos: kai pirminé tirpalo koncentracija buvo — 100 mg/l — Pb > Cu > Zn >
Mn > Ni; kai — 200 mg/l — Pb > Zn > Cu > Mn > Ni; kai — 300 mg/l — Pb > Cu > Ni > Zn >
Mn; kai — 400 mg/l — Pb > Ni > Cu > Zn > Mn; kai — 500 mg/l — Pb > Zn > Cu > Ni > Mn.
Apskaiciavus sorbuotus gamtiniu ceolitu i§ miSiniy procentinius sunkiyju metaly kiekius,
matyti, kad labiausiai sorbuojamas Pb, paskui Cu, Zn ir galiausiai — Mn bei Ni. Taigi
sunkiyjy metaly i§ metaly miiniy tirpaly sorbciné eilé tokia: Pb*" > Cu*" > Zn*" > Ni*" >

2+
Mn~".
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Sunkiyjy metaly sorbcijos i§ tirpaly, naudojant kolonél¢ uzpildyta gamtiniu
ceolitu, eksperimento rezultatai. Visy pirma buvo iSmatuoti eksperimentiniy tirpaly
méginiy MD (metaly miSinys su Na ir Ca chloridais), M1 (metaly miSinys, kai koncentracija
1 g/1) ir M2 (metaly miSinys, kai koncentracija 2 g/l) pH rodikliai ir atitinkamai 3,0, 2,7 ir 3,0
(rugstinés salygos) (3.17 pav.). Kity meéginiu pH kinta nuo 3,3 iki 2,7. Kai kuriy autoriy
nuomone, gamtinis ceolitas Sarmina vandeninga terpg [132], taCiau Sio eksperimento metu
ceolitas didelés itakos pH rodiklio kitimui neturi. Paruosti eksperimentiniai tirpalai
iSanalizuoti ir nustatytos tokios pirminés metaly koncentracijos MD1, M1 ir M2 méginiuose:
Pb>" — 500 mg/l (100 % ketintos paruoiti tirpalo koncentracijos), Cu*" — 444 mg/1 (88,8 %
ketintos paruosti tirpalo koncentracijos), Mn>" — 464 mg/l (92,8 % ketintos paruosti tirpalo
koncentracijos), Zn>" — 442 mg/l (88,4% ketintos paruoiti tirpalo koncentracijos), Ni*" — 458

mg/1 (91,6 % ketintos paruosti tirpalo koncentracijos).
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3.17 pav. pH rodiklio reik§més eksperimentiniuose kolonélés méginiuose

Kadangi NaCl ir CaCl, ketinta paruosti 500 mg/l tirpalo koncentracija, tai
iSanalizavus méginius nustatyta, kad: C1" koncentracija 620,5, Na™ — 1442, Ca®" - 227,6
mg/l. NaCl yra daugiau priemaisy nei CaCl,, tod¢l Na kiekis leda tirpinanciose medziagose
mazesnis (mazdaug 29 % NaCl) nei Ca, kuris sudaro apie 45,5 % CaCl,.

Kolonélés uzpildytos gamtiniu ceolitu eksperimento rezultatai parode, kad Pb>" (visy
trijy eksperimento pakartojimu) pirmame 100 ml filtrato MD2 méginyje yra maziausia (159
mg/l) ir kuo daugiau eksperimentinio tirpalo perfiltruoja kolonélé, tuo labiau Pb

koncentracija didéja ir MD6 méginyje siekia 318 mg/l (3.18 pav.).
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Koncentracija, mg/1
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R?=0,942 Méginiai:
2007 43,5 MD1 — pirminis tirpalas
150 38 1089 1039 939 PITIRIS AP ) ,
100 MD2 — pirmasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
50 MD3 — antrasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
0 I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ MD4 — treciasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

MD5 — ketvirtasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
MD1 MD2 MD3 MD4 MD5 MD6 . . . .
MD6 — penktasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

3.18 pav. Sunkiyjy metaly ir Na bei Ca chloridy kiekis méginiy tirpaluose, perfiltruotuose per
uzpildyta ceolitu kolonélg, kai pirminé tirpalo koncentracija yra 500 mg/1
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Visy kity sunkiyjy metaly kiekiai filtrate kinta pagal tokia pacia tendencija. Pirmuose
100 ml, perfiltruoty per kolonélg, sunkiyjy metaly kiekis yra maziausias ir didé¢ja didé¢jant
perfiltruoto per kolonéle, uzpildyta ceolitu, filtrato kiekiui. Tagiau Na" ir Ca®" kiekiy kitimas
skiriasi. Na* ir Ca®" koncentracijos filtrate pamazu mazéja visuose 5 iSanalizuotuose filtrato
meéginiuose. Vario kiekis filtrate kinta nuo 371,6 mg/l MD2 méginyje iki 431,9 mg/l MD6
meéginyje.

Mangano kiekis kinta nuo 421,4 mg/l MD2 méginyje iki 438 mg/l MD6 méginyje.
Cinko koncentracija filtrate kinta nuo 412 mg/l MD2 iki 429,3 mg/l MD6 méginyje. Nikelio
kiekis svyruoja atitinkamai nuo 416,7 mg/l iki 437,5 mg/l. Chloro koncentracija filtrato
meéginiuose svyruoja pagal analizés metodo paklaidas ir siekia apie 618,3 mg/l, o tai reiskia,
kad ceolitas visai nesorbavo CI'. Natrio kiekis MD2 méginyje svyruoja nuo 112,1 mg/l iki
96,1 mg/l MD6 méginyje. Kalcio — atitinkamai nuo 143,5 mg/I iki 98,9 mg/l. Atlikus vien tik
sunkiyju metaly miSinio filtracijos per koloné¢le, uzpildyta gamtiniu ceolitu, eksperimenta
gauti rezultatai parodé, kad kuo daugiau metaly misinio tirpalo perfiltruota per koloné¢lg, tuo
Pb sorbcija yra tolygiai mazé¢janti, esant tiek 1 g/, tiek 2 g/l metalo koncentracijai
pirminiame tirpale (3.19 ir 3.20 pav.).

Eksperimento metu taip pat nustatyta, kad Pb kiekis filtraty méginiuose didéja nuo
449 iki 658 mg/l ir nuo 1333 iki 1778 mg/l atitinkamai M1.1 ir M1.5, M2.1 ir M2.5
meéginivose. Vario kiekis filtraty méginiuose kinta nedésningai, nes néra aiskiai matomo
kiekiy maz¢jimo ar did¢jimo. Lyginant M1.4 ir M1.5 esancia Cu koncentracija, Cu kiekis
filtrate padidéja 47 mg/l, méginiuose M2.4 ir M2.5 — 14 mg/l. Cinko koncentracija filtrate
maze¢ja nedésningai M1.1-M1.5 méginiuose, o désningai — nuo 2058 iki 1667 mg/l, kai
pirminé metalo koncentracija tirpale yra 2 g/I.

Kai pirmin¢ metalo koncentracija tirpale siekia 1 g/l, Ni kiekis filtrate mazéja
désningai nuo 917 M1.1 iki 625 mg/l M1.5 méginyje, taciau kai Ni koncentracija pirminiame
tirpale siekia 2 g/l, kitimo désningumu nenustatyta. Mangano kiekis filtrate taip pat désningai
maze¢ja nuo 894 MI1.1 iki 794 mg/l M1.4 méginyje, o paskutiniame M1.5 filtrato méginyje
vel padidéja iki 806 mg/l. Toks palyginti nedidelis metalo kiekio mazéjimas ar did¢jimas gali
biiti siejamas su AAS analizés metodo metaly nustatymo paklaidomis. Mangano filtrato
meéginiuose daugéja atitinkamai nuo 1929 iki 1993 mg/l M2.1 ir M2.5 méginiuose. Désningas
metaly kiekiy did¢jimas filtrate rodo, kad ceolitas vis maziau ir maziau metalus sorbuoja,
todél ju kiekis filtrate pamazu did¢ja.

Procentinis metalo sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas skaiciuotas po to, kai

eksperimentinis tirpalas persifiltravo per kolon¢le, uzpildyta ceolitu (3.21-3.23 pav.).
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Koncentracija, mg/1
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: T
600 L L - T M1 — palyginamasis pirminis tirpalas
L MI.1 — pirmasis 100 ml, perfiltruotas per uZpildyta ceolitu kolonélg
400 y =14,881x2-176,79x + 1191,7 P . P P v[.’ v . .
200 L R? = 0.867 M1.2 — antrasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
0 e M1.3 — treciasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
Ml MI1 Ml2 MI3 Ml4 M1S M1.4 — ketvirtasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonelg

M1.5 — penktasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

3.19 pav. Sunkiyjy metaly kiekis tirpaluose, perfiltruotuose per uzpildyta ceolitu kolonélg,

kai pirminé tirpalo koncentracija yra 1 g/l
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Koncentracija, mg/l
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1600 + i . e
y=29,762x2 - 175x +2108,3 M2 — palyginamasis pirminis tirpalas
1200 R2=0,391 M2.1 — pirmasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
800 r M2.2 — antrasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
400 M2.3 — treciasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
0 P S S S S S S S — M2.4 — ketvirtasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

M2 M2.1 M22 M23 M24 M25 M2.5 — penktasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

3.20 pav. Sunkiyjy metaly kiekis tirpaluose, perfiltruotuose per uzpildyta ceolitu kolonélg,
kai pirminé tirpalo koncentracija yra 2 g/l
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3.21 pav. Sunkiyju metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas (%), kai sunkiyjy metaly
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y =-1238x2 +8,762x + 19,466
R2=0,842

Ml1.2 M1.3 Ml1.4 MI1.5

(Zn*")
28,0 28,0
2_6|_,8 Tz -I-z 2_7|_=0
T L 1 1
y=-1,176x> +8,554x + 13,268
R2=0,951

Ml1.2 M1.3 Ml1.4 MI1.5

M1.1 — pirmasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

M1.2 — antrasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

R?=0,675 M1.3 — tre¢iasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

M1.4 — ketvirtasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

(PH*)
57,0 514
46,0 40
413 35
37,0 30 | 287
25
20
y =0,236x? - 6,424x + 63,220 15
R?2=1,000 10
5
‘ ‘ ; : ; : ; : | 0
Ml1.1 M1.2 M1.3 Ml1.4 MI1.5 MIl.1
(Mn*)
313 318 328 318 40
35
244 30
25 20,1
y=-1,102x2+8,251x + 17,814 20 T
R2 = 0,931 15 -
10
5
; —_— 0
MI.I Ml2 MIL3 Ml4 MILS5 MI1.1
Nzt 40,0
320 (Ni*%) |
'l— 28,0 28,0 1
T s
L : 1) Meéginiai:
1 1
12,0 y =-0,857x2 +10,340x + 6,430
MIl.1 M1.2 M1.3 Ml1.4 M1.5

pirminé koncentracija eksperimentiniame tirpale 1 g/l

! ! | M1.5 — penktasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
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Sorbciios efektvvumas. %

(Pb*)
y =1,111x2 - 10,444x + 38,222
R2 = 0,468

222

PO

11,1

M2.2

is (Mn?*)
- y =-0,084x2 - 0,202x + 3,647
[ 26 R?=0,941

22
19

M2.3

12+

240 (Ni2%)
| J_ y=1,457x2 - 13,505x + 32,309
i 1.2|:° R2=0,993
[ J_ 4,0
, T 2 on

— -I- —
M2.1  M22 M23 M24 M25

(Cu*)
2.0 ¢
y =-0,051x2+0,116x + 0,954
1.5 F 12 R?=0,602
0 038
1.0 -
0.5
0.0 : . : . : . : . +—
M2.1 M2.2 M2.3 M2.4 M2.5
(Zn*)
9 -
8 - 59 63 z,-l
T T T L
s | 36 ] 1
4+ T 24
3Lk T y =0,056x> +0,768x +2,134
2 - 7 R2=0,765
1 L
0 ‘ 1 : : : : : : : 1
M2.1 M2.2 M2.3 M2.4 M2.5
Méginiai:

M2.1 — pirmasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
M2.2 — antrasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
M2.3 — treciasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
M2.4 — ketvirtasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonelg
M2.5 — penktasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg

3.22 pav. Sunkiyjy metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas (%), kai sunkiyju metaly

pirmin¢ koncentracija eksperimentiniame tirpale 2 g/l

Skaiciuojant vidutinius sorbuoto metalo i§ sunkiyjy metaly ir leda tirpinanciuy drusky

miSinio eksperimentinio tirpalo kiekius, galima tokia metaly sorbciné eilé: Ca*" > Pb*" > Na”

> Cu®" > Ni*" > Zn*" > Mn*". Tadiau, atsizvelgiant tik i metaly sorbuotus kiekius pirmame

100 ml perfiltruoto tirpalo MD2 meéginyje, sorbciné¢ metaly eilé Ni, Mn ir Zn Siek tiek

skirtysi: Ca*" > Pb*" > Na' > Cu*' > Mn*" > Ni*" > Zn*".

SkaiCiuojant procentinius sorbuoto sunkiojo metalo i§ sunkiyju metaly miSinio

eksperimentinio tirpalo kiekius, kai pirminé metalo koncentracija tirpale yra 1 g/l, nustatyta

tokia sunkiyjy metaly sorbciné eilé: Pb** > Cu®" > Zn*" > Mn?" > Ni*".
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(Pb™) (Cw)
60 r B 5 20
S0l y=1,0715x*-11,929x + 58,997 y =0,6892x2 - 7,0301x + 21,491
2 _
R>=0,910 15 R?=10,896
40 + 500 16,2
30 10 L
20 300 250 5+
10
0 | | } } } ] 0 + t t t t {
MD2  MD3 MD4  MD5 MD6 MD2 MD3  MD4 MD5  MD6
X
s (Mn?%) (Zn*")
z 10 12
g y =-0,3105x? +0,6437x + 6,5948 oL T y =0,3236x? - 3,7106x + 12,251
2 ST { R2=0,838 o | R R>=0,941
5 6 - 4,99 4,64
K3 4 L 6 r I T 291
9] 4 L 1 + T 152
» 2 L T
2 2 - T
'§ 0 — % 0 ] —
5 MD2 MD3 MD4 MDS5 MD6 MD2 MD3 MD4 MD5 MD6
7]
(Ni*%) (Na")
- 35 -
18 LT y=-0,0319x%-1,1818x +9,4129 30 L
575 [ s T R2=0,798 25 | - 311 325 32.8
6 r T i 20 | :
il L 7 T 15 1 222 y=-0,9436x>+8,1535x + 15,366
3¢ : L T 10 R2=10,990
2t 38 1 5 |
1t 2,7
0 ‘ 1 ‘ 1 : 1 ‘ 1 : 1 0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ !
MD2 MD3 MD4 MD5 MD6 MD2 MD3 MD4 MDS5 MD6
(Ca™)
60
50 ¢ = v 543 56,5 Meéginiai:
40 ¢ ’ MD2 — pirmasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
30 - 370 y=-1,5472x2 + 13,637x + 26,107 MD3 — antrasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
20 R2 =0,943 MD4 — treciasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonéle
MD5 — ketvirtasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
10
. MD6 — penktasis 100 ml, perfiltruotas per uzpildyta ceolitu kolonélg
F I | I I I I I I I

MD2 MD3 MD4 MD5 MD6

3.23 pav. Metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu efektyvumas (%), kai metaly pirminé

koncentracija eksperimentiniame tirpale yra 500 mg/1

Kai pirminé¢ metalo koncentracija tirpale yra 2 g/l, sunkieji metalai sorbuojami Siek

tiek kitokia tvarka: Pb>" > Zn*" > Cu*" > Mn*" > Ni*".
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Sunkiyjy metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu i§ tirpaly eksperimentiniy tyrimy
rezultaty apibendrinimas.

Palyginus sunkiyjy metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu i§ tirpaly bei metaly sorbcijos
gamtiniu ceolitu uzpildytos kolon¢lés eksperimento rezultatus matyti, kad ceolitas geriausiai

sorbuoja Pb, po to Cu ir Zn, blogiau Mn bei Ni (3.3 lentel¢).

3.3 lentelé. Metaly sorbcinés eilés atlikus sunkiyju metaly sorbcijos i§ tirpaly eksperimentinius

tyrimus
Metaly sorbciné eilé Eksperimento pavadinimas
Pb” >Zn" > Cu’ Sunkiyjy metaly Pb, Zn ir Cu sorbcija gamtiniu ceolitu i§ tirpaly.
Sunkiyjy metaly sorbcija i§ pavienio metalo tirpaly. Eksperimentas
atliktas Svedijoje

Pb” >Cu™ >Zn" >Mn" >Ni"" | Sunkiyjy metaly Pb, Zn, Cu, Ni ir Mn sorbcija gamtiniu ceolitu i
tirpaly.  Sunkiyjy metaly sorbcija i pavienio metalo tirpaly.
Eksperimentas atliktas Lietuvoje

Pb” > Cu” >Zn" > Ni" > Mn"" Sunkiyjy metaly Pb, Zn, Cu, Ni ir Mn sorbcija gamtiniu ceolitu i$
tirpaly. Sunkiyy metaly sorbcija S metaly miSiniy tirpaly.
Eksperimentas atliktas Lietuvoje

Ca’ >Pb” >Na > Cu” >Ni" > | Metaly sorbcija i§ tirpaly, naudojant uZpildyta gamtiniu ceolitu
Zn*" > Mn** kolonéle, kai pirminé metaly koncentracija eksperimentiniame tirpale
500 mg/l. Eksperimentas atliktas Lietuvoje

Pb” > Cu” >Zn" >Mn" > Ni*" Metaly sorbcija i§ tirpaly, naudojant uZpildyta gamtiniu ceolitu
kolonéle, kai pirminé metaly koncentracija eksperimentiniame tirpale 1
g/l. Eksperimentas atliktas Lietuvoje

Pb” >7Zn" > Cu’ >Mn" >Ni"" | Metaly sorbcija i§ tirpaly, naudojant uZpildyta gamtiniu ceolitu
kolonéle, kai pirminé metaly koncentracija eksperimentiniame tirpale 2
g/l. Eksperimentas atliktas Lietuvoje

Tyrimy rezultatai rodo, kad metaly sorbcinés eilés skiriasi viena nuo kitos pagal Cu ir
Zn padét] sorbcinése eilése (3.3 lentelé). Vario ir Zn padéties sorbcinése eilése skirtumai
galéty buti susij¢ su tuo, kad Cu ir Zn, matyt, skirtingai sorbuojami ceolito, priklausomai nuo
ju koncentracijos pirminiuose eksperimentiniuose tirpaluose, taip pat itakos galéty turéti ir
kity metaly buvimas tuose paciuose tirpaluose. Vario ir Zn padétis sorbcinése eilése irgi
skiriasi, priklausomai nuo to, ar eksperimentas buvo atlickamas su pavieniy metaly, ar metaly
miSiniy tirpalais. Taip pat galime teigti, kad Zn sorbuojamas geriau, kai metalo koncentracija
pirminiame eksperimentiniame tirpale yra didesné. Metaly sorbcijai toki poveik] taip pat gali
turéti ir pirminio eksperimentinio tirpalo pH. Cinkas geriau sorbuojamas, kai tirpalo pH sieké
4. Kaip jau minéta anksciau, gamtiniu ceolitu uzpildytos kolonélés eksperimento metu tirpaly
pH nebuvo keiiamas, o metaly sorbcijos i§ tirpaly eksperimento metu pirminiy
eksperimentiniy tirpaly pH buvo pakeltas iki 4.

Sunkiyju metaly sorbciniy eiliy skirtumus galima biity paaiskinti ir atsizvelgiant {
metaly jonu spinduliy dydzius. Jau buvo minéta 1 skyriaus 1.4 poskyryje, gamtiniame ceolite

— klinoptilolite yra jvairaus dydzio kanalai. Egzistuoja triju tipuy kanalai, kurie tarpusavyje
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skiriasi dydziu. A tipo kanaly dydis kinta nuo 3,0 iki 7,6 nm, B tipo — mazdaug nuo 3,3 iki
4,6 nm, C tipo kanalai — 2,6-4,7 nm [95], o gamtinio ceolito pory dydis kinta nuo 3,0 iki 10
nm. Kadangi metaly jony spinduliai skirtingi [135], tod¢l vykstant metaly jony mainy
procesui, skirtingi metalai sorbuojami skirtingai. Jau buvo minéta anksciau, kad sunkieji
metalai sorbuojami ne tik jony mainy, bet molekuliniy siety ir kity procesy biidu.
Apibendrinus Siuos teiginius galima konstatuoti, kad sunkiyjy metaly sorbcijos i$
vandeniniy tirpaly ceolitu sorbciné eilé yra tokia: Pb*" > Cu*" > Zn*' > Mn*' > Ni*". Bet kai
eksperimentas atlickamas ne tik su sunkiyjy metaly tirpalais, bet ir su leda tirpinan¢iy drusky

tirpalais, metaly sorbciné eilé tokia: Ca®” > Pb*" >Na" > Cu*" > Ni*" > Zn*" > Mn*".

3.2.3. Naftos produkty sorbcija i$ tirpaly

Naftos produkty (NP) sorbcijos i§ vandens eksperimentams naudotos dvi gamtinés
medziagos: ceolitas ir vermikulitas. Naftos produkty sorbcijos i§ vandens naudojant dvieju
frakciju gamtini ceolita bei vermikulita eksperimentiniy tyrimy schema aprasyta 3.13
poskyryje (3.3 pav.), o rezultatai pateikti 3.24 pav.

Atliekant NP sorbcijos 0,63—1,0 mm frakcijos gamtiniu ceolitu eksperimenta,
filtracijos procesas truko 59 val. Kadangi pradinis filtravimo greitis buvo 5 m/val., o praéjus
59 val. nuo filtravimo proceso pradzios, greitis sumazéjo iki 3 m/val., todél eksperimentas
sustabdytas dél filtravimo kokybés bei filtravimo proceso grei¢io sumaze¢jimo. Laikui bégant
NP koncentracija filtrate did¢jo d¢l filtracijos kokybés sumazéjimo. Kuo filtracijos procesas
vyko ilgiau, tuo labiau kito NP koncentracija nusodintuve. Pradiné NP koncentracija bake
nekito, todél, kad uzterStas naftos produktais vanduo buvo maiSomas mechaniskai,
neleidziant susidaryti neiStirpusiy NP sluoksniui. O bake like¢ neistirpg NP, pateke 1
nusodintuva, sudaré vandens pavirSiuje NP sluoksni, kuris laikui bégant tirpo, todél NP
koncentracija nusodintuve didéjo.

Vandens valymo nuo naftos produkty tikslas — pasiekti, kad iSvalytas vanduo,
iSleidziamas { pavirSinius vandenis, atitikty LAND 9-2002 reikalavimus (,,Grunto ir
pozeminio vandens uzterSimo NP valymo bei tarSos apribojimo reikalavimai®) [136]. Taigi,
esant pradinei 15 mg/l NP koncentracijai vandenyje, o filtracijos proceso trukmei — 14 val.,
filtrate liko maziau kaip 1 mg/l NP, o tai atitinka LAND 9-2002 pateiktus iSvalyto vandens

normatyvus. Sustabdzius filtravimo procesa, filtrate NP koncentracija sieké 3,15 mg/I.
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6
T A 0,63-1,0 mm ceolitas
5.5 i
5 V ¢ 1,0-3,0 mm ceolitas
4.5 L= 0’0059);2_ O(,)O;;)zx *+1,1056 B 2,0£0,71 mm vermikulitas
4 i ﬁfq-

2 y =0,001x2 + 0,037x + 0,39
T R*=0982 _

aftos produkty kiekis, mg/1
(O8]

y =0,0075x% - 0,0257x + 0,3077
R2=0,979

3.24 pav. NP koncentracija filtrate, naudojant 0,63—1,0 mm ir 1,0-3,0 mm ceolito frakcijas, bei
2,0+£0,71 mm vermikulita, kai pradinis NP kiekis talpoje 15 mg/l, pirminis filtravimo greitis
v,=5m/val.

3.24 pav. parodytas polinominis duomeny rySys 0,63—1,0 mm gamtinio ceolito
frakcijos duomeny kreivéje, kai NP kiekio filtrate determinacijos koeficientas R* = 0,982.
Palyginimui buvo paimta ir stambesné ceolito frakcija 1,0-3,0 mm (3.24 pav.).
Filtracijos proceso, naudojant 1,0-3,0 mm gamtinio ceolito frakcija, trukmé — 30,5 val.
Eksperimentas sustabdytas po 30,5 val., filtracijos grei¢iui sumazéjus iki 3 m/val. Esant
pradinei 15 mg/l NP koncentracijai vandenyje, filtracijos proceso trukmei 7 val., filtrate liko
1 mg/l NP, kuris atitinka LAND 9-2002 pateiktus iSvalyto vandens normatyvus. Nutraukus
NP sorbcijos eksperimenta, filtrate liko NP 5,07 mg/l. 3.34 pav. parodytas polinominis
duomeny rysis, kai determinacijos koeficientas R? = 0,984 (1,0-3,0 mm gamtinio ceolito
frakcijos duomeny kreivéje).
NP sorbcijos, naudojant 2,0+0,71 mm vermikulita, filtracijos proceso trukmé buvo tik
17 val., nes filtracijos greitis sumaz¢jo iki 3 m/val., tai yra anksc¢iau nei abiejy ceolito frakcijy
atveju. Kai NP pradiné koncentracija vandenyje sieké 15 mg/l, esant 10,5 val. filtracijos
proceso trukmei, NP filtrate liko 1 mg/l (3.25 pav.). Paveiksle parodytas polinominis

duomeny rysys, kai determinacijos koeficientas filtrate R* = 0,979.
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ISvalymo efektyvumas, %

3.25 pav. NP isvalymo efektyvumas (%), naudojant 0,63—1,0 mm ir 1,0-3,0 mm ceolito bei

2,0£0,71 mm vermikulito frakcijas

Atsizvelgiant { eksperimentiniy tyrimy duomenis, kai buvo naudojamos 0,63—1,0 mm
ir 1-3 mm ceolito bei 2+0,71 mm vermikulito frakcijos, galima teigti, jog naftos produktai i$
vandens efektyviau Salinami naudojant vermikulita arba smulkesne ceolito frakcija (3.25
pav.). Pirmajame filtrato méginyje NP iSvalymo efektyvumas buvo didziausias ir sieké
97,5 % — vermikulito, 96,6 % — 0,63—1 mm ceolito ir 93,3 % — 1-3 mm ceolito frakcijoje.
Eksperimento metu nustatyta, kad kuo ilgiau vyksta valymo procesas, tuo jo efektyvumas
maze¢ja. NP sorbcijos eksperimento pabaigoje, naudojant 1-3 mm ceolito frakcija, NP
iSvalymo efektyvumas sieké tik 66 %, naudojant 1-3 mm ceolito frakcija — 79 %, o
vermikulito atveju — 86,5 %. Norint, kad NP iSvalymo lygis atitikty LAND 9-2002
reikalavimus, keliamus iSleidZziamam iSvalytam vandeniui i pavir§inius vandenis, reikia, kad
NP iSvalymo efektyvumas biity ne mazesnis, nei mazdaug 93,3 %.

Atlikus NP iSvalymo 1§ vandens eksperimenta, buvo apskaiciuota, kiek 100 g
gamtinio sorbento sorbuoja NP, kai pirminé¢ ju koncentracija tirpale siekia 15 mg/l (3.26
pav.).

Eksperimento metu 100 g vermikulito sorbavo 7,69 mg/l NP, o tai buvo daugiausia

lyginant su abejomis gamtinio ceolito frakcijomis.
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3.26 pav. NP isvalymo efektyvumas 100 g gamtinio sorbento

Smulkesnés gamtinio ceolito frakcijos 100 g NP sorbcijos proceso metu sorbavo 0,83

mg/l, o stambesni gamtinio ceolito grudeliai — 0,77 mg/l naftos produkty.

3.3. Isvados

1 Sunkiyjy metaly nuosekliosios iStraukos eksperimentas parodé, kad gamtinis ceolitas
padidina sunkiyjy metaly liekamosios metalo formos kieki, tai yra pridéjus 5 % 1,0-3,0
mm frakcijos gamtinio ceolito { sméli sumazéja mobiliosios metalo formos kiekis.

2 Sunkiyjy metaly Pb, Zn ir Cu sorbcijos 1§ smelio, kai gamtinio ceolito kiekis méginiuose
buvo 5, 10 ir 20 %, o pirminé sunkiyju metaly koncentracija 50, 100 ir 500 mg/kg,
eksperimento metu nustatyta, kad 10 % gamtinio ceolito geriausiai sorbuoja Pb (99,9 %),
po to Zn (84,6 %) ir Cu (45,4 %).

3 Sunkiyjy metaly sorbcijos 1§ dirvozemio eksperimentinis tyrimas parod¢, kad sunkiyju
metaly sorbciné eilé sutampa su sunkiyjy metaly sorbcijos i§ vandeniniy tirpaly sorbcine
eile: Pb*">Zn*">Cu*".

4 Sunkiyjuy metaly sorbcijos i§ tirpaly gamtiniu ceolitu eksperimento metu nustatyta, kad
gamtinis ceolitas sorbavo apie 99 % Pb abiejose ceolito frakcijose (maZesnéje nei 2mm ir

2—-10 mm) ir tarp juy nebuvo didelio sorbcinés gebos skirtumo. Vario sorbuota maziau —
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tai sudaré 11,4 % mazesn¢je nei 2 mm frakcijoje ir 9,5 % — 2—10 mm frakcijoje. Cinko
abiejy ceolito frakcijy sorbuota 63 %.

Atlikus sunkiyju metaly 1§ metaly miSiniy tirpaly gamtiniu ceolitu sorbcijos
eksperimenta, nustatyta, kad efektyviausiai sorbuojamas Pb (100 %), po to Cu (52 %), Zn
(47 %) ir galiausiai Mn (25 %) bei Ni (15 %). Taigi sunkiyjy metaly i§ metaly miSiniy
tirpaly sorbciné eilé tokia: Pb*" > Zn*" > Cu®" > Ni*" > Mn*".

Atlikus sunkiyjy metaly sorbcijos 1§ tirpaly, naudojant uZzpildyta ceolitu kolonélg,
eksperimenta, nustatyta sunkiuyjy metaly sorbciné eilé: Pb*" > Cu** > Zn*" > Mn*" > Ni*",
kai pirminé sunkiyjy metaly koncentracija tirpale 1 g/l; Pb** > Zn** > Cu®*" > Mn*" > Ni*",
kai pirminé sunkiyjy metaly koncentracija tirpale 2 g/l. Kai sorbcijos procese dalyvauja ir
Na' bei Ca®" chloridai, metaly sorbciné eilé: Ca®>" > Pb*" > Na" > Cu*" > Ni*" > zn*" >
Mn?".

Laboratorinio eksperimento metu buvo nustatytas dviejy gamtinio ceolito 0,63—1,0 mm ir
1,0-3,0 mm bei 2,0+0,71 mm vermikulito frakciju NP sorbcijos efektyvumas, kuris
atitinkamai sieké 96,6, 93,3 ir 97,5 %, kai pirminé NP koncentracija tirpale buvo 15 mg/I.
Atlikus NP sorbcijos i§ vandens laboratorinius eksperimentinius tyrimus, nusprgsta,
konstruojant lietaus nuoteky filtra naftos produktams wvalyti, kaip uzpilda naudoti

vermikulita.
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4. SUKURTA JRANGA IR JOS NAUDOJIMAS

Siame skyriuje analizuojamas lietaus nuoteky nuo kelio pavir§iaus valymo metodas.
Detaliai aprasomas sukurtas ir uzpatentuotas lietaus nuoteky valymo filtras (patento Nr. LT
5292 B) bei lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus valymas nutekamuosiuose grioviuose [167—
170].

Jau minéta 1 skyriaus 1.2 poskyryje, kad i lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus sudéty
leina jvairis terSalai: sunkieji metalai (Pb, Zn, Cu, Mn, Ni, Cr, Cd Sn, Mo ir V), atsirandantys
dévintis automobiliy detaléms, dylant padangoms ir keliy dangai, bei esantys alyvos ir kuro
prieduose, taip pat naftos produktai [137, 138]. Lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus valymo
metodai dazniausiai susieti su dideliu vandens kiekiu terSaly sulaikymo tvenkiniuose,
leidziant terSalams atsiskirti, prie§ patenkant jiems | vandentakj. Tai leidzia sumazinti
sunkiyjy metaly kieki, susijusi su kietaja faze [39, 139], taciau tai maziau efektyvu valant
metalus, esanc¢ius nuoteky tirpioje faz¢je. Tirpiy sunkiyjy metaly formoms pasalinti gali biiti
naudojamas molingas sluoksnis terSaly sulaikymo tvenkiniuose [140] ir tam tikros rusies
nendrés Slapzemiy sistemose [141-143].

Yra keletas problemy, susijusiy su lietaus nuotekose esanéiy sunkiyjy metaly
sulaikymo tvenkinius, uzterStos nuosédos liti¢iy metu gali vél patekti i lietaus nuotekas [144].
Taip pat sunkieji metalai gali biiti iSplauti i§ nuosédy keiciantis aplinkos salygoms, pvz., pH
[145]. Gamtinés medziagos, kuriose sorbcijos procesas vyksta jony mainy biidu, galéty buti
naudojamos kaip papildoma lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus valymo priemoné,
pakeiciant bet kuri toksini sunkiojo metalo jona Na, Ca ir Mg katijonais. Tuomet Si
technologija galéty sumazinti sunkiyju metaly kiekius lietaus nuo kelio pavirSiaus nuotekose,
praleidziant jas per medziaga, kurios sorbcijos procesas paremtas jony mainais, véliau ja
regeneruojant tolesniam naudojimui. Tokiam lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus valymo
budui neturéty jtakos sezoninis dideliy leda tirpinanc¢iu cheminiy medziagy kiekis. Gamtiniai

ceolitai yra tam ypac tinkama medziaga, turinti didele jony mainy sorbcing geba [102, 146].

4.1. Lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus valymo filtras
Jau buvo mineta 1 skyriaus 1.2 poskyryje, tinkamiausias lietaus nuoteky nuo kelio
pavirSiaus valymo biidas bity ivairiy filtry irengimas pakelése. Todél buvo nuspresta

suprojektuoti lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus valymo filtra (4.1 pav.)
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4.1 pav. Lietaus nuoteky valymo filtro schema: 1 — gelzbetoninis korpusas, 2 — i§imama kaseté
perforuotais Sonais ir dugnu, 3 — gamtinio ceolito sluoksnis, 4 — gamtinio vermikulito sluoksnis, 5 — metalinis tinklelis (angy
skersmuo < 1 mm), 6 — dangtis, 7 — metalinis tinklelis (angy skersmuo 30-50), 8 — metalinis tinklelis (angy skersmuo < 2
mm), 9 — vandens jleidimo vamzdis, 10 — vandens i§leidimo vamzdis

Sis lietaus nuoteky valymo biidas gali biiti taikomas jvairioms pramonés 3akuy
gamybinio proceso metu susidaran¢ioms nuotekoms bei lietaus nuotekoms, susidaranc¢ioms
kelio aplinkoje, uzterStoms metaly jonais ir organiniais junginiais (naftos produktais), valyti.
Sitlomo lietaus nuoteky valymo filtro privalumas — terSalai sorbuojami ir ,,uzrakinami‘
gamting¢je mineralingje terpéje, kuri neterSia aplinkos, ir terSalai i§ jos nepasiSalina.

Lietaus nuotekos nuo kelio pavirSiaus subéga | pakelése esancius vandens surinkimo
Sulinius. Vanduo, visy pirma tekédamas pro groteles su didelémis akutémis, iSvalomas nuo
stambiy Siuksliy (lapy, Saky ir t. t.), toliau teka per groteles su mazesnémis akutémis,
imontuotas vir§ filtro Sulinio (7). Groteliy angy skersmuo — 30-50 mm. Toliau vanduo
filtruojasi per gelzbetoniniame korpuse (1) imontuota iSimama kaset¢ perforuotais Sonais (1/4
dalis) ir dugnu (2), uzpildyta metaly jonus ir organinius junginius (naftos produktus)

sorbuojancia sluoksniuota gamtiniy mineraliniy sorbenty ikrova (3, 4). Virs$ virSutinio ikrovos
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sluoksnio imontuotas metalinis tinklelis, kurio anguy skersmuo < 2 mm (8). VirSutinj filtro
tkrovos sluoksnj sudaro gamtinis ceolitas (3), kuris sorbuoja metaly jonus. Gamtinis ceolitas
sorbuoja tokius metaly jonus i$ vandeniniy tirpaly: Pb, Zn, Cr, Ni, Mn ir kt. Apating filtro
ikrovos dali sudaro mineralinis sorbentas (vermikulitas) (4), valantis lietaus nuotekas nuo
organiniy junginiy (naftos produkty). Abu sluoksniai atskirti metaliniu tinkleliu, kurio anguy
skersmuo < 1 mm (5).

VirSutinis ikrovos sluoksnis susideda i§ gamtinio ceolito 1-3 mm skersmens grideliy.
(3). Gamtiniai ceolitai ir ju savybés detaliai apraSyti 1 skyriaus 1.5 poskyryje. Apatinis
tkrovos sluoksnis susideda 1§ vermikulito (4). Vermikulitas placiau aprasytas 6 skyriuje.
Ikrovai naudojama 2+0,71 mm vermikulito frakcija. Abu ikrovos sluoksniai yra vienodo
storio (tirio), kuris priklauso nuo lietaus nuoteky sudéties ir metaly jony bei organiniy
junginiy (naftos produkty) koncentracijos nuotekose.

Irenginyje montuojami skirtingy anguy dydziuy metaliniai tinkleliai, skirti jvairiems
tikslams. Metalinis tinklelis, kurio angy skersmuo yra 30-50 mm, jmontuotas vir$ filtro
Sulinio (7) padeda iSvalyti lietaus nuotekas nuo mechaniniy priemaiSy. Metalinis tinklelis,
kurio angy skersmuo mazesnis nei 2 mm, imontuotas vir§ virSutinio ikrovos sluoksnio
kasetéje (8), siekiant virSutini ikrovos sluoksni kasetéje iSlaikyti stabily, nes vanduo,
tekédamas dideliu srautu, gali iSplauti jkrovos medziaga, kurios daleliy dydis yra 2+0,71 mm.
Tarp ikrovos sluoksniy imontuotas metalinis tarpsluoksninis tinklelis, kurio angy skersmuo
<1 mm (5), kad ikrovos sluoksniai tarpusavyje nesusimaiSyty, bei buity lengviau juos atskirti
kei¢iant kasetés jkrova naujomis medziagomis. Lietaus nuotekuy valymo filtro kaseté su
gamtiniy mineraliniy adsorbenty ikrova kei¢iama, priklausomai nuo magistralinio kelio
eksploatavimo intensyvumo, bei pakelés zonos uzterstumo lygio.

Lietaus nuoteky valymo filtre su gamtiniy mineraliniy sorbenty ikrova palickamas
tuScias tarpas, kad, esant dideliam vandens srautui ir sulétéjus terSaly sorbcijai gamtiniy
mineraliniy sorbenty ikrovoje, vanduo kauptysi tam tikrame rezervuare vir§ filtro ikrovos

kasetés.

4.1.1. Lietaus nuoteky valymo filtro efektyvumo nustatymas

Lietaus nuoteky filtro valymo efektyvumas buvo nustatytas laboratoriniu
eksperimentu, naudojant lietaus nuoteky valymo filtro maketa.
Metodika. Lietaus nuoteky valymo filtro maketas skiriasi nuo suprojektuoto irenginio

pagal naudotas medziagas bei filtro kasetés forma, kuri makete yra staCiakampis. Makete
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naudotas organinis stiklas, kad biity aiSkiai matyti ikrovos sudétis. Filtrui sunaudota 25 kg

ceolito (klinoptilolito) ir 2 kg vermikulito. (4.2 pav.).
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4.2 pav. Lietaus nuoteky valymo filtro maketas bei eksperimento schema:

1 — filtro korpusas; 2 — piltuvélis; 3 — gamtinis ceolitas; 4 — vermikulitas; 5 — ¢iaupas méginiams paimti

4.2 paveiksle pavaizduota eksperimentinio tyrimo principiné schema. Eksperimentui
paruostas tirpalas, 1 kurio sudéti ieina po 1 g/l sunkiyjy metaly Cu, Pb, Zn, Ni ir Mn bei po
200 ml naftos produkty — benzino ir dyzelino. Eksperimentinio tirpalo paruosta 20 1. Sis
tirpalas pilamas i filtra (1) pro piltuvélj (2), toliau teka per sorbuojancia medziaga ceolita (3)
ir vermikulita (4) (4.2 pav.). Pirmasis méginys analizei paimtas i§ Ciaupo (5) i$ karto po
kontakto su sorbuojancia medziaga, antras — po 5; 10; 20; 30; 60; 120; 240; 360 ir 720 min.

Buvo matuojami visy 11 méginiy pH rodikliai (4.3 pav.).
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—e—pH

7,85

5,06 4,96

5,04

5,03

o

5,03 5,02

5 —_ -

pH reiksmeé

2 g

Pradinis 1 5 10
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4.3 pav. pH rodikliai, nustatyti méginiuose, paimtuose atliekant lietaus nuoteky

valymo filtro efektyvumo eksperimenta

Literatiiroje randama duomeny, teigianciy, kad gamtinis ceolitas padidina tirpalo

Sarminguma, taciau atlikus $i eksperimenta matyti, kad jog ceolitas Siek tiek sumaZzina pH

reikSmes ir tirpalas riigstéja.

Sunkiyju metaly ir NP sorbcijos rezultatai pateikti 4.4—4.6 pav.

—&—Pb
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=

200

300
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4.4 pav. Svino, vario ir cinko koncentracija méginiuose, paimtuose atliekant lietaus nuoteky

valymo filtro efektyvumo eksperimenta
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Ni —6—Mn

1000
900 -
800 ¢
700

600 - -

500 -1t P ik
400 {11
300 1Lk

200
100
0

Koncentracija, mg/l

F

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Laikas, min

4.5 pav. Nikelio ir mangano koncentracija méginiuose, paimtuose atliekant

lietaus nuoteky valymo filtro efektyvumo eksperimenta
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4.6 pav. Naftos produkty koncentracija méginiuose, paimtuose atliekant lietaus nuoteky

valymo filtro efektyvumo eksperimenta

Lietaus nuoteky valymo efektyvumas pateiktas 4.1 lenteléje.
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4.1 lentelé. Lictaus nuoteky valymo nuo sunkiyjy metaly bei naftos produkty efektyvumas

Laikas, | Méginio Pb, % Zn, % Cu, % Ni, % Mn, % Naftos
min Nr. produktai, %
1 2 66,5 33,2 29,8 32,8 18,6 15,6
5 3 80,4 394 39,2 44,1 23,5 50,3
10 4 85,7 48,1 49,3 55,2 33,3 61,7
20 5 97,5 62,4 63,5 63,6 38,3 75,3
30 6 97,6 65,8 67,6 69,3 41,8 77,3
60 7 97,7 66,0 72,8 73,5 44,5 86,4
120 8 97,7 69,9 68,7 76,2 46,8 94,8
240 9 97,9 74,5 74,6 80,4 49,0 99
360 10 98,0 75,1 77,0 80,9 52,6 99,4
720 11 98,6 81,8 86,5 81,8 57,5 99,7

IS lenteléje pateikty duomeny matyti, kad geriausiai lietaus valymo filtras pasalina Pb,
Zn, Cu ir Ni, maziausiai pasalina — Mn. Kuo ilgiau eksperimentinis tirpalas kontaktuoja su
filtro ikrova, tuo labiau didéja valymo efektyvumas, ta¢iau net ir per pirmaja minutg
pasSalinama nemazai terSaly.

Lietaus nuoteky valymo filtra su gamtiniy mineraliniy sorbenty ikrova siiiloma
montuoti pakelése. Tuo tikslu turéty biiti jrengtas vandens nutekéjimo latakas, nukreipiantis
vandens srauta i Sulinj, grotelés, sulaikancios stambias Siuksles, bei Sulinys su lietaus nuotekuy
valymo filtru. Vanduo, tekédamas per filtre esancia gamtiniy mineraliniy adsorbenty ikrova,
valomas nuo organiniy junginiy (naftos produkty) bei metaly jonu.

Kitas variantas bity, kai lietaus nuoteky filtra reikéty montuoti uz nuoteky sulaikymo
ir valymo tvenkiniy, kuriuose vyksta pagrindinis terSaly bei kietyju daleliy nusodinimas.

Laboratorinis lietaus nuoteky valymo irenginys, sukurtas uZzpatentuoto lietaus nuoteky
valymo filtro pagrindu, buvo eksponuojamas Lietuvos Respublikos patenty biuro 15 mety

proga surengtoje parodoje.

4.2. Lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus valymas nutekamuosiuose grioviuose

Lietaus ir sniego tirpsmo vanduo, nuplaudamas nuo kelio pavirSiaus naftos produktus
ir kitus terSalus, nuteka i pakelés griovius. Lietuvoje Sie grioviai néra tinkamai apsaugoti nuo
uzterSty nuoteky patekimo { pozeminius vandenis. Pakelés grioviu nuoteky surinkimo
sistemos yra techniSkai bei moraliskai pasenusios, tod¢él nepakankamai i$valytos nuotekos
patenka { pavirSinius vandenis.

Nerekonstruotose atkarpose krituliy vanduo, priklausomai nuo gamtiniy salyguy,

pasiSalina paprasCiausiu budu: pakelés grioviais ir nuleidziamaisiais grioviais, latakais arba
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nattraliu vietovés nuolydziu [147]. Atliekant kelio platinimo darbus, nuoteky nuleidimo ir
surinkimo problema sprendziama jrengiant drenazines sistemas. ISilginiam drenazui
naudojamas plastmasinis gofruotas drenazo vamzdis su kokoso plauso filtru. Vir§ vamzdzio
klojama geotekstil¢, kuri sulaiko dalj terSaly ir saugo drenazo vamzdzius nuo uzneSimo
sméliu [148].

Tode¢l sitlome tobulinti lietaus nuoteky nuo kelio pavir§iaus valymo sistema, idiegiant
naujos konstrukcijos lietaus nuoteky surinkimo ir valymo griovius.

Nuotekos nuo vienos krypties kelio pusés dél nuolydzio surenkamos i pakelés griovi.
Kad nuo kelio tekédamos nuotekos nenuplauty nuo Slaity grunto, kas 50 m jrengiami
nutekéjimo vamzdziai, kuriais vanduo nukreipiamas tiesiai ant griovio dugno. Taip pat kas 50
m jrengiami apzitros Suliniai tam, kad buity galima prizitiréti ir i§valyti drenazo vamzdzius.

Nuotekos filtruojasi per 0,2 m storio ceolito ir smélio sluoksni (10 % ceolito),
kuriame sorbuojami terSalai, ir { drenaZzo vamzdzius patenka jau iSvalytos. Drenazo
vamzdziais nuotekos iSleidziamos | pavirSinius vandenis arba | melioracines sistemas.
Nuotekos, kurios nesusigeria, teka grioviu iki toliau nuo kelio irengto tvenkinio. Tvenkinys
Siuo atveju atlieka valymo jrenginio ir nuoteky rezervuaro funkcija.

Griovys parenkamas infiltracinis-zolinis-trapecinis [149]. Lietuvoje grioviai jrengiami
ploks¢iu dugnu. Irenginys projektuojamas 7 km ilgio ruoze, nes magistralinio kelio
rekonstrukcija vykdoma vidutiniSkai tokio ilgio atkarpomis. Taciau galima pasirinkti ir
trumpesng kelio atkarpa, priklausomai nuo reljefo salyguy, bei i§ kokio dydzio krituliy baseino
nuotekos surenkamos 1 valymo jrengini. Griovio matmenys (dugno plotis — 1,0 m, gylis — 0,8
m, derlingos zemés sluoksnis — 0,1 m) imami i§ magistralinio kelio rekonstrukcijos projekto
[148]. Taip realizavus siiilyma, tekty daryti maziau pakeitimuy jrenginéjamuose pakelés
grioviuose (4.7 pav.).

Infiltracinis-zolinis-trapecinis lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus surinkimo ir
valymo griovio irenginys naudojamas prie uzmies¢io keliu [149]. Minimalus jrenginio
efektyvumas — apie 60 %. Jis gali veikti savarankiskai be kity valymo jrenginiy. [renginio
veikimas priklauso nuo grunto ir vandens salygu.

Irenginj reikia i8déstyti jprastiniame pakelés griovyje, atsizvelgiant i krituliy vandens
nutekéjimo nuo kelio vaziuojamosios dalies salygas. Vieta parenkama pagal vaziuojamosios
dalies ir greta esancios vietos lygius bei vandens nukreipimo i iSorinius rezervuarus galimybe
[149]. Pasirenkant jrenginio iSdéstymo vieta, reikia uZtikrinti pri¢jima prie irenginio, kad

biity galima jo prieZiiira ir remontas, taip pat mechaninis zZolés pjovimas.
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Pagrindiniai konstrukciniai jrenginio komponentai yra: trapecijos formos dirbtinis
18ilginis vietovés iSgilinimas, virSutinis grunto sluoksnis, sudarytas i§ durpiy ir smélio misinio

tiiriy santykiu 1:1, apsodintas Zole ir iSdéstytas apatingje griovio dalyje.

(1) ISorinis dangos krastas
) ©)

(2) Pakelés griovys

>

N
I~
2

(3 Nuoteky nuleidimo

3 vamzdis
8 () Derlingos zemés sluoksnis

(s) Durpiy sluoksnis

() Geotekstilés audinys

(7) Sorbavimo sluoksnis

. (s) Skaldos prizme
Skersinis

pjuvis A-A (s) Drenazo vamzdis

(10) Vietinis gruntas

(1) Sutankintas gruntas

Sutartiniai zenklai:

Buves Zemés
== == == pavirsius

4.7 pav. Patobulinto infiltracinio-zolinio-trapecinio lietaus nuoteky

nuo kelio pavir$iaus surinkimo ir valymo griovio schema [169]

Durpiy sluoksnyje susigeria nuo kelio nutekanéios krituliy nuotekos. Sis sluoksnis
pasizymi nuoteky valymo savybémis. Infiltruojamo vandens rezervuaras yra ceolito ir smélio
sluoksnis, padengtas poZeminiy instaliacijy audiniu.

Siame sluoksnyje jrengtas drenaZas, sudarytas i§ plastmasiniuy gofruoty drenaZzo

vamzdziy su kokoso plauso filtru. Valymo irenginys turi atlikti vandens nutekéjimo ir
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valymo funkcijas. Tokia situacija btina tuo atveju, kai | griovio dugna sutekantis vanduo iki
galo nesusigeria. Atsizvelgiant | iSplovimo pavojy, iSilginis griovio dugno nuolydis turi
nevirSyti 3 % [149].

Vandens itekéjimo ir iStekéjimo i§ griovio vietas reikia parinkti tokias, kad vandens
pratekéjimo griovyje metu vykty savaiminis vandenyje esanciy terSaly nusédimas ant griovio
dugno.

Durpés, paskirstytos griovio dugne, turi biiti Svarios — durpése neturi biiti zvyro,
akmeny ir kity kiety priemai$y. Si salyga yra esminé siekiant uztikrinti jrenginio infiltracines
savybes.

Pagrindiniai konstrukcijos privalumai:

e efektyvus neSvarumy sulaikymas,

¢ nedidelis neSvarumy sulaikymo sumazéjimas sniego tirpimo metu, kai gruntas isalgs,

e lengvai atlickamas konstrukcijos pazeidimy remontas bei priezitiros darbai. Tai lemia
potencialiai nedideles naudojimo sanaudas.

Potencialts konstrukcijos triikumai:

e apribotas jrenginio naudojimas vietovése, kuriose Zemas gruntinio vandens lygis,
e santykinai sudétinga konstrukcija,

e papildomas uzimamos teritorijos plotas (trikampiy grioviy atveju).

4.2.1. Valymo jrenginio efektyvaus veikimo laikas

Metinis pavirSinio vandens nuoteky kiekis vienoje magistralinio kelio Vilnius—
Kaunas 7-ojo km kelio ruoZo puséje yra mazdaug 21 000 m’/ metus.

Pirmy keliy minuciu krituliy vanduo nuteka, nuplaudamas nuo kelio visus terSalus,
todél laikysime, kad i§ viso krituliy kiekio kelio terSalais uzsiterSia apie 10 % nuoteky, tai yra
2100 m’/ metus = 2 100 000 I/metus.

Kadangi duomeny apie sunkiyjy metaly kiekius lietaus nuotekose néra, todél ju
kiekiai imti kaip didziausi leistini kiekiai pagal ,,Nuoteky uzterStumo normos* (LAND 10 -
96) [150].

Kadangi sunkiyjy metaly sorbciné¢ geba eksperimentiskai nustatyta bei aprasyta 4
skyriuje, todel pagal Siuos rezultatus apskaiciuota, kiek kg ceolito praras sorbcing geba per
metus. Tariame, kad 1 1 lietaus nuoteky yra 0,1 mg/l Pb, taigi 7 km ruozo nuotekose
vidutinigkai per metus susikaupia 210 000 mg Pb. Zinome, kad 1 g ceolito sorbuoja 289 mg

Pb, taigi metiniam Pb kiekiui sorbuoti reikés 726 g ceolito. Tokiu paciu biidu apskaiiuotas ir
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kitiems sunkiesiems metalams sorbuoti reikalingas gamtinio ceolito kiekis (kg) per metus:Pb
-0,42,Ni—-54,Cu-2,1,Zn—-5,7, Mn — 38,2 kg/metus. | skai¢iavimus itraukti tik 5 sunkieji
metalai, todél neatsizvelgta nei i naftos produkty kieki lietaus nuotekose, nei 1 kitus
organinius junginius ar terSalus. Taigi realus lietaus nuoteky surinkimo bei valymo
infiltracinio-zolinio-trapecinio griovio eksploatacijos laikas sutrumpéty. Infiltracinio-zolinio-
trapecinio lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus surinkimo ir valymo griovio valymo
minimalus efektyvumas, kaip jau minéta, be ceolito sluoksnio siekia apie 60 %, o patobulinto
irenginio valymo efektyvumas turéty padidéti maZiausiai 10 %. Sis dydis atitinka ceolito
procentini kieki irenginyje. Taigi suprojektuoto infiltracinio-zolinio-trapecinio lietaus
nuoteky nuo kelio pavirSiaus surinkimo ir valymo griovio valymo efektyvumas siekty apie 70
%.

Atlikus 3 skyriuje apraSytus sunkiyjyu metaly sorbcijos i§ dirvoZemio,
eksperimentinius tyrimus, ju rezultatus galima taip pat naudoti skaiCiuojant infiltracinio-
zolinio-trapecinio lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus surinkimo ir valymo griovio valymo
efektyvuma. Kai Pb, Cu ir Zn koncentracija dirvozemyje siekia net 500 mg/kg, 10 %
gamtinio ceolito sorbcijos efektyvumas atitinkamai siekia 99,9, 84,6 ir 45,4 % sunkiyjy
metaly. Kadangi suprojektuotame irenginyje 20 cm 10 % ceolito ir 90 % smélio miSinio
sluoksnis yra griovio virSutin¢je dalyje, todél sunkiyju metaly sorbcija 1§ dirvozemio vyks
nuolat, nepriklausomai, ar tuo metu griovyje yra lietaus nuoteky. Taciau sorbcijai vykti

dirvoZemis turi biiti drégnas, nes sausame dirvoZemyje migracijos procesai nevyksta.

4.3. ISvados

1. Sukurta lietaus nuoteky valymo filtra su gamtiniy mineraliniy sorbenty ikrova pasitilyta
montuoti pakelése, irengiant vandens nutekéjimo lataka, nukreipiantj vandens srauta i
Sulini, groteles, sulaikancias stambias Siuksles, bei Sulinj su lietaus nuotekuy valymo filtru.
Vanduo, tekédamas per filtre esan¢ia gamtiniy mineraliniy sorbenty ikrova, iSsivalyty
nuo organiniy junginiy (naftos produkty) bei metaly jony. Kitas variantas biity lietaus
nuoteky filtra montuoti uz sulaikomyjuy nuoteky tvenkiniy, kuriuose vyksta pagrindinis
terSaly bei kietyju daleliy nusodinimas.

2. Pasiiilyta tobulinti lietaus nuoteky nuo kelio pavirSiaus valymo sistema, idiegiant naujos
konstrukcijos lietaus nuotekuy surinkimo ir valymo infiltracinius-zZolinius-trapecinius

griovius su ceolito sluoksniu, kuris leisty padidinti valymo efektyvuma 10 %.
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5. DARBO REZULTATU APIBENDRINIMAS IR REKOMENDACIJOS

Kelio aplinkos dirvozemio uzterStumo tyrimai, atlikti 2002 m. Lietuvos teritorijoje
intensyvaus ir mazo intensyvumo keliuose bei 2005 m. magistraliniame kelyje Vilnius—
Kaunas, parodé, kad didziausi sunkiyju metaly Pb, Cu, Cr, Zn, Ni, Mn kiekiai kaupiasi
skiriamojoje kelio juostoje bei artimiausioje kelio zonoje iki 10—15 m atstumu nuo kelio
briaunos.

Visuose magistralinio kelio Vilnius—Kaunas aplinkos dirvozemio méginiy pa¢émimo 2005
m. skersiniuose profiliuose sunkiyju metaly kiekiai nevirsijo DLK, i$skyrus II (41,8 km)
ir III profilio (42,1 km) dirvoZemio méginius. II-ajame skersiniame profilyje skiriamojoje
juostos dirvoZzemyje Pb kiekis vir§ija DLK 1,04 karto. Ill-ajame skersiniame profilyje
skiriamosios juostos dirvozemyje Pb kiekis virsija DLK 1,4 karto, o 5 m atstumu nuo
kelio SR profilio puséje — 1,5 karto.

Dirvozemio méginiy, paimty magistralinio kelio Vilnius—Kaunas III skersiniame
profilyje (42,1 km), kur kelias eina iSkasa, neleidziancia terSalams iSsisklaidyti, tyrimais
nustatyta, kad dirvozemio uzterStumas sunkiaisiais metalais, vertinant pagal suminio
uzterStumo rodikliy Z46 vidurkius, padidéjo apie 2,3 karto — nuo 2,0 iki 4,8 karto per
pastaruosius 14 mety. Vertinant dirvozemio uzterStumo padidéjima tik zonoje iki 10 m
atstumu nuo kelio briaunos, suminio uzterStumo rodiklio Z46 vidurkis padidéjo daugiau
nei 3 kartus per pastaruosius 14 mety.

Nustatyta, kad sunkiyjy metaly Cu, Pb ir Zn sorbcijos ceolitu i§ smélio dirvoZzemio seka
yra Pb*"™>Zn’">Cu®’. Esant sunkiyjy metaly pirminei koncentracijai 500 mg/kg, o
gamtinio ceolito kiekiui méginiuose 10 %, Pb sorbavo 82 %, Zn — 47 %, o Cu — 30 %.
Sunkiyjy metaly sorbcijos gamtiniu ceolitu i§ tirpaly eksperimentas parod¢, kad Pb
sorbuojamas geriausiai. Gamtinis ceolitas, nepriklausomai nuo frakcijos dydzio (<2 mm
ar 2-10 mm), sorbavo apie 99 % Pb. Abi ceolito frakcijos sorbavo apie 63 % Zn. Vario
sorbuota maziau ir tai sudar¢ 11,4 % mazesnéje nei 2 mm frakcijoje ir 9,5 % — 2—10 mm
frakcijoje. Atlikus sunkiyjy metaly ir Na bei Ca chloridy sorbcijos i§ tirpaly, naudojant
kolonélg pripildyta ceolitu, eksperimenta, nustatyta tokia sorbciné eilé: Ca’" >Pb* > Na"
> Cu* >Ni*" > Zn*" > Mn*".

Naftos produkty sorbcijos i§ vandens laboratorinio eksperimento metu buvo nustatytas
dvieju gamtinio ceolito 0,63—1,0 mm ir 1,0-3,0 mm bei 2,0+0,71 mm vermikulito
frakciju NP sorbcijos efektyvumas, kuris atitinkamai sieké 96,6, 93,3 ir 97,5 %, kai

pirminé NP koncentracija tirpale buvo 15 mg/I.
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7. Kadangi transporto tarSa sunkiaisiais metalais bei naftos produktais furi jtakos kelio
aplinkos dirvozemiui bei vandens telkiniams, todél reikia taikyti organizacines bei

technines priemonés.

Rekomendacijos

1. Rekomenduojama, remiantis dirvoZemio méginiy kelio aplinkoje tyrimy rezultatais,
zemes ukio veiklai naudoti plotus, esancius kelio aplinkoje ne ar¢iau kaip 15 m atstumu
nuo kelio briaunos, siekiant apsaugoti zmoniy sveikata. Atlikty tyrimuy rezultatus pateikti
Lietuvos Respublikos Zemés tikio, aplinkos bei susisieckimo ministerijoms, kad praktikoje
biity siekiama kelio apsaugos zonoje 15 m atstumu nuo ivairiy kategorijy keliy briaunos 1
abi puses, nepriklausomai nuo eismo intensyvumo, riboti zemés tikio veikla.

2. Rekomenduojama kelius tiesti ivairiose terSaly aerodinaminése gaudyklése (pvz., kelio
iSkasose su staciais Slaitais), kadangi jos neleidzia terSalams iSsisklaidyti. Dirvozemio
meéginiy, paimty 1991 ir 2005 m., tyrimy rezultatai patvirtina, kad kelio, einancio iSkasa,
aplinkoje terSalai neiSsisklaido, o nuséda $laituose. Visose jau esanciose intensyvaus
eismo keliy terSaly aerodinaminése gaudyklése turi biti jrengtos lietaus nuoteky
surinkimo ir valymo sistemos bei lietaus nuoteky valymo filtrai.

3. Rekomenduojama, kelio aplinkos dirvozemio bei pavirSiniy vandens telkiniy tarSai
mazinti, naudoti sukurta ir uzpatentuota (patento Nr. LT 5292 B) lietaus nuoteky valymo
filtra su gamtiniy mineraliniy sorbenty ikrova, kuri galima montuoti kelio aplinkoje.
Lietaus valymo filtras montuojamas tose kelio vietose, kuriose yra irengti latakai,
nukreipiantys lietaus nuotekas i vandens surinkimo sistemas. ISvalytos lietaus nuotekos
pasalinamos lietaus nuoteky surinkimo ir drenazo sistemomis. Lietaus nuoteky filtras taip
pat gali biiti montuojamas uz sulaikomyjy nuoteky tvenkiniy, kuriuose vyksta pagrindinis
terSaly bei kietyju daleliy nusodinimas.

4. Rekomenduojama naudoti patobulinta lietaus nuoteky nuo keliy pavirSiy valymo sistema,
idiegiant naujos konstrukcijos lietaus nuoteky surinkimo ir valymo infiltracinius-zolinius-

trapecinius griovius su gamtinio ceolito sluoksniu.
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