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Pagrindiniai Zymenys

BVP - bendrasis vidaus produktas,

JAYV — Jungtinés Amerikos Valstijos,

TSRS - Taryby Socialistiniy Respubliky Sajunga,

LKCP - Lietuvos kariuomenés centrinis poligonas,

NATO — North Atlantic Treaty Organization (Siaurés Atlanto SaliyOorganizacija),

ES — Europos Sajunga,

ZRD — zenitinis raketinis divizionas,

KAB - Kelly oro pajégu bazé (angl. Kelly Air Force Base),

TCE - trichloroetilenas,

MODFLOW - gruntinio vandens t¢kmes modelis,

ATI23D (Analytical Groundwater Transport Model for Long-Term Pollutant Fate and
Migration) — analizinis gruntinio vandens tékmés modelis ilgalaikéms terSaly migracijos
prognozéms,

Chemflo — vandens bei terSaly judéjimo neprisotintuose dirvoZzemiuose modelis,

MT3D (A Modular 3D Solute Transport Model) — modelinis 3D tirpaly pernasos modelis,
FEFLOW (Finite Element Subsurface Flow System) —poZzeminiy tékmiy baigtiniy elementy
sistema,

FLONET/TRANS (2-D cross-sectional groundwater flow and contaminant transport modeling) —
2D gruntinio vandens ir terSaly pernasSos modelis,

FLOWPATH (2-D Groundwater Flow, Remediation, and Wellhead Protection Model) — 2D
gruntinio vandens tékmés modelis,

CHEMFLUX (Finite Element Mass Transport Model) — masés pernasos baigtiniy elementy
modelis,

DOM - dirvozemio organinés medzZiagos,

AESA — Alberta Environmentally Sustainable Agriculture,

in situ — vietoje (C¢ia — dirvoZemio valymas vietoje),

ex situ — kitur (¢ia — dirvozemio valymas iSkasus),

DLK - didZiausioji leistinoji koncentracija,

SV — Siaurés vakarai.
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[VADAS

Problema

Viena i$ specifiniy sriiy, turin¢iy tiesioginés jtakos aplinkos kokybei, yra teritoriju naudojimas
kariniams tikslams. DidZiausios pagal uZimama plota karinés teritorijos — kariniai poligonai.
Kariniai poligonai dazniausiai isikiir¢ nuoSaliose miskingose vietovése, pakankamai toli nuo dideliy
miesty ir didesniy gyvenvieCiy. Kai kuriuose Lietuvos poligonuose kariné veikla vykdoma jau
daugiau nei 100 mety, todé¢l aplinkos pazeidimai labai akivaizdis. Kariniuose poligonuose dél ju
specifinés paskirties ir gausaus bei dazno karinés technikos bei ivairiy sprogmeny naudojimo,
susikaupus sunkiesiems metalams, pasitaiko gana dideliy gamtiniy anomalijy, dirvoZemis daug kur
uzterStas naftos produktais, taktinio mokymo laukuose gausu sprogmeny ir Saudmeny liekany, o dél
nuolatiniy pazeidimy daug kur vyrauja smeélingas gruntas. Vienas i§ svarbiausiy aplinkos
komponenty, ypa¢ nukentéjgs nuo poligonuose vykdomos karinés veiklos, — dirvoZemis. Turint
mintyje dirvoZzemio sudétj, viena i$ pagrindiniy funkcijy atliecka jame esancios dirvoZemio
organinés medZiagos (toliau — DOM). Nuo ju priklauso dirvoZemio fizinés, cheminés ir biologinés
savybés. Intensyvi jvairaus pobuidzio karin¢ veikla, ypa¢ sprogdinimai, lemia dirvoZemio organiniy
medziagy sumaz¢jima. Tokios veiklos metu i§deginami iStisi plotai, o derlingos Zemés palaipsniui
virsta dykynémis. Lietuvos kariniy poligony teritorijose ypa¢ daug ploty, kur dél jvairaus pobiidZio
veiklos bei vykstant sprogdinimy pratyboms, visiSkai sunaikinta augaliné¢ danga. Sprogdinimy metu
ne tik pasireiSkia terminis poveikis, bet ir | dirvoZemj nuo sprogstamyju uZtaisy patenka jvairiy
terSian¢iy medZziagy (§vino, cinko, vario junginiai ir kt.). Dél nuolatiniy pazeidimy augalija tokiose
teritorijose ypac skurdi, daug kur jos beveik néra, vyrauja smélingos dykynés. Dél karinés veiklos
ivairiomis cheminémis medziagomis gali buti uZterSiami ne tik poligony ir aplinkiniy vietoviy
dirvoZemiai, bet ir pavirSiniai bei gruntiniai vandenys. PavirSinis gruntas yra viena i§ pirmuyju
gamtiniy sistemy, tiesiogiai veikiama bet kokio lygio tarSos. Jame kaupiasi terSalai, jis tarsi
poZzeminio vandens apsauginis barjeras. Taciau vanduo, skverbdamasis pro naftos
angliavandeniliais ar sunkiaisiais metalais prisotinta grunta, iStirpina ir iSplauna jame esancias
medziagas ir pats uZsiterSia. Vykstant Siam procesui, gali biiti uZterSti gruntiniai vandenys. Todél
ypac¢ svarbu nustatyti Lietuvos kariniuose poligonuose dirvoZemiui padaryta Zala ir ivertinti
potencialy terSaly iSplitimo, gruntiniy vandeny uZtarSos pavojy. Biitina imtis priemoniy ypac
uzterStiems plotams iSvalyti. Sunkiyjy metaly valymas i§ dirvoZemio vis dar yra probleminé sritis.
N¢é vienu pavieniu metodu nepavyksta sékmingai iSvalyti skirtingy metaly i§ skirtingy tipy

dirvoZemio. Be to, susiduriama su papildomais apribojimais, susijusiais su efektyvumu, pritaikymo
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galimybémis, kastais ir t. t. Todél labai svarbu skirtingos paskirties karinése teritorijose su joms
biidinga uztarSos specifika taikyti tinkama dirvoZemio valymo buda.

Disertacijoje siiilomo elektrokinetinio sunkiyjyu metaly valymo i§ dirvoZemio metodo
privalumas — panaudojant elektros srove sukeliamas terSaly judéjimas dirvoZemyje nuo vieno
elektrodo link kito, o terSalai adsorbuojami gamtinéje mineralingje terpéje (ceolite), kuri netersia

aplinkos.

Darbo aktualumas

Siekiant nustatyti ir jvertinti kariniy poligony pavirSinio dirvoZemio sluoksnio pazeidimy bei
uzterStumo lygj, bitina atlikti iSsamius karinés veiklos fizinio (sprogdinimai ir kt. mechaninis
poveikis) bei cheminio (tarSa sunkiaisiais metalais) poveikio dirvoZemiui tyrimus. Svarbu nustatyti
pazeidimy bei tarSos kaitos tendencijas, atsizvelgiant | poveikio stipruma, teritorijoje vykdomos
veiklos pobiidi, intensyvuma, bei jvertinti terSaly sklaida gilesniuose dirvoZemio sluoksniuose,
remiantis tyrimo rezultatais bei ilgalaikémis prognozémis. Siekiant sumaZzinti pavojuy aplinkai dél
dirvoZzemio paZeidimy ir tarSos sunkiaisiais metalais, biitina pritaikyti ir iStobulinti efektyvius
uzterSty kariniy poligony dirvoZemiy valymo metodus, bei pateikti paZeisto dirvoZemio atkiirimo
rekomendacijas. Pastaraisiais metais vis didesni susidomé¢jima kelia naujai plétojama sunkiyjy
metaly bei radionuklidy valymo i$ dirvoZzemio technologija — elektrokinetinis dirvoZemio valymo
metodas. Jo principas — per dirvoZzemi leidZiama elektros srové sukuria kriiviy judéjima, kurj lemia
jony bei koloidy judéjimas porose esanciu vandeniu bei redukcinés reakcijos ant elektrody
pavirSiaus. Taikant elektrokinetini valymo metoda i dirvoZemi ismeigtais elektrodais leidZiama
palyginti maza elektros srové. Metodo privalumas tai, kad metaly jonai elektriniame lauke tampa
judris, o uztikrinus tinkama aplink elektrodus susikaupusiy metaly pasalinima (panaudojant gamtini
ceolitg), galima pasiekti gery valymo rezultaty. Be to, metodas gali biiti taikomas ir in situ, ir ex

situ.

Darbo tikslai

1. [Ivertinti karinés veiklos neigiama poveiki pavirSiniam dirvoZemio sluoksniui, remiantis dviem
pagrindiniais parametrais: dirvoZemio organiniy medZiagy kiekio sumaZéjimu dél sprogdinimy
ir kitos karinés veiklos bei uztarSa karinei veiklai buidingais sunkiaisiais metalais.

2. [lvertinti elektrokinetinio dirvoZemio valymo metodo taikymo galimybes Cr, Cu, Mn, Ni, Zn bei

Pb uZterStiems dirvoZemiams valyti, remiantis jo efektyvumu, pasiektu valant skirtingy tipy bei
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uzterStumo lygiy dirvoZemius bei taikant skirtingas itampas. Nustatyti, koks metalas bei kokio
tipo dirvoZemis esant tam tikrai j{tampai iSvalomas efektyviausiai.

3. Remiantis tyrimy, atlikty poligonuose, rezultatais, sumodeliuoti Svino (kaip vieno budingiausiy
karingje veikloje metalo) koncentracijuy sklaida poligono Saudyklos dirvozemyje taikant
ChemFlux programinji paketa. Modeliavimo rezultatus palyginti su tyrimo metu nustatytomis
§vino koncentracijomis ir jvertinti modelio realuma bei tinkamuma ilgalaikéms tarSos

prognozéms sudaryti.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti ir jvertinti karinéms reikméms naudojamuy ar anksCiau naudoty teritoriju
dirvoZzemio paZeidimy bei terSimo problemas, nustatyti pagrindinius terSalus, kuriais terSiamas
kariniy poligony dirvoZemis, bei pagrindinius veiksnius, lemianc¢ius dirvoZemio organiniy
medziagy sumaz¢jima, parengti karinés veiklos Zalos (fizinés — dél sprogdinimy ir kity
mechaniniy poveikiy bei cheminés — dél tarSos sunkiaisiais metalais) jvertinimo pavirSiniam
dirvoZemio sluoksniui metodika.

2. lvertinti dirvoZemio organiniy medZiagy koncentracijos sumaZ¢jimo priklausomybg nuo
poligonuose vykdomos karinés veiklos specifikos bei jvertinti pazeidimy masta lyginant su
karinés veiklos nepaZeistomis teritorijomis.

3. [lvertinti uZtarSa sunkiaisiais metalais Lietuvos kariniy poligony dirvoZemiuose, nustatyti terSaly
pasiskirstyma pagal teritorijos panaudojimo tipa ir intensyvuma bei palyginti rezultatus, gautus
tiriant skirtingus poligonus.

4. lvertinti elektrokinetinio dirvoZemio valymo metodo taikymo galimybes dél karinés veiklos
uzterStiems dirvoZemiams valyti bei nustatyti, kokiam dirvoZemio tipui metodas labiausiai
tinka, kokie metalai iSvalomi efektyviausiai ir koki iSvalymo efektyvuma galima pasiekti, per
kiek laiko ir kokia jtampa taikant pasiekiama geriausiy rezultaty.

5. Taikant ChemFlux kompiutering programa sumodeliuoti vieno budingiausiy karinei veiklai
metaly (§vino) migracija dirvoZemyje, modelio prototipu pasirinkus viena Gaizitiny poligono
Saudykly. Nustatyti modelio patikimuma ir kiek jis atitinka tyrimo rezultatus bei jvertinti tarsos

sklaidos pasirinktoje teritorijoje ivairiais laiko tarpais tendencijas.

Darbo naujumas

Atliekant kompleksinius eksperimentinius aplinkosaugos tyrimus buvo nustatytas dirvoZemio

Lietuvos kariniuose poligonuose paZeidimy bei uZtarSos sunkiaisiais metalais lygis ir ju
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priklausomybé nuo teritorijos panaudos tipo bei intensyvumo, pasiilytos, sukurtos ir jvertintos
priemonés sunkiesiems metalams valyti bei paZeistiems dirvoZzemiams atkurti, taikant
elektrokinetini dirvoZzemio valymo metoda, bei remiantis modeliavimo rezultatais nustatytos tarSos
masto kaitos tendencijos labiausiai terSiamose kariniy poligony teritorijose. Darbo naujuma rodo
tai, kad:

1. Kariniuose poligonuose vykdomos veiklos poveikis dirvoZemio organiniy medZiagy kiekio
sumazéjimui pavirSiniame dirvoZzemio sluoksnyje ivertintas kompleksiskai, o teritorijos
suskirstytos pagal pazeidimy sunkuma.

2. lvertinta kariniy poligony dirvoZemio uZtarSa sunkiaisiais metalais. Sunkiyjy metaly,
biuidingy amunicijos, karinés technikos bei sprogstamuju uZtaisy sudéciai, koncentracija
dirvoZemyje susieta su karinés teritorijos naudojimo budu bei intensyvumu.

3. Nustatyta tarSa sunkiaisiais metalais dirvoZemyje iki 1 m gylio skirtingy poligony skirtingo
naudojimo teritorijose.

4. Sumodelivota terSaly sklaida labiausiai terSiamoje poligono teritorijoje, o modeliavimo
rezultatai palyginti su gautaisiais tyrimo metu. [vertintos terSaly sklaidos tendencijos 2
atvejais: kai teritorija nuolat ter§iama ir kai teritorija po tam tikro laiko nustojama tersti.

5. lvertintos elektrokinetinio dirvoZemio valymo metodo taikymo galimybés karinei veiklai

budingais metalais uZterStiems dirvoZzemiams valyti.

Praktiné darbo verté

Parengta DOM sumaZzéjimo dél karinés veiklos vertinimo metodika bei rekomendacijos, kaip
atkurti paZeisto kariniy poligony dirvoZzemio sudéti. [vertintas dirvoZemio uZterStumas sunkiaisiais
metalais dviejuose Lietuvos kariniuose poligonuose, nustatytos labiausiai uZterStos teritorijos, o
metaly bei ju koncentracijy pasiskirstymas susietas su vykdoma specifine veikla. Modeliuojant
nustatytos terSaly sklaidos tendencijos, jei poligonu Saudyklas biity nustota terSti ir jei jos biity
terSiamos toliau. Modeliavimo rezultatai ne tik padéjo nustatyti terSaly sklaidos tendencijas, bet ir
dirvoZzemiui iSsivalyti biting laika, todél Sie rezultatai svarbiis planuojant tolesn¢ poligono
Saudyklos veikla bei jos intensyvuma.

Sukurtas jrenginys sunkiaisiais metalais uzZterStam dirvoZemiui valyti. Eksperimentu pagristos
salygos, kuriomis pasiekiamas didZiausias iSvalymo efektyvumas, nustatyta, kokiems dirvoZemiams
bei kokiems terSalams valyti §is metodas yra tinkamiausias. Pateikta patentiné paraiska ,,Irenginys

dirvoZemiui valyti®.
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Dalis disertacijos moksliniy tyrimy atlikti dalyvaujant tarptautinés COST programos Nr. 859
., Fitotechnologijos, siekiant vystyti darny Zemés naudojimq ir gerinti maisto saugumaq* veikloje,
bei vykdant projekta ,, Tersalai sistemoje ,,dirvoZemis — augalai*: tersSaly migracija, kaupimasis,
dirvoZemio atstatymas “, Kuri remia Lietuvos valstybinis mokslo ir studijy fondas.

TerSaly valymo i§ dirvoZemio technologiju apZvalga ir analizé parengta staZuotés pagal

Socrates/Erasmus programa Ankonos (Italija) Marke politechnikos universitete metu.

Ginamieji darbo teiginiai

1. Karinéms reikméms naudojamy teritoriju dirvoZemyje DOM kiekis kelis ar net keliasdeSimt
karty mazesnis nei karinés veiklos nepaZeistose teritorijose.

2. UzterStumo sunkiaisiais metalais lygis priklauso nuo teritorijos panaudos tipo bei intensyvumo:
Saudymui naudojamy teritorijy dirvoZemis labiausiais uzterStas Svinu bei variu (pagrindiniais {
Saudmeny sudétj jeinanciais metalais), o karinio transporto reikméms naudojamos teritorijos —
Saudmeny bei kuro sudéciai biidingais metalais.

3. Elektrokinetinis metodas labiausiai tinka priesméliui bei sméliui, uZterStiems sunkiaisiais
metalais (ypa¢ manganu bei chromu), valyti.

4. Taikant elektrokinetini dirvoZemio valymo metoda, didZiausio iSvalymo efektyvumo
pasiekiama per 32 valandas (esant 24 V ir 29 V jtampai).

5. ChemFlux programiniu paketu modeliuojant sunkiyju metaly koncentracijas poligony

dirvoZemyje gautieji rezultatai yra patikimi.

Darbo aprobavimas

Darbo rezultaty pagrindu 1 straipsnis paskelbtas Mokslinés informacijos instituto (MII)
duomeny bazéje referuojamuose leidiniuose (ISI Proceedings), 2 straipsniai — recenzuojamuose
Lietuvos mokslo Zurnaluose, iraSytuose i Mokslo ir studijy departamento patvirtinta sarasa ar
itrauktuose | Tarptautines duomeny bazes, 3 straipsniai — recenzuojamuose uzsienio mokslo
Zurnaluose, 2 straipsniai — tarptautiniy konferenciju leidiniuose, 3 straipsniai — Lietuvos
konferencijy leidiniuose bei su bendraautoriais i§leista monografija.

Pateikta patentine paraiSka. 2004 m. Zinios gilintos Ankonos (Italija) Marke politechnikos

universitete.
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PRANESIMAI KONFERENCIJOSE:

Military activities environmental impact in Lithuanias firing grounds. Tarptautinéje
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ivykusioje Vilniuje 2003 m. kovo 20 d, Aplinkos apsaugos inzinerijos sekcijoje.
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DirvoZemio uZterStumo sunkiaisiais metalais tyrimas ir vertinimas Lietuvos kariniuose
poligonuose. Septintojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,, Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities“, ivykusioje Vilniuje 2004 m. kovo 25 d., Aplinkos apsaugos inZinerijos
sekcijoje.

Technologijuy uZterStam dirvoZemiui valyti pritaikymas kariniuose poligonuose. Astuntojoje
Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje , Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities,
ivykusioje Vilniuje 2005 m. kovo 24 d., Aplinkos apsaugos inZinerijos sekcijoje.

Pollution with Heavy Metals in Shooting Ranges of Lithuanian Military Grounds, and Future
Prognosis Relying on Modeling Results. Tarptautiniame seminare “Pollutant Pathways and
Mitigation Strategies of Their Impact on the Ecosystems”, jvykusiame Kazimerz Dolny
(Lenkija) 2005 m. liepos 7 — 10 d.

Soil pollution with heavy metals in territories, used for military transport needs in Lithuanian
military grounds. 6-0joje tarptautinéje konferencijoje “Aplinkos inZinerija”, ivykusioje Vilniuje
2005 m. geguzés 26 — 27 d. Aplinkos apsaugos, vandentvarkos ir hidraulikos sekcijoje.
Elektrokinetinio valymo metodo taikymo sunkiaisiais metalais uZterStiems dirvoZemiams valyti
tyrimas ir vertinimas. Devintojoje Lietuvos jaunyjuy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis, jvykusioje Vilniuje 2006 m. kovo 30 d., Aplinkos apsaugos inZinerijos

sekcijoje.
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1. KARINIU POLIGONU APLINKOSAUGOS PROBLEMOS, JU

VERTINIMAS BEI SPRENDIMO BUDAI

1.1. KARINIU TERITORILJU LIETUVOJE IR PASAULYJE PASKIRTIS, JU
NAUDOJAMU ISTEKLIU APZVALGA

Karyba — tai Zmonijos veiklos riiSis, kuri ne tik padeda uZtikrinti nacionalini sauguma, krasto
gynyba, bet ir reikalauja gausiy ir ivairiy gamtos iStekliy, tad daromas poveikis aplinkai. Karinéms
reikméms tenkinti reikalingi dideli teritoriniai iStekliai — Zemeés pavirSiaus, vandenyny, oro ir
kosmoso erdvés [1].

Kariuomenei islaikyti, techninei bazei, ginklams ir kitokioms karinéms reikméms paprastai
skiriama nemaza dalis Saliy biudZeto. Daugiausia karinéms reikméms iSleidZia Junginés Amerikos
Valstijos, Japonija ir keturios didZiosios Europos valstybés — Pranciizija, Vokietija, Jungtiné
Karalysté bei Italija [2]. Bendra 1éSuy suma neatspindi $alies prioritety, nes Salys skiriasi dydziu,
gyventoju skaiCiumi, biudZetu ir pan. Didziausia dali 1Sy, iSreikSty bendrojo vidaus produkto
(BVP) procentais karinéms reikméms skiria Siaurés Koréja — net 31,30 %. Pirmajame deSimtuke —
Azijos bei Afrikos Salys, o JAV §iuo pozitiriu téra 17-ta [2, 3].

Kiek Zemés pavirSiaus yra naudojama karinéms reikméms, tiksliai neZinoma, i$ dalies todél,
kad kai kurios Salys slepia bet kokia informacija, susijusia su ju karine bei gynybine veikla ir
pramone. Nustatyta, kad 13 labiausiai iSsivysciusiy $aliy (be Rusijos) karinéms reikméms naudoja
1,5 min. km* 7emés [4]. PavyzdZiui, Jungtinése Amerikos Valstijose karinés bazés, poligonai ir
kitos karinéms reikméms naudojamos teritorijos uzima apie 20,23 mln. ha. Labai dideli plotai
naudojami kaip apsauginés kariniy objekty teritorijos. PavyzdZziui, buvusios Vakary Vokietijos
tiesioginio karinio naudojimo teritorijjos apémeé apie 1 mln. ha (2,8 %) Salies teritorijos, o
apsaugines kariniy objekty zonos — dar 5,6 % [3].

Olandijoje karinéms reikméms skirta 1,2 % Salies teritorijos, netiesiogiai — dar 10,5 %.
Daugumoje Europos Saliy karinés teritorijos uZima apie 1-3 % Salies teritorijos [5]. Ypac¢ dideli
kariniai plotai buvo tuometingje taryby Sajungoje ir Ryty Europos Salyse. Nors tiksliy duomeny
néra, taciau zZinoma, kad vien Kazachstane karinés teritorijos apémé 200 000 km?, t. y. daugiau nei
kvie€iy paséliai. Tuometingje Lietuvoje TSRS okupacijos metais kariSkiams buvo tiesiogiai skirta
0,9-1,3 % krasto teritorijos, o jvairioms reikméms kariuomené naudojo apie 6 % Lietuvos ploto
[6]. Per pastaruosius deSimtmecius Centrinés ir Ryty Europos Salyse ivyko daug politiniy poky¢iy,
kurie 1émé masiSka kariniy pajégu mazinima ir kariniy baziy uZzdaryma. Apie 8000 Pasaulyje
karinéms reikméms naudoty teritoriju (kuriy bendras plotas siekia 1 mln. hektary) tapo prieinamos

civilinéms reikméms [7]. Sis procesas ypac palieté VarSuvos pakto buvusias Salis. Buvusios Soviety
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sajungos teritorijoje buvo uzdaryta apie 1000 kariniy baziy, kuriose tarnavo daugiau nei pusé
milijono kareiviy. Palikty teritoriju ankstesné paskirtis kito nuo gerai izoliuoty administraciniy ar
komunikaciniy pastaty iki savarankiskuy miesty, nuo gerai jrengty baziy iki pratyby lauku be jokiu
irenginiy [8]. Karinéms reikméms naudojamos ne tik Zemés, bet ir jury iStekliai: didelés uzdary
kariniy uosty akvatorijos, branduoliniy povandeniniy laivy budéjimo rajonai, karinés aviacijos ir
juriniy pajégu manevry rajonai. Karybai naudojamos ir oro erdvés [9]. Vokietijoje per metus
atliekama iki 1 mln. kariniy skrydziy (15 % i§ visy Salies skrydziy). Vien tik vienai bazei
Kalifornijoje aptarnauti vir§ Mohavés dykumos skirta 47 tikst. km? erdvé [10, 11]. KariSkiai
naudoja 30-50 % JAV oro erdvés. AukStutiniuose atmosferos sluoksniuose vyksta kariniy-balistiniy
rakety skrydZiai. Lietuvoje buvusiy kariniy oro baziy léktuvy manevravimo zonos driekési vir§
Siauliy, PanevéZio, Kédainiy gyvenamuyjy rajony [12]. Kosminé erdvé taip pat pla¢iai naudojama
karinéms reikméms: dislokuoti kosminiai Zvalgybos ir rySio palydovai, prieSraketinés gynybinés
sistemos. Karinéms reikméms sunaudojama daug gamtiniy iStekliy. JAV karinés energetinés
sanaudos sudaro apie 3,4 %, Rusijoje — 3,9 %, Vokietijoje — 1,4 %, Olandijoje — 2-5 % [4].
Lietuvos karinése teritorijose Valcitinuose, Kazly Rudoje, Pagégiuose prie aerodromy buvusiose
saugyklose buvo 100-150 tiikst. m3 naftos produkty talpykly, apie 10 tikst. m3 raketinio kuro [12].
Apie kariniy poligony svarba, iStekliy naudojimo masta galima spresti i§ didelio poligonuose
dirbancio karinio personalo skaiciaus. Be didziulio karybai sunaudojamo ivairiy metaly kiekio,
karinéms reikméms naudojama nemazi kiekiai statybiniy medziagy, vandens, medienos, gumos,
plastmasiu, audiniy [13]. Nors Lietuvoje nebuvo svarbiausiy kariuomenei reikalingy mineraly,
veiké Zinybiniai kariniai statybiniy medZiagy karjerai, specialios betono gamyklos, buvo

naudojamos vandenvietés, kertamas miskas [14, 15].

® Lietuvos Respublikos kariniai poligonai. Lietuvos Respublikoje yra 6 kariniai poligonai,
kuriy naudojimas kariniams tikslams yra patvirtintas Vyriausybés (1.1.1 pav.). Kiekviena kariné
teritorija susideda i§ dviejuy daliy — pilnutinio naudojimo ir riboto naudojimo pratyboms teritorijy.
Teritoriju naudojimo kariniams tikslams ir juy valdymo taisyklés yra apibréztos 2000 m. geguzés 12
d. Lietuvos Respublikos Vyriausybés isakymu Nr. 545 [16].

Pilno naudojimo kariniams tikslams teritorijos — tai Zemeés sklypai, atiduoti Krasto apsaugos
ministerijai su nuosavybés teise. Tokiose teritorijose irengiami nuostovieji irenginiai, biitini kovos
pratyboms, gynybos infrastruktiira, Siose teritorijose vykdomos Saudymo tikrais Soviniais pratybos

bei naudojama sunkioji kariné technika.
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1.1.1 pav. Kariniai poligonai Lietuvoje [14]

Riboto naudojimo kariniams tikslams teritorijos — tai Zemés (daZniausiai — miSky) sklypai,
atiduoti Lietuvos Respublikos karinéms pajégoms ir naudojami karinio personalo pratyboms,
nepakeiiant Zemiy tiesioginés panaudos (miSkininkystés) [15].

Lietuvos kariuomenés centrinis poligonas (LKCP) Pabradéje buvo ikurtas XX a. pradzioje ir
pradétas naudoti rusy-japony karo metais. ki 1939 m. poligona intensyviai naudojo Lenkijos
kariuomené. Nuo 1940 m. vasaros cia isikliré Soviety kariuomené. Iki 1947 m. Pabradés poligonas
uzémé 2 020 ha plota, o nuo 1988 m. jau buvo iSsidéstgs 16 146 ha plote (73 % teko miskams) ir
buvo naudojamas bombardavimui, artilerijos Saudymams, taktiniams uZsiémimams (1.1.2 pav.).
Teritorijoje buvo mokymo centras, autodromas, tankodromas, Saudykla, du kariniai miesteliai,
sandé¢liai, karinés technikos angarai, kuro sandéliai, degaliné, veiké 3 katilinés. Kariy skaicius
nuolat kito. Dél daZzny mokymuy poligono teritorijoje buvo intensyvus kariy ir technikos judéjimas.
1992 m. Lietuvos Vyriausybés potvarkiu poligono teritorija buvo perduota KraSto apsaugos ir
Misky tkio ministerijoms [15, 16].

Galutinai poligono teritorijos valdymas ir Zemés sklypas buvo iteisinti 2000 m. Lietuvos
Vyriausybés nutarimu, pagal kurj Krasto apsaugos ministerijai suteikta valdyti Pabradés poligona —
2220,1 ha ir neterminuotai naudotis poligona supancia 6265,89 ha karinio mokymo teritorija, kurig
valdo misky urédijos [15]. Pabradés poligonas yra 60 km i Siaurés rytus nuo Vilniaus,
pietvakarinéje Svenéioniy rajono dalyje, 6 km i $iaure nuo Pabradés miestelio. Poligono teritorija

iSsidésciusi Pabradés miske, deSiniajame Zeimenos upés krante.
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1.1.2 pav. Lietuvos kariuomenés poligonai ir karinio mokymo teritorijos [17]

Pabradés poligona karinéms pratyboms naudoja Lietuvos kariuomenés daliniai ir uzsienio Saliy
karinés pajégos pagal tarptautinio bendradarbiavimo planus. Poligone vienu metu mokymus be
kovinio Saudymo gali organizuoti du péstininky batalionai (i§ viso apie 1 500 Zmoniy), o su koviniu
Saudymu — vienas péstininky, mechanizuotas ar tanky batalionas.

Poligono teritorijoje vyksta kovinio Saudymo ir sunkiosios kovinés ginkluotés bei technikos
naudojimo pratybos. Poligone Saudymo pratybas vykdo ir sraigtasparniai bei naikintuvai. Karinio
mokymo teritorija galima naudoti fiziniam kariy rengimui, karo topografijos, taktikos pratyboms,
artilerijos pozicijoms Saudyti auksta trajektorija i taikinius poligone bei laikinoms stovyklavietéms
irengti, karine technika (iSskyrus tankus) vaziuoti misko keliukais, kasti apkasus ir t. t. Taip pat
karinio mokymo teritorijai tenka svarbi funkcija — joje sudaromos saugos zonos vykstant kovinio
Saudymo pratyboms poligone. Poligonas veikia visus metus, pratybos vyksta kasdien. Savaitgaliais
poligone vyksta krasto apsaugos savanoriy pajégu mokymai. Vidutiniskai per diena apmokymuose
dalyvauja apie 280 Zmoniy. Pabradés poligone galima apgyvendinti: 12 karininky (1 dvivietis, 1
deSimties viety kambarys), 80 kariy (dvejos kareivinés po 40 viety), 1 600 kariy (160 palapiniy po
10 viety). Yra 750 viety valgykla ir 2 sanitariniai blokai po 210 Zmoniy — i§ viso 420 Zmoniy
(praustuvai, dusai, tualetai, drabuZiy ir baty dZiovyklos) [13, 15].

Poligone tarnauja vienas biirys (50 kariy) privalomosios karo tarnybos kariy, kuriy viena i
pagrindiniy funkcijy yra uZtikrinti Saudymo zony apsauga mokymuy metu. Nuolatinis poligono
personalas — apie 100 kariskiy ir civiliy.

Yra parengtas Pabradés poligono deSimties mety plétros programos projektas. Programos
tikslas — irengti Pabradéje Siuolaikinj karini mokymo poligona, atitinkantji NATO Salyse priimtus

reikalavimus. Programoje numatyta modernizuoti mokymo priemones bei iranga, plétoti
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infrastruktiirg, tobulinti materialinj-technini ir medicinini apripinima, plétoti transporto,
apginklavimo, rySiy ir informacines sistemas [15, 18].

GaiZiiny poligono istorija prasidéjo tarpukariu. Literatiiriniuose Saltiniuose minima, kad
Lietuvos kariuomené, dél administracijos linijos artumo ir lenky protesty nebegalédama naudotis
senuoju Varénos poligonu, iSpirko i§ savininky nenaudinga Gaiziiiny Zemg (apie 69 km plocio ir
iki 16 km ilgio (i§ viso iki 80 kmz) plota ir 1931 m. isteigé Cia kelias kariuomenés mokomasias
stovyklas-poligona, paprastai vadinama Gaiziliny poligonu. [ Sig teritorija iéjo keletas kaimy ir
pavieniy vienkiemiy, Ruklos ir Silaseédziy dvarai. Buvo pastatyta nemazai pastaty, kareiviniy,
irengti didziuliai mokomojo Saudymo laukai, aerodromas, geleZinkelio Saka. D¢l to buvo iSkirsta
dalis misko. Kiekvienais metais, ypaC geguzés-rugs€jo meénesiais, Gaizitinai susilaukdavo gausiy
kariuomenés daliniy — tikrosios tarnybos kariy ir atsarginiy, kurie ¢ia biidavo apmokomi [12, 15].

PrieS Antraji pasaulini kara (apie 1939 m.) ¢ia buvo susiformaves didZiulis plataus profilio
karinés veiklos kompleksas. Tac¢iau konkreciy duomeny apie tuometing poligone vykdoma karing
veikla néra. Soviety kariuomenei perémus poligona, jo teritorijoje ir ypac¢ prieigose buvo pastatyta
daugybé svarbios paskirties pastaty, irenginiy, kariniy miesteliy ir pan. Poligone nuolat buvo
vykdomi intensyvus kariniai mokymai, kuriuose dalyvaudavo svarbios paskirties kariuomenés
daliniai su Sarvuotaja technika, aviacija [16].

Lietuvai atgavus nepriklausomybe, Gaizitiny karinis poligonas buvo perduotas atkurtos
Lietuvos kariuomenés Zinion. Dalis poligono teritorijos (daugiausia — miskai) 1992 m. buvo
perduota Jonavos, KaiSiadoriy, Kauno ir Prieny urédijoms, o kity teritorijy naudotojas — KraSto
apsaugos ministerija. Gaizitiny karinio poligono plotas Soviety kariuomenés buvimo metu
literatiriniuose Saltiniuose nurodomas skirtingai: vienuose —12877 ha, kituose — 11523 ha. Pagal
dabarting kartografing medZiaga galima spresti, jog didelé dalis anksciau poligono Zinioje buvusiy
gamtosauginiu poZzitriu unikaliy teritorijy nebepatenka i poligono ribas [15]. Pietin¢je dalyje esanti
PalaraisCio aukstapelkeé, Romato durpynas ir kai kurios kitos reta augalija ir gyviinija pasiZymincios
vietovés dabar jau yra uZ dabartiniy poligono riby.

Poligono teritorijoje vienu metu mokymus (be kovinio Saudymo) ir Saudymo pratybas gali
atlikti apie 2500 kariy. VidutiniSkai per dieng poligono teritorijoje (iskaitant Saudyklas) karinése
pratybose dalyvauja 500 kariy. Karinio mokymo teritorija naudojama fiziniam kariy rengimui, joje
vyksta karo topografijos, taktikos pratybos, irengiamos laikinos stovyklavietés, kariai mokomi kasti
apkasus, vairuoti Sarvuocius ir kita karing technika. Be to, karinio mokymo teritorijai tenka kita
svarbi funkcija — joje karinio Saudymo pratyby metu sudaromos saugos zonos, statomi sargybos
postai. Naudojamos ir kitos Zmoniy sauguma uZtikrinancios priemonés [16].

Dabar Gaiziiiny poligone mokymams naudojami tie patys dar sovietinés kariuomenés naudoti

mokomieji plotai: Saudyklos, karinés Sarvuotosios technikos pratyby laukai ir kt. Naujy gamtiniy
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teritorijy transformacijos (pakeitimo) karinéms reikméms poligone Siuo metu néra. Karinés laikinos
stovyklavietés daZniausiai rengiamos tose paciose vietose. Pasibaigus mokymams, aplinka
sutvarkoma.

Poligono vadovybés teigimu, ,,pagrindinis tikslas ateityje yra GaiZitny poligone irengti
Saudyklas, atitinkanc¢ias NATO standartus®. Taip pat numatyta tobulinti karinio mokymo priemones
bei i{ranga, gerinti materialini-technini poligono apriipinima. Numatyta tvarkyti poligono
mokomuosius laukus, nugriauti nenaudojamus sugriuvusius pastatus ir sutvarkyti teritorija. Bus
siekiama jrengti Siuolaikinj karinj mokymo poligona, kuriame profesinés karo tarnybos kariai galés
tobulinti profesinius igtdZius [15].

Kairiy karinis poligonas yra prie KurSiy mariy apie 7 km i Pietus nuo Klaipédos centro. Kai
kur miesto objektai priartéja prie pat poligono riby. Dabartiné karinio poligono teritorija yra apie
3700 ha [12].

Apie Kairiy poligono istorija duomeny néra daug. Poligonas buvo isteigtas netrukus po Antrojo
pasaulinio karo — 1948 m. Kaip ir kitos Soviety armijos teritorijos, tai buvo uZzdaras specialaus
apsaugos rezimo karinis objektas, nepasiekiamas ne tik paprastam pilieciui, bet ir mokslo
atstovams. D¢l Sios prieZasties nebuvo pakankamai tiksliy duomeny apie ten vykusius karinius
mokymus, ju masta, karinés veiklos poveiki aplinkai. Lietuvos kariuomené¢ 1993 m. perémé Kairiy
poligona savo Zinion. Kai kurie ¢ia buve kariniai objektai ir kariniy mokymy laukai buvo islike
gana geros bukleés, todél juose — Saudykloje, autodrome, taktinio mokymo laukuose po nedidelio
techninio remonto Lietuvos kariai pradéjo vykdyti karines pratybas [15, 16].

Sovietmeciu, Saudykla uzémé centring Kairiy masyvo dali mariy pakrantéje. Autodromas buvo
Siauringje teritorijos dalyje ir uzémeé 76 ha plota. Teritorijoje irengti keliai, estakados, dirbtinés
kalvos, kiti, maZesni, vairavimo mokymo jrenginiai [12]. Be autodromo, Kairiy poligone dar buvo
tanky direktrisé, kurios bendras 319 ha plotas tgsési beveik 4 km ilgio juosta tarp Klaipédos kanalo
ir Vaskiy bei Luzgaliy kaimy. Be to, Kairiy poligono teritorijoje buvo isikiirusi zenitinio raketinio
diviziono (ZRD) pozicija tarp Klaipédos III vandenvietés apsauginés zonos ir kelio | Kairiy
poligonus (ties pietine Klaipédos riba, uz pamario karjery) [12].

Dalinyje buvo komandinis punktas, kareivinés, mokomasis korpusas, gyvenamasis namas,
sandéliai, saugyklos, pirtis, katiliné (i$ viso 19 pastaty). [rengtos SeSios raketinés aikstelés, du
angarai, nedidel¢ degalin¢. Tankus komunikacijy tinklas. Ypac¢ saugomame angare centrin¢je dalyje
buvo laikyta ypatingos paskirties raketa. | angara buidavo jleidZiama tik su specialia apranga [12,

15, 16].
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1.2. APLINKOS PAZEIDIMU BEI UZTARSOS KARINESE TERITORIJOSE
PROBLEMOS

Kariné veikla daro didele itaka aplinkai. Sis poveikis gali biti fizinis bei cheminis. Fiziniam
poveikiui galima priskirti jvairius paZeidimus, pvz., miSky kirtima, dirvoZzemio struktiiros
suardyma, nattiralios floros ir faunos trikdyma ir pan. Cheminis poveikis — tai tarSa ivairiomis
cheminémis medZiagomis del karinés pramonés atlieky ir pan. Reikia paminéti ir kitus karinio
poveikio aplinkai bruozus. D¢l fizinés ir cheminés tarSos nukencia krastovaizdis, dirvoZemiai.
Neretai kariniai poligonai irengiami poilsiui tinkamuose, svarbias ekologines funkcijas
atliekanciose vietovése, net saugotinose teritorijose. Taip sumazé¢ja rekreaciniy ploty, netenkama
daug Zemés naudmeny, miSky teritorijy. Karin¢ veikla Zaloja unikalius biotopus, paZeidZiami

gyviiny migracijos keliai, sutrikdoma jy ramybé.

1.2.1. DirvoZemio, pavirsiniy bei gruntiniy vandeny uZterstumas karinés veiklos atlieckomis

bei toksinémis medZiagomis

Pagrindinis ginkluotyjuy pajégu vaidmuo bet kurios Salies aplinkosaugos kontekste priklauso
nuo tam tikry aplinkybiy. Pirma, i§ esmés neimanoma sukurti aplinkosauginiu poZitriu saugiy
ginkly ir kariniy technologiju. Antra, karinés pajégos, ypa¢ dél ju pagrindinés funkcijos ir
technologijy, reikalaujanciy dideliy energijos ir medziagy iStekliy, yra labai pavojingos.
Branduoliniai ir cheminiai ginklai, branduolinés oro pajégos bei raketos kelia didziuli pavoju
aplinkai. Trecia, karinés pajégos neigiamai veikia aplinka savo kasdienine veikla, pavyzdziui,
iSleisdamos didziulius kiekius nutekamyjy vandeny, terSdamos dirvoZemi ir pavirSinius bei
gruntinius vandenis naftos produktais, naudodamos toksiska branduolini kura bei kitas Zalingas
medziagas. D¢l tokios veiklos kaupiasi kietosios bei skystosios, kartais radioaktyviosios atliekos
[19]. Ketvirta, karinés pajégos kelia pavoju aplinkai netgi sunaikindamos branduolinius, cheminius
bei kitus ginklus. Kasdiené¢ veikla, — kaip pratybos, ginkly bandymas ir kt. — sukélé daugybe
aplinkosauginiy problemy, kurias bitina spresti [20]. Radioaktyviuyju atlieky susikaupé laikinai
uzdarius ar likvidavus karinius objektus, turéjusius branduoliniy ginkly [21].

Kai kurie $altiniai teigia, kad pasaulio ginkluotosios pajégos yra didZiausias planetos terS¢jas
[22]. Teigiama, kad 10 — 30 % pasaulio aplinkos sunaikinama d¢l karinés veiklos. Pasaulio karinés
pajégos naudojasi aplinkos bei Zmoniy iStekliais, be to, sunaudoja didziulius energijos kiekius [8,
23].

JAV Gynybos departamentui priklausantis Pentagonas yra didZiausias naftos naudotojas

pasaulyje. Jungtiniy Amerikos Valstijuy karinés pajégos per metus sunaudoja tiek naftos, kiek visai
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JAV tranzito sistemai jos uztekty 14-22 metams [22, 24]. Apskritai, ketvirtadalis pasaulyje
sunaudojamo raketinio kuro yra skiriama kariniams ar gynybos tikslams, o vario, nikelio, aliuminio
ir platinos karyboje sunaudojama daugiau, nei kitiems tikslams [24].

Pasaulyje irengtos karinés bazés uZima neaprépiamus Zzemeés plotus. Vien JAV, sudéjus visas
teritorijas, skirtas karinei veiklai, jos prilygty VirdZinijos valstijos plotui (t. y. tik Siek tiek maZiau
nei visa Lietuva). Remiantis 1992 mety duomenimis, buvusioje Soviety respublikoje Kazachstane
karinés teritorijos uzémé plota, beveik dvigubai didesni nei Lietuva. Karyba sunaikina didZiulius
Zemés, kurig turéty saugoti, plotus. Aplinkos dél kai kuriy karinés veiklos padaryty nuostoliy
atk@irimas gali trukti tikstanCius mety. Vienas i$ Zalos masto pavyzdZiy — Indianos valstijoje, JAV,
armijos uzdarytas Jefferson bandymy poligonas, nes ji iSvalyti buvo per daug pavojinga ir brangu
[8].

Kariné veikla tur¢jo didelés ijtakos oro tarSai ir ozono sluoksnio irimui. Pavyzdziui, Vakary
Vokietijoje oro pajégu keliama atmosferos tarSa sieké¢ 58 % visos Salies oro transporto tarSos.
Skrydziai pazeme trikdo laukinés gyviinijos migracija, bei kelia pavoju Zmoniy sveikatai.
Vokietijos mokslininkai teigia, kad net 6-10 % pasaulinés atmosferos tarSos sudaro karinés veiklos
tarSa. Negana to, pasaulio kariné¢ pramoné¢ yra atsakinga net uZz 2 tre¢dalius ozong ardanciy dujy
iSmetima [9].

Pasauliniu mastu, JAV bei soviety ginkluotosios pajégos lemia didziausius kiekius pavojingu
atlieky. Vienas i$ baisiausiy pavyzdZziy — buvusioje Soviety sajungoje i Karachaj ezera buvo supilta
tiek toksiniy atlieky, kad valdziai teko uZdengti eZera betono sluoksniu. Kai kuriose tokiose
teritorijose Ryty Europoje, daZniausiai aplink buvusias karines bazes, gruntinio vandens tarSa virsija
leidZziamaji nuo 30 iki 50 karty. 10 % buvusios Ryty Vokietijos buvo uZterSta ar sugriauta,
daugiausiai soviety kariniy pajégu [25].

Remiantis Pasaulio steb&jimy instituto (Worldwatch Institute) ataskaita, branduoliniy bandymuy
iSkritos pasauliniu mastu galéjo lemti 150 000 ankstyvy mirciy, bei 86 000 apsigimimy [10, 26].
Specialistai skaiCiuoja, kad branduolinio ginklo bandymas atvirame ore ateityje gali lemti 2,4
milijono mir¢iy nuo vézio. Kai kuriy mokslininky tyrimai rodo, kad aplinkosauginiai nuostoliai dél
karinés veiklos — tai trilijonas doleriu per metus, tiek ,,jkainoti“kariniy veiksmy sunaikinti gamtiniai
iStekliai [27]. Tik 8 % pasauliniy iSlaidy karinéms reikméms uztekty nutekamyjy vandeny valymo
irenginiy programoms, vandens tiekimo {irenginiams, tropiniy misky naikinimo bei dykumuy
susidarymo stebésenos, populiacijy kontrolés atliekamiems matavimams pasauliniu mastu [27, 28].

Ekonominiai karai, technologiné pazanga ir demokratijos stoka leido isibégéti kariniam
lenktyniavimui. Dabartinés problemos mastas yra sukreCiantis. PavyzdZiui, skaiCiuojama, kad

pasaulyje yra apie 400 t grynojo plutonio, daugiausia JAV ir buvusios Soviety armijos atsargose.
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Radioaktyviojo plutonio pusamZis yra 24 000 mety, o viena milijoniné gramo dalis ikvépto plutonio
oksido zmogui sukelty plauciy vézi [28].

Radioaktyviosiomis medziagomis uZterStos atliekos, transportuojamos bei deponuojamos taip
pat kenkia ekosistemoms bei Zmoniy sveikatai. Neseniai net 25 laivy kroviniai su
radioaktyviosiomis atliekomis buvo nuskandinti VidurZiemio juroje netoli Italijos kranty [26]. IS ju
7 nuskandinti ramioje jiiroje, netoli nuo tankiai apgyvendinto Reggio. Keletoje konteineriy buvusios

atliekos uZterStos radioaktyviu Tr*®

. Tokie faktai rodo apie realy pavoju, kuri gali sukelti
neatsakingas elgesys su radioaktyviosiomis atlieckomis.

Nors neigiamas karinés veiklos poveikis aplinkai jau seniai Zinomas, pasaulyje susiduriama su
vis naujomis, didesnémis problemomis. PavyzdZiui, Zmon¢s, gyvenantys buvusioje JAV karinéje
oro bazéje Filipinuose, ken€ia nuo persileidimy, genetiniy nukrypimy, bei neuro-raumeny ir
kvépavimo sutrikimy [20].

Kitas pavyzdys: Zmoniy bendruomenése, gyvenanciose aplink DidZiosios Britanijos oro baze
Kipre, buvo nustatyti leukemijos protrukiai, kurie yra lemtingi 6-10 mety vaikams. Panasis ligy
bei mirciy atvejai fiksuojami visur, kur yra didelés karinés bazés. Taciau valyti aplinka ir toliau
vengiama, taip paliekama daug toksisky laiko ,,bomby* [29].

Skai¢iuojama, kad Pentagonas lemia vienos toksiniy atlieky tonos sankaupa per minute.
AStuntame deSimtmetyje JAV apskaitos biuras apskaiciavo, kad Gynybos departamentui krito
atsakomybé uz 500 000 t pagaminty toksiniy medZiagy per metus, t. y. daugiau nei visos JAV
chemijos kompanijos kartu. 1993 mety balandi JAV gynybos departamentas deklaravo, kad buvo
rasta 18 795 zonos 1 800 kariniy teritorijy, kuriose nustatyta dirvoZemio bei gruntiniy vandeny tarSa
[22]. Karinés paskirties objektuose nuolat neiSvengiama pavojingy medziagy pasklidimo pripildant
bei iStustinant transporto priemoniy bakus, kuro saugyklas, valant variklius, dazant tankus, karinius
laivus, kariniy pratyby metu Saudant, kuriant ugnies kliiitis, laikant kenksmingus chemikalus bei
toksiSkus miSinius.

Kelly oro pajégu bazéje (Kelly Air Force Base (KAB)), San Antonyje (JAV), darbininkai nuolat
buvo veikiami radioaktyviosios tarSos. Atvirame sandélyje jie valé radioaktyviojo urano dulkes nuo
branduoliniy galvugiy. Mirtingumas buvo be galo didelis, ypa¢ nuo vézio. Salia esan¢ioje Medina
bazéje dar 1950-1965 metais buvo nustatytos 5 radioaktyviosiomis atliekomis uZterStos teritorijos.
Ju yra ir daugiau, taciau tai slepiama [24, 30]. Uranas reguliariai buvo naudojamas Kelly bazéje
kaip atsvara léktuvy dalims, gaminant ypac¢ greita prieStanking amunicija, ir kt. 1994 metais eilinio
metalo atsargy patikrinimo metu aliuminio oksido smélyje (naudojamame valant nuo varikliy daliy
dazus bei purva) buvo nustatyta didesné nei normali radiacija. Be to, radiacija skleidé ir
elektroninés lempos, kai kurie metalai bei uranas, naudotas C-5 léktuvy balastams. Raketinio kuro

bei jo priedy sudétyje buvo rasta toksiSkuy vandenilio karbonaty (tokiy kaip tetraetil-Svinas,
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benzenas, toluenas ir ksilenas). Rasta Siy terSaly sasaja su inksty bei tiesiosios Zarnos véziu. Sie
terSalai pirmiausia sukelia centrinés nervy sistemos slopinima ir daugeli kity simptomy, kaip antai:
galvos svaigima, skausma, nuovargi, depresija, raumeny silpnuma, motoriniy funkcijy pablogéjima,
klausos praradima bei kvépavimo taky suerzinima. Tai patyré Kelly oro pajégy bazés apylinkése
gyvenantys zmonés [24]. Tokie terSalai kaip raketinis kuras bei nuriebinantis chemikalas
(trichloroetilenas (TCE)) paprastai patenka | vandeni bei dirvoZemj ir uZter$ia ji 20 ar daugiau mety
[24].

JAV Gynybos departamentas yra didZiausias Salies terSéjas, kuriam atsakomybé tenka uz
daugiau nei 29 000 jautriy tasky 11 000 dabartiniy ir buvusiy kariniy teritorijuy, kurias iSvalyti
kainuoty bilijonus doleriy. Negana to, JAV Kongresas atleido karines pajégas nuo isipareigojimo
moketi mokescius uZ toksiSkas ir pavojingas atliekas bei laukinés gyviinijos iSsaugojimo istatymuy
vykdymo. Toks zingsnis kelia nereguliuojamos tarSos bei laukinés augalijos bei gyvinijos
niokojimo buma [31, 32].

Karinés veiklos padarinys — uZterStas vienintelis geriamojo vandens S$altinis pusei milijono
Zmoniy Cape Cod mieste, Masaciisetse, bei priverté uzdaryti geriamojo vandens gr¢Zinius daugelyje
kity bendriju. Vien chloru, kurio randama karinés amunicijos liekanose, uZterStos vandens sistemos
18 wvalstijy. Kita didelé¢ problema — vaiky leukemijos protriikiai, nustatyti Salia kariniy baziy
Fallon‘e, Nevadoje, Sierra Vistoje bei Arizonoje. Karinés veiklos sukelta tarSa — padidéjusios
plauciy véZzio rizikos, mazo ka tik gimusiy kiidikiy svorio ir daugelio kity problemy prieZastis [33,
34].

Su ne ka maZesnémis, jei ne didesnémis, aplinkosauginémis problemomis susiduria ir Rusija.
Stai pavyzdziui Leonidovka (Rusija) —jokiame Zemélapyje nepaZymétas cheminiy medZiagy
kapinynas. Siame miske vesli augalija i3 viso baigia i$nykti. Pomigkis atrodo kaip juoda skylé, nes
ten neauga niekas, netgi Zol¢. Sioje vietoje i dirva jsmeigta lazda gali atsitrenkti { paliktos aviacinés
bombos galvute [35]. Cia laidotos senovinés aviacinés bombos, pripildytos liuizito (nuodinguju
dujy) bei iprito, naudotos dar II pasauliniame kare. Rusija turi daugiau cheminiy bombuy nei bet kuri
kita valstybé, ju atsikratyti — problema, dar daugiau, net neimanoma jy visy surasti. Oficialiai
deklaruota, jog Siy ginkly Rusijos armija turi 14 000 t, taCiau tikstanciai ju guli neZinomuose
kapinynuose, tokiuose, kaip Leonidovka. Sios aviacinés bombos buvo uZkastos Seitame
deSimtmetyje ir pamirStos, taciau dabar kelia didel¢ grésmeg. Tyréjai nustaté didziules arseno
koncentracijas dirvoZemyje (liuizite yra 36 % arseno), negana to, juodosios démés dirvoZemio
pavirSiuje kelia stipry metalini dvoka. Tyrimy metu nustatyta, kad arseno koncentracijos ir
dirvoZzemyje, ir vandenyje didesnés nei foninés 2,5 myliy spinduliu aplink Sursko rezervuara, kuris
tiekia geriamaji vandeni | Penzos miesta. Arsenas itin toksiSkas — smarkiai apsinuodijus, prasideda

pilvo bei Zarnyno uzdegimas bei kraujavimas, dél kurio netenkama skysciy ir kiino drusky, o tai
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lemia zmogaus iSsekima, Soka ir mirtj. Ilga laika veikiant maZesnémis dozémis, galima susirgti
véziu [25].

Pradedant neaprépiamomis Rusijos stepémis ir Sibiro taiga bei baigiant jiromis nuo Baltijos iki
Ramiojo vandenyno, Soviety Sajunga (o véliau ir Rusija) atsikraté, laidojo, iSpylé ir sprogdino
chemines bei branduolines medZiagas. Nors Soviety Sajunga ir isiro, tiksli tarSos apskaita niekada
nebuvo padaryta. Beje, dauguma aplinkosauginiy problemy Rusija neigia. Tokio masto tarSa gali
tapti didZiule ekonomine naSta, taciau Rusija néra pajégi iSvalyti terSalus, kurie buvo laidojami
iStisus 50 mety. Tokio lygio tarSa kelia didziuli pavoju sveikatai, ypa¢ galimi véZio protrukiai

[25].

1.2.2. Karinés veiklos padariniai — krastovaizdzio bei dirvoZemio paZeidimai

Kariniai poligonai paprastai ikuriami (ypa¢ remiantis Lietuvos patirtimi) retai apgyventuose
pelkétuose miskuose. Tam tikslui miskai buvo intensyviai kertami, taCiau reikia paZyméti, jog
pelkétosios vietoves (Zemapelkés, aukstapelkés ar uzliejamos pievos) Lietuvos poligony teritorijoje
isliko, ir jose iSlikusi didelé rusiy jvairové [7, 36].

Vienas i§ labiausiai dé¢l karinés veiklos nukencianciy aplinkos komponenty yra dirvoZemis. Jis
ardomas, suslegiamas, sunaikinamas po dirbtinémis dangomis, be to, sukuriamas dirbtinis reljefas.
Labiausiai dirvoZemis mechaniskai paZeidZiamas ten, kur vazingja Sarvuotoji technika, kur vykdomi
bombardavimai, sprogdinimai [37]. Tokiose teritorijose dirvoZemis paZeistas arba visiSkai
sunaikintas. Statant karines bazes, ypa¢ poZeminius statinius, metu atlickami didelio masto Zemés
darbai. Kariniuose poligonuose suardZius dirvozemi prasideda jo erozija. PavyzdZziui, buvusios Ryty
Vokietijos Jutenburgo poligone dél Simtmeti trunkusios karinio poveikio visiSkai sunaikinus
augalija 120 km? plote, susidaré iki 20 m auki&io kontinentinés kopos. Ypa¢ giliai Zemés pavirsius
paZzeidZiamas karo veiksmy metu. Teigiama, kad Vietnamo karo metu bombuy sprogimai permete
2,5 mird. m’ grunto. Po karo liko 10 min. duobiy, kuriy gylis 6-9 metrai. Daugelj ir ju uZliejo
vanduo [29]. Kursko mii§io (1943 m.) lauke apkasy ilgis sieké 5000 km, iSrausta ir jtvirtinta 300 km
plocio zona. Tokie pavirSiaus pakitimai yra ilgalaikiai [21].

Didelis fizinis poveikis tenka bombardavimo poligonams ir tankodromams. Juose vykdomi
sprogdinimai, o sunkioji technika iSmaiSo keliy metry storio sluoksni, teritorija pavercia dykviete.
Viena i§ didziausiy Europos dykvie¢iy — 250 km? ploto tanky poligonas i vakarus nuo Magdeburgo
(Vokietija). Be to, nuo sprogdinimy nukencia ir teritorijos uz poligono riby. Nevados valstijoje
(JAV) uz bombardavimo poligono ribos rasta net 28 000 sprogimo viety. Piety Kalifornijos (JAV)
dykumoje vis dar matyti 40-yju mety tanky manevry pédsakai, o Libijoje dykumy gamta vis dar

neatsikiiré po Antrojo pasaulinio karo tanky miiSiy [30]. Tokie duomenys tik patvirtina fakta, jog
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intensyvi kariné gamtonauda lemia gilius pavirSiaus pazeidimus, fizing krastovaizdzio degradacija.
Visose tirtose teritorijose rasta daug pazeisty zemiy [38, 39]. Daugiausia ju nustatyta poligonuose,
aerodromuose, raketinése bazése. Cia buves gyvybingas pavirsinis dirvoZemio sluoksnis sumaltas i
dulkes arba sunaikintas po dirbtinémis dangomis. PazZeistuose plotuose plinta dirvoZemio erozija,
kai kuriuose poligonuose vyksta intensyvi defliacija [40 — 43].

Kariné veikla Zaloja unikalius biotopus, saugomas teritorijas. Pavyzdziui, dali Kiskunsago
nacionalinio parko Vengrijoje sovietin¢ kariuomené naudojo kaip Saudykla ir sprogmeny atlieky
laidojimo vieta [11]. Salia kariniy objekty suve$i nebiidingos kraStovaizdziui augaly bendrijos,
sutrikdoma gyviiny ramybe¢, pazeidZiami ju migracijos keliai, gyviinai kartais susiZeidZia i karinius
irenginius miSkuose ir pan. Karin¢ veikla sumaZino gyviiny populiacijy pastovuma, atsparuma,
pablogino gyvenimo, mitybos ir dauginimosi salygas. Lietuvoje karinio poveikio zonose kuriasi
neatsparios, nebiidingos ir neilgalaikés gyviiny populiacijos, o tipingy ir genetinio fondo apsaugos
poziiiriu svarbiy gyviiny populiacijos nyksta [7].

Nustatyta, jog augaliné danga Lietuvos poligonuose yra degradavusi keturis kartus labiau nei
vidutiniskai Lietuvos miskuose. Dél antropogeninio poveikio karinése teritorijose, iSkirtus miskus ir
atsiverus plynéms, tose vietose pradéjo plisti svetima toms vietoms augmenija. Atvirose vietose
éme augti SiukSlyny, dykvieciy augalai.

Lietuvos kariniy poligony teritorijose aktualios Sios aplinkos pazeidimo problemos:

- DirvoZemio, pavirSinio ir gruntinio vandens tarSa naftos produktais ir sunkiaisiais metalais

[44-51];
- Dirvozemio pavirSinio sluoksnio paZeidimas arba visiSkas sunaikinimas;
- Augalijos paZeidimas arba sunaikinimas;

- Natiiraliy biotopy sunaikinimas.

1.2.3. Sunkieji metalai aplinkoje

Nikelis daugiausiai naudojamas stipriems, elastingiems ir atspariems korozijai bei karSciui
lydiniams gaminti. Apie 65 % nikelio pasaulyje sunaudojama neriidijan¢iam plienui gaminti (kurio
sudéties pagrindas paprastai esti geleZis, su 18 % chromo bei 8 % nikelio) [52, 53].

Paprastai aplinkoje nikelio labai maZzai. Nikelio yra kai kuriuose maisto produktuose. Nikelio
pasisavinimas did¢ja, Zmogui valgant darZoves ar vaisius, uzaugintus uZterStuose dirvoZemiuose,
nes augalai turi savybe nikelj kaupti. | Zmogaus organizma nikelis gali patekti kvépuojant uZterstu
oru, geriant uZterSta vandeni ar rukant. Nikelis gali patekti { organizma ir per oda. MaZi nikelio
kiekiai Zmogaus organizmui yra biitini, taciau virSijus biiting jo dozg, sveikata sutrinka. Manoma,

kad nikelis turi ir kancerogenini poveiki [52].
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I aplinka nikelis patenka apdorojant metalus, jo iSsiskiria kartu su autotransporto bei energetiniy
imoniy iSmetalais, taip pat suvirinant, pjaustant metala, deginant kura. Be to, Ni naudojamas ir
ivairiuose lydiniuose [54]. Kadangi kariniuose poligonuose intensyvios ne tik Saudymo bei
sprogdinimo, bet ir karinio transporto pratybos, be to, daugeli mety SiukSlinama jvairiu metalo
lauZu, tikétina, kad dirvozemyje Mn ir Ni koncentracijos padidéjusios [54].

Didzioji dalis nikelio, patekusio { aplinka, yra sorbuojama uolieny ar dirvozemio daleliy, todeél
tampa nejudri. Rugscioje dirvozemio terpéje nikelis tampa judresnis, tod¢l daznai gali patekti {
gruntinius vandenis [55]. Nikelio neigiamas poveikis organizmams bei Zmogui néra visiSkai aiSkus.
Yra zinoma, kad didelés nikelio koncentracijos dirvoZzemyje labai paZeidzia augalus, o
pavirSiniuose vandenyse — sumazina dumbliy augimo procesa. PanaSus poveikis, pastebéta, ir
mikroorganizmams, taciau Sie po tam tikro laiko igyja atsparuma Siam metalui.

Varis — daugiausia sunaudojama elektros jrangai gaminti (apie 60 %); statyboms, pvz. stogams
dengti bei vandentiekiui (apie 20 %); pramoniniams irenginiams bei lydiniams gaminti. Pagrindiniai
seniausiai naudojami vario lydiniai yra bronza bei Zalvaris (vario-cinko lydinys). Vario-alavo-cinko
lydinys buvo pakankamai tvirtas, kad tikty gaminti Sautuvus bei sviedinius, tod¢l buvo vadinamas
Sautuvy metalu [52, 53]. Varis labai tinka elektros instaliacijoms, nes yra lengvai apdirbamas bei
labai geras laidininkas.

Varis daznai aplinkoje pasitaikanti medZiaga, atsirandanti nattiraliai ir paplintanti aplinkoje kaip
natiiraliy procesy padarinys. Pastaraisiais metais vario gamyba bei suvartojimas intensyvéjo, todél
vario aplinkoje padaugéjo. Pasauliné vario gamybos apimtis ir toliau did¢ja, todé¢l vis daugiau vario
iSmetama { aplinka. [ upes iSleidziamos vario turin¢ios nuotekos ilgainiui nuséda krantuose kartu su
dumblu. [ atmosfera varis iSsiskiria deginant naftos produktus bei angli. Kartu su lietumi varis
nuséda dirvoZemyje, todél padidéja dirvoZemio uZterStumas variu [54].

Varis patenka { aplinka ir d¢l natiiraliy procesy, ir dél Zmogaus veiklos. Natiiral@is Saltiniai — tai
véjo neSiojamos dulkés, nusédancios ant augaly, miSky gaisrai ir t. t. Be jau minéty vario iSmetimo
Saltiniy, varis iSsiskiria kalnakasyboje, metaly, fosfatiniy traSuy gamybos, medienos apdirbimo
imonése. Kadangi varis iSsiskiria ir natiiraliy, ir Zmogaus veiklos procesuy metu, tai labai aplinkoje
paplitgs metalas. Vario anomalijy daznai aptinkama netoli kasykly, pramoniniy rajony, savartyny ir
pan. [52].

Kai kurie moksliniai tyrinéjimai rodo, kad ilgalaikés didelés vario koncentracijos lemia protini
paaugliy atsilikima. Pramoninis vario iSsiskyrimas (dujy, dulkiy, gary pavidalu) Zmogui gali sukelti
kars¢iavima bei nosies membrany pakitimus. ChroniSkas nuodijimas variu pasireiSkia Vilsono
(Wilson) liga, kepenu ciroze, smegeny pazeidimais, inksty ligomis bei vario kaupimusi akies
ragenoje. Patekes 1 dirvozemi, varis sudaro patvary jungini su dirvoZzemio organinémis

medZiagomis bei mineralais, tod¢l retai paplinta placiai aplink iSsiskyrimo Saltinj ir beveik niekada
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nepatenka i gruntinius vandenis. PavirSiaus vandenimis varis gali nukeliauti didelius atstumus: arba
prisijunggs prie dumblo daleliy, arba jonu pavidalu. Varis aplinkoje neskyla, todél jis gali kauptis
augaluose ir gyviiny organizmuose. Labai variu uzterStuose dirvoZemiuose gali augti tik keletas
augaly rusiy. Tod¢l Salia varj iSmetanciy tarSos Saltiniy augalija labai skurdi. Varis gali sutrikdyti
dirvozemio aktyvuma, nes neigiamai veikia mikroorganizmus ir sliekus, sulétéja organiniy
medziagy skaidymas [56]. Karyboje varis placiai naudojamas detonuojantiesiems uZtaisams
gaminti, ir daugelyje kariniy poligony uZterStumas Siuo metalu yra padidéjes.

Cinkas paprastai naudojamas cinkuotai geleZiai gaminti — daugiau nei 50 % cinko sunaudojama
neriidijanciam plienui cinkuoti, tac¢iau cinkas naudojamas ir lydiniams. Taip pat naudojamas
baterijoms bei cinkuotoms stogy dangoms gaminti, automobiliy pramon¢je, daZams gaminti, gumos
pramong¢je ir dar daugelyje kity sri¢iy. Karyboje Sis elementas naudojamas detonuojantiesiems
uZtaisams gaminti [52, 53].

Cinkas labai placiai paplitusi medZiaga, susidaranti natiiraliai. Daugumoje maisto produkty bei
geriamojo vandens yra cinko. Dél antropogeninés veiklos cinko koncentracijos geriamajame
vandenyje gali padidéti ir kelti sveikatos problemy. Atmosferoje, vandenyje bei dirvoZemyje cinko
koncentracijos atsiranda natiiraliai, taiau dél Zmoniy veiklos jo koncentracijos nenatiiraliai didéja.
Daugiausia cinko iSsiskiria pramoninéje veikloje, pvz. kalnakasyboje, deginant anglis bei atliekas,
apdirbant metalus. Salia tokiy jmoniy dirvoZemis cinku esti labai uZterstas [53].

Cinkas — Zmogui biitinas elementas. Kai Zmogus pasisavina per mazai cinko, sumazéja apetitas,
pablogéja skonio ir kvapo jutimas, sulétéja zaizdy gijimas ir pan. Taciau jei cinko sisavinama per
daug, kyla didelis pavojus sveikatai (anemija, skrandzio veiklos sutrikimai, pykinimas). Labai dideli
cinko kiekiai gali pazeisti kasa, sutrikdyti proteino metabolizma ir sukelti arterijuy skleroze. Cinko
chloridas gali sukelti kvépavimo sutrikimus [56].

Pasauliné cinko gamyba vis didéja. Tai reiskia, kad vis daugiau cinko patenka i aplinka. Dideli
cinko kiekiai randami dirvoZemyje. Vandenyje tirpstantis cinkas gali uZterSti gruntinius vandenis
[57]. Dél cinko susikaupimo dirvoZemiuose i augalus patenka tiek cinko, kad augalai nunyksta. Tik
keletas augaly riiSiy yra pakankamai atsparios augti cinku uzterStuose dirvozemiuose [58]. Cinkas,
kaip ir varis, gali sutrikdyti dirvoZzemio aktyvuma, nes neigiamai veikia mikroorganizmus ir sliekus,
tad sulétéja organiniy medziagy skaidymas [55].

Manganas yra biitinas geleZies bei nertidijancio plieno gamyboje: ¢ia sunaudojama iki 90 %
mangano. Manganas yra pagrindinis pigaus nertidijan¢io plieno ir aliuminio lydiniy komponentas.
Mangano dioksidas naudojamas kaip katalizatorius [52, 53].

IS visy metaly mangano dirvoZemiuose yra daugiausia: €ia jis esti kaip oksidas ar hidroksidas,
ivairiy oksidacijos biiseny. Manganas yra biitinas elementas daugelio gyvu organizmy gyvybinei

veiklai palaikyti. Kai kurie organizmai, kaip, pavyzdZiui, dumbliai, moliuskai bei kerpés — kaupia
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mangana. Zuvys savo organizmuose gali sukaupti iki 5 ppm, o Zinduoliai — iki 3 ppm mangano,
nors paprastai Sis kiekis nevir§ija 1 ppm [52].

Manganas yra vienas i§ trijy toksiSkiausiy elementy, todél jis ne tik biitinas Zmogaus
organizmui, bet ir pavojingas, kai virSijamos leistinosios normos. Manganas paZeidzia kvépavimo
takus bei smegenis. Apsinuodijimo manganu poZymiai yra haliucinacijos, uZmarSumas ir nervy
paZzeidimai. Dél mangano galima susirgti Parkinsono liga, plau¢iy embolija ir bronchitu, taip pat
manganas gali sukelti nevaisinguma [52].

Mangano junginiai aplinkoje esti kaip kietosios medZiagos dirvoZemyje arba maZos dalelés
vandenyje. Ore manganas esti kietyjy daleliy pavidalo, jos per kelias dienas nuséda ant dirvoZemio.
Mangano koncentracijos ore padidéja dél Zzmoniy pramoninés veiklos bei deginant iSkastini kura.
Tokiu pat budu manganas patenka ir i pavirSinius bei gruntinius vandenis o { dirvozemj — dél tarSos
pesticidais, metaly apdorojimo ir pan. [54].

Kai kuriy gyviiny letaliné mangano doz¢ labai maza, taigi jie neiSgyvena netgi tada, kai
leistinosios mangano dozés vir§ijamos labai neZymiai. Augaluose mangano jonai juda i Sakny
(kurios siurbia mangana i§ dirvozemio) { lapus [59]. Labai didelés mangano koncentracijos
augaluose suardo lasteliy sieneles, sunyksta ir nukrinta lapai, arba ant jy atsiranda rudos démes.

Chromas daugiausiai naudojamas lydiniuose, tokiuose kaip nertidijantis plienas, chromavimui
ir metaly keramikoje. Chromas placiai naudojamas metalurgijoje kaip apsauga nuo korozijos, taip
pat — metalo ir odos apdorojimo, irankiy gamybos, energetikos ir kt. imonése. Cr naudojamas
pigmentams (daZams), degtukams, pirotechnikai, legiruotiesiems metalams gaminti ir kitose srityse
[54]. Chromas ieina ir | nertdijancio plieno sudéti, todél i aplinka gali patekti ir dél Sarvuotosios
karinés technikos viksry trinties i dirvozemi, kity detaliy ar konstrukciju dilimo [52, 53].

Zmongs gali biti paveikti chromo bei chromo junginiy kvépuojant, valgant ar geriant bei per
oda. Paprastai chromo lygis ore bei vandenyje yra maZas, mazi kiekiai §io elemento yra ir vaisiuose
bei darZovése. Keturvalentis chromas sukelia jvairius sveikatos sutrikimus. Odos pramonéje
chromas gali sukelti alergines reakcijas, jo ikvépus sudirginama nosis ir gali prasidéti kraujavimas.
Chromo keliama Zala susijusi su jo valentingumo laipsniu. MetaliSkosios formos chromas yra mazai
toksiSkas. Heksavalentinés formos yra toksiSkas: gali sukelti odos reakcijas, dermatita, paZeisti
nosies gleivinés membranas, astminj bronchita ir t. t. Chromas bei dauguma jo trivalenciy junginiy
yra laikomi toksiSkais [52].

Pagrindinés Zzmogaus veiklos sritys, sukelian¢ios chromo (III) koncentraciju padidéjima, yra
metalo, odos ir tekstilés pramoné. Pagrindinés terS¢jos chromo (VI) junginiais — chemijos, odos,
tekstilés, elektros ir kitos pramonés Sakos. Dél Sios veiklos chromu terSiamas vanduo. Deginant
angli, chromas patenka | atmosfera, o i§ savartyny — i dirvoZemj. Chromas jeina ir i nertdijancio

plieno sudéti, todé¢l i aplinka gali patekti ir dél Sarvuotosios karinés technikos viksry trinties {
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dirvozemi, kity detaliy ar konstrukciju dilimo. IS oro chromas nuséda i pavirSinius vandenis bei
dirvozemi [54]. DirvoZemyje chromas jungiasi prie dirvoZemio daleliy, todél nepatenka { gruntinius
vandenis. Vandenyje chromas, absorbuojamas nuosédy, tampa nejudrus [60]. Tik maza dalis i
vandenij patekusio chromo istirpsta. Didelés chromo koncentracijos dirvoZemyje lemia padidéjusias
koncentracijas paséliuose. DirvoZemio riigst€¢jimas dar pagerina chromo jsisavinima augaluose.
Paprastai augalai absorbuoja tik trivalenti chroma. Nors chromas Zuvy organizmuose nesikaupia,
taCiau gali paZeisti Ziaunas. Gyviinams chromas sukelia kvépavimo sutrikimus, apsigimimus ir pan.
[52].

Svinas — tai mink3tas metalas, ilgus metus naudojamas jvairiausioje veikloje: gaminant metalus,
kabelius bei vamzdzius, dazus bei pesticidus. Svinas yra vienas i$ keturiy metaly, kuriy neigiamas
poveikis sveikatai didziausias. Jis gali patekti { Zmogaus organizma ir per maista, ir per vandeni, ir
kvépuojant oru. Svinas sukelia hemoglobino sumazéjima bei anemija, padidéjusj kraujo spaudima,
inksty ligas, nervy sistemos bei smegeny pazeidimus ir t. t. Be to, $vinas per placenta gali patekti {
negimusio kadikio organizmg ir sukelti sveikatos pazeidimus [52, 53].

Svinas aplinkoje egzistuoja natiiraliai. Ta¢iau didZiaja dali aplinkoje esan¢iy $vino
koncentracijy nulemia moniy veikla. Svino naudojimo degaluose padarinys — §vino ciklas. Svinui
degant automobiliy varikliuose, susidaro kenksmingi §vino junginiai — chlorinai, chrominai, oksidai.
Daugiausia $iy Svino drusky i aplinka patenka dél automobiliy iSmetimy. Didesnés dalelés iSkart
nuséda | dirvoZemi arba ant pavir§iniy vandens telkiniy ir juos uZterSia, o mazesnés dalelés
nukeliauja didelius atstumus ir iSlieka atmosferoje. Dalis Siy daleliy iSkrinta su lietumi. Toks $vino
ciklas sukelia daug aplinkosauginiy problemy pasauliniu mastu. Be degaly deginimo, aplinka Svinu
ter§ia daugelis pramonés $aky. Svinas i dirvoZemj patenka ir riidijant metalams [54]. Sis metalas
nesuskaidomas, tik virsta kity formy [56]. Svinas kaupiasi vandens bei dirvoZemio organizmuose.
Net labai maZos Svino koncentracijos paZeidZia Zuvy organizmus. Be viso to, Svinas kaupiasi maisto
grandinése.

Svinas yra pagrindinis teralas autotransporto, energetikos i§metimuose. Daug mety $is metalas
buvo pagrindiné jvairiausiy sprogmeny, detonuojanciyjy uZztaisy bei kulky sudedamoji dalis, todél

tikétina, kad dirvozemio uZterStumas $iuo metalu kariniuose poligonuose turéty biti labai didelis.
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1.3. DIRVOZEMYJE ESANCIOS ORGANINES MEDZIAGOS, JU FUNKCIJOS BEI
REIKSME DIRVOZEMIUI

DirvoZemio organiniy medZiagy sudétis, funkcijos, biologiné svarba bei jy Saltiniai

DirvoZemio organinés medZiagos — tai pirmiausiai jvairiy skaidymosi lygiy augaly ir kity
organizmy liekanos. DirvoZzemio organiniy medziagy kaupimasi dirvoZemyje lemia augaly ir
gyviny liekany patekimo i dirvoZzemi ir ju nykimo dél mikroorganizmy veiklos balansas [61].

Dauguma dirvozemio organiniy medZiagy savybiy yra istirtos ir pagristos moksliskai, taciau kai
kurios 1§ ju labai susij¢ su kitais dirvoZzemio veiksniais, todél sunku jas tiesiogiai priskirti
dirvozemio organiniy junginiy poveikiui. DirvoZzemis yra kompleksas, komponentiné
saveikaujanCiy medZiagy sistema, o dirvoZemio savybés — Siy saveiky grandininio poveikio
rezultatas. Svarbiausia problema nagrinéjant dirvozemi ir jo frakcijas — iSsamiy ir tiksliy tyrimy
trikumas. Netgi vartojama terminologija yra nevienoda. Terminas humusas dirvoZemio
mokslininky vartojamas kaip dirvoZemio organiniy medziagy sinonimas, nors jis aprépia visas
dirvozemio organines medZiagas, taip pat ir humusa. Sis terminas vartojamas ir kalbant tik apie
humusines medZiagas [62].

Terminas dirvoZemio organinés medZiagos paprastai vartojamas apibidinant dirvoZemio
organiniy junginiy sudéti (nesuirusios augaly ir gyvinuy liekanos, daliniai jy irimo produktai,
dirvoZemio biomasé¢). Taigi §is terminas apibréZzia:

1) didelio molekuliy svorio organines medZiagas, tokias kaip polisacharidai ir proteinai;

2) paprastesnes ir mazesniy molekuliy medziagas, tokias, kaip cukris, amino riigstys ir kt.

3) humusines medziagas.

DirvoZemio organines medZiagas sudaro daugiausiai arba vien gyvuy organizmy susintetinti
organiniai junginiai. Paprastai sakoma, kad dirvoZemio organinés medZiagos susideda i§ humusiniy
ir nehumusiniy medzZiagy. Nehumusinés medziagos — tokios, kurias galima priskirti cukraus, amino
rugsciy, riebaly ir pan. kategorijoms. Visos kitos medziagos yra humusinés, ir sunkiai nustatomos.
Sis skirstymas néra labai aidkus ir konkreciai apibréZtas [63].

DirvoZemio organinés sudétinés dalys — gyvieji organizmai, jy suirusios, i§ dalies suirusios ir
visiSkai suirusios liekanos, taip pat ju irimo produktai (1.3.1 pav.).

Gyvi organizmai — gyvieji organizmai (edaphon).

DirvoZemio organinés medZiagos — negyvieji komponentai, nevienalytis miSinys, sudarytas

daugiausiai i§ organiniy augaly ir gyviiny organizmy transormacijy, kurias sukelia

mikroorganizmai bei ju biologinis poveikis, produkty [64].

Nesuskaidytosios medZziagos — SvieZi arba nesuir¢ komponentai.
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DirvoZzemio organinés sudétines dalys DirvoZemio
organiniy
/\ ]unglnlu tlpal ir
2 % n s e e g formos
Gyvieji organizmai DirvoZemio organinés
(edaphon) medZiagos
Nesuskaidytos medZiagos Transformuoti produktai
Nehumusinés medZiagos Humusinés medZiagos

1.3.1 pav. DirvoZemio organiniy medZiagy sudétinés dalys

Transformuotieji produktai — arba humusas — tai medZiagos, prarad¢ prading morfologing
struktiira. Sios transformavesi medziagos — humifikacijos proceso medziagos.

Humusinés medZiagos — nemazai palyginti didelés molekuliy masés, rudos ar juodos spalvos
medZiagy, susiformavusiy antrinés sintezés reakciju metu. Sis terminas vartojamas kaip bendrasis
pavadinimas, nusakantis spalvotasias medziagas arba ju frakcijas, nustatytas pagal rigsStines
charakteristikas. Humuso, esancio jvairiose humusinése frakcijose, procentiné sudétis priklauso nuo
dirvoZzemio tipo [65]. Misky dirvoZemio humusas gali biiti apibiidinamas dideliu fulviniy riig§¢iy
kiekiu, o durpinguose ir pievy dirvoZzemiuose daugiau humusiniy rigsciy.

Nehumusinés medZziagos — ju sudedamosios dalys priklauso tokioms biocheminéms klaséms,
kaip: karbohidratai, lipidai ir amino riigstys [57, 60].

I$vardytos dirvoZemio organiniy medziagy sudedamosios dalys rodo, kad tai be galo sudétingas
kompleksas {vairiy medZziagy, kuri sunku vienareik§miSkai apraSyti. DirvoZemio organiniy
medziagy, kaip specifinio tipo apraSymas, yra pagristas prielaidomis, kurias apsunkina ir tai, jog
turbiit néra dvieju tokiy pat dirvoZzemio organiniy molekuliy. Atsiradus jvairioms cheminio
modeliavimo programoms, atsirado galimybé¢ sukurti trijy dimensijy molekuliy modelius. Remiantis
vienu juy, dirvoZzemio organinés molekulés susideda i§ humusinés riigSties, karbohidrato,

heksapeptido ir vandens. Sio modelio cheminé israiska: Cs49H401N260173S [62].

1.3.1. lentelé [vairiy cukraus riiSiy kiekis organinése dirvozemio medZiagose [63]

Cukrus Procentinis kiekis dirvoZzemio organinése medzZiagose
Amino cukriis 2-6
Heksozés cukriis 4-12
Pentozés cukriis <5
Celiuliozé iki 15
Kita pédsakai
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Organiniy medZiagy reiksmé dirvoZemiui

Nuo dirvoZemio organiniy medziagy priklauso dirvoZemio fizinés, cheminés ir biologinés
savybés, lemianc¢ios augaly augima. Organiniy medZiagy funkcijos:

* maisto medZziagy tiekimas — tai N ir P, reikalingy augalams augti, Saltinis;

* biologiné funkcija — turi itakojos mikrofloros ir mikrofaunos organizmy veiklai;

e fizin¢ ir fiziko-cheminé funkcija — uZtikrina reikalinga dirvoZemio struktiira (aeracija,

drégmes sklaida ir pan.).

Verta pazyméti, kad bet kurio i§ pateikty veiksniy svarba kinta priklausomai nuo dirvoZemio ir

priklauso nuo tokiy salyguy kaip klimatas bei Zeménauda dabar ir praeityje [66].

Maisto medZiagos augaly augimui

Organiniai junginiai dirvoZzemyje turi itakos maisto medziagy tiekimui augalams tiesiogiai ir
netiesiogiai. Be to, kad dirvoZzemio organinés medziagos yra N, P ir S tiekimo $altinis (dirvoZemio
mikroorganizmams mineralizuojant organines medZiagas), jos yra biitinos ir kitiems procesams,
tokiems kaip jungimasi lemianciy bakteriju veikla [67]. Vertinant humusa kaip maisto medziagy
tiekimo Saltinj, biitina atsiZvelgti i Zemés panauda praeityje. Pavyzdziui, dirbamuose laukuose
humuso kiekis Zymiai sumazéja per 10-30 mety laikotarpi. Tokiu atveju sutrikdoma pusiausvyra, ir
biitina atstatyti prarasta humuso kiekj.

Organiniy medZiagy jtaka dirvoZemio fizinei bitklei, dirvoZemio erozijai, laidumo savybéms

Humusas turi didZiulg jtaka daugelio tipy dirvoZemiy strukttirai. Struktiiros suardymas idirbant
Zemg paprastai néra toks rySkus dirvoZemiuose, kuriuose pakankamai didelis humuso kiekis. Kai
prarandamas vertingas humuso sluoksnis, dirvoZemiai gali tapti kieti, nepuriis ir birtis. Humusas
teigimai veikia aeracijos procesus, vandens kaupimasi, gerina laidumo savybes [68].

Nuolatinis lengvai suskaidomuy organiniy medZiagy tiekimas lemia kompleksing organiniy
junginiy sinteze, dél jos dirvoZzemio dalelés jungiasi { struktiirinius vienetus, vadinamuosius
agregatus, kurie palaiko dirvoZemio granuliometring biiseng [69]. D¢l Sios prieZasties palengvéja
vandens filtracijos procesai. Be to, augaly Saknims biitinas nuolatinis O, tiekimas, kad jie galéty
kveépuoti ir augti, o didelés poros uztikrina geresng dujy apykaita tarp gilesniy dirvoZemio sluoksniy
ir atmosferos. Paprastai dél humuso dirvoZemis apsaugomas nuo erozijos, dé¢l jo dirvoZemyje
sulaikoma daugiau vandens. Be to, pro dideles poras vandeniui lengviau prasiskverbti i gilesnius
dirvoZemio sluoksnius [70].

{taka dirvozZemio biologinei aplinkai

Organiniai junginiai yra ir makro-, ir mikro organizmy energijos Saltinis. [vairiy bakterijy bei
grybu gausa tiesiogiai priklauso nuo humusinés dangos. Kirminy bei kity dirvoZzemio organizmy
veisimas labai priklauso nuo i dirvoZemi sugriztan¢iy augaly liekany. Organinés medZziagos gali

turéti tiesiogini fiziologini poveiki augaly augimui.
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Zinoma, kad daugybé veiksniy, turinéiy jtakos patogeniniy organizmy dirvoZzemyje veikimlai,
taip pat tiesiogiai arba netiesiogiai priklauso nuo organiniy medziagy [71]. Pavyzdziui, perteklinis
organiniy medZiagy kiekis gali teigiamai paveikti sapropeliniy organizmy, artimy parazitams,
gyvybines funkcijas, taciau tuo pat metu ir sumaZzinti ju vélesng populiacija. Biologiskai aktyvis
dirvozemio komponentai, tokie kaip antibiotikai ir fenolinés rugstys, padidina augaly atsparuma
patogenams [72].

DirvoZemio organiniy medZiagy kiekis dirvoZemyje, bei ji lemiantys veiksniai

Pagrindiniai nattralis veiksniai, lemiantys dirvoZemio organiniy medziagy kieki dirvoZzemyje,
yra klimatinés salygos — temperattra bei lietus. Paprastai organiniy medZiagy akumuliacija didesné
tuose dirvoZemiuose, kurie gauna daugiau drégmés ir yra Saltesnio klimato zonose. Kiti veiksniai,
turintys itakos organiniy medziagy suskaidymo lygiui, yra dirvoZemio aeracija, pH lygis bei
mikroorganizmy populiacijos gausumas [73]. Be to, dirvoZemio organiniy medziagy kieki gali lemti
ir kita veikla, kaip, pavyzdZiui, Zemés ukis ar kariné ir pan. Dél intensyvaus Zemés dirbimo Zemeés
tikio reikméms ar jvairaus pobudzio kariniy veiksmy (sprogdinimy) mazéja organiniy dirvoZemio
medziagy. Pakaitiné s¢jomaina, paliekant laukus pidymui, taip pat mazina dirvoZemio organiniy
medziagu kieki, nes | dirvozemj patenka maZiau augaly liekany [74]. Kalbant apie jvairaus
pobuidzio sprogimy itakg dirvoZzemio organinéms medziagoms, reikia pabrézti kad tokios veiklos
metu iSdeginami iStisi plotai, ir tai lemia netgi derlingy Zemiy virtima dykynémis. DirvoZemio
organiniy medZiagy paprastai padidéja naudojant trasas (nes kartu pagaus¢ja ir augaly liekany), taip
pat — ir organines. Teigiamas veiksnys yra dirvoZemiy drékinimas, o neigiamas — erozija, kurios
metu grei¢iausiai nuplaunamos daugiausiai organiniy medziagy turincios dalelés [75].

1998 metais Alberta Environmentally Sustainable Agriculture (AESA) organizacija inicijavo
programa, kurios tikslas buvo nustatyti ir stebéti Zemes tkio veiklos poveiki dirvoZemio iStekliams
bei surinkti reikalinga informacija apie dirvoZemiy buklg. Programoje buvo analizuotos 43 tyrimy
aikstelés. Méginiai buvo imami i$ trijy §laito poziciju (ant kalno, §laito viduryje, ir pakalnéje), bei i§
3 gylig: i§ dirvoZemio pavirSiaus, podirvio, ir geologinio pagrindo. Bendroji organinés anglies
reik§mé buvo apskaiciuota i§ organinés anglies procentinés sudéties, gylio ir tankio. Kaip Zinoma,
dirvoZemio organinése medZiagose yra apytiksliai 56 % organinés anglies. DirvoZemio organiniy

medziagy kiekiui i§ organinés anglies masés nustatyti taikyta tokia iSraiska [76-79]:
% Organiniy medZiagy = % Organinés anglies * 1.78
Tyrimy rezultatai parod¢, kad dirvoZemio organiniy medziagy kiekis labai kinta priklausomai

nuo dirvozemio sudéties (Zr. 1.3.2 lentelg). Be to, buvo pastebéta dirvoZzemio bendrosios anglies

kiekio priklausomybé nuo vietos Slaite: Zemesnése vietose organinés anglies kiekiai buvo didesni
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nei aukstose ir vidutinisSkai aukstose Slaito vietose. Kaip Zinoma, labiausiai dirvoZzemio organiniy
medZiagy sumazéja degimo metu. Siuo poZidiriu galima kalbéti apie atsitiktinius gaisrus, ganykly
dangos deginimus, bei sprogimus. Apie pastaryjuy poveiki dirvoZemio organiniy medziagy kiekiui
Zinoma palyginti nedaug. O Stai dirvoZemio organiniy medziagy dél periodiSko ganykly deginimo

sumazejimui jvertinti JAV Ajovos valstijoje buvo atliktas tyrimas.

1.3.2 lentelé Tipiniai dirvoZemio organiniy medziagy kiekiai dirbamuose dirvozemiuose

DirvoZemio tipas Organiniy medziagy, % Organinés anglies, %
Tamsiai pilkas 2-3 1,1-1,7
Pilkasis 1-2 0,6-1,1
Juodasis 4-6 2,2-3,4
Tamsiai rudas 34 1,7-2,2
Rudasis 2-3 1,1-1,7

Akivaizdu, kad periodiskas ganykly deginimas lemia organinés anglies sumaZ¢jima. Tyrimo
metu buvo taikytas CENTURY modelis [82]. Nustatyta, kad per 100 mety perioda nedeginant
ganykly, dirvoZemio organinés anglies kiekis padidéty 10-12 %, deginant kas 4 metus — ji spéty
atsikurti, o deginant kasmet — organinés anglies kiekis sumazéty apie 15 % [83, 84].

Vienas i reikSmingesniy projekty, tiriant dirvoZemio savybes, buvo vykdytas Floridos Purdue
universiteto mokslininky. Projektas vadintas Milestones (FY2001), jo tikslas buvo nustatyti
tinkamus parametrus, nusakancius ekosistemy ekologinius pokycius, kuriuos lemia ir natiirali kaita,
ir antropogeniné veikla [85]. Pagal tyrimy plang projekto rezultatas turéjo biiti nustatyta tinkami
indikatoriai, pirmieji signalizuojantys apie karinés veiklos (pratyby ir bandymy) lemiamus
ekosistemy pokycius. Daugiausia démesio buvo kreipiama i dirvozemj ir jo vegetacinius iSteklius,
nes tai yra pagrindinis maisto medziagy tiekimo Saltinis, ju cirkuliacija bei populiaciju dinamika
uztikrinantis gamtos komponentas. Tikslams pasiekti buvo imami dirvoZemio méginiai teritorijose,
gana intensyviai naudojamose karinéms reikméms. Studijoje analizuoti tokie dirvoZemio
parametrai, kaip bendroji anglis (C), azotas (N) ir fosforas (P), pH, organinés medZiagos,
potencialiai mineralizuojamas N, mikroby biomasé¢je esantis C ir N, ir kt. Analizuojant méginius
pastebéta, kad tikslesni duomenys gaunami, kai meéginiai imami i§ iki 5 cm gylio [85, 86].
Teritorijos, kuriose imti méginiai, suklasifikuotos pagal pazeidimu lygi: mazai pazeistos (beveik
nenaudojamos), vidutiniSkai paZeistos (vidutiniSskai naudojamos), labai pazeistos (intensyviai

naudojamos) [87, 88].
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1.4. DIRVOZEMIO VALYMO TECHNOLOGIJOS BEI JU TAIKYMAS

Daugumoje Europos ir Pasaulio Saliy sunkiaisiais metalais uZterStas dirvoZemis tiesiog
iSveZamas ] sandarius savartynus. Dabar metu jau yra ir keletas naujy perspektyviu dirvoZemio
valymo metody. Sunkiesiems metalams Salinti arba apsaugoti, kad Sie terSalai nebiity iSplauti su
lietaus buvo atrastos ir iStirtos tokios medZiagos kaip detergentai ir silikatai, sunkiesiems metalams
Salinti pritaikyta augalai bei elektros srové. Vidurio ir Siaurés Europos klimatinémis salygomis ne
visi sunkiyjy metaly Salinimo metodai pakankamai patikimi [89].

Daugelyje Saliy kol kas néra imoniy ir jrenginiy, kurie bty pajégiis iSvalyti dirvoZemi, uzterSta
sunkiaisiais metalais. Toks dirvoZemis daZnai kaupiamas sgvartynuose ar specialiose saugojimo
aikstelése. Toks problemos sprendimas yra Zalingas aplinkosauginiu poZiiiriu, nes reikia daug
energetiniy, laiko, darbo istekliy uZterStam dirvoZemiui iSkasti ir pervezti, o kokybé nepageréja. Be

to, uZimamas naudingas savartyny plotas, jie Zymiai grei¢iau pripildomi [89, 90].
1.4.1. Pagrindiniy pasaulyje taikomy dirvoZemio valymo metody apZvalga

§i0je apzvalgoje lyginami keturi pagrindiniai sunkiyju metaly valymo i$ dirvoZemio metodai:
fitoremediacija, dirvoZemio plovimas, sunkiyjy metaly stabilizavimas dirvoZemyje bei
elektrokinetinis dirvoZemio valymo metodas.

Fitoremediacija. UzterSto dirvoZemio remediacija naudojant augaly savybes (fitoremediacija)
yra visiSkai naujas metodas, kuris pataraisiais metais buvo nuodugniai tiriamas, ypa¢ JAV [91].
Tam tikros augaly rusys yra natiiraliai prisitaikiusios iSgyventi dirvoZemiuose, kuriuose didelés
sunkiyju metaly koncentracijos. AiSkintina tuo, jog dauguma augaly dali metaly gali isiurbti
Saknimis, o kai kuriuose augaluose sunkieji metalai i§ Saknu gali patekti i lapus, kur metalai yra
»detoksikuojami, t. y. tarsi uzdaromi augaly lastelése [92]. Sunkiyjy metaly perneSimo is
dirvoZemio i Saknis bei | augala metu, proteinai ir organinés rigstys metalus sujungia, taigi augaly
lastelése metalas tampa neviksmingas (taigi netoksiSkas). Toks mechanizmas taikomas metalams i$
dirvoZemio ,,iStraukti* [93]. Panaudotieji augalai nupjaunami, ir sunaikinami, pvz., deginami. Tokiu
budu daugybé kubiniy metry uZterSto dirvoZemio sumaZinama iki gerokai mazesnio kiekio
sunkiaisiais metalais uztersty peleny (maZiau nei 1 % nuo buvusio kiekio), kurie tada gali biiti arba
deponuojami arba panaudojami kaip ruda perdirbant metalus [94, 95]. Fitoremediacija
tinkamiausias metodas pavirSiniams dirvoZemio sluoksniams valyti, kai sunkiyju metaly
koncentracijos néra didelés, taCiau bitent toks terSimo tipas yra labai placiai paplites (1.4.1 pav.).

Metodas daugiausiai ir sékmingiausiai buvo taikojamas dirvoZemiams, uzterStiems cinku,

nikeliu, selenu ir $vinu, valyti [89].
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Augaliné danga mazina Augalai pasirenkami pagal
erozijos rizika bei atsparuma ter$alams, Sakny
neigiama poveikj struktara, ir terSaly
aplinkai pernesimo savybes
A
ISskiriami priedai, suriSantys |
teralus dirvoZzemyje ir Surisimas Saknyse
pagerinantys auglmq A
Sumazéjes tlrpumas ir Saknimis susiurbiami
augalo trauka nesuristi teralai

1.4.1 pav. Fitoremediacijos metodo principiné schema

Pirmiausia galima iSskirti du augalus, kurie labai efektyviai iStraukia ir koncentruoja metalus:
Pennycress (Thlaspi caerulescens) and sarepta mustard (Brassica juncea). Pastarasis ypac tinka
valyti $vina, o Pennycress ypaC tinka cinkui ir nikeliui i§ dirvoZemio Salinti. Apytiksliais
apskaiciavimais nustatyta, kad, naudojant augalus, imanoma pasalinti daugiau nei 100 mg metalo i$
kilogramo uZterSto dirvoZemio per metus. Buvo atlikti tyrimai, siekiant nustatyti medZiagas,
regulivojancias metaly paSalinima. Be to, buvo siekiama nustatyti, ar i§ augaly, kurie ypac
efektyviai pasisavina metalus, Sakny, iSsiskiria specialios medziagos, padedancios geriau paSalinti i§
dirvoZemio metalus.

Tyrimai parodé, kad metaly susiurbima tokiu biidu reguliuoja ivairios nuo augalo tipo ir metalo
priklausancios medziagos. Tad svarbu pasirinkti tinkama, specifini tarSos tipa atitinkanti, augala.
Buvo tiriama ir tai, kas lemia, kad augalai ypac tinka sunkiesiems metalams i$ dirvoZemio $alinti ir
kaip tai veikia gyvinus, kurie tais augalais minta. Buvo tiriama ir tai, kas lemia, kad augalai ypac
tinka sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio Salinti ir kaip tai veikia gyviinus, kurie tais augalais
minta. Sis poveikis taip pat priklauso nuo augalo ypatumy ir metalo [90]. Paaidkéjo, jog augalai,
kurie prisisotina daug cinko, blogai kvepia, ir tuo gyvinus baido. Tai nepastebéta kai augaluose
kaupiasi nikelis. Kai kurie augalai juose susikaupus metalams tampa toksiski vabzdziams. Taigi kai
kuriy augaly geba isisavinti sunkiuosius metalus apsaugo juos ir lemia islikima. Yra daugybé
procesus augaluose reguliuojan¢iy mechanizmuy, apie kuriuos nieko néra zZinoma, be to, triiksta Ziniy
ir apie dirvozemio chemines salygas, kurios lemia, ar fitoremediacijos metodas yra efektyvus, ar ne.
Deja, kol kas, tolesni tokiy augaly, isisotinusiy sunkiyju metaly, apdorojimo metodai tik pradéti
analizuoti ir tirti [94, 95].

DirvoZemio plovimas. Jau kurj laika Zinomas uZterSto dirvoZemio plovimo vandeniu, daZnai

turinCiu detergenty ar silpny ragsciy, yra metodas. Pvz., Olandijoje, yra komerciniy imoniy,
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uzsiimanciy dirvoZemio plovimu. DirvoZemio plovimo metodas pagristas ir smulkiy bei dideliy
dirvozemio daleliy atskyrimu. Sunkieji metalai pirmiausia jungiasi prie smulkiyjy dirvoZemio
daleliy, o atskyrus Sia frakcija, likusi dirvoZemio dalis lieka pakankamai Svari [89, 90].

Pastaraisiais metais buvo atlikta daug tyrimuy, siekiant pasirinkti sunkiesiems metalams sujungti
organines rigstis — tokias, kurias galima biity panaudoti kaip plovikli. Organiniai junginiai, iki Siol
naudoti, pvz., sunkiyjuy metaly dirvoZzemyje analizei, yra patvarts ir labai toksiSki. Taigi naudojami
didelése dirvozemio valyklose kelty papildomy aplinkosauginiy problemy. Atlikta tyrimai, kuriy
metu dirvoZemis buvo riig§tinamas pridedant tam tikros rusies bakteriju. Tokiu biidu padidinamas
daugelio metaly tirpumas, ir juos lengviau paSalinti i§ dirvoZemio. Taciau Sis metodas néra
pakankamai iStobulintas [96].

DirvoZemio plovimo metodas ypac¢ tinka tada, kai procentinis dirvoZemio smulkiyjy daleliy
kiekis yra palyginti mazas — t. y., smelinguose dirvoZemiuose. Proceso metu atskiriamos
smulkiosios, labiausiai uZterStos dalelés nuo didesniy. DirvoZemio, kuris turi biiti deponuojamas po
dirvozemio plovimo, susidaro Zymiai maziau nei buvo prie§ tai [rodyta, kad dirvoZemi plauti
naudinga, kai jis uZterStas arseno ir kadmio junginiais, pastaruoju atveju — taip pat kaip ir in situ
metodu. Hjiltevad mieste (Svedija) §is metodas buvo taikytas 25 000 tonoms dirvoZemio i$plauti,
uzterSto 4 tonomis arseno, 1 tona vario ir 1 tona chromo junginiu [90, 96]. Remediacijos
reikalavimas buvo iSvalyti dirvoZzemi iki 30 mg/kg liekamosios koncentracijos. Tai pavyko ne
visame dirvoZzemyje, nes jo sudétyje buvo daugiau dirvoZemio organiniy medziagy, nei tikétasi
[93]. Vidutinis remediacijos efektyvumas 65 %. Stacionariose Olandijos dirvoZemio plovyklose
buvo pasiektas daugiau nei 90 % efektyvumas plaunant kadmi, 65-85 % cinka, 65-95 % nikeli, 85—
95 % chromg ir 70-95 % Svina.

Atlikta keletas bandymy, dirvoZzemi plaunant metu pridéti ir papildomy chemikaly stipriai
prisiriSusiems metalams (t. y. Svinui) nuo dirvoZemio daleliy atskirti. Tokiy priemoniy imamasi ir
valant sunkiai valomus dirvoZemius, kuriuose dominuoja molis. Laboratoriniuose eksperimentuose
pasiekiamas net 95 % efektyvumas, i§ molingy dirvoZemiy valant Sving. Tolesni tikslai — rasti
aplinkosauginiu poZitriu maZziau kenksmingas veikliasias medZiagas. Paskutinieji Sioje srityje
atlikti darbai ir ataskaitos rodo, jog jos turéty biiti artimos bent toms, kurios iki $iol buvo naudotos
kadmiui i§ labai molingy dirvoZemiy valyti.

Patobulintas dirvoZemio plovimo metodas rugsStinant dirvoZemi siera oksiduojanciomis
bakterijomis buvo iSbandytas nutekamyjy vandeny dumblui i§ maZesnio dirvoZemio kiekio valyti.
Toks patobulinimas buvo efektyvus valant varj, nikelj, cinka ir mangana. Efektyvumas sieké iki 90
%. Kity metaly Salinimo efektyvumas buvo mazesnis [96].

Sukietinimas/Stabilizacija. Imobilizacinés technologijos buvo sukurtos norint sumazinti terSaly

mobiluma, pakeiciant ju fizines ar uZterSto dirvoZemio pralaidumo savybes. TerSaly mobilumas
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sumazinamas, fiziSkai uZzkertant terSalo ir ji supancio gruntinio vandens salyti arba chemiskai
pakeiciant terSala Zymiai patvaresniu ir sunkiau tirpstanciu gruntiniuose vandenyse. Yra nemazai
sunkiyjy metaly imobilizacijos metody, taip pat ir tokiy, kuriems naudojami papildomi cheminiai
reagentai ir/arba kaitinama, siekiant fiziSkai sujungti uZterSta dirvozemij. Daugelis imobilizacijos
technologiju gali biti taikomos ir in sifu, ir ex situ [96]. Daugeli mety buvo stengiamasi sumazinti
sunkiyjy metaly iSplovima i atlieky juos stabilizuojant. Tai pasiekiama arba sumaZinant medZiagos
laiduma vandeniui, arba chemiSkai pakeifiant metaly, esanciy dirvoZemyje, forma, taigi budu
sumazinant jy tirpuma. Tokie metodai Siuo metu tik pradéti testuoti. Be to, gali biiti naudojami tokie
stabilizatoriai kaip cementas ar bentonitas. Taip pat plétojami metodai tam tikra stabilizavimo buda
pritaikyti specialiai dirvoZemio tipui ir konkre¢iam metalui, taip padidinamas efektyvumas. Taciau
Sie metodai kol kas tiriami tik laboratorijos salygomis [97]. DirvoZzemio stabilizacija iSkastuose
dirvoZzemiuose taikoma JAV, taciau vykdomuy projekty nuolat mazéja, nes dél kyla abejoniy, koks
§io metodo efektyvumas ilgo laikotarpio pozitiriu. Turima labai maZai duomeny dél ilgalaikio
dirvoZemio stabilumo, kuriam, be kity veiksniy, jtakos gali turéti Salciai ir atlydZiai, rigstas lietds ir
bendroji erozija. Metodas tinkamiausias smelingiems dirvoZemiams, kuriuose lengviausia vienodai
paskirstyti stabilizuojan¢iaja medZiaga, ir maZiausiai tinka tirpiausiems metalams — kadmiui ir
nikeliui. Metodas buvo iSbandytas in situ (t. y. uZterStame lauke) JAV, taciau toks metodo taikymas
problemiskas, nes padidéja dirvoZemio tiiris [89, 97]. Belgijoje buvo atlikti eksperimentai 3 ha plote
uzterStame pramoniniame rajone, | dirvozemi déta aliuminio silikato ir teritorija uzsodinta Zole. Po
penkeriy mety cinko sumaZzéjo 70 karty, augaliné danga liko sveika, be to, ten pradéjo augti augalai,
maZziau toleruojantys sunkiuosius metalus. VisiSkai kitokia situacija stebima neapdirbtame plote
[91]. JAV buvo testuoti ir dirvozemio kaitinimo aukstose temperatiirose metodai. Tai labai brangu,
be to, kaitintam 1600-20000 °C temperatiroje dirvoZemiui prireikia daug laiko atvésti. Tokios
temperattros ribos yra biitina salyga norint pasiekti reikiamy rezultaty [90, 97].

Elektrokinetinis dirvoZemio valymo metodas. Per dirvozemi leidziama elektros srové gali
priversti dirvoZzemio vandenis ir metaly jonus migruoti per dirvoZemij prie i ji ismeigty elektrody.
Tokiu budu metaly jonus galima surinkti ir kai kuriais atvejais perdirbti, kad juos galima bty
panaudoti antra karta. Sis metodas gali biiti taikomas labai placiai, taip pat ir uzterStiems
dirvozemiams valyti [98]. Elektrokinetinis sunkiyjuy metaly bei radionuklidy Salinimo i§ dirvoZemio
metodas yra nauja tobulinama technologija [99]. Per dirvoZemi leidZiama elektriné srové sukuria
kriiviy judéjima, kuri lemia jony bei koloidy judé¢jimas porose esanciu vandeniu bei redukcinés
reakcijos ant elektrody pavirSiaus. Nejoninés dalelés juda dél elektroosmoso sukelto vandens srauto
judéjimo. Elektrokinetinis valymas vyksta { dirvoZemi ismeigus elektrodus ir leidZiant jais

palyginti maZza elektros srove (1.4.2 pav.) [99-101].
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1.4.2 pav. Elektrokinetinio dirvoZemio valymo metodo principiné schema

Visi aptartieji metodai yra pakankamai geri ir efektyviis sunkiaisiais metalais uZterStam
dirvoZzemiui valyti. Ne visi i§ ju jau yra pasiek¢ komercini lygi, taciau kai kurie, rodos, yra
perspektyviis. Dabar, turint pakankamai Ziniu apie sunkiyjy metaly patekima i dirvozemi ir
skirtingy metaly prisijungima prie jo, akivaizdu, jog né vienu pavieniu metodu nepavyks sékmingai
pasalinti i$ skirtingy tipy dirvozemio. Todé¢l efektyvesni remediacijos metodai kuriami atsiZvelgiant
1 specifini metala ar specifini dirvozemio tipa [102]. Kitaip tariant, visi aptartieji metodai yra
vienodai veiksmingi. Siuo poZifiriu i§imtis yra dirvoZemio plovimo metodas, nes jo efektyvumas
priklauso nuo tam tikro metalo mobilumo. Valant dirvozemi, uZtersSta keletu metaly, kiekvieno
metalo Salinimo efektyvumas skirtingas. Sukurtieji metodai dideliam uZterStumui (ar metaly
kombinacijai) vienu metalu valyti panaudojant grubius cheminius (pvz., ekstrakcija stipriomis
ekstraguojanciomis medZiagomis) ar fizinius (pvz., kaitinimas aukStoje temperatiiroje) efektus, yra
mazai tinkami [103].

IS visy analizuoty metody bene perspektyviausi elektrokinetiné remediacija ir fitoremediacija.
DirvoZzemio plovimas galéty buti taikomas kaip pirminis smélingy dirvoZemiy valymas, o tada —
elektrokinetiné remediacija [104].

Reikia daugiau tirti budus, aplinkosaugine prasme patobulinti ekstraguojan¢ias medziagas. Tai
pagerinty ir Svino Salinimo i§ molingy dirvoZemiy galimybes. Taip pat tobulinti papildomus
stabilizacijos metodus dirvozemyje likusiy nepasalinty sunkiyju metaly poveikiui aplinkai
sumazinti. Pastarieji du metodai dar tik pradedami vystyti, gi kiti — praktiSkai labiau pritaikomi

[103].
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Téra labai mazai informacijos apie tai, kiek galéty atsieiti vieno ar kito metodo taikymas. Vis
delto pagal turima informacija apie energijos, chemikaly suvartojima ir pan. panaSu, jog
fitoremediacija bty pats pigiausias metodas. Tada — elektrokinetiné remediacija ir dirvoZemio
plovimas. Yra apskaiciuota, kad bendra elektrokinetinio valymo metodo kaina svyruoja nuo 150 iki
450 Lt/m’. Ji priklauso ir nuo specifiniy valomos teritorijos savybiy [104]. Metodo pasirinkima
lemty jo tinkamumas, o ne kaina. Tradicinés stabilizacijos metoda sunku pritaikyti dé¢l tirpaly
pavojingumo, o kaitinimas labai brangiai atsieity [105].

Metody tinkamumas priklauso atitinkamai nuo dirvoZemio tipo. Elektrokinetiné remediacija
labai tinka molingam dirvoZemiui arba gerai sudrékintam (vandens jsotintam) smélio bei priesmélio
dirvoZzemiui, kuriame tarp pory didelés erdvés, pripildytos skysCio, juo lengvai gali vykti
elektromigracija. Tradicinis plovimas ypac tinka smeélingam dirvoZemiui. Galima bandyti jungti
keleta metody, pvz., dirvoZzemio plovimas taikomas molio frakcijai atskirti, véliau jai taikoma
elektrokinetiné remediacija.

Fitoremediacija tinkamiausia didelése teritorijose, uZterStose palyginti maZomis terSaly
koncentracijomis (pvz., vadinamaja pavirSiaus tarSa — nuo dimy ir pan.), bei ten, kur ilga
remediacijos trukmé nebiity problema. Tradicinés stabilizacijos metodai daznai yra neefektyviis
metaly tirpumo atZvilgiu arba pakei¢ia dirvozemi, arba yra per brangis. Siuos metodus reikéty

papildomai tobulinti, galbtit derinant su fitoremediacija [102—105].

1.4.2. Elektrokinetinis dirvoZemio valymo metodas

TarSa sunkiaisiais metalais yra rimta problema, nes drégname dirvoZemyje sunkiyju metaly
jonai ir ju kompleksai stipriai saveikauja su dirvozemio dalelémis, tad juos labai sunku pasalinti
tradiciniais remediacijos metodais. Dauguma dirvoZemio daleliy yra sudarytos i§ silikaty ir
aliuminio oksidy. Pagrindiné silikaty struktiira yra Si O4 vienetas, kuris turi —4 kravi. Neigiami
kriiviai yra kiekvienos dirvozemio dalelés matricos pavirSiuje, todél dauguma dirvoZemiy yra
Sarminiai. Sunkieji metalai su dirvoZzemiu jungiasi trimis skirtingais biidais [106]. Sunkieji metalai
gali biiti metaly katijony ar nuosédy formos (pvz. metaly hidroksidai) ir laisvai pliduriuoti
vandenyje esan¢iame tarp dirvoZemio daleliy poruy. Antrasis jungimosi tipas yra sorbcija. Sorbcija —
tai kompleksinés metalo molekulés (pvz., CuSQOy) itraukimas i pavienés dirvoZemio dalelés poras.
Svarbiausia saveika tarp dirvoZemio dalelés ir sunkiyjy metaly yra adsorbcija. Metaly kompleksai
dirvoZzemyje paprastai yra jonizuoti, o metaly katijonai — iStirpg. Polinés vandens molekulés
iSsidésto aplink metalo katijona taip, kad ju teigiamasis vandenilio atomas yra iSoréje. IStirpg metaly
jonai turi teigiamaji kriivi, taigi traukia neigiamasias dirvozemio daleles ir prie ju prilimpa arba

adsorbuojasi { pavirsiy [107].
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Elektrokinetinio dirvoZzemio valymo metodo esmé pagrista 4 pagrindiniais procesais:
elektromigracija, elektroosmosu, pH pakitimais dirvoZemyje veikiant elektros srovei bei
elektroforeze.

Elektromigracija — tai katijony ir anijonuy judéjimas, veikiant elektriniam laukui. Katijonai
(teigiamai ijelektrinti jonai) krypsta neigiamai jelektrinto katodo link, o anijonai (neigiamai
jelektrinti jonai) juda teigiamai jelektrinto anodo link. Judéjimas vyksta iSilgai dirvoZemio daleliy
pavir§iaus ir per dirvoZemio pory vandeni. Sie jonai susikoncentruoja tirpaluose 3alia elektrody,
arba reaguoja su elektrody pavirSiumi ir gali padengti elektroduy pavirSiy arba iSskirti dujas.
Anksciau atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad elektromigracijos intensyvumas labai
priklauso nuo dirvoZzemio porose esancio vandens srovés tankio. Proceso efektyvumas ne tiek
priklauso nuo dirvoZemio pralaidumo, kiek nuo porose esanio vandens elektrinio laidumo ir
judéjimo kelio ilgio, o §ios abi savybés susijg su dirvozemyje esancios drégmés kiekiu [100, 101].

Vandens srauto judé¢jimas katodo link neigiamai jelektrintuose dirvoZzemiuose vadinamas
elektroosmosu. D¢l elektromigracijos katodo link judantys metaly jonai paskui save traukia vandens
molekules. Taip susidaro vandens srautas, judantis katodo kryptimi — t. y. elektroosmoso procesas
[108].

Koloidinis judé¢jimas anodo link vadinamas elektroforeze. Tai palyginti dideliy daleliy, turin¢iy
tam tikra kriivi, judéjimas. Sios dalelés — tai laisvai pladuriuojanéios dirvoZemio dalelés, kuriy
pavirSiuje yra adsorbuoty terSaly molekuliy arba didesniy terSaly molekuliy micelés. Visuy triju
iSvardyty mechanizmy masés pernasos yra jtampos funkcija [108].

pH pakitimai atsiranda veikiant srovei kaip elektrolizés reakcijos ant elektrody rezultatas.
Vandens oksidacija vyksta ant anodo, ir jos metu susidaro vandenilio (H") jonai (1.1 formulé). H
jonai sudaro rugsSty fronta, kuris migruoja katodo link. Ant katodo, prieSingai, vyksta vandens
redukcija, kurios metu susidaro hidroksilo (OH") jonai (1.2 formulé). Jie, sudarydami bazini fronta,

migruoja anodo link [109].
2H,0-4e” = 0, +4H" (1.1)
4H,0 +4e” = 2H, +40H" (1.2)

H" jony migracija vidutini$kai du kartus greitesné, nei OH jonu. Todél riig§tus frontas juda
greiGiau nei bazinis [110]. Jei protono (H™) judéjimo nesustabdo dirvoZemio buferinis galingumas,
dirvoZzemis tarp elektrody riig§téja. Tai nulemia terSaly tirpumo padidéjima, ir iSvalyma iS
dirvoZzemio. Kadangi terSalai dirvoZemio skystyje yra jony formos, jie migruoja priesingo (savo
kriiviu) elektrodo link, veikiami elektrinio lauko ir/arba elektroosmoso, ir pasalinami i§ dirvoZemio
prie elektrody.

Be jau iSvardyty procesuy, elektrokinetinei remediacijai pastebimai itakos turi dirvoZemyje

vykstancios geochemings reakcijos. Jos gali arba pagreitinti, arba sulétinti procesa. Sunkiyjy metaly
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nusédimas bei sorbcija sumaZzina jy judruma, taigi sunkiau juos Salinti i§ dirvoZemio [111].
Jungimosi reakcijos gali turéti jtakos jonuy krivio, taigi ir judéjimo krypties, poky&iui. Sios
geocheminés reakcijos, taip pat nusédimas/skaidymasis, sorbcija, skilimo bei jungimosi reakcijos
labai priklauso nuo pH salygu, susidaranciy proceso metu. Riig§¢iojo fronto judéjimas nuo anodo
katodo link padeda skaidyti bei tirpdyti metaly nuosédas. Vis délto auksto pH zona Salia katodo
lemia metaly hidroksidy imobilizacija ant nuosédy. D¢l elektrokinetinio metodo taikymo ribojimuy,
susijusiy su aukStu pH lygiu Salia katodo, reikia tobulinti technologija ir vengti sunkiyjy metaly
imobilizacijos katodo zonoje [112].

ISvardyti mechanizmai sukelia terSaly jonu judéjima vieno ar kito elektrodo link. Judéjimo
kryptis bei greitis priklauso nuo jony kriivio (dydZio bei poliSkumo) bei nuo elektroosmoso sukelto
srauto judéjimo greicio [101]. Nejoninés dalelés juda dél elektroosmosés sukelto vandens srauto
judéjimo.

Masés pernasos modelis (joniniy daleliy srautas elektrokinetingje sistemoje) apraSomas formule
[129]:

N, =-z,Fu,cNVNo+D Ve, —v.c,, (1.3)
¢ia: z; — kriivio dydis; F — Faradéjaus konstanta; u; — jony mobilumas; ¢; — koncentracija; ¢ —
elektros potencialas; D;” —natiiraliosios difuzijos efektyvumo koeficientas.

Pirmasis lygties démuo atitinka elektring difuzija, kuri savo ruoZtu nusako elektromigracijos
nulemta masés pernasa. Ji laikoma pagrindiniu elektrokinetinio dirvoZemio valymo proceso
elementu. Antrasis lygties démuo nusako natiiraligja difuzija. Kadangi nagrinéjamame procese
dominuoja elektrin¢ difuzija, §is narys gali biiti nevertinamas. TreCiasis lygties démuo nusako
konvekcini masés srauta dél vandens tékmés. Sis démuo apraso ir elektrinio lauko sukelta
elektroosmosinj srauta, ir hidrauliniy gradienty sukelta vandens judéjima. Konvekcijos lemiama
sunkiyjy metaly migracija taip pat yra minimali, todél §io proceso efektas gali blti nevertinamas
[108].

Pirmieji elektrocheminés remediacijos eksperimentai buvo atlikti dirvoZemyje Salia Danijos
technikos universiteto. Remtasi disertaciniu darbu, kuriame buvo apraSyta eksperimentinés celés
gamyba bei iSbandytas jvairiy jonams laidZiy membrany tinkamumas [113]. Reikia paZyméti, kad
pirmieji metodo eksperimentai budavo atlickami elektrodus tiesiog ismeigiant i dirvoZemi, o
vélesnieji tyréjai elektrodus atskirdavo nuo dirvoZemio laidZiomis membranomis. Nuo 1995 iki
2000 mety Sia tema buvo apgintos trys disertacijos, kuriose buvo aprasomas elektrokinetinio
metodo taikymas bei valomo dirvoZemio savybiy pokyCiy tyrimai [114-116]. Plétojant
elektrokinetini dirvoZemio valymo metoda, buvo atlikta keletas bandymuy ir su degimo metu
susidariusiais pelenais, impregnuotomis medZio atliekomis bei nutekamyjy vandeny dumblu [117,

118]. Elektrokinetinis metodas perspektyvus uosto nuosédoms valyti, kurios daZniausiai yra
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pernelyg uZtertos, kad biity paliekamos jiiros dugne [119]. Siose nuosédose daug komponenty,
budingy dirvoZemiui: molio, smil¢iy, organinés medziagos, oksidy ir karbonaty. Elektrokinetinio
metodo taikymo dirvoZemiui bei jurinés kilmés nuosédoms valyti skirtumas yra susijgs su
druskingumu, ir jo jtaka valymo procesui, nes sunkieji metalai gali sudaryti nejelektrintus junginius
su chloridais, kurie elektriniame lauke yra nejudriis. JAV elektrokinetinio metodo taikymo lauko
salygomis eksperimentas buvo atliktas apie 2000 m’ ploto lagiinoje, esancioje potvyniy-atosligiy
zonoje [120]. I§ drusky nuosédy buvo valomi ir sunkieji metalai, ir chloro tirpalai. Eksperimentas
tesési 96 savaites (dvejus metus), ir jo rezultatai parodé, kad sunkieji metalai juda katodo link.
77,5 % teritorijos chromo koncentracijos sumaz¢jo iki foninio lygio (< 109 mg/kg), o kadmio
koncentracijy lygis 78,8 % teritorijos tapo gerokai mazesnis (3,1 mg/kg). Buvo atlikta ir keletas
tyrimy, bandant iSsiaiSkinti horizontaliyjy elektrody panaudojimo galimybes [121]. Tokios
prielaidos esmé¢ — hidraulinis sluoksniavimasis, dél kurio tarp sluoksniy galima jrengti
horizontaliuvosius elektrodus (pagamintus i§ grafito). Taciau buvo susidurta su keletu problemuy,
susijusiy su skysciuy bei elektros srovés tekéjimu tarp sluoksniuy, kadangi geras hidraulinis bei
elektrinis laidumas yra bitini efektyviam valymo procesui uztikrinti. Be to, Salia elektrody
susidaranc¢ios dujos mazina elektrini laiduma, todél turi buti Salinamos, o pasirinkus
horizontalivosius elektrodus tai sudétinga (naudojant vertikaliuosius elektrodus dujos kyla
burbuliuky pavidalu).

Dauguma Sio metodo tyrimy parodé, kad elektrokinetiné remediacija ypac tinka molingiems
dirvozemiams valyti, nes jie yra laidus elektros srovei [111]. Tai yra metodo pranaSumas, nes
molingas dirvoZemis sunkiai valomas kitu metodu tod¢l, kad metalai prie jo jungiasi ypac stipriai.
Jei dirvoZemis yra kalkingas (kaip, pvz., Danijoje), valymo procesai sudétingesni [112, 107, 108].
Tokiu atveju vertéty i dirvozemi pridéti amoniako. Paprastai labai sunku i§ dirvoZemio paSalinti
S$vina, taciau keleto eksperimenty valant dirvozem| elektrokinetiniu metodu rezultatai buvo teigiami.
Per pirminius lauko tyrimus sékmingai buvo paSalinta 93 % Svino per 210 dieny perioda, kai
pradiné Svino koncentracija buvo 450 mg/kg [106, 122, 123]. Tokio iSvalymo efektyvumo nebuvo
pasiekta uzterSto dirvoZemio valymo projektuose, vykdytuose Olandijoje 1990 pradZioje, taciau
paZymétina, jog dabar metodas yra labai patobulintas [110, 124, 125]. Sis metodas buvo taikytas ir
dirvoZemiui, uZterStam keletu metaly, valyti. Rezultatai parodé¢, jog jis pakankamai tinka ir variui
bei chromui Salinti. Metaly Salinimo efektyvumas labiausiai priklauso nuo to, koks procentas metalo
gali buti paver¢iamas tirpios formos, ir kaip greitai [109, 126, 127].

Siekdama istirti elektrokinetinio metodo taikymo galimybes, Electrokinetic Inc. Organizacija
atliko tris eksperimentinius tyrimus (USEPA SITE programa). Du eksperimentai buvo atlikti valant
Svinu uztersta baltmolj (pradinés Svino koncentracijos buvo 850 mg/kg ir 1 500 mg/kg), o treciuoju

bandymu buvo bandoma valyti sme¢lio ir baltmolio miSini, kuriame pradiné Svino koncentracija —

42



Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

5 322 mg/kg. Kaip uZtarSa buvo panaudota Svino druska, vietoj elektrolito — paprasciausias vanduo
[124, 128]. Nustatyta, kad daugiau nei 90 % dirvoZemyje buvusio $vino susikaupé katodo dalyje.
Nekeiciant elektrolito katodo dalyje, Svinas anksCiau laiko, dar nepasiekgs katodo, nusésdavo
nuosédy pavidalu. Tyrimo bei modeliavimo rezultatai parodé, kad Svinas bei riigstis, susidariusi dél
elektrolizés reakcijuy prie anodo, pateko i dirvozemio pory skysti arba tirpdama, arba dél vandenyje
vykstanéiy reakcijy. Toliau Sios medZiagos juda katodo link veikiamos elektrinio lauko. Svinas
nuséda Salia katodo, kai pasiekiama Svino hidroksido (tiriant naudota druska) isotinimo, jo
koncentracijos padidéja. Tada Svino koncentracijos Salia anodo mazéja, o Salia katodo — didé¢ja.

TerSalai, susikaupg prie elektrody, gali biti Salinami keliais biidais — galvanizuojant, nusodinant
ant elektrodo, iSsiurbiant vandenj, susikaupusi Salia elektrodo, ir t. t. Vienas i§ naujausiy terSaly
surinkimo biidy — adsorbcija elektrodu, nes kai kurie jonai Salia elektrodo (priklausomai nuo pH)
keicia kriivi, todél gali biiti adsorbuojami. Kai kuriy Saltiniy teigimu, adsorbcijos ant elektrodo
metodu regeneruojama iki 88 % chromo (7 dieny periodu), o dauguma kity metaly, valomy is
skirtingy tipy dirvoZzemiy — apie 75 % [129]. Vélesni tyrimai parodé, kad jau per 24 elektrokinetinio
metodo taikymo valandas (esant 18 V itampai) ant elektrody regeneruojama nuo 63,8 % iki 83,5 %
i§ molio i§valyto vario (kai pradiné vario koncentracija molyje buvo 425 mg/kg) [129].

TerSaly judéjimo kryptis ir apimtis priklauso nuo terSaly koncentracijos (anijonai prie$
katijonus), dirvoZzemio tipo ir struktiiros, saveikavimo cheminiy procesy bei elektrinés sroveés tankio
dirvoZzemio pory vandenyje. Kad valymosi procesas biity efektyvus, dirvoZemio drégmés lygis turi
biti didesnis nei minimalus. Kai kuriy tyrimy preliminariis rezultatai rodo, kad optimalus
dirvoZzemio drégmeés lygis, biitinas elektromigracijai, yra mazesnis nei soties lygis [99-101]. TerSaly
migracijos greitis priklauso nuo drégmes kiekio, dirvoZemio daleliy dydZio, jony mobilumo, pory
vandens elektrinés srovés tankio, terSaly koncentracijos ir bendrosios jony koncentracijos.

Apibendrinant galima pasakyti, kad sunkiyjy metaly i$siurbimo lygis ir efektyvumas, taikant
elektrokinetini dirvozemio valymo metoda, priklauso nuo daugelio pavirSiaus charakteristiky, tokiy
kaip: dirvoZemio tipas bei jo daleliy dydis, terSaly koncentracijos, jony mobilumas, bendroji jony
koncentracija, terSaly tipas bei ju tirpumas ir pan.. Papildomos problemos taikant §ia technologija
kyla d¢l dirvoZemyje esanciy organiniy terSaly, bei dirvoZemio organinés medZiagos. DirvoZemio
fizinés, cheminés bei biologinés charakteristikos pavieniui arba kartu gali turéti jtakos terSaly
siurbimo lygiui bei technologijos efektyvumui. Taikant $ig technologija galima iSskirti Sias
problemas:

* Dauguma tyrimy buvo atlikta valant vienu terSalu uZterSta dirvoZemi arba sunkiojo metalo
bei organinio terSalo miSini. Atlikti tyrimai laboratorijos bei lauko salygomis rodé didelius
duomeny nuokrypius. Triiksta Ziniy apie technologijos tinkamuma keletu terSaly uZzterStiems

dirvozemiams valyti bei kokie metaly deriniai gali biiti valomi Siuo metodu.
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* Dirvozemio cheminiai ir biologiniai parametrai, kurie gali riboti elektrokinetinés
remediacijos taikymo galimybes, iki $iol nebuvo tiksliai nustatyti. Taigi nejmanoma atlikti
tyrimy zonos dirvoZemio jvertinimo, remiantis iSkart nustatomomis jo savybémis. Triiksta
Ziniy apie tai, kokiems dirvoZemio tipams ir kokiomis salygomis metodas gali biti
efektyvus.

* Triikksta Ziniy apie elektrody formos ir iSdéstymo ijtaka dirvoZzemio gardeléje
susifomuojancio elektrinio lauko pavidalui ir stipriui. Elektrinio lauko forma ir stipris veikia
mobiliy sunkiyjy metaly daleliy formavimasi ir judéjima. Jei elektrinis laukas nesukuriamas,
visoje valomoje teritorijoje ne visi terSalai bus iSsiurbti.

* [tampai, taikomai valomoje teritorijoje, nustatyti yra daugiau menas, nei mokslas. Sroveés
tankio ar itampos taikymas valomai teritorijai negali koreliuoti su jokiais specifiniais
iSmatuojamais parametrais (nebent iSvalymo efektyvumu esant tam tikroms pasirinktoms
itampoms). Remiantis tuo, jog elektrinio lauko intensyvumas gali turéti jtakos susidaranciy
terSaly rusiy tipui, bei paveikti dirvoZemio fizines, chemines ir biologines savybes, Sis
parametras bei jo sukeliami efektai turi buti iStirti ir jvertinti.

 Atlikty tyrimy metu ir laboratorinémis, ir lauko salygomis, nebuvo atsakyta i klausima,
kokia trukmé yra bitina leistinosioms uZterStumo riboms pasiekti bei kokio uZter§tumo

lygio dirvoZemis gali biti efektyviai iSvalomas elektrokinetiniu valymo metodu.

1.5. TERSALU SKLIDIMA KARINIU POLIGONU SAUDYKLOSE LEMIANTYS
VEIKSNIAL S] PROCESA NUSAKANCIOS LYGTYS

Aplinkosauginés problemos kariniy poligony saudyklose

Pagrindiné Saudykly problema, kelianti susirlipinima, susijusi su panaudotais Saudmenimis.

Paprastai Soviniai i$Saunami { taikinius, ir, priklausomai nuo Saudyklos tipo, kulkos susminga 1{ ji

arba i pylima, esantj uZ taikinio. Soviniai daZnai patenka ir { pylimus, ant kuriy stovi taikiniai.

Daugelj mety $oviniy tiitos kaupiasi dirvozemio pylimuose 3alia taikiniy zonos [130, 131]. Soviniai

(kulkos), naudojami Saudyklose, paprastai susideda i§ variu dengto apvalkalo bei Svininés Serdies.

Taigi pagrindinai sudarytos i$ Svino ir vario [132].

1.5.1 lentelé Tipiné 5,56 mm Soviniy sudétis [131]

Metalo koncentracija, %
Sovinio tipas Ginklas Stibis (Sb) Varis (Cu) | Gelezis (Fe) | Svinas (Pb)
5,56 mm M16 0.4 31,3 - 67,3
5,56 mm M16 1,0 354 12,7 50,9
(uzgriidintojo metalo tiita)

44



Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

Kaip matyti i§ 1.5.1 lentelés, Svinas sudaro daugiau nei 67 % Sovinio masés. Taigi tikétina, kad
Saudykly pylimuose gali susikaupti dideli $vino bei vario kiekiai [133, 134].

Metaly migracija saudyklose

Metaly migracija Saudyklose lemia du pagrindiniai pirminiai mechanizmai. Metalai gali judéti
horizontaliai Saudyklos, uZterSdami pavirSinius vandenis, arba vertikaliai, ir turéti itakos gruntiniy
vandeny uZterStumui [135].

Horizontalioji tersaly pernasa

Paprastai horizontalioji migracija atsiranda smarkiai lyjant, kai metalai juda kartu su pavirSiumi
nubéganciu vandeniu, tad patenka i Salia esancius upelius. Dél metaly tankio, tokia terSaly migracija
sukelia lokalyji uzZterStuma, nes lété&jant vandens srautui, metaly dalelés iskrinta i§ srauto — séda ant
pavirSiaus. Horizontaligja metaly migracija gali lemti ir nuosédy (neSmeny) judéjimas. Paprastai
metalai prisijungia prie kietosios dirvoZzemio medZiagos. Laboratoriniai tyrimai parodé, kad
daugeliu atvejy metalai koncentruojasi smulkiojoje dirvoZemio frakcijoje (daleliy skersmuo
mazesnis, nei 63 pm) [133]. MaZos dirvoZemio dalelés, labai uZterStos sunkiaisiais metalais, yra
lengvai pernesamos kartu su vandeniu. Suspenduotosios medZiagos, uzterstos sunkiaisiais metalais,
gali nusésti labai toli nuo tarSos Saltinio — t. y. Saudyklos, ir upeliy dugno nuosédas uZterSti
sunkiaisiais metalais [135, 136].

Vertikalioji tersaly pernasa

Vertikaliaja terSaly pernasa lemia tai, kad tarp metaly ir vandens visa laika vyksta salytis
dirvozemio porose, tad vanduo gali uZsiterSti iStirpusiy metaly dalelémis. Lietaus vanduo,
isigerdamas { dirvoZemi, stumia porose esanti vandeni gilyn, ir taip uzZterStas vanduo gali pasiekti
gruntinius vandenis. Vis délto kapiliariniai dirvoZemio procesai bei garavimas gali sumaZzinti terSaly
migracija. Kai terSalai patenka i gruntini vandeni, jie juda kartu su juo, ir pasklinda toli nuo uZtarSos
Saltinio. Vertikaligja terSaly pernasa lemia daugelis veiksniy, tokiy, kaip: dirvoZzemyje bei
vandenyje vykstantys cheminiai procesai, metalo savybés, atmosferos krituliai, vietoveés
topografinés savybés, drégmés patekimo bei garavimo, uzSalimo bei atitirpimo ciklai, gruntinio
vandens gylis bei srovés greitis, ir Soviniy tipas. Kai metalas iStirpsta, tirpalo cheminius procesus
lemia organinés medZiagos kiekis, metaly oksidai, metaly karbonatai bei sulfidai, molio daleliy
kiekis bei dirvoZemio katijonu kaitos geba. Visi Sie veiksniai turi jtakos metaly uZsilaikymui arba
Salinimui i§ dirvoZzemio. Vertikalioji terSaly pernasa — yra labai sudétingas procesas, kuriam jtakos
turi jvairaus pobiidZio dirvoZzemio bei pory vandens saveikos [135, 136].

Metaly migracijos teorija

Kad Saudyklos dirvozemyje esantys metalai pradéty migruoti gilyn, turi biti uztikrinamos 2
salygos: pirmiausia, metalai turi buti iStirp¢ pory vandenyje, antra, iStirpg metalai turi buti

pernesami judant masei. Masés judéjima sukelia terSaly judéjimas i$ pory vandens i vertikaliai bei
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horizontaliai tekantj gruntini vandenj. Metaly tirpuma lemia dirvoZemio bei vandens cheminés
savybés, metalo skilimo ypatumai bei Sovinio tipas. Masés judéjima lemia atmosferos krituliai,
vietovés topografija, drégmés patekimo bei garavimo ciklas, gruntinio vandens gylis [135, 137].

Veiksniai, turintys jtakos vandens koncentracijai porose

Nors Saudyklose naudojami Soviniai sudaryti i§ Svino, vario bei stibio, Svinas i§ visy ju yra
toksiSkiausias, todél tai didziausia Saudykly aplinkosauginé problema, kuri turéty biiti analizuojama.
Pagrindinis veiksnys, lemiantis pory vandens koncentracija, yra junginys, kuriame yra §vino. Svino
junginiy susidarymui itakos turi vandenilio jony koncentracija (pH) bei dirvoZemio redukcinis
potencialas [138]. Kaip ir daugelis kity metaly, Svinas daugiausiai sudaro drusky kompleksus.
Dauguma Svino drusky yra palyginti netirpios arba tik i§ dalies tirpios, iSskyrus §vino nitratg ir
Svino acetatg (kuo didesné tirpumo konstanta (Ksp), tuo geresnis tirpumas) (1.5.2 lentel¢). Paprastai
Svinas esti triju oksidacijos lygiu: elementinis $vinas, kurio valentingumas 0, divalentis Svinas (+2)
ir keturvalentis Svinas (+4). Natiiraliame vandenyje, kurio pH — nuo 3 iki 9, vyrauja dvivalentis
$vinas. Svino koncentracijoms jtakos gali turéti ir dirvoZemio cheminiai procesai. Tam tikros
dirvoZemyje esancios medziagos gali padidinti arba sumaZinti Svino tirpuma. IStirpusios organinés
medziagos (daugiausia fulvinés riigStys) didina Svino tirpuma, kai terpés rigstingumas yra nuo 4 iki
6 [138, 139]. DirvoZemio organinés medZiagos ir netirpiosios dalelés gali paveikti jony kaitos geba
(paprastai jonai prisijungia prie molio daleliy arba organinés medziagos), tai pastebimai turi jtakos
$vino tirpumui pory vandenyje. Suirusi dirvoZemio organinése medZiagose, tarkime misko

paklotéje, taip pat gali susidaryti organiniy riigs¢iy.

1.5.2 lentelé Keleto dazniausiai pasitaikanciy Svino drusky tirpumas [138]

Junginys Simbolis K Spalva

Svino acetatas Pb(C 2H 3O 2) 10,1 baltas

Svino karbonatas PbCO, 3,3-10°" baltas

Svino chloridas PbCl, 1,6-107 baltas

Svino chromatas PbCrO, 1,8-107" oranzinis

Svino fluoridas PbF, 3,7-10°° baltas

Svino hidroksidas Pb(OH), 1,42-107% baltas

Svino nitratas Pb(NO 3) 5,88 baltas

Svino ortofosfatas Pb(PO,), 3.107* baltas

Svino diortosilikatas Pb_Si 0O, netirpus baltas

Svino oksidas PbO 1,2-107" geltonai-raudonas
Svino dioksidas PbO, netirpus juodas, tamsiai rudas
Svino sulfatas PbSO, 1,6-107° baltas

Svino sulfitas PbS 8.107%8 juodas
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Tokios riigitys sumazina dirvoZemio pH, ir padidina §vino tirpuma. Svino tirpumui jtakos turi ir
joniné koncentracija.

Svino koncentracija dirvozemio pory vandenyje priklauso ir nuo kulkos tipo. Yra dvi
pagrindinés teorijos, kaip Svinas patenka i§ Saudmens i pory vandeni. Kulkoms patekus i dirvoZemi,
Svinas suminkstéja ir, prisitvirtings prie dirvoZemio silikaty grudeliy, dirvozemio pavirSiuje sudaro
démeg. Ant dirvoZzemio patekgs Svinas iStirpsta, tad nuo dirvoZzemio pavirSiaus patenka | pory
vandenj [138, 140]. Kitoje teorijoje svarstoma galvaninés korozijos tikimybé. Dauguma kariniy
Soviniy yra dengti variu, taigi, kai Sovinys patenka { dirvoZemi, Sovinio apdangalas yra
paZeidZiamas. Apdangala sudarantis varis arba atsiskiria, arba lieka salytis su Svinu. Nepaisant to, ar
varinis apdangalas atsiskiria nuo S$vininés Serdies, ar ne, Svino ir vario sankaupos Saudykly
dirvozemyje atsiranda po ilgo eksploatavimo laiko. Tarp lietaus sudrékinty skirtingy metaly
atsiranda elektrinis rySys, ir prasideda elektrony migracija, sukelianti galvaning korozija. Vykstant
Siam procesui, maZiau atsparaus metalo tirpumas padidé€ja, o atsparesnio metalo tirpumas sumazeja.
Vario elektriné varomoji jéga yra didesné nei Svino, todél varis yra tauresnis metalas, padidinantis
Pb tirpuma pory vandenyje. Siai teorijai jrodyti 1995 metais buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo
tiriami Soviniy galvaninés korozijos efektai. Sio tyrimo rezultatai parodé, kad, kaip ir spéta,
galvaniné korozija yra pagrindinis veiksnys, lemiantis §vino koncentracija pory vandenyje [138,
140].

Salygos, turincios jtakos masés pernasai

Svino masés pernasa labai spartina lietus bei palankios teritorijos topografinés salygos. Vanduo
patenka { vandeningaji horizontg ir gali uZtersti gruntinius vandenis tik pratekéjgs pro infiltracijos
zona. Jei krituliy maZai arba juy visai néra, néra salygu atsirasti vertikaliajai terSaly pernesai. Jei
krituliy labai daug, tuomet ant dirvoZzemio pavirSiaus patekes vanduo, sunkdamasis per infiltracijos
zong, atskies pory vandenyje esancius terSalus. Teritorijos topografinés salygos padidina arba
sumazina vandens infiltracija. Jei teritorija yra pastebimai nuolaidi, tuomet dauguma pavir§inio
vandens nutekés, ir infiltracija bus maza. Ir prieSingai, jei teritorija palyginti 1€ksta, infiltracija bus
didesné [135].

Drégmes patekimo bei garavimo ciklas taip pat turi jtakos masés pernaSai. DZitstant
dirvoZemiui, $§vino koncentracijos pory vandenyje padidéja, tuo pat metu intensyvéja metalo sédimo
bei sorbcijos procesai. Jei dirvoZemis visiSkai iSdZitista, Svinas tampa kietos formos, taigi pasikeicia
metalo biivis. Kai dirvoZzemis vél sudréksta, vyksta papildomos metalo transformacijos, kurios gali
padidinti (arba sumazinti) §vino masés pernasa [135, 138].

Tersaly judéjimo dirvoZemyje teorinis pagrindas

Tersaly/istirpusiy medziagy judéjimq lemia:

1) Difuzija — judéjimas i§ dideliy koncentraciju zonos | mazy koncentraciju zona;
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2) Advekcija — istirpusiy medziagy judéjimas kartu su gruntiniais vandenimis;

3) Dispersija, kurios metu tirpalas su terSalais atskiedZiamas;

Advekcija — tai paprastas daleliy judéjimas, apibiidinamas greiciu bei daleliy keliu [141-143].
Tersalai esti arba iStirpe gruntiniame vandenyje, arba terSaly dalelés juda tokiu pat greiciu kaip ir
gruntinis vanduo:

v, =—£@, (1.4)
" n, dl

¢ia: v, — vidutinis linijinis greitis; K — hidraulinis laidumas; n, — efektyvusis poringumas; h/dl —
hidraulinis gradientas.

Difuzija — isStirpusios medziagos vandenyje judés i§ didesniy koncentracijy zonos | maZesniy
koncentracijy zona. Difuzija nusako Fiko désnis (iStirpusiy medZiagy difuzija vandenyje) [141]:

F=-p,9€ (1.5)
dx

¢ia:  F — iStirpusiy medziagy masés srautas per ploto vieneta, per laiko vieneta; D, — difuzijos
koeficientas; C — koncentracija; dC/dx — koncentracijos gradientas.

Minuso Zenklas raSomas todél, kad judéjimas vyksta i§ didesniy koncentracijy { mazesnes.
Poringoje terpéje difuzija néra tokia efektyvi kaip atvirame vandenyje dél judéjimo vingiuotumo.
Sis dydis gali biti iSreikstas tikrojo tékmés kelio (L) ir tiesios linijos, nubréztos per tékmés kelia
(L), santykiu. Kadangi tekéjimas vyksta tik per poras, difuzijos koeficienta galima iSreiksti:

D¥*=wD,, (1.6)
¢ia: D* —difuzijos efektyvumo koeficientas, ® — empirinis koeficientas, vingiuotumo funkcija, kuri
visuomet mazesn¢ uz 1. Netirpstan¢iy medziagy o = 0,01-0,5. Bégant laikui, didZiausioji
koncentracija sumaZzéja, taCiau uzterStas plotas didéja.

IStirpusiy medZiagy koncentracijai galima taikyti normalinj pasiskirstyma. Difuzija leidZia
medziagoms judeéti ir tada, kai nejuda gruntinis vanduo. Difuzija ypa¢ svarbi mazo laidumo
medziagose [144—146].

Dispersija — (mechaniné dispersija) nulemta srauto judesio. ISilginé dispersija — iSilgai srauto
linijos, skersiné dispersija — skersai srauto linijos. Dispersijai itakos turi: pory dydis (kur poros
didesnés, dispersija létesne, ir atvirksciai); vingiuotumas (kelio ilgis); trintis tarp pory (arCiau pory
trintis didesné, o per vidurj dispersija greitesné) (1.5.1 pav.) [147].

ISilginés mechaninés dispersijos koeficientas lygus o, -v ;¢ia oy — iSilginé sklaida. Skersinés

mechaninés dispersijos koeficientas lygus o, -v_;¢ia ar — skersiné sklaida.
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Pory dydis

ligas kelias

Kelio ilgis

— ., Létai

) BV —————————Greitai
—Greitai ——| &tai

- — Létai

Trintis tarp pory

1.5.1 pav. Dispersijai itakos turintys veiksniai

Hidrodinaminé dispersija (pabréziama tai, jog difuzijos ir dispersijos procesai negali biiti
atskirti):
D, =a,v + D%, (1.7)
¢ia Dy — iSilginés hidrodinamingés dispersijos koeficientas.
D, =a,v, + D%, (1.8)
¢ia Dr— skersinés hidrodinaminés dispersijos koeficientas.
Santykis tarp iSilginés ir skersinés sklaidos lemia terSaly pasiskirstymo forma. Kuo §is santykis
mazesnis, tuo didesniame plote pasiskirsto terSalai. Todél §i santyki svarbu Zinoti, taCiau yra

problema — apie tai truksta duomeny.

%L Kinta nuo 6 iki 20.
0'T

Remiantis laboratoriniy tyrimy (kurie buvo atlikti su 7 skirtingomis terpés raiSimis: kalkémis,
kreidos akmeniu, granitu, skaliinu, moliu, sméliu ar Zvyru, dolomitu) duomenimis, o laboratorijos
salygomis buvo lygus 0,035 cm, kai tekmeés ilgis 30 cm. Kai tekmées ilgis lygus 3,1 m (lauko
bandymuose), a buvo lygus 3 cm, o kai tekmés ilgis 5 m, o buvo lygus 5 cm [148, 149]. Tokie
rezultatai parodé, kad kuo didesnis atstumas, kuriame matuojama, tuo didesné sklaida. Remiantis
empiriniais duomenimis, galima iSvesti formuleg, pagal kuria o, = 0,1 x (¢ia x — atstumas). Toki
skirtuma tarp laboratoriniy ir lauko tyrimy rezultaty galima paaiskinti veikianciais skirtingais

mechanizmais. Laboratorijos salygomis (maZas plotas) dispersija daugiausia vyksta dél difuzijos,
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poru dydziy pasiskirstymo ir ju geometrijos. Taip pat itakos turi vingiuotumas ir mikroskopiskas
grei¢io svyravimas tarp pory ir poroje. Lauko salygomis didZiausia itaka daro stratigrafijos bei
laidumo kaita [146, 147].

Istirpusiy medZiagy pernasa

Tirpalai, tekantys terpe, gali bati aktyvieji ir pasyvieji. Pasyvieji tirpalai nereaguoja su gruntiniu
vandeniu. Aktyvieji tirpalai sorbuojami ant mineraliniy terpés daleliy kaip ir organinés medZiagos.
Dél sorbcijos procesy kai kurie tirpalai terpe judés 1é¢iau nei juos neSantis gruntinis vanduo [148].

Tersaly pernasos procesy modeliavimas

Koncentracijos kitima laike galima aprasyti vienos dimensijos advekcijos-dispersijos lygtimi:

oc . oC ac_ﬁac*{acj

o Tt a0 ar
¢ia:  Dp—iSilginés hidrodinaminés dispersijos koeficientas; C — skystosios fazés iStirpusiy terSaly
koncentracija; v, — vidutinis linijinis gruntinio vandens greitis; ¢ — trukme; B; — vandeningojo
sluoksnio tiirio tankis; 8 — vandeningojo drékinamo sluoksnio poringumas; C* — iStirpusiy
medziagy, sorbuojamy kietosios medZiagos mases vienete, kiekis; rxn — rodo biologing ar cheming

iStirpusiy medZiagy reakcija. Formulés pirmasis démuo nusako dispersija, antrasis — advekcija,

treciasis — sorbcija, o ketvirtasis — reakcija [141-143].

1.6. PROGRAMINIU PAKETU, TAIKOMU TERSALU SKLAIDAI DIRVOZEMYJE
MODELIUOTIL, APZVALGA

Vadinamieji gruntinio vandens modeliai yra labai paplit¢ aplinkos moksluose. [vairiausi
modeliai pritaikomi jvairioms hidrogeologinéms salygoms tirti. Pastaruoju metu Sie modeliai ypac
daZnai taikomi rizikai vertinti, modeliuojant terSaly pernasa. Bendraja prasme, modeliai yra
abstraktus fiziniy sistemy apraSymas ar aproksimacija, taikant matematines lygtis; tai néra tiksliis
fiziniy sistemy ar procesy aprasymai [150]. Remiantis matematiskai apraSyta supaprastinta
hidrogeologine sistema, galima pagristai numatyti, iSbandyti ir palyginti alternatyvius vandens ar
terSaly tékmés atvejus. Modelio pritaikomumas bei naudingumas priklauso nuo to, kiek artimai
matematinés lygtys nusako modeliuojamaja sistema. Gruntinio vandens modeliai nusako gruntinio
vandens tékmg ir pernasos procesus, matematines lygtis, grindZiant tam tikromis supaprastintomis
prielaidomis. Sios prielaidos paprastai jvertina tékmés krypti, vandeningojo sluoksnio geometrija,
vandeningajame sluoksnyje esanCiy nuosédy ar pamatinés uolienos heterogeniSkuma arba
anizotropija, terSaly pernasos mechanizmus ir chemines reakcijas [150, 151]. Modeliai turi buti
vertinami ne kaip lauko salygu pakartojimas, bet kaip aproksimacija, nes modeli sudaro daug

supaprastinty prielaidy ir modeliui reikalingy duomeny reik§Smiy neapibrézfiy. Nors ir nebiidami
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visiSkai tiksliis, modeliai yra labai naudinga tyrimo priemoné, kuri gali biiti naudojama labai
daugeliu atveju. Taikomi modeliai padeda ivertinti vandens balansa (vertinant vandens kieki),
nedrékinamos zonos kiekybinius aspektus, modeliuoja vandens tékmeés ir cheminiy medZiagy
migracija soties zonoje, padeda numatyti gruntinio vandens reZimo pokycio poveiki aplinkai,
sudaryti/optimizuoti stebésenos tinklus bei nustatyti gruntinio vandens apsaugos zonas [151, 152].

Tik apibendrinus nagrin¢jamos teritorijos hidrogeologines savybes, galima pasirinkti tinkama
kompiutering programing jranga. Pasirinktas modelis turéty tikti modeliuoti tokias salygas, kokios
buvo nustatytos tiriamoje teritorijoje. Pavyzdziui, analitiniai modeliai gali buti taikomi tuomet, kai
tyrimy duomenys rodo, jog gruntinio vandens tékmés ar pernaSos procesai teritorijoje yra palyginti
paprasti. DaZniausiai taikomy gruntinio vandens bei terSaly pernaSos modeliavimo programy
pagrindinés savybés pateikiamos toliau [153, 154].

MODFLOW

Bene placiausiai taikomas skaitmeninis gruntinio vandens tékmés modelis MODFLOW — tai
triju dimensiju modelis, sukurtas JAV Geologijos tarnyboje. MODFLOW privalumas yra tai, kad { ji
itraukta daugybé jrankiy, skirty duomenims tvarkyti, paprasta keitimosi standartiniais duomenimis
funkcija, sukaupta didZiul¢ pasauliné Sio modelio taikymo patirtis ir t.t. Vis délto modelyje
neivertinamas pavirSiaus nuotékis, nemodeliuojama tékmé nejsotintoje zonoje, taigi sprendZiant
trumpalaikes problemas, MODFLOW negalima taikyti zonai vir§ gruntinio vandens lygio, jei ttkme
priklauso nuo hidrostatinio slégio, o jo funkcija i§ anksto néra Zinoma [155].

ATI23D

(Analytical Groundwater Transport Model for Long-Term Pollutant Fate and Migration)

Tai analitinis gruntinio vandens judéjimo modelis (gali biiti vienos, dvieju ar triju dimensijy).
ATI23D apskaiCiuoja atlieky koncentracijy pasiskirstyma erdvéje bei laike vandeningajame
sluoksnyje bei numato tolesnj terSaly pasiskirstyma. Sis modelis jvertina advekcija, dispersija,
adsorbcija bei nusédima. Modeliuojant numatoma $iy komponenty kaita kas ménes; 99 mety
periodu. ATI123D galima taikyti kaip irankj, padedanti nustatyti iStirpusio chemikalo, patekusio i
vandenj i§ tarSos Saltinio, koncentracija gruntiniame vandenyje trijose dimensijose. AT123D galima
modeliuoti: 2 tipy Saltinius — momentinius bei nuolatinius; 3 tipy atliekas — radioaktyviuosius
chemikalus; 4 tipy Saltinius: linijinius, taskinius ir t. t. [156].

Chemflo

(Modeliuoja vandens bei terSaly judéjima nejsotintuose dirvoZemiuose)

Chemflo yra interaktyvioji vienos dimensijos programiné jranga, skirta vienos dimensijos
vandens bei terSaly judéjimui nejsotintuose dirvoZzemiuose modeliuoti. Sis modelis buvo sukurtas
kaip irankis valdininkams, kontrolieriams, mokslininkams, konsultantams ir studentams vandens bei

terSaly judéjimui nejsotintuose dirvozemiuose modeliuoti. Vandens judéjimas modeliuojamas
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taikant Richardso lygtis. TerSaly pernasos procesai modeliuojami taikant konvekcijos-dispersijos
lygties reikSmiu vidurkius. Vienos dimensijos tékmés ir pernaSos procesu lygtys sprendZiamos
skaitmeniniu biidu, taikant baigtiniy elementy metoda. Chemflo rezultatai gali biiti pateikiami
grafikais bei lentelémis [157].

MT3D

(A Modular 3D Solute Transport Model)

MT3D yra visapusiSkas 3 dimensiju skaitmeninis modelis, skirtas tirpaly judéjimui
kompleksinése hidrogeologinése aplinkose modeliuoti. MT3D yra sukurtas taip, kad pernasos
procesus galima modeliuoti ir kartu, ir atskirai. MT3D tinka modeliuoti advekcija kompleksiniuose
pastoviy salygu bei kintamuose tékmiy laukuose, anizotroping dispersija, pirmines nuosédas bei
reakcijy produktus, linijing bei nelinijing sorbcija. Sios savybés leidZzia MT3D modeliuoti keliy
terSaly reakcijas bei modeliuoti ar nustatyti natiiraly terSaly atsiskiedima. MT3D yra sujungtas su
JAV Geologijos tarnybos gruntinio vandens modeliu MODFLOW, ir tai supaprastina kai kuriy
uzdaviniy sprendima [152, 153].

FEFLOW

(Finite Element Subsurface Flow System)

FEFLOW yra baigtiniy elementy skai¢iavimu pagristas 2 bei 3 dimensijy paketas, skirtas ypac
tankioms tekméms, terSaly masei ir kar$¢iui poZeminiuose dirvoZemio sluoksniuose modeliuoti. Juo
galima modeliuoti gruntinio vandens sistemas su ir be laisvyju pavirSiy; procesus ir isotintoje, ir
nejisotintoje zonoje; pernasos procesus, priklausancius ir nuo koncentracijos, ir nuo temperatiiros; ir
geometrines, ir parametrines sistemas. Paketui biidinga puiki grafika ir interaktyvumas. Integruota i
GIS sistema. Skaitmeninés ribos leidZia spresti didelés apimties problemas [158].

FLONET/TRANS

(2-D cross-sectional groundwater flow and contaminant transport modeling)

FLONET/TRANS yra programiné jranga, skirta 2 dimensijuy gruntinio vandens tékmei bei
pernasos procesams modeliuoti. Modeliavimo aplinka turi visus baigtiniy elementy modeliavimo
privalumus (skaitmeninj stabiluma bei lankscia geometrija), bei logiSka ir patogia grafing aplinka,
tai labai palengvina ir pagreitina modeliavimo procesa. Modelyje taikoma dviguba hidrauliniy
potencialy bei tékmiy formuluoté bet kurios dvieju dimensijy isotintosios zonos gruntinio vandens
sistemos gruntinio vandens tékmei isotintoje zonoje sumodeliuoti ir tikslioms diagramoms sukurti.
Be to, $iuo modeliu galima modeliuoti ir advekcinio-dispersinio terSaly judéjimo problemas, esant
[vairiausiems tarSos Saltiniams [159].

FLOWPATH

(2-D Groundwater Flow, Remediation, and Wellhead Protection Model)

52



Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

FLOWPATH Windows sistemai yra labai populiarus modelis, skirtas gruntinio vandens tékmei
ir jo valymuisi modeliuoti. Tai visapusiS$ka modeliavimo aplinka, specialiai sukurta 2 dimensijy
gruntinio vandens tékmei ir terSaly pernasai ir uZdarose, ir atvirose sistemose, pasiZyminciose
heterogeniskomis savybémis bei kompleksinémis krastinémis salygomis, modeliuoti [160].

ChemFlux

(Finite Element Mass Transport Model)

ChemFlux yra stabili baigtiniy elementy metodu pagrista terSaly sklaidos modeliavimo
programa. Siai modeliavimo sistemai biidinga tai, kad tinklelis generuojamas bei tinklelis laiko
Zingsnelis patobulinamas automatiSkai. Naudojantis skai¢iavimo moduliu, galima apdoroti
rezultatus iki konverguojanciy reikSmiy. Bandant M73D ir sprendZiant tas pacias problemas, buvo
nustatyta, kad ChemFlux skai¢ivimo modulis yra daug efektyvesnis. ChemFlux uZtikrinamas toks
pat tikslumas sprendZiant advekcijos lygtis, kaip ir taikant minétaji MT3D modeli. Be to, ChemFlux
taikant baigtiniy elementy skai¢iavimo metoda galima rinktis netaisyklingos formos geometrija.
ChemFlux gali perkelti gradienty rinkmena i§ SVFIlux gruntinio vandens modeliavimo programos.
Tersaly sklaida apskaiciuojama jvertinant advekcija, difuzija, adsorbcija bei nusédima. Programos
privalumas — patogumas naudoti, nes visos funkcijos ekrane iSdéstytos patogiai ir logiSkai [151,
153].

Kad sumodeliuotuméme terSaly sklaida, pirmiausia turime Zinoti, kaip dirvozemyje teka vanduo
arba kitaip — sumodeliuoti t€kmés gradientus. Tam programinéje irangoje SoilVision numatytas
atskiras programinis paketas, skirtas vandens srautams bei gruntiniams vandenims modeliuoti
SVFlux. AcuMesh — modulis, suformuojantis modeliuojamojo objekto struktiira, vadinamaji tinkla.
Kiekvienoje tinklo celéje yra nustatomi skaiiavimo parametrai, ir gaunama tam tikra reikSme.
FlexPDE modulis skirtas skaiiavimui. Visa grafiné bei skaitmeniné¢ informacija, uZrasSyta
programavimo kalba, patenka i $i paketa, ir jame atliekami skaic¢iavimai, rezultatai atvaizduojami
grafiSkai. Abu Sie paketai yra biitini modeliuojant bet kuria kita SoilVision programa. SVFlux ir
Chemflux paketai yra susieti, t.y., norint modeliuoti ChemFlux paketu, reikalinga grafika bei

gradienty rinkmena, sukurta SVFIux paketu [151-154].

1.7. ISVADOS

1. DirvoZzemis yra tarsi barjeras, saugantis gruntini vandeni nuo uzterSimo, be to, tai ne tik
augaly, bet ir daugelio gyvu organizmy funkcionavimui bitina terpé, todél labai svarbu
uzkirsti kelia dirvoZemio paZeidimams bei uztarSai. Tam reikia tiksliai Zinoti dirvoZemio
pazeidimy bei uzterStumo lygi, o kompleksiSkos informacijos apie dirvoZzemio pazeidimy

lygi kariniuose poligonuose lygi vis dar triiksta.
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Pagrindiné problema, kelianti susirfipinima poligonuose, yra susijusi su panaudotais
Saudmenimis. Daugeli mety naudojant poligonus, Soviniy tiitos nuolat patenka ir kaupiasi
dirvoZemyje. Soviniai paprastai susideda i§ variu dengto apvalkalo bei §vininés Serdies, todél
uZterStumas $iais metalais poligonuose turéty biti itin didelis. Dél kitos veiklos, vykdomos
poligonuose, i aplinka patenka ir mangano, chromo, nikelio bei cinko, todél biitina nustatyti

uzterStumo Siais metalais lygi.

Taikyti dauguma Zinomy metody sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti labai brangiai
atsieina, retai atsiperka, be to, né vienu pavieniu metodu nepavyksta i§ iSvalyti skirtingy tipy
dirvoZzemiy pasalinti skirtingy metaly ar ju komplekso. Viena perspektyviausiy technologiju
ir efektyvumo, ir taikymo riby, ir kainos prasme yra elektrokinetinis dirvoZemio valymo

metodas.

Dauguma ankstesniy elektrokinetinio dirvozemio valymo metodo tyrimy ir lauko, ir
laboratorinémis salygomis buvo atliekami valant vienu terSalu (arba sunkiuoju metalu bei
organiniu terSalu) uzZterSta dirvoZemi, todel reikalingi tyrimai, kurie parodyty, ar metodas

efektyvus keletu sunkiyjy metaly uZterStiems dirvoZzemiams valyti.

Dirvozemio valymas elektrokinetiniu metodu — labai sudétingas procesas, jo efektyvuma
lemia daugybé veiksniy. Vis dar truksta ziniy apie tai, kokiems dirvoZemio tipams ir

kokiomis salygomis metodas gali biiti taikomas ir kokio efektyvumo galima pasiekti.

Dauguma tyrimy, atlikty analizuojant elektrokinetinj dirvoZemio valymo metoda parod¢, kad
itampos pasirinkimas nekoreliuoja su jokiais specifiniais iSmatuojamais parametrais (jos
tinkamuma gali nusakyti nebent galutinis iSvalymo rezultatas esant tam tikroms jtampoms).
TeoriSkai jtampos pasirinkima pagristi labai sunku, todél Sioje srityje reikia daugiau

eksperimentiniy tyrimy.

Atlikus tyrimus ir laboratorinémis, ir lauko salygomis, nebuvo atsakyta i klausima, kokia
trukmé bitina siekiant leistinyjuy uZterStumo riby kokio uzterStumo lygio dirvoZemis gali

biti efektyviai iSvalomas elektrokinetiniu valymo metodu.

TerSaly sklaidai modeliuoti poligony Saudyklose tinkamiausias yra ChemFlux modelis. Jis
leidzia tiksliai geometriskai apibrézti modeliavimo sistema (objekta) bei {vertinti
pagrindinius veiksnius, turin¢ius jtakos terSaly sklaidai dirvoZemyje. Modelis skirtas terSaly
pernasos procesams dirvoZemyje modeliuoti ir tinka modeliuoti pakankamai geometriskai

dideles sistemas, kurioms btidinga kompleksinés terpés savybés.
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2. DIRVOZEMIO TARSOS IR PAZEIDIMU KARINIUOSE POLIGONUOSE
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Si skyriy sudaro trys poskyriai, kuriuose pateikti trijy skirtingy tyrimy rezultatai bei ju analizé.
2.1. poskyryje aprasytas tyrimas, 2002-2003 metais vykdytas Lietuvos kariuomenés centriniame
poligone Pabradéje bei GaiZitiny poligone. Tyrimo tikslas buvo nustatyti karinés veiklos jtaka
dirvoZemio organiniy medZiagy sumazéjimui dirvoZzemyje. Buvo parengta iSsami tyrimo metodika.
Daugiausia démesio buvo skiriama kariniy poligony teritorijoms, kuriose vykdomi jvairts
sprogdinimai, nes dél Sios veiklos labiausiai pazeidZiamas (iSdeginamas, iSblaskomas) pavirSinis
derlingas dirvoZemio sluoksnis. Tyrimo metu nustatyta, kad visi karinéms pratyboms naudojami
plotai yra daugiau ar maZiau paZeisti, o kai kuriuose i§ ju dirvoZemis paZeistas taip smarkiai, kad
sunaikinta visa augaliné danga ir vyrauja smélis.

2.2. poskyryje analizuojama Lietuvos kariniy poligony dirvoZemio uZterStumo sunkiaisiais
metalais problema. Parengta iSsami metodika teritoriju uZterStumui jvertinti kompleksiskai,
atsizvelgiant { ju naudojimo pobiudi bei intensyvumga. DirvoZemio uZterStumas chromo, vario,
mangano, nikelio, cinko bei Svino junginiais buvo tiriamas 2002 metais Lietuvos kariuomenés
Gaizitiny bei Kairiy poligonuose. Rezultatai, gauti abiejuy poligony panaSaus naudojimo teritorijose
(Saudyklose, kariniam transportui skirtose teritorijose), buvo palyginti tarpusavyje. Padarytos
iSvados, kaip uZtarSa sunkiaisiais metalais susijusi su teritorijy naudojimo intensyvumu.

2.3. poskyryje apraSyti elektrokinetinio metodo taikymo sunkiaisiais metalais uZterStam
dirvozemiui valyti eksperimentiniai bandymai. Siam tyrimui buvo sukurtas jrenginys, kuris,
remiantis pirmaisiais tyrimy rezultatais, buvo patobulintas. Elektrokinetinis dirvoZemio valymo
metodas taikytas chromu, variu, manganu, nikeliu, cinku bei §vinu uZter§tiems molio, smélio bei
priesmélio dirvozemiams valyti. Eksperimento rezultatai parod¢, kad netgi pritaikius palyginti
mazas itampas, dirvoZemis, ypac¢ smélis ir priesmélis, gali biti labai efektyviai iSvalomas. Tokie
rezultatai rodo, kad elektrokinetinis dirvoZzemio valymo metodas labai perspektyvi nauja
technologija, nereikalaujanti ypatingy energijos, darbo iStekliy bei kity sgnaudy, ir tinka sunkiaisiais
metalais uzterStam kariniy poligony dirvoZemiui valyti.

Sio disertacijos skyriaus moksliniai tyrimai buvo atlikti dalyvaujant tarptautinés COST
programos Nr. 859 , Fitotechnologijos, siekiant vystyti darny Zemés naudojimq ir gerinti maisto
saugumq“ veikloje, bei vykdant projekta ,, TersSalai sistemoje , dirvoZemis — augalai“: terSaly
migracija, kaupimasis, dirvoZemio atstatymas*, kur] remia Lietuvos valstybinis mokslo ir studiju
fondas.

Sio skyriaus medZiaga paskelbta mokslinéje spaudoje [150—~162].
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2.1. DIRVOZEMIO ORGANINIU MEDZIAGU KIEKIO KITIMAS DIDZIUOSIUOSE
LIETUVOS KARINIUOSE POLIGONUOSE DEL SPROGDINIMU JTAKOS

Siame poskyryje pateikti dirvoZemio organiniy medZiagy sumazéjimo dél jvairios karinés
veiklos, vykdomos kariniuose poligonuose, tyrimuy rezultatai, gauti didZiuosiuose Lietuvos
kariniuose poligonuose 2002-2003 m. DirvoZzemio méginiai buvo imti 2002 m. gruodi Lietuvos
kariuomenés centriniame poligone Pabradéje, bei 2003 m. geguze GaiZitiny poligone. Buvo
vertinamas dirvoZemio organiniy medZiagy sumazéjimas dél specifinés karinés veiklos, o gauti
rezultatai lyginami su dirvoZemio organiniy medziagy kiekiu karinés veiklos nepazeistose
teritorijose. Tyrimo metu gauti rezultatai parodé neabejotinai Zalinga karinés veiklos poveiki
pavirSiniam dirvoZemio sluoksniui. Tirtose teritorijose jis yra labai arba visiSkai pazeistas.

Pagrindiniai §io poskyrio rezultatai paskelbti mokslingje spaudoje [151, 152, 155-158, 161].
2.1.1. Tyrimo aikSteliy parinkimas bei dirvoZemio méginiy émimo metodika

DirvoZemis yra svarbus aplinkos komponentas. Vieng svarbiausiy funkcijy atlieka dirvoZemio
organinés medZiagos. Nuo ju priklauso dirvoZemio fizinés, cheminés ir biologinés savybés.

DirvoZzemio organiniy medziagy gali sumazéti dél intensyvios Zemes tikio ar jvairaus pobiidZio
karinés veiklos, ypa¢ sprogdinimy. Tokios veiklos metu iSdeginami iStisi plotai, o derlingos Zemés
palaipsniui virsta dykynémis. Be to, sprogdinimy, Saudymuy metu dirvoZemis uZterSiamas
sunkiaisiais metalais bei sprogstamyjy medZiagy liekanomis.

Ypa¢ daug ploty, kur visiSkai sunaikinta augaliné danga, yra Lietuvos kariniy poligony
teritorijose. Didziausi Lietuvoje yra Pabradés bei Gaizitiny kariniai poligonai. Juose vykdoma
ivairaus pobudZzio veikla, taip pat ir sprogdinimy pratybos. Sprogdinimy metu pasireiskia ne tik
terminis poveikis, bet ir i dirvoZemi patenka nuo sprogstamuyjuy uZtaisy pasklidg terSiancios
medziagos (Svino, cinko junginiai ir kt.). D¢l nuolatiniy paZzeidimy augalija tokiose teritorijose ypac
skurdi, daug kur jos beveik néra, vyrauja smeélingos dykynés. Kaip Zinia, augalijos gausuma
nulemia dirvoZemio pavirSiniame sluoksnyje esancios organinés medZiagos. Tyrimo tikslas buvo
iStirti ir jvertinti neigiama karinés veiklos itaka dirvoZemio organiniy medziagy koncentracijai,
nustatyti dirvoZemio organiniy medZiagy koncentraciju priklausomybg¢ nuo karinés veiklos
pobudZio bei intensyvumo (kaip sprogstamuyjuy uZtaisy tipas bei galingumas lemia organiniy
medziagy sumazéjima, kokiu atstumu nuo sprogimy epicentro pasireiSkia neigiamas poveikis,
kokios salygos turi tam jtakos ir pan.).

DirvoZemio organiniy medZiagy koncentracijos tyrimai teritorijose, naudojamose sprogdinimo

pratyboms, buvo atliekami dviejuose didZiausiuose Lietuvos kariniuose poligonuose — GaiZitiny, bei

56



Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

Centriniame Lietuvos poligone Pabradéje. Tirti buvo pasirinktos 3 aikStelés: Pabradés poligono
taktiniy mokymy laukas bei GaiZitiny poligono 1-asis ir 2-asis taktiniy mokymuy laukai.

Tyrimo aikstelés parinkimas bei méginiy émimo tinklo sudarymas dirvoZemio organiniy

medZiagy kiekiui nustatyti teritorijose, kuriose vykdomi pavieniai sprogdinimai

Pirmoji tyrimy aikstelé — Centrinio Lietuvos karinio poligono Pabradéje taktiniy mokymuy
laukas, kuriame daZniausiai vykdomi sprogdinimai. DirvoZemio méginiy €émimo vietos buvo
parinktos atsizvelgiant i poligono teritorijos naudojimo intensyvuma (pasirinkta vietos, kuriose
kariné veikla intensyviausia). [vairaus pobuidZio pratybos Siame lauke vykdomos iStisus metus. Dél
nuolatiniy sprogdinimy dirvoZzemio pavirSinis sluoksnis §ioje teritorijoje labai paZeistas, augalija
skurdi, vietomis jos néra — vyrauja smelingas gruntas.

DirvoZemio meéginiai organiniy medZiagy kiekio analizei imami taip, kad kuo tiksliau
atspindéty jvairaus pobudzio ir galingumo uZtaisy sprogdinimy jtaka, bei biity iSvengta analiziy
rezultaty iSkraipymo. Sprogdinimy itaka ir Zala dirvoZemiui ir jo svarbiausiai — pavirSinei daliai gali
biti apibidinama ne vien fiziniu (dirvozemio struktiiros suardymas, masés iSblaskymas), bet ir
terminiu (sprogimo karstis iSdegina pavirSinj dirvoZzemio sluoksni, kuriame gausu organiniy augaly
ir gyviny liekany) poveikiu. Bandomieji plotai pasirenkami ten, kur planuojama vykdyti ivairaus
profilio uZtaisy sprogdinima. PasiZymimas planuojamas sprogimo epicentras (vieta, kurioje bus
padétas uztaisas). Norint jvertinti, kaip dél sprogimo jtakos sumaZ¢ja dirvoZemyje organiniy
medziagy, atliekamos dvi méginiy émimo serijos. Pirmoji serija — dirvoZzemio méginiy émimas
analizei prie§ sprogima, o antroji — dirvoZemio meéginiy émimas analizei po sprogimo tuose
paciuose taskuose. Idealiomis salygomis sprogimo banga sklinda tolygiai visomis kryptimis. Taciau
realiai yra veiksniy, lemianciy nevienoda sprogimo bangos sklidima jvairiomis kryptimis. Vienas i$
svarbiausiy veiksniy — véjo kryptis. [ tai ypac reikia atsiZvelgti tikslinant vietas, i§ kur po sprogimo
bus imamas dirvoZemis. Nuo atstumo nuo epicentro priklauso sprogimo bangos stiprumas bei
temperattra, todel ir poveikis dirvoZemio organinéms medZiagoms kiekiui turéty kisti didéjant
atstumui. Méginiy émimo dieng taktiniy pratyby lauke vyko mokomosios sprogdinimo pratybos.
DirvoZemio meéginiai buvo imami taktinio mokymo lauko viduryje, kur buvo sprogdinamas
taikinys, imituojantis Zmogaus iSkamsSa bei trotilo uZtaisai. Lauko viduryje paimta i§ viso 10
méginiy — 5 prieS sprogdinimg ir 5 — po sprogdinimo, siekiant nustatyti, ar sprogimo karstis bei
smiigio banga turi tiesioginés itakos dirvoZemio organiniy medziagy kiekiui. Buvo sudarytas
meéginiy émimo tinklelis: 1 méginys imtas i§ sprogimo epicentro (prie§ ir po sprogimo), o kiti 4 —
1,5 m spinduliu aplink epicentra (2.1.1 pav.). Sio pavienio sprogdinimo metu buvo panaudotas 200
g trotilo uZtaisas (trinkelés po 0,2 kg). Kapsulés detonatoriaus KD8A sudétis: heksogenas — 1,02 g;

Svino azidas — 0,01 g; Svino stifnatas — 0,02 g.
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2.1.1 pav. Dirvozemio méginiy émimo organiniy medziagy kiekio analizei taskai Pabradés poligono taktinio

mokymo lauke trotilo uZtaiso sprogdinimo vietoje (raudonai pazymétas sprogimo epicentras)

IS viso Siy pratyby metu lauko viduryje buvo susprogdinta 6,8 kg TNT. Turint galvoje toki
sprogdinimy intensyvuma, sunku tikétis akivaizdZiy rezultaty, jrodanciy pavienio sprogimo itaka,
taCiau galima itarti dirvoZzemio skurduma organiniy medziagy poZitriu.

Tyrimo aikstelés parinkimas bei méginiy émimo tinklo sudarymas dirvoZemio organiniy

medZiagy kiekiui nustatyti teritorijose, kuriose vykdomi keli sprogdinimai is karto

Antroji tyrimy aikstelé — taip pat Lietuvos kariuomenés centrinio poligono Pabradéje taktiniy
mokymy lauko pakraStys, kuriame dazniausiai vykdomi sprogdinimo darbai. Méginiy émimo vieta
pasirinkta taktinio mokymo lauko deSiniajame pakraStyje, kuriame buvo vykdomi konstrukciju
sprogdinimo darbai. IS viso buvo susprogdintos 9 konstrukcijos: suriSty poliy, tasy, rasty, 2
betoniniy sijy, plieninio lyno, plieninio laksto, plieninio strypo bei geleZinkelio bégiy. Siems
sprogdinimams buvo naudojamas nevienodas trotilo kiekis — jis priklausé nuo konstrukcijos. I$ viso
buvo sunaudota 9,2 kg TNT. Méginiai sunkiyjy metaly analizei imti kaip ir pirmuoju atveju — prie$
sprogdinima ir po jo. Méginiai imti i§ sprogimy epicentry tasky bei 3 m atstumu nuo jy (2.1.2 pav.).
Tokiu biidu buvo sudarytas tinklelis, siekiant i$siaisSkinti sprogimy itakos dirvoZemio uZterStumui
sunkiaisiais metalais kaita sulig didéjanciu atstumu nuo sprogimo epicentro.

Tyrimo aikstelés parinkimas bei méginiy émimo tinklo sudarymas dirvoZemio organiniy

medZiagy kiekiui nustatyti skirtingu intensyvumu naudojamose teritorijose

Trecioji tyrimy aikstelé pasirinkta teritorijoje, esancioje Salia GaiZitiny poligono desantinio

aerodromo, kuris §iuo metu néra naudojamas (7Zr. 2.2.1 pav.).

58



Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

219 209 19@
24_a 239 22aL
9% 8 7o 184
E
(']
10 2
o X o 3o 4 S T
=
]
11 12 13 14 15 16
3m9 3m$ 3m$ 3m° 3m$ 3m$

2.1.2 pav. Dirvozemio méginiy émimo organiniy medziagy kiekio analizei taskai Pabradés poligono taktinio

mokymo lauke jvairiy konstrukcijy sprogdinimo vietoje (raudonai paZyméti sprogimy epicentrai)

Si teritorija, vadinama taktiniu lauku (1-asis taktinis laukas), nuo pat GaiZiiiny poligono
ikfirimo pradZios (tai atsitiko daugiau nei prie§ 100 mety) buvo naudojama ivairiausiems kariniams
tikslams  (bandymams, minuotojy pratyboms, ivairaus pobtdZio Saudymo bei sprogdinimo
pratyboms; vaZzingjo kariné technika). D¢l vyraujancio didelio smélingo grunto ploto misko
apsuptyje teritorija praminta ,,Sacharos dykuma“. Sioje teritorijoje krastovaizdis ir dirvoZemio
pavirSinis sluoksnis smarkiai paZeistas, augalijos beveik néra arba ji labai skurdi, visa teritorija
virtusi dykyne. 100 mety Sioje teritorijoje vykdyta karin¢ veikla visiSkai sunaikino derlinga
pavir§inj dirvoZzemio sluoksnj. Padarytai Zalai kiekybiskai jvertinti taktinio lauko teritorijoje buvo
sudarytas méginiy émimo tinklelis (Zr. 2.1.2 pav.), i§ viso paimta 25 méginiai.

Ketvirtoji tyrimy aikstelé pasirinkta teritorijoje, esanCioje apie 1 km atstumu nuo desantinio
aerodromo (priesingoje puséje nei 1-oji tyrimy aikStelé). Siuo metu i teritorija naudojama
panaSiems tikslams kaip ir teritorija, kurioje pasirinkta 1-oji tyrimy aikStel¢, skiriasi tik ju
eksploatavimo trukmeé. Teritorija (2-asis taktinis laukas), kurioje yra 2-oji tyrimy aikstele, praeityje
buvo naudota maziau, nes tuomet, kai Gaizitiny poligone buvo dislokuoti Soviety daliniai, ¢ia buvo
ivairios paskirties pastatai. Soviety dalinius iSvedus liko daug nenaudojamy irenginiy ir pastaty,
kurie, prabégus keleriems metams, virto griuvésiais. Vadovavima poligonui perémus Lietuvos
Respublikos kariuomenei, dauguma pastaty buvo susprogdinti ivairiy pratyby metu. Taigi 2-asis

taktinis laukas karinéms reikméms buvo imtas naudoti ne anksc¢iau nei prie§ 15 mety. Vizualiai

Sioje teritorijoje dirvoZzemio pavirSinis sluoksnis taip pat pazeistas, taciau ne taip smarkiai kaip
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»dacharos dykumoje. Vis délto vietomis augalija labai skurdi, o visoje teritorijoje dominuoja
samanos ir menka Zoliné augmenija, yra keli kriimai ir nedideliy medZiy. Vizualiai matyti, jog
pavir$inis dorvoZemio sluoksnis Sioje teritorijoje paZeistas maZiau, nei 1-ajame taktiniame lauke.
Siai prielaidai i3tirti buvo sudarytas méginiy émimo tinklelis, ir i§ viso paimta 8 méginiai.

DirvoZemio méginiy émimo bei organiniy medZiagy kiekio nustatymo metodika.

Aktyviausias ir turtingiausios biologinés bei cheminés sudéties dirvoZemio sluoksnis yra
humusinis sluoksnis. Jame labai daug organiniy liekany ir jy irimo produkty. DirvoZemio organikos
kiekio pokyciams tirti netikslinga méginius imti i$ labai didelio gylio. Méginiai imami i§ pavirSinio
dirvoZzemio sluoksnio, t. y. 0—10 cm gylio.

Kiekvienas méginys renkamas ,,voko* principu padengiant visa elementary jam skirta plota i$
ne maziau nei 5 tolygiai nutolusiy vienas nuo kito subéminiy i viena. Remiantis Siuo metodu,
vienas yra kvadrato centre. Voko kraStiniy ilgis — 1-5 metrai. Tokiu biidu visas elementarusis
méginiui skirtas plotas padengiamas 5 tolygiai vienas nuo kito nutolusiais subéminiais. Taip
padidinamas meéginio salyginio kartografinio émimo taSko geocheminés situacijos rodikliy
tikslumas. Kiekviename subéminio émimo taSke gruntas buvo permaiSomas kastuveliu 20x20x10
cm grunto tiiryje. Tada méginiai semiami nedaZytais nertidijan¢io metalo kastuvéliais ir dedami i
sandary inda, Siuo atveju naudojami polietileniniai ,,zip“ tipo maiSeliai. Kiekvienas méginys
numeruojamas.

DirvoZemio organiniy medZiagy kiekis paimtuose dirvoZemio méginiuose nustatytas deginimo
biidu, t. y. svorio netekimo deginant nustatymo metodu [78—80].

Siai procediirai atlikti reikalinga krosnis, kuria galima pasiekti 650 °C. Atsveriama 200 g sauso
dirvoZzemio ir supilama i sugraduotus indus. 2 valandas dziovinama 105 °C temperattiroje. Tada
éminiai pasveriami (tikslumas 0,001g) ir kaitinami 550 °C temperatiiroje 5 valandas. Atvésinami iki
150 °C, tada pasveriami dar karta (tikslumas 0,001 g). Eminio svorio prie§ ir po deginimo skirtumas

rodo bendra organiniy medZiagy kieki, buvusi dirvoZzemio éminyje.

2.1.2. Organiniy medziagy kiekio Lietuvos centrinio Pabradés poligono taktinio mokymo

lauko dirvoZemyje analizés rezultatai

Remiantis apraSyta dirvoZemio organiniy medziagy kiekio nustatymo metodika, buvo gauti
gana akivaizdis rezultatai. Visuose analizuotuose taskuose bendra sudegusiy organiniy medZiagy
mas€¢ meéginiuose, imtuose prieS sprogdinima, nustatyta didesné nei meéginiuose, imtuose po
sprogdinimo (2.1.3 pav.). Tai paaiSkinama terminiu sprogdinimy poveikiu. Kalbant apie pavienio

sprogdinimo jtaka (trotilo uzZtaiso sprogdinimas) dirvoZzemio organiniy medziagy kiekio poky¢iui,
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gauta priklausomybé tarp sudegusiy organiniy medziagy kiekio, ir méginio émimo taSko atstumo
nuo sprogimo epicentro. Daugiausia organiniy medZiagy sprogimo metu sunyko epicentro vietoje —
net 55 % (2.1.4 pav.). Net 50 % organiniy medZiagy kiekis sumaz¢jo kitame taSke, esan¢iame uZz
1,5m nuo sprogimo epicentro. Akivaizdu, jog sprogdinant gana nedidelés sprogstamosios galios

uZtaisa (200 g trotilo), jo neigiamas poveikis dideliu spinduliu nepasireiskia.

2,38
—t

»n
]

1,16

Sudegusiy organiniy medziagy
svoris méginyje, g

1C 2C 3C 4C 5C
Tasko numeris

EH Dirvozemio organiniy medziagy kiekis prie$ sprogdinima, g

E= Dirvozemio organiniy medziagy kiekis po sprogdinimo, g

— Vidutinis dirvoZzemio organiniy medziagy kiekis po sprogdinimo
— Vidutinis dirvoZzemio organiniy medziagy kiekis prie$ sprogdinima,

2.1.3 pav. DirvoZemio organiniy medziagy kiekis dirvoZemio méginiuose pries ir po trotilo uztaiso
sprogdinimo

ac

2.1.4 pav. Dirvozemio organiniy medZiagy kiekio procentinis sumaZzéjimas po trotilo uztaiso sprogdinimo
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Méginiuose, imtuose 1,5 m atstumu nuo epicentro, uzfiksuotas organiniy medziagy kiekio
sumaz¢jimas, taCiau 4C ir 5C taSkuose jis tesiekia 15 %. Taciau 2C taske organiniy medziagy
sumazejo 25 %, o 3C taSke — jau net 50 %. Tai galima paaiskinti sprogimo bangos kryptimi, kuriai
savo ruoZtu itakos gali turéti véjas. Tuose taskuose, kur sprogimo banga, o kartu ir Silumos kiekis,
buvo didesni, organikos sumazéjo labai akivaizdziai. Vidutinis organiniy medZziagy kiekis
meéginiuose, imtuose Pabradés poligono taktinio mokymo lauko viduryje, kur buvo susprogdintas
trotilo uZtaisas, prie§ sprogdinimg buvo 1,7 g (méginio pradinis svoris 200 g), o po sprogdinimo —
jau tik 1,128 g, t. y., sumazéjo 34 % (2.1.3 pav.). Antrojoje tyrimy aiksteléje (taktinio mokymo
lauke esanti smelio duob¢) gauti panasiis rezultatai kaip ir tyrimy aikSteléje taktinio mokymo lauko
viduryje, kur buvo susprogdintas 200 g trotilo uZtaisas (2.1.5 pav.). Visuose analizuotuose taskuose
nustatyti dirvoZemio organiniy medZiagy kiekiai skyrési prie§ ir po sprogimo. DirvoZemio
organiniy medZiagy masés sumazéjimas po sprogimo visuose analizuotuose meéginiuose buvo
akivaizdus (2.1.5 ir 2.1.6 pav.). Sprogimo itakai dirvoZemio organiniy medziagy kiekiui sprogimo
epicentre ir toléliau jvertinti tyrimy rezultatai pavaizduoti grafikais. Kaip matyti, taskuose, kurie
atitinka vykdyty sprogdinimy epicentrus, prie§ sprogima buvo vidutiniSkai 1,49 g organiniy
medziagy (200 g méginyje), o po sprogimo — tik 0,73 g, t. y., 51% maZziau. DidZiausias procentinis
organiniy medZiagy sumazéjimas uZfiksuotas 7 taske — net 82 % (2.1.7 pav.). Sis taskas atitinka
plieninio lakSto sprogdinimo epicentra. Kadangi sprogdinant jvairias konstrukcijas pasirenkamas
nevienodas sprogstamyju medziagy kiekis ir galingumas, galima teigti, kad sprogdinant plienini

lakSta sprogimo galingumas buvo didesnis nei kituose taskuose.
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Tasko numeris

I Dirvozemio organiniy medziagy kiekis prie$ sprogima
B Dirvozemio organiniy medziagy kiekis po sprogimo
— Vidutinis organiniy medziagy kiekis prie§ sprogima
— - Vidutinis organiniy medziagy kiekis po sprogimo

2.1.5 pav. DirvoZemio organiniy medZiagy kiekis dirvoZemio méginiuose pries ir po konstrukcijy

sprogdinimo (sprogimy epicentruose)
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Tasko numeris

I DirvoZemio organiniy medziagy kiekis prie$ sprogima

B DirvoZzemio organiniy medziagy kiekis po sprogimo

— Vidutinis dirvozemio organiniy medziagy kiekis prie$ sprogima
— - Vidutinis dirvozemio organiniy medziagy kiekis po sprogimo

2.1.6 pav. Dirvozemio organiniy medziagy kiekis dirvoZemio méginiuose pries ir po konstrukcijy

sprogdinimo (3 m atstumais nuo epicentry aplink sprogdinimy aikstelg)

21 0 19

2.1.7 Pav. DirvoZemio organiniy medZiagy kiekio procentinis sumazéjimas po ivairiy konstrukciju

sprogdinimo (taskai nuo 1 iki 9 — sprogimy epicentrai)

62 % dirvoZzemio organiniy medZiagy po sprogimo sumazejo 3 taSke, kuris atitinka rasto
sprogdinimo epicentra. MaZiausias procentinis organiniy medZiagy sumazéjimas (32%) uzfiksuotas
betoninés sijos sprogdinimo vietoje — 5 taske. Rezultaty, gauty taSkuose, esanciuose 3 m atstumu nuo
sprogimo epicentry, analizé parodé, jog Cia vidutinis organiniy medZiagy kiekis méginiuose prieS$
sprogima buvo 1,049 g, o po sprogimo — 0,826 g (2.1.6 ir 2.1.7 pav.). Procentinis organiniy
medZiagy sumaZz¢jimas — 21 %, ir tai yra gerokai maZiau, nei sprogimy epicentruose (Cia vidutinis

sumaZz¢jimas sudaré net 51 %). Maziausia jtaka dirvozemio organiniy medZiagy kiekiui sprogdinimo
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metu uzfiksuota 23 taske — tik 7 % ir 13 taske — 11 %. I§ 2.1.7 pav. matyti, jog tolstant nuo sprogimo
epicentry sunaikintas dirvoZemio organininiy medZiagy kiekis maz¢ja. Vis délto, lyginant abi tyrimy
aiksteles, galima pastebéti, kad vietoje, kur buvo sprogdinamos konstrukcijos, Zymus organiniy
medziagy kiekio dirvoZemyje sumaz¢jimas fiksuojamas net uZ 3 m nuo epicentro. Pirmuoju atveju
(kai sprogdintas 200 g trotilo uZztaisas) ir uZ 1,5 m nuo epicentro sumaz¢jimas vietomis tebuvo 17 %.

Tai lémé uZtaisy galingumas ir sprogimo banga bei Siluma.

2.1.3. Organiniy medziagy kiekio GaiZiiny mokomojo karinio poligono taktiniy mokymo

lauky dirvoZemiuose analizés rezultatai

Kaip jau buvo minéta metodikoje, 1-ojo taktinio lauko pavirSinis dirvoZemio sluoksnis

paZeistas Zymiai labiau, nei 2-ojo (2.1.8 pav.).

DOM masé, g (200 g méginiuose)

(o2}
2,72

~
1,18 ®
o

T

1 DOM masé 2-ojo taktinio lauko dirvozemyje
@ DOM masé misraus misko dirvoZzemyje
Il DOM masé 1-ojo taktinio lauko dirvozemyje
8 DOM masé pusyno dirvozemyje

Vidutiné DOM masé 2-ojo taktinio lauko dirvozemyje
—Vidutiné DOM masé 1-0jo taktinio lauko dirvozemyje
—Vidutiné DOM masé pusyno dirvoZzemyje

2.1.8 pav. Dirvozemio organiniy medziagy (DOM) kiekiai skirtinguose dirvozemio tipuose (pazZeistuose

ir nepazeistuose karinés veiklos)
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DOM kiekis, g

2.1.9 pav. DirvoZemio organiniy medZiagy kiekis 1-ojo taktinio lauko dirvoZzemyje

(200 g masés méginiuose)

TL4 TL3

DOM kiekis, g

22.00

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00
200

0.00

2.1.10 pav. DirvoZemio organiniy medziagy kiekis 2-ojo taktinio lauko dirvoZemyje

(200 g masés méginiuose)
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Vidutin¢é dirvozemio organiniy medziagy masé 200 g dirvoZemio méginiuose, imtuose i§ 1-0jo
taktinio lauko (,,Sacharos dykumoje*), buvo 0,92 g (tai tik 0,46 % bendrosios mases). 2-ajame
taktiniame lauke imtuose méginiuose vidutiné dirvoZemio organiniy medZiagy mas¢ 6,99 g, ir tai
yra 3,49 % bendrosios méginio masés. Minimalus dirvoZzemio organiniy medziagy kiekis nustatytas
1-ajame taktiniame lauke — 0,19 g (tai tik 0,095 %). Maksimali dirvoZzemio organiniy medzZiagy
reikSme, nustatyta 1-ajame taktiniame lauke, buvo 4,52 g, ta€iau ji netgi 64 % maZesné nei vidutiné
nustatyta dirvoZemio organiniy medZiagy reikSmé 2-ajame taktiniame lauke. 1-ajame taktiniame
lauke rasti tik 2 taskai, kuriuose nustatyta DOM mas¢ buvo didesné nei 1,88 g. Kitos koncentracijos
kito labai nedaug, daugumoje méginiy jos nebuvo didesnés nei 0,65 g (pav 2.1.9). Minimali
nustatyta dirvoZemio organiniy medZiagy koncentracija 2-ajame taktiniame lauke buvo 1,18 g, o
maksimali — 23,36 g (200 g masés méginiuose)(pav. 2.1.10). Nors 2-ajame taktiniame lauke
nustatytos DOM koncentracijos buvo didesnés nei 1-ajame, jos buvo 66 % maZesnés nei vidutine
koncentracija, nustatyta puSyno dirvoZemyje, ir net 95 % maZesnés, nei vidutine DOM
koncentracija miSraus miSko dirvoZemyje (2.1.8 pav.). Vidutiné dirvoZemio organiniy medZiagy
mas€, nustatyta 1-ojo taktinio lauko teritorijoje, 95 % maZesné nei pusSyno dirvoZzemyje ir net 99 %

maZesné nei miSraus misko dirvoZzemyje.

2.2. GRUNTU TARSOS SUNKIAISIAIS METALAIS DEL SPROGDINIMU, SAUDYMU
BEI KITOS KARINES VEIKLOS TYRIMAS

Siame skyriuje pateikti dirvoZemio uZtarSos tyrimy, atlikty Lietuvos kariuomenés GaiZitiny bei
Kairiy kariniuose poligonuose 2002 m. rugs€jo-spalio ménesiais, rezultatai. Imant méginius, be
autorés, dalyvavo ir VGTU Aplinkos apsaugos katedros darbuotojai bei I kurso magistrantai.
DirvoZemio méginiai iSanalizuoti Aplinkos apsaugos katedros laboratorijoje. Gautus rezultatus
apdorojo bei jvertino autoré. DirvoZemio meéginiai buvo imti dviejuose didZiausiuose (neskaitant
Pabradés) poligonuose, panaSios paskirties teritorijose (Saudyklose, karinio transporto reikméms
naudojamose teritorijose), kad gautus rezultatus galima baty palyginti. Siy tyrimy metu buvo
bandoma atsakyti | klausima, kokiais sunkiaisiais metalais labiausiai uZterStos karinei veiklai
naudojamos teritorijos, kokie metalai budingi specifinei karinés veiklos lemiamai tarSai, koks
uZterStumo jais lygis tirtose teritorijose.

Siame poskyryje pateikti tyrimy rezultatai paskelbti mokslinéje spaudoje [150, 153, 154, 156,
159, 161].

66



Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

2.2.1. Tyrimo aikSteliy parinkimas bei dirvoZemio méginiy émimo metodika

Tyrimo aiksteliy parinkimas bei méginiy émimo tinklo sudarymas dirvoZemio uZtarsai

sunkiaisiais metalais tirti teritorijose, kuriose vyksta Saudymo pratybos

Saudymo pratybos kariniuose poligonuose vyksta specialiai tam pagal atitinkamus
reikalavimus jrengtose aikstelése — Saudyklose. Atitinkamai pagal Saudyklos tipa, Saudymo atstuma,
Saudyklos gali biiti i§ visy pusiy atskirtos pylimais arba ne. DaZniausiai pylimais atskiriamos mazos
Saudyklos (100 m ilgio). Didesnése Saudyklos pylimai supilami kas 100 metry, jrengiami taikiniai ir
taikymo aikstelés. Sio tyrimo tikslas buvo ne tik nustatyti sunkiyjy metaly (ypaé — §vino, vario ir
cinko — pagrindiniy medziagy, i$ kurios sudaryti Saudmenys, cheminiy elementy) pasiskirstyma, bet
ir ju koncentracijy priklausomybes nuo teritorijos panaudojimo intensyvumo ir eksploatavimo
trukmés. Siam tikslui, kad tyrimo rezultatus galima biity palyginti, pasirinktos dvieju poligony —
Gaizitny bei Kairiy — Saudyklos.

Gaiziuny poligono sSaudyklos — tai bene intensyviausiai naudojama poligono teritorija.
Saudymai vyksta kelis kartus per diena, kartais intensyviau, nei centriniame Lietuvos kariuomenés
poligone Pabrad¢je. Gaizitiny poligone irengtos 3 Saudyklos, kuriy ilgis 600 m, o plotis 100 m, 3
Saudyklos, kuriy ilgis ir plotis po 100 m, ir viena Saudykla (i§ visy pusiu atskirta pylimais), kurios
ilgis 200 m, o plotis — 100 m (2.2.1 pav.). DirvoZemio uZterStumui sunkiaisiais metalais, biidingais
Saudmeny cheminei sudéciai, tirti buvo sudarytas meéginiy émimo tinklelis (2.2.3 pav.). Juo
stengtasi tolygiai viens nuo kito nutolusiais méginiy émimo taSkais padengti visa Saudykly
teritorija. IS viso GaiZitiny poligono Saudyklose buvo paimti 24 méginiai. DirvoZzemio méginiai
buvo imti Saudykly pylimuose, nes biitent ten patenka didZioji dalis i$Sauty Soviniy gilziy.

Kairiy poligono Saudyklos néra taip intensyviai naudojamos kaip GaiZitiny poligono, be to, nuo
pastaryju jos Siek tiek skiriasi ir inZineriniais sprendimais. GaiZitiny poligono Saudyklos
naudojamos nuo pat poligono eksploatavimo pradZios, t. y. jau daugiau nei 100 mety, gi Kairiy
poligonas buvo jrengtas tik Siek tiek daugiau nei pries 50 mety. Kairiy poligone yra dvi Saudyklos:
pirmoji — 100 m plocio ir apie 300 m ilgio, o antroji — maZesné¢ — 100 m plocio ir 100 m ilgio (2.2.2
pav.). Tai bene intensyviausiai naudojama poligono teritorija. Saudymai vyksta kelis kartus per
diena, ivairiausiais Soviniais, kuriy gilzés nesurenkamos - lieka pavirSiniame dirvoZemio
sluoksnyje. Palaipsniui diilédamos ir irdamos, jos kelia realia grésme uztersti dirvoZemj sunkiaisiais
metalais. DirvoZemio meéginiai buvo imami Saudykly pylimuose, kur stovi taikiniai ir patenka
daugiausiai i$Sauty Soviniy gilziy, tad atitinkamai tarSa sunkiaisiais metalais turéty biiti didesné nei
kitame plote. DidZiojoje Saudykloje paimta 9 méginiai, po 3 i§ kiekvieno pylimo, o mazojoje — 6
méginiai, taip pat po 3 i§ pylimy (2.2.4 pav.). Méginiy ¢émimo tinklelis sudarytas taip, kad kuo

tolygiau aprépty visa nagrinéjama teritorija, ir rezultatai kuo tiksliau atspindéty realig situacija.
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2.2.1 pav. Méginiy émimo teritorijos dirvoZemio uZterStumui sunkiaisiais metalais tirti GaiZitiny poligone

(1 — pirmasis taktinis laukas (,,Sacharos dykuma*), 2 — antrasis taktinis laukas, 3 — granaty métymo aikstelé, 4 —
Saudyklos, 5 — karinés technikos trasa, 6 — aerodromas. Raudonai pazZymétos giluminiy greziniy vietos)
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2.2.2 pav. Méginiy émimo teritorijos dirvoZemio uZterStumui sunkiaisiais metalais tirti Kairiy poligone
(1 — Saudyklos, 2 — autodromas, 3 — apleistas karinis — raketinis miestelis, 4 — pusy jaunuolynas. Raudonai paZymétos
giluminiy grezZiniy vietos)

o ' L /

2.2.3 pav. Méginiy ¢émimo taskai GaiZitiny poligono Saudyklose
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2.2.5 pav. Karinés technikos trasa GaiZiliny poligone
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Tyrimo aiksteliy parinkimas bei méginiy émimo tinklo sudarymas dirvoZemio tarsai

sunkiaisiais metalais tirti teritorijose, naudojamose kariniy transporto priemoniy reikméms

Kariniuose poligonuose naudojamos ivairiausios karinés technikos priemonés — nuo
paprasCiausiy automobiliy, dzipy iki Sarvuotos karinés technikos (2.2.5 pav.). GaiZitiny poligone
buvo irengtas ir desantinis aerodromas karinio oro transporto manevrams.

Pirmoji tyrimy teritorija — Gaiziliny poligone esantis desantinis aerodromas jrengtas Gaizitiny-
Ruklos masyvo pietinéje dalyje. Aerodromg supa didelé dykvieté, susidariusi dél intensyvios
karinés veiklos (sprogdinimy, karinés technikos bandymuy, pratyby ir pan.). Aerodrome yra du
betono danga dengti pakilimo-nusileidimo takai SV-PR kryptimi, vieno jy ilgis apie 2100 m, kitas
Siek tiek trumpesnis. Salia aerodromo {jrengtos stovéjimo aikstelés, be to, yra aikstelé
sraigtasparniams nusileisti. Aerodromas nebuvo labai intensyviai naudojamas, jo teritorijoje nebuvo
naftos saugykly, léktuvy priezitiros ijrenginiy ir pan. Taciau léktuvams kylant, leidZiantis,
manevruojant ir pan. gali nutekéti tepalas ar benzinas, taigi galima dirvoZzemio tar$a. Siam spéjimui
pagristi dirvoZemio méginiai sunkiyjy metaly analizei buvo imami iSilgai aerodromo pakilimo-
nusileidimo takuy, siekiant gauti terSian¢iy medZiagy pasiskirstymo profili. Méginiy émimo taskai
buvo pasirinkti taip: iSilgai pakilimo takuy sudarytas tinklas kas 400 m, méginiai buvo imami
abiejose aerodromo pakilimo-nusileidimo taky pusése (po du méginius, vienas — 10 m, kitas — 100

m atstumu nuo tako), tokiu budu gauti 7 skersiniai ir 4 iSilginiai profiliai (2.2.6 pav.).

3 ¢

2.2.6 pav. Méginiy émimo tinklas dirvoZzemio uZterStumui sunkiaisiais metalais tirti Gaizitiny poligono

desantiniame aerodrome
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2.2.7 pav. Méginiy émimo tinklas dirvoZemio uZter§tumui sunkiaisiais metalais tirti

Kairiy poligono autodrome

Antroji tyrimy aikstelé dirvoZzemio tarSai sunkiaisiais metalais tirti kariniy transporto priemoniy
trasose pasirinkta Kairiy poligono autodrome. Kairiy poligono paskirtis Siek tiek skiriasi nuo
Gaizitiny poligono. Kairiy poligone viena i§ svarbiausiy ir nuo pat poligono ikiirimo bene
intensyviausiai naudojama teritorija — autodromas. Autodromo paskirtis — jvairiausios karinés
technikos bandymai, pratybos ir pan. Gana daznai ¢ia per pratybas su Saudoma, todél Siuo atveju
tarSos sunkiaisiais metalais pavojus kyla ne vien dél Sarvuotos technikos viksry dilimo ar degaly ir
tepaly iSsiliejimo, bet ir Soviniy gilzéms dulant dirvoZzemyje. Siekiant kuo tiksliau ivertinti
autodromo pavirSinio dirvoZzemio sluoksnio uZtar§a sunkiaisiais metalais, dirvoZemio méginiy
¢émimo tinklas sudarytas aprépiant visa autodromo teritorija parinkus tolygiai viens nuo kito
nutolusius méginiy paémimo taskus (2.2.7 pav.).

Sunkiyjy metaly migracijos dirvoZemyje tyrimas, taikant giluminius greZinius

Kaip Zinoma, sunkieji metalai turi savybe skverbtis i gilesnius dirvoZzemio sluoksnius, taigi yra
grésmé uZterSti gruntinius vandenis. Su gruntiniais bei lietaus vandenimis kyla pavojus uZterSti ir
pavirSinius vandens telkinius. Paimti méginiy vien i§ pavir§inio dirvoZzemio sluoksnio neuZtenka,
nes jei tam tikra teritorija Siuo metu néra intensyviai naudojama kariniams tikslams, tikétina, kad
dideliy sunkiyju metaly koncentracijy pavirSiuje nebus nustatyta. Taciau jei prie§ kelis ar net
keliasdeSimt mety teritorija buvo naudota intensyviai, tikétinos sunkiyju metaly koncentraciju

sankaupos gilesniuose dirvoZemio sluoksniuose.
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Pirmoji tyrimy aikstelé — Gaizitiny poligono 1-asis taktinis laukas (vadinamoji ,,Sacharos
dykuma®) ir %alia esantis desantinis aerodromas. Si teritorija, vadinama taktiniu lauku (I-asis
taktinis laukas), nuo pat Gaizitiny poligono ikiirimo pradZios (daugiau nei prie§ 100 mety) buvo
naudojama {vairiausiems kariniams tikslams (karinei technikai vazinéti ir jos bandymams,
minuotojy pratyboms, jvairaus pobtudzio Saudymo bei sprogdinimo pratyboms). D¢l vyraujancio
didelio smélingo grunto ploto misko apsuptyje §i teritorija praminta ,,Sacharos dykuma® (2.2.1
pav.). Sioje teritorijoje kraStovaizdis ir dirvoZemio pavirinis sluoksnis labai paZeisti, augalijos
beveik néra, arba ji skurdi, visa teritorija virtusi dykyne. 100 mety Sioje teritorijoje nuolat vyko
kariné veikla, tad galima spéti, kad dilant jvairiausioms karinés amunicijos liekanoms bei dylant
karinei technikai dirvoZemis uZterStas sunkiaisiais metalais. Sioje teritorijoje buvo padaryta du 1 m
gylio greZiniai: 1-asis — tarp aerodromo leidimosi taky, o 2-asis — 1-ojo taktinio lauko teritorijoje
(2.2.1 pav.).

Antroji tyrimy aikstelé — GaiZitiny poligono teritorijoje esantis apleistas karinis miestelis (2.2.1
pav.). Anksciau tokio pobiidzio miesteliuose biidavo ne tik komunalinés paskirties pastatai, bet taip
pat ir garaZy, ivairaus pobidZio saugykly, remonto dirbtuviy ir pan. GaizZitiny poligone esantis
apleistas miestelis buvo ikurtas dar prie§ kara, tuometinés Lietuvos kariuomenés, véliau peréjo
Soviety armijos Zinion. Visa laika iki Soviety armijos pasitraukimo ten buvo vykdoma intensyvi
veikla, galéjusi turéti neigiamos itakos aplinkai. Dabar teritorija néra naudojama, like tik buvusio
miestelio griuvésiai. Dél minéty priezasCiy tikétina, kad pavirSinio dirvoZzemio sluoksnio tarSa
sunkiaisiais metalais nebus labai didelé, ta¢iau galimos terSaly sankaupos gilesniuose sluoksniuose.

Trecioji tyrimy aikstelé — Kairiy poligono teritorijoje esantis apleistas karinis raketinis
miestelis. Jame sovietmeciu buvo kareivinés, rakety bunkeriai, automobiliy remonto dirbtuvés,
Stabas bei kiti tkinés paskirties pastatai. Tuometiné karin¢ veikla gal¢jo lemti dirvoZemio
uzterStuma sunkiaisiais metalais, todél dabartine dirvoZemio bikle biitina iStirti. Karinio raketinio
miestelio teritorijoje Salia apleisto raketinio bunkerio buvo padarytas vienas 1 m gylio greZinys
(2.2.2 pav.).

Ketvirtoji tyrimy aikstelé — Kairiy poligono teritorijoje esantis pusy jaunuolynas (2.2.2 pav.).
Atordyty tai karinés veiklos nepaliesta teritorija, taciau i§ tiesy anksciau, Soviety armijos laikais, ¢ia
buvo pastaty, vyko jvairaus pobiidZio veikla. Si teritorija nenaudojama ilgiau nei apleistas raketinis
miestelis Kairiy poligone, todél tikétina, kad didesnés sunkiyjy metaly koncentracijos turéty biiti
susikaupusios gilesniuose dirvoZemio sluoksniuose.

DirvoZemio méginiy émimo ir analizés metodika

Méginiai imami taip, kad biity iSvengta analiziy rezultaty iSkraipymo. Bandomieji plotai
suskirstomi pagal tinklelj ir jei spéjama, kad tarSa pasiskirsciusi tolygiai méginiai plotelyje imami

vienodais vienas nuo kito atstumais. Jei sp¢jama, kad tarSa plotelyje pasiskirs¢iusi netolygiai,
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méginiai plotelyje imami nevienodais atstumais, atsizvelgiant i nuotoli nuo tarSos Saltinio ir
vyraujancia véjo krypti.

Siekiant kiek imanoma tiksliau nustatyti uztarSos intensyvuma, méginiai imti i§ pavirSinio
dirvoZzemio sluoksnio, t. y. 0-20 cm gylio, ,,voko* principu — padengiant visa elementaryji jam
skirta plota i$ ne maZiau nei 5 tolygiai nutolusiy vienas nuo kito subméginiy i viena. Remiantis Siuo
metodu, vienam dirvoZemio méginiui imami i§ viso 5 subméginiai: keturi sudaro kvadrata, o vienas
subméginys yra kvadrato centre. Voko kraStiniy ilgis — 1-5 metrai. Visas elementarusis méginiui
skirtas plotas padengiamas 5 tolygiai vienas nuo kito nutolusiais subméginiais. Taip gaunami
tikslesni salyginio kartografinio méginio paémimo tasko geocheminés situacijos rodikliai. Visuose
méginiuose paSalinamos augaly Saknys, akmenukai ir kitos stambios priemaiSos, méginiuose i$
miSko — virSutinis neperpuves paklotés sluoksnis. Kiekviename subméginio émimo taske gruntas
buvo permaiSomas kastuvéliu 20x20x15 cm grunto tiryje, supilamas i specialy maiSeli ir
numeruojamas. TerSian¢iy medziagy sklaidos dirvoZzemyje pobudziui ivertinti, méginiai tame
paciame taSke imti iS skirtingy gyliu (2.2.8 pav.). Tam iskasama vieno metro gylio duobé
(grezinys). Atskaitos tasku laikomas pavirSinis dirvoZemio sluoksnis (gylis O cm). DirvoZemio
méginiai imami nedaZytu neriidijan¢io metalo kastuvéliu i$ transejos Slaito kas 20 cm — po kelis i
visy grezinio sieny ir kastuvéliu sumaiSomi, tada pilami | maiSelius ir sunumeruojami. Surinkti {
specialius medZiaginius maiSelius éminiai (apie 500 g svorio) tirti veZami i Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Aplinkos apsaugos katedros laboratorija. Cia atominés absorbcinés
spektroskopijos (AAS) biidu nustatomos sunkiyju metaly koncentracijos dirvoZemyje. Prie§ tai
surinktieji meéginiai dZiovinami, iSrenkamos stambesnés Saknys, kiti organiniai intarpai bei

akmenéliai, méginiai susmulkinami, homogenizuojami prasijojant.

AN\~ [
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2.2.8 pav. Méginiy paémimo uZterStumo sunkiaisiais metalais analizei i§ gilesniy dirvoZemio sluoksniy,

schema
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Grunto meéginiy paruos$imo metodika sunkiyju metaly bendrajam kiekiui nustatyti AAS
metodu:

3040 gramy kietojo méginio dvi valandas dZiovinama 105 °C temperatiiroje.

Prasijotas méginys veél dziovinamas 105° C temperatiiroje apie 30 minuciy, dZiovinamas
eksikatoriuje ir atsveriama 20 gramy. Atsvertas méginys dedamas i termiskai atsparia 500 ml kolba,
uzpilama 100 ml 20 % HNOj ir virinama ant elektrinés plytelés 15 minuciy. Tirpalas filtruojamas,
kol yra karstas, i 100 ml kolbutg. Stiklinis filtras praplaunamas distiliuotu vandeniu. Gautas tirpalas
pilamas i ta pacia kolbutg turiniu ir atskiedziamas iki 100 ml 2 % HNO; (azoto riigStimi). Méginio
tirpalas analizuojamas atominiu absorbciniu spektrometru 2/0 VGP. Rezultatai vaizduojami
grafiniu biidu paZymint atominés absorbcinés spektroskopijos metodo paklaidas — 20 proc. Tyrimo
metu gauti rezultatai buvo statistiSkai apdoroti programiniu paketu Statistica, ivertinant tokius
parametrus, kaip moda, mediana, standartinis nuokrypis. Dauguma $iy duomeny ¢ia nebus pateikti,
nes tebuvo reikalingi statistiniam duomeny patikimumui patikrinti. Esminis parametras, biitinas tirty
teritorijy uzterStumui jvertinti — medianiné sunkiyjy metaly koncentracija. Kadangi sunkiyjy metaly
kiekiai dirvoZemyje tyrimo metu buvo nustatyti remiantis kitokia metodika nei galiojanciose
higienos normose (HN 60:2004) nurodyti foniniai sunkiyjy metaly kiekiai Lietuvos dirvoZemiuose
bei DLK, gautieji rezultatai su Siomis reikSmémis nebuvo lyginami. Pagrindinis atskaitos taskas
analizei — medianinis sunkiyjy metaly kiekis, nustatytas tyrimo metu visoje teritorijoje.

Tyrimams buvo pasirinkti 6 pagrindiniai metalai (Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ir Zn), kuriy daZniausiai
esti Saudmenyse, sprogmenyse, amunicijoje, bei kurie patenka i aplinka dél kitos karinés veiklos.

Siy metaly Zalingas poveikis bei pagrindiniai $altiniai apra$yti 1.2.3. poskyryje.

2.2.2. Kariniy poligony Saudykly uZterStumo sunkiaisiais metalais tyrimo rezultatai

ir jy palyginimas

Gaizitny poligono Saudykly dirvoZemyje chromo koncentracijos svyravo nuo 0,75 iki 3 mg/kg
(2.2.9 pav.). Vidutiné nustatytoji chromo koncentracija buvo 1,57 mg/kg, o medianiné¢ chromo
koncentracija GaiZitiny poligono Saudykly dirvoZemyje — 1,53 mg/kg. Kaip matyti i§ 2.2.9 pav.,
chromo koncentracijos Saudykly teritorijoje pasiskirst¢ netolygiai. DidZiausios koncentracijos,
vir§ijanCios medianing chromo koncentracija, nustatytos krastinése Saudyklose, o viduriniojoje
tirtos teritorijos dalyje chromo koncentracijos virSijo medianing tik S4, S7 ir S12 taskuose.
DidZiausios koncentracijos, vir§ijan¢ios medianing 61 % ir 48 % (2,5 ir 2 kartus), nustatytos
atitinkamai S15 ir S24 méginiy émimo taSkuose. Kitur virSijo palyginti nedaug, tad tarSos chromo
junginiais nerodo. DidZiausios chromo koncentracijos nustatytos taskuose, kurie atitinka kraStines

maZasias Gaizitiny poligono Saudyklas (100 m plocio ir 100 bei 200 m ilgio). Maksimali
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koncentracija didziosios Saudyklos (100 m ploc¢io bei 600 m ilgio) krastiniame pylime (taskas S15).
Tokie rezultatai patvirtina terSaly pasiskirstymo priklausomybe nuo teritorijos panaudojimo
daZznumo. Tikétina, kad Saudyklos, kuriy dirvozemyje nustatytos didZiausios chromo
koncentracijos, buvo naudotos dazniau. Tai gali biiti susij¢ ir su transporto iSmetalais, nes krastinés
Saudyklos yra Salia poligono keliy.

Kaip jau buvo minéta, Kairiy poligono Saudyklos naudojamos tokiu pat intensyvumu kaip ir
Gaiziliny poligono Saudyklos. Be to, ju uZimamas plotas maZesnis, naudojamos nuo poligono
iktirimo (daugiau nei prie§ 50 mety) pradZios, o Soviniy liekanos niekada nesurenkamos, tad dila
pavirSiniame dirvoZemio sluoksnyje. Visi Sie veiksniai rodo, jog Kairiy poligono Saudyklose galima
tikétis dideliy sunkiyjy metaly koncentraciju. Kairiy poligone Saudykly teritorijoje nustatytos
chromo koncentracijos svyravo nuo 2,65 iki 9,51 mg/kg (2.2.10 pav.). Medianiné chromo
koncentracija, nustatyta Kairiy poligono Saudykly dirvoZemyje, buvo 4,05 mg/kg. Tai net 2,6 karto
daugiau nei medianiné¢ chromo koncentracija, nustatyta GaiZitiny poligono Saudyklose. Kadangi
abiejy poligony dirvoZemis labai panasSus (sméliai, priesméliai), galima teigti, kad Kairiy poligono
Saudyklos labiau uZterStos chromo junginiais nei Gaizitiny Saudyklos. Tokie rezultatai labai tikétini,
turint mintyje tai, kad Gaiziiiny Saudykly plotas bent 3 kartus didesnis uz Kairiy Saudykly plota, o ju
naudojimo intensyvumas yra panasus. Todél Kairiy poligono Saudyklose terSiama mazesniame
plote, taigi sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemyje didesnés. Kaip matyti i§ 2.2.10 pav.,
didziausios chromo koncentracijos nustatytos mazojoje Kairiy poligono Saudykloje. Maksimali

SK10 taSke nustatyta koncentracija buvo net 57 % (2,3 karto) didesné uZ medianing.

Cr, mg/kg
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2.2.9 pav. Chromo koncentracijos Gaiziiiny poligono 2.2.10 pav. Chromo koncentracijos Kairiy

Saudykly teritorijoje poligono Saudykly teritorijoje
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Atitinkamai 20 % ir 49 % uz medianing didesnés chromo koncentracijos nustatytos SK14 ir SK15

meéginiy émimo taskuose toje pacioje mazojoje (100 m ploc¢io ir 100 m ilgio) Kairiy poligono

Saudykloje.

Gaizitiny poligono Saudyklose didZiausioji nustatyta vario koncentracija buvo 15,39 mg/kg ir

net 86 % (7,5 karto) virSijo Sioje teritorijoje nustatyta medianing koncentracija (2,043 mg/kg). Kitos

nustatytosios koncentracijos buvo maZesnés ir svyravo nuo 0,433 mg/kg (S12 taske) iki 3,99 mg/kg

(520 taske). Maksimali vario koncentracija, 7,5 karto virSijanti medianing, buvo nustatyta vienoje

mazyjy (100 m ilgio ir 100 m plocio) Gaizitiny poligono Saudykly (2.2.11 pav.). PrieSingai nei

chromo, didziausios vario koncentracijos, vir§ijanCios medianing, nustatytos centrinéje teritorijos

dalyje esancCiose Saudyklose. Tai leidZia daryti prielaida, kad vario koncentracijos padidéjo biitent

del Saudymo pratyby, o ne dél paSaliniy veiksniy, tokiy kaip transporto iSmetalai. Kairiy poligono

Saudyklose nustatytos vario koncentracijos svyravo nuo 0,695 mg/kg (SK15 taske) iki 27,56 mg/kg

(SK7 taske). Medianiné koncentracija $ioje teritorijoje buvo lygi 6,92 mg/kg. SK7 taske vario

koncentracija net 75 % (4 kartus) virSijo medianing. Kaip matyti i§ 2.2.12 pav., didZiausios vario

koncentracijos didZiojoje Kairiy poligono $audykloje (SK4, SK5, SK6, SK7, SK8, SK9 tagkuose), o

maZzojoje Saudykloje vario koncentracijos né viename taske nebuvo didesnés uzZ medianing. Turint

mintyje tai, kad didZiojoje Kairiy poligono Saudykloje nustatytos vario koncentracijos buvo

didesnés uz medianing nuo 2 iki 4 karty, galima daryti iSvada, jog $i teritorija yra terSiama vario

junginiais. Lyginant rezultatus, gautus Gaiziiiny bei Kairiy poligony Saudyklose, akivaizdu, kad ir

chromu, ir variu uZterStumas didesnis Kairiy poligono Saudyklose.

Cu, mg/kg
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Medianiné koncentracija Gaizitiny poligone daugiau nei 3 kartus mazesné uz nustatytaja Kairiy
poligone. Gaiziiiny poligono Saudykly teritorijos dirvoZemiuose nustatyta medianiné mangano
koncentracija buvo lygi 402,5 mg/kg. Kaip matyti i 2.2.13 pav., labiausiai manganu terSiamos dvi
didziosios bei viena mazoji Saudykla. DidZiausios mangano koncentracijos, nustatytos taskuose S10
ir S6, atitinkamai buvo lygios 1225 mg/kg bei 1025 mg/kg (67 % bei 61 % didesnés uz medianing
koncentracija). TaSkuose S3 — S6 (atitinka kairiaja didZiaja Saudykla) virSijo medianing nuo 8 % iki
61 %, o taSkuose S8 — S10 (atitinka viduriniaja didZiaja Saudykla) — nuo 50 % iki 67 %. Tokie
rezultatai rodo, kad Gaiziliny poligono Saudyklos terSiamos mangano junginiais. Dél tokio
netolygaus mangano koncentraciju pasiskirstymo sunku jvertinti ter§Simo pobiidZio priklausomybe
nuo veiklos teritorijoje pobiidZio. Tikétina, kad teritorijos centre esancios Saudyklos tarSa nulemta
bitent karinés veiklos, ir tarSa manganu Saudyklos pylimuose padidéjusi diilant ten sukrentan¢ioms
kulkoms (manganas jeina i kai kuriy metalo lydiniy sudétj). Krastinés Saudyklos tarSa galéjo biti
nulemta ir kity veiksniy, pvz., transporto iSmetaly.

PrieSingai nei chromo bei vario junginiy Gaizitiny ir Kairiy Saudyklose didesnés mangano
koncentracijos nustatytos GaiZitiny poligono Saudyklose. Mangano medianiné koncentracija (402,5
mg/kg) net 10 karty didesné uZ nustatytaja Kairiuose (39,24 mg/kg). Kairiy poligone mangano
koncentracijos sieké nuo 5,9 iki 100,65 mg/kg, didZiausios — Kairiy poligono didziosios Saudyklos
centriniame pylime (tagkai SK4, SK5 ir SK6) bei maZosios Saudyklos pakrastyje (SK10).
Maksimali mangano koncentracija buvo tagke SK4 — 100,65 mg/kg (t. y. 61 % arba 2,6 karto

daugiau nei medianiné koncentracija).

Mn, mg/kg

1100
1000

2.2.13 pav. Mangano koncentracijos GaiZziiiny poligono 2.2.14 pav. Mangano koncentracijos Kairiy

Saudykly teritorijoje poligono Saudykly teritorijoje
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Nimalks | Gaizitiny poligono teritorijoje nustatytos
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¢ia nepateikiamos. Kaip matyti i§ 2.2.15
2.2.15 pav. Nikelio koncentracijos Gaizitiny poligono pav., didziausios nikelio koncentracijos,

Saudykly teritorijoje vir§ijanc¢ios medianing, GaiZitiny poligono

Saudyklose yra taskuose S2, S7, S8, S10 — S13, bei S20. Pastarajame taske gauta maksimali nikelio
koncentracija, ji buvo lygi 21,05 mg/kg ir net 83 % (6 kartus) virSijo medianing. Lyginant
uzterStumo kitais metalais rezultatus matyti, jog taske S7 visy analizuoty metaly (Cr, Mn, bei Cu)
koncentracijos vir§ijo medianing, o vario ji buvo didZiausia — net 86 % virsijo medianing. Tokie
rezultatai leidzia teigti, kad bitent Si Saudykla (maZoji 100 m plocio ir 100 m ilgio Saudykla)
Gaiziliny poligone labiausiai uZterSta sunkiaisiais metalais. Nikelis yra metalas, jeinantis | daugelio
metalo lydiniy sudéti, o tyrimo rezultatai parod¢, kad uzZterStumas Siuo metalu Gaizitiny poligono
Saudyklose yra padidéjes.

GaiZitny poligono Saudykly dirvoZemyje nustatytos nuo 0,69 mg/kg, iki 8,21 mg/kg cinko
koncentracijos. Medianiné cinko koncentracija GaiZitiny poligono Saudykly teritorijoje buvo 3,17
mg/kg. DidZiausios cinko koncentracijos — S1 ir S21 taSkuose, atitinkamai lygios 6,16 ir 8,21
mg/kg, t. y.,, 48 % ir 61 % didesnés nei medianiné cinko koncentracija. DidZiausios cinko
koncentracijos nustatytos krastinése Saudyklose, todél yra pagrindo teigti, kad uZterStumo cinku
Gaiziliny poligono Saudyklose prieZastis — ne Saudymo pratybos, o kita poligone vykdoma veikla.
Kaip Zinoma, karyboje §is elementas daZniausiai naudojamas detonuojanciyjy uZtaisy gamyboje,
kurie paprastai néra naudojami Saudyklose. Tiesa, cinko koncentracijos vir§ijo medianing ir
centrinéje Saudykloje S10 — S12 taskuose, taCiau kiek maziau — 37 %. Tokie tyrimo rezultatai
leidZia teigti, kad vis délto Gaizitiny poligono Saudyklos yra terSiamos cinko junginiais. Kaip ir
chromo bei vario, Kairiy poligono Saudykly teritorijoje nustatytos didesnés cinko koncentracijos nei
Gaizitiny poligono Saudyklose. Kairiuose medianiné cinko koncentracija buvo 8,98 mg/kg,
Gaizitinuose — tik 3,17 mg/kg (t. y., 3 kartus maZesné). Palyginus 2.2.14 bei 2.2.17 pav., pastebimas
labai panaSus mangano bei cinko koncentraciju pasiskirstymas Kairiy poligono Saudyklose.
Didziausias uZterStumas cinku, kaip ir manganu, Kairiy $audyklose yra takuose SK4 — SK7

(koncentracijos nuo 36 % iki 61 % didesnés, nei medianiné), 29 % medianin¢ koncentracija
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vir§ijama ir SK10 tagke. Tokie rezultatai rodo, kad Kairiy, kaip ir GaiZitiny, poligono Saudyklos yra
terSiamos cinko junginiais.

Kaip jau minéta metodikoje, Svinas ilgus metus buvo pagrindiné jvairiausiy sprogmeny,
detonuojanciyjy uztaisy bei kulky pagrindiné sudedamoji dalis, todél tikétina, kad dirvoZemio
uZterStumas Siuo metalu kariniuose poligonuose, ir ypa¢ Saudyklose, turéty buti labai didelis.
Gaiziliny poligono Saudyklose Svino koncentracijos sieké nuo 6,14 iki 76,22 mg/kg, o medianiné
koncentracija buvo 14,58 mg/kg. Kaip matyti i§ 2.2.18 pav., beveik visoje GaiZiiiny poligono

Saudykly teritorijoje Svino koncentracijos pasiskirste gana tolygiai, tai rodo panaSy uZterStumo lygj.
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Pb, mg/kg
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2.2.18 pav. Svino koncentracijos GaiZitiny poligono 2.2.19 pav. Svino koncentracijos Kairiy poligono
Saudykly teritorijoje Saudykly teritorijoje
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Tik kairiojoje didziojoje Saudykloje Svino koncentracijos mazesnés uz medianing, taciau ir
maksimali §vino koncentracija nustatyta biitent Sioje Saudykloje, taS8ke S2, ir ten ji buvo net 80 %
didesné uZ medianing. Analizuojant uZterStumo Svinu rezultatus, matyti, kad kaip ir kity analizuoty
metaly, Svino koncentracijos virsija medianing S7 taske, kuris atitinka viena mazyjuy 100 m plocio ir
100 m ilgio Saudykly. Tokie rezultatai leidzia daryti iSvada, kad Gaiziiiny poligono Saudyklos yra
uZterStos $vino junginiais.

Kairiy poligono Saudyklose nustatyta medianiné Svino koncentracija nedaug tedidesné¢ uz
nustatytaja Gaizitinuose — 18,62 mg/kg. Maksimali Svino koncentracija Kairiy poligono Saudyklose
— taske SK5 — 49,22 mg/kg (tai 1,5 karto maZiau nei maksimali $vino koncentracija GaiZitiny
poligono Saudyklose). Kaip ir cinko, mangano bei vario, didZiausios §vino koncentracijos nustatytos
didZiojoje Kairiy poligono $audykloje centriniame pylime, taskuose SK4 — SK6. Siuose taskuose
$vino koncentracjios svyravo nuo 38,2 iki 49,22 mg/kg, t. y. buvo nuo 2 iki 2,6 karto didesnés uz
medianing (2.2.19 pav.). Tokie rezultatai rodo, jog didZioji Kairiy poligono Saudykla yra labiau

uzterSta nei mazoji, ir tai gali biiti susij¢ su Saudyklos naudojimo intensyvumu.

2.2.3. Karinio transporto reikméms naudojamuy teritorijy uzterStumas sunkiaisiais metalais

Kariniuose poligonuose naudojamos jvairiausios karinés technikos priemonés — nuo
paprasciausiy automobiliy, dZipy iki Sarvuotosios karinés technikos. Gaizitiny poligone, be to, buvo
irengtas desantinis aerodromas karinio oro transporto manevrams.

Gaizitiny poligono desantinio aerodromo teritorijoje chromo koncentracijos svyravo nuo
1,26 iki 3,47 mg/kg, o medianiné koncentracija buvo lygi 1,615 mg/kg. Reikia pazyméti, jog
taskuose, esanciuose arciau pakilimo taky, chromo koncentracijos vidutiniSkai 2 kartus didesnés nei
uz 100 m nuo ju. Be to, kaip matyti i§ 2.2.20 pav., didZiausios chromo koncentracijos, vir§ijan¢ios
medianing — aerodromo pakilimo taky pradZioje ir pabaigoje. TaSkuose A13 — A15 bei A27 ir A28
chromo koncentracijos vir§ijo medianing nuo 22 % iki 53 % (taske A13 — maksimali chromo
koncentracija). Sios koncentracijos GaiZitiny poligono aerodromo teritorijoje nustatytos toje vietoje,
kur yra sraigtasparniy nusileidimo-pakilimo bei Iéktuvy manevravimo aikstelés. Sioje vietoje oro-
transporto bakai buvo pildomi kuru, todél tikétina, kad daznai biidavo neiSvengiama kuro
iSlaistymo. Be to, didesnés chromo koncentracijos nustatytos ir prieSingoje aerodromo pakilimo
taky dalyje. Tokie rezultatai rodo, jog chromu nebuvo terSiama tolygiai visoje teritorijoje, taciau
uzterStumas Siuo metalu aerodromo pakilimo taky pradZioje ir pabaigoje yra didesnis. 18 méginiy,
imty ir Kairiy karinio poligono autodrome, analizé parodé, jog uzterStumas chromu cia gerokai
didesnis nei nustatytas GaiZitiny aerodrome. Kairiy autodrome medianiné koncentracija buvo lygi

14,92 mg/kg, t. y. net 9 kartus didesné nei GaiZitiny aerodrome. DidZiausios chromo koncentracijos
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tirtoje teritorijoje Siaurés-vakaringje autodromo dalyje — taskuose KA2 — KA10, ¢ia jos virSijo

medianing nuo 17 % iki 59 % (2.2.21 pav.). Maksimali koncentracija, nustatyta KAS5 taske, virSijo

medianing daugiau nei 2 kartus. Tokie rezultatai kelia susirtipinima, nes akivaizdu, kad pusé¢ Kairiy

poligono autodromo teritorijos yra labai uZterSta chromo junginiais. Chromas jeina ir i neriidijancio

plieno sudétj, todé¢l i aplinka gali patekti ir dél Sarvuotosios karinés technikos vikSry trinties i

dirvozemi, kitu detaliy ar konstrukciju dilimo. Gaizitiny poligono teritorijoje nustatytos nuo 0,89

mg/kg iki 9,06 mg/kg vario koncentracijos, o medianiné koncentracija — 1,55 mg/kg. DidZiausios

vario koncentracijos buvo taskuose Al ir A22, ir atitinkamai 80 % bei 83 % didesnés uz medianing.

Kaip matyti i§ 2.2.22 pav., didesnés vario koncentracijos, kaip ir chromo, pakilimo-leidimosi taky

pradZioje ir pabaigoje, kur yra manevravimo bei stovéjimo aikStelés.
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A22 taskas yra pakilimo tako pakrasStyje, ir tokia didelé¢ vario koncentracija $ioje vietoje galéjo
biiti nulemta ir kitos veiklos, Salia esan¢iame taktiniame lauke. Ten labai daznos karinio transporto,
sprogdinimy bei Saudymo pratybos. Kaip jau minéta metodikoje, vienas i§ pagrindiniy tarSos variu
Saltiniy yra kuro deginimas, transporto iSmetalai, o karyboje varis naudojamas detonuojanciyjy
uztaisy gamybai. Todél labai tikétina kad vario koncentracijy padidéjimas aerodromo taky
pakraSciuose labiau susijes su sunkiosios karinés technikos bei sprogdinimo pratybomis, o ne su
iprastine aerodromo veikla. Tyrimo rezultatai parodé¢, kad, iSskyrus minétuosius taskus, kuriuose
vario koncentracijos didziausios, kity méginiy, kuriuose medianiné koncentracija buvo virSyta, $is
vir§ijimas tebuvo nuo 4 % iki 36 %. Tokie rezultatai leidZia teigti, jog tirta aerodromo teritorija néra
labai terSiama vario junginiais.

Rezultatai, gauti analizuojant méginius i§ Kairiy poligono autodromo, parode, kad vario
koncentracijos ¢ia svyravo nuo 2,12 mg/kg iki 28,07 mg/kg, o medianiné koncentracija buvo 8,57
mg/kg (t. y. net 5,5 karto didesné uZ nustatytaja GaiZitiny poligono aerodromo teritorijoje). Turint
mintyje, kad ir Gaiziiiny, ir Kairiy poligonams biidingi panasiis dirvoZemiai (smélis, priesmelis),
galima teigti, kad Kairiy poligono autodromo teritorija Zymiai labiau uzterSta vario junginiais. IS
2.2.23 pav. matyti, kad didesnés vario koncentracijos vienoje autodromo puséje, o maksimali
koncentracija, 71 % virSijanti medianing, KA16 taske. Koncentracijos, virSijan¢ios medianing 28 %
bei 46 %, nustatytos ir KA7 bei KA10 taskuose. MaZiausiai variu uZterSta autodromo Siaurés-
vakariné dalis (taskai KA1, KA4). Akivaizdu, kad Kairiy autodromo dirvoZemis yra uZterStas vario
junginiais. Tokiy rezultaty galima buvo tikétis, nes Zinoma, kad varis yra vienas pagrindiniy terSaly,
susijusiy su transporto tarsa.

Medianiné mangano koncentracija, nustatyta Gaiziiiny poligono aerodromo teritorijoje, buvo
314 mg/kg. MaZiausia koncentracija — A28 taske — 35,5 mg/kg, o maksimali, 76 % virSijanti
medianing, taSke A3 — 1350,3 mg/kg. Kaip ir chromo, didZiausios mangano koncentracijos
nustatytos pakilimo-nusileidimo taky galuose, manevravimo bei stovéjimo aikStelése (2.2.24 pav.).
Cia jos vir$ijo medianing nuo 35 % iki 71 %. Tokie rezultatai rodo, kad Gaizitiny poligono
teritorijos yra uZter§tos mangano junginiais. Kadangi manganas yra metalas, biidingas transporto
iSmetalams, tikétina, kad jo koncentracijos Sioje teritorijoje padidéjo ne vien dél aerodrome
vykdomos veiklos, bet ir dél dazny sunkiojo karinio transporto pratyby aplink esanciuose
taktiniuose laukuose.

Kairiy poligono autodromo teritorijoje nustatytos mangano koncentracijos svyravo nuo 28,2
mg/kg iki 245,36 mg/kg, o medianiné koncentracija buvo 98,21 mg/kg (t. y. net 3 kartus mazesne
nei Gaizitny karinio poligono aerodromo teritorijoje). Remiantis gautais rezultatais, sunku daryti
iSvadas apie Kairiy karinio poligono autodromo ter§ima mangano junginiais, nes, kaip matyti 2.2.25

pav., koncentracijos pasiskirs¢iusios labai netolygiai, didesnés koncentracijos tik KA6 ir KA10
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taskuose (atitinkamai 162,72 mg/kg bei 233,17 mg/kg, t. y. 40 % bei 58 % didesnés nei medianiné
mangano koncentracija).

Gaiziliny poligono aerodromo teritorijoje nustatytos nikelio koncentracijos buvo nuo 2,69
mg/kg, iki 23,6 mg/kg, o medianiné nikelio koncentracija Sioje teritorijoje — 7,08 mg/kg. Kaip
matyti 1§ 2.2.26 pav., nikelio koncentracijy pasiskirstymas labai netolygus. Didziausios
koncentracijos nustatytos pakilimo-nusileidimo taky pabaigoje (taskai A13-14, A25-26, bei A27-
28). Cia nikelio koncentracijos nuo 13 % iki 70 % didesnés nei medianiné nikelio koncentracija.
Tokie rezultatai rodo, jog Si aerodromo dalis yra uZterSta nikelio junginiais. Tai tikétina, nes, kaip
jau minéta, Sioje aerodromo dalyje vyko Iéktuvy bei sraigtasparniy manevrai, ju bakai buvo pildomi
kuru, tad greiciausiai nebuvo i§vengiama kuro i$laistymo. Nikelio esti ne tik transporto iSmetaluose,
jis ieina ir | ivairiy metalo lydiniy sudéti, dél to transportas (ir iSmetamosios dujos, ir detaliy dilimo
produktai) yra bene pagrindinis nikelio tarSos Saltinis. Kaip matyti 2.2.27 pav., didZiausias

uZterStumas cinko junginiais iSilgai pakilimo taky.
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TaSkuose, esanCiuose arciausiai ju, cinko koncentracijos didZiausios, o tolstant nuo
pakilimo taky per 100 m — mazéja. Medianiné cinko koncentracija Sioje teritorijoje buvo 4,125
mg/kg, o didZiausia koncentracija, nustatyta A3 taske — 8,14 mg/kg, t. y. 49 % virSijo medianing.
Kituose taskuose, kuriuose medianiné koncentracija buvo virSyta, virSijimas tesudaré nuo 10 % iki
39 %. Palyginti su kity metaly uZterStumo duomenimis, tai yra nedaug, tod¢l galima teigti, kad nors
aerodromo teritorija cinku uZterSta (akivaizdus koncentracijy padidéjimas iSilgai pakilimo taky),
taiau uZterStumas néra toks didelis kaip kitais metalais. Kairiy poligono autodromo teritorijoje
medianiné cinko koncentracija dirvozemyje buvo 21,675 mg/kg (net 5 kartais didesné nei Gaizitiny
poligono aerodromo teritorijoje). DidZiausia nustatyta cinko koncentracija 74 % virSijo medianing.
Kaip matyti i§ 2.2.28 pav., didZiausios cinko koncentracijos Kairiy poligono autodromo teritorijoje
pasiskirste centrinéje bei deSiniojoje teritorijos puséje. Kaip Zinoma, cinkas labai pladiai ir
pramongje, ir buityje naudojamas elementas. Karyboje Sis elementas naudojamas gaminant
detonuojanciuosius uZtaisus. Tirtoje teritorijoje intensyviai vyksta karinio transporto pratybos, kuriy
metu Saudoma, kartais — sprogdinama. Tyrimo rezultatai parodé, kad cinko koncentracijos tam
tikruose teritorijos taskuose labai padidéje, palyginti su medianine cinko koncentracija. VirSijimai
néra dideli, taCiau turint mintyje tai, kad Kairiy poligone medianiné koncentracija gerokai didesné
uZ nustatytaja GaiZiiiny poligono aerodrome ir tai, kad autodrome didesnés koncentracijos fiksuotos
vienoje jo dalyje, galima teigti, kad Si teritorija uZterSta cinko junginiais. IStyrus paaiskéjo, kad
didziausias uZterStumas Svinu, kaip ir kitais metalais (Cr, Mn, Ni), GaiZitiny poligono aerodromo
teritorijoje kilimo-leidimosi taky pradzioje ir pabaigoje (2.2.29 pav.). Tyrimo rezultatai parod¢, kad

Svinu labiau terSiamas dirvoZemis tarp pakilimo taky bei teritorija Salia kairiojo pakilimo tako.
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aerodromo teritorijoje autodromo teritorijoje
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Pb, mg/kg
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2.2.29 pav. Svino koncentracijos GaiZiliny poligono

aerodromo teritorijoje

2.2.30 pav. Svino koncentracijos Kairiy poligono

autodromo teritorijoje

Tokius rezultatus galima paaiSkinti tuo, kad netoli nuo kairiojo pakilimo tako yra vienas

Gaiziliny poligono taktiniy lauky, kuriame vyksta ir $audymo, ir sprogdinimo pratybos. Svino

koncentracijos aerodromo teritorijoje sieké nuo 4,21 mg/kg iki 26,06 mg/kg, o medianiné §io terSalo

koncentracija buvo 11,595 mg/kg. Maksimali $vino koncentracija, nustatyta Al4 taSke (Salia

aerodromo manevravimo bei stovejimo aikSteliy), medianing virSijo 56 %. Kitame aerodromo

pakilimo taky gale ne ka maZesnés koncentracijos ir tasSkuose A3, A15 ir A16 (nuo 42 % iki 55 %).

Tokie tyrimo rezultatai rodo, kad Gaizitiny poligono teritorija terSiama tose vietose, kur atliekama

daugiausiai kariniy ar transporto manevry. Kaip ir vario bei cinko, Kairiy poligono autodrome Svinu

labiausiai uZtersSta centriné bei nuo jos i Siaurg nutolusi teritorija (2.2.30 pav.).

Kaip ir kitais atvejais, medianin¢ Svino koncentracija, nustatyta autodromo teritorijoje, buvo

didesné nei Gaizitiny poligono aerodromo teritorijoje (ji buvo lygi 30,28 mg/kg, t. y., 2,6 karto

didesné). Maksimali §vino koncentracija — KA16 taske — 78,47 mg/kg, ir 61 % virsijo medianing.

Kituose taskuose virSijimai nebuvo tokie dideli — svyravo nuo 13 % iki 43 %. Akivaizdu, kad

autodromo teritorija yra terSiama Svino junginiais, tai patvirtino ir tyrimo rezultatai. Sioje

teritorijoje daznos karinés technikos pratybos, kuriy metu Saudoma. Ant Zemés nukrite kulkos

nesurenkamos, o pasiliecka diléti. Atsizvelgiant i tai, kad jau dabar uZterStumas Sioje teritorijoje

didesnis nei Gaiziiny poligono autodrome, ir teritorija toliau terSiama, galima teigti, kad

uZterStumas su laiku tik didés.

2.2.4. Sunkiyjy metaly migracijos dirvoZemyje tyrimo rezultatai, jy analizé ir palyginimas

Pirmosios tyrimy aikstelées (Gaiziliny poligono desantinis aerodromas) dirvoZemio tyrimo

rezultatai gana akivaizdziai patvirtino sunkiyjy metaly migracijos tendencija. Kaip matyti i§ 2.2.31
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pav., visy analizuoty metaly (Zn, Cu, Pb) koncentracijos buvo didesnés gilesniuose sluoksniuose nei
Zemes pavirSiuje. GaiZiliny poligono aerodromo teritorijoje nustatyta cinko medianiné koncentracija
buvo 4,125 mg/kg, vario — 1,55 mg/kg, o Svino — 11,595 mg/kg. Kaip matyti i§ 2.2.31 pav.,
nustatytos vario koncentracijos né viename méginyje nebuvo didesnés uz medianing Sios teritorijos
dirvoZzemyje vario koncentracija (maksimali nustatyta vario koncentracija buvo lygi 1,10 mg/kg).
Maksimali nustatyta cinko koncentracija — 5,20 mg/kg, t. y. 20 % didesné, nei medianiné. Didesnés
cinko ir vario koncentracijos gilesniuose dirvoZemio sluoksniuose (skirtumas tarp cinko ir vario
koncentraciju, nustatyty dirvoZemio pavir§iuje ir 1 m gylyje, yra atitinkamai 38 % ir 58 %). Siek
tiek kitokia situacija matyti apibendrinant uZterStumo $vinu analizés rezultatus. Cia taip pat
akivaizdi koncentracijy didéjimo sulig gyliu tendencija (skirtumas tarp maksimalios koncentracijos
1 m gylyje ir minimalios koncentracijos pavirSiniame sluoksnyje — 53 %), taCiau maksimali Svino
koncentracija 1 m gylyje jau 37 % didesné¢ uZz foning. Kaip minéta metodikoje, Sis giluminis
grezinys darytas tarpe tarp desantinio aerodromo nusileidimo taku, o aerodromas jau kurj laika néra
naudojamas. Tuo galima paaiskinti sunkiyjuy metaly didesniy koncentracijy susikaupima gilesniuose
dirvozemio sluoksniuose. AnksCiau aerodromas intensyviai naudotas, ] teritorija patekdavo
medZiagy, uZterSdavusiy sunkiaisiais metalais. Bégant laikui, jie migravo i gilesnius dirvoZzemio
sluoksnius ir ten kaupési. Nustojus naudoti aerodroma, nauju terSaly nebepatekdavo, todél
pavirSiniame dirvoZemio sluoksnyje sunkiyjy metaly koncentracijos labai mazos.

Antrosios tyrimy aikstelés (1-ajame taktiniame lauke) dirvoZemio tyrimo rezultatai parodé Siek
tiek kitokias tendencijas. Kaip ir pirmojoje tyrimy aik$teléje, vario koncentracijos nevir$ijo
medianinés reik§meés (ji lygi 1,55 mg/kg). DidZiausios vario koncentracijos nustatytos pavirSiniame
dirvoZzemio sluoksnyje ir 1 m gylyje (2.2.32 pav.). DidzZiausios cinko koncentracijos, kaip matyti i$
2.2.32 pav., nustatytos 0,4 m gylyje, o maZiausios — 1 m gylyje. DidZiausia cinko koncentracija
buvo 30 % didesné uZ medianing. Toks netolygus terSaly pasiskirstymas neleidzia daryti tiksliy
iSvady apie uZterStumo tendencijas. Reikia paminéti, kad 1-ajame taktiniame lauke vyrauja
iSskirtinai smelingas gruntas, todél terSaly asimiliacija, skatinama augaly, bei savaiminio
dirvoZzemio iSsivalymo procesas vyksta ilgiau. Tuo galima paaiskinti didesnes cinko ir vario
koncentracijas nuo 0 iki 0,4 m gylyje. Taciau Siam teiginiui prieStarauja kito metalo — Svino
koncentracijy analizés tyrimai. Siuo atveju situacija tokia pat kaip ir 1-ojoje tyrimy aiksteléje. IS
paveikslo aiskiai matyti, jog didZiausios $vino koncentracijos (maksimali — vir§ijanti medianing 47
%), susikaupusios 0,5-1 m gylyje, o pavirSiuje yra minimalios (2.2.32 pav.). Palyginus rezultatus,
gautus pirmojoje ir antrojoje tyrimy aikSteléje, pastebima, kad vario koncentracijos abiejose
teritorijose buvo panaSios, o Stai cinko bei Svino — 1-ojo taktinio lauko teritorijoje imtuose

méginiuose i§ gilesniy dirvoZemio sluoksniy buvo didesnés.
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2.2.31 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos GaiZiliny poligono aerodromo teritorijoje giluminiame gre¢zZinyje

(gyliui kintant nuo 0 iki 1 m)
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2.2.32 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos GaiZiiiny poligono 1-ojo taktinio lauko (,,Sacharos dykumos*)

teritorijoje giluminiame gre¢Zinyje (gyliui kintant nuo 0 iki 1 m)

A
A
o2 m
o Y
130 o2 m
12,0 f.0m
11,0 ] .
100
s ) lozm
7.0 A
i - |
4:0 102 m
3.0 L ¥
2.0 e

2.2.33 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos Gaizitiny poligono apleisto karinio miestelio teritorijoje

giluminiame gre¢Zinyje (gyliui kintant nuo 0 iki 1 m)

Nevienoda sunkiyju metaly pasiskirstyma giluminiame gr¢Zinyje 1-ajame taktiniame lauke
galbut galima paaiskinti ir tuo, jog dabar Sioje teritorijoje naudojamy sprogmeny bei amunicijos
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medziagy sudétis yra pasikeitusi, joje maZiau $vino, o daugiau vario ir cinko. Reikia paminéti ir ta
fakta, jog §i teritorija dabar néra naudojama taip intensyviai kaip prie§ 30 ar 20 mety, o pratyby
Sioje teritorijoje pobiidis yra pasikeitgs. AnksCiau €ia vykdavo intensyviis Saudymai ir kitokio
pobudZzio pratybos, Siuo metu ¢ia dazniau vyksta sprogdinimo mokymai. Kaip Zinoma, pagrindiniai
sprogstamyju uZtaisy sudedamieji elementai yra cinkas ir varis, o Svino esti medziagoje, i§ kurios
pagamintos Soviniy gilzés. Galbiit deél Siy prieZasCiy gauta, kad didesnés cinko ir vario
koncentracijos dirvoZzemio pavirSiuje, o didziausios $vino koncentracijos didesniame gylyje.
Gaizitiny poligono apleisto karinio miestelio teritorijoje daryto giluminio gr¢Zinio méginiy analizés
rezultatai visiSkai prieSingi, nei nustatyta méginiy, imty i§ giluminio greZinio Salia aerodromo. Ten
didZiausios nagrinéty sunkiyjy metaly koncentracijos buvo gilesniuose dirvoZemio sluoksniuose, ¢ia
prieSingai — ir cinko, ir vario, ir Svino junginiy didZiausios koncentracijos — dirvoZemio pavirsiuje
(2.2.33 pav.). Tiesa, vario netgi maksimali koncentracija (0,64 mg/kg) buvo mazesné uz medianing
daugiau nei dvigubai. Nustatytos cinko koncentracijos buvo panaSios kaip ir kity analizuoty
greziniy, taCiau didZiausia cinko koncentracija buvo Siek tiek (33 %) didesné uz medianing.
Maksimali Svino koncentracija, nustatyta paciame dirvoZemio pavirSiuje, buvo 18 mg/kg,
medianine — 11,595 mg/kg. Taigi tokie rezultatai leidZia teigti, jog GaiZiliny poligono apleisto
karinio miestelio teritorija néra uZterSta vario junginiais, o Stai cinko bei Svino koncentracijos
dirvoZemio pavirSiniame sluoksnyje virSija medianing. Galima bty teigti, jog sunkiyju metaly
koncentracijos kaupiasi pavirSiniame dirvoZzemio sluoksnyje, taciau Sioje teritorijoje jokia kariné
veikla nevykdoma jau gera deSimti mety, todél mazai tikétina, kad sunkiyjy metaly koncentracijos
didéty. Akivaizdu, kad Kairiy poligono uZterStumas sunkiasiais metalais pasieké neleisting lygi.
Kaip matyti i§ 2.2.34 pav., didZiausios visy tirty metaly koncentracijos, nustatytos Kairiy poligono
apleisto raketinio miestelio giluminiame greZinyje, susikaupusios pavirSiniame dirvoZzemio
sluoksnyje, o sulig gyliu — maZ¢ja. Cinko ir vario koncentracijos 1 m gylyje yra net kelis kartus
mazesnés uz Sioje teritorijoje nustatyta medianini cinko bei vario kieki (atitinkamai 25,93 mg/kg ir
2,12 mg/kg). Visiskai kitokie rezultatai gauti iStyrus Svino koncentracija. Medianiné Svino
koncentracija Kairiy poligono apleisto karinio miestelio teritorijoje yra 35,23 mg/kg ir netgi
giliausiai, 1 m gylyje, nustatyta maZiausia Svino koncentracija medianing virSija dvigubai.
Pavir§iniame dirvoZemio sluoksnyje, toje vietoje, kur imti méginiai gilesniy dirvoZemio sluoksniy
uZterStumui tirti, nustatyta ypac didelé Svino koncentracija — net 390 mg/kg (t. y. net 11 karty
didesné, nei Svino medianiné¢ koncentracija). Tokiy dideliy koncentraciju nebuvo nustatyta né
viename méginyje, imtame i§ Gaiziiiny poligono giluminiy greZiniy. Palyginus rezultatus, gautus
iStyrus abieju (Gaizitiny bei Kairiy) poligony apleisty kariniy miesteliy teritorijy dirvoZemius,
pastebéta tokia pati terSaly pasiskirstymo tendencija: didZiausios visy terSaly koncentracijos

susikaupusios pavirSiniame dirvoZemio sluoksnyje, o sulig gyliu — maz¢ja.
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2.2.34 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos Kairiy poligono apleisto karinio miestelio teritorijoje

giluminiame greZinyje (gyliui kintant nuo 0 iki 1 m)

2.2. 35 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos Kairiy poligono pusy jaunuolyno teritorijoje

giluminiame greZinyje (gyliui kintant nuo 0 iki 1 m)

Kairiy poligono puSu jaunuolyno teritorijoje didZiausios cinko koncentracijos nustatytos 0,8—
1,0 m gylyje, taCiau jos gerokai mazesnés uZz medianing cinko koncentracija, nustatyta Kairiy
poligono dirvoZzemiuose (medianiné cinko koncentracija — 14,02 mg/kg) (2.2.35 pav.). Toks cinko
koncentracijuy pasiskirstymas nustatytas ir GaiZitiny poligono desantinio aerodromo giluminiame
grezinyje. Vario ir §vino koncentracijos, prieSingai, didesnés pavir§iniame dirvoZemio sluoksnyje,
taCiau ir jos ne didesnés uZz medianines koncentracijas, nustatytas Kairiy poligono dirvoZemiuose
(medianinés vario ir §vino koncentracijos buvo, atitinkamai 5,012 mg/kg ir 25,18 mg/kg). Tokia
pati tendencija nustatyta ir iStyrus meéginius i§ giluminiy greZiniy Gaizitiny bei Kairiy poligony
apleistuose kariniuose miesteliuose. Analizuojamoje teritorijoje jokia kariné veikla dabar néra
vykdoma, teritorija apsodinta puSelémis, todé¢l galima teigti, jog tarSa sunkiaisiais metalais nedidés,

o su laiku, vykstant savaiminiam dirvoZzemio valymosi procesui, prieSingai — mazes.
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2.3. DIRVOZEMIO, UZTERSTO SUNKIAISIAIS METALAIS, VALYMO
ELEKTROKINETINIU METODU EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI BEI REZULTATU
VERTINIMAS

Sis skyrius skirtas naujo ir perspektyvaus elektrokinetinio dirvoZemio valymo metodo
tyrimams. Jiems atlikti autoré sukiiré¢ laboratorini eksperimentinj irenginj, parengé iSsamia tyrimo
metodika. FElektrokinetinis dirvoZzemio valymo metodas buvo analizuojamas keliais aspektais,
nustatyta jo efektyvumo priklausomybé nuo dirvoZemio tipo ir uZterStumo lygis, kuriam esant
metodas dar pakankamai efektyvus. Eksperimento metu buvo tiriama, ar elektrokinetinis metodas
tinka karinei veiklai biidingais metalais (kaip apraSyta 2.2. skyriuje) uZterStiems dirvoZemiams
valyti ir kokio efektyvumo galima pasiekti. Tyrimo metu siekiant maksimalaus efektyvumo buvo
keiciamos ne tik irenginio dalys, bet ir pati konstrukcija. Remiantis tyrimo rezultatais, buvo pateikta
paraiSka patentui gauti.

Sio skyriaus medZiaga paskelbta mokslingje spaudoje [162].

Elektrokinetinis metodas yra nauja perspektyvi technologija. Metodo pagrindas — jjungus
elektros srove sukeliamas terSaly judéjimas dirvoZzemyje esancio elektrodo link. Metodo esmé tai,
kad jelektrintosios dalelés dél difuzijos bei elektros srovés dirvozemyje tampa judrios. Sis judrumas
priklauso nuo dirvoZemio drégnumo. [elektrintos terSaly dalelés gali biiti iStirpusios arba iS dalies
iStirpusios dirvoZzemio skystyje. [jungus maitinimo Saltinj ir paleidus elektring srovg tarp elektroduy,
dirvozemyje sukuriamas elektrinis laukas, kuris dél elektroosmosés ir jonuy migracijos sukelia
terSaly judéjima. Elektroosmosé nukreipia pory skysti dirvoZemio terpéje nuo anodo link katodo, o
jonuy migracija efektyviai atskiria anijonus ir katijonus, kurie atitinkamai migruoja prie anodo ir
katodo. Sis judéjimas, kartu su geocheminémis reakcijomis (desorbcija, tirpimu ir jungimusi),
sudaro fundamentinj elektrokinetinio proceso mechanizma.

TerSaly iSvalymo efektyvumas priklauso nuo daugelio veiksniy, taip pat ir dirvoZemio sudéties,
pritaikytos itampos ir trukmés. Eksperimentuojant daugiausia démesio ir reikia skirti Siems trims
parametrams. Anksciau atlikty tyrimy trilkumus biitina iSanalizuoti, ir patobulinti eksperimentines

procediiras.

2.3.1. Elektrokinetinio sunkiyjy metaly valymo iS dirvoZzemio metodo

eksperimentinio tyrimo metodika

1-uoju eksperimentu buvo siekiama: q) sukurti jrengini sunkiyjy metaly valymui is dirvoZemio
elektrokinetiniu metodu tirti; 2) nustatyti, is kokio tipo dirvoZemio elektrokinetiniu metodu sunkieji

metalai isvalomi efektyviausiai; 3) nustatyti, kokia jtampa yra optimali, kad valymas vykty
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efektyviausiai; 4) nustatyti optimaliq trukme, per kuriq pasiekiamas norimas dirvoZemio isvalymo
efektyvumas, isvengiant pasaliniy procesy; 5) nustatyti valymo elektrokinetiniu metodu ribas (kokio

uZterstumo dirvoZemis isvalomas efektyviausiai).

Elektrokinetiniam dirvoZemio valymo metodui tirti buvo sukurtas eksperimentinis irenginys.
Eksperimentinio jrenginio pagrindas — neorganinio stiklo medziagos dézé, susidedanti i$ keliu
sekcijy, 1§ kuriy trys yra pagrindinés. Vidurinéje dalyje talpinamas dirvoZemio bandinys, ir ji
atskirama nuo elektrody daliy kiekvienoje puséje pusiau pralaidZiomis membranomis. Pusiau
pralaidzios membranos i§ filtrinio popieriaus, kuris ribojasi su perforuotomis organinio stiklo
pertvaromis (pastoviam elektroosmotiniam srautui uZtikrinti). Filtrinio popieriaus paskirtis
irenginyje — uzkirsti kelia kietyjuy daleliy judéjimui. Statinémis salygomis, kai néra termodinaminiy
gradienty, daleliy judéjima sukelty dirvoZemio daleles traukianti elektroforeziné trauka anodo
puséje, bei erozija katodo puséje, kylanti dél elektroosmosés. Filtrinis popierius turi biiti atsparus
rigStims bei Sarmams. Pasirenkamas taip, kad jo poros biity maZesnés uz dirvoZemio daleles. D¢l
reakcijuy, kurias sukelia elektrodai, pagrindiné filtrinio popieriaus pasirinkimo salyga — jo
atsparumas didelei pH salygu kaitai.

Aparato sekcijos, i kurias talpinamas uZteritas dirvozemis, dydis — 21x12x26 cm. Si sekcija dar
papildomai padalyta i tris maZas lygias sekcijas, { kurias supilamas trijuy skirtingy tipy dirvoZemis

(2.3.1 pav.).
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1 - skylétos pertvaros

2 - filtrinis popierius

3 - elektrolitinis tirpalas (natrio sulfato vandeninis tirpalas)
4 - uzpildas (priemolis)

5 - uZpildas (priesmélis)

6 - uZpildas (smelis)

2.3.1 pav. Eksperimentinio aparato principiné schema
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Skirstymas sekcijomis pasirinktas dél to, kad norint iSanalizuoti valymo proceso priklausomybe
trukmés ir nuo dirvoZemio tipo, eksperimentas trukty labai ilgai. Todél su visy trijy tipy
dirvoZemiais eksperimentuojama vienu metu. Kaip anodas bei katodas naudojamas metalas —
neriidijantis plienas, jo forma — perforuota plokstelé, tvirtinama prie vidin€s irenginio sienelés
pusés. Maitinimo elektrody medZiaga pasirinkta atsizZvelgiant { elektrochemines savybes.
Medziagos, i$ kuriy padaryti elektrodai, gali turéti ir kokybinés, ir kiekybinés itakos, kylantiems
dirvoZzemyje elektrocheminiams bei elektrokinetiniams procesams. Todél labai svarbu, kad
pasirinktoji medZiaga elektrodams biity kuo inertiSkesné, kad nuo ju atsiskyre dalelés nepatekty i
dirvozemj bei elektrolita.

Prie§ pradedant eksperimenta, nustatomas pasirinkty dirvoZemio bandiniy tipas (smélis,
priesmelis, molis), juy granuliometriné sudétis (t. y. procentinis daleliy kiekis ir santykis), drégnumas
bei dirvozemio organiniy medZiagy kiekis kiekvieno tipo bandiniuose (deginimo budu) [78, 79].
Kiekvienas eksperimentas pradedamas dirbtinai uZterSiant dirvoZzemio bandinius. Bandiniy svoris —
500 g. Eksperimentas atliekamas su vienu i§ biidingiausiy karinei veiklai metaly — Svinu.
Kiekvienas i§ triju rtasiy dirvozemio bandiniy pripilami 0,5 I Svino druskos tirpalo, kuriame $vino
koncentracija 0,6 g/l, ir palaikomi para. Tada tirpalas nupilamas, bandiniai iSdZiovinami, ir
nustatoma sunkiojo metalo pradiné koncentracija. Dirbtinai terSiant dirvoZemi siekta 300 mg/kg
koncentracijos — butent tokia didZiausia Svino koncentracija nustatyta GaizZiiny poligono
dirvoZzemyje.

Uztersti, sausi dirvoZemio bandiniai sudrékinami iki 15 % svorio (tirpalu, kurio sudétis — 10 %
distiliuoto vandens bei 5 % — elektrolitinio tirpalo), kad padidéty dirvoZemio specifinis laidumas.
Elektrolitas, kuris bus naudojamas visuose bandymuose — 0,1 M natrio sulfato tirpalas. DirvoZemio
dalis ties katodu kas 12 valandy drékinama acto riigsties tirpalu, kad formuotysi riigStusis frontas.
Tokiy pat elektrolitiniy tirpaly (natrio sulfato tirpalo) lygiomis dalimis jpilama ir { anodo bei katodo
dalis. Elektrolity lygis turi biti Siek tiek maZesnis nei dirvoZemio lygis viduriniojoje dalyje.

Kaip minéta, eksperimento tikslas buvo nustatyti pagrindinius veiksnius, turincius jtakos
sunkiyjuy metaly valymo i§ dirvoZzemio efektyvumui. Kadangi eksperimentas ilgai trunka, i§ pradziy
buvo pasirinktas tik vienas metalas — Svinas, nes jis yra vienas i§ budingiausiy metaly karingje
veikloje. Eksperimentas atliekamas su trijy tipy dirvoZemiais: vidutinio sunkumo priemoliu,
priesmeéliu bei sméliu. Priesmélis ir smélis paimti atitinkamai i§ GaiZitiny poligono 2-ojo ir 1-0jo
taktiniy lauky, o priemolis — i§ neuZterStos, gamybinei veiklai nenaudojamos aplinkos. Pradiniai
eksperimento duomenys pateikti 2.1 lenteléje.

Eksperimentas buvo kartojamas du kartus, kei¢iant itampa. Pirmuoju atveju pasirinkta 18 V
itampa. Pasirinkima nulémé tai, kad, remiantis atlikty panaSiy tyrimy rezultatais, tokia jtampa

daZniausiai naudojama tuomet, kai elektrokinetinis metodas taikomas dirvoZemiams valyti lauko
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salygomis [99, 101]. Tai, remiantis literatiiros S$altiniais, Zemiausia pakopa, kai pasiekiamas
pakankamas sunkiyjy metaly iSvalymo i$ dirvoZemio efektyvumas, iSvengiant paSaliniy efekty (t. y.
dirvoZemio temperatiiros padidéjimo) [102, 103]. Kadangi vienas i§ eksperimento tiksly — nustatyti
optimalia itampa, kad dirvoZemio valymas biity efektyvus, taikant elektrokinetini metoda,
eksperimentas pradétas nuo maziausios itampos. Standartinés itampos — 6 V arba 12 V nesirinkta,
nes literatliros apzvalga parodé, kad tokios mazos jtampos neuztikrina efektyvaus dirvozemio
iSvalymo, tad pasirinkta didesné — 18 V jtampa. Antruoju bandymu jtampa padidinta iki 29 V —
tokia reikSme¢ nulémé techninés turimo maitinimo Saltinio galimybés, nes tai maksimali galima
itampa. Taigi atlikus eksperimentg taikant minimalia ir maksimalia jtampas, bus galima jvertinti
dirvoZzemio iSvalymo efektyvumo priklausomybg nuo pasirinkty jtampy ir kitam etapui pasirinkti
tinkamiausiag — 18 V, 29 V arba Sio diapazono standarting jtampa (24 V).

Kiekvieno bandymo trukmé — 2 paros. Méginiai imami po 24 val. nuo eksperimento pradZios,
po 32 val., ir po 48 val. Méginiai imami i$ kiekvienos irenginio sekcijos atskirai. IS kiekvienos
sekcijos paimama po du méginius (prie katodo ir prie anodo), kad galima biity kuo tiksliau nustatyti

liekamasias terSalo koncentracijas bei efektyvesnio iSvalymo sritis.

2.3.1 lentelé 1-ojo eksperimento metu elektrokinetiniu metodu valyty dirvoZemiy charakteristikos ir

uZterStumas
Bandinio nr., Granuliometriné dirvozemio Dirvozemio Svino Svino
DirvoZemio tipas sudétis organiniy koncentracija koncentracija
medziagy KieKis, pries I pries II
m bandym bandym
E1 Vidutinio vidutinio sunkumo priemolis:
sunkumo priemolis smelio 37 %, dumblo 39 %, 17,5 mg/kg 255,3 mg/kg 285,00 mg/kg
molio 24 %;
E2 (II taktinis 1.) priesmelis: smélio 71 %, 34,95 mg/kg 151,6 mg/kg 732,50 mg/kg
Priesmélis dumblo 24 %, molio 5 %;
E3 (I taktinis 1.) smelis: smelio 99 %, dumblo 4,6 mg/kg 207,5 mg/kg 455,00 mg/kg
Smélis 0,5 %, molio 0,5 %;

2-0jo eksperimento metodika patobulinta remiantis pirmojo eksperimento rezultatais. 2-uoju
eksperimentu buvo siekiama: 1) patobulinti sukurtq jrenginj sunkiesiems metalams is dirvoZemio
valyti; 2) taikant elektrokinetini metoda, isvalyti trijy skirtingy tipy dirvoZemius, uZterstus 6
skirtingais metalais: chromu, variu, manganu, nikeliu, cinku bei svinu,; 3) nustatyti, kokiai jtampai
esant dirvoZemis isvalomas efektyviausiai; 4) nustatyti, ar 48 valandos yra pakankama trukmé
uiterstam dirvoZemiui isvalyti; 5) jvertinti, kokiems sunkiesiems metalams ir kokiam dirvoZemio
tipui valyti Sis metodas yra tinkamiausias, 6) nustatyti dirvoZemio uzterstumo ribas, kad isvalymo
efektyvumas buty pakankamas; 7) jvertinti gamtinio ceolito jtakq valymo efektyvumui, kai jis
naudojamas kaip absorbentas, absorbuojantis Salia elektrody susikaupiancius sunkiyjy metaly

jonus.
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Remiantis pirmojo eksperimento rezultatais (Zr. 2.3.2 skyriy), buvo padarytos isvados, kad
optimali trukmé, leidZianti pasiekti geriausiy rezultaty valant Svinu uZterSta dirvoZemij
elektrokinetiniu metodu, yra 32 valandos, jtampa — didesn¢, nei 18 V, ir mazesné nei 29 V,
dirvozemio uzterStumas — 400-500 mg/kg. Be to, buvo nustatytas Svino koncentracijy didéjimas
Salia katodo, kuris paaiSkinamas tuo, kad Svino jonai turi teigiamaji kravi (Pb+2), todél, esant
potencialy skirtumui, jie juda katodo link ir kaupiasi arba elektrolite, arba dirvoZemyje $alia katodo.
Tokie rezultatai rodo, kad irenginio konstrukcija, kurioje néra uZtikrinamas susikaupusio $vino
pasSalinimas, yra neefektyvi, nes judriis Svino jonai susikaupia Salia elektrody, ir, jei nepaSalinami,
lieka dirvozemyje. Todél elektrokinetinio dirvoZemio valymo irenginij sitiloma patobulinti.

Irenginys modifikuojamas:

1) Pakei¢iama anodo medZiaga: vietoj neriidijan¢io plieno plokstelés panaudojamas 50 mm
skersmens grafito strypas. Katodas nekeiCiamas, tai — nertidijantis plienas, forma — perforuotoji
plokstelé. Maitinimo elektrody medZiagos — grafitas bei nertidijantis plienas — pasirinktos
atsizvelgiant i ju elektrochemines savybes. MedZiagos, i$ kuriy padaryti elektrodai, gali turéti ir
kokybinés, ir kiekybinés jtakos elektrocheminiams bei -elektrokinetiniams procesams,
vykstantiems dirvoZemyje. Todé¢l labai svarbu, kad pasirinkta elektrody medZiaga biity kuo
labiau inertiSka, kad nuo elektrodu atsiskyr¢ dalelés nepatekty | dirvoZzemj bei ceolita
skalaujanti skysti. Grafitui tokios savybés biidingos ir naudojant kaip anoda, ir kaip katoda.
Grafito pagrindiné sudedamoji medZiaga — anglis — anglis nedalyvauja reakcijose, netgi tose,
kurios ima vykti riig8¢ioje terpéje. D¢l Siy priezasc¢iy kaip anodas pasirinktas grafitas. Tokia pat
salyga keliama ir katodui. Valant uZterStus dirvoZemius, katodui tinka dauguma metaly, todel
pasirinktas neriidijantis plienas (2.3.2 pav.).

2) Irenginio sekcijos, kuriose yra elektrodai, iki 1/3 dirvoZemio ttrio pripilamos adsorbento —
gamtinio ceolito. Jo paskirtis irenginyje — sorbuoti sunkiyjy metaly jonus, kurie, veikiami
elektros srovés, juda elektrody link. TerSalams surinkti prie elektrody naudojamas gamtinis
ceolitas. Ceolitai — tai kalny uolienos mineralai, Kristalinés struktiiros aliumosilikatai, kuriy
pagrindiniai aktyvieji komponentai — klinoptilolitas ir montmorilonitas. Viena i§ unikaliy
ceolity savybiy, lémusiy pasirinkima — atsparumas aukSty temperatiiry, agresyviy terpiuy,
jonizuojanciojo spinduliavimo poveikiui, selektyvumas Sarminiy, Zemés Sarminiy ir kai kuriy
sunkiyjy metaly stambiems katijonams. Ceolitams biidingos jony kaitos ir adsorbcinés savybés.
Ceolity gardeléje yra atvirais kanalais susijungusiy ertmiy. Kanaly skersmuo svyruoja nuo 2,8
iki 8,0 angstremy. Tod¢l i juos gali laisvai patekti vandens bei kitos polinés molekulés — tokios,
kaip NHs, SO,, H,S, CO,, ir pan. D¢l specifinés struktiiros ceolitai turi nemaZzai naudingy
savybiy: adsorbciniy — efektyviai adsorbuoja ivairias medziagas i§ dujy miSiniy ir tirpaly;

molekuliniy siety — sorbuoja tik atitinkamo dydZio molekules; katijoniniy — silpnai prijungti
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katijonai vidiniuose pory ir atviry kanaly pavirSiuose gali biiti pakeiciami kitais katijonais;
katalitiniy — kristalinés gardelés porose esanciy molekuliy aktyvioji energija kai kuriose
reakcijose sumaZ¢ja. Ceolitai ekologiSkai Svari inertiné ir netoksiSka medziaga. [renginyje
sitiloma naudoti 3—5 mm frakcijos ceolita (2.3.2 pav.).

3) Viena iS menko dirvoZzemio valymo efektyvumo prieZasciy — tai, kad dalis sunkiyjy metaly
jonu patenka i elektrolito tirpala, kuris savo ruoZtu susisiekia su valomu dirvoZemiu ir gali
trukdyti valymo procesui. D¢l Sios prieZasties elektrolito tirpalas turéty biiti nuolat keic¢iamas.
Todél irenginys patobulinamas — jdiegiama drékinimo-drenaZo sistema (2.3.2 pav.).

Patobulintu jrenginiu atliekami du bandymai, taikant skirtinga jtampa. Kaip jau minéta, pirmojo
eksperimento metu buvo nustatyta, kad taikant 18 V ijtampa, nebuvo pasiekta pakankamo
dirvozemio iSvalymo efektyvumo, o padidinus itampa iki 29 V - dirvoZzemyje prasidéjo

nepageidaujami Salutiniai procesai.

N

2.3.2 pav. Patobulintas jrenginys sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti, taikant
elektrokinetini valymo metoda
(1 — irenginio korpusas, 2 — uZterStas dirvoZemis, 3 — filtrinis popierius, 4 — perforuotos pertvaros, 5 —
adsorbentas (gamtinis ceolitas), 6 — panaudoto elektrolito Salinimo indai, 7 — grafitinis anodas (50 mm skersmens
strypas), 8 — elektrolito tirpalo tiekimo indai, 9 — maitinimo Saltinis, 10 — nertudijancio plieno katodas (perforuotoji

plokstelé)
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2.3.2 lentelé 2-ojo eksperimento metu elektrokinetiniu metodu valyty dirvoZemiy charakteristikos ir

uZterStumas
Bandinio nr., Granuliometriné DirvoZemio Metalas, Metalas,
DirvoZemio tipas | dirvoZemio sudétis | organiniy medZiagy | koncentracija prie§ | koncentracija pries
kiekis, m I bandym II bandym:

El vidutinio sunkumo Cr-1021,29 mg/kg Cr-995,52 mg/kg
Vidutinio sunkumo priemolis: smélio 17,5 mg/kg Cu - 750,10 mg/kg Cu - 679,13 mg/kg
priemolis 37 %, dumblo Mn - 2418,75 mg/kg | Mn —2556,23 mg/kg

39 %, molio 24 %; Ni — 481,64 mg/kg Ni — 552,17 mg/kg

Zn - 720,32 mg/kg Zn — 735,33 mg/kg

Pb — 594,53 mg/kg Pb - 631,59 mg/kg

E2 priesmélis: smélio 34,95 mg/kg Cr-1195,92 mg/kg Cr - 1230,23 mg/kg
(II taktinis 1.) 71 %, dumblo (silt) Cu-1092,16 mg/kg | Cu-—1124,78 mg/kg
Priesmélis 24 %, molio 5 %; Mn - 3538,75 mg/kg | Mn-3776,11 mg/kg

Ni - 671,31 mg/kg Ni — 599,33 mg/kg

Zn-1171,06 mg/kg | Zn-1213,47 mg/kg

Pb — 668,56 mg/kg Pb — 715,69 mg/kg

E3 smelis: smelio 4,6 mg/kg Cr - 406,40 mg/kg Cr — 453,67 mg/kg

(I taktinis 1.) 99 %, dumblo 0,5 Cu - 234,34 mg/kg Cu - 257,88 mg/kg
Smélis %, molio 0,5 %; Mn - 1075,00 mg/kg Mn - 995,42 mg/kg

Ni - 360,48 mg/kg Ni — 421,13 mg/kg

Zn — 284,94 mg/kg Zn —27591mg/kg

Pb — 280,12 mg/kg Pb — 313,69 mg/kg

Tikétina, kad patobulinus jrenginio konstrukcija, ju bus iSvengta, tod¢l eksperimenta, jjungus
maksimalia turimomis techninémis salygomis 29 V jtampa reikia pakartoti. Taigi 2-ojo
eksperimento metu dirvoZemis buvo valomas taikant 24 V (standartiné jtampa, pasirinkta i§ 18 V ir
29 V diapazono kaip tarpinis variantas) ir 29 V jtampas. DirvoZemio méginiai buvo uZtersti
chromo, vario, mangano, nikelio, cinko bei Svino junginiais (500 g dirvoZemio bandiniai uzpilti 0,5
1 Siy metaly drusky tirpalo). Kaip ir pirmojo eksperimento metu, pasirinkta trijuy skirtingy tipy
dirvoZemiai. DirvoZemiy charakteristikos pateiktos 2.2 lentel¢je. 2-0jo eksperimento paruoSiamieji
darbai ir eiga analogiSka kaip ir pirmojo eksperimento. Eksperimento trukmé — 48 valandos.
Meéginiai imami po 24, po 32 ir po 48 val. nuo eksperimento pradzZios — i$ kiekvienos irenginio
sekcijos, kuriose yra valomas dirvoZemis; i§ kiekvienos sekcijos paimama po du méginius (prie

katodo ir prie anodo).

2.3.2. Eksperimentinio bandymo, taikant 18 V bei 29V jtampa, rezultatai

Atliktas eksperimentas, kurio metu sunkiesiems metalams i$ dirvoZemio valyti taikyta jtampa.
Atliktos dvi bandymo serijos — ijungus 18 V bei 29 V jtampa. Esminé uzduotis ir svarbiausias
tikslas buvo nustatyti, ar elektrokinetinis metodas tinka dirvoZemiui, uzterStam S$vino junginiais,
valyti. Ne maziau svarbu, koks iSvalymo efektyvumas gali buti pasiekiamas, kiek tai priklauso nuo
itampos, kokio uzterStumo dirvoZzemi Siuo valymo metodu galima biity iSvalyti uZtikrintai iki
leistiny uzterStumo riby, kokio tipo dirvoZemiui §is valymo metodas tinkamiausias, kokios

medziagos turi biiti elektrodai ir t. t. Pirmuoju bandymu dirvoZemi noréta uZterSti iki 300 mg/kg
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$vino koncentracijos. Taciau uZterSus gautos koncentracijos visy triju tipy dirvoZzemiuose buvo labai
skirtingos: priemolio dirvoZemis uZsiter§é labiausiai, pradiné $vino koncentracija jame sieké 255,3
mg/kg ir nedaug skyrési nuo noréto pasiekti uzterStumo. Maziausias uZter§tumas gautas priesmelio
dirvozemyje (151,6 mg/kg), o Svino koncentracija smélyje prieS pradedant eksperimenta buvo 207,5
mg/kg. Eksperimento metu dirvoZemiui valyti buvo taikyta 18 V itampa. Antruoju bandymu
padidinta ir jtampa (iki 29 V), ir uZterStumo lygiai. Pradinés Svino koncentracijos priemolio,
priesmelio bei smélio dirvoZemiuose atitinkamai buvo 285,00 mg/kg, 455,00 mg/kg bei 732,50
mg/kg.

Eksperimento rezultatai parodé $vino koncentracijy kitimo dinamika. Kaip matyti i§ 2.3.3 pav.,
Svino koncentracijos priemolio dirvoZemyje, taikant 18 V jtampa, bégant laikui mazéjo. Taciau Sis
koncentracijy sumaZéjimas nebuvo toks didelis, kaip galima buvo tikétis. Pra¢jus 24 val. nuo
eksperimento pradZzios, $vino koncentracijos dirvoZzemyje sumaZzéjo tik 14 % prie anodo ir 18 %
prie katodo (liekamoji Svino koncentracija atitinkamai buvo 219,67 mg/kg prie anodo ir 208,34
mg/kg prie katodo). Antrojo bandymo, taikant 29 V itampa, rezultatai parodé, jog po 24 val. buvo
iSvalyta tik 8 % Svino prie anodo bei 18 % prie katodo. Per pirmaji bandyma, nuo eksperimento
pradZios praéjus 32 val., Svino koncentracijos maZéjo intensyviausiai — iSvalymo efektyvumas
buvo: 33 % prie anodo ir 39 % prie katodo. Kaip matyti i§ 2.3.3 pav., per kitas 16 valandy procesas

nusistovejo, ir Svino koncentracijos beveik nebekito.
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@ Svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo, kai jtampa 18 V
@ Svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie katodo, kai jtampa 18 V
© Svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo, kai jtampa 29 V
© Svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie katodo, kai jtampa 29 V

2.3.3 pav. Svino koncentracijy kaita, E1 tipo dirvoZzemi (vidutinio sunkumo priemolis: 37 % smélio, 39 %
dumblo, 24% molio) valant elektrokinetiniu metodu ir taikant 18 V bei 29 V jtampa

(cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Visiskai kitokie rezultatai gauti antrojo bandymo metu, kai itampa buvo 29 V (2.3.3 pav.).
Lyginant rezultatus, gautus po 24 ir 32 val., matyti, kad Svino koncentracijos per $§i laiko tarpa kito
labai maZzai ir skyrési vos 4 % prie anodo, bei 8 % prie katodo. Taciau praéjus dar 16 val., Svino
koncentracijos priemolio dirvoZemyje prie anodo sumazéjo 15 %, o prie katodo labai padidéjo — net
35 %. Tokie rezultatai, isigilinus i proceso esme, visai tikétini. Svino jonai turi teigiamaji kriivi
(Pb*?), todeél suprantama, kad esant potencialy skirtumui, juda prieSingo kriivio elektrodo (katodo)
link. Eksperimento metu judriis Svino jonai patenka i elektrolito tirpala, skalaujanti katoda, arba
susikaupia dirvoZemyje Salia jo. Kadangi dirvoZemio méginiai buvo imami $alia elektrody, todél
gali buti, kad iSvardytos prieZastys ir nulémé po 48 val. ne sumaz¢jusias, o padidéjusias Svino
koncentracijas. I§ 2.3.3 pav. matyti, jog optimalus i§valymo rezultatas pasiekiamas per 32 valandas.
Véliau, kai itampa 18 V, procesas stabilizuojasi, o kai itampa 29 V — prasideda nepageidautini
antrinio uzterStumo procesai. Taikant 18 V itampa priemolis buvo iSvalytas iki 68,75 mg/kg Svino
koncentracijos prie anodo (efektyvumas 34 %), ir 153,13 mg/kg prie katodo (efektyvumas 40 %).
Taikant 29 V ijtampa, liekamoji §vino koncentracija Salia anodo buvo 212,55 mg/kg (efektyvumas
25 %), o prie katodo — net 330,50 mg/kg. Lyginant gautuosius rezultatus su galiojan¢iomis higienos
normomis, toks iSvalymo efektyvumas néra pakankamas (remiantis HN 60:2004, didZiausia
leistinoji §vino koncentracija dirvoZzemyje — 100 mg/kg, o foniné — 15 mg/kg). Valant §vinu uZterSta
priesmélj esant 18 V jtampai, gauti labai panaSis rezultatai kaip ir valant priemoli. Bégant laikui,
$vino koncentracijos beveik tolygiai mazéjo ir ties anodu, ir ties katodu. Taciau vélgi Svino
koncentracijy maz¢jimas nebuvo labai intensyvus: prabégus parai nuo eksperimento pradZios, §vino
koncentracija dirvoZemyje sumaZéjo 22 % prie anodo, ir tik 15 % prie katodo. Kaip ir priemolyje,
po 32 val. Svino koncentracijos dar sumazéjo — 33 % prie anodo ir 30 % prie katodo (2.3.4 pav.).
Per paskutinigsias 16 val. Svino koncentracijos i§ esmés nekito, todél galima daryti iSvada, kad ir
valant priemolj, ir priesmeli taikant 18 V jtampa, optimali valymo trukmé bty 32 val. Vis délto
lieckamoji Svino koncentracija, vertinant $vino koncentracijy, nustatyty prie anodo ir prie katodo,
vidurki, yra net 84 % didesné uZ foning, taciau nevirsija DLK riby. Bendrasis priesmélio iSvalymo
efektyvumas tebuvo 37 %. Kiek geresniy rezultaty pasiekta antruoju bandymo atveju — taikant 29 V
itampa. Siuo atveju bendras i§valymo ties katodu efektyvumas sieké 46 %, o ties anodu — net 84 %.
Liekamosios koncentracijos vis dar buvo per didelés, kad galima biity laikyti dirvoZemj Svariu, jos
vir§ijo ir foning, ir DLK koncentracijas (buvo 394,00 mg/kg ties katodu ir 118,167 mg/kg ties
anodu), tafiau pradiné Svino koncentracija sieké net 732,50 mg/kg (2.3.4 pav.). Kalbant apie
proceso dinamika, galima pastebéti, kad §vino valymo i§ dirvoZemio procesas tolygesnis ties anodu:
koncentracijos, bégant laikui, tolygiai mazgjo (2.3.4 pav.). Ties katodu procesas nebuvo toks

tolygus.
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© Svino koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie anodo, kai jtampa 29 V
© Svino koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo, kai jtampa 29 V

2.3.4 pav. Svino koncentracijy kaita, E2 tipo dirvoZemi (priesmélis: 71% smélio, 24 % dumblo, 5 % molio)

valant elektrokinetiniu metodu ir taikant 18 V bei 29 V jtampa

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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@ Svino koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie anodo, kai jtampa 18 V
@ Svino koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie katodo, kai jtampa 18 V
© Svino koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie anodo, kai jtampa 29 V
© Svino koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie katodo, kai jtampa 29 V

2.3.5 pav. Svino koncentracijy kaita, E3 tipo dirvoZemi (smélis: 99 % smélio, 0,5 % dumblo, 0,5 % molio)

valant elektrokinetiniu metodu ir taikant 18 V bei 29 V jtampa

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Pragjus pirmosioms 24 valandoms, Svino koncentracija sumaZzéjo beveik dvigubai (46 %), po
dar 8 valandy — padidéjo 31 %, o praéjus dar 16 valandy — vél sumazéjo iki buvusios, ir buvo
394,00 mg/kg. Tokia koncentracijuy kaita ir padidéjimas ties katodu aiSkintina teigiamaji kriivi
turin¢iy Svino jony susikaupimu dirvoZemyje ties katodu. Reikia paminéti ir tai, kad terSaly valymas
labai priklauso nuo terpés rigstiniy savybiy, nes pH padidéjus, jony migracijos procesai slopsta, o
sumazejus — valymosi procesas vel suaktyvéja. Apibendrinant galima pasakyti, kad Svinui iSvalyti i§
priesmélio reikéty taikyti bent 29 V itampa, nes jei itampa maZesné (pvz., kaip pirmuoju atveju — 18
V), valymo procesas labai l1étas ir neefektyvus.

Bene geriausi rezultatai buvo pasiekti elektrokinetiniu metodu valant smélj pasirinkus ir 18 V,
ir 29 V jtampas. 2.3.5 pav. pavaizduota, kaip kito Svino koncentracijos bégant laikui, kai per
dirvozemi buvo leidZiama elektros srové, esant 18 V bei 29 V jtampai. Kai jtampa buvo 18 V, jau
po pirmyju 24 valandy $vino koncentracija sumazéjo nuo 207,45 mg/kg iki 70,83 mg/kg prie anodo,
bei 75,00 mg/kg prie katodo (t. y. vidutiniSkai 65 %) (2.3.5 pav.). Kartojant eksperimenta iki 29 V
padidinus {tampa, $vino koncentracija po 24 val. sumazéjo nuo 455,00 mg/kg iki 194,17 prie anodo
(57 %) ir iki 155,67 mg/kg prie katodo (66 %) (2.3.5 pav.). Pra¢jus dar 8 valandoms, esant 18 V
itampai, Svino koncentracija prie anodo nepakito, o prie katodo sumazéjo dar 20 %, ir buvo lygi
56,25 mg/kg. Pragjus dar 16 val., didesniy pakitimy nenustatyta, o ir ties anodu, ir ties katodu Svino
koncentracijos buvo beveik vienodos (atitinkamai 56,27 ir 52,08 mg/kg). Tokios S$vino
koncentracijos virSija foning (kuri lygi 15 mg/kg), taciau yra beveik perpus maZesnés uz DLK.
Tokie rezultatai leidZia teigti, kad, nepavykus pagerinti iSvalymo efektyvumo, jo pakakty dirvoZzemi
iSvalyti bent iki DLK leistiny riby. Visai kiti rezultatai gauti antruoju bandymu (taikant 29 V
itampa). Siuo atveju lickamosios $vino koncentracijos buvo 150,83 mg/kg prie anodo ir 168,67
mg/kg prie katodo (t. y. atitinkamai 33 % ir 41 % didesnés uz DLK). Kaip matyti i§ 2.3.5 pav.,
valymo proceso dinamika buvo labai panasi ir kai jtampa 18 V, ir kai 29 V. Abiem atvejais
geriausiy rezultaty pasiekta jau po 32 val. Apibendrinant galima pasakyti, kad Sis tyrimas leido
atsakyti i viena labai svarby klausima apie elektrokinetinio metodo taikymo ribas. Kaip parodé
rezultatai, esant pradinei Svino koncentracijai 207,45 mg/kg ir taikant 18 V i{tampa, galima
pakankamai iSvalyti dirvozemij (t. y. tiek, kad liekamoji koncentracija nevir§Syty DLK). Antruoju
atveju pradiné koncentracija buvo 455,00 mg/kg, ir norimo rezultato nebuvo pasiekta. Palyginus
rezultatus, pavaizduotus 2.3.6 bei 2.3.7 pav., matyti, kad abiem bandymo atvejais (ir taikant 18 V, ir
29 V itampa), dirvozemiuose vyko panasiis procesai. Intensyviausiai valymo procesas vyko smélio
dirvoZzemyje, léCiausiai — priesmélyje esant 18 V jtampai, bei priemolyje — esant 29 V ijtampai.
Vertinant dirvoZemio iSvalymo efektyvuma pirmuoju eksperimento atveju, matyti, kad smélis buvo
iSvalytas iki leistiny uZterStumo lygiy, priesmelio uZterStumas Svinu taip pat nevir§ijo DLK riby,

taciau liekamoji Svino koncentracija priemolyje vis dar buvo per didelé (160,94 mg/kg, o DLK yra
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100 mg/kg). Antruoju atveju, kai pradinés koncentracijos visuose dirvoZzemiuose buvo padidintos
dvigubai ir daugiau bei itampa — nuo 18 V padidinta iki 29 V, dirvoZemio iSvalyti iki leistiny
uZterStumo riby nepavyko (visuose dirvoZemiuose DLK buvo virSijama nuo 37 % net iki 63 %).
Lyginant vidutines Svino iS§valymo i$ skirtingy dirvoZemiy efektyvumo vertes (imant i§valymo
efektyvumo prie anodo bei prie katodo vidurkij), matyti, kad elektrokinetiniu metodu efektyviausiai
iSvalomas smélis — bendrasis efektyvumas siekia net 74 % (taikant 18 V jtampa), bei 65 % (kai
itampa 29 V) (2.3.8 pav.). Taikant 18 V jtampa, priemolio bei priesmélio bendrasis iSvalymo
efektyvumas buvo labai panasus — apie 37 %. Taciau jtampa padidinus iki 29 V, priesmélio
iSvalymo efektyvumas padidéjo beveik dvigubai — iki 65 %, o priemolio — sumazéjo iki 5 % (dél jau
minéty prieZzas€iy). Abiejuy tyrimy rezultatai parodé, jog pakankamas efektyvumas ir leistinos
uzterStumo vertés pasirinkus skirtingy tipy dirvoZemius pasiektas tik valant smélj ir priesmélj (kai
itampa 18 V). Siy tipy dirvoZemiy i§valymo efektyvumas buvo didZiausias ir antruoju atveju — esant
29 V jtampai, taciau leistiny uZterStumo verCiy nebuvo pasiekta. Vis délto galima teigti, jog
optimizavus pradines uZterStumo vertes (mazdaug iki 500 mg/kg priesmélio bei 400 mg/kg smélio)
ir pasirinkus didesng nei 18 V ir mazesng nei 29 V jtampa, galima tikétis gery rezultaty. Kaip
bebiity, abiejy tyrimy rezultatai parode, jog taikytas elektrokinetinis metodas visiS8kai netinka

priemolio dirvoZemiams valyti.
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@ Vidutiné $vino koncentracija E1 tipo dirvozemyje @ Vidutiné $vino koncentracija E2 tipo dirvozemyje

© Vidutiné $vino koncentracija E3 tipo dirvozemyje

2.3.6 pav. Svino koncentracijy kaita, E1, E2 bei E3 tipo dirvoZzemius valant elektrokinetiniu metodu ir
taikant 18 V jtampa (E1 — vidutinio sunkumo priemolis (37 %s mélio, 39 % dumblo, 24 % molio); E2 —
priesmélis (71 % smélio, 24 % dumblo, 5 % molio); E3 — smélis (99 % smélio, 0,5 % dumblo, 0,5 % molio))

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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@ Vidutiné Svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje @ Vidutiné Svino koncentracija E2 tipo dirvozemyje
0 Vidutiné Svino koncentracija E3 tipo dirvozemyje

2.3.7 pav. Svino koncentracijy kaita, E1, E2 bei E3 tipo dirvoZemius valant elektrokinetiniu metodu ir
taikant 29 V jtampa (E1 — vidutinio sunkumo priemolis (37 %s mélio, 39 % dumblo, 24 % molio); E2 —
priesmélis (71 % smélio, 24 % dumblo, 5 % molio); E3 — smélis (99 % smélio, 0,5 % dumblo, 0,5 % molio))

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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O Vidutinis E1 tipo dirvozemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 18 V

O Vidutinis E2 tipo dirvoZzemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 18 V

O Vidutinis E3 tipo dirvozemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 18 V

B Vidutinis E1 tipo dirvoZzemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V

O Vidutinis E2 tipo dirvozemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 29 V

OVidutinis E3 tipo dirvozemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 29 V

2.3.8 pav. E1, E2 bei E3 tipo dirvoZemiy iSvalymo efektyvumas, taikant elektrokinetini metoda ir 18 V bei
29 V itampa (E1 — vidutinio sunkumo priemolis (37 %s mélio, 39 % dumblo, 24 % molio); E2 — priesmélis
(71 % smélio, 24 % dumblo, 5 % molio); E3 — smélis (99 % smélio, 0,5 % dumblo, 0,5 % molio))
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Vertinant valymui biiting trukmg, rezultatai parodé¢, kad efektyviausiai procesas vyksta bei
didZiausias efektyvumas pasiekiamas per 32 valandas (ir taikant 18 V, ir 29 V itampa), o véliau
procesas stabilizuojasi, ir koncentracijos kinta labai mazai. Taikant 29 V jtampa visy tipy
dirvozemiams valyti pastebéta, kad, pra¢jus mazdaug 30-32val. nuo eksperimento pradzios, §vino
koncentracijos ne tik nesumaZzéja, bet ir padidéja dirvoZemio srityje Salia katodo. Aiskintina tuo,
kad Svino jonai turi teigiamaji krivi (Pb*?), todél esant potencialy skirtumui, jie juda link katodo ir
kaupiasi arba elektrolite, arba dirvoZzemyje S$alia katodo. Rezultatai rodo, kad tokia irenginio
konstrukcija, kai néra uZtikrinamas susikaupusio §vino pasalinimas, yra neefektyvi, nes judriis §vino

jonai susikaupia Salia elektroduy, ir, jei nepatenka i elektrolita, lieka dirvoZemyje.

2.3.3. Dirvozemio, uztersto Cr, Cu, Mn, Ni, Zn bei Pb junginiais, valymo elektrokinetiniu

metodu eksperimento rezultaty analizé

Dirbtinai uZtersus El1, E2 ir E3 tipo dirvoZemius (toliau tekste, atitinkamai, priemolis,
priesmélis ir smélis), gautos labai skirtingos chromo koncentracijos, nors visiems dirvoZzemiams
uZterSti buvo naudotas vienodos koncentracijos chromo druskos tirpalas (5 g/l). DidZiausia chromo
koncentracija nustatyta priesméelyje (1195,92 mg/kg prie§ pradedant 1-aji ir 1230,23 mg/kg pries
pradedant 2-3ji bandyma), o maZziausia — smélyje (406,40 mg/kg prie§ pradedant 1-aji ir 453,67
mg/kg prie§ pradedant 2-3ji bandyma). Tokios nevienodos koncentracijos gal¢jo biiti nulemtos
dirvoZzemio organiniy medZiagy kiekio: priesmelyje ju buvo daugiausia, todél ipylus druskos
tirpalo, terSalai lengvai isigéré i organing medziaga, ir chromo koncentracijos priesmélyje buvo
didziausios. MaZiausiai organiniy medZiagy buvo smeélyje, ir chromo koncentracija ten buvo
maziausia (2.3.9 pav. ir 2.3.10 pav.). PrieS pirmaji ir antraji bandyma priesmélio uZterStumas
chromu buvo net 12 karty didesnis nei DLK. Chromo koncentracijos priemolyje pries 1-aji ir 2-aji
bandyma atitinkamai buvo 1021,29 mg/kg ir 995,52 mg/kg, tad vir§ijo DLK 10 karty. Smélyje
nustatytos chromo koncentracijos ir prie§ pirmaji, ir prieS antrgji bandyma buvo maZiausios, ir
vir§ijo DLK nuo 4 iki 4,5 karto.

Atlikus 2 bandymus, kuriy metu Cr, Cu, Mn, Ni, Zn ir Pb uZterStas priemolis buvo valomas
elektrokinetiniu valymo metodu, nustatyti labai panasiis désningumai. Per pirmasias 24  1-o0jo
bandymo valandas chromo koncentracijos priemolyje sumaZzéjo nuo 1021,29 mg/kg iki 686,33
mg/kg (sumaZzéjo 33 %) anodo bei 710,00 mg/kg (sumaZéjo 30%) katodo srityje (2.3.9 pav.). 2-0jo
bandymo metu per 24 valandas chromo koncentracijos anodo srityje sumazéjo 26 %, o katodo
srityje — 31 % (2.3.10 pav.). Per kitas 8 valandas chromo koncentracijos abiem atvejais pakito
nedaug, kiek daugiau — anodo srityje. Kaip matyti i§ 2.3.9 pav., per paskutinigsias 16 eksperimento

valandy, kai buvo 29 V jtampa, chromo koncentracijos sumazéjo nuo 661,08 mg/kg iki 254,00
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mg/kg katodo bei nuo 530,00 mg/kg iki 50,8 mg/kg anodo srityje. Taikant 24 V {tampa, per
paskutinigsias 16 valandy chromo koncentracijos priemolyje sumazéjo nuo 589,13 mg/kg iki 157,81
mg/kg anodo bei nuo 654,15 mg/kg iki 233,14 mg/kg katodo srityje. Lyginant 2.3.9 ir 2.3.10 pav.
matyti, kad taikant 24 V itampa priemoliui, uZterStam chromu, valyti, valymosi procesas buvo
tolygesnis, ir skirtumas tarp galutiniy koncentracijy, gauty anodo bei katodo zonose, buvo mazesnis,
o 1-ojo bandymo atveju, kai jtampa 29 V, katodo srityje chromo koncentracijos buvo net 5 kartus
didesnés nei anodo srityje. Didesnés koncentracijos katodo srityje aiSkintinos tuo, kad teigiamieji
chromo jonai, veikiami elektros srovés, juda neigiamaji kriivi turincio katodo link, todél tikétina kad
dalis ju, nepasalinty su elektrolitu ar nesorbuoty ceolito, pasilieka dirvoZemyje katodo puséje.
Kadangi 1-ojo bandymo atveju, kai itampa buvo didesné, iSvalymo efektyvumo skirtumas anodo ir
katodo srityse buvo didesnis — galima teigti, kad taikant didesng itampa, chromo jony migracija
katodo link yra spartesné. Bendras chromo iSvalymo i§ priemolio efektyvumas pirmuoju atveju,
esant 29 V jtampai, buvo 75 % katodo bei 95 % anodo srityje, o antruoju atveju, esant 24 V jtampai
— atitinkamai 77 % ir 84 %. Taigi, taikant 24 V jtampa chromu uZterStam priemoliui valyti, valymo
procesas tolygesnis, o taikant 29 V — valymo procesas gerokai aktyvesnis anodo srityje, taCiau
iSvaloma Zymiai efektyviau. Nors pradinés chromo koncentracijos abiem atvejais buvo labai
panasios (1021,29 mg/kg ir 995,52 mg/kg), norimo rezultato pasiekta tik taikant 29 V itampa ir tik
anodo srityje — ¢ia liekamoji chromo koncentracija buvo 50,8 mg/kg, t. y. nevirSijo DLK (remiantis
HN 60:2004, Cr DLK - 100 mg/kg,). Vis délto, kaip matyti i§ 2.3.9 ir 2.3.10 pav., eksperimentas
buvo sustabdytas tebesitgsiant valymo procesui, tod¢l tikétina, kad prailginus valymo trukme, biity
pasiekta dar geresniy rezultaty, esant 24 V, ir 29 V jtampai.

Valant chromg i§ uZterSto priesmélio, ir taikant 29 V, ir 24 V jtampa, valymo procesas buvo
labai netolygus, ypac tai pasakytina apie chromo Salinimg anodo srityje (2.3.9 ir 2.3.10 pav.). Per
pirmasias 24 valymo proceso valandas, esant 29 V jtampai valymo efektyvumas nebuvo didelis —
anodo srityje — tik 12 %, o katodo srityje — 21 %; panaSus rezultatai po 24 eksperimento valandy
gauti ir taikant 24 V jtampa — efektyvumas anodo srityje tebuvo 19 %, o katodo srityje — 10 %. Per
kitas 8 valandas procesas abieju bandymy metu gerokai paspartéjo, ir buvo pasiekta 66 % iSvalymo
efektyvumo anodo bei 46 % — katodo srityje, esant 29 V jtampai, bei atitinkamai 63 % ir 57 % — kai
itampa 24 V. Tyrimo rezultatai parodé, kad abiejy bandymuy metu valymo procesas buvo aktyvesnis
anodo srityje — ten nustatytos maZesnés chromo koncentracijos, be to, skirtumas tarp koncentracijuy,
nustatyty anodo bei katodo srityse abiejy bandymuy metu bégant laikui didéjo. Tai rodo, kad chromo
jonai, kai ceolitas nespé€ja ju, judanciy neigiamai jelektrinto katodo link, sorbuoti, arba jie

nepasisalina su uzterStu elektrolitu, kaupiasi dirvozemyje katodo srityje.
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Cr koncentracija (mg/kg), kai jtampa 29 V

Cr koncentracija (mg/kg), kai jtampa 24 V
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@ Chromo koncentracija E1 tipo dirvoZzemyje prie katodo
< Chromo koncentracija E2 tipo dirvoZzemyje prie katodo
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2.3.9 pav. Chromo koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZzemiuose anodo bei katodo srityse,
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@ Chromo koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo
<© Chromo koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie anodo
A Chromo koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie anodo

@ Chromo koncentracija E1 tipo dirvoZzemyje prie katodo
< Chromo koncentracija E2 tipo dirvoZzemyje prie katodo
A Chromo koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie katodo

2.3.10 pav. Chromo koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZemiuose anodo bei katodo srityse,

kai jtampa 24 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Pasibaigus pirmajam bandymui, taikant 29V jtampa, iSvalymo efektyvumas buvo 85 % anodo bei
75 % katodo puséje; antrojo bandymo metu, taikant 24 V jtampa, iSvalymo efektyvumas buvo labai
panasus: 84 % anodo, ir 74 % — katodo puséje.

Vidutinés liekamosios koncentracijos abiem atvejais buvo panasSios: pirmuoju atveju liekamoji
chromo koncentracija buvo 237,57 mg/kg, o antruoju — 252,17 mg/kg (remiantis HN 60:2004, Cr
DLK - 100 mg/kg,). Nepaisant gana neblogo valymo efektyvumo, reglamentuojamo leidZiamojo
uZterStumo lygio nebuvo pasiekta — liekamosios Cr koncentracijos dirvoZemyje daugiau nei 2 kartus
vir§ijo DLK. Tokie rezultatai leidZia teigti, kad elektrokinetinis metodas tikty priesméliui, uzterStam
chromo junginiais valyti, taiau norint pasiekti geresniy rezultaty pradinis uZterStumo lygis turéty
biiti maZzesnis. Kita vertus, kaip matyti i§ 2.3.9 ir 2.3.10 pav., eksperimentas sustabdytas tuo metu,
kai dirvoZemyje valymosi procesas tebevyko, todé¢l tikétina, kad pratgsus jo trukme, dirvoZemis iki
leistiny riby biity iSvalytas ir taikant 29 V, ir 24 V jtampa.

Nustatyta, kad abiem atvejais, eksperimento metu elektrokinetiniu metodu valant i§ smélio
chroma, ir taikant 29 V ir 24 V {tampa, valymosi procesy dinamika skyrési, prieSingai nei valant
priemolj ir priesmélj. Esant 29 V jtampai, valymosi procesas buvo labai netolygus. Per pirmasias 24
valandas chromo koncentracijos sumaZéjo nuo 406,40 mg/kg iki 241,30 mg/kg (iSvalymo
efektyvumas 41 %) anodo bei iki 267,76 mg/kg (34 %) katodo srityje (2.3.9 pav.). Per kitas 8
valandas chromo koncentracija smélyje katodo pusgje iSliko beveik tokia pati (t. y. valymosi
procesas buvo sustojes), o anodo puséje sumazgjo taip pat nedaug — dar 8§ %. Per paskutinigsias
eksperimento valandas valymosi procesas ir anodo, ir katodo srityse vél suintensyvéjo, iSvalymo
efektyvumas anodo bei katodo srityse buvo atitinkamai net 95 %, bei 72 %. Taikant 24 V jtampa
valymo procesas vyko tolygiau. Per pirmasias 24 valandas chromo koncentracijos sumazéjo 17 %
prie anodo, ir 11 % prie katodo (2.3.10 pav.). Per kitas 8 valandas efektyvumas padidéjo dvigubai, o
po 48 valandy nuo bandymo pradZzios, i§valymo efektyvumas pasieke 85 % anodo, bei 73 % katodo
srityse. Nepaisant tolygesnio proceso, valymas efektyvesnis taikant 29 V jtampa. Abiem
eksperimento atvejais, valant chroma i§ smélio, dirvoZzemio efektyvesnis iSvalymas nustatytas anodo
(grafitiniy strypy) puséje. Cia galutiné chromo koncentracija, kai dirvoZemis buvo valomas jungiant
29 V itampa, koncentracija buvo 5 kartus mazesné uz HN 60:2004 reglamentuota chromo DLK
(100 mg/kg) ir nevirsijo (chromo foniné koncentracija smélio bei priesmélio dirvoZemiuose — 30
mg/kg). Katodo pusé¢je liekamoji koncentracija buvo 115,36 mg/kg, t. y. virSijo DLK minimaliai.
Tokiy gery rezultaty nebuvo pasiekta, taikant 24 V jtampa, taciau liekamoji chromo koncentracija
anodo srityje buvo 67,32 mg/kg, taigi nevirSijo DLK, o katodo srityje Cr koncentracija buvo 124,15
mg/kg, t. y. labai nedaug didesné¢ uz DLK. Tokie rezultatai leidZia teigti, kad chromo junginiai i$

smélio pakankamai efektyviai iSvalyti taikant 24 V, ir 29 V itampa. Kaip ir valant priemolj bei
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priesmélj, sustabdzius eksperimenta, valymosi procesas dar nebuvo sustojes, todél tikétina, kad
prailginus eksperimento trukme, biity pasiekta dar geresniy rezultaty.

Kaip matyti i§ 2.3.11 pav., ir taikant 24 V, ir 29 V jtampa, visu tipu dirvoZzemiuose chromo
koncentracijos mazéjo tolygiai. Tiek pradéjus, tiek ir baigus eksperimenta, chromo koncentracijos
pagal dydi ir dirvoZzemio tipg iSsirikiavo taip pat: didZiausia koncentracija buvo priesmélyje, o
maZziausia — smélyje. Kaip rodo koncentracijy kitimo kreives, visuose 3 dirvoZemiuose abiem
bandymo atvejais esant skirtingoms jtampoms, sustabdZius eksperimenta, valymo procesas nebuvo
visiSkai pasibaiges, nes chromo koncentracijos vis dar turéjo tendencija maZzéti (2.3.11 pav.).
Lyginant rezultatus, gautus valant chroma i§ dirvoZemio, jjungus 24 V ir 29 V itampa, matyti, kad
priemolio ir priesmelio valymo proceso dinamika buvo beveik vienoda: tai rodo krypties kreivés,
kurios i§ esmés sutampa. Smelyje viso proceso metu mazesnés chromo koncentracijos buvo, kai
itampa 29 V, taigi galima teigti, kad geresniy rezultaty valant i§ smélio chroma pasiekiama taikoma
didesng itampa nei 24 V. Kad valymo procesas esant 29 V jtampai buvo gana tolygus, rodo ir
chromo valymo i§ skirtingy dirvoZemiy efektyvumas tam tikrais laiko periodais (2.3.12 pav.). Tiesa,
priemolyje bei smélyje po pirmyju 24 valandy valymo procesas buvo truputi sulétéjes, priesmélyje
— atvirk$¢iai, pagreitéjgs. Nors chromo junginiy i$ visy tipy dirvoZemiy valymo efektyvumas buvo
gana didelis (priemolio — 85 %, smélio — 83 %, priesmelio — 80 %), koncentracijy, nevirSijanciy
chromo DLK (100 mg/kg) pasiekta tik valant smélj. Taciau negalima teigti, kad bitent i$ Sio tipo
dirvozemio chromo junginiai iSvalomi efektyviausiai, nes jame ir pradiné chromo koncentracija
buvo maziausia. Tikétina, kad pratesus valymo trukme, norimas rezultatas biity pasiektas visy tipy
dirvoZzemiuose. Kai jtampa buvo 24 V, valymo procesai visuose tirtuose dirvoZemiuose buvo
tolygesni, nors tam tikrais laiko intervalais jvairiy dirvoZemiy valymo efektyvumas labai skyrési.
Kaip ir esant 29 V itampai, bene tolygiausiai ir efektyviausiai chromo junginiai buvo valomi i§ E1
tipo dirvoZemio (priemolio) efektyvumas — 80 %. Apibendrinant galima pasakyti, kad visy tipy
dirvoZzemiuose esant 24 V jtampai iSvalymo efektyvumas buvo panasus (priemolio — 80 %, o
priesmélio ir smelio — 79 %) (2.3.12 pav.). Tokie eksperimento rezultatai leidZia teigti, kad chromo
junginiai i§ visy triju tirty tipy dirvozemiy buvo iSvalyti gana efektyviai ir taikant 24 V, ir 29 V
itampa. Vis délto, esant 29 V jtampai, rezultatai geresni, tod¢l tolesniuose tyrimuose sitiloma rinktis
ne mazesn¢ nei 29 V jtampa, o valymo trukme prailginti, kad visy tipu dirvoZzemiuose chromo
koncentracijos sumazéty iki vertés, nevirSijanc¢ios DLK.

Kaip chromu, taip ir variu uZterSiant tris skirtingy tipy dirvoZemius, gautos labai skirtingos
koncentracijos, nors dirvozemiai buvo uZpilti vienodos koncentracijos vario druskos tirpalu (2,4

g/l).
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Vidutinés chromo koncentracijos

Vidutinis chromo iSvalymo efektyvumas
(efektyvumy anodo ir katodo zonose vidurkis), %

(koncentracijy prie anodo ir katodo

vidurkis), mg/kg
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@ Vidutiné chromo koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné chromo koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné chromo koncentracija E3 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
0 Vidutiné chromo koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
© Vidutiné chromo koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
© Vidutiné chromo koncentracija E3 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V

2.3.11 pav. Vidutiniy chromo koncentracijy kaita E1, E2 ir E3 tipo dirvoZemiuose

(valomy dirvoZemiy aprasymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)

85% 83%
80% 80%

79%

Po 24 val. Po 32 val. Po 48 val.

B E1 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V B E2 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
B E3 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V OE1 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V
O E2 tipo dirvozemio iS§valymo efektyvumas, kai jtampa 24 V B E3 tipo dirvoZzemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 24 V

2.3.12 pav. Chromo valymo i$ skirtingy tipy dirvoZemiy efektyvumas

(valomy dirvoZemiy aprasymai pateikti 2.3.1. skyriuje)
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Kaip ir chromo, didZiausios pradinés vario koncentracijos buvo nustatytos E2 tipo dirvoZzemyje
(toliau tekste — priesmélis) — 1092,16 mg/kg prie$ pirmaji, ir 1124,78 mg/kg pries antraji bandyma,
o maziausios E3 tipo dirvozemyje (toliau tekste — smélis) — 234,34 mg/kg prieS pirmaji, ir 257,88
mg/kg prie§ antraji bandyma. Dirbtinai uZterSus daugiausiai organiniy medZiagy turintj priesmeli,
pasiektos vario koncentracijos, 11 karty virSijanc¢ios DLK (remiantis HN 60:2004, vario DLK — 100
mg/kg). El tipo dirvoZemis (toliau tekste — priemolis) buvo uZterStas variu iki 750,10 mg/kg
koncentracijos prie§ pirmaji, ir iki 679,13 mg/kg koncentracijos prie§ antraji bandyma, t. y.
atitinkamai 7,5 ir 7 kartus virSijant DLK. Pradinés koncentracijos smélyje buvo maziausios, ir
vir§ijo DLK apie 2 kartus.

Valant vari i§ priemolio ijungus 29 V itampa, intensyviausiai valymo procesas vyko pirmasias
24 valandas —vario koncentracija sumaZzéjo nuo 750,10 mg/kg iki 525,46 mg/kg (30%) katodo bei
iki 464,86 mg/kg (38%) anodo srityje (2.3.13 pav.). Tuomet procesas stabilizavosi, ir vario
koncentracijos iki pat eksperimento pabaigos kito labai nedaug. Antruoju bandymo atveju, kai
dirvoZzemiui valyti buvo taikyta 24 V itampa, per pirmasias 24 valandas valymo efektyvumas buvo
itin mazas: tik 8 % katodo ir 21 % anodo srityje (t. y. koncentracijos sumazéjo nuo 679,13 mg/kg
iki 621,44 mg/kg katodo bei 537,22 mg/kg anodo srityje) (2.3.14 pav.). Tada katodo srityje valymo
procesas suaktyvejo — po 32 eksperimento valandy, esant 24 V jtampai, katodo srityje vario valymo
efektyvumas sieké 33 %, o per paskutinigsias 16 valandy ir pirmuoju, ir antruoju atveju, skirtingy
itampy atvejais, valymosi procesas buvo i§ esmés sustojes. Vario junginiy valymo i§ priemolio
efektyvumas tesieké 39 % katodo bei 47 % anodo srityje, kai itampa buvo 29 V, ir atitinkamai 48 %
ir 30 %, kai itampa buvo 24 V. Liekamosios vario koncentracijos dirvoZzemyje, valytame jjungus
29 V ijtampa, buvo 459,85 mg/kg katodo bei 397,85 mg/kg anodo puséje, t. y. atitinkamai 4,6 bei 4
kartus daugiau nei HN 60:2004 reglamentuota vario DLK — 100 mg/kg. Antruoju bandymu, kai
taikyta 24 V itampa, liekamosios vario koncentracijos buvo 351,9 mg/kg anodo bei 478,46 mg/kg
katodo puseése, t. y. atitinkamai 3,5 ir 4,8 karto didesnés nei DLK. Nepaisant to, kad taikant
mazesng itampa priemolio valymas anodo srityje vyko efektyviau, vidutinis pasiektas valymo
efektyvumas buvo didesnis esant 29 V jtampai. Be to, pirmuoju atveju pradinés dirvoZemio
uzterStumo vertés buvo didesnés, todél tikétina, kad kai itampa 29 V, valymo procesas yra
intensyvesnis nei kai 24 V. Nepaisant to, abiem atvejais rezultatai buvo labai prasti, ir tai rodo, kad
priemolis, uZterStas vario junginiais, elektrokinetiniu metodu valomas labai neefektyviai. Kaip
matyti i§ 2.3.13 ir 2.3.14 pav., jau po 24 valandy valymosi proceso vario koncentracijos priemolyje
beveik nekito, todél pokyciai mazai tikétini, ir ilginant proceso trukme.

Geresniy rezultaty pasiekta valant varj i§ priesmélio. Eksperimento metu taikant ir 29 V, ir 24
V itampa buvo pastebéta, kad valymo procesas per pirmasias 8 valandas buvo gana intensyvus ir

anodo, ir katodo pusése.
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Cu koncentracija (mg/kg), kai jtampa 29 V

Cu koncentracija (mg/kg), kai jtampa 24 V
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@ Vario koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo @ Vario koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie katodo
¢ Vario koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie anodo ¢ Vario koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo
A Vario koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie anodo A Vario koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie katodo

2.3.13 pav. Vario koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZzemiuose anodo bei katodo srityse,
kai jtampa 29 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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@ Vario koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo @ Vario koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie katodo
© Vario koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie anodo ¢ Vario koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo
A Vario koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie anodo A Vario koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie katodo

2.3.14 pav. Vario koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZzemiuose anodo bei katodo srityse,
kai jtampa 24 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Per §j laika, esant 29 V jtampai, valymo efektyvumas prie anodo buvo 39 %, prie katodo — 38
%, o esant 24 V jtampai atitinkamai — 49 % ir 36 % (2.3.13 ir 2.3.14 pav.). Per kitas 8 valandas
proceso dinamika taip pat beveik nepakito: tiesa, esant 29 V jtampai anodo srityje buvo nustatytos
Siek tiek didesnés vario koncentracijos nei katodo srityje, taciau valymo efektyvumas ir anodo, ir
katodo pusése vélgi buvo i§ esmés vienodas (2.3.13 pav.). Per paskutinigsias eksperimento
vykdymo valandas katodo puséje valymosi procesas sulétéjo, o anodo pusé¢je, prieSingai, pagreitéjo.
Taikant 24 V jtampa valymosi proceso dinamika buvo panasi ir anodo, ir katodo srityje, nors, kaip
ir daugelio kity metaly valymo atveju, didesnio efektyvumo buvo pasiekiama anodo puséje, o
katodo puséje visais atvejais nustatytos didesnés vario koncentracijos (2.3.14 pav.). Pirmuoju
eksperimento atveju, kai taikoma 29 V itampa, lickamoji vario koncentracija priesmélyje buvo
299,36 mg/kg anodo bei 498,27 mg/kg katodo puséje. Tokios koncentracijos yra atitinkamai 3 bei 5
kartus didesnés uz vario DLK (100 mg/kg), todél akivaizdu, kad, taikant 29 V itampa, priesmélis
nebuvo iSvalytas iki leistinyjy uZterStumo variu riby. Dar prastesni rezultatai buvo
eksperimentuojant su 24 V jtampa — Siuo atveju lieckamosios koncentracijos — 354,82 mg/kg anodo
ir 490,15 mg/kg katodo srityje (atitinkamai 3,5 ir 4,9 karto didesnés nei DLK). Vidutinis valymo —
efektyvumas buvo 63 % jungiant 29 V jtampa, ir 62 % — 24 V jtampa, taciau to nepakako valant
vario junginius i§ priesmélio, nes pradiné koncentracija siekée atitinkamai 1092,16 mg/kg ir 1124,78
mg/kg. Nors esant 29 V jtampai valymo efektyvumas buvo Siek tiek geresnis, antruoju
eksperimento atveju pradiné vario koncentracija buvo didesné. Tai leidzia teigti, kad itampos
skirtumas valant varj i§ priesmélio neturéjo reikSmes valymo efektyvumui, ir valymo procesas buvo
beveik vienodas taikant abi skirtingas itampas. Kaip matyti i§ 2.3.13 ir 2.3.14 pav., vario
koncentracijos prie§ baigiant eksperimentg jau buvo nusistovéjusios, todél maZai tikétina, kad
prailginus valymo trukme, biity pasiekta geresniy rezultaty. Tikétina, kad norint pasiekti leistiny
uzterStumo verCiy, elektrokinetiniu metodu valant variu uZter§ta priesmélj, pradiné vario
koncentracija turéty biiti maZesné, nei tos, su kuriomis buvo eksperimentuojama.

Valant vari i§ smélio, procesy dinamika buvo labai panaSi kaip ir valant priemolj, tik
koncentracijos buvo mazesnés. Kaip matyti i§ 2.3.13 pav., kai itampa buvo 29 V, valymosi procesas
i§ esmés vyko tik pirmasias 24 eksperimento valandas, o per paskutinigsias valandas vario
koncentracijos katodo srityje visiSkai nebekito, o anodo srityje sumazéjo nuo 34,45 mg/kg iki 19,13
mg/kg. Sumazinus jtampa iki 24 V, valymosi procesas buvo kiek tolygesnis — vario koncentracijos
mazéjo viso bandymo metu, nors didZiausias valymo efektyvumas pasiektas per pirmasias 32
valandas — tuomet vario koncentracijos sumaz¢jo nuo 257,88 mg/kg iki 58,77 mg/kg anodo, bei
99,17 mg/kg katodo pusése. Taikant 29 V jtampa, jau per pirmasias 24 valandas pasiekta 85 %

iSvalymo efektyvumas anodo bei 69,6 % — katodo srityje.
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Vidutinés vario koncentracijos
(koncentracijy prie anodo ir katodo

Vidutinis vario iSvalymo efektyvumas
(efektyvumy anodo ir katodo zonose vidurkis), %

vidurkis), mg/kg
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Laikas, h

@ Vidutiné vario koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné vario koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné vario koncentracija E3 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
© Vidutiné vario koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
O Vidutiné vario koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
© Vidutiné vario koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje, kai jtampa 24 V

2.3.15 pav. Vidutiniy vario koncentracijy kaita E1, E2 ir E3 tipo dirvoZemiuose

(valomy dirvoZemiy aprasymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)

79%

Po 24 val.

Po 32 val.

81%

Po 48 val.

B E1 tipo dirvoZzemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
B E3 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
O E2 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V

B E2 tipo dirvoZzemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
O E1 tipo dirvoZzemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V

B E3 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V

2.3.16 pav. Vario iSvalymo efektyvumas i$ skirtingy tipy dirvozemiy

(valomy dirvoZemiy aprasymai pateikti 2.3.1. skyriuje)
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Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

Kai jtampa buvo 24 V, po pirmyju 24 valandy valymo efektyvumas prie anodo sieké 48 %, prie
katodo — 44 %, taciau jau po 32 valandy efektyvumas padidéjo atitinkamai iki 77 % ir 62 %.
Galutinis iSvalymo efektyvumas buvo 92 % anodo bei 70 % katodo srityje esant 29 V ijtampai ir
atitinkamai 88 % bei 69 % esant 24 V jtampai. Abiem eksperimento atvejais smélis buvo iSvalytas
iki leistinyjy uzZterStumo riby. Prie$ pradedant eksperimenta, vario koncentracijos smélyje buvo 2,3
ir 2,5 karto didesnés uz HN 60:2004 reglamentuojama vario DLK (100 mg/kg), o pasibaigus
valymosi procesui pasiekta, kad netgi didZiausioji katodo srityje nustatyta vario koncentracija
(valyta taikant 24 V itampa), buvo 80,45 mg/kg. Tokie rezultatai leidZia teigti, kad elektrokinetinis
metodas tinka smélio dirvozemiams, uZterStiems vario junginiais, valyti, kai pradiné¢ vario
koncentracija néra labai didele (apie 300 mg/kg). Verta pasakyti ir tai, kad norint pasiekti
maksimaliy rezultaty, uZtenka 24 valandy trukmés proceso (prag¢jus Siam laikui, vario
koncentracijos nebekito).

Palyginus vario valymo i§ priemolio, smélio bei priesmélio rezultatus, matyti, kad visais
atvejais procesas nebuvo labai tolygus. Priesmélyje vario koncentracijos mazéjo gana tolygiai, kol
pasieké 398,82 mg/kg reikSme, kai itampa 29 V, ir 422,49 mg/kg, kai jtampa 24 V. Per
paskutinigsias 16 valandy koncentracijos sumaz¢jo labai nedaug, todél mazai tikétina, kad biity
pasiekta geresniy rezultaty prailginus eksperimento trukmeg (2.3.15 pav.) Kiek kitokie rezultatai
gauti valant priemolj bei smeli — ¢ia vario koncentracijos i§ esmés nustojo mazéti jau po 24
eksperimento valandy, esant 29 V jtampai, ir po 32 valandy, esant 24 V jtampai, todél galima teigti,
kad, kaip ir valant priesméli, didesnio efektyvumo net ir prailginus valymo trukmeg Siuo atveju
nebiity. Vertinant vario junginiy valymo i§ skirtingy tipy dirvoZemio efektyvuma, galima teigti, kad
efektyviausiai iSvalomas smélis, ir esant 29 V, ir 24 V jtampai. Taikant 29 V jtampa, smélis buvo
iSvalytas 81 % efektyvumu, o 24 V jtampa — 78 %. PrasCiausiy rezultaty pasiekta valant varj i$
priemolio — valymo efektyvumas tesieké 43 %, esant 29 V itampai, ir 39 % — 24 V ijtampai (2.3.16
pav.). Kai kurie ankstesni tyrimai parodé, kad elektrokinetiniu metodu biitent molis iSvalomas
efektyviausiai, pagrindZiama tuo, kad molis yra ypac laidus elektros srovei [106—108]. Kiti Saltiniai
teigia, kad proceso efektyvumas ne tiek priklauso nuo dirvoZzemio elektriniy savybiy, kiek nuo
porose esancio vandens elektrinio laidumo ir judéjimo kelio ilgio, o Sios abi savybés priklauso nuo
dirvoZzemyje esancios drégmeés kiekio [100, 101]. Kadangi atliekant eksperimenta dirvoZzemis buvo
drékinamas druskos tirpalu, o i smélio granuliometring sudéti ieina stambiausios i§ visy dirvoZemio
tipy dalelés (tai pagerina pralaidumg ir sumaZina judéjimo kelia), suprantama, kad didZiausio
iSvalymo efektyvumo pasiekta valant sméli. Tokie eksperimento rezultatai rodo, kad
elektrokinetinis metodas netinka priemolio dirvoZemiams, uZterStiems variu, valyti, o valant

priesmél]j atveju pradiné vario koncentracija turéty biiti mazesné nei 1000 mg/kg.
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Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

Kaip ir chromu ar variu, dirbtinai uzterSus E1, E2 ir E3 tipo dirvoZemius manganu (toliau
tekste atitinkamai priemolj, smélj bei priesmélj), didZiausios mangano koncentracijos nustatytos
priesmélyje — prie§ pirmaji ir antraji bandyma jos buvo atitinkamai 3538,75 mg/kg ir 3776,11
mg/kg (t. y., 2,3 ir 2,5 karto didesnés nei mangano DLK, kuri pagal HN 60:2004 yra lygi 1500
mg/kg).

Pradinés mangano koncentracijos priemolyje buvo 2418,75 mg/kg ir 2556,23 mg/kg (1,6 ir 1,7
mg/kg didesnés uz DLK), o smélyje — 1075,00 mg/kg ir 995,42 mg/kg (DLK nevirSyta). Tokie
rezultatai, turint galvoje tai, kad visi dirvozemiai buvo uZpilti vienodos koncentracijos mangano
druskos tirpalu, tik patvirtina ankstesng prielaida, kad sunkieji metalai lengvai sorbuojami
dirvoZzemyje esanciy dirvoZemio organiniy medZiagy, kuriy priesmélyje buvo daugiausia (ir
nustatytos pradinés sunkiyjy metaly koncentracijos didZiausios). Eksperimentuojant atlikti du
bandymai, siekta nustatyti, kokiai itampai esant — 29 V ar 24 V — pasiekiamas didZiausias iSvalymo
efektyvumas.

Valant manganu uzterSta priemolj taikant 29 V itampa, skirtumas tarp katodo bei anodo pusése
nustatyty koncentracijuy buvo gana didelis (sieké net 56 %). Esant 24 V jtampai §is skirtumas buvo
mazesnis (apie 23 %), taCiau akivaizdu, kad anodo zonoje dirvoZemis valési aktyviau (2.3.17 pav.).
Didesnés mangano koncentracijos katodo zonoje paaiSkinamos tuo, kad teigiamaji kriivi turintys
mangano jonai juda neigiamai jelektrinto katodo link, ir, ceolitui nespéjus ju sorbuoti, kaupiasi
dirvozemyje katodo zonoje (2.3.18 pav.). Tokia tendencija buvo pastebéta beveik visais analizuotais
atvejais. Kaip ir kai kuriy kity metaly, valymo procesas intensyviausias ir didZiausio iSvalymo
efektyvumo pasiekiama per pirmasias 24 valandas (2.3.18 pav.). Taikant 29 V itampa, per pirmasias
eksperimento valandas mangano koncentracija sumazéjo nuo 2418,75 mg/kg iki 1498,75 mg/kg
katodo, bei 915,00 mg/kg anodo puséje, t. y. atitinkamai 62 % bei 38 %. Taikant 24 V ijtampa,
mangano koncentracijos sumaZzéjo nuo 2556,23 mg/kg iki 1533,71 mg/kg anodo bei 1997,90 mg/kg
katodo zonoje (atitinkamai 40 % ir 22 %). Per kitas 8 valandas esant 29 V jtampai mangano
koncentracijos katodo puséje nekito, o anodo pusé€je mazéjo, taCiau labai neZymiai; per
paskutiniasias 16 valandy procesas vél suintensyvéjo ir mangano koncentracijos prie katodo pasieké
1065,00 mg/kg, prie anodo — 460,63 mg/kg. Dirvozemiui valyti taikant 24 V jtampa,
intensyviausias valymo procesas vyko pra¢jus parai nuo eksperimento pradzios. Nors Salia katodo
valymo efektyvumas po pirmojo bandymo (29 V jtampa) tesieké 56 % (Salia anodo — 81 %),
pasiekta norimo iSvalymo lygio, nes ir katodo, ir anodo srityse nustatytos liekamosios mangano
koncentracijos nevirSijo DLK (ji lygi 1500 mg/kg). PanaSaus, nors Siek tiek maZesnio valymo
efektyvumo ir antruoju bandymu — anodo zonoje 74 %, o katodo zonoje — 54 %. Be to, antruoju
bandymu pradinés mangano koncentracijos priemolyje buvo Siek tiek didesnés nei pirmuoju atveju,

kai valymas buvo efektyvesnis.
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Mn koncentracija (mg/kg), kai jtampa 24 V

Mn koncentracija (mg/kg), kai jtampa 29 V
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Laikas, h
® Mangano koncentracija E1 tipo dirvoZzemyje prie anodo @ Mangano koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie katodo
¢ Mangano koncentracija E2 tipo dirvoZzemyje prie anodo <© Mangano koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo
A Mangano koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie anodo A Mangano koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie katodo

2.3.17 pav. Mangano koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZzemiuose anodo bei katodo srityse,

kai itampa 29 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Laikas, h
@ Mangano koncentracija E1 tipo dirvoZzemyje prie anodo @ Mangano koncentracija E1 tipo dirvoZzemyje prie katodo
© Mangano koncentracija E2 tipo dirvoZzemyje prie anodo ¢ Mangano koncentracija E2 tipo dirvoZzemyje prie katodo
A Mangano koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie anodo A Mangano koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie katodo

2.3.18 pav. Mangano koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZzemiuose anodo bei katodo srityse,

kai jtampa 24V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

Tokie rezultatai leidZia teigti, kad ir esant 29 V, ir 24 V jtampai, mangano junginiy i§ priemolio
buvo gana efektyviai valomi — abiem atvejais buvo pasiekta tokiy mangano koncentracijy, kurios
nevirSija mangano DLK. Be to, sprendziant i§ 2.3.17 ir 2.3.18 pav. pateikty kreiviy, prailginus
valymosi trukme, biity pasiekta dar geresniy rezultaty.

Elektrokinetiniu metodu valant i§ priesmélio mangana, jau per pirmasias 24 eksperimento
valandas, kai buvo taikoma 29 V itampa, jo koncentracija priesmélyje sumazéjo net 84 % anodo, bei
80 % katodo pusése, ir buvo pasiektas toks iSvalymo efektyvumas, kad mangano koncentracijos
anodo bei katodo pusése buvo atitinkamai 2,7 bei 2 karto mazesnés uz mangano DLK (ji lygi 1500
mg/kg). Panasi proceso dinamika stebéta ir esant 24 V jtampai: tiesa, valymo efektyvumas per
pirmasias 24 valandas buvo kiek maZesnis nei esant 29 V (74 % prie anodo ir 70 % prie katodo),
taCiau to uZteko, kad priesmeélis bty iSvalytas iki pagal normas leistiny riby (nors pradinés
mangano koncentracijos buvo dvigubai didesnés nei DLK). Beje, toliau leidZiant elektros srove per
dirvoZzemi, po 32 valymo valandy, mangano koncentracijos dar perpus sumazgjo ir taikant 29 V, ir
24 V jtampa. Pirmuoju bandymu taikant 29 V jtampa, buvo pasiektas vidutiniSkai 96 % iSvalymo
efektyvumas, o vidutiné lieckamoji mangano koncentracija buvo 125,32 mg/kg (t. y. net 12 karty
mazesné, nei DLK) (2.3.17, 2.3.18 pav.). Taikant 24 V jtampa pasiektas 94 % valymo efektyvumas,
ir tai pakankama, kad liekamosios mangano koncentracijos (vidutiné¢ buvo lygi 222,95 mg/kg),
nevirSyty DLK. Tokie rezultatai rodo, kad elektrokinetini metoda galima sékmingai taikyti valant
manganag i$ uztersty priesmélio dirvozemiy.

Valant manganu uzterSta smélj pasirinkus skirtingas jtampas pastebéta, kad intensyviausiai
valymosi procesas vyko per pirmasias 24 valandas — pasiektas 80 % i§valymo efektyvumas anodo
bei 66 % — katodo pusése, kai itampa 29 V, ir atitinkamai 69 % bei 55 % iSvalymo efektyvumas, kai
itampa 24 V (2.3.17 ir 2.3.18 pav.). Ir esant 29 V, ir 24 V ijtampai per kitas 8 valandas mangano
koncentracijos anodo srityje beveik nebekito, o katodo puséje sumaZ¢jo dar apie 10 % ir daugiau
nebekito. Bendras valymo efektyvumas buvo 83 % anodo, bei 77 % katodo pusése esant 29 V
itampai ir atitinkamai 75 % bei 70 % — 24 V jtampai. Prie§ eksperimenta mangano koncentracijos
smélyje nevirsijo DLK, taciau buvo 2,5 (prie$ pirmaji bandyma) ir 2,3 (prie§ antraji bandyma) karto
didesnés uz foning mangano koncentracija (smélio ir priesmélio dirvoZemiuose — 427 mg/kg).
Taikant 29 V jtampa, liekamoji mangano koncentracija smélyje sieké 251,25 mg/kg katodo bei
188,13 mg/kg anodo srityje, o kai itampa buvo 24 V, prie anodo nustatyta 245,14 mg/kg liekamoji
mangano koncentracija, o prie katodo — 303,12 mg/kg. Tokie rezultatai patvirtina, kad norimas
iSvalymo rezultatas pasiektas. Nors didesnés mangano koncentracijos nustatytos katodo pus¢je
abiejy itampy metu, skirtumas tarp koncentracijy prie anodo ir prie katodo yra gana mazas, tai rodo,
kad valymo procesas panasiu intensyvumu vyko abiejose zonose, o kai kuriais kitais atvejais gana

didelio sunkiyjy metaly jony susikaupimo katodo zonoje buvo i§vengta.
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Vidutinés mangano koncentracijos
(koncentracijy prie anodo ir katodo

Vidutinis mangano iSvalymo efektyvumas
(efektyvumy anodo ir katodo zonose vidurkis), %

vidurkis), mg/kg
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Laikas, h
@ Vidutiné mangano koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné mangano koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné mangano koncentracija E3 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
O Vidutiné mangano koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
O Vidutiné mangano koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
@ Vidutiné mangano koncentracija E3 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V

2.3.19 pav. Vidutiniy mangano koncentracijy kaita E1, E2 ir E3 tipo dirvoZemiuose
(valomy dirvoZemiy aprasymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)

96%

94%

Po 24 val. Po 32 val. Po 48 val.

B ET1 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V B E2 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
B ES3 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V OE1 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V
O E2 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V O E3 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V

2.3.20 pav. Mangano valymo i§ skirtingy tipy dirvoZemiy efektyvumas

(valomy dirvoZemiy aprasymai pateikti 2.3.1. skyriuje)
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Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

Visuose trijuose valomuose dirvoZzemiuose ir esant 24 V, ir 29 V jtampai valymo proceso
dinamika buvo labai pana$i: intensyviausiai valymosi procesas vyko per pirmasias 24 valandas,
véliau mangano koncentracijos smélyje iS esmés nebekito, o priemolyje bei priesmélyje toliau
mazéjo, nors ir ne taip intensyviai (2.3.19 pav.). Kaip matyti i§ paveikslo, akivaizdi mangano
koncentraciju maz¢jimo priesmélyje bei priemolyje tendencija, todél tikétina, kad prailginus
eksperimento laika, biity pasiekta dar geresniy rezultaty. Nors didZiausia priemolyje nustatyta
lickamoji mangano koncentracija buvo 762,82 mg/kg, pasiekta, kad ir priesmélio, ir priemolio
dirvoZzemiuose mangano koncentracijos biity mazesnés uz DLK, o smélyje — maZesné ir uz foning
mangano koncentracija, reglamentuota HN 60:2004 (2.3.19 pav.). Geriausias rezultatas valant
mangang i$ priesmélio — efektyvumas sieké net 96 %, kai itampa 29 V, ir 94 % — kai jtampa 24 V
(2.3.20 pav.). Valant priemolj efektyvumas buvo maziausias — tik 68 % (29 V itampa) ir 64 % (29 V
itampa) — taciau netgi to pakako, kad biity pasiektos leistinosios uZterStumo manganu vertes.
Negalima daryti tiksliy iS§vadu apie elektrokinetinio metodo tinkamuma manganu uZterStiems
sméliams valyti (nes pradiné koncentracija buvo palyginti maZza), taciau tyrimo rezultatai nepalieka
abejoniy metodo efektyvumu Salinant mangana i§ priemolio bei priesmélio. Nors taikant
elektrokinetini metoda dirvoZzemis buvo gana efektyviai valomas ir esant 29 V, ir 24 V itampai,
2.3.20 pav. matyti, kad vis délto didesnio efektyvumo pasiekta, kai jtampa 29 V. Kaip parodé
eksperimento rezultatai, taikant didesng itampa, valymo procesas vyksta intensyviau ir greiciau.

Kaip ir kity analizuoty metaly nikelio didZiausios pradinés koncentracijos buvo nustatytos
priesmélyje (671,31 mg/kg prie§ pirmaji ir 599,33 mg/kg prie§ antraji bandyma), o maZiausios —
smélyje (360,48 mg/kg pries pirmaji ir 421,13 mg/kg prie§ antraji bandyma). Priesmélyje pradinés
nikelio koncentracijos buvo 9 ir 8 kartus didesnés nei DLK (remiantis HN 60:2004, nikelio DLK
lygi 75 mg/kg).

Valant nikeli i§ priemolio esant 29 V jtampai, prieSingai nei kity metaly, didesnés
koncentracijos nustatytos dirvoZzemyje anodo, o ne katodo pusé¢je (2.3.21 pav.). VisiSkai kitaip yra
sumazinus itampa iki 24 V — §iuo atveju, kaip matyti i§ 2.3.22 pav., didesnés nikelio koncentracijos
katodo zonoje. Tokie rezultatai neleidzia daryti tiksliy iSvady apie nikelio kaupimasi ar nesikaupima
katodo zonoje, nes gali buti, kad tokj neatitikima Iémé matavimo paklaidos, be to, tokio
désningumo nebuvo pastebéta né vieno kito metalo valymo atveju. Vis délto nikelio valymo i§
priemolio anodo zonoje procesas vyko gana tolygiai jungiant abi jtampas. Katodo zonoje procesas
nebuvo toks tolygus — intensyviausiai vyko per paskutinigsias 16 valandy. Tokie rezultatai rodo,
kad nikeliui paSalinti i§ priemolio reikia daugiau laiko, nei kitiems metalams, ir tai greiciausiai
susije su nikelio judrumu bei judéjimo kelio ilgiu, kuris yra didZiausias priemolyje dél tankios jo
struktiiros. Pasibaigus eksperimentui, kurio metu buvo taikyta 29 V jtampa, vidutinis i§valymo

efektyvumas buvo 71 %, o taikant 24 V itampa — 64 % efektyvumo. Tokie rezultatai rodo, kad
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nikelio Salinimas i§ priemolio ir esant 24 V, ir 29 V jtampoms yra gana intensyvus, taciau
liekamosios nikelio koncentracijos visais atvejais buvo dvigubai ir daugiau karty didesnés uz HN
60:2004 reglamentuota nikelio DLK (75 mg/kg). Tokie rezultatai rodo, jog kai kuomet pradiné
nikelio koncentracija priemolio dirvoZzemyje yra apie 500 mg/kg, per 48 valandas norim i§valymo
rezultato nepasiekiama. Taciau, kaip matyti i§ 2.3.21 ir 2.3.22 pav., nikelio koncentracijos tur¢jo
tendencija maZzéti, procesas nebuvo stabilizavesis. Tai leidZia daryti prielaida, jog nikeliu uZterSto
priemolio valymo proceso trukmg reikéty padidinti.

Valant nikelj i§ priesmélio, viso proceso metu katodo puséje nikelio koncentracijos buvo net
iki keliy karty didesnés nei anodo puséje ir esant 29 V, ir 24 V jtampoms (2.3.21 pav.). Nepaisant
didesniy nikelio koncentracijy katodo zonoje, ¢ia valymo procesas buvo tolygesnis. Per pirmasias
24 valandas pasiekta 61 % valymo efektyvumo anodo bei 39 % katodo srityje esant 29 V jtampai ir
atitinkamai 66 % ir 27 % efektyvumo esant 24 V jtampai. Per kitas 8 valandas procesas vyko
panasiu intensyvumu, iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V padid¢jo iki 87 % anodo bei iki 64 %
katodo pusése (esant 24 V jtampai — atitinkamai 69 % ir 62 %). Tuomet, taikant 29 V jtampa,
valymo procesas dirvoZemyje Salia anodo sustojo (pasiekus 87 % valymo efektyvuma), o katodo
pus¢je tebevyko, kol buvo pasiektas 77 % valymo efektyvumas. Esant 24 V jtampai, valymo
procesas nebuvo sustojgs né vienu laiko momentu, kol buvo pasiekta 84 % iSvalymo efektyvumas
anodo bei 72 % katodo zonoje. Kadangi eksperimento metu nikelio koncentracijos katodo puséje
buvo iki keliy karty didesnés nei anodo pus¢je, galima teigti, kad nikelio jonuy migracija dél
elektrinio lauko vyko gana intensyviai, o ceolitas nesp&jo sorbuoti visy nikelio jony, patekusiy i
ceolito sekcija irenginyje. Todé¢l, norint efektyviai paSalinti nikelj i§ priesmélio, reikia daZzniau keisti
uzterSta elektrolito tirpala Svariu. Nors abiem bandymais buvo pasiekta gana auksSto iSvalymo
efektyvumo, nebuvo pasiekta nikelio ver¢iy, nevirSijan¢iy DLK (nikelio DLK - 75 mg/kg, o
lieckamoji koncentracija buvo 85,06 mg/kg) (2.3.21 ir 2.3.22 pav.). SustabdZius eksperimenta,
katodo srityje valymosi procesai dar tebevyko, todé¢l gali biti, kad pratgsus valymo laika, biity
pasiekta geresniy rezultaty. Remiantis turimais duomenimis, galima teigti, kad elektrokinetinis
metodas tinka priesméliui, uZterStam nikeliu valyti, taCiau arba pradiné koncentracija turi biti
mazesne, arba valymo trukmé ilgesné nei 48 valandos.

Salinant nikelj i§ uZter§to smélio, po pirmyjy 24 valandy ir anodo, ir katodo srityje nustatytos
beveik vienodos nikelio koncentracijos, tiek taikant 29 V, tiek 24 V jtampa (2.3.21 ir 2.3.22 pav.).
Kaip matyti i§ 2.3.21 ir 2.3.22 pav., pasirinkus ir viena, ir kita itampa nikelio valymo i§ smélio
procesas buvo labai tolygus. Esant 29 V jtampai po 32 eksperimento valandy maZesnés nikelio
koncentracijos nustatytos anodo zonoje, o per paskutiniagsias 16 valandy valymosi procesai katodo
zonoje gerokai paspartéjo, ir katodo zonoje buvo nustatytos maZesnés nikelio koncentracijos ir

didesnis valymo efektyvumas (efektyvumas anodo srityje — 44 %, katodo srityje — 54 %).
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Ni koncentracija (mg/kg), kai jtampa 29 V
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< Nikelio koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo

A Nikelio koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie anodo A Nikelio koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie katodo

Ni koncentracija (mg/kg), kai jtampa 24 V

2.3.21 pav. Nikelio koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZemiuose anodo bei katodo srityse,

kai jtampa 29 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Laikas, h

® Nikelio koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo
¢ Nikelio koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie anodo
A Nikelio koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie anodo

@ Nikelio koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie katodo
¢ Nikelio koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo
A Nikelio koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie katodo

2.3.22 pav. Nikelio koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZemiuose anodo bei katodo srityse,
kai itampa 24 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Atlikus eksperimenta esant 24 V jtampai, galutinis iSvalymo efektyvumas taip pat buvo
geresnis katodo zonoje — 49 %, o anodo zonoje — 45 %. Skirtumas tarp nikelio koncentracijy,
nustatyty anodo bei katodo zonose esant ir vienai, ir kitai jtampai yra per mazas, kad galima bty
padaryti iSvada apie geresni nikelio iSvalyma katodo zonoje, be to, rezultatams ijtakos galéjo turéti
matavimo paklaidos. Bet kuriuo atveju, valant nikelj i§ smélio taikant Sias skirtingas itampas ir
anodo, ir katodo zonose valymo procesy dinamika buvo labai panasi, o skirtumas tarp koncentracijy
nedidelis. Tokie rezultatai rodo, kad nikelis i§ smélio Salinamas panaSiu intensyvumu ir anodo, ir
katodo zonoje. Nors taikant 29 V jtampa dirvoZemiui valyti buvo pasiektas Siek tiek geresnis
valymo efektyvumas (49 %) nei taikant 24 V jtampa (24 %), nikelio valymo i§ smélio efektyvumas
buvo labai menkas, nepakankamas pasiekti norimo i§valymo rezultato. Liekamoji nikelio
koncentracija po pirmojo bandymo, kai buvo taikyta 29 V itampa, smélio dirvoZemyje anodo puséje
buvo 2,7 karto didesné nei nikelio DLK (ji lygi 75 mg/kg), o katodo puséje, nepaisant kad
valymasis vyko efektyviau, nikelio koncentracija buvo 2,2 karto didesné uz DLK. Galima daryti
iSvada, kad elektrokinetinis metodas néra efektyvus valant nikeliu uZtersta smélio dirvoZem;.

Visu triju tipy dirvoZemiuose, uZterStuose nikelio junginiais, taikant ir viena, ir kita jtampa,
valymo procesas vyko gana tolygiai, ta¢iau proceso stabilizavimosi nebuvo sulaukta — net ir
pabaigus eksperimenta, buvo akivaizdi nikelio koncentraciju mazéjimo tendencija (2.3.23 pav.).
Tikétina, kad Siam metalui i§ dirvoZzemio valyti reikéty pratesti valymo laika. Pradinés nikelio
koncentracijos priemolyje, smélyje bei priesmelyje buvo nuo 5 iki 9 karty didesnés uZ nikelio DLK
(i lygi 75 mg/kg), deja, né vienu atveju norimo valymo rezultato (koncentracijuy, nevirSijanciy
DLK), nebuvo pasiekta. Tikétina, kad elektrokinetinis metodas netinka nikeliui Salinti iS
dirvoZzemio, arba reikéty gerokai prailginti valymo laika. Geriausio efektyvumo pasiekta pasirinkus
29 V itampa valant priesmélj (82 %), bei priemolj (71 %), o valant smélj efektyvumas tebuvo 49 %
(2.3.24 pav.). Esant 24 V jtampai, priemolio, priesmélio bei smelio iSvalymo efektyvumas
atitinkamai buvo 64 %, 78 % ir 47 % (2.3.24 pav.).

Pradiné cinko koncentracija priemolyje prie§ pirmaji bandyma buvo 720,32 mg/kg, o pries
antraji bandyma — 735,33 mg/kg. Tokios koncentracijos apie 2,4 karto didesnés uz cinko DLK
(remiantis HN 60:2004, cinko DLK lygi 300 mg/kg). Kaip ir valant chroma, vari bei mangana i$
priemolio, intensyviausias valymo procesas ir esant 29 V, ir 24 V jtampai vyko per pirmasias 24
eksperimento valandas (2.3.25 pav.). Taikant 29 V jtampa, po 24 valandy vidutiné cinko
koncentracija (koncentracijy, nustatyty anodo bei katodo zonose vidurkis) buvo 446,05 mg/kg
(2.3.25 pav.). Labai panaSaus rezultato pasiekta ir esant 24 V {tampai, nes po pirmosios

eksperimento vykdymo paros vidutiné cinko koncentracija buvo 388,65 mg/kg (2.3.26 pav.).
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Vidutinés nikelio koncentracijos
(koncentracijy prie anodo ir katodo

Vidutinis nikelio iSvalymo efektyvumas
(efektyvumy anodo ir katodo zonose vidurkis), %

vidurkis), mg/kg
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Laikas, h

@ Vidutiné nikelio koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné nikelio koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné nikelio koncentracija E3 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
© Vidutiné nikelio koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
© Vidutiné nikelio koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
© Vidutiné nikelio koncentracija E3 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V

2.3.23 pav. Vidutiniy nikelio koncentracijy kaita E1, E2 ir E3 tipo dirvoZemiuose

(valomy dirvoZemiy aprasSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)

82%

Po 24 val. Po 32 val. Po 48 val.

B E1 tipo dirvoZzemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 29 V B E2 tipo dirvozemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
B E3 tipo dirvoZzemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 29 V OE1 tipo dirvozemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 24 V
O E2 tipo dirvoZzemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V B E3 tipo dirvoZzemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V

2.3.24 pav. Nikelio i§valymo efektyvumas i$ skirtingy tipy dirvoZemiy

(valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)
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Per kitas 8 valandas esant 29 V jtampai cinko koncentracijos katodo srityje beveik nekito, o ir
per paskutinigsias 16 eksperimento valandas jos sumaZ¢jo labai neZymiai (iSvalymo efektyvumas —
tik 42 %). Anodo srityje cinko koncentracijos tolygiai maZéjo, tai rodo, kad valymosi procesas vyko
gana sklandziai, ir valymo efektyvumas pasieké 73 %. Taikant 24 V jtampa, pirmosiomis 24
valandomis valymo procesas buvo efektyviausias, o per kitas 8 valandas i§ esmés sustojo tiek
anodo, tiek katodo zonose. Vis délto eksperimento pabaigoje procesas vél paspartéjo, ir vidutinis
iSvalymo efektyvumas pasiekeé 59 %. Toks procesy netolygumas ir pagreitéjimas tam tikrais laiko
momentais paaiSkinamas cinko jony judrumu. Kad biity lengviau sudaryti judrius sunkiyjuy metaly
junginius, eksperimento metu dirvoZzemis 2 kartus buvo drékinamas acto riigSties tirpalu (prieS
pradedant eksperimenta ir po 32 valandy). Eksperimento rezultatai parodé, kad, sudrékinus
dirvoZzemi acto rugsties tirpalu, cinko valymo i§ priemolio procesai vyko Zymiai intensyviau. Pries
pradedant eksperimenta cinko koncentracijos priemolyje buvo 2,4 karto didesnés nei DLK, o jam
pasibaigus vidutiné cinko koncentracija (koncentracijy, nustatyty anodo bei katodo zonose vidurkis)
buvo 305,88 mg/kg po pirmojo bandymo (taikant 29 V ijtampa) ir 300,20 mg/kg — po antrojo
(itampa 24 V). Tokios koncentracijos yra i§ esmés lygios DLK (cinko — 300 mg/kg). Vis délto, kaip
matyti i§ 2.3.25 ir 2.3.26 pav., valymosi procesai esant ir vienai ir kitai pasirinktai itampai tiek
anodo, tiek katodo zonose po 48 eksperimento valandy buvo sustojg, todél maZzai tikétina, kad
pratesus valymo laika biity pasiekta geresniy rezultaty. Palyginti su kitais atvejais pasiektu gana
dideliu valymo efektyvumu, galima daryti prielaida, kad elektrokinetiniu metodu cinko junginiai i§
priemolio néra efektyviai Salinami.

Valant cinka i§ priesmélio, buvo gauti pakankamai geri rezultatai ir esant 29 V, ir 24 V
itampoms. Nepaisant to, kad pradinés cinko koncentracijos prie§ abu bandymus buvo 4 kartus
didesnés uz DLK (cinko DLK lygi 300 mg/kg), jau per pirmasias 24 valymo proceso valandas
iSvalymo efektyvumas pasieké 75 % taikant 29 V jtampa, bei 70 % — 24 V itampa. Pirmuoju
bandymu esant 29 V jtampai norimas iSvalymo rezultatas buvo pasiektas jau per pirmasias 24
valandas: esant 29 V jtampai cinko koncentracija anodo srityje buvo 284,07 mg/kg, o katodo srityje
— 295,66 mg/kg (2.3.25 pav.). Nuo Sio momento cinko valymo i§ smélio procesas katodo srityje
beveik sustojo, o bendras iSvalymo efektyvumas Salia katodo buvo 78 %. DirvoZemyje anodo
puséje valymas sulétéjo, taciau vis dar tebevyko, kol cinko koncentracijos tapo 3 kartus mazesnés
uz DLK, o iSvalymo efektyvumas sieké 91 %. Bandymo metu taikant 24 V jtampa désningumai
buvo panaSiis kaip ir cinka valant i§ priemolio: po pirmyjuy 24 valandy valymo procesas buvo
sustojes tiek prie anodo, tiek prie katodo ir paspartéjo tik partigstinus dirvoZemij acto rigsStimi. Tada
buvo pasiekta 86 % iSvalymo efektyvumo, o vidutiné lieckamoji cinko koncentracija buvo 164,41
mg/kg, taigi beveik perpus mazesné nei DLK. Liekamoji cinko koncentracija, taikant 29 V jtampa,

buvo 181,68 mg/kg (2.3.26 pav.).
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Zn koncentracija (mg/kg), kai jtampa 29 V

Zn koncentracija (mg/kg), kai jtampa 24 V
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@ Cinko koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo @ Cinko koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie katodo
¢ Cinko koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie anodo ¢ Cinko koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo
A Cinko koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie anodo A Cinko koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie katodo

2.3.25 pav. Cinko koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZemiuose anodo bei katodo srityse,
kai jtampa 29 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Laikas, h
@ Cinko koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo @ Cinko koncentracija E1 tipo dirvoZzemyje prie katodo
¢ Cinko koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie anodo ¢ Cinko koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo
A Cinko koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie anodo A Cinko koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje prie katodo

2.3.26 pav. Cinko koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvoZemiuose anodo bei katodo srityse,
kai jtampa 24 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Tokie rezultatai leidZia daryti iS§vada, kad cinku uzterStas priesmélis labai efektyviai iSvalomas
elektrokinetiniu dirvoZemio valymo metodu. Cinka valant i§ 6 metalais uZterSto smélio, procesas
panasus, kaip ir valant vari bei mangana. Intensyviausias valymo procesas vyko per pirmasias 24
valandas dirvoZemiui valyti taikant ir viena, ir kita pasirinkta jtampa (2.3.25 ir 2.3.26 pav.). Per §i
laika, esant 29 V jtampai, smélio valymo efektyvumas anodo pusgje sieké 79 %, katodo — 72%.
Esant 24 V jtampai, efektyvumas anodo zonoje buvo 67 %, o katodo zonoje — 55 %. Toliau
valymosi procesas katodo srityje beveik sustojo: per kitas 8 valandas cinko koncentracijos sumazéjo
nuo 77,97 mg/kg iki 56,23 mg/kg esant 29 V jtampai ir nuo 124,56 mg/kg iki 101,33 mg/kg esant
24 V jtampai. Toks désningumas rodo, kad judris cinko jonai, atsiskyr¢ nuo dirvozemio daleliy,
sekmingai paSalinti i§ smélio jau per pirmasias 24 valandas, o liekamoji cinko koncentracija — tai
nejudri cinko forma, kuri negali biiti paSalinta netgi tokiomis salygomis, kai sukuriamas elektrinis
laukas, ir dirvoZemis dirbtinai rigStinamas. Vidutinis smélio valymo efektyvumas buvo 89 %,
taikant 29 V itampa, ir 79 % — taikant 24 V jtampa. Vidutiné liekamoji cinko koncentracija smélyje
buvo 31,85 mg/kg (po pirmojo bandymo, kai itampa 29 V) ir 58,92 mg/kg (po antrojo bandymo, kai
itampa 24 V). Tokie rezultatai rodo, jog cinku uZterStas smélis gali biiti s€kmingai valomas taikant
elektrokinetini metoda. Vis délto néra aisku, ar valymo efektyvumas biity toks didelis, jei pradiné
cinko koncentracija biity didesne, vir§ijanti DLK.

Apibendrinant galima pasakyti, kad valant cinko junginius i§ priemolio, smélio bei priesmélio,
procesai buvo labai panasis, kaip ir valant i§ dirvoZemio varj bei mangang. Kaip matyti i§ 2.3.27
pav., cinko Salinimo i§ dirvoZemio procesas intensyviausias buvo pirmosiomis 24 valandomis
visuose dirvoZemiuose, tiek esant 29 V, tiek 24 V jtampai. Per kitas 8 valandas cinko koncentracija
visuose analizuotuose dirvoZemiuose beveik nekito (2.3.27 pav.) ir paspartéjo tik po 32 valandy nuo
eksperimento pradzios, t. y. tada, kai dirvoZemis buvo dirbtinai partigStintas acto rtigsties tirpalu.
Pradinés cinko koncentracijos priesmelyje bei priemolyje buvo atitinkamai 4 bei 2,4 karto didesnés
nei DLK, o smélyje cinko koncentracija buvo labai artima DLK (cinko DLK yra 300 mg/kg). Kaip
matyti i§ 2.3.28 pav., ir priesmélio, ir smélio valymo efektyvumas buvo labai panaSus esant 29 V
itampai (atitinkamai 85 % ir 89 %), taciau smélyje pradiné koncentracija buvo kelis kartus maZzesnée,
nei priesmelyje. Taikant 24 V jtampa efektyviausiai buvo iSvalytas priesmélis (efektyvumas
86,45%), nors geri rezultatai pasiekti ir valant smélj (efektyvumas — 79 %). Priesmélyje liekamosios
cinko koncentracijos abieju bandymy metu nevir§ijo DLK. Liekamosios cinko koncentracijos
smélyje buvo 31,85 mg/kg esant 29 V jtampai ir 58,92 mg/kg — 24 V itampai, t. y. beveik nevirsijo
foninés cinko koncentracijos (remiantis HN 60:2004). Blogiausiy rezultaty pasiekta elektrokinetiniu
metodu valant cinku uZterSta priemoli — efektyvumas taikant skirtingas itampas tesieké 57 % ir 59

%, o liekamosios koncentracijos buvo 305,88 mg/kg ir 300,20 mg/kg.
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Vidutinés cinko koncentracijos
(koncentracijy prie anodo ir katodo

Vidutinis cinko iSvalymo efektyvumas
(efektyvumy anodo ir katodo zonose vidurkis), %

vidurkis), mg/kg
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Laikas, h

@ Vidutiné cinko koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné cinko koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné cinko koncentracija E3 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
© Vidutiné cinko koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
© Vidutiné cinko koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
@ Vidutiné cinko koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje, kai jtampa 24 V

2.3.27 pav. Vidutiniy cinko koncentracijy kaita E1, E2 ir E3 tipo dirvoZemiuose
(valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)

89%
86% 84% 86%

75% 76%

Po 24 val. Po 32 val. Po 48 val.
B E1 tipo dirvozemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 29 V B E2 tipo dirvozemio iS§valymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
B E3 tipo dirvozemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 29 V O E1 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V
O E2 tipo dirvoZemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 24 V B E3 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V

2.3.28 pav. Cinko valymo iS skirtingy tipy dirvoZemiy efektyvumas

(valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)
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Tokios koncentracijos beveik lygios cinko DLK, tafiau reikia pastebéti, kad sustabdzius
eksperimenta, cinko koncentracijos priemolyje tur¢jo tendencija maZzéti. Tikétina, kad uZtekty Siek
tiek prailginti valymo laika, ir priemolis biity iSvalytas iki norimo lygio. Tokie eksperimento
rezultatai rodo, kad cinkas pakankamai efektyviai iSvalomas i priesmélio bei smélio, o valant
priemolj reikéty pabandyti prailginti valymo trukmg.

Kaip jau ne karta minéta, Svinas yra vienas i§ pagrindiniy metaly, jeinantis | medZiagu, i$ kuriy
gaminama kariné amunicija, sudétj bei jvairius lydinius. Tai vienas budingiausiuy karinei veiklai
metaly, todél ypac aktualu nustatyti, ar elektrokinetinis metodas yra efektyvus §i metala Salinant 1§
uzter§to dirvoZemio, bei kokiomis salygomis pasiekiama geriausiy rezultaty. Deja, valant 3 tipy
dirvoZemius, kuriy kiekvienas buvo uZterStas 6 sunkiaisiais metalais, pras€iausiuy rezultaty buvo
pasiekta biitent Salinant Svina. Svino, kaip ir kity metaly, didZiausios pradinés koncentracijos buvo
nustatytos priesmélyje (668,56 mg/kg prieS pirmaji, bei 715,69 mg/kg prie§ antraji bandyma) bei
priemolyje (594,53 mg/kg pries pirmaji, bei 631,59 mg/kg prie§ antraji bandyma), o maZiausios —
smélyje (atitinkamai 280,12 mg/kg ir 313,69 mg/kg prieS pirmaji ir antraji bandyma). Tokia
tendencija patvirtina fakta, kad sunkieji metalai lengviau prisijungia prie dirvoZemio organinés
medZziagos, nei prie dirvoZemio daleliy, tod¢l dirvoZemiuose, kuriuose didesnis organiniy medZiagy
kiekis, buvo nustatytos didesnés pradinés sunkiyjy metaly koncentracijos.

Dirbtinai uzterSus priemolj, Svino koncentracijos daugiau nei 6 kartus virsijo HN 60:2004
reglamentuota Svino DLK (ji lygi 100 mg/kg). PrieSingai nei valant i priemolio kitus metalus,
abiem eksperimento atvejais, atliktais taikant skirtingas itampas (29 V ir 24 V), S§vino
koncentracijos buvo beveik vienodos ir anodo, ir katodo srityje, tai leidZia teigti, kad valymo
proceso dinamika abiejose srityse buvo labai panasi (2.3.29 ir 2.3.30 pav.). Be to, kaip matyti i$
2.3.29 pav., esant 29 V jtampai, Svino koncentracijos mazg¢jo labai tolygiai, ir procesas
eksperimento metu nebuvo stabilizavegsis. PanaSus désningumas gautas ir taikant 24 V itampa:
koncentracijos tolygiai maZéjo iki pat eksperimento pabaigos, todel tikétina, kad kaip ir valant kai
kuriuos kitus metalus (pvz., chroma bei nikeli), pratgsus valymo trukme, biity pasiekta geresniy
rezultaty. Esant 29 V {tampai bendrasis $vino valymo i§ dirvoZemio efektyvumas buvo 65 % Salia
anodo bei 56 % Salia katodo, o esant 24 V jtampai anodo zonoje — 61 %, o katodo zonoje — 52 %.
Taigi valymas vyko efektyviau taikant 29 V jtampa, taCiau ir pradiné Svino koncentracija buvo
mazesné nei antruoju bandymu. Tokie rezultatai rodo, kad ir esant 24 V, ir 29 V jtampai Svinas
valomas panaSiu efektyvumu, taciau to nepakanka siekiant norimy uZterStumo reikSmiy (vidutinés
lieckamosios §vino koncentracijos po pirmojo ir antrojo bandymu buvo atitinkamai 236,05 mg/kg ir

271,88 mg/kg, t. y. daugiau nei 2 kartus didesnés uz DLK).
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Pb koncentracija (mg/kg), kai jtampa 29 V

Pb koncentracija (mg/kg), kai jtampa 24 V
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@ Svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo @ Svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie katodo

© Svino koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie anodo © Svino koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo

A Svino koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie anodo A Svino koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie katodo

2.3.29 pav. Svino koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvozemiuose anodo bei katodo srityse,
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kai jtampa 29 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Laikas, h
@ Svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie anodo @ Svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje prie katodo
© Svino koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie anodo © Svino koncentracija E2 tipo dirvozemyje prie katodo
A Svino koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie anodo A Svino koncentracija E3 tipo dirvozemyje prie katodo

2.3.30 pav. Svino koncentracijy kaita skirtingy tipy dirvozemiuose anodo bei katodo srityse,

kai jtampa 24 V (valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)
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Palyginti prasty rezultaty buvo pasiekta elektrokinetiniu metodu Salinant Svino junginius i§ 6
metalais uZterSto priesmélio. Katodo puséje per pirmasias 24 valandas $vinas buvo valomas tik 7 %
efektyvumu esant 29 V jtampai ir 13 % efektyvumu — kai itampa 24 V (2.3.29 ir 2.3.30 pav.).
Anodo puséje efektyvumas buvo didesnis (po 24 valandy sieké 37 % esant 29 V ir 36 % — 24 V
itampoms). Kaip matyti i§ 2.3.29 ir 2.3.30 pav., Svino koncentracijos priesmélyje mazéjo gana
tolygiai, ir valymo procesas nebuvo nusistovejes. Tokie rezultatai leidZia teigti, kad prailginus
proceso trukme, biity pasiekta geresnio rezultato. Kaip ir daugeliu kity atvejy, katodo puséje Svino
koncentracijos buvo didesnés, to galima buvo tikétis turint mintyje teigiamaji krivi turinciy Svino
jonu judéjima katodo link ir kaupimasi priesmélyje dirvoZemio puséje, nespéjus Svino jonams
pasiSalinti su elektrolitu, ar ceolitui sorbuoti. Galutinis iSvalymo efektyvumas esant 29 V tesieke 57
%, o esant 24 V itampai — 59 %. Vidutinés liekamosios Svino koncentracijos (koncentracijy,
nustatyty anodo bei katodo zonose vidurkis) po pirmojo ir antrojo bandymuy atitinkamai buvo
285,89 mg/kg ir 294,71 mg/kg, t. y. beveik 3 kartus didesnés uz DLK. Esant 24 V jtampai buvo
pasiekta Siek tiek geresnio iSvalymo efektyvumo, taciau lieckamoji Svino koncentracija priesmélyje
buvo didesné nei pirmuoju bandymu esant 29 V jtampai. Tokie rezultatai neleidZia daryti tiksliy
iSvady apie jtampos pasirinkima $vinu uzZterStam priesmeliui valyti, nes efektyvumai labai panasts
abiem tirtais atvejais. Elektrokinetinis metodas nebuvo efektyvus valant Svino junginius i§ 6
metalais uZterSto priesmélio. Kita vertus, per stebéta laika procesas nebuvo stabilizavesis, todél
tikétina, kad prailginus valymo trukme rezultatai biity buve geresni. Pradinés Svino koncentracijos
uzterStame smélyje prie§ pirmaji ir antraji bandyma buvo atitinkamai 280,12 mg/kg ir 313,69
mg/kg, taciau esant 29 V jtampai jau po pirmyjy 24 valymo valandy sumaz¢jo daugiau nei perpus
(anodo srityje pasiektas 61 %, o katodo srityje — 50 % iSvalymo efektyvumas). Esant 24 V {tampai
pirmosiomis eksperimento valandomis buvo pasiekta 51 % valymo efektyvumo prie anodo bei 36
% — prie katodo. Ir esant 29 V, ir 24 V jtampai valymo proceso dinamika buvo labai panasi:
didziausias iSvalymo efektyvumas pasiektas per 32 valandas, o tada Svino koncentracijos maZzéjo
labai nezZymiai (esant 29 V jtampai $vino koncentracija sumazéjo nuo 110,25 mg/kg iki 90,7 mg/kg,
o esant 24 V — nuo 102,09 mg/kg iki 91,78 mg/kg) (2.3.29 ir 2.3.30 pav.). Didesnés Svino
koncentracijos taikant ir viena, ir kita jtampas buvo dirvoZemio katodo dalyje, ir tai dar karta
patvirtina fakta, kad teigiamai jelektrinti §vino jonai juda anodo link, ir, jei laiku nepasalinami,
kaupiasi valomame dirvoZzemyje. Po pirmojo bandymo (itampa 29 V) vidutin¢ liekamoji Svino
koncentracija buvo lygi 90,7 mg/kg, o po antrojo (itampa 24 V) — 91,78 mg/kg. Tokios
koncentracijos beveik lygios Svino DLK (remiantis HN 60:2004, ji lygi 100 mg/kg). ISvalymo
efektyvumo vertés ir po pirmojo, ir po antrojo bandymo nebuvo didelés: atitinkamai 67 % prie 29 V

itampos bei 70 % prie 24 V jtampos.
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Vidutinés Svino koncentracijos
(koncentracijy prie anodo ir katodo
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@ Vidutiné svino koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné $vino koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
@ Vidutiné $vino koncentracija E3 tipo dirvozemyje, kai jtampa 29 V
© Vidutiné $vino koncentracija E1 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
O Vidutiné $vino koncentracija E2 tipo dirvozemyje, kai jtampa 24 V
@ Vidutiné $vino koncentracija E3 tipo dirvoZzemyje, kai jtampa 24 V

2.3.31 pav. Vidutiniy Svino koncentracijy kaita E1, E2 ir E3 tipo dirvoZemiuose

(valomy dirvoZemiy apra§ymai pateikti 2.3.1. skyriuje)

(Cia y — koncentracija, mg/kg; x — laikas, val.; R — koreliacijos koeficientas)

Po 24 val.

Po 32 val.

71%

Po 48 val.

B E1 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
B E3 tipo dirvoZemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
O E2 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V

B E2 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 29 V
O E1 tipo dirvozemio i§valymo efektyvumas, kai jtampa 24 V
B ES3 tipo dirvozemio iSvalymo efektyvumas, kai jtampa 24 V

2.3.32 pav. Svino valymo i§ skirtingy tipy dirvoZemiy efektyvumas

(valomy dirvoZemiy apraSymai pateikti 2.3.1. skyriuje)
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Gautas iSvalymo efektyvumas, proceso dinamika bei liekamoji Svino koncentracija leidZia
teigti, kad elektrokinetinis metodas neuZtikrina efektyvaus $vino Salinimo i§ smélio, kai pastarasis
uZterStas ir kitais metalais. Apibendrinant galima pasakyti, kad Svino valymo i§ pasirinkty 3
dirvoZemiy procesas buvo gana tolygus priesmélio bei priemolio atveju — koncentracijos visa laika
mazéjo, tokia tendencija iSliko iki pat sustabdant eksperimenta (2.3.31 pav.). Smélio valymo
procesas intensyviausiai vyko pirmasias 24 valandas, o véliau §vino koncentracijos beveik nebekito.
Smeélyje buvo nustatytos maZiausios pradinés Svino koncentracijos, taciau iSvalymo efektyvumas
didziausias (68 % ir 70 %), ir tik Siuo atveju buvo pasiekta Svino koncentracija, bent Siek tiek
mazesne, nei DLK (2.3.31 ir 2.3.32 pav.). Priesmélio valymo efektyvumas buvo 58 % esant 29 V
itampai ir 57 % esant 24 V, o priemolio — 60 % (jtampa 29 V) ir 57% (itampa 24 V). Priesmélyje
bei priemolyje lieckamosios §vino koncentracijos buvo 2-3 kartus didesnés nei DLK (2.3.31 pav.).
Vertinant pasirinkty itampy itaka valymosi procesui, galima teigti, kad tokio mazo ju skirtumo jtaka
valymo procesui minimali. Zymiai didesng reik§me turi valymo trukmé bei valomo dirvoZemio
savybés. Norint efektyviai pasalinti i§ dirvoZemio Svina, turéty biiti optimizuotos valymo proceso

salygos.

2.4. ISVADOS

1. Sprogimo metu daugiausia dirvoZemio organiniy medZiagy sunaikinama sprogimy
epicentruose: nuo 32 % iki 82 % procenty, o tolstant nuo ju, poveikis maz¢ja (DOM sumazéja
nuo 7 % iki 21%). DOM sumaZzéjimas dirvoZzemyje priklauso ir nuo sprogimo stiprumo.

2. Lietuvos kariniuose poligonuose pavirSinis dirvoZemio sluoksnis labai paZeistas. Taktiniy
mokymy laukuose vidutinis dirvoZemio organiniy medZiagy kiekis nuo 66 % iki 95 %
maZesnis nei karinés veiklos nepaZeisto puSyno ir nuo 95 % iki 99 % maZesnis nei miSraus
misko dirvoZemyje.

3. Sprogdinimo pratyboms naudojamas kariniy poligonuy teritorijas galima suskirstyti pagal ju
pazeidimo (DOM atzvilgiu) laipsni. ISskirti 3 teritorijuy tipai: teritorijos, kuriose itin smarkiai
paZeistas pavirSinis dirvoZemio sluoksnis (GaiZitiny poligono 1-asis bei Pabradés poligono
taktinis mokymy laukai — ten nustatytas DOM kiekis sieké nuo 0,46 % iki 0,52 % bendrosios
meéginio mases), teritorijos, kuriose vidutiniskai paZeistas dirvoZemio sluoksnis (2-asis taktiniy
mokymy laukas Gaizitinuose — ten DOM kiekis nuo 0,85 % iki 3,49 % bendrosios méginio
maseés) bei specifinés paskirties teritorijos, kuriose nuolat vykdomi sprogdinimai, taciau kuriy

iSblaskytas dirvoZemis nuolat papildomas nauju.
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10.

Gaiziiny poligono Saudykly dirvoZemis labiausiai uzterStas mangano, nikelio bei §vino
junginiais (didZiausios koncentracijos vir§ijo medianing atitinkamai 67 %, 83 % ir 80 %). Svino
koncentracijos pasiskirst¢ gana tolygiai visoje GaiZitiny poligono Saudykloje.

Kairiy poligono Saudyklos labiausiai uzterStos vario, mangano bei $vino junginiais (didZiausios
koncentracijos atitinkamai 57 %, 61 % ir 62 % didesnés uZ medianing). Visais $iais metalais
labiau uZterSta didZioji Kairiy Saudykla, o koncentracijos pasiskirst¢ gana tolygiai, todél
neabejotinai galima teigti, kad uZterStumo prieZastis — Saudymo pratybos.

Gaizitiny poligono aerodromo teritorija labiausiai uzZterSta mangano ir nikelio junginiais. Kai
kuriuose taskuose $iy metaly koncentracijos buvo nuo 70 % iki 83 % didesnés uz medianing.
Cinko, chromo bei §vino maksimalios nustatytos koncentracijos uZ medianing buvo didesnés
nuo 49 % iki 53 %, o didZiausios koncentracijos — iSilgai pakilimo taky.

Kairiy autodromo teritorija labiausiai uZterSta vario, cinko ir Svino junginiais (Siy metaly
maksimalios koncentracijos atitinkamai 71 %, 74 % ir 61 % virsijo medianines). Sie metalai
feina i kuro sudéti, o analizuotoji teritorija naudojama intensyvioms karinio transporto ir
Saudymo pratyboms, todé¢l uztarSa neabejotinai yra karinés veiklos padarinys.

Gaizitiny poligono taktiniy mokymu lauke pavieniy terSaly koncentracijos gilesniuose
dirvoZemio sluoksniuose pasiskirs€iusios labai nevienodai. Aerodromo bei 1-ojo taktiniy
mokymo lauko teritorijoje didZiausios vario, cinko bei $vino koncentracijos nustatytos nuo 0,6
iki 1 m gylyje, o karinio miestelio teritorijoje —nuo 0,2 iki 0,6 m gylyje. Nustatyta, kad 1-0jo
taktiniy mokymy lauko bei aerodromo teritorijoje tarSa Svinu yra sustojusi, nes pavirSiuje
metaly koncentracijos maZesnés nei gilesniuose sluoksniuose. Tai galima paaiskinti medZiagy,
i§ kuriy pagaminta amunicija, sudéties bei teritorijos naudojimo paskirties pasikeitimu.

Kairiy poligono apleistame kariniame miestelyje Svino koncentracijos net iki keliy karty virSija
medianing (35,23 mg/kg), o maksimali §vino koncentracija buvo nustatyta 0,2-0,4 m gylyje —
390,00 mg/kg. DidZiausios cinko ir vario koncentracijos §ioje teritorijoje taip pat nustatytos
pavirSiuje. Tai rodo, kad nattraliis dirvoZemio valymosi procesai $ioje teritorijoje vyksta labai
létai, nes ji jau kuri laika nebenaudojama aktyviai karinei veiklai, o sunkiyju metaly
koncentracijos dirvoZemio pavirSiuje nemazéja.

Nustatyta, kad elektrokinetiniu dirvoZemio valymo metodu, taikant 18 V jtampa, pakankamo
efektyvumo pasiekiama tik valant sméli (74 %, o lieckamoji koncentracija perpus maZesné uz
DLK). Kelis kartus padidinus pradines koncentracijas bei itampa iki 29 V, valymo procesai
vyksta Zymiai intensyviau: smélio iSvalymo efektyvumas siekia 65%, o priesmelio — padidéja
dvigubai. Ir taikant 18 V, ir 29 V jtampa elektrokinetinis metodas neefektyvus Svinu uZterStam

priemoliui valyti.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Taikant 29 V jtampa anodo zonoje Svino koncentracijos maZzéja tolygiai, o katodo zonoje po 32
eksperimento valandy jos didéti. Svino jonai turi teigiamaji kriivi (Pb+2), todél, esant potencialy
skirtumui, juda katodo link. Jei uZterStas elektrolitas neSalinamas, S$vino jonai kaupiasi
dirvozemyje katodo zonoje. Taigi irenginio konstrukcija, kurioje néra uZtikrinamas
susikaupusio Svino Salinimas, yra neefektyvi.

Dirbtinai skirtingy metaly druskomis uZterSus triju tipu dirvoZzemius (E1 — priemolj, E2 —
priesmélj ir E3 — smélj, kuriy sudétyje atitinkamai yra 8,9%, 17,5 % ir 2,3 % organiniy
medziagy) didZiausios visy metaly koncentracijos gautos priesmélyje, o maZiausios — smélyje.
Toki uZterStuma lemia dirvozemio organiniy medZiagy kiekis, nes metalai prie ju jungiasi ir
atsiskiria lengviau nei nuo dirvoZemio daleliy.

Valant 6 metalais uZterStus 3 tipy dirvoZemius nustatyta, kad visais atvejais didesnis valymo
efektyvumas anodo zonoje. Taip yra todél, kad teigiamojo kriivio metaly jonai juda neigiamai
lelektrinto katodo link, ir, jei laiku nepaSalinami su elektrolitu ar nespéja sorbuotis i ceolita,
kaupiasi dirvozemyje katodo puséje. Tikétina, kad pratgsus dirvozemio valymo trukme,
koncentracijos anodo bei katodo srityje susivienodinty — t. y. biity uZtikrintas visy judriy $§vino
jony pasalinimas.

Elektrokinetinis metodas yra efektyvus ir tinka chromu uZterStiems ivairiy tipy dirvoZemiams
valyti (priemolio, smélio ir priesmélio i§valymo efektyvumas, kai itampa 29 V, atitinkamai 85
%, 83 % ir 80 %, o kai itampos 24 V — 80 %, 79 % ir 79 %), taCiau priemolj bei priesméli
uzterSus iki 1000 mg/kg ir daugiau, 48 valandy valymo trukmé néra pakankama nei taikant 29
V, nei 24 V jtampa. Smélis buvo iSvalytas iki leistiny riby, taCiau pradinés koncentracijos
smélyje buvo maziausios (406,40 mg/kg prie$ pirmaji ir 453,67 prie$ antraji bandyma).
Elektrokinetinis metodas netinka priemoliui, uZterStam variu, valyti (efektyvumas Siuo atveju
tesieké 43 % esant 29 V ir 39 % — 24 V jtampai). Priesméliui, uZterStam variu, iSvalyti, 48
valandy nepakanka — per §j laika, taikant skirtingas itampas, efektyvumas sieké 63 % ir 62 %,
tatiau buvo matyti ir tolesné koncentraciju mazéjimo tendencija. Taikant ir viena, ir kita
itampas geriausiy rezultaty pasiekta valant smélj — efektyvumas buvo didZiausias (81 % taikant
29 V, ir 78 % taikant 24 V itampas) ir koncentracijos sumaz¢jo tiek, kad nevirSijo DLK.
Rezultatai parode, kad pratgsus valymo laika, galima biity pasiekti geresniy rezultaty, ypac
valant vari i§ priesmelio.

Elektrokinetinis metodas yra efektyvus valant priemolio, smélio bei priesmélio dirvoZemius,
uZterStus mangano junginiais. Nepaisant labai skirtingy pradiniy koncentracijy, nuo 1,6 iki 2,5
karto virSijanc¢iy DLK, pasiektas labai geras iSvalymo efektyvumas, o liekamosios

koncentracijos po abiejy bandymy (taikant 29 V ir 24 V jtampas) nevirSijo DLK. Valymasis
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vyko efektyviau taikant 29 V jtampa, o norint pasiekti tokiy pat rezultaty ir esant 24 V jtampai,
reikia prailginti valymo trukmg.

Priemolio bei priesmélio dirvoZemiams, uZterStiems nikeliu, valyti elektrokinetiniu metodu
reikéty prailginti valymo trukme, nes, nepaisant gana neblogo valymo efektyvumo (priemolio —
71 %, priesmélio — 82 % taikant 29 V {tampa bei atitinkamai 64 % ir 78 % taikant 24 V
itampa), nebuvo pasiekta leistiny nikelio koncentracijy lygio. Visiskai $is metodas buvo
neefektyvus nikeliu uZterStam sméliui valyti.

Elektrokinetiniu valymo metodu efektyviai iSvalomi cinko junginiais uZterSti priesmélis bei
smélis (efektyvumas atitinkamai 84 % ir 89 % esant 29 V ir 86 % bei 79 % esant 24 V
itampoms). Liekamosios cinko koncentracijos, taikant ir viena, ir kita jtampa, nevirsijo DLK
nei priesmelyje nei smeélyje. Priemolyje nustatytos liekamosios koncentracijos buvo lygios
DLK, taciau besibaigiant eksperimentui jos vis dar mazéjo. Norint pasiekti geresniy rezultaty,
reikéty prailginti valymo trukme.

Valant Svinu uZterSta dirvoZzemi, ir esant 29 V, ir 24 V {tampai, nei priesmélis, nei priemolis
nebuvo iSvalyti iki leistinyjy Svino koncentracijy riby, o smélyje liekamoji koncentracija
nustatyta Siek tiek maZesné nei DLK (smélio iSvalymo efektyvumas sieké 67 % taikant 29 V ir
70 % — 24 V itampa). Sustabdzius eksperimenta, buvo akivaizdi §vino koncentracijy maz¢jimo
tendencija.

Elektrokinetinis metodas labiausiai tinka priesmélio bei smélio dirvozemiams valyti. Taip yra
todel, kad elektrokinetinio valymo proceso efektyvumas labiausiai priklauso nuo porose
esancio vandens elektrinio laidumo bei judéjimo kelio ilgio. Kadangi priesmélis bei smélis yra
stambiausios granuliometrinés sudéties, metaly jonai pory skys¢iu migruoja lengviau, ir
pasiekiama geresniy rezultaty nei valant priemolj.

Nustatyta, kad beveik visais atvejais sunkiyjy metaly iSvalymo i§ dirvoZemio efektyvumas
buvo kiek didesnis esant 29 V nei esant 24 V jtampai. Taikant 29 V jtampa, valymo procesai
dirvoZzemyje buvo intensyvesni, ir norimas efektyvumas buvo pasiekiamas greiCiau, taciau
tikétina, kad, pratgsus valymo trukme, ir taikant 24 V {tampa bty pasiekiama tokiy pat
rezultaty, taigi sunkiesiems metalams valyti i§ dirvoZemio galima taikyti ir standarting 24 V

itampa, taciau valymo procesa biitina pratgsti.
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3. SVINO, PATENKANCIO | DIRVOZEM] POLIGONU SAUDYKLOSE,
MIGRACIJOS MODELIAVIMAS TAIKANT CHEMFLUX PROGRAMIN]
PAKETA

Skyrius skirtas terSaly, budingy karinei veiklai poligonuose (Svino junginiy), sklaidai
dirvozemyje modeliuoti. NeuZtenka nustatyti esamus tarSos lygius, ir pasitlyti dirvozemio iSvalymo
metodus. Labai svarbu Zinoti, kaip bégant laikui kiekybiSkai ir kokybiSkai kinta tar§a probleminése
poligony vietose. Vieno iS budingiausiy karinei veiklai metaly — Svino sklaidos modeliavimas
bégant laikui atliktas prototipu pasirinkus viena i§ maZyjy Gaizitiny poligono Saudykly.
Modeliavimas atliktas SoilVisions© programiniais paketais SVFIlux bei ChemFlux. Pirmuoju —
sumodeliuota vandens tékmé pasirinktoje teritorijoje (nes tai neatsiejama terSaly migracijos dalis), o
antruoju — $vino koncentracijy pasiskirstymas Saudyklos skersiniame pjtvyje iki 10 m gylio per 150
mety laikotarpi. Modeliavimo rezultatai parodé terSaly sklaidos bei koncentracijy pasiskirstymo ir

kaitos tendencijas.

3.1. MODELIAVIMO UZDAVINIO APRASYMAS

Modeliavimo tikslas — remiantis empiriniais duomenimis sumodeliuoti terSaly sklaida
teritorijose, kurios ilga laika buvo naudojamos kariniams tikslams. Toks teritorijy panaudos tipas
turi sava specifika: pirmiausia, retai pasitaiko dideliy terSaly kiekiy iSmetimy per trumpa laika, nors
tokiy atvejy per ilgameti kariniy poligony eksploatavima pasitaikydavo, bet kalbama apie nuolatini
terSima salygiSkai nedidelémis terSaly koncentracijomis. Analizuotieji trys didZiausieji Lietuvos
poligonai isteigti daugiau nei prieS 100 mety. Visuose Siuose poligonuose yra skirtingos paskirties
teritorijy, i§ kuriy bene svarbiausios ir intensyviausiai naudojamos — Saudyklos, autodromai,
tankodromai, taktiniai mokymuy laukai. Skirtinga teritorijy paskirtis lemia skirtinga ir jy tarSa, bei
uzterStumo lygi, tai susij¢ ir su teritorijos naudojimo trukme. Be to, skirtingais laikotarpiais
Lietuvos kariniai poligonai buvo naudojami skirtingu intensyvumu, o bene didZiausias krivis teko
Soviety armijos laikais, — dar ir todél, kad tuomet visiSkai nebuvo kreipiama démesio i
aplinkosaugines kariniy poligony eksploatavimo problemas. D¢l Siy priezas¢iy sunku nustatyti
pradines modeliavimo salygas, nes néra aiSku, kokie terSaly kiekiai patekdavo { dirvozemi per
metus ar, juo labiau, per diena. Be to, karinése teritorijose terSiama ne tiek skystosiomis
medziagomis, kiek kietais kiinais — kulkomis, minomis, atliekomis ir pan. Taigi kol terSalai

(sunkieji metalai) tirpiosios formos patenka i dirvoZzemi, praeina nemazai laiko. Todél uzdavinio
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problemai ir pradinéms salygoms aprasyti buvo remtasi Lietuvos kariniuose poligonuose atliktais
tyrimais ir tam tikromis prielaidomis. Modeliavimo uZdavinio prototipu buvo pasirinkta GaiZitiny
karinio poligono Saudykla, tiksliau, viena i§ maZzyjy 100 m ilgio ir plo€io Saudykly. Pasirinkima
nulémé keletas veiksniy: ChemFlux modeliavimo programa galima sumodeliuoti riboto ploto kiinus
ir teritorijas (modeliavimo programa suformuoja apraSytojo kino tinkla, kurio gardelése
apskaiCiuojamos kintamyju reik§més, taciau jei tinklas yra per didelis ir per tankus, programai
pritruksta aktyviosios atminties), be to, GaiZitiny poligono viena i§ mazyjy Saudykly idomi tuo, jog
vienoje jos puséje yra nuolydis, kuris baigiasi melioracijos grioviu (3.1.1 pav.). Taigi, sékmingai
uzbaigus modeliavima, galima bus stebéti, kaip giliai bégant metams terSalai pasklinda
dirvoZemyje, ir ar pasiekiamas vandens lygis — kas nulemty ir griovyje esan¢io vandens uZterSima.
Minétas griovys jteka | maza upelj, esantj poligono teritorijoje, kuris savo ruoZtu jteka i Ruklele, o
galiausiai vandens kelias baigiasi Neryje. Dar vienas pasirinkimo kriterijus buvo tas, kad Sioje
mazojoje Saudykloje atlikty tyrimy metu buvo nustatytos bene didZiausios visy analizuoty sunkiyju
metaly koncentracijos. Kaip jau minéta, labai sunku nustatyti tarSaly, patenkanciy i dirvoZzemi per
laiko vieneta, kieki, o Sis dydis yra butinas ivedimui i kompiutering programa, kaip viena iS
krasStiniy salygu. Kad iSsisukti i§ Sios situacijos, buvo padarytos Sios prielaidos:

- GaiZzitny karinio poligono Saudykla pradéta eksploatuoti pries 100 mety;

- PrieS pradedant eksploatuoti poligono teritorija karinéms reikméms, uZterStumo sunkiaisiais
metalais nebuvo, o sunkiyju metaly koncentracijos dirvoZemyje buvo lygios foninéms
(Svinui — 14,7 mg/kg);

Kaip matyti 3.1.2 pav., dominancioje Saudykloje nustatyta maksimali §vino koncentracija taske

S7 buvo 60mg/kg, o kitame jos kraite — 40mg/kg. Atémus foninés koncentracijos dydj, gausime
$vino koncentracija, kuri, galima teigti, pakliuvo { dirvoZzemi dél Zalingos karinés veiklos. Taigi
atitinkamai gauname: 45,3mg/kg, ir 25,3mg/kg. Dabar Siuos dydZius padaliname i§ laiko (100 metwy)
ir gauname apytikslj terSaly kieki, patekdavusi i dirvoZemj per metus taske S7 ir likusioje Saudyklos
teritorijoje (atitinkamai 0,453mg/kg per metus, ir 0,253mg/kg/metus). Sie dydZiai bus reikalingi
ivedimui | kompiutering programa ChemFlux.

® SoilVision programinio paketo trumpa charakteristika

Kaip jau minéta 3.1 Skyriaus pradzioje, kad sumodeliuotuméme terSaly sklaida, pirmiausia reikia
Zinoti, kaip dirvoZemyje teka vanduo, arba kitaip — sumodelivoti tékmés gradientus. Tam
programinéje irangoje SoilVision numatytas atskiras programinis paketas, skirtas dirbti su vandens
srautais bei gruntiniais vandenimis SVFlux. AcuMesh — modulis, suformuojantis modeliuojamojo

objekto struktiira, vadinamaji tinkla.
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el
3

3.1.1 pav. Gaizitiny poligono Saudyklos, modeliuojant pasirinktos prototipu, skerspjivis
(1 — nuolydis | melioracijos griovi; 2 — taikiniy zona (iskilgs 2 m); 3 — pavirSinis dirvoZemio sluoksnis (tankus smélis su
smil¢iy ir organiniy medZiagy priemaiSa); 4 — Saudyklos pavirSius; 5 — gilesnis dirvoZemio sluoksnis (priemolis su

smeélio bei organiniy medZiagy priemaiSa)
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3.1.2 pav. Modeliavimui pasirinkta maZoji Gaizifiny poligono $audykla (tagkas S7), ir tyrimo metu ten

nustatytos $vino koncentracijos (mélynai paZyméta modeliuoto skerspjiivio vieta)

Kiekvienoje tinklo gardeléje nustatomi skai¢iavimo parametrai, ir gaunama tam tikra reikSmé.
FlexPDE modulis skirtas skaiiavimui. Visa grafiné bei skaitmeniné informacija, uZraSyta

programavimo kalba, patenka i Si paketa, ir jame atlieckami skai¢iavimai atvaizduojami grafiskai.
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Abu Sie paketai yra bitini modeliuojant bet kuria kita SoilVision programa. Kaip matyti schemoje,
SVFlux ir Chemflux paketai yra susieti, t. y., norint modeliuoti ChemFlux paketu, reikalinga grafika
bei gradienty rinkmena, sukurta SVFlux paketu.

o Tékmes gradienty rinkmenos modeliavimas SVFIlux paketu

Vandens tékmés gradienty rinkmena modeliuojama SVFlux paketu. Tam pirmiausia reikia
nusibraiZyti objekta, apraSyti jo savybes ir kraStines salygas. Kadangi buvo modeliuojama ne
iSsamiaja SVFlux, o studenty versija, reikéjo paisyti tam tikry apribojimy (pavyzdZiui, galima buvo
ivesti tik du regionus, arba kitaip — dirvoZemio tipus).

Pirmasis modeliavimo zZingsnis — objekto terpés apraSymas. Remiantis eksperimentiniais
duomenimis, buvo aprasyti du dirvoZemio tipai. Labai svarbu tinkamai parinkti terpés parametrus ir
koeficientus, nes nuo jos savybiy labiausiai priklauso vandens (kartu ir terSaly) sklaidos ypatumai
bei greitis. Pirmasis, pavirSinis objekto dirvoZemio sluoksnis sudarytas i§ smilCiy, tankaus smélio su
organiniy medZiagy priemaiSa (toks pavirSinis dirvoZemis bidingas GaiZitiny poligono teritorijai).
Antrasis dirvoZemio sluoksnis, esantis po pirmuoju, sudarytas i§ rudojo priemolio su smélio bei
organiniy medZiagy priemai$a. Sis dirvozemio sluoksnis yra maZziau laidus vandeniui (i tai bus
atsizvelgta apraSant dirvoZemio savybes).

DirvoZemiams apraSyti naudojamos Sios savybeés ir koeficientai:

- ke — drégno dirvoZemio sluoksnio hidraulinis laidumas, m/metus (saturated hydraulic

conductivity);

- dirvoZemio hidraulinis laidumas, m/metus (remiantis laboratoriniais duomenimis);

- dirvoZemio jgertis, kPa (soil suction);

- tirinis vandens kiekis, (volumetric water content);

- drégno dirvoZemio sluoksnio tiirinis vandens kiekis.

Kadangi tyrimy, atlikty GaiZitiny poligone metu, minétos dirvoZemio savybés nebuvo jvertintos
(i8skyrus tiirinj vandens kiekj dirvoZzemio méginiuose), pasinaudota SoilVision Systems duomeny
baze. Pagal turima realy nustatyta dirvoZemio drégnuma (tiirini vandens kieki) bei sudétj (smélio,
molio, smil¢iy, organiniy medZiagy) pasirinkti panasis dirvoZemiai, o pateiktos ju charakteristikos

ivestos i kompiutering programa.

® Pavirsinio dirvoZemio (smilciy, tankaus smélio, su organiniy medZiagy priemaisa)
parametrai:
1) Drégno dirvozemio sluoksnio hidraulinis laidumas k,,, = 0,001 cm/s = 315,6 m/metus;
2) DirvoZzemio hidraulinio laidumo bei jgerties laboratoriniai duomenys (reikalingi nubrézti
kreivei, atspindinciai priklausomybg tarp dirvoZemio jgerties ir hidraulinio laidumo) pateikti

3.1 lentelgje;
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3) Tarinio vandens kiekio duomenys (reikalingi nubrézti kreivei, atspindinciai priklausomybe

tarp dirvoZemio jgeriamumo ir tiirinio vandens kiekio) pateikti lenteléje 3.1.

4) Drégno dirvoZemio sluoksnio tiirinis vandens kiekis Saturated VWC lygus 0,305.

3.1 lentelé

DirvoZemio hidraulinio laidumo bei jgeriamumo laboratoriniai duomenys

PavirSinis dirvozemio sluoksnis

Gilesnis dirvoZzemio sluoksnis

DirvoZemio DirvoZemio Turinis DirvoZemio DirvoZemio Turinis
igertis, kPa hidraulinis vandens kiekis igertis, kPa hidraulinis vandens kiekis
laidumas, laidumas,
m/metus m/metus
2,65 284,000 0,276 33,1 4,73E+03 0,336
4,04 47,340 0,230 50,0 4,7E+01 0,231
4,59 18,930 0,199 67,0 6,3E+00 0,181
6,27 4,734 0,172 100,0 2,48E+00 0,161
8,06 2,840 0,156 200,0 2,8E-01 0,106
10,3 1,578 0,144 400,0 2,2E-01 0,0942
13,9 0,789 0,132 1500,00 6,3E-02 0,0699
16,8 0,316 0,123
333 0,237 0,100

® Gilesnio dirvoZemio sluoksnio (priemolio su smélio bei organiniy medZiagy priemaisa)

parametrai:

1) Drégno dirvoZemio sluoksnio hidraulinis laidumas ky,; = SE-04 cm/s = 158 m/metus;

2) DirvoZzemio hidraulinio laidumo bei jgeriamumo laboratoriniai duomenys (reikalingi

nubréZti kreivei, atspindinciai priklausomybe tarp dirvoZemio igeriamumo ir hidraulinio

laidumo) pateikti lenteléje 3.1;

3) Tarinio vandens kiekio duomenys (reikalingi nubrézti kreivei, atspindinciai priklausomybe

tarp dirvoZemio jgeriamumo ir tiirinio vandens kiekio) pateikti lenteléje 3.1.

4) Drégno dirvoZemio sluoksnio tiirinis vandens kiekis Saturated VWC lygus 0,433.

Kitas modeliavimo Zingsnis — apraSytieji dirvoZemio tipai priskiriami objekto regionams. Kaip

matyti i§ 3.1.1 paveikslo, regionai pazyméti skirtingomis spalvomis. Sviesiai rusvos spalvos

regionui priskiriamos pirmojo, pavirSinio, dirvoZemio savybés, o tamsiai rudos spalvos regionui —

antrojo, gilesnio, dirvozemio sluoksnio savybés. Aprasant objekto geometrija, buvo stengiamasi
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iSlaikyti realios Gaizitiny mazosios Saudyklos dydzius — ilgi 120 m (100 m — Saudyklos ilgis ir 20

metry atstumas iki griovio). Be to taikiniy zona pavaizduota iskilusi 2 m (3.1.1 pav.).

o Tékmes gradienty modeliavimo krastinés sqlygos

Aprasius objekta ir jo terpg, belieka nusistatyti kraStines salygas, atskirai kiekvienam regionui.
Kadangi $iuo modeliavimo etapu kintamasis yra vandens srautas, o ne terSalai, kraStinés salygos bus
dviejy tipy: hidrostatinis slégis, bei normalinis srautas. Hidrostatinis slégis nustatomas metrais. Si
dydi kitaip galima apibiidinti kaip vandens stulpo aukstj arba drékinamo vandens dirvoZemio
sluoksnio auksti. Nustatant Sia salyga, reikia atsizvelgti i objekto pavirSiaus nuolydi bei i gruntinio
vandens gyli. Gaizitiny poligono teritorijoje (Jonavos rajonas), remiantis geologiniais duomenimis,
gruntinis vanduo yra labai negiliai, 0,5-2 m gylyje. O pagal apibrézta objekta, turime pavirSiaus
nuolydi, kuris baigiasi grioviu, pilnu vandens. Taigi kairiojoje Soninéje objekto pusé€je nustatome
hidrostatini slégi, lygu 5,5 m.

Antroji aktuali krastiné salyga apraso objekto pavirSiy. Kadangi modeliuojame vandens sklaida
natiiraliomis salygomis, reikia apraSyti natiiraly vandens patekima i dirvoZemi, t. y. vandens
patekima | dirvozemi kartu su lietaus vandenimis. Tam tikslui remiamasi duomenimis apie per
metus iSkrintanciy krituliy kieki — Lietuvoje jis lygus vidutiniskai 500-700 mm/metus (vidurkis —
625 mm/metus). Taigi laikome, kad i kiekviena pavirSiaus ilgio segmenta patenka 625 mm/metus,
arba 0,0625 m’ per metus { metra krituliu. SVFlux programiniame pakete § krastiné salyga

vadinama ,,normal flux“, t. y. normalinis srautas.
y

3.2. MODELIAVIMO TAIKANT SVFLUX PAKETA REZULTATAI

ApraSius terpg, objekto geometrija, bei kraStines salygas, paleidZiama skai¢iavimo programa
FlexPDE, kuri suformuoja sprendimo rezultaty grafing iSraiSka. Apibendrinant galima pasakyti, jog
modeliuojant SVFLux paketu gaunama visa objekto geometrija, vanens t€ékmés gradienty rinkmena,
slégio, bei hidrostatinio slégio grafinés iSraiSkos. Visos Sios sudedamosios veliau ikeliamos i
ChemFlux paketa, kuriame toliau tgsiamas koncentracijy pasiskirstymo modeliavimas.

Kaip matyti i§ 3.2.3 pav. a) didZiausias apskaiciuotas slégis lygus 60 kPa (apatin¢je modeliuoto
objekto dalyje, arba giliausiame dirvoZemio sluoksnyje), o maZiausias — 45 kPa (gautas virSutin¢je
modeliuoto objekto dalyje, arba pavirSiniame dirvoZzemio sluoksnyje). Minuso Zenklas raSomas
todel, kad slégio skalés atskaita laikoma nulinio slégio linija, kuria menamai galima nubrézti ties
vandens horizontu (kraStinése salygose apraSytas kaip hidrostatinis slégis, jo aukstis — 5,5m). Kaip

matyti i§ 3.2.3 paveikslo, slégis tolygiai didéja, did¢jant gyliui. AiSkintina tuo, kad pavirSiniame

141



Kariniy poligony dirvoZemio paZeidimy ir tarSos tyrimai bei elektrokinetinio metodo taikymo galimybés

dirvozemio sluoksnyje (iki vandeningojo horizonto) dirvoZzemio pralaidumas (arba hidraulinis
laidumas) yra didesnis, tod¢l vanduo prateka be ypatingy kliti¢iy. Kadangi, didéjant gyliui, didéja ir
vandens kiekis (arba tiirinis vandens kiekis), mazéja pralaidumas, o kuo daugiau dirvoZzemis isigéres
vandens, tuo maZziau jo gali igerti. Taigi bidu objektas tarsi padalijamas i dvi dalis — didelio ir maZo
slégio. Pirmojoje slégis yra mazesnis, ir vandens yra maZiau (nes jis lengviau prateka pro §ia zona),
0 antrojoje, apatinéje, slégis yra didesnis, ir vandens yra daugiau (kadangi jis sulaikomas). 3.2.3
pav. b) pavaizduotas hidrostatinio slégio kitimas.

Maziausias hidrostatinis slégis yra nuolydyje, tokiame lygyje, kuris sutampa su dirvoZemio
vandeningojo sluoksnio lygiu. DidZiausias hidrostatinis slégis — labiausiai nutolusioje ir
auksciausiai pakilusioje objekto dalyje. Toki pasiskirstyma galima lengvai paaiskinti: hidrostatinis
slégis — tai vandens stulpo slégimo jéga i ploto vieneta. Kuo vandens stulpas aukstesnis, tuo slégis
didesnis. Modeliuojant gauti rezultatai kaip tik ir rodo tokia priklausomybg: slenkant i§ auksciausios
sumodeliuoto objekto vietos Zemiausios link, hidrostatinis slégis tolygiai maZ¢ja. Gradienty
pasiskirstyma nulemia tékmé. Kaip Zinoma, tekéjimas vyksta i§ didelio slégio zonos { mazo slégio
zong. Taigi jvertinus slégio bei hidrostatinio slégio pasiskirstyma, galima gauti t¢kmés gradienty
pasiskirstyma. Kadangi slégis didéja i$ virSaus { apacia ir yra lygus O ties objekto viduriu, tekéjimas
irgi vykty tarsi dviem kryptimis: pirmiausia nuo pavirSiaus srautas tekéty Zemyn iki nulinio slégio
linijos, o apatinis srautas verztysi aukS$tyn, ir jo tekéjimo kryptis bty i virsy. Taigi ties nulinio

slégio linija susidurty du priesSingy krypc¢iy tékmés frontai.

Slegis, kPa

R
o
e ptpdtal
S
EEEEE]

5.00 Gylis, m

| Hidrostatinis slegis, kPa

3.2.3 pav. Slégiy pasiskirstymai Gaizitiny poligono mazojoje Saudykloje: a) sumodeliuotasis vertikalusis

slégiy pasiskirstymas; b) sumodeliuotasis hidrostatinio slégio pasiskirstymas
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3.2.4 pav. Srauto gradienty pasiskirstymas sumodeliuotoje Gaizitiny poligono mazojoje Saudykloje

Galuting srauto gradienty krypti lemia hidrostatinis slégis. Veikiamas vien jo, srautas tekéty i$
didelio slégio zonos, { mazo slégio zona (remiantis paveikslais, i§ deSinés i kairg). [vertinus abieju
slégiy itaka, galima gauti srauto gradienty pasiskirstyma (3.2.4 pav.). Kaip ir spéta, gradientai
pavirsiuje tarsi krypsta Zemyn, o tada, veikiami hidrostatinio slégio, nukreipiami i deSing. Be to,
matyti akivaizdus gradienty dydzio skirtumas skirtinguose objekto regionuose (t. y. skirtinguose
dirvoZzemio sluoksniuose). Pavir§iniame dirvoZzemio sluoksnyje jie gerokai didesni, o gilesniame
sluoksnyje — mazesni. Tai aiSkintina dirvoZemiy savybémis: pavirSinis dirvoZemis, sudarytas
daugiausia i$ smélio, yra pralaidus, o gilesnis dirvoZzemio sluoksnis, sudarytas daugiausia i$ molio,

yra ne toks pralaidus, Zymiai sunkiau leidZia vandeniui tekéti.

3.3.  TERSALU SKLAIDOS MODELIAVIMAS TAIKANT CHEMFLUX
PROGRAMIN] PAKETA

Kaip jau minéta, norint modeliuoti terSaly sklaida ChemFlux programiniu paketu, pirmiausia
reikia apibréZzti geometrines objekto savybes bei sumodeliuoti gradienty pasiskirstyma SVFlux
paketu. Tada pirmasis Zingsnis modeliuojant ChemFlux paketu — jau sukurty rinkmeny
importavimas.

3.3.1 pav. parodyta, kaip atrodo nagrinéjamo objekto geometrija. Dvieju metry aukscio
pakilimas vaizduoja Saudyklos taikiniy zong. Esant tokiam masteliui (120 m/10 m), ji atrodo labai
pakilusi, bet taip i§ tiesy néra, ja sudaro i§ abiejy pusiy mazdaug dviejy metry nuolydZiai ir 2 m
plocio aikstelé. Tersaly sklaida modeliuojama iki 10 m gylio. Kaip jau minéta, GaiZitiny poligono

maZaja Saudykla kerta griovys. Todél braiZant pjivyje pavaizduotas nuolydis kairéje puséje.
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Objekto ilgis — 120 m, ji sudaro 100 m mazosios Saudyklos bei 20 m — atstumas iki griovio ir jo
vagos dalis.

ApraSius objekto geometrija, reikia apraSyti terpe. Tai jau buvo padaryta SVFlux paketu, taciau
ten svarbils buvo parametrai, nulemiantys vandens tékme, o Cia reikia atsizvelgti | dispersijai
svarbius parametrus (1.5. poskyryje): isilging bei skersing sklaida, bei difuzijos koeficienta. Sie
parametrai apraSomi kiekvieno dirvoZemio tip, nes tiesiogiai priklauso nuo dirvoZemio savybiy.
Remiantis daugeliu atlikty laboratoriniy bei lauko tyrimy, iSilginé bei skersin¢ dispersija tiesiogiai
priklauso nuo atstumo. Empiriskai buvo iSvesta formulé, prilyginanti o, 10 % atstumo, ir o7 — 0,1
% atstumo (Zr. 1.5. poskyri). Remiantis tuo, pavirSinio dirvoZemio sluoksnio — a; = 1 m, o a7 = 0,01
m; gilesnio dirvozemio sluoksnio — a;, = 1 m, o ar = 0,01 m. Difuzijos koeficientas buvo parinktas
pagal SoilVision duomeny bazéje esancius dirvoZemiy parametrus. Pavir§inio dirvoZemio tipo —
0,0221 mz/metus, o gilesnio dirvozemio tipo — 0,0625 m>/metus.

o Tersaly sklaidos modeliavimo krastinés sqlygos bei scenarijai

Aprasant uzdavinio krastines salygas, reikia padaryti keleta prielaidy:

1) Gaizitiny poligono Saudykla terSiama vien Svino junginiais;

2) TerSimas vyksta tik pavirSiuje (terSalai nepatenka su poZeminiais vandenimis);

3) Gaizitiny karinio poligono Saudykla pradéta eksploatuoti pries 100 mety;

4) Prie$ pradedant eksploatuoti poligono teritorija karinéms reikméms, uZterStumo sunkiaisiais

metalais nebuvo, o sunkiyjy metaly koncentracijos dirvoZemyje buvo lygios foninéms (§vino
— 14,7 mg/kg). Tersaly kiekiai, patekdave | dirvoZemi per metus, aprasyti 3.1.2 skyriuje
(taikiniy zonoje — 0,453 mg/kg, kitoje teritorijos dalyje — 0,253 mg/kg). KraStiniy salygu
algoritmai pavaizduoti 3.3.1 pav.

Modeliuojant buvo sukurti du scenarijai:

® Pirmasis scenarijus: remiamasi prielaida, kad nuo Saudyklos ikiirimo prie§ 100mety, iki
dabar terSiama vienodais terSaly kiekiais (t. y. per metus i dirvoZemj patenka vienodas terSaly
tirpalo kiekis), ir, tgsiant ateityje poligono bei Saudyklos veikla, nesiliaus tarSa. Modeliavimo
rezultatai, rodantys terSaly sklaida po 100 mety (arba 100 mety Saudyklos eksploatavimo) byloja
apie dabarting situacija, o toliau — terSaly lygiu ir sklaidos kitima dar po 10, 120, 150 mety.
Krastinés salygos apraSomos algoritmais:

1) ¢0+0,253*t — Saudyklos teritorijoje iki taikiniy zonos;

2) ¢0+0,453*t — Saudyklos taikiniy zonoje. Cia c0 — nulin¢, arba foniné¢ koncentracija, Jonavos

regione Svino ji lygi 14,7mg/kg, o ¢ — laikas, metais.
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3.3.1 pav. Gaizitny poligono maZosios Saudyklos pjiivis su matomais skirtingais dirvoZzemio sluoksniais,

matmenimis bei krastinémis salygomis

® Antrasis scenarijus: remiamasi prielaida, kad nuo Saudyklos ikiirimo pries 100 mety iki dabar
buvo terSiama vienodais terSaluy kiekiais, taCiau tgsiant ateityje poligono bei Saudyklos veikla,
teritorija nebus terSiama (igyvendinus aplinkosauginius reikalavimus poligonus eksploatuoti
saugiai). Modeliavimo rezultatai, rodantys terSaly sklaida iki 100 mety (arba 100 mety Saudyklos
eksploatavimo) byloja apie tai, kaip sklido tar$a ir kokia ji yra dabar, o tolesni rezultatai rodo terSaly
sklidimo tendencijas, teritorijos nebeterSiant. KrasStinés salygos apraSomos algoritmais:

1) If t<= 100 then c0+0,253*t else c0 — Saudyklos teritorijoje iki taikiniy zonos;

2) If t<=100 then c0+0,453*t else c0 — Saudyklos taikiniy zonoje.

3.4. TERSALU SKLAIDOS MODELIAVIMO REZULTATAI

VaizdZiy paveiksly pavidalu gauti modeliavimo rezultatai leido stebéti, kaip terSalai sklinda
dirvozemyje, bégant laikui. Pra¢jus vieneriems intensyvaus Saudyklos naudojimo metams, jau
galima stebéti padidéjusi uZterStuma Svino junginiais (kurie yra pagrindiné Saudmeny, ypac senojo
pavyzdzio, sudedamoji dalis), kuris, beje, nelabai virsija foninj $vino kieki (Zr. 3.4.1 pav. a)). Visoje
Saudyklos teritorijoje terSaluy lygis beveik lygus foniniam, tik taikiniy zonoje maksimali Svino
koncentracija pasieke 15,18mg/kg. Tai tik 3 % daugiau nei foniné koncentracija, todé¢l galima teigti,
jog po vieneriy GaiZiiiny mazosios Saudyklos eksploatavimo mety tar§os §vino junginiais i§ esmés
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dar nebuvo. Reikia nepamirsti ir laiko veiksnio: kaip jau minéta, i dirvoZemi pateke¢ Saudmenys yra
veikiami oksidacijos procesy, kurie vyksta ne vienerius ir ne kelerius metus, o tada terSalai su
lietaus vandeniu patenka | dirvoZemj. Logiska, jog bégant laikui, terSaly kiekiai turéty Zymiai
padidéti. Visgi gautieji rezultatai rodo, jog net po vieneriy mety didZiausios S§vino koncentracijos
pasislinkg nuo taikiniy zonos Siek tiek i kaire, t. y. nuolydZio kryptimi. O tai jau galima laikyti
terSaly migravimo krypties ,,uzuomina®. 3.4.1 pav. b) pavaizduota terSaly sklaida jau po 5
Saudyklos eksploatavimo mety. Lyginant su terSaly pasiskirstymu po vieneriy mety, galima
patvirtinti spéjimus: terSalai juda nuolydzio kryptimi, griovio link. Be to, terSaly poveikis jau
apémegs didesnius dirvoZzemio sluoksnius: po pirmyju mety tebuvo galima iSskirti terSaly sklaida tik
iki 1 m gylio, o po 5 mety terSalai Saudyklos teritorijoje siekia jau iki 2 m gylio, gi pradedant
taikiniy zona iki griovio — net iki 4-5 m gylio. Tiesa, tokiame gylyje tarSa virSija foning labai
nezymiai (3-5 %), o Stai pavirSiuje maksimali Svino koncentracija taikiniy zonoje ir i kair¢ uz jos
siekia 17,0 mg/kg, taigi foning virSija 13 %. Be to, kaip matyti i§ paveikslo 3.4.1 pav. b), po 5 mety
terSalai sklinda tik pavirSiniame, smélingame dirvoZemio sluoksnyje, nesiekdami gilesnio, Zymiai
tankesnio dirvoZemio sluoksnio. Atsizvelgiant i tai, kad molingojo gilesnio dirvozemio sluoksnio
poringumas bei laidumas maZesni, galima tikétis, jog toks dirvoZemis Siek tiek pristabdys terSaly
skverbimasi gilyn. Sia prielaida patvirtino rezultatai, gauti po 10 $audyklos eksploatavimo metuy.
Kaip matyti i§ 3.4.2 pav. a), terSaly koncentracijos visose paveiktose zonose padidéjo, taciau gilyn
prasiskverbé nedaug, ir molingasis dirvoZemio sluoksnis liko beveik nepaveiktas tarSos. Lyginant
gautuosius rezultatus po 1, 5 ir 10 mety, galima padaryti iSvada, jog maksimali §vino koncentracija

didéjo tolygiai — t. y. po 2 mg/kg (per 5 metus).
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3.4.1 pav. Sumodeliuotas Svino koncentracijy pasiskirstymas Gaiziiiny poligono Saudykloje: a) po 1 mety

nuo eksploatacijos pradzios (prieS 100 mety); b) po 5 mety nuo eksploatacijos pradzios (prieS 100 mety)
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Matome, jog po 20 mety tarSa Svino junginiais iSplitusi i ploti ir i gyli, o maksimali
koncentracija vir§ija foning jau net 38 % — tiesa, toks koncentracijos lygis dar gana nedideliame
plote — taikiniy zonoje, iki griovio, bei §laito pradZioje (3.4.2 pav. b)). Kitoje Saudyklos teritorijos
dalyje Svino koncentracijos siekia 20 mg/kg ir virSija foning 26 %. Analizuojant modeliavimo
rezultatus, nusakancCius situacija po 20 mety, galima teigti, jog tarSa pasiekusi dirvoZemio
sluoksnius iki 5 metry gylio ir giliau, tiesa, ten ji labai neZymi, o apatiniai dirvoZzemio sluoksniai iki
10 m gylio lieka nepaZeisti. Kaip matyti i§ 3.4.3 pav. a) (modeliavimo rezultatai po 40 metu), tarSos
nepaliestas lieka tik maZytis lopinélis Saudyklos pjuvio deSiniajame kampe. Tersaly lygis netgi
nepralaidziajame molingame sluoksnyje siekia 22 mg/kg (t. y. 36 % daugiau nei foniné Svino
koncentracija). Gruntinio vandens lygyje (iki 2 m gylio) Svino koncentracijos siekia 24 mg/kg (38
% didesnés, nei foniné koncentracija) visoje Saudyklos teritorijoje ir net 31 mg/kg — taikiniy zonoje
bei vandens griovio $laite. Tokie rezultatai rodo didele tikimybe, kad yra terSiami gruntiniai
vandenys, nes po 60 mety Svino koncentracijos gruntinio vandens lygyje jau sieké 39 mg/kg (60%
daugiau, nei fonin¢ koncentracija) (3.4.3 pav. b)). Paveiksluose 3.4.4 pav. a) ir b) pavaizduota
terSaly sklaida atitinkamai po 80 ir 100 mety GaiZitiny poligono maZosios Saudyklos eksploatavimo.
Jau po 80 mety Svino junginiai pasklide po visa analizuotosios Saudyklos skerspjivi. Po Simto metuy,
intensyviai eksploatuojant Gaizitiny poligono Saudykla, terSalu koncentracija visos Saudyklos
teritorijos pavirSiuje lygi 42 mg/kg (t. y. 65 % didesné, nei foniné), ir toks koncentracijos dydis yra
dirvoZzemio sluoksniuose iki 2 m gylio, t. y. siekia gruntinio vandens horizonta. Taikiniy zonoje ir
visame vandens griovio §laite Svino koncentracija kinta nuo 57 iki 60 mg/kg. Toks koncentracijy
pasiskirstymas akivaizdZiai rodo, jog didZioji terSaly dalis patenka i melioracinj griovi, i§ jo — 1

mazesnius natiiralius upelius.
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3.4.2 pav. Sumodeliuotas Svino koncentracijy pasiskirstymas Gaizitiny poligono Saudykloje: a) po 10 mety

nuo eksploatacijos pradzios (prie$ 100 mety); b) po 20 mety nuo eksploatacijos pradZios (pries 100 mety)
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3.4.3 pav. Sumodeliuotas Svino koncentracijy pasiskirstymas Gaizitiny poligono Saudykloje: a) po 40 mety

nuo eksploatacijos pradzios (prie§ 100 mety); b) po 60 mety nuo eksploatacijos pradzios (pries 100 mety)
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3.4.4 pav. Sumodeliuotas Svino koncentracijy pasiskirstymas Gaizitiny poligono Saudykloje: a) po 80 mety

nuo eksploatacijos pradzios (pries 100 mety); b) po 100 mety nuo eksploatacijos pradzZios

Svino koncentracijy pasiskirstymo rezultatai laikomi atskaitos tasku lyginant du tolesnius
scenarijus: vienas — Saudyklos teritorija toliau terSiama tokiu pat intensyvumu, ir antras — teritorija
nebeterSiama. Kaip matyti i§ 3.4.5 pav. a) ir b) bei 3.4.6 pav., toliau naudojant Gaizitiny poligono
mazaja Saudykla kariniams tikslams, iSlieka ir panasi terSaly sklaidos tendencija, tik didéja terSaly
koncentracijos. Po 120 mety visoje Saudyklos teritorijoje iki 2,5 m gylio Svino koncentracija siekia
45 mg/kg (tai net 67 % daugiau uz foning), o taikiniy zonoje bei visame $laite koncentracija kinta
nuo 63 iki 72 mg/kg (iki 79 % daugiau uZ foning). Lyginant su antruoju modeliavimo scenarijumi,
laikant, kad Saudyklos teritorija nebeterSiama, jau po 110 mety sumodeliuotos Zymiai mazesnés

$vino koncentracijos — maksimali koncentracija lygi 31 mg/kg (t. y. 52 % didesné uz foning).
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Kaip matyti i§ 3.4.7 b) pav., maksimalios Svino koncentracijos Siuo atveju Saudyklos teritorijoje
apskaiciuotos jau 5 m gylyje, ir net 10 m gylyje ties $laitu. Toks terSaly judéjimas leidzia daryti
iSvada, jog terSalai ne tik plinta, bet ir sklaidosi dél natiiraliy dirvoZemio apsivalymo procesy. Tokiu
atveju Svino koncentracijos mazéja. Lyginant rezultatus, gautus modeliuojant abiem atvejais, galima
palyginti: praé¢jus 120 m nuo Saudyklos eksploatavimo pradzios, maksimali §vino koncentracija,
toliau tebeterSiant, lygi 72 mg/kg (pavirSiuje), o nustojus terSti po 100 mety terSimo, dar po 20 mety
maksimali §vino koncentracija tesiekia 27,5 mg/kg (6—7 m gylyje) (3.4.5 pav. b) ir 3.4.8 pav. a)).
Pragjus dar 30 mety, maksimalios Svino koncentracijos pirmuoju atveju siekia net 84 mg/kg (t. y.
net 82 % virsija foning Svino koncentracija) ir nustatytos pavirSiuje, taikiniy zonoje bei Slaite (3.4.6
pav. a)). Antruoju atveju (po 150 mety, kai Saudykla buvo nebeterSiama) maksimali koncentracija
siekia tik 24,5 mg/kg, o didZiausios koncentracijos apskai¢iuotos 9-10 m gylyje, centrinéje
Saudyklos dalyje (3.4.8 pav. b). Taigi tarSos pradzioje Slaite nustatytos didZiausios S$vino
koncentracijos, o nustojus ter$ti, Siame plote koncentracijos maZiausios. Tai galima paaiskinti
dirvoZemio savybémis ir tuo, kad, kaip matyti i§ gradienty rinkmenos (3.1.4 pav.), Sioje zonoje
gradienty reikSmés didZiausios, taigi ir tekéjimas vyksta greiciau. IS rezultaty, gauty dviem
modeliavimo atvejais (kai GaiZitiny poligono Saudykla nebeterSiama po 100 mety eksploatacijos, ir
kai terSalai ir toliau patenka i dirvoZemi), matyti keletas esminiy skirtumy. Pirma, kai Saudyklos
teritorijoje tarSa vyksta toliau ir po 100 mety, panasi terSaly sklaidos tendencija iSlieka, t. y.,
maksimalios Svino koncentracijos (84 mg/kg) nustatytos taikiniy zonoje bei nuolydyje i

melioracijos griovi (t. y. tose zonose, kuriy link krypsta tékmés gradientai) (3.4.5 ir 3.4.6 pav. a)).

Pb, mg/kg

Dgis, m

a) b)

3.4.5 pav. Sumodeliuotas Svino koncentracijy pasiskirstymas Gaizitiny poligono Saudykloje: a) po 110

mety, toliau terSiant teritorija; b) po 120 metuy, toliau terSiant teritorija
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Antra, kai po 100 mety eksploatacijos Saudykla nustojama terSti Svinu, i§ pradZiy Sio terSalo
migracija vyksta ta pacia, griovio, kryptimi, nors koncentracijos ten jau maZesnés (maksimali po
105 mety — jau tik 36 mg/kg) (3.4.7 pav. a)). Jau po 110 mety situacija pasikeicia, ir didZiausios
$vino koncentracijos fiksuojamos pateikto skerspjivio viduryje 3—4 m gylyje (3.4.7 pav. b)), o
maksimali koncentracija ten — 31 mg/kg; po 150 mety pasiekiama, kad dirvoZemis iki 5-6 m gylio
yra nebeuzterstas, ten koncentracijos — foniniy koncentraciju lygio (3.4.8 pav. b)), o maksimali
koncentracija 9 m gylyje — jau tik 24,5 mg/kg. Taigi modeliavimo rezultatai rodo, kad skirtumas
tarp maksimaliy Svino koncentracijuy, gauty dirvoZemyje, kai GaiZitiny poligono Saudyklos
eksploatuojamos 150 mety be perstojo ir kai Saudykla nebeterSiama Svinu po 100 mety

eksploatacijos, yra lygus net 71 %.

Ph, mg/kg

a) b)

3.4.6 pav. Sumodeliuotas Svino koncentracijy pasiskirstymas Gaizitiny poligono Saudykloje: a) po 150 mety,

toliau terSiant teritorija; b) po 101 mety — nebeterSiant teritorijos

T
0 30 60, 90. 120

a) b)

3.4.7 pav. Sumodeliuotas Svino koncentracijy pasiskirstymas Gaiziiny poligono Saudykloje: a) po 105 mety

— nebeterSiant teritorijos; b) po 110 mety — nebeterSiant teritorijos
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a) b)

3.4.8 pav. Sumodeliuotas Svino koncentracijy pasiskirstymas GaiZiiiny poligono Saudykloje: a) po 120 mety,

nebeterSiant teritorijos; b) po 150 mety, nebeterSiant teritorijos

Tokie rezultatai byloja, kad 50 mety yra pakankamas laiko tarpas nenaudojant papildomy
technologiju dirvoZzemiui iSsivalyti nuo tarSos Svinu. Jei Saudykla be perstojo terSiama 150 mety,
galiausiai visas Saudyklos pavir§inis dirvoZemis yra uZterStas Svinu (koncentracijos 2-3 kartus
didesnés nei foninés), o gilesniuose dirvoZemio sluoksniuose Svino koncentracijos net po keleta

karty didesnés nei foninés.

3.5. SUMODELIUOTOS SVINO KONCENTRACIJOS SKLAIDOS GAIZIUNU
POLIGONO SAUDYKLOJE PALYGINIMAS SU REALIAIS DUOMENIMIS

TerSaly sklaidos rezultatams, gautiems ChemFlux programiniu paketu, patikrinti, buvo
pasinaudota tyrimo, atlikto GaiZitiny kariniame poligone, rezultatais. Tyrimo metu buvo daromi iki
1 m gylio greZiniai ir imami méginiai sunkiyjy metaly analizei (Zr. 2.2.1. ir 2.2.4. poskyrius). IS viso
Gaiziliny poligone buvo padaryti 4 greziniai. ISsamesné §io tyrimo rezultaty analizé — 2.2.4
skyriuje, Siame skyriuje pateikiami tik rezultatai, rodantys gilesniy dirvoZemio sluoksniy uZterStuma
Svinu Gaizitny karinio poligono teritorijoje. Palyginimui pateikti rezultatai, gauti 3 teritorijose,
kurioms biidingos panasSios savybés (dirvoZzemio tipas — smeliai bei priesméliai, vyrauja tik Zoliné
augalija, néra medZiy ir krimy): Gaiziiiny poligono aerodrome, 1-ajame taktiniy mokymuy lauke bei
Gaiziiiny poligono Saudyklose (3.5.1 pav.). Sio tyrimo metu gauty bei modeliavimo rezultaty
palyginimas padés atsakyti i keleta klausimy: pirma, ar sumodeliavus terSaly sklaida gautos
koncentracijos atitinka Svino koncentracijas, gautas GaiZitiny poligono Saudykloje, iStyrus greZinyje
imtus méginius. Antra, galima bus palyginti, ar modelio rezultatus galima pritaikyti kitos paskirties

Gaiziliny poligono teritorijoms, naudojamoms ne Saudymo pratyboms. Trecia, palyginimas parodys
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ne tik Svino koncentraciju koreliacija modelyje bei realiomis salygomis (Saudykloje), bet ir
bendrasias sklaidos tendencijas.

Kaip matyti i§ 3.5.1 pav., iS triju tirty teritorijy, panasiausias Svino koncentracijy pasiskirstymas
gautas greziniuose, darytuose Gaizitiny karinio poligono aerodrome bei Saudykloje. Ir vienu, ir kitu
atveju didZiausios §vino koncentracijos nustatytos nuo 40 cm iki 1 m gylyje. Gi GaiZitiny poligono
1-ajame taktiniy mokymy lauke $vino koncentracijos pasiskirsté prieSingai — maksimalios pavirSiuje
ir minimalios sluoksniuose nuo 60 cm iki 1 m gylio. Tokj koncentraciju pasiskirstyma galima gana
lengvai paaiskinti: Gaiziiiny poligono 1-asis taktiniy mokymuy laukas yra viena i$ intensyviausiai
naudojamy teritoriju poligone. Cia nuolat vaZinéjama jvairia karine technika, vykdomos taktinés,
sprogdinimo, iSminavimo bei Saudymo pratybos. Todél tikétina, kad S§i teritorija ir dabar yra
terSiama $vino junginiais — taigi jo koncentracijos pavirSiuje yra didelés. GaiZitiny poligono
aerodromas jau kuri laika néra naudojamas intensyviai karinei veiklai, todél tikétina, kad terSalai
migruoja i gilesnius dirvoZemio sluoksnius, o pavirSiuje Svino koncentracijos minimalios.
Atnayjinus ir sutvarkius Gaizitiny poligono Saudyklas pagal naujus normatyvus jau pragjo keli
metai, kai po kiekvieny pratyby iSsiméciusios Soviniy tiitos yra surenkamos, siekiama, kad tarSos
$vinu Saltinis biity minimalus. Taigi kaip parodé tyrimo rezultatai, didZiausios $§vino koncentracijos
randamos 60 cm — 1 m gylyje ir giliau, o pavirSiuje tarSa minimali. Vienas i§ modeliavimo atvejy
buvo scenarijus, kai laikoma, kad po 100 mety nuolatinio terSimo (Gaiziiiny poligono Saudyklos

pradétos naudoti prag¢jusio amziaus pradZioje), tarSa liaujasi.

Pb kone.
Gaiziany poligono
aerodromo teritorijoje

Gaiziany 1-ajame Gaizinny Saudykloje

taktiniame lauke

AR |02 m]
A

130 0,2m{1,0 m
. |
11,0 ]
I e~
9, 0,2 m
80 -
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2 ;
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3.5.1 pav. Svino koncentracijos gilesniuose dirvozemio sluoksniuose po 100 eksploatavimo mety, tyrimo

metu nustatytos 3 skirtingose GaiZitiny poligono teritorijose
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3.5.2 pav. Sumodeliuotas §vino koncentraciju pasiskirstymas GaiZiiiny poligono Saudykloje po 101

eksploatacijos mety, nebeterSiant teritorijos

Taigi laikant, kad Gaiziiiny poligono Saudyklos neterSiamos jau 5 metus (po naujyjuy normatyvy
isigaliojimo), tyrimo Saudykloje rezultatai turi atitikti gautuosius sumodeliavus Svino sklaida
dirvoZemyje, tariant, kad po 100 mety eksploatavimo nustota tersti. Lyginti reikéty su modeliavimo
rezultatais, gautais sumodeliavus situacija po 101 mety, nes tyrimas GaiZiliny poligone buvo
atlickamas beveik prie§ 4 metus, kai pasikeitusios Saudyklos eksploatavimo salygos tebuvo
igyvendinamos vienerius metus (3.5.2 pav.). Palyginus 3.5.1 bei 3.5.2 pav., matyti, kad Svino
koncentracijos, rastos GaiZiiiny poligono 1-ojo taktiniy mokymuy lauko teritorijoje darytame
grezinyje visiSkai neatitinka Svino koncentracijuy sklaidos, sumodeliuotos ChemFlux paketu.
Grezinyje gautos Svino koncentracijos pasiskirsto taip, kad pavirSiuje jos didZiausios, o kuo giliau —
tuo mazesnés. Modelio rezultatai parodé¢ prieSinga tendencija, todél akivaizdu, kad 3.5.1 pav.
pateiktas atvejis visiSkai neatitinka realios situacijos Gaiziiiny poligono 1-ajame taktiniame lauke.

Lygindami modelj, pateikta 3.5.2 pav., bei Svino koncentracijas3.5.1 pav. , kurios buvo
nustatytos Gaiziiiny poligono aerodrome bei Saudykloje, matome, kad Svino koncentracijy sklaidos
tendencija pana$i. Visais atvejais maziausios Svino koncentracijos yra pavirSiuje, o sulig gyliu

didéja. Koncentraciju ribos labai panaSios: modelyje Svino koncentracijos nuo dirvoZzemio
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pavirSiaus iki 1 m gylio (biitent tokio gylio buvo greziniai) kito nuo 13 iki 24 mg/kg. Tyrimo
rezultatai parodé, kad GaiZitiny poligono aerodrome koncentracijos kito nuo 8,5 iki 17,5 mg/kg, o
Saudykloje — nuo 14 iki 21 mg/kg. Tokie palyginimo rezultatai leidZia teigti, kad modelio, sudaryto
pagal Gaiziuny poligono Saudyklos duomenis, rezultatai kaip tik ir atitinka Saudykloje atlikto
tyrimo metu gautas Svino koncentracijas. Kiek maziau modelio rezultatus atitinka Svino
koncentracijos, rastos GaiZitiny poligono aerodrome, todél akivaizdu, kad, norint parengti tiksly
Sios teritorijos modelj, reikéty koreguoti pradinius modelio duomenis, patikslinti $vino
koncentracijy ribas. Modelio patikimumui patikrinti (t. y. kaip tiksliai jis atitinka eksperimentinius
duomenis), buvo vertinami du pagrindiniai parametrai: pasiskirstymo funkcijos atitikimui jvertinti
buvo taikomas koreliacijos koeficientas, o skaitiniy reikSmiy sklaidai jvertinti — standartinis

kvadratinis nuokrypis.
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O Sumodeliuoty Svino koncentracijy pasiskirstymas pagal gyli

© Nustatyty svino koncentracijy pasiskirstymas pagal gylj

3.5.3 pav. Modeliavimo bei tyrimo metu nustatyty Svino koncentracijy pasiskirstymas 1 m gylyje
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Koreliacijos tarp eksperimento ir kompiuterinio modelio duomeny koeficientas

apskai¢iuojamas pagal formule

Y (=D, )

Ty = ; 3.1)
» S.S,

¢ia Sy ir Sy — standartinis nuokrypis.

Jei koreliacijos koeficientas yra artimas 1, tai yra labai didel¢ funkciné duomeny

priklausomybeé.

Standartinis kvadratinis nuokrypis X2 randamas pagal lygti:

n —
2 Z (mkeksp mk mod)2

X = (3.2)

k=1 m keksp

Kai X2 artimas 0,0, tai rodo gera kompiuterinio modelio ir eksperimentiniy duomeny atitikima.

Apskaiciavus Siuos parametrus gauta, kad modelio bei tyrimuy rezultaty koreliacijos
koeficientas buvo 0,9713. Kaip jau minéta, kuo koreliacijos koeficientas artimesnis vienetui, tuo
didesné funkciné analizuojamy duomenuy priklausomybé. Standartinis kvadratinis nuokrypis buvo
0,02258, taigi artimas 0. Negana to, kaip matyti i§ 3.5.3 pav., sumodeliuotos Svino koncentracijos
nevir§ija matavimo rezultaty paklaidy. Tokie rezultatai rodo, kad sumodeliuota §vino koncentracijy
sklaidos po 101 Saudyklos eksploatavimo mety situacija atitinka tyrimo metu Saudykloje gautus
rezultatus. Taigi, galima daryti iSvada, kad ir modeliuojant gauti duomenys, bylojantys apie terSaly
koncentracijas giliau nei 1 m gylyje, yra realiis, todél galima daryti iSvadas apie Svino koncentraciju

pasiskirstyma Gaizitiny Saudyklos skerspjiivyje, apimanciame 10 m gyli, tam tikrais laiko periodais.

3.6. ISVADOS

1. Modeliavimo rezultatai parodé, kad stambesne granuliometring sudéti turintys dirvoZemiai yra
pralaidesni vandeniui. D¢l to prototipu pasirinktos GaiZitiny poligono Saudyklos pjivio
pavirSinio sluoksnio (tankus smélis) tekmés gradientai buvo gauti didesni (nuo 0,6 iki 1,6 m/s),
o gilesnio sluoksnio (priemolis) buvo mazesni (nuo 0 iki 0,6 m/s).

2. Tékmés modeliavimas, atliktas atsizZvelgiant { du pagrindinius mechanizmus, nulemiancius
metaly migracija Saudyklose (horizontaligja ir vertikaliaja migracija), parodé, kad dél
horizontaliosios migracijos, susidarancios lyjant, ir Saudyklos nuolydZio vandenyje iStirpe
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terSalai patenka isSkart i Salia esancio melioracijos griovio vandenj. Kita — apie 10 % drégmés
dalis patenka i dirvoZemio poras, tirpdo ten esancius terSalus, ir, vykstant vertikaliajai
migracijai, skverbiasi gilyn. Tokia terSaly judéjimo krypti parodé terSaly migracijos gradientai
(zemyn ir nuolydZio kryptimi griovio link).

Modeliavimo metu gauti rezultatai parodé, kad terSalai nuo labiausiai terSiamos Gaiziliny
poligono maZosios Saudyklos teritorijos (taikiniy zonos) migruoja nuolydZio kryptimi ir jau po
40 Saudyklos eksploatavimo mety pasiekia griovio vandens lygi bei 30 mg/kg koncentracija.

Po 100 Saudyklos eksploatavimo mety (t. y. dabartiné situacija, nes Gaizitiny poligono
Saudyklos pradétos naudoti pries tiek laiko) Svino koncentracija taikiniy zonoje siekia 60 mg/kg,
o griovio vandens lygyje — 54 mg/kg. Tokia koncentracija nevir§ija DLK (nors yra 3 kartus
didesné nei fonin¢ Svino koncentracija, kuri smélio dirvoZzemiuose lygi 15 mg/kg), taciau, kaip
rodo modeliavimo rezultatai, toliau eksploatuojant Saudykla, po 150 mety Svino koncentracija
taikiniy zonoje pasiekia 84 mg/kg, o griovio vandens lygyje — net 75 mg/kg.

Igyvendinus naujas kariniy teritorijy aplinkosauginio valdymo taisykles (vienas i§ punkty —
Soviniy gilziy surinkimas po Saudymo pratyby), tarSa Saudyklose tapty minimali. Modeliavimo
rezultatai parodé, kad po 100 mety nustojus tersti Saudykla, jau po 20 mety Saudyklos pavirSiuje
bei griovio vandens lygyje Svino koncentracijos tapty lygios foninéms. Dar po 30 mety
didziausia tarSa Svinu biity 6—8 m gylyje, taciau maksimali sumodeliuota koncentracija tesiekty
24,5 mg/kg, taigi bity ne ka didesné uz foning (15 mg/kg).

Lyginant natiiriniy tyrimy GaiZitiny poligono Saudyklose metu nustatytus bei sumodeliuotus
rezultatus, gauta, kad modelio bei tyrimy rezultaty koreliacijos koeficientas lygus 0,9713. Tai
rodo didele funkcing analizuojamy duomeny priklausomybe. Standartinis kvadratinis nuokrypis
buvo lygus 0,02258, taigi artimas (. Tokie rezultatai rodo, kad sumodeliuota Svino
koncentracijy sklaida atitinka tyrimo metu Saudykloje gautus rezultatus. Taigi modeliavimo

rezultatai, aprépiantys didesni plota bei laiko tarpa nei eksperimentiniai duomenys, yra teisingi.
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4. IRANGA SUNKIESIEMS METALAMS IS DIRVOZEMIO VALYTI

Skyriuje pateikiamas iS§samus jrenginio, skirto elektrokinetiniam metodui taikyti sunkiaisiais
metalais uZterStiems dirvoZemiams valyti, apraSymas. Irenginys buvo sukurtas ir tobulinamas darbo
eigoje, remiantis tuo pat metu atliekamais eksperimentais su skirtingais dirvoZemiais bei terSalais,

taikant skirtingas jtampas [173].

[renginys sunkiesiems metalams is dirvoZemio valyti, taikant elektrokinetinj metodq

ISradimas priklauso dirvoZemiy, gruntiniy vandeny bei kity struktiiry ar medZziagy, kuriose yra
nepageidaujamy jelektrintyju daleliy, valymo sri¢iai. Sis irenginys gali bati taikomas jvairiy
trumpalaikiy bei ilgalaikiy procesy metu sunkiyjuy metaly jonais uZterStam dirvoZemiui valyti.

DirvoZemio tarSos sunkiaisiais metalais prieZastys gali biiti jvairios. Pagrindiniai dirvoZemio
terS¢jai yra energetika, transportas, chemijos pramong¢, kariniai poligonai. Sunkiaisiais metalais
uzterStas dirvoZemis kelia grésme¢ uZterSti gruntinius vandenis. Sunkiyju metaly valymas iS
dirvoZzemio vis dar probleminé sritis. Pagrindiniai sunkiyjy metaly valymo i§ dirvoZzemio metodai
yra dirvoZemio plovimas (naudojant detergentus ar silpnas riigstis), fitoremediacija (apsodinant
uzterSta dirvoZemi augalais) bei dirvoZemio stabilizacija. N¢ vienu pavieniu metodu nepavyksta
sékmingai iSvalyti skirtingy metaly i§ skirtingy tipy dirvoZzemiy. Negana to, susiduriama su
papildomais ribojimais: dirvoZzemio plovimo metodas labai priklauso nuo metalo mobilumo bei
dirvoZemio tipo, be to, biitinos didelés energijos bei medZiagy sanaudos. Fitoremediacija tinka
dideliems uZter§to pavirSinio dirvoZemio plotams valyti, taciau tik esant nedideléms terSaly
koncentracijoms. Dirvozemio stabilizavimas labai brangiai atsieinantis metodas, be to, jo
efektyvumas priklausomai nuo aplinkos salygu gali biiti labai trumpalaikis. Siiilomo metodo
privalumas — taikant elektros srove sukeliamas terSaly judéjimas dirvoZemyje nuo vieno elektrodo
kito link, terSalai adsorbuojami gamtin¢je mineralinéje terpéje, kuri neterSia aplinkos.

Irenginys — neorganinio stiklo medziagos dézé, susidedanti i§ penkiu sekciju, i§ kuriy trys yra
pagrindinés (4.1.1 pav.). [ viduriniaja dali supilamas uZter$tas dirvoZemis. Si dalis atskiriama nuo
elektrody bei adsorbento kiekvienoje pus¢je pusiau pralaidZiomis membranomis. Pusiau pralaidZios
membranos sudarytos i§ filtrinio popieriaus, kuris ribojasi su organinio stiklo pertvaromis, Siose
iSgreZta daug skyliy iStisiniam elektroosmotiniam srautui uZtikrinti. Filtrinis popierius reikalingas
tam, kad kartu su elektroosmotiniu srautu judancios dirvoZemio dalelés nebiity su juo iSneSamos.
Filtrinio popieriaus paskirtis irenginyje — uzkirsti kelia kietyjy daleliy judéjimui. Statinémis
salygomis, kai néra termodinaminiy gradienty, dirvoZemio daleliy judéjima sukelty elektroforeziné
trauka anodo pus¢je bei erozija — katodo puséje, kylanti dé¢l elektroosmosés. Filtrinis popierius

turéty biiti atsparus riigS§tims bei Sarmams.
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1. [renginio korpusas
2. Skyletos pertvaros
@ 3. Filtrinis popierius
N\ ®— 2 4. Grafitinis anodas (50mm skersmens strypas)
b g O 5. Neradijancio plieno katodas (skyléta plokstele)
. £ ” 6. UZterstas dirvoZemis

SRR AR R R 7. Adsorbentas (gamtinis ceolitas)

: RN 8. Maitinimo $altinis

Ao R R - 9. Elektrolito tirpalo tiekimo indai
(D Renaninias 10. Panaudoto elektrolito Salinimo indai

N o o

=

4.1.1 pav. [renginys sunkiesiems metalams i$ dirvoZzemio valyti elektrokinetiniu metodu

Filtrinis popierius buvo pasirinktas taip, kad jo poros biity maZesnés uz dirvoZzemio daleles.
Dél reakcijy, kurias sukelia elektrodai, pagrindiné filtrinio popieriaus pasirinkimo salyga buvo jo
atsparumas didelei pH salygu kaitai. Aparato sekcijos, kurioje bus dirvozemis, dydis — 21x12x26
cm. Si sekcija dar papildomai padalyta i tris mazas lygias sekcijas, i kurias supilamas trijy skirtingy
tipu dirvoZemis. Visy trijy tipu (skirtingo uZter§tumo, skirtingy savybiy ir pan.) dirvozemiai valomi
vienu metu. Si modifikacija jrenginiui néra bitina, vidurinioji jrenginio sekcija gali biti ir
neskaidoma. Katodo medziaga — nertdijantis plienas, forma — skyléta plokStelé, tvirtinama prie
vidinés jrenginio sienelés pusés. Anodas — 50 mm skersmens grafito strypas. Medziagos, i§ kuriy
pagaminti maitinimo elektrodai — grafitas bei neriidijantis plienas — pasirinktos atsizvelgiant i ju
elektrochemines savybes. Sios medZiagos dirvoZemyje vykstantiems elektrocheminiams bei
elektrokinetiniams procesams gali turéti ir kokybinés, ir kiekybinés jtakos. Tod¢l labai svarbu, kad
pasirinktoji elektrody medziaga bty kuo labiau inertiSka, kad nuo jy atsiskyrusios dalelés nepatekty
i dirvoZzemi bei ceolita skalaujantj skysti. Grafitui tokios savybés biidingos tiek naudojant kaip
anoda, tiek kaip katoda. Elektroda sudaranti anglis nedalyvauja reakcijose, netgi tose, kurios vyksta
rigscioje terpeéje. Dél Siy prieZas¢iy kaip anodas pasirinktas granitas. Tokia pati salyga keliama ir
katodui. Valant uZterStus dirvoZemius, katodui tinka dauguma metaly, tod¢l pasirinktas nertidijantis
plienas.

Anodas bei katodas laidais prijungiami prie atitinkamy maitinimo bloko jvady (katodas — prie —,
anodas — prie +). | Sonines irenginio sekcijas, kuriose pritvirtinami elektrodai, pripilama adsorbento

— ceolito. Dirvozemis bei ceolitas sudrékinami iki 15 % svorio. I$ §io 15 % drégmés lygio, 10 %
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turéty biiti distiliuotas vanduo ir 5 % - elektrolitinis tirpalas, dirvoZemio specifiniam laidumui
padidinti. Sitiloma naudoti 0,1 M natrio sulfato tirpala. DirvoZemio dalis ties katodu retkarciais
drékinama acto riigsties tirpalu, siekiant padéti susiformuoti riig§¢iam frontui.

ljungus maitinimo Saltinj ir paleidus elektring srove tarp grafitinio anodo ir nertidijancio plieno
katodo, viduriniojoje irenginio sekcijoje bei sekcijose su ceolitu sukuriamas elektrinis laukas, kuris
dél elektroosmosés ir jony migracijos sukelia terSaly judéjima. Elektroosmosé mobilizuoja poru
skysti dirvozemio terpéje nuo anodo link katodo, o jonu migracija efektyviai atskiria anijonus ir
katijonus, $ie atitinkamai migruoja prie anodo ir katodo. Sis judéjimas bei tuo padiu metu
vykstancios geocheminés reakcijos (desorbcija, tirpimas ir jungimasis) ir yra fundamentinis
elektrokinetinio proceso mechanizmas. Dél ceolito sorbciniy savybiy bei gebos prisijungti
katijonitus i§ dirvoZemio pasiSaling terSalai sulaikomi ceolito sluoksnyje ir gali biti lengvai
paSalinami. TerSalams surinkti prie elektrody naudojamas gamtinis ceolitas. Ceolitai — tai kalny
uolienos mineralai kristalinés struktiiros aliumosilikatai, kuriy pagrindiniai aktyvieji komponentai —

klinoptilolitas ir montmorilonitas.

4.1.2 pav. [renginys sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti
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4.1.3 pav. DirvoZemio valymas sukurtame jrenginyje elektrokinetiniu metodu

Viena i§ unikaliy ceolity savybiy, 1émusiy pasirinkimg — atsparumas aukSty temperatiiry,
agresyviy terpiy, jonizuojanciosios spinduliuotés poveikiui, selektyvumas Sarminiy, Zemeés Sarminiy
ir kai kuriy sunkiyjy metaly stambiems katijonams. Ceolitams biidingos jony kaitos ir adsorbcinés
savybés. Ceolity gardeléje yra atvirais kanalais susijungusiy ertmiy. Kanaly skersmuo svyruoja nuo
2,8 iki 8,0 angstremy. Todél { juos gali laisvai patekti vandens bei kitos polinés molekulés, tokios,
kaip NHj3, SO,, H,S, CO,, ir pan. D¢l specifinés struktiiros ceolitai turi nemaZai naudingy savybiu:
adsorbciniy — efektyviai adsorbuoja jvairias medZiagas i§ dujy miSiniy ir tirpaly; molekuliniy siety —
sorbuoja tik atitinkamo dydzio molekules; katijoniniy — silpnai prijungti katijonai vidiniuose pory ir
atviry kanaly pavirSiuose gali biiti pakeiCiami kitais katijonais; katalitiniy — kristalinés gardelés
porose esan¢iyu molekuliy aktyvacijos energija kai kuriy reakciju metu sumazéja. Ceolitai
ekologiskai Svari inertiné ir netoksiSka medziaga. [renginyje siiiloma naudoti 3-5 mm frakcijos

ceolita.
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5. GALUTINES ISVADOS

Sprogimo metu daugiausia dirvoZzemio organiniy medZiagy sunaikinama sprogimy
epicentruose: nuo 32 % iki 82 % procenty, o tolstant nuo jy, poveikis mazéja (DOM sumazéja
nuo 7 % iki 21 %). Lietuvos kariniy poligony taktiniuose laukuose pavirSinis dirvoZemio
sluoksnis yra labai paZzeistas — vidutinis DOM kiekis nuo 66 % iki 95 % maZesnis nei karinés
veiklos nepaZeisto pusyno ir nuo 95 % iki 99 % maZesnis nei miSraus misko dirvoZemyje.
Sprogdinimo pratyboms naudojamas kariniy poligony teritorijas galima suskirstyti pagal ju
pazeidimo DOM atzvilgiu laipsni. Galima iSskirti 3 teritoriju tipus: teritorijos, kuriose itin
paZeistas pavir§inis dirvoZzemio sluoksnis (DOM sudaro nuo 0,46 % iki 0,52 % bendros méginio
mases), teritorijos su vidutiniS§kai pazeistu dirvoZemio sluoksniu (DOM sudaro nuo 0,85 % iki
3,49 % bendros méginio masés), bei specifinés paskirties teritorijos, kuriose nuolat vykdomi
sprogdinimai, taciau kuriy iSblaskytas dirvoZemis nuolat papildomas naujo.

DidZiausia aplinkosauginé problema poligonuose yra susijusi su panaudotais Saudmenimis.
Nustatyta, kad uzterStumas Svinu bei variu (pagrindiniais metalais, jeinanciais i Saudmeny
sudéti) Gaizitiny bei Kairiy kariniy poligony Saudyklose itin didelis — didZiausios nustatytos
Svino koncentracijos virS§ija medianines nuo 62 % Kairiy, iki 80 % GaiZitiny poligono
Saudyklose. Poligony Saudyklos terSiamos ir mangano, nikelio bei vario junginiais (didZiausios
koncentracijos, nustatytos Gaizitiny bei Kairiy poligony Saudyklose, vir§ijo medianines nuo
57 % iki 83 %).

Kariniam transportui skirty teritoriju uZterStumas priklauso nuo specifinés ten vykdomos
veiklos: nustatyta, kad aerodromo teritorija labiausiai uZterSta mangano ir nikelio junginiais (Siy
metaly koncentracijos buvo nuo 70 % iki 83 % didesnés uz medianing); autodromo teritorija
labiausiai uZterSta vario, cinko ir §vino junginiais (Siy metaly maksimalios koncentracijos
atitinkamai 71 %, 74 % ir 61 % vir§ijo medianines). Ir aerodromo, ir autodromo teritorija
uzterSta metalais, kurie i aplinka galéjo patekti dél benzino, tepaly issiliejimo, o aerodromo
teritorija — dar ir i$siliejant aviaciniam kurui pakilimo-nusileidimo metu.

Elektrokinetinis metodas labiausiai tinka priesméliui bei sméliui, uZterStiems sunkiaisiais
metalais, valyti. Kadangi priesmélis bei smélis yra stambesnés granuliometrinés sudéties,
metaly jonai pory skysCiu migruoja lengviau, ir pasiekiama geresniy rezultaty nei valant
priemoli.

Nustatyta, kad iSvalymo efektyvumas didesnis taikant 29 V, nei 24 V jtampa. Esant 29 V
itampai valymo procesai dirvoZemyje intensyvesni ir iSvalymo efektyvumas pasiekiamas

greiCiau. Vis délto taikant ir viena, ir kita i$ $iy jtampy gauti rezultatai buvo labai panasis, todél
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1.

2.

sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valymti galima taikyti ir standarting 24 V {tampa, taciau
valymo procesa reikéty pratesti.

Elektrokinetinis dirvoZemio valymo metodas tinkamiausias valyti i§ dirvoZemio mangana bei
chroma — visy tirty dirvozemiy iSvalymo efektyvumas buvo didZiausias, o liekamosios
koncentracijos nevirsijo DLK.

Elektrokinetini metoda taikant 6 metalais uZterStiems priemoliui, smeliui bei priesméliui,
prasCiausi rezultatai gauti valant Sving ir taikant 29 V, ir 24 V jtampa. Nei priesmélis, nei
priemolis nebuvo iSvalyti iki leistinyju Svino koncentracijy, o valant sméli pasiekta, kad
liekamoji koncentracija bty Siek tiek mazesné, nei DLK.

150 mety eksploatuojant Saudykla ir ja nuolat terSiant, Svino koncentracija Saudyklos taikiniy
zonoje pasiekty 84 mg/kg, o Salia esancio vandens telkinio lygyje — net 75 mg/kg. Taciau,
igyvendinus naujas kariniy teritoriju aplinkosauginio valdymo taisykles, terSimas Saudyklose
tapty minimalus. Modeliavimo rezultatai rodo, kad po 100 mety nustojus tersti Saudykla, jau po
20 mety Saudyklos pavirSiuje bei griovio vandens lygyje Svino koncentracijos tapty lygios
foninéms. Dar po 30 mety didZiausia tarSa Svinu buty 6-8 m gylyje, taiau maksimali
sumodeliuota koncentracija tesiekia 24,5 mg/kg, taigi yra foniniy koncentracijuy eilés (15

mg/kg).

VI. REKOMENDACIJOS

Atlikto tyrimo metu Lietuvos kariniuose Pabradés bei GaiZiliny poligonuose nustatyti
nevienodo laipsnio dirvoZemio paZeidimai, kuriuos 1émé sprogimai. Norint i§vengti negriZtamy
dirvoZzemio pavirS§inio sluoksnio pazeidimy intensyviausiai naudojamose kariniy poligony
teritorijose, rekomenduojama:

Labiausiai paZeistoje teritorijoje, atitinkancioje pirmaji sprogdinimy paZeisty teritorijuy tipa —
Pabradés poligono taktiniy mokymuy lauke, bei GaiZiliny poligono 1-ajame taktiniy mokymuy
lauke nutraukti karing veikla, kurios metu vykdomi sprogdinimai. AikStel¢ apsodinti ne tik
vienmeciais ar dvimeciais Zoliniais augalais, bet ir augalais, kuriy vegetacijos trukme ilgesné,
kriimynais bei medZiais: puSimis, berzais ir pan. Kariniams mokymams, kuriy metu galingais
uZtaisais sprogdinamos konstrukcijos, parinkti kita aikStelg, ja aptverti ir vykdyti ne tik
dirvoZemio organiniy medZiagy, bet ir sunkiyju metaly koncentraciju stebésena.

Antraji paZeisty teritorijy tipa atitinkanc¢iame taktinio mokymo lauke Pabradés poligone bei 2-
ajame taktiniy mokymuy lauke Gaiziiiny poligone laikinai nutraukti karing veikla, nevykdyti
sprogdinimy, o plota apsodinti trumpos vegetacijos vienmeciais ar dvimeciais Zoliniais
augalais. Sprogdinimo pratybas rekomenduojama vykdyti Salia esancioje teritorijoje, kuri kol

kas nepaZeista tokio pobtidzio karinés veiklos. Po dveju — treju mety rekomenduojama karing
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3.

4.

veikla vél perkelti | dabarting taktinio lauko teritorija, o laikinai tam tikslui naudota plota Salia
apsodinti Zoliniais augalais. Norint iSvengti negriZztamy dirvoZemio ir kraStovaizdZio pazeidimy,
rekomenduojamas pakaitinis teritorijy naudojimas sprogdinimo pratyboms.

Teritorijose, atitinkanciose treciaji paZeisty teritorijy tipa, skirtose specifinei karinei veiklai
(granaty métymo aikStelé Gaizitiny poligone), rekomenduojama laikytis griezty eksploatacijos
salygy, t. y. Kariné veikla turi biiti vykdoma tik tam skirtoje grieztai ribojamoje aikSteléje, kad
neigiamas sprogdinimy poveikis nepaveikty greta esanciy teritorijy. Be to, teritorija turi biti
aptverta, isblaskytas gruntas sugrébiamas.

Sunkiesiems metalams valyti i§ dirvoZemio rekomenduojama taikyti elektrokinetini valymo
metoda. Kadangi sukurtasis jrenginys yra per mazas dideliam kiekiui dirvoZemio iSvalyti,
turimo prototipo pavyzdziu rekomenduojama blokuoti tiek irenginio sekcijy, kiek reikalauja
darby apimtis. Nesant galimybés iskasti dirvozemi ir valyti ex situ, taikyti elektrokinetini
dirvoZzemio valymo metoda in situ. Metodo principas: i dirvoZemi ismeigiami elektrodai, aplink
kuriuos pripilama ceolito, sorbuojancio sunkiuosius metalus surinkimui. LeidZiama standartine
24 V ijtampa, o valoma, atsizZvelgiant i pradinj uZterStumo lygi, 3—4 paras ar daugiau — pagal

poreiki.
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