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Problema

periodu L

chloridas (CaCl2 eidimo 

orio, kelio 

 2005).

o sniego ir ledo, jie pirmiausiai 

atmosferos krituliai chlor

(Sakshaug and Vaa 1995; Cornford and Thornes 1996). 

druska ir laistomi jos tirpalai neigiamai veikia 

 1999).

bestuburiai), auganty

 (A 

Salt... 2005).

 1998). Augalai aplinkoje patiria 

Somerville and Dangl 2000; Zhu 2000; 

Zhu 2001; Somerville and Koornneef 2002; Yokoi et al. 2002; Zhang et al. 2004).

padar

 eismo 
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Darbo aktualumas

. Lietuvoje 

me sniege bei lietaus 

-iais metais VGTU Aplinkos apsaugos 

plinkos komponentams tyrimai, kurie vykdomi 

Darbo tikslas – augalijai 

1. Atlikti,

p  eksperimentinius laboratorinius tyrimus.

2.

3. „Safecote"

Darbo naujumas

„Safecote" 

Pateiktos rekomendacijos apie 

Lietuvos keliuose.
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Rez

Darbo rezultatus planuojama paskelbti 3-

–

Web of Science); 2 – kituose recenzuojamuose leidiniuose.
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POVEIKIS KELIO APLINKAI

–

lietus ar sniegas. Kad kel

kelius ir gatves barsto druska. 

International Society... 2005).

1.1 pav. emos metu (Safecote product... 2007)

 2007).

D

k i e t o s:

1) natrio chlori  druska);

3) kalcio chloridas;

;

–88 % natrio chlori

ir 12–15 % kalcio chlorido;

9) kalcio, magnio, kalio, natrio acetatai;
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s k y s t o s –

tirpalais.

–

 1999).

Natrio ch – akmens druska. 1.2 paveiksle pavaizduota kaip 

–

 2004).

1.2 pav. Natrio chlorido kristalo formos pavidalas (Treating the... 2006)

UAB „Konkordija“...2007).

 slidumui 

 16 

- didelis  Ulk  2006). Natrio

(Lie  1999).
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1.3 pav ... 2007)

druska, kuri yra piges

kcijos duomenimis, 

-

aplinkai (Lietuvos Respublikos... 2007).

aplinkai.

Aplinka:

• Augalija (Johnson and Sucoff 1999; 2007);

• vandens telkiniai, gruntiniai vandenys (Cornford and Thornes 1996; Yakhnin et al. 

1997);

• Rhoades and Loveday 1990; 2005);

•

•

Korozija:

•  (Rimkus 2003);

•

•

Keliai:

•

• cemento – ighway Salt... 2004).
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koje

Benbow and Merritt 2004; Mineau and Brownlee 2005).

Siekiant geriau supras

aplinkoje schema.

1.4 pav.

(Blomqvist et al. 2001).

1.3. Druskingo dirvo
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druskingumo (Rhoades and Loveday 1990).

deh „ “

adinamas 

 1995).

as 

Rhoades and Loveday 1990).

lcio hidrokarbonatinio–

sulfatinio vandens, atsiranda kalcio hidrokarbonatinis–

–

gruntiniuose vandenyse, gali pasiekti dideles konc

druskomis – tai neteisin

 2005). Atlikus hidrocheminius tyrimus 

kiekis. N

–
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aug

sunkumas augalams priklauso nuo kiekio, buvimo laiko ir druskos koncentracijos. Plotai greta 

kelio

augalams. Didesnis druskos kiekis grunte – didesnis poveikis augalams (Appleton 2003).

zonoje.

nkiojo transporto greitkeliais, kur 

sias  m atstumu nuo kelio, nors jis kartais 

gali pasitaikyti ir daug toliau (p

Society... 2005).

1.5 pav. patenka tiesiogiai valant kelius bei gatves

(Alb-donau-kreis... 2007)
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l galimo didelio druskos lygio 

Johnson and Sucoff 1999).

sta, 

s, retais vainikais su plonomis 

akos 

 1999).

1.6 pav.  (Forest Service... 2007)

 kelkr

(Forest Service... 2007).

1. Subrendusi obelis auga per arti 
kelio

2.
nykimas sukelia eismo saugumo 

3.
kelio

4.
5. aka yra druskos 
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1.7 pav. D Forest Service... 2007)

yra Forest Service... 2007).

Ga

– natriu ir chloru, kurie sukelia augalams 

 jonu

rezultatas y (Dawson

2001).

chemines 

savybes, paveiki

Dru

nius pumpurus. Kiti 
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reikia barstyti kelius d oveikis yra didesnis nei 

subrendusiems Dawson 2001).

nukasi

Dawson 2001).

, ore esantys 

te .

ter angliavandenilius bei chloridus (Swedish National... 2005).

Tobulinant

– sniego tirpsmo vanduo patenka ant 

irpti tik 

-konteineriuose. 

 sodi

–

bentus ir kita. 

 tolera

. R

d (Appleton 2003).

(Yokoi et al. 2002).

Kitos

• gerinimas.

• as

neprasisunks ir nesikaups. J i 15–18 m atstumu nuo kelio, kur 

yra .
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•

• melasos pagrindu

pagamint  (Appleton 2003).

 siekiant

„Safecote".

„Safecote“ –

vadinamas melasa. adinimas Europoje yra „Safecote“.

kto pavadinimas – „Geo-Melt“. u

– kalcio, fosforo, sieros, chlorido, sulfato, pota

yra tamsiai rudos spalvos, skys

tirpalais, re Safecote product... 2007).

Trumpa istorija

opos valstyb

–2002 metais. 2002 m. pro

Ilgiausiai vartojama JAV ir Kanadoje 

– – e

ija, Austrija, Estija) naudojama 2–3 metai (Safecote product 2007).

e

Vilniaus mieste „Safeco . 

UAB „Grinda“.

e

i labai geromis 

palyginus su korozija, kai naudojamos tik 
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„Safecote“ – nutirpdo

pavir iskaido. Rekomenduojama 

2, 

MgCl2) alus (1.1 rtwell 2004).

1.1  Rekomenduojamos „Safecote“  proporcijos

„Safecote“: NaCl
(23 % druskos tirpalas)

Identifikavimas /° C

10:90 NaCl 90 –19,1
20:80 NaCl 80 –30,8
30:70 NaCl 70 –32,3
40:60 NaCl 60 –37,1
50:50 NaCl 50 –40,4

„Safecote“: MgCl2

(20 % MgCl2 tirpalas)
Identifikavimas /°C

10:90 MgCl2 90 -20,3
25:75 MgCl2 75 -24,2
50:50 MgCl2 50 -30,6
75:25 MgCl2 25 -45,3
90:10 MgCl2 10 -72,5 C

„Safecote“: CaCl2
(20 % CaCl2 tirpalas)

Identifikavimas /°C

10:90 CaCl2 90 -24,3
25:75 CaCl2 75 -26,1
50:50 CaCl2 50 -30,4
75:25 CaCl2 25 -46,9

.1

pavi Gryna „Safecote“ buvo 

–72°C ir pa

.

„Safecote“ ir natrio chlorido drusk u –

slidumo e ir vasaros sezono metu 

s

agos charakteristikos a

ijusius su sunkiaisiais metalais ir kitomis 

e ... 2007; Burtwell 2004).

• ekius;

• i

a 8 pav.);
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0,5

80,0

100,0

120,0

26,5

15,4

32,3

13,8

0

20

40

60

80

100

120

140

H2O MgCl2 NaCl CaCl2 Safecote Safecote
+ MgCl2

Safecote
+ NaCl

Safecote
+ CaCl2

K
or

oz
ij

a 
b

al
ai

s 
 

1.8 pav ecote”

• e

esamais barstytu Vitaliano 1992; Thornes 

1996; Hanbali 1998; Thornes 2000);

•

tirpalui il

i

• – i

2, MgCl2) –

tampa klampesni (1.9 pav., 1.10 pav.).

50% tirpalas

-7,9

-12,5

-19,0

-15,4
-14,0

-18,4-20

-16

-12

-8

-4

0

NaCl CaCl2 Safecote
Safecote +

MgCl2
Safecote +

NaCl
Safecote +

CaCl2

1.9 pav
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25% tirpalas

-3,6
-4,4

-9,4

-8,2
-7,2

-9,7

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

NaCl CaCl2 Safecote
Safecote +

MgCl2
Safecote +

NaCl
Safecote +

CaCl2

1.10 pav

• eismo in

eismo saugumui pavojingai sli

•  (1.11 pav.) idesnius jos 

kiekius u

u Speakman 

1994; Cornford and Thornes 1996; Edwards 1996).

1.11 pav. Druskos ir „Safecote  metu (Safecote product... 2007)
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Nauda aplinkai

•

•

•

•

•

Trumpo bei ilgo laikotarpio nauda

•

•

• i

•

• alines konstrukcijas nuo korozijos.

• Sakshaug and Vaa 1995; Fraser and 

Drew 1998).

i

– imo norma yra 8–12 

g/m2.

mpanija Safecote Ltd 

n

santykiu 90 % natrio chlorido tirpalo (23 % koncentracijos) ir 10 % priedo. Efektyvus veikimas 

– –12 g/m2.

–

2

chlorido tirpalo (23 % koncentracijos), 10 % „Safecote“ ir 5 % CaCl2 tirpalo. Efektyvus 

–30°C (Burtwell 2004; Safecote product... 2007).

• -7°C

ei -

•
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•

rizika.

2

• Netinkamas esant sniegui ar storam ledo sluoksniui.

•

•

•

•

• Safecote product... 2007).

Lie

1.6  augalijai

P. abies) augimo 

druska (Blomqvist 2002).

Ma

uvo 

ifikuotas kalcio chloridas, magnio chloridas 

patikino: at

Tai liudija 2 -

em keliais –
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Olandijos. Skystus chemikalus gamina Mask  2007).

 1999).

Japonijoje tirtos m

Picea abies, 

Picea glehnii ir Abies sachalinensis P. abies ir P. glehnii

Palyginus P. abies ir P. glehnii

vande

entracijos fiziologinis P. abies ir P. glehnii

-1 -1 –  2003).

Suomijoje druskos kaupima Pinus sylvestris) spygliams. 

–Karjala 

–1994 m. 

ei kalcio 

+
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–30 m atstumu nuo kelio, toliau 

kaupimuisi spygliuose i

ko

Na+

+

slai pasiekia oru.

Lophodermium 

seditiosum Cinara pinea), paplitimui (Viskari et al. 1997; Viskari and

Karenlampi 2000).

Ispanijoje -3 CaCl2, 30 mol m-3 NaCl ir 30 mol 

m-3 Citrus sinensis ir Poncirus trifoliata) bei Kleopatros 

Citrus reshni) daigams.

2+ buvo labiau naudingas, o K+

Na+. Palyginus su natriu, kalcio perteklius yra naudingas, tuo tarpu didelis kalio kiekis yra 

– chloro, natrio 

ñuls et al. 1997; Romero – Aranda 1998).

, Indianos valstijoje

poveikio kiminui (Sphagnum recurvum

In

–
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kimino Sphagnum recurvum lygomis. 

Sphagnum recurvum kimino augimo 

1984; Douglas 1986).

Crataegus spp.

Aphis pomi

– daugiau nei 

Vid

Flückiger 1984).

1.12 pav prie

(Safecote product... 2007)
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yra epizodiniai 

Kazlaus  2007).

–

–

chloridas naudojamas labai ribotai. 
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keli

Eksperimentiniai tyrimai atliekami pagal suformuotas tyrimo metodikas, pritaik

– melasos pagrindu 

augalus.

Tyrimams buvo pasirinktos try

• ‘Tove‘) – Lolium perenne L. Angl. – daruel, ryegrass,

• tikra enu‘) – Festuca pratensis Huds. Angl. – fescue grass,

• alin‘) – Poa pratensis L. Angl. – bluegrass, meadow-grass.

Tyrimo tikslai:

1. gimo 

2006);

2. nustatyti, kuri

2006);

3. nustatyt , , pH.

Europoje pavadinimu „Safecote“.

kitaip vadinamos 

melasa, pagrindu. – kalcio, fosforo, 

tirpalais (2.

naudojama viena (Safecote... 2007).
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2.1 pav. „Safecote“ – (Safecote product 2007)

Palyginimams atlikti, tyrimo metu taip pa

– kalio heksacianoferatu ( K4[Fe(CN)6] ), kuri 

naudojama Lietuvoj Toliau tekste 

naudojama sutrumpintai – NaCl.

2.2 pav. 2.3 pav. 2.4 pav.

( ... ... ... 2007)
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Tyrimo eiga:

4 + NO3) – 100 mg/l; 

fosforo (P2O5) – 50 mg/l; kalio (K2O) – 300 mg/l; kalcio  (CaO) – 300 mg/l;  magnio (MgO) –

2O3) –

–001:1999.

ü

ü 5 g/kg NaCl;

ü 5 g/kg „Safecote“

u 5 g/kg 

bandomieji augalai augin –

 nustatomas kalibruota metaline liniuote Preisser 
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ilgiausio lapo galo.

-60 (paklaida, sveriant 0,01 g...60 g –

.

ü 3

ü

ü

ü

„Safe

Trys  buvo 

2.1. poskyryje 
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gaminto

ü 1 g/kg CaCl2;

ü 3 g/kg CaCl2;

ü 5 g/kg CaCl2;

ü 5 g/kg „Safecote“ bei CaCl2 2

sudaro: 4,5 g/kg CaCl2 ir 0,5 g/kg „S 2 ir 10 % 

2 2 kiekio.

Trys buvo 

CaCl2 2 2

„Safecote“ ir CaCl2

2.1. poskyryje 

ga, pH tyrimo metodika

 (Miller and Hills 2000; 

2008; Kissel and Vendrell 2006).

dirvo 2

-
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- pH ( 2008; Ecker 

and Sims 1995; Eutech Instruments Pte Ltd. 1997).

mio su 

 skirtingomis

kuriuose a ,

irvo

kalio, fosforo) kurios yra b

pH yra didesnis nei 5,5, azotas (nitrat  tampa lengviau prieinamu augalams. 

, kai tirpalo pH yra tarp 6,0 ir 7,0 emesnis 

spartesniam , augalai gali juos 

(Kabata – Pendias and Pendias 2001).
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AGOMIS 
ULTATAI IR 

rodikliai

3.1 pav. Tiriamieji 
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4.8

6.1

4.4

6.9

6.1

4.1

1.2

4.1

2.3

1.3

0.0

2.7

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg
NaCl+Safecote

3.2 pav. 

–

– 3,4 karto (3.2 pav.).

– –

–

8,9

12,4

6,3

11,6

7,3 6,8

2,9

6,3

3,5

2,3

0,0

2,8

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg
NaCl+Safecote

3.3 pav. 
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– 1,1 karto, 

– –

– – 2,3 

karto (3.3 pav.).

9,1

12,7

8,0

11,7

7,5 7,7

4,3

6,8

3,5

2,3

0,0

3,4

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg
NaCl+Safecote

3.4 pav. 

– – 3,5 

cm (3.4 pav.).

10,0

14,0

8,6

13,3

8,6 8,3

4,8

7,5

4,8

2,6

0,0

4,4

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg
NaCl+Safecote

3.5 pav. 
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o – – 4,8 cm.

3.6 pav.

11.2

14.4

8.9

16.5

11.4

8.4
6.7

9.5

5.0

3.0

0.0

5.2

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

5 g/kg NaCl 5 g/kg Safecote 5 g/kg
NaCl+Safecote

3.7 pav. 
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3.8 pav.

3.9 pav. po VI augimo 

÷ 

augalai augo pakankamai tolygiai. 



41

–

dirvo – – 7,1 mg. 

pav.).

21.5

17.7

14.1

8.9

14.4

18.8

19.4

16.015.9
18.1

12.211.4

9.7

7.1

11.5
10.3

9.8

7.8

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

II III IV V VI

5 g/kg Safecote

5 g/kg
NaCl+Safecote
5 g/kg NaCl

3.10 pav.

– 3,8 mg.
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4.5

7.67.3

4.2

6.1

11.4

5.5

7.6
8.8

12.1

5.7

7.0 7.6

10.7

2.3 2.6

4.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

II III IV V VI

5 g/kg Safecote

5 g/kg
NaCl+Safecote
5 g/kg NaCl

3.11 pav.

– 1,3 mg. Kaip 

3.1

2.1

1.0

0.7

1.2

2.8
2.5

1.5
1.2

1.4
1.3

1.00.9

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

II III IV V VI

5 g/kg Safecote

5 g/kg
NaCl+Safecote

3.12 pav.
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acijos –

3,6

3,6

7,2

8,7

1,8
3,1

5,7

4,4

0,0

1,4 1,9

3,12,7

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

3 g/kg Safecote 8 g/kg Safecote 10 g/kg Safecote 8 g/kg
NaCl+Safecote

3.13 pav. 

alai jau po antros augimo 
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3,2

12,411,8

7,1
6,5

1,5

7,9 8,3

6,2

3,4

0,0

4,1
5,2

3,3

2,3

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

3 g/kg Safecote 8 g/kg Safecote 10 g/kg
Safecote

8 g/kg
NaCl+Safecote

3.14 pav. 

– –

– – 2,4 

6,2

16,6
14,3

11,110,0

3,7

9,8 10,8

8,8

4,9

0,0

5,6

7,2

5,3

3,0

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

3 g/kg Safecote 8 g/kg Safecote 10 g/kg
Safecote

8 g/kg
NaCl+Safecote

3.15 pav. 

– 10,8 cm, 
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– – – – 12,0 cm (3.15, 3.16 

pav.).

8,6

16,9

14,9

12,612,4

4,5

10,4

12,7

9,5

7,1

0,0

6,4

12,0

6,1

3,2

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

3 g/kg Safecote 8 g/kg Safecote 10 g/kg
Safecote

8 g/kg
NaCl+Safecote

3.16 pav. 

tik dejonizuotu vandeniu (3.17 pav.).

17,4

16,1
17,1 17,3

9,7

7,7

10,9

15,5

14,0

5,5
5,0

6,6

13,5

11,4

0,0
0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

3 g/kg Safecote 8 g/kg Safecote 10 g/kg Safecote 8 g/kg
NaCl+Safecote

3.17 pav. 
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– 5,5 

3.18 pav. s  p

6.9

21.5

10.1

16.1

19.5

26.1 25.9

12.3

19.0

26.5
26.8 26.8

15.1

10.8

5.3

21.9

18.1 20.0

16.2

13.3

7.8
5.2

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

II III IV V VI

8 g/kg Safecote

10 g/kg Safecote

3 g/kg Safecote

8 g/kg
NaCl+Safecote

3.19 pav.  melasos pagrind
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– – – – 1,5 mg. 8 

3.20 pav.

4,4
4,7

5,7
7,4

10,4

8,7

12,5
13,7

15,3

9,4

12,9

14,9 16,6

7,6

4,9

4,0

12,6

9,2

7,7

5,7

3,5
1,90,50,0

2,0
4,0
6,0
8,0

10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0

II III IV V VI

8 g/kg Safecote

10 g/kg Safecote

3 g/kg Safecote

8 g/kg
NaCl+Safecote

3.21 pav.

dirv
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– – –

– – 2,7 mg (3.21 pav.).

3.22 pav. s s

1.0

3.4

4.3

2.0
2.9

6.3

10.1

2.7

4.0

7.8

12.2

4.4
3.6

3.2

2.3
1.51.10.60.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

II III IV V VI

8 g/kg Safecote

10 g/kg Safecote

3 g/kg Safecote

8 g/kg
NaCl+Safecote

3.23 pav.
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i 

dikliai

Atlikus pirmuosius du eksperim  kaip 

(CaCl2) druska. Buvo atliktas eksperimentas su 

skirtingomis CaCl2 su CaCl2 druska (4,5 

g/kg CaCl2 + 0,5 g/kg „Safecote“).

6,76,5

7,77,9
8,2

5,45,1

3,4

6,1

5,5

2,0
2,6

1,9

2,93,1

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.24 pav. 

2

2 tros augimo 

2

ik CaCl2 
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11,010,510,8

12,3
13,2

9,08,7

6,1

9,09,1

3,23,5
2,9

4,7

6,6

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.25 pav. 

– – 2

– – 1,5 

karto. 5 g/kg CaCl2 , 

14,513,713,8
14,8

16,9

12,612,1

8,2

13,013,4

3,9
4,7

3,2

7,3

10,4

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.26 pav. 
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2

–

– – – – 4,6 cm (3.14, 3.15 pav.).

18,3
15,0

17,1
18,8

24,7

15,714,7
11,4

17,0
19,3

6,3
7,8

4,6

8,2

14,8

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.27 pav. 

19,3
18,119,319,9

27,1

16,916,1
13,2

17,4
20,4

7,97,9
6,2

8,0

15,3

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.28 pav. 
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2 bei 

– –

2

2

13.3

19.3

28.9

36.8

43.2

10.4 12.2

17.7
18.9

9.5
12.9

24.0
26.2

28.228.2

18.9

12.5

38.5

32.3

22.220.4
17.8

8.4
5.8

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0

II III IV V VI

3 g/kg CaCl2

5 g/kg CaCl2

1 g/kg CaCl2

5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.29 pav.  „Safecote“ bei CaCl2

2

2

dirv 2

2

– – –

– 21,0 mg (3.29 pav.).
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24.8

22.0

16.6

13.0

4.9

18.1

15.9
17.3

12.9

10.2

17.2

22.1

4.5

9.7

13.4

4.4

7.4

19.7

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

II III IV V VI

3 g/kg CaCl2

5 g/kg CaCl2

1 g/kg CaCl2

5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.30 pav. „Safecote“ bei CaCl2 je

2

2 2 ir 

– – –

– – 5,1 mg (3.30 pav.).

1,3

2,1

5,1

6,7

8,1

3,7

1,0

2,3
2,9

3,6

1,0

6,9

5,2

3,22,6

1,3

1,20,9
0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

II III IV V VI

3 g/kg CaCl2

5 g/kg CaCl2

1 g/kg CaCl2

5 g/kg
CaCl2+Safecote

3.31 pav. „Safecote“ bei CaCl2

/kg CaCl2
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2 2

nei 5 g/kg  vien CaCl2

Siekiant nustatyti naujos kartos 

).

–

(7,0). 

6,60

6,30

6,64 6,58

6,32

6,00

6,10

6,20

6,30

6,40

6,50

6,60

6,70

6,80

3 g/kg Safecote 5 g/kg Safecote 10 g/kg
Safecote

8 g/kg
NaCl+Safecote

pH

3.32 pav.

s

buvo 6,30; esant 5 g/kg „Safecote“ – 6,60, esant 10 g/kg „Safecote“ – 6,64, esant 8 g/kg NaCl ir 

– 6,58 (3.32 pav.).
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6,64
6,80

6,32

6,41

6,32

6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50
6,60
6,70
6,80
6,90
7,00

3 g/kg Safecote 5 g/kg Safecote 10 g/kg
Safecote

8 g/kg
NaCl+Safecote

pH

3.33 pav.

buvo 6,32; esant 5 g/kg „Safecote“ – 6,41, esant 10 g/kg „Safecote“ – 6,80, esant 8 g/kg NaCl ir 

– 6,64 (3.33 pav.).

6,44

6,33

6,56

6,46

6,32

6,00

6,10

6,20

6,30

6,40

6,50

6,60

6,70

3 g/kg Safecote 5 g/kg Safecote 10 g/kg
Safecote

8 g/kg
NaCl+Safecote

pH

3.34 pav.

 „Safecote“, pH buvo 

6,33; esant 5 g/kg „Safecote“ – 6,44, esant 10 g/kg „Safecote“ – 6,56, esant 8 g/kg NaCl ir

– 6,46 (3.34 pav.).

daro silp 2
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2

tampa artimesnis neutraliam, lyginant su vien tik 5 g/kg CaCl2

6,166,15

6,30

6,22

6,32

6,00

6,05
6,10

6,15

6,20
6,25

6,30

6,35

6,40
6,45

6,50

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

pH

3.35 pav. 2, kuriame augo daugiam

2 pH buvo 

6,30; esant 3 g/kg CaCl2 – 6,22, esant 5 g/kg CaCl2– 6,15, esant 5 g/kg CaCl2 ir „Safecote“ 

– 6,16 (3.35 pav.).

6,256,28

5,98

6,20
6,32

5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

pH

3.36 pav. 2, kuriame augo tikrasis erai

2 pH buvo 

6,28; esant 3 g/kg CaCl2 – 6,25, esant 5 g/kg CaCl2– 5,98, esant 5 g/kg CaCl2 ir „Safecote“ 

– 6,20 (3.36 pav.).
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6,32

6,146,16

5,95
6,01

5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50

1 g/kg CaCl2 3 g/kg CaCl2 5 g/kg CaCl2 5 g/kg
CaCl2+Safecote

pH

3.37 pav. 2, kuriame augo piev

2 pH buvo 6,16; 

esant 3 g/kg CaCl2 – 6,14, esant 5 g/kg CaCl2 – 5,95, esant 5 g/kg CaCl2 ir –

6,01 (3.37 pav.).
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4. O INTENSYVUMO MATEMATINIS 

MODELIAVIMAS

Matematinis modeliavimas –

Matematiniame mod

–

dideli,

eksperiment  2000).

 2007). Matematiniam modeliavimui 

se aplinkose (PHOENICS Overview 2006).

programa, galima modeliuoti augalij  2006), biofiltruose 

 2004) ir t.t.

4.1. Trumpas 

Priklausomieji kintamieji

Phoenics  srautus, nariais 

-points), ir jei 

ncentracijos kintamasis).
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Nepriklausomieji kintamieji

Bendru atveju Phoenics

tikrais vardais: north – south, east – west, high – low. Detalizuojama taip:

T –

X – – to east);

Y – – to north);

Z – – to high).

Pagalbiniai kintamieji

•

•

•

Kai tokie kintamieji yr

Phoenics

• Pagrindiniai yra procesorius SATELLITE ir procesorius EARTH.

° skaitydamas instrukci

°  input library (PIL);

°

nukopijuotas HELP failas;

° us atvejus.

pasiuntimo (data – -
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dimensijas (dimension). SATELLITE’o perkompiliavimas (re-compilation) ir “re-linking” yra 

EAR

oliau. 

Kaip ir SATELLITE, EARTH turi Fortran programines, prieinamas naudotojui (jos gali 

GROUND, kuri vadinama “ground-

-compiling) ir re-

• ma 

POLIS.

us rezultatus ekrane.

– coefficient, VAL-value).

s duota, yra perduodama Phoenics’o 
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4.1 pav. Phoenics

PIL –

SATELL

SOLUTIN

Su komanda SOLVE yra gaunami bus do

spr  2003).
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oveikio aplinkai vertinimui

operatyviai veikti.

DPS

kaip seka (4.2 pav.).

4.2 pav.

t 2002)

(R).

ema (Blomqvist 

2000; Lundmark 2005).

Pagrindinis
veiksnys

(D)
Reakcija

(R)

Nuolatinis
veikimas

(P)

(S)

Poveikis
(I)
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 modeliavimo metodika

e

 Pasibaigus pirmajai 

uvo labai silpnas. Kai kurie augalai buvo dar 

 (cm)

Tyrimo

„Safecote“ 5 g/kg 
„Safecote“ 

koncentracija

„Safecote“ 5 g/kg 
„Safecote“ 

koncentracija

„Safecote“ 5 g/kg 
„Safecote“ 

koncentracija
2 6,9 6,1 4,1 6,1 2,7 2,3
3 11,6 12,4 6,3 7,3 2,8 3,5
4 11,7 12,7 6,8 7,5 3,4 3,5
5 13,3 14,0 7,5 8,6 4,4 4,8
6 16,5 14,4 9,5 11,4 5,2 5,0

Modeliavimo tikslas:

Modeliavimui nau
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naudojami i

Matematiniam modeliavimui pasirenkamas Phoenics

( ; ).

sprendinys priimti pagal Phoenics

s – 2006). Jie yra tokie:

• lygtis:

Fe
t

F t ⋅−⋅=
∂
∂ αα ; (4.1)

• sprendinys:

tt eeF ⋅−⋅+= γβ ;                                                         (4.2)

α, β, γ –

t –

F –

α

Buvo pasirinktos tokios α

kontrolei – 1,5; 2,0 ir 2,5; 5 g/kg „Safecote“ koncentracijai –

 abiem atvejais (kontrolei ir 5 g/kg 

β
−β⋅t

Koeficiento γ

γ, β ir α.

kitimui. Gautos tokios lygtys:

FetA
t

F t ⋅−⋅+⋅=
∂
∂ αα ; (4.3)
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t

F

t

e
t

t

F
A

t αα
+−⋅

∂
∂

= (4.4)

A –

α, β ir γ

(α=2,0; β=6,5; γ=

augalams, po to tikrojo 

augalams.

%100⋅
−

∂
∂

=
x

x
t

F

σ ;                            (4.5)

t

F

∂
∂

–

x –

σ
σσ Σ

=vid ;                                                                (4.6)

Σσ –

Tarpiniai skai α, β, γ, A

σ, σ vid), pateikti –4.13.

4.4

rezultatas didinant koeficientus.
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γ

γ⋅ 4.2 

Sandaugos su koeficientu (γ⋅

γ = 1,0 γ⋅t γ = 1,5 γ⋅t γ = 2,0 γ⋅t

1 1 1,5 2
2 2 3 4
3 3 4,5 6
4 4 6 8
5 5 7,5 10
6

1

6

1,5

9

2

12

γ

β⋅e-γ⋅t

4.3 β⋅e-γ⋅t

β⋅e-γ⋅t, kai β⋅e-γ⋅t, kai β⋅e-γ⋅t, kai
t β

γ = 1,0 γ = 1,5 γ = 2,0
β

γ = 1,0 γ = 1,5 γ = 2,0
β

γ = 1,0 γ = 1,5 γ = 2,0
1 2,20728 1,33878 0,81201 2,39122 1,45035 0,87968 2,57516 1,56191 0,94735
2 0,81201 0,29872 0,10989 0,87968 0,32362 0,11905 0,94735 0,34851 0,12821
3 0,29872 0,06665 0,01487 0,32362 0,07221 0,01611 0,34851 0,07776 0,01735
4 0,10989 0,01487 0,00201 0,11905 0,01611 0,00218 0,12821 0,01735 0,00235
5 0,04043 0,00332 0,00027 0,04380 0,00360 0,00030 0,04717 0,00387 0,00032
6

6,0

0,01487 0,00074 0,00004

6,5

0,01611 0,00080 0,00004

7,0

0,01735 0,00086 0,00004

β⋅e-γ⋅t

koeficientams β ir γ β, o γ

β⋅e-γ⋅t γ, o β β⋅e-γ⋅t

iavimo pagal 

F, kai
β = 6,0 β = 6,5 β = 7,0t

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

γ, o β nekinta, analizinio 

5 g/kg „Safecote“ –

β = 6,0 β = 6,5 β = 7,0
t

γ = 1,0 γ = 1,5 γ = 2,0 γ = 1,0 γ = 1,5 γ = 2,0 γ = 1,0 γ = 1,5 γ = 2,0
α = 1,5

1 -3,3109 -2,0082 -1,2180 -3,5868 -2,1755 -1,3195 -3,8627 -2,3429 -1,4210
2 -1,2180 -0,4481 -0,1648 -1,3195 -0,4854 -0,1786 -1,4210 -0,5228 -0,1923
3 -0,4481 -0,1000 -0,0223 -0,4854 -0,1083 -0,0242 -0,5228 -0,1166 -0,0260
4 -0,1648 -0,0223 -0,0030 -0,1786 -0,0242 -0,0033 -0,1923 -0,0260 -0,0035
5 -0,0606 -0,0050 -0,0004 -0,0657 -0,0054 -0,0004 -0,0707 -0,0058 -0,0005
6 -0,0223 -0,0011 -0,0001 -0,0242 -0,0012 -0,0001 -0,0260 -0,0013 -0,0001

α = 2,0
1 -4,4146 -2,6776 -1,6240 -4,7824 -2,9007 -1,7594 -5,1503 -3,1238 -1,8947
2 -1,6240 -0,5974 -0,2198 -1,7594 -0,6472 -0,2381 -1,8947 -0,6970 -0,2564
3 -0,5974 -0,1333 -0,0297 -0,6472 -0,1444 -0,0322 -0,6970 -0,1555 -0,0347
4 -0,2198 -0,0297 -0,0040 -0,2381 -0,0322 -0,0044 -0,2564 -0,0347 -0,0047
5 -0,0809 -0,0066 -0,0005 -0,0876 -0,0072 -0,0006 -0,0943 -0,0077 -0,0006
6 -0,0297 -0,0015 -0,0001 -0,0322 -0,0016 -0,0001 -0,0347 -0,0017 -0,0001

α = 2,5
1 -5,5182 -3,3470 -2,0300 -5,9780 -3,6259 -2,1992 -6,4379 -3,9048 -2,3684
2 -2,0300 -0,7468 -0,2747 -2,1992 -0,8090 -0,2976 -2,3684 -0,8713 -0,3205
3 -0,7468 -0,1666 -0,0372 -0,8090 -0,1805 -0,0403 -0,8713 -0,1944 -0,0434
4 -0,2747 -0,0372 -0,0050 -0,2976 -0,0403 -0,0055 -0,3205 -0,0434 -0,0059
5 -0,1011 -0,0083 -0,0007 -0,1095 -0,0090 -0,0007 -0,1179 -0,0097 -0,0008
6 -0,0372 -0,0019 -0,0001 -0,0403 -0,0020 -0,0001 -0,0434 -0,0022 -0,0001

α.
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5
g/kg „Safecote“ 

β = 6,0 β = 6,5 β = 7,0
t

γ = 1,0 γ = 1,5 γ = 2,0 γ = 1,0 γ = 1,5 γ = 2,0 γ = 1,0 γ = 1,5 γ = 2,0
α = 0,6

1 -1,3244 -0,8033 -0,4872 -1,4347 -0,8702 -0,5278 -1,5451 -0,9371 -0,5684
2 -0,4872 -0,1792 -0,0659 -0,5278 -0,1942 -0,0714 -0,5684 -0,2091 -0,0769
3 -0,1792 -0,0400 -0,0089 -0,1942 -0,0433 -0,0097 -0,2091 -0,0467 -0,0104
4 -0,0659 -0,0089 -0,0012 -0,0714 -0,0097 -0,0013 -0,0769 -0,0104 -0,0014
5 -0,0243 -0,0020 -0,0002 -0,0263 -0,0022 -0,0002 -0,0283 -0,0023 -0,0002
6 -0,0089 -0,0004 0,0000 -0,0097 -0,0005 0,0000 -0,0104 -0,0005 0,0000

α = 0,8
1 -1,7658 -1,0710 -0,6496 -1,9130 -1,1603 -0,7037 -2,0601 -1,2495 -0,7579
2 -0,6496 -0,2390 -0,0879 -0,7037 -0,2589 -0,0952 -0,7579 -0,2788 -0,1026
3 -0,2390 -0,0533 -0,0119 -0,2589 -0,0578 -0,0129 -0,2788 -0,0622 -0,0139
4 -0,0879 -0,0119 -0,0016 -0,0952 -0,0129 -0,0017 -0,1026 -0,0139 -0,0019
5 -0,0323 -0,0027 -0,0002 -0,0350 -0,0029 -0,0002 -0,0377 -0,0031 -0,0003
6 -0,0119 -0,0006 0,0000 -0,0129 -0,0006 0,0000 -0,0139 -0,0007 0,0000

α = 1,0
1 -2,2073 -1,3388 -0,8120 -2,3912 -1,4503 -0,8797 -2,5752 -1,5619 -0,9473
2 -0,8120 -0,2987 -0,1099 -0,8797 -0,3236 -0,1191 -0,9473 -0,3485 -0,1282
3 -0,2987 -0,0667 -0,0149 -0,3236 -0,0722 -0,0161 -0,3485 -0,0778 -0,0174
4 -0,1099 -0,0149 -0,0020 -0,1191 -0,0161 -0,0022 -0,1282 -0,0174 -0,0023
5 -0,0404 -0,0033 -0,0003 -0,0438 -0,0036 -0,0003 -0,0472 -0,0039 -0,0003
6 -0,0149 -0,0007 0,0000 -0,0161 -0,0008 0,0000 -0,0174 -0,0009 0,0000

5 g/kg „Safecote“ 

α.

augalams su pasirinktomis koeficient

α=2,0; β=6,5; γ=

kontroliniams augalams, kai α=2,0; β=6,5; γ=1,5

(cm), kait 2⋅et − 2⋅F
A = 1,0 A = 3,0 A = 5,0

eksperimento 
metu

1 -2,9007 -1,90 0,10 2,10 -
2 -0,6472 1,35 5,35 9,35 6,9
3 -0,1444 2,86 8,86 14,86 11,6
4 -0,0322 3,97 11,97 19,97 11,7
5 -0,0072 4,99 14,99 24,99 13,3
6 -0,0016 6,00 18,00 30,00 16,5



69

α=2,0; β=6,5; γ=1,5.

7

=3. A

8

4.8
kontroliniams augalams, kai α=2,0; β=6,5; γ=1,5

t 2⋅et − 2⋅F
eksperimento metu

paklaida, 
% paklaida, %

1 -2,9007 0,10 - -
2 -0,6472 5,35 6,9 22,46
3 -0,1444 8,86 11,6 23,62
4 -0,0322 11,97 11,7 2,31
5 -0,0072 14,99 13,3 12,71
6 -0,0016 18,00 16,5 9,09

14,04

8

5 g/kg „Safecote“ 

α=0,8; β=6,7; γ=1,8, o A –

9

4.9 (cm)
α=0,8; β=6,7; γ=1,8

(cm)t 2⋅et − 2⋅F
A = 2,0 A = 3,0 A = 4,0 eksperimento metu

paklaida, 
%

santyk
paklaida, %

1 -0,8860 1,11 2,11 3,11 - -
2 -0,1465 8,35 5,85 7,85 6,1 4,10
3 -0,0242 12,73 8,98 11,98 12,4 27,58
4 -0,0040 17,00 12,00 16,00 12,7 5,51
5 -0,0007 21,25 15,00 20,00 14,0 7,14
6 -0,0001 25,50 18,00 24,00 14,4 25,00

13,87

9

=3. P

duomenys, gauti
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%, 

nkami.

 daigams:

;220,3 Fet
t

F t ⋅−⋅+⋅=
∂
∂

tt eeF ⋅−⋅+= 5,15,6 ;

esant 5 g/kg „Safecote“ 

;F8,0e8,0t0,3
t

F t ⋅−⋅+⋅=
∂
∂

t8,1t e7,6eF ⋅−⋅+= .

Priimta, jog koeficientai α, β ir γ

A

α=2,0; β=6,5; γ=1,5, o A –

0

0

=2,0. Nors penkto 0 

% % koeficientai 

tinkami.

4.10
kontroliniams augalams, kai α=2,0; β=6,5; γ=1,5

(cm)t 2⋅et − 2⋅F
A = 1,0 A = 2,0 A = 3,0 eksperimento metu

Santyki
paklaida, 

% paklaida, %
1 -2,9007 -1,90 -0,90 0,10 - -
2 -0,6472 1,35 3,35 5,35 4,1 18,29
3 -0,1444 2,86 5,86 8,86 6,3 6,98
4 -0,0322 3,97 7,97 11,97 6,8 13,82
5 -0,0072 4,99 9,99 14,99 7,5 33,20
6 -0,0016 6,00 12,00 18,00 9,5 26,32

19,72

5 g/kg „Safecote“ 

α=0,8; β=6,7; γ=1,8, o A –

1
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4.11
pasodintiems 5 g/kg „Safecote“ α=0,8; β=6,7; γ=1,8

(cm)t 2⋅et − 2⋅F
A = 1,6 A = 2,1 A = 3,0 eksperimento metu

paklaida, 
% paklaida, %

1 -0,8860 0,71 1,21 2,11 - -
2 -0,1465 3,05 4,05 5,85 6,1 33,60
3 -0,0242 4,78 6,28 8,98 7,3 11,55
4 -0,0040 6,40 8,40 12,00 7,5 12,0
5 -0,0007 8,00 10,50 15,00 8,6 22,09
6 -0,0001 9,60 12,60 18,00 11,4 10,53

17,95

1

=2,1. Nors antrosios

33,60 % %

tinkami. 

s:

;220,2 Fet
t

F t ⋅−⋅+⋅=
∂
∂

tt eeF ⋅−⋅+= 5,15,6 ;

;F8,0e8,0t1,2
t

F t ⋅−⋅+⋅=
∂
∂

t8,1t e7,6eF ⋅−⋅+= .

 tokios 

α=2,0; β=6,5; γ=1,5, o A – 0,5; 1,0;

4.12
kontroliniams augalams, kai α = 2,0; β = 6,5; γ = 1,5

(cm)t 2⋅et − 2⋅F
A = 0,5 A = 1,0 A = 2,0 eksperimento metu

paklaida, 
% paklaida, %

1 -2,2150 -2,4 -1,90 -0,90 - -
2 -0,3661 0,35 1,35 3,35 2,7 50,0
3 -0,0605 1,36 2,86 5,86 2,8 2,14
4 -0,0100 1,97 3,97 7,97 3,4 16,76
5 -0,0017 2,49 4,99 9,99 4,4 13,41
6 -0,0003 3,00 6,00 12,00 5,2 15,38

19,53
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2

=1,0. Antr

%

tinkami.

5 g/kg „Safecote“ 

α=0,8; β=6,7; γ=1,8, o A – 0,7; 

0,9, 1,1 3 e.

4.13
pasodintiems 5 g/kg „Safecote“ α=0,8; β=6,7; γ=1,8

(cm)t 2⋅et − 2⋅F
A = 0,7 A = 0.9 A = 1,0 eksperimento metu

paklaida, 
% paklaida, %

1 -0,8860 0,00 0,00 0,10 - -
2 -0,1465 1,25 1,65 1,85 2,3 28,26
3 -0,0242 2,08 2,68 2,98 3,5 4,29
4 -0,0040 2,80 3,60 4,00 3,5 2,86
5 -0,0007 3,50 4,50 5,00 4,8 6,25
6 -0,0001 4,20 5,40 6,00 5,0 8,00

9,93

3

=0,9. Antr

tikr %

tinkami.

;220,1 Fet
t

F t ⋅−⋅+⋅=
∂
∂

tt eeF ⋅−⋅+= 5,15,6 ;

esant 1 g/kg NaCl ko

;8,08,09,0 Fet
t

F t ⋅−⋅+⋅=
∂
∂

t8,1t e7,6eF ⋅−⋅+= .
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grafikai ir palyginami su eksperimento metu gautais

duomenimis.
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5,9

10,0
8,0

12,0

3,4

6,8
7,5

9,5

4,1

6,3

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6

0

2

4

6

8

10

12

14sumodeliuotas

eksperimentinis

4.5 pav.

5

: jis skiriasi 2,5 cm.

6,3

10,5
8,4

12,6

1,2

4,1

7,5

8,6

11,4

6,1
7,3

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6

0

2

4

6

8

10

12

14sumodeliuotas

eksperimentinis

4.6 pav. 5 g/kg „Safecote“ 

6

0 cm.



75

5,0

2,9

4,0

6,0

1,4

3,4

4,4

5,2

2,7 2,8

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6

0

1

2

3

4

5

6

7sumodeliuotas

eksperimentinis

4.7 pav.

7

3 cm.

2,7

4,53,6

5,4

1,7

3,5

4,8

5,0

2,3

3,5

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6

0

1

2

3

4

5

6sumodeliuotas

eksperimentinis

4.8 pav. 5 g/kg „Safecote“ 

8

8 cm.

Lyginant gautus rezultatus nustatyta, kad naudojant sumodeliuotus koeficientus, realius 
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1. , jos

patekusios

2. , kad NaCl ir CaCl2 

(priklausomai nuo NaCl ir CaCl2 koncentracijos 

3. – NaCl, CaCl2

– „Safecote”

augalijai.

4. Atliku

–

5.

– 2,92 cm.

6.  (NaCl ir CaCl2) 

–

Atlikus 

– Lolium 

perenne L.). Pagal

Festuca pratensis Huds.). 

7. „Saf

 gerina

8. „S
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9.
t

F

t

e
t

t

F
A

t αα
+−⋅

∂
∂

=

koeficientas A kontroliniams ir 5 g/kg „Safecote“ 

augalams atitinkama yra: daugiametei svidrei - 3,0 ir 3,0 – 2,0 ir 2,1; 

pievinei miglei – 1,0 ir 0,9.

10.

%).

11. s,

% esant 5 g/kg „Safecote“  ir 

% , 

d – % kontrolei ir 17,95 % esant 5 g/kg „Safecote“ 
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6. REKOMENDACIJOS

1. Siekiant s

kelio aplinkos komponentams, tikslinga palaipsniui, jas pakeisti naujos kartos 

melasos 

pagrindu pagaminta o

2.

geresniam 

3.

,

Lolium perenne L. Festuca pratensis Huds.)

4.

aplinkai

hidrografiniai, botaniniai bei pan. draustiniai, parkai ir t.t.

5.
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