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ANOTACIJA

Darbo tikslas - jvertinti zaliavinés naftos sklaida dirvozemiuose ir gruntiniy vandeny
uztersimo galimybe jvykus avarijai (transportuojant nafta per Klaipédos uosta). Eksperimento metu
naudoti smélio ir priemolio dirvozemiai, kurie buvo uzterSti zaliavine nafta 15 g/kg sauso
dirvozemio. Tyrimas buvo atlickamas 8 stenduose, 4 vertikalis ir 4 horizontaltis. Vertikaliuose
stenduose paruosta po 4 méginiy émimo vietas Sonuos skirtinguose auksciuose ir 1 fluido émimui
stendo apacioje. Horizontaliuose stenduose méginai imti i§ 5 tasky, kurie iSsidéste vienoje linijoje.
Ivertinant Zzaliavinés naftos sklaidg skirtinguose dirvozemiuose buvo nustatyta dirvozemiy
granuliometriné sudétis (mechaniniu kratytuvu) ir tyrimui pasirinkta frakcija ne stambesné Kkaip
355um. Tirtos zaliavinés naftos koncentracija skirtinguose gyliuose ir plotuose (dujiniu
chromotografu SHIMADZU-2010 su LJD detektoriumi), drégmé (KERN MRS 120-3), filtrato

Kiekis bei naftos koncentracija filtrate.



IVADAS

Baltijos jtra nuo seny laiky iSlaiké savo svarbg aplink ja esanciy Saliy ekonominei plétrai ir
gerovei. Kartu su visomis jiiros panaudojimo galimybémis — laivybos, prekybos ir zvejybos — taip
pat naujausiais plétros procesais juros erdvé yra beveik tokia judri ir paklausi kaip sausuma. Bet
kartu sukuria papildoma apkrova pazeidziamai jiros aplinkai (Ruskule et al. 2009).

Naftos transportavimas jura ir krovos darbai kelia nuolating potencialia grésme jiirinei
aplinkai. Lictuvoje veikia du naftos bei naftos produkty importo ir eksporto paslaugas teikiantys
naftos terminalai — UAB Biitingés naftos terminalas ir AB “Klaipédos nafta”. Per metus uostas gali
perkrauti 60 min. t. jvairiy kroviniy. Vien tik 2013 m. sausio-kovo mén. naftos ir jos produkty krova,
lyginant su praéjusiy mety tuo paciu laikotarpiu, iSaugo 12 % ir sieké beveik 5 min. t.
Technologiniame procese normalios eksplotacijos metu naftai patekti j aplinkg galimybiy néra,
taCiau yra incidenty, avarijy rizika, Zmoniy klaidos, nukrypimai nuo technologiniy procesy, gedimai
(nety¢iniai jvykiai), taip pat neteiséti tyCiniai uzterSty balastiniy vandeny iSleidimai uz borto
(Gulbinskas 2010; KT 2013; Pinedo et al. 2013). Mazesnis ar didesnis naftos i$siliejimas jau yra
katastrofa. Gaila, taciau iSsiliejusios naftos kiekis dar neparodo, kokia Zala padaryta aplinkai, nes
kiekvienu atveju skiriasi terSalo riisis, oro salygos ir teritorijos jautrumas.

Tyc¢iniai neteiséti naftuoty vandeny isleidimai i§ laivy - tai pazeidimas, atlickamas dél
ekonominiy ir finansiniy paskaty. Nepriduodamas laive susidaranciy atlieky (naftuoty vandeny) ar
krovinio liku¢iy i uosto atlieky priémimo jrenginius, o tiesiog juos iSmesdamas ] jiirag pazeidéjas gali
turéti gana reikSmingos finansinés naudos. Be to, pazeid¢jai turi ekonominj pranasumag pries tuos
laivy savininkus ar jmones, kurios nemazai 1éSy investuoja j aplinkosaugines technologijas, kad
tinkamai vykdyti tarSos i§ laivy reikalavimus (Noble 2007). Su terminalo jurine dalimi
besiribojantis jiros rajonas ir kranto zona pasiZymi jautria ir jvairia ekosistema, ¢ia esama Zuvy
ners§to, saugomy teritorijy bei rekreaciniy vertybiy (Gulbinskas 2010).

Apie 7 % visy per 2000-2009 mety laikotarpj uzfiksuoty avarijy jiroje, kurios turéjo jtakos
krantams, sukélé terSaly issiliejimg j juorg. HELCOM duomenimis, vieni didziausiy incidenty
Baltijos juroje nuo 2001 m. buvo naftos issiliejimas i§ laivo ,Baltic Carrier* (2001 m.) bei
iSsiliejimas i$ laivo “Fu Shan Hai” (2003 m. netoli Bornholmo salos) atitinkamai 2700 t ir 1200 t
naftos. Pagrindinés naftos issiliejimo priezastys yra uzplaukimas ant seklumos ir susidiirimai, kurie
atitinkamai sudaro 53 % ir 23 % visy iSsiliejimo atvejy (Pankauskas 2006; Helsinki Commission
Baltic... 2001). Viena didziausiy avarijy Lietuvoje jvyko prie Siaurinio Klaipédos uosto molo, kai
1981 mety lapkri¢io 21 d. laivas “Globe Assimi” suduzo uzplaukes ant seklumos ir perliizo perpus
taip iSliedamas visg naftos produkta j audringus vandenis. Tuo metu i$ tanklaivio iSsiliejo 16 500 t
mazuto. Nuostoliai sieké per milijong doleriy (Lietuvos saugios laivybos..., 2011). Ivairiausi

incidentai turi reik§més ne vien jirai, taciau ir Lietuvos krantinei, kurios ilgis siekia 26 923 m.



Darbo tikslas: ]vertinti zaliavinés naftos sklaidg dirvoZzemiuose ir vandens uZzter§imo
galimybe, jvykus avarijai transportuojant nafta per Klaipédos uosta.
Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti literatiiros Saltiniuose apraSytus dirvozemio, uzterSto nafta ir jos
produktais, sklaidg lemiancius veiksnius, sukeliamg tar$g bei naftos ir naftos
produkty krovos darbus Klaipédos uoste ir Biitingéje;

2. Istirti salygas (veiksnius), nuo kuriy priklauso naftos produkty sklaida
dirvozemyje;

3. Nustatyti dirvozemio sudéties ir drégmés jtakg naftos produkty sklaidai ir

gruntiniy vandeny uzterSimo galimybei.

Padéka.

Dékoju darbo vadovei doc. A. Zukauskaitei uz kryptinga vadovavima ir palaikyma raSant
baigiamajj darbg. Lietuvos mokslo tarybos projektui “Studenty mokslinés veiklos skatinimas”
(VP1-3.1-SMM-01-V-02-003) uz suteikta parama. Projektas finansuotas pagal Zmogiskujy istekliy
plétros veiksniy programos 3 prioritetg ,, Tyréjy gebéjimy stiprinimas® i§ Europos socialinio fondo ir
Lietuvos Respublikos valstybés biudzeto 1é3y. Taip pat Zilvinui Kryzevidiui uZ pagalba ruosiant

eksperimentg ir jo atlikimo metu.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Naftos ir jos produkty krovos darbai Klaipédos uoste ir Buitingéje

Laivyba pasaulyje nuolat intensyvéja. Lietuva turi Klaipéda — universaly, giliavanden;,
veikiant] net Sal¢iausiomis Ziemomis, nes nNeuzsala, uostg (1 pav.). Jame dirba 15 stambiy krovos,
laivy statybos ir remonto bendroviy, teikiamos visos su jiiros verslu ir kroviniy aptarnavimu

susijusios paslaugos. Jo veikla bei teikiamos paslaugos kuria ckonomine bei socialing gerove

Lietwos jiry muziejus. DEMW\/

Knpgallo bokst

miestui ir $aliai (Klaipédos uostas..., 2013).
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1 pav. Klaipédos uosto dalis (Klaipédos uostas... 2014)

2013 m. pagrindiniai krovos darbai (2 pav.) Lietuvos uoste vyko atlickant traSy ir naftos bei
jos produkty eksportg ir importg. Pagrindinj naftos tranzitg atlicka AB “Klaipédos nafta” ir UAB
“Biitingés naftos terminalas” (Klaipédos uostas... 2014 b; Zabukas ir Paulauskiené 2011). Naftos
terminalai susideda i$ priskirtos sausumos teritorijos (su joje esanciais pastatais, naftos rezervuarais,
vamzdynais bei visais su jais susijusiais jrenginiais) ir terminalo akvatorijos (Su joje esanciais
navigaciniais objektais) (Lietuvos Respublikos... 1999; Lietuvos Respublikos... 2009). Pagrindiniy
kroviniy dinamika Klaipédos uoste pateikiama 3 paveiksle. Iki 2008 m. naftos produkty krova

iSaugo iki 9 tikst. t, 0 nuo 2008 m. pradéjo mazéti.
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2 pav. Klaipédos uosto kroviniy struktiira 2013 m. 3 pav. Pagrindiniy kroviniy dinamika Klaipédos

(Uosto statistika 2014) uoste (Klaipédos uostas... 2014 a)



Naftos terminaly paskirtis — kaupti, saugoti, perpumpuoti ir parengti transportuoti

importuojamus, eksportuojamus arba gabenamus tranzitu nafta bei naftos produktus (Lietuvos

Respublikos... 1999; Lietuvos Respublikos... 2009).

1.2 DirvozZemis ir jo tipai

Dirvozemis — tai pagrindiné sausumos ekosistemos dalis - virSutinis, fizikinio ir cheminio
diléjimo labiausiai iSpurentas Zemés plutos sluoksnis, per daugelj tikstan¢iy mety susidares is
dirvodarinés uolienos dé¢l klimato, augalijos ir gyviinijos, reljefo ir paties dirvozemio amziaus
sgveikos (Baltrénas ir kt. 2008; Huanga et al. 2005). Tai gyvybiskai svarbus gamtinis isteklis, kuris
per trumpg laikg neatsinaujina (Santos et al. 2013).

Dirvozemis, tai nevienalyté masé, kuri skiriasi pagal tokias savybes (Ozolin¢ius 2005; Katutis
ir Piaulokaité-Motuziené 2010; Huanga et al. 2005):

o fizines (mechaniné sudétis, poringumas, drégmés imlumas, laidumas
vandeniui, oro ir Silumos rézimas);

e chemines (geba tirpinti elementus, pH, jony mainai);

e biologines (mikroorganizmai).

Dirvozemj sudaro trys fazés: kietoji, skystoji ir dujiné. Siy faziy santykis yra nevienodas, jis
svyruoja priklausomai nuo klimato ir Zzmogaus veiklos.

Dirvozemio kietoji fazé yra sudaryta i§ (Huanga et al. 2005; Jankevicius ir Liuzinas 2003):

e mineralinés dalies, j kurios sudétj jeina stambi frakcija (rupus (vidutinio
stambumo) zvirgzdas); smulkus smelis; dulkés (stambios, vidutinio stambumo ir
smulkios), taip pat molio dalelés (kuriose yra gelezies ir aliuminio oksidai,
hidroksidai);

e organinés dalies, kuri yra iSskiriama } gyvaja organing frakcijg (dirvozemio
mikroorganizmai ir gyviinai, augaly Saknys); negyvaja organing frakcija (Zuvusiy
organizmy irimo produktai).

Dirvozemio kietosios fazés (4 pav.) organing ir mineraling dalj sudaro organiniai kompleksai
su metaly jonais (jie atlieka svarby vaidmenj elementy mobilizacijos ir sklaidos procesuose) ir visi
junginiai, kurie formuojasi jungiantis moliams su humusinémis ir nehumusinémis organinémis
medziagomis, t. y. molio ir humuso junginiai, kurie lemia dirvozemio sandara, nuo kuriy priklauso
molekuliy absorbcijos ir jony mainy fizinés ir cheminés ypatybés (Huanga et al. 2005).

Skystoji  fazé — dirvozemio tirpalas — tai dirvozemio vanduo su jame iStirpusiomis
mineralinémis, organinémis medZiagomis ir dujomis (4 pav.). Sioje fazéje vyksta cheminiy

elementy kaita (Raskauskas 1992).



Skystosios ir kietosios
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4pav. Kietosios ir skystosios faziy sgveika (Volungevi¢ius 2011)

Dirvozemio dujiné fazé — tai dirvozemio oras, esantis vandens neuzimtose porose (Jankevicius
ir Liuzinas 2003). Daugiausiai oro yra smélyje, o0 maziausiai molyje (Kucinskas ir kt. 1999).

Pagrindine dirvoZemio dalj pagal sudét] sudaro mineralinés dalelés. Pagal dydj jos skirstomos
j tokias pagrindines grupes: akmuo, zvyras, smélis, dulkés ir molis (Galvydyté ir kt. 2007).

Dirvozemiai Vvadinami lengvais, kuriy granuliometrinéje sudétyje vyrauja stambiy
granuliometriniy daleliy frakcijos. Tokie dirvozemiai yra sméliai ir priesméliai. Jie praleidzia
drégme, org, greitai jSyla, turi mazai humuso ir maisto medziagy (Yang and Tadanobu 2000).
Dirvozemiai vadinami sunkiais, kuriy sudétyje vyrauja smulkios frakcijos, ypa¢ molio. Tarp sunkiy
(sunkiis priemoliai ir moliai) ir lengvy yra vidutinio sunkumo dirvozemiai - lengvi, vidutinio
sunkumo, smélingi, dulkiski priemoliai ir dulkés (Motuzas ir kt. 2009). Priemoliai ir moliai mazai
praleidzia drégme, létai jSyla, tadiau juose daug humuso ir maisto medziagy. Oro ir drégmés
iSlaikymo savyje atzvilgiu palankiausi lengvo ir vidutinio sunkumo priemolio dirvoZemiai (Yang
and Tadanobu 2000).

Smélinis dirveZzemis — dirvozemis, kuriame stambesniy kaip 0,063 mm skersmens daleliy yra
daugiau negu 90 % (LAND 9-2009). Naftos produktais uzterSty teritorijy tvarkymo aplinkos
apsaugos reikalavimuose LAND 9-2009 smélinis dirvoZzemis skirstomas j stambiagrudj (kai
stambesniy kaip 0,5 mm skersmens griideliy yra daugiau negu 90 %) ir smulkiagriid; (kai
smulkesniy kaip 0,5 mm skersmens grideliy yra daugiau negu 10 %).

Molinis dirvoZemis — dirvozemis, kuriame smulkesniy kaip 0,063 mm skersmens daleliy yra
daugiau negu 10 % (LAND 9-2009). Molis pagal mineraliniy daleliy dydj labai smulkios (<0,002
mm) dulkiskos dalelés ir koloidai, kurie pasizymi didele vandentalpa (Dror et al. 2002). Zemés
plutos sudétyje vidutiniskai yra 2,3 % kalio, didZioji jo dalis yra molio frakcijose, todél dirvozemiai

turintys daugiau molio daleliy turi daugiau ir kalio (Adomaitis 1998).



Priesmélis — dirvozemis, kuriame dominuoja bet kokio dydzio smélio ir molio dalelémis
(Brown 2009).

Priemolis — tai vidutinés strukttiros dirvozemis, kuris sudarytas i$ molio ir smélio priemaisy.
Paprastai yra gana minkStas ir purus, Siek tiek jauciasi smélis, taCiau drégnas biina lipnus ir
plastiSkas (Brown 2009). Skirstomas j sunky, vidutinj, lengva priemolj. Jiems buidingas toks molio
ir smélio frakcijy derinys, kuriam esant biina geriausias vandens ir oro rézimas, gali susidaryti

patvari struktiira, didelé katijony sorbcijos talpa (Volungevicius ir kt. 2006).

1.3 Gruntiniai vandenys

Vanduo, kuris yra gamtoje, skirstomas j tris pagrindines grupes: atmosferos, pavirSiaus (upiy,
ezery, jury) ir poZzeminius. Pereidami i$ vienos sferos j kita, jie dalyvauja bendrame gamtos vandens
apytakos rate ir sudaro vieningg hidrosferg. Gruntiniais vandenimis vadinami nespudiniai
poZeminiai vandenys, esantys jvairaus laidumo virSutiniame nuosédy sluoksnyje (Arustiené ir
Kriukaité 2011).

Vandens lygis priklauso nuo krituliy kiekio ir skiriasi jvairiais mety laikais. Atmosferos
krituliy poveikis gruntiniam vandeniui priklauso nuo jo sliigsojimo gylio, krituliy pobidzio,
intensyvumo bei grunto sudéties (Najib et al. 2008; Xie and Yang 2013). Gruntiniy vandeny
aptinkama visose Zemés pavirSiy sudaranciose nuosédose, daugiausiai sudarytose i§ vandeniui
laidziy smélio ir zvirgzdo. Daug gruntiniy vandeny koncentruojasi pelkése. Gruntiniy vandeny
pavirsiaus lygis, kartu ir sligsojimo gylis, kurie lemiami tarpusavyje susijusiy veiksniy, nuolat
keiciasi. Pagal trukme ir pobiidj gruntiniy vandeny lygio bei gylio poky¢iai blina trumpalaikiai,
sezoniniai, ilgalaikiai ir negrjztamieji (Arustiené ir Kriukaité 2011). Meteorologiniy salygy poveikij
gruntiniam vandeniui galima jvertinti turint tiesioginiy stebéjimy duomenis. Dauguma veiksniy,
kintant meteorologinéms salygoms, gali pasireiksti skirtingai. D¢l to gruntinio vandens lygis
kiekvienais metais skirtingas ir tik atsitiktinai jo reikSmés gali buti artimos daugiametéms
reikSméms (Giedraitiené 2011; Xie and Yang 2013).

Arciausiai (0-3 m gylyje) gruntiniai vandenys yra vidurio Lietuvos zemumoje, Nemuno
Zemupio teritorijoje, taip pat pelkése ir upiy sléniy dugne. Didelése vidurio Lietuvos Zemumose,
vakary Lietuvos plotuose gruntiniai vandenys sliigso 3—5 m gylyje. Rytinéje ir pietinéje dalyse jie
yra apie 3-5 m gylyje, uzima gana didelius, taciau uzdarus teritorijos plotus. Gruntiniai vandenys,
slugsantys 5-10 m gylyje, paplit¢ ryty ir piety Lictuvoje, daugiausia kalvy, upiy sléniy, ezery
dubeny Slaituose, tarpukalviy lygumose, sekliuose pazeméjimuose. D¢l to jie dazniausiai nesudaro
vientisy, dideliy masyvy, o paplite jvairios krypties juostomis, kurios neturi konkreciy formy.

Giliausiai (giliau kaip 10 m) gruntiniai vandenys aptinkami aukStumose, auk$¢iausioje jy dalyje. Jie
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itin paplite ryty ir piety Lietuvoje, centrinéje Zemaiéiy auk§tumos dalyje (Arustiené ir Kriukaité
2011).

Gruntiniy vandeny gylio teritoriné kaita yra atvirksciai proporcinga pavirSiaus kaitai, tarsi i§
dalies atkartoja vietos reljefg — iskiliausiose Zemés pavirSiaus vietose gruntiniai vandenys sliigso
giliai, o pazeméjimuose — arti zemeés pavirsiaus. Tokj santykj lemia pats reljefas (Najib et al. 2008).

Gruntinis vanduo yra jautrus klimato pokyc¢iams (Arustiené 2011). Dél zmogaus veiklos
nukencia vandeny kokybé. Dideliuose Lietuvos plotuose gruntiniy vandeny cheminé sudétis ir
mineralizacija pakito. Dél antropogeninés apkrovos intensyvumo daugiausiai uzterSty gruntiniy

vandeny yra vakary ir vidurio Lietuvoje (Arustiené ir Kriukaité 2011).

1.4 DirvoZemio tarSa nafta ir jos produktais

Aplinkos tarsa - bet kokiy medZziagy ar energijos, kuri gali sukelti trumpalaikj arba ilgalaikj
Zemes ekologinés pusiausvyros pazeidima, patekimas j aplinka. Aplinkos tar$a laikomi cheminiai,
fiziniai ir biologiniai aplinkos poky¢iai, kurie neigiamai veikia zmogy ir kitus gyvus organizmus bei
fizinius aplinkos komponentus. Tars$a sukelia pavojy Zzmoniy sveikatai, gamtinéms ekosistemoms,
taip pat daro Zalg materialiniam turtui. TerSaly pasiskirstymas aplinkoje priklauso nuo terSaly kiekio,
ju specifiniy savybiy ir vietos gamtiniy sglygy. DirvoZzemio uZterSimas nafta — tai antropogeniné
tarSa, kurios metu dél zmogaus veiklos tiesiogiai ar netiesiogiai nafta ar jos produktai patenka j
aplinkg (Gao et al. 2013).

Nafta - tai Zemés plutoje susidargs aliejaus konsistencijos, degus, savito kvapo skystis,
turintis jvairiy angliavandeniliy, deguonies, sieros ir azoto junginiy (Adesodun et al. 2008,
Mickevi¢ius ir Miknius 2009, Tahhan and Abu-Ateih 2009). Tai vienas i§ pirminiy energijos
Saltiniy Siuolaikinéje visuomenéje (Yanxun et al. 2011). Taciau, vos tik pateke j aplinkg, naftos
produktai tampa grésmingas terSalas, naikinantis visa, kas gyva (Adesodun et al. 2008). Pasak
Zalubos (2003) nafta yra svarbus Zmonijos energijos Saltinis, o avariné situacija yra neiSvengiamas
naftos verslo ir tarSos palydovas.

Naftos produkty yra daugybe rasiy. Kiekvienos 1§ jy savybes skirtingos. Naftos ir jos
produkty savybes lemia ja sudarantys angliavandeniliai bei jy kiekiai (Wolick et al. 2009). Naftos
fizinés savybés gana stipriai kinta ir priklauso nuo cheminés bei frakcinés sudéties. Spalva - nuo
geltonos iki tamsiai rudos. Pagal tankj nafta skirstoma j lengvaja (iki 828 kg/m®), vidutine (828 -
884 kg/m®) ir sunkiaja (> 884 kg/m®) (Mickevicius ir Miknius 2009).

Nevienodas ir jy kenksmingumas aplinkai. Pavojingiausi yra lakis, aplinkoje greitai sklaidytis
gebantys naftos produktai. Kieto fizinio buivio naftos produktai (pvz., bitumas) aplinkai mazai arba
visiSkai nepavojingi (Wang et al. 2010). Angliavandeniliai pagal jy fizines, chemines ir
toksikologines savybes skirstomi j frakcijas (LAND 2009):
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o lakiis aromatiniai ir alifatiniai angliavandeniliai, kuriy molekuléje yra nuo 6
iki 10 anglies atomy (Cg-C10) ir kurie budingi tar$ai benzinu, Zibalu, kitais paprastais
skystais pruduktais. Siai frakcijai priskiriami ir specifiniai aromatiniai junginiai
benzenas, toluenas, etilbenzenas ir ksilenai;

o pusiau lakiis aromatiniai ir alifatiniai angliavandeniliai, kuriy molekul¢je yra
nuo 11 iki 28 anglies atomy (C11-C2g) ir kurie biidingi tarSai dyzelinu;

o mazai laklis aromatiniai ir alifatiniai angliavandeniliai, kuriy molekuléje yra
nuo 29 iki 40 anglies atomy (C29-C40) ir kurie buidingi tarai tepalais, alyvomis ir kt.;

Susigére | zeme naftos produktai sgveikauja su dirvozemiu, vandeniu ir oru (Yap et al. 2010).
Dirvozemyje terSalai gali buti vienfaziai, tikrojo tirpalo, emulsijos, gary pavidalo, taip pat,
adsorbuoti ant dirvozemio griideliy pavirsiaus - plévelés pavidalo (LAND 2009; Baltrénas ir Vaisis
2007).

DirvoZemio uzterSimas naftos produktais apibtidinamas pagal akivaizdZius vizualius-juslinius
pozymius: kvapa, spalva, blizgesj, ricbaluotuma ir jsotinima laisvais naftos produktais. Pagal
LAND 9-2009 rekomenduojama isskirti 4 akivaizdaus dirvozemio uzterS§imo lygius:

1) Svarus (naftos produkty koncentracija nevirsija 50 mg/kg sauso dirvozemio);

2) silpnai uzterstas (1-3 g/kg);

3) vidutiniskai uzterstas (3-16 g/kg);

4) stipriai uzterStas (naftos produkty koncentracija dirvozemyje siekia kelias desimtis g/kg).

UzterStas dirvoZzemis netenka natiiraliy savybiy, todél turi buti valomas, nes nafta ir naftos
produktai pavojingi aplinkai. TerSalai gali sklisti j aplinkg garuodami ar migruodami gilyn ir
UZterS$ti net gruntinius vandenis. Nustatant dirvoZzemio uZterSimo naftos produktais didZiausio
leidziamo lygio (DLL) vertes, atsizvelgiama j sorbcine dirvozemio gebga. Jos nustatytos remiantis
ilgalaikiais natiiriniais tyrimais ir laboratoriniais filtraciniais modeliais. Toks zemeés uZterSimo
normavimo biidas turéty uZtikrinti kokybiSka uzterSty teritorijy pavojingumo aplinkai jvertinima,
sutelkty jégas pavojingiausioms teritorijoms tvarkyti ir turéty akivaizdy teigiamg ekologinj poveikj

pavirSinio ir poZeminio vandens iStekliams (Juodkazis ir Marcinonis 2008).

1.5 Naftos ar jos produkty pasiskirstyma dirvoZemyje lemiancios savybés

Naftos produkty pasiskirstymas dirvozemio sluoksniuose priklauso nuo:
o skystyjy naftos produkty tekéjimo savybiy,
. dirvozemio fiziniy savybiy,
. konkreciy aplinkos salygy (slégio, temperatiiros) ir

. kity aplinkybiy (vandens lygio ir pan.).
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Problemai, susijusiai su terSian¢iy medziagy judéjimu dirvozemio horizontuose, spresti
dazniausiai reikia specialiy duomeny apie fizines, chemines ir temperatiirines skystyjy medziagy
savybes, tarSos Saltinius ir jy dydzius, fizikinius parametrus, biitinus dirvozemiy, jeinanciy i
vandeningojo horizonto sudétj, kiekybinei analizei (Lugauskas 2004; Dror et al. 2002,
Darginaviéiaité ir Zigmontiené 2008).

Nelaidziose, drégme neprisotintuose, nedrenuojamuose dirvozemiuose su giliai sliigstanciu
gruntiniu vandeniu (tokiose kaip keleto metry storio molio dirvozemiai, priemolyje be plySiy ir pory)
terSaly sklaida j gilesnius sluoksnius maza. Vidutiné terSaly migracija yra pusiau laidziose,
nedrenuojamuose dirvozemiuose (tokiame kaip smulkus smélis). Didelé terSaly sklaida yra
poringuose dirvozemiuose su sekliu gruntiniu vandeniu, nelygiame reljefe. Jeigu jrengtas drenazas,
aukstas gruntinio vandens lygis, dirvozemis supleiséjes - gali biiti didelé terSaly sklaida (Arustiené
ir Kriukaité 2011).

Zemés gelmiy ter§imo pozidiriu pavojingiausi yra lengvai per dirvozemio poras skverbtis ar
kartu su vandens srautu migruoti gebantys naftos produktai. Tokj geb¢jima lemia jy fizinés savybés.
Svarbiausios jy yra fizinis bivis, klampis, tankis ir tirpumas vandenyje (Albahri 2012; LAND 9-
2002). Naftos produkty tankis priklauso nuo temperatiiros ir cheminés sudéties. Kadangi
vandenilio atomin¢ mas¢ yra daug mazesné negu anglies, tai tankis yra mazesnis ty
angliavandeniliy, kuriy molekulése daugiau vandenilio atomy ir maziau anglies atomy. Tokiy
angliavandeniliy biina zemesné virimo temperattira, mazesné klampa ir didesnis Silumingumas (nes
vandenilis Silumingesnis negu anglis) (Matijosius and Sokolovskij 2009). Kuo didesnis tankis, tuo
jame daugiau yra sunkiosios frakcijos, kurios didelé molekuliné maseé salygoja sunkuma.
Laidziuose drégmei dirvoZzemiuose mazo tankio nafta sklinda greifiau, nei nafta, turinti didel;
maseés ir tirio santykj. NelaidZiuose dirvoZzemiuose sunkus angliavandeniliy miSinys uZkemsa poras
sudarydamas sandarig dirvozemio, vandens ir naftos sistema, pro kurig skverbimasis nebevyksta.

Fizinis baivis apsprendzia naftos ar jos produkty migracijos forma. Naftos produktai gali bti
visy agregatiniy buviy: dujinis, skystas, kietas ir tirpalas. Taciau sklaidos poZiiiriu svarbiausios yra
skysta ir vandenyje iStirpusi forma (tirpalas). Siomis savybémis pasizymi lengvojo kuro risys —
benzinas, zibalas, dyzelinas, krosniy kuras. Naftos frakcinei sudéciai sunkéjant mazéja fluido
skvarbumas, o tuo paciu ir galimybé migruoti. Gilesniyjy dirvozemiy sluoksniy uZterSimas
sunkiaisiais angliavandeniliais yra labai retas reiSkinys ir paprastai biina lokalaus pobiidzio (LAND
9-2002).

Naftos klampis yra skys¢io pasipriesinimas tekéjimui (Skysc¢io vidiné trintis). Keliant
temperatiirg klampis mazéja. Kuo didesné temperatiira, tuo sklaida vyksta intensyviau (Marcilla et
al. 2008). Taip pat nafta pasizymi silpnu tirpumu vandenyje (atskiri komponentai tirpsta

pakankamai gerai), bet pakélus temperatiirg nafta tirpsta geriau. Tirpumas priklauso nuo
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angliavandeniliy klasés, frakcinés sudéties ir molekulés struktiiros. Kiekvienos klasés
angliavandeniliy tirpumas didéja maz¢jant anglies atomy kiekiui. Pagal klases tirpumas didéja eil¢je:

alkanai<cikloalkanai<aromatiniai angliavandeniliai (Ji and Guo 2010).

1.6 Veiksniai turintys jtakos naftos ir jos produkty sklaidai dirvoZemyje

Supancioje gamtinéje aplinkoje egzistuoja gausybé fiziniy ir cheminiy, biocheminiy,
mechaniniy, geologiniy, struktiriniy veiksniy ir procesy, kurie vienaip ar kitaip veikia terSalo
sklidimg (Mrozika and Piotrowska-Seget 2010; Smith et al. 2011; Kalita 1999). Pagrindiniai
procesai, kuriuose dalyvauja aplinkos terSalai yra: garavimas, hidroliz¢, sorbcija, migracija, tirpimas,
bioakumuliacija ir transformacija, nelabai tirpiy junginiy nusédimas ant pavirSiaus, skiedimas ir

koncentracijos didéjimas, stambiadispersé medziagos filtracija ir kt. (Dror et al. 2002).

|
/

Naftos =
produkty S
issiliefimo | —EH
vieta §
§ 3 Garavimas
\_E N
s Pavirsinis naftos srautas
per nelaidzias uolienas
Daugiafazis
naftos produkty

srautas

Vandesn prisotinta
dirvozemio zona
(kapiliariné zona)

kW

Vandens neprisotinta
dirvozemio zona '

Klano formavimas

Gruntinio vandenslygis

e =
e
o T . \/ e e
Vandenyjeistirpusios \\ ~ ~~ Gruntiniai vandenys
organinés medziagos ~~

5 pav. Naftos produkty sklaidos dirvozemyje schema (Baltrénas ir Vaisis 2007)

Paveiksle (5 pav.) pavaizduoti jvairiis naftos produkty pasiskirstymo ir sklaidos dirvozemyje
biidai jvykus avarijai. Si schema labiau tinka laidiems dirvozemiams (Baltrénas ir Vaigis 2007).
Naftos terSalai migruoja, atsiranda lakumas, adsorbcija ir Kiti procesai, todél, tarSos diapazonas

i$siplecia net iki gruntiniy vandeny (Yanxun 2011).

1.6.1. Tersaly migracija ir jos kryptys

TerSaly migracija — kenksmingy medziagy patekimas i aplinka, jy sklaida ir migravimas

vienoje sferoje ar tarp sfery. Migruodami terSalai pasiskirsto tolygiai aplinkoje, dél to sumazéja jy
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koncentracija. TerSaly sklidimas priklauso nuo jvairiy aplinkoje esanciy veiksniy. Visus juos bity
galima i$skirti ] dvi migracijos grupes:

¢ vidiniai veiksniai, kurie susije su paciy aplinkos terSaly savybémis, t.y. terSaly cheminémis
savybémis, rysiais tarp atomy ir kt;

e iSoriniai veiksniai, kurie apibréziami aplinkos, kurioje vyksta migracija, termodinaminémis
savybémis (terpés chemine sudétimi, sorbcine galia, temperattira ir kt.).

Migracija dirvozemyje vyksta dél difuzijos ir masiy pernasSos, kurioje dalyvauja vanduo
(neséjas), kurio judéjima apsprendzia kitos jégos (Yan et al. 2012).

Difuzija salygoja dujy ir lakiy aplinkos terSaly judruma dirvozemyje (Kalita 1999). Tuo tarpu
tirpis cheminiai junginiai migruoja vandeniniy tirpaly pavidalu. Tirpimo procesas yra apibréztas
kaip cheminiy medziagy perdavimas j vandenine faze¢ (Dror et al. 2002). Proceso metu medziaga
persikelia i§ didesnés koncentracijos srities | maZesnés koncentracijos sritj, 0 pats procesas yra
negrjztamas ir vyksta iki tol, kol koncentracija visame tiiryje i$silygina. Siam procesui jtakos turi
dirvozemio poringumas, dydis, forma, tankis, skystosios fazés tekéjimo greitis ir pan. Difuzijos
greitis yra tuo mazesnis, kuo didesnés dalelés. Siuo atveju migracijos tempui ir krypéiai lemiamg
itaka turi filtracinio srauto tekmés greitis. TeoriSkai, esant maZzam vandens lygio gradientui, terSalai
gali migruoti ir prieSinga vandens tékmei kryptimi arba judéti j visas puses ( Hibi et al. 2012).

Aplinkos terSaly migracijg dirvozemyje stipriai nulemia dirvozemio drégnumas. Drégname
dirvoZzemyje pernasos procesai intensyvesni nei sausame. Vanduo desorbuoja dirvozemio daleliy
adsorbuotas chemines medziagas, kurios gali migruoti j gilesnius sluoksnius. Sudrékes dirvozemis
gali adsorbuoti tokj naftos kiekj, kuris uzpildyty tik liekantj laisvg kapiliary (pory) tarj. Naftos
sulaikymas atvirk§ciai proporcingas drégmés kiekiui ir priklauso nuo dirvoZemio poringumo,
koloidiniy daleliy kiekio ir pan. (Dror et al. 2002). Nafta dirvozemio porose kaupiasi kartu su
vandeniu ir migraciniu poziiiriu sudaro dvifazg fluido sistemg. Kai virSijama dirvoZemio sorbcinés
gebos norma nafta paprastai yra paSalinama ir kaupiasi gruntinio vandens lygio bei aeracijos zonos
kontaktingje srityje (Charles et al. 1999).

Migracija nebiina tiesiné, dazniausiai ji juda per plysius, jtrikimus, o nafta prasisunkusi per
sausg dirvozem] uzbaigia sklaidg jai patekus | gruntinius ar pavir§inius vandenis, difundavus j
atmosferg ar jsijungus ] trofing granding, kai cheminés medZiagos yra akumuliuojamos gyvuyjy
organizmy (Walter 2000; Quyum et al. 2002; VI¢kova and Hofman 2012).

Paveiksle (6 pav.) pavaizduotas plotas suskirstomas ] skirtingos rizikos (nuo mazos iki labai
didelés) sritis pagal trijy rizikg lemianéiy — poveikio lygio, tarSos lygio ir migracijos potencialo -
saveika. Didéjant poveikio lygiui, tarSos lygiui ir migracijos potencialui, rizika didéja. Kai vienas i$
veiksniy, pavyzdziui, migracijos potencialas, nedidéja arba mazéja, rizika taip pat nedidéja, arba
mazeja.
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2008)

TerSalo migracijos potencialas atskiruose aplinkos komponentuose pazymétas horizontaliomis
linijomis. Pagal paveiksla (6 pav.) poveikis zmoniy sveikatai esant terSalams dirvozemyje yra
nezymus, gruntiniame vandenyje — labai didelis (Rutkovien¢ ir Sabiené 2008).

I dirvozemj pateke terSalai (pvz. nafta) veikiami jvairiy veiksniy migruoja vertikalia ir
horizontalia kryptimis. Vertikalig migracija salygoja nutekantys vandenys po didelio lietaus. Dar
didesng jtaka horizontaliai migracijai turi istirpusio sniego vandeny nutekéjimas.

Horizontali migracija yra labai 1éta. Dazniausiai jg sglygoja mechaninis daleliy, ant kuriy yra
sorbuoti terSalai, perneSimas, pavyzdziui, dirvoZzemio Zemés tkio darbai (arimas). Horizontali
migracija labai priklauso nuo dirvozemio tipo, sorbcijos stiprio ir vandens rézimo. Pavyzdziui,
smélinguose teritorijose vertikali migracija vyksta daug grei¢iau ir j gilesnius sluoksnius.
Dirvozemiuose, kuriuose daugiau molio daleliy (molyje, sunkiame priemolyje) didesné yra

horizontali migracija (Han et al. 2012).

1.6.2. Sorbcija dirvoZemyje

Dirvozemis tarnauja kaip galingas sorbcinis pavirsius, taip pat veikia kaip buferiné sistema.
Tai toks reisSkinys, kuomet naftos fluidui migruojant dalis jo prilimpa prie dirvozemio daleliy
pavir$iaus ir tampa santykinai nejudrus. Esant ribotam migruojanéio fluido kiekiui sklaidos kelyje,
jis pamazu visas adsorbuojamas ir terSaly sklidimas atskiros fazés pavidalu sustoja. Tuo budu
sorbcijg galima laikyti vienu 1§ pagrindiniy atskiro fliuido migracija stabdanciy veiksniy. Nustatyta,
kad sorbcijos galimybés priklauso nuo naftos klampumo, dirvoZemio litologinés sudéties ir
dirvozemio drégnumo (LAND 2009; Vi¢kova and Hofman 2012).

Medziagy sorbcija (suriSimas) dirvozemyje vyksta jvairiais buidais:
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e mechaniné sorbcija yra dirvozemio geba sulaikyti istirpusias medziagas dirvozemio
tirpale;

o fizikiné sorbcija—adsorbcija, ypatingai pasireiSkia moliu turtinguose dirvozemiuose;

e fizikiné—cheminé sorbcija pasireiskia tuo, jog dalis kietojoje fazéje esanciy katijony
geba susikeisti vietomis su atitinkamu skai¢iumi tirpalo katijony;

e cheminé sorbcija, tai cheminiai elementai su dirvozemyje esanc¢iomis uolieny
yra sunkiai i$ jo pasalinami;

e Dbiologine sorbcija salygoja mikloflora, kuri pasisavina elementus, esan¢ius dirvozemio
tirpale (fitomeriadiacija).

Sorbcijai ypa¢ svarbiis yra dirvozemio koloidai (mazesnés negu 0,0001 mm dalelés), kurie
sudaro aktyviausia ir svarbiausig kietosios dirvozemio fazés dalj. Jie sorbuoja dirvozemio tirpalo
jonus (Mg?" K*, NH," ir kt.) ir neleidZia jy i$plauti, ardo jvairius dirvoZemio terSalus, pvz. naftos
produktus (Huanga et al. 2005).

Adsorbcija turi didele reikSme aplinkos terSaly sklaidai dirvoje, kartu iSgaravimui i$ jos ir net
patekimui j augalus, nes stabdo cheminiy medziagy judruma (Walter et al. 2000). Aplinkos tersalai,
adsorbuoti smulkiyjy dirvozemio mineraly nebegali dalyvauti migracijos procese iki to laiko, kol jie
vél bus desorbuoti. Veiksniai, darantys jtaka adsorbcijos procesams dirvozemyje yra: terSaly
struktiriné charakteristika, organiniy medziagy kiekis dirvoZzemyje, aplinkos rugstingumas,
dirvoZzemio daleliy dydis, jony mainy reakcija bei temperatiira. Desorbcija dirvozemyje nebtna
pilna, tai reiskia, jog dalis adsorbuoty medziagy niekada nebus desorbuotos (Dror et al. 2002).

Dirvozemio geba adsorbuoti naftos terSalus yra be galo svarbi aplinkosauginiu poZzitriu, nes
tai lemia ] Zemg¢ susigérusiy terSaly iSsisklaidymo galimybes ir tarSos pavojy aplinkai. Absorbuoty
jony kiekis suprantamas kaip dirvozemio jony talpa (Huanga et. al. 2005). Kuo dirvozemio
grudeliai smulkesni, tuo daugiau terSaly jis sulaiko, ir atvirk$¢iai. GreiCiausiai ir toliausiai naftos

produktai sklinda zvyringame dirvozemyje (Gregory et al. 2012).

1.6.3. Tersaly virtimas kitais junginiais

Tersaly akumuliacija — procesas, kurio metu aplinkos ter$alai kaupiasi tam tikroje sferoje ir
tokiu btidu bent laikinai yra pasalinami i$ terSaly sklaidos proceso. Aplinkos terSalams migruojant
ar kaupiantis dirvozemyje vienos medziagos virsta kitomis, susidaro nauji junginiai ir pan. Sis
terSaly kitimas erdvéje ir laike apibréziamas sgvoka — terSaly transformacija. Tai aplinkoje esanciy
kenksmingy junginiy kitimas fizikiniy, cheminiy bei biologiniy procesy metu. Ji gali biti iSskiriama
1 fiziking, chemine, fotochemineg, branduoling ir biologing (mikrobiologing) aplinkos terSaly
transformacijg (Wang et al. 2014).

17



Fizikiniy procesy metu i§ smulkesniy daleliy susidaro stambesnés, vyksta jy aglomeracija.
Cheminés transformacijos atveju aplinkos terSalai kinta cheminiy reakcijy metu. Vykstant
cheminei transformacijai cheminiy reakcijy eigoje vienos medziagos kontaktuodamos su kitomis
sukuria naujus cheminius junginius, kurie gali biti pavojingesni uz prading tar$g. Nors cheminés
transformacijos procesai yra kompleksiniai, dazniausiai vyksta oksidacijos-redukcijos, hidrolizés ir
fotocheminés reakcijos (Baderna et al. 2013).

Daznai fotocheminés reakcijos iSskiriamos ] atskirg aplinkos terSaly transformacijos grupe,
kaip pakankamai didelé ir svarbi cheminiy reakcijy forma. Fotocheminiy reakcijy metu veikiant
saulés energijai yra skaidomos terSaly molekulés, kuriy metu pirmiausia skaidosi mazesnés
molekulés masés naftos produktai (Smith et al. 2011).

Biodegradacijos procesai dirvozemyje priklauso nuo terSaly koncentracijos, dirvozemio
temperatiiros, drégmes, aeraciniy salygy bei organiniy medziagy kiekio (VIickova and Hofman
2012). Naftos produkty biologinis skaidymas geriausiai vyksta prie aerobiniy salygy, kai Kkiti
kriterijai, tokie kaip pH, temperatiira ir maistinés medziagos neriboja mikroorganizmy vystymosi
(Gregory et al. 2012; Mrozika and Piotrowska-Seget 2010; Bento et al. 2005). Naftos produkty
skaidymas i§ esmés priklauso nuo dirvozemio aeracijos. Deguonimi prisotinant uzter$tg teritorija
vyksta energijos iSlaisvinimas, kuris reikalingas siekiant palaikyti gyvybinius procesus (Chaineau et
al. 2005). Sios salygos gali biti labai veiksmingos daugelio dirvozemiy atkiirimui po naftos
i$siliejimy ir gruntiniy vandeny apsaugai. Skaidantis naftai ar jos produktams mazéja sklaida ir
tarSos koncentracijos.

Esant pakankamam deguonies kiekiui (aerobinés sqlygos) mikroorganizmai perdirba terSalus
iki anglies dvideginio ir vandens. Esant deguonies trikumui (anaerobinés sqlygos) terSalai yra
metabolizuojami iki metano, anglies dvideginio ir sieros vandenilio. Kartais terSaly biodegradacijos
metu susidaro tarpinés medziagos, kurios gali biiti labiau pavojingos nei patys terSalai (Radiené ir
Kadiinas 2009).

Biologinés reakcijos (biodegradacijos procesai) susijusios su mikroorganizmy veikla.
Mikroorganizmai savo veiklai katalizuoti, t.y. pagreitinti, naudoja tam tikrus fermentus (nattiralius
katalizatorius). Paprastai tam tikro terSalo degradacijos procese dalyvauja ne viena, 0 kelios
mikroorganizmy grupés (Santos et al. 2013). Jie spartina medziagy apykaita, negyvos organinés
medZziagos mineralizacijg, gerina dirvozemio poringuma, struktiirg, laiduma orui ir vandeniui, turi
poveikio dirvozemio reakcijai (pH), didina jo derlingumg (Brussaard et al. 2007). Tinkami
mikroorganizmai turi gebéjima skaidyti ir/arba naudoti naftos angliavandenilius (tai pastebéta
daugeliui rtsiy bakterijy, mieliy ir kt.) (Kuyukina et al. 2013). Dirvozemio mikroorganizmai
paveréia naftos produktus j netoksiskus arba mineralinius neorganinius junginius. Sis natiiralus

mikrobiologinis aktyvumas taikomas bioremediacijoje norint sumazinti jvairiy terSaly koncentracija
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ir toksinj poveikj (Abhilash et al. 2011). Dazniausiai taikomos bakterijos, nes biologiniam valymui
naudojami mikroorganizmai iSsiskiria greito dauginimosi ir plataus spektro naftos produkty
sunaudojima (Wolicka et al. 2011). Daugelyje tyrimy, kurie susij¢ su naftos produkty
biodegradacija dirvozemyje, naudojami vietiniai mikroorganizmai. Paprastai naftg skaidantys
mikroorganizmai neturi genetinio potencialo apimancio visg naftos produkty skaidymo spektrg, dél
to reikia palaikyti ir kitas optimalias salygas, dél kuriy vykty nattralus terSaly slopinimas ir
skaidymas. Visy pirma biodegraduoja paprasti angliavandeniliai, kurie maziau toksiski junginiai,
pavyzdZiui, esant miSriam angliavandeniliy $altiniui alkanai suyra pirmiau (Tahhan et al. 2011;
Abhilash et al. 2011). Tarp mikroorganizmy skaiciaus ir naftos produkty skaidymo egzistuoja stipri
koreliacija (Balba et al. 1998).

Maistingyjy medziagy trikumas gali buti ribojantis veiksnys skaidant naftos produktus
(Tahhan and Abu-Ateih 2009). Priklausomai nuo anglies kiekio ir kity elementy makroelementai
yra butini lasteliy sintezei. Svarbiausias yra C:N:P:K santykis, kurio optimaliausias variantas yra
100:7:1:1, maksimalus — 100:10:1:1, minimalus — 100:5:1:1 (Liu et al. 2011; Klimiuk and
Lebkowska 2005; Ramirez et al. 2009; Tahhan and Abu-Ateih 2009).

Irodyta, kad dirvozemio drégmés kiekis vaidina svarby vaidmenj: optimali drégmé yra 15 -
25 % (Rami'rez et al. 2009, Liu et al. 2011).

Zema temperatiira daznai riboja naftos produkty skilimo greitj uzterStame dirvoZemyje, nes
sumazéja mikroorganizmy kvépavimas. Kai palaikoma 15-25 °C temperatira maistinés medziagos
turi geriausig poviekj (Huang et al. 2012, Walworth et al. 2011).

Dirvozemio pH yra labai svarbus veiksnys, kuris reguliuoja dirvoZzemio maistiniy medziagy
biologinj prieinamumg, dirvoZzemio struktiirg, jvairove, procesus (Kemmitt et al. 2006). Geriausia
Siek tiek Sarminé terpé, optimaliausias variantas yra 6 — 8 , 0 skaidymas vyksta esant 5,5 — 8,5
(Mrozika and Piotrowska-Seget 2010).

Atlikus literatiiring apZvalga akivaizdZiai galime matyti, kad dirvoZemio tarSa nafta ir naftos
produktais kenkia ne vien tarSos zidinyje. Didziausias poveikis pasireiSskia paiam dirvozemiui ir
gruntiniams vandenims. Galime daryti i§vadg, kad tarSos sklaida priklauso nuo drégmés kiekio
dirvozemyje, naftos likutinés koncentracijos, vyraujancio dirvozemio ar naftos savybiy priklauso.
Nuo jy priklauso naftos sklidimo kryptys (horizontaliai ir vertikaliai) ir dirvozemio galimybeé
sulaikyti tarSg dalelése, neuzterSiant gruntiniy vandeny. Literatiirinéje apzvalgoje iSnagrinéta daug
moksliniy darby, kuriuose nagrinéjama naftos ir jos produkty daroma neigiama jtaka aplinkai,
nurodomi valymo metodai, taciau néra eksperimento, kuriame biity istirtos naftos sklidimo kryptys

nustatant koncentracijas ir drégmés jtaka.
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2. TYRIMO METODAI

2.1. Tyrimo objektas

Laboratorijos salygomis atliktiems tyrimams buvo naudojami dirvoZemiai atsivezti i§ Karkleés
ir Klaipédos universiteto Botanikos sodo.

Naudojami skirtingi dirvozemiai — smélis ir priemolis. Tai pagrindiniai dirvozemio tipai,
kurie vyrauja vakary Lietuvoje (smélio - 22,8 %, priesmélio ir priemolio - 72 %, molio - 5,2 %) ir

skiriasi ne vien savo sudétimi, bet ir galimybe sulaikyti nafta.
2.2. Eksperimento schema ir salygos

Eksperimento metu buvo jvertintas zaliavinés naftos sklaidos procesas smélyje ir priemolyje.
Eksperimentui buvo panaudoti 8 stendai (7 pav): 4 vertikalts (aukstis 110 cm, spindulys 10 cm) ir 4
horizontalts (102x27x32cm). Vertikaliuose stenduose paruostos méginiy émimo vietos Sonuose 4
skirtinguose auks¢iuose (i§ viso 16) ir fluido émimui stendo apacioje. Stendas pakeltas galimo
filtrato surinkimui. Horizontal@is stendai turi 5 méginiy émimo taskus, kurie iSsidést¢ vienoje

linijoje.

110

L

7 pav. Eksperimentiniy stendy schema ir vizualinis vaizdas

Du vertikalieji stendai uzpildyti ne didesne kaip 355 um frakcija smélio dirvozemio (45,5 kg),
o Kiti du, tokios pacios frakcijos priemolio dirvozemiu (38,5 kg). IS horizontaliy stendy dviejuose —
smeélis (120kg), likusiuose — priemolis (120 kg).

Visi stendai uzterSti zaliavine nafta 15 g/kg sausam svoriui. Kiekvienam is dirvozemiy

paruosta po du stendus, viename i$ jy atlickamas drékinimas. I§ hidrometeorologijos tarnybos buvo
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paimti 2011-2012 m. duomenys apie krituliy kiekj (1 priedas). Pagal juos paimtos vasaros

laikotarpio reiksmés ir i$ jy iSvestas vidurkis, kurio kiekiu kas savaite laistomi stendai.

Eksperimento schema pateikta 8 paveiksle.

Vertikaliis
stendai

Horizontalls
stendai

/_:r'eEa!sfomas smélis fS.‘\::'\

+ Pradinis dirvoZeno
kiekis: 43 5 kg,

o Kntuliy kiekis persavaite

+ Matunjamss (jeiyra)
filtratastinsir filtrate naftos
koncentracija,

+ Pagalnustatyta grafika
mégini Emimo Vigtose,
atligkarm tyrimai — naftos
anghavanderiliu nustatymas,
drégmés nustatyrmsas.

/_Laa'smmas smélis f’SLj\

¢ Pradinis dirvoZenio kiekis:
43 3kg,

« Entuliukiekisper savaite
0,31

+ Matuojamas (jeiyra)
filtratas timsir filtrate
naftos koncentracija,

¢ Pagalnustatytagrafika
Mg Emimo Yigtose,
athekang tyrimai - naftos
angliavanderiliy
nustatymas, drégmeés

/__\'eEa.fsmmas prfemsﬁfs\

(PN)

s Pradinis dirvozemio kiekis:
38.5ks,

+ Krituliu kiekis persavaite -

» Matuojamas (jeiyra)
filtratas tinsir filtrate
naftos koncertracija,

# Pagalnustatyta grafika
mégini emmo Vigtose,
atligkany tyrimai - naftos
anghiavandenilin
nustatymas, drégmeés

nustatymas,

/L_a.fsmmas priemolis f’PL'\

+ Pradinis dirvoZermio kiekis:
38.5ks,

¢ Entuliukiekis per savaite
041

Matuojamas (jei yra) filtratas
tins i, filtrate naftos
koncentracija,
Pagalmustatyta prafika
méginil émimo yjetose,
afliekany tyrimai - naftos
angliavanderiliu mistatymas,
drégmés nustatymss.

k’ehﬁfom&s smélis f’S_\jT<

+ Pradinis dirvozenuo
kiekis: 120 kg,

o Kntuliy kiekis persavaite

s Pagalnustatyta grafika
mégini émimo Vigtose,
atligkarm tyrimai — naftos
angliavanderilin nustatymas,
drégmés nustatyimsas.

Nelaistomas priemolis
{PN)

s Pradinis dirvozento
kiekis: 120kg,

o Kntuliy kiekis persavaite

¢ Pagalnustatyta grafika
méginn émimo yigtose,
atliekam tyrmai —naftos
angliavanderlin nustatymas,
drégmés nustatymas.

\ /

;ustat}'rms
Laistomas smélis (SL)

+ Pradinis dirvozemo
kiekis: 120kg,

+ Kntuliukiekis persavaite
7,141

+ Pagalnustatyta grafika
mégini émimo yjetose,
afliekany tyrimai - naftos
angliavandemlin mistatyrmas,
drégmés nustatymas.

\. J

Laistomas priemolis (5L)

* Pradinis dirvoZento
kiekis: 120kg,

 Kntuliukiekis persavaite
7.141

+ Pagalnustatyta grafika
méginit émimo yjgtose,
atliekany tyrimai - naftos
angliavanderlin nustatyrmas,
drégmés nustatymss.

\. J

N

J

8 pav. Eksperime

Eksperimento metu registruojami rodikliai:

Drégme;

Filtrato kiekis;

nto schema

Zaliavinés naftos koncentracija;

Kokybin¢ angliavandeniliy sudétis;

Naftos koncentracija filtrate.

IS viso eksperimento metu atlikty tyrimy skaicius 258.

2.3 Granuliometrinés sudéties nustatymas ¢iuopiant

Visy pirma granuliometriné sudétis buvo nustatoma ciuopiant. Galimi bandinio vaizdai ir

granuliometrinés sudéties pavadinimas su paaiSkinimasi pateiktas 1 lentel¢je.
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1 lentelé. Granuliometrinés sudéties nustatymas ¢iuopiant

Bandinio vaizdas Granuliometrinés sudéties pavadinimas
. R Nesiklijuoja, smélis, riSlus smélis
| Voliojasi ] virvute, priemolis

F% Virvuté yra vientisa, bet luzta lenkiama,

———— Q vidutinio sunkumo priemolis
&l % Virvuté yra vientisa, bet lenkiama
= Q iSoréje sutriikinéja, sunkus priemolis
Virvuté vientisa, sulenkus —
S O nejtriiksta, molis

Paimamas nedidelis kiekis tiriamojo dirvozemio ar keli dirvozemio méginiai, sudrékinama ir

¢iuopiant nustatoma granuliometriné sudétis (Buivydaité ir Motuzas, 2000).
2.4. Granuliometriniy daleliy frakcijy santykinis kiekis

Granuliometriné¢ dirvoZzemio sudétis yra viena i§ pagrindiniy jo savybiy. Tai dirvoZemio
mineralinés medziagos rupumo ar smulkumo laipsnis (Malinauskas 2004).

Granuliometrinés dirvozemio sudéties klasifikacijos pagristos elementy frakcijy santykiniu
kiekiu su mechaniniu kratytuvu pagal LST EN ISO 14688-1:2007; LST 1445:1996 (German 2010;
Maeda et al. 2009). Naudoti sijojimo sietai atitinka 1SO3310:2-1999 reikalavimus.

Aparatiira: svarstyklés, laboratoriniai sietai, mechaninis kratytuvas.

Bandymo atlikimas: Sietai sudedami akuciy didéjimo tvarka: rinktuvas, 63um, 355um,
630um, 125mm akuciy sietai, ir pasveriami. Imamas pasvertas méginys (dirvozemis) ir suberiamas
ant virSutinio sieto. Siety paketas uZdengiamas dangciu, sutvirtinamas siety kratytuve ir kratomas.

Pasibaigus kratymui sietai iSimami ir sveriami su sulaikyta medZiaga.

Atliekami skai¢iavimai.

Rezultaty apskaifiavimas: kiekvienos frakcijos kiekis, masés procentais, apskaic¢iuojamas
pagal 1 formule (Khamehchiyan et al. 2007; Amsiejus ir kt. 2006):

‘o m, -100
m

(1)

Cia: m — méginio mas¢, g;

m; — frakcijos masé, g;
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2.5. Drégmés nustatymas

Drégmé buvo matuojama KERN firmos drégnomaciu MRS 120-3 (9 pav.).

9 pav. Drégnomatis KERN MRS 120-3

KERN MRS 120-3 drégnomaciu greitai ir patikimai yra nustatomas drégmés kiekis biriuose

produktuose bei tirpaluose termogravimetriniu budu.
2.6. Naftos ir jos produkty koncentracijos nustatymo dirvoZemyje metodika

Méginiy émimas: pagal ISO 10381-1,2ai Zemé uztersSta nelakiais naftos produktais:
Meéginys paskleidziamas placiame inde ir dziovinamas kambario temperatiiroje iki orasausio. IS
orasausio méginio iSrenkami akmenukai, Saknys ir jis sutrinamas grastuvéliu. Susmulkintas
dirvoZemis paskleidziamas ant §varaus popieriaus lapo ir “voko” biidu sudaromas vidutinis méginys,

t.y. dirvoZemis dalinamas j 4 dalis, kaip parodyta 10 paveiksle.

10 pav. Méginio paémimas ,,voko* principu
1 ir 3 dalys atmetamos, o antroje ir ketvirtoje dalyje esantis dirvozemis sumaiSomas,
paskleidziamas, ir vél dalinamas j 4 dalis. Taip kartojama iki tol, kol dirvozemio lieka 5 — 20 g.

Tolesnis paruosimo etapas — naftos produkty ekstrakcija i§ méginio.

2.6.1. Angliavandeniliy C10 — C40 nustatymas dirvoZemyje dujuy chromatografu

Metodo esmé. Atliekamas pagal 1SO 16703:2011 standartg. Naftos angliavandeniliai i$
zinomo homogenizuoto dirvozemio kiekio ekstrahuojami acetonu/n-heptanu (2:1). Organinis
sluoksnis yra atskiriamas ir dukart nuplaunamas vandeniu. Florizilu uzpildytoje chromatografinéje
kolonéléje naftos angliavandeniliai atskiriami nuo poliniy junginiy. Alikvotiné dalis analizuojama

kapiliarine dujy chromatografija su nepoline kolonéle ir liepsnos jonizacijos detektoriumi (LJD).
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Matuojamas suminis piky plotas tarp n-dekano ir n-tetrakontano. Pagal kalibracing kreive, sudaryta
1§ naftos koncentracijy bei jy chromatogramy piky ploty, apskai¢iuojamas naftos angliavandeniliy
Kiekis.

Reagentai: bevandenis natrio sulfatas (Na,SO,), florizilas chromatografijai (aktyvuotas
aliuminio silikatas), daleliy dydis 150-250 pum (60-100 mesh). Aliuminio oksidas (Al,O3),
»~chromatografinis®, bazinis arba neutralus I-II aktyvumo pagal Brokmang, daleliy dydis 63-200
um (mesh 70-230); Acetonas (CH3),CO; n-Heptanas (C;Hy6) arba n-Heksanas.

Iranga ir matavimo priemoneés:

Analitinés svarstyklés “Precisa XR 205SM-DR* (e=1mg, d=0.01/0.1mg); matavimo kolbos
(50,0; 1000,0+0,04 ml), A tikslumo klasé, su polietileniniais kamsciais; 1, 10 ml graduotos pipetés;
stiklinis ekstrakcijos indas, maziausiai 100 ml tdirio su kamsciais; skiriamasis piltuvas 250-500 ml
talpos; stiklinés kolbos 100 ml; chromatografijos kolonele, skirta valymui; dujy chromatografas
,Simadzu GC-2010” su liepsnos jonizacijos detektoriu, su kompiuterine programa, kuri leidzia
sudaryti chromatografinj metoda, rinkti duomenis, spausdinti chromatogramas; kapiliariné kolonélé
15 m; vidinis kolonélés diametras: 0,53 mm; skystoji fazé: 100% dimetilpolysiloksanas; plévelg,
kurios storis: 0,25 pym; prieskolonélé: dezaktyvuoto lydyto kvarco kapiliaras; mikro$virkstas 10 pl;
mechaninis kratytuvas; chromatografijos (GH) buteliukai.

Dujy chromatografo paleidimas.

Chromatografijos sqlygos

e Inzektavimo technika: garinimas programuojamoje temperattroje;

e Inzektavimo temperatiira: 200°C;

e Inzektuojamas taris: 1 pl;

e Kolonélés ilgis: 15 m;

e Nesanciosios dujos: helis, srauto greitis 30 ml/min.;

e Papildomos dujos: vandenilis, srauto greitis 40 ml/min.; oras, srauto greitis 400 ml/min;

e Kolon¢lés termostato temperatiiros:
»  programavimas: 50°C — 3 min., 10°C/ min. iki 250°C — 20 min., 250 °C — 10 min;
»  detektorius: liepsnos jonizacijos;
»  detektoriaus temperatiira: 360°C.

Tyrimo rezultaty skai¢iavimas.

Naftos angliavandeniliy indeksas apskaiciuotas pagal Sig formule:
(A, <) 1-V

p= P ) )

¢ia : p — naftos angliavandeniliy indeksas, g/kg;
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An — méginio ekstrakto integruotas piky plotas, vienetai, priklausantys nuo prietaiso,
mg/ml,

f — méginio ekstrakto praskiedimo koeficientas;

P, — dirvozemio svoris, paimtas analizei, gramais;

V — heksano (heptano) tiiris, mililitrais;

b — y asies atkirtimo plotas, vienetai, priklausantys nuo prietaiso.

2.7. Naftos angliavandeniliy indekso nustatymas vandenyje duju chromatografijos (DC)

metodu

Metodo esmé. Atliekamas pagal pagal LST EN ISO 16703:2011, Vandens kokybé. Naftos
angliavandeniliy indekso nustatymas. 2 dalis: Ekstrakcija tirpikliu ir dujy chromatografijos metodas.
Sis metodas tinka tirti pavirSinius, gruntinius vandenis, nuotekas ir leidZia nustatyti naftos
angliavandeniliy indeksa, esant didesnéms negu 0,1 mg/l naftos angliavandeniliy koncentracijoms.
Metodas netaikomas lakiy naftos angliavandeniliy kiekybiniam nustatymui. Taciau pagal piky
i$sidéstymg chromatogramoje galima gauti tam tikra kokybing¢ informacijg apie uzter§Sima naftos
produktais.

Naftos angliavandeniliai i§ vandens ekstrahuojami angliavandeniliy tirpikliu. Aliuminio oksidu
arba florizilu uzpildytoje chromatografinéje koloné¢l¢je naftos angliavandeniliai atskiriami nuo
poliniy junginiy. Sukoncentruoto eliuato alikvotiné dalis analizuojama kapiliarine dujy
chromatografija su nepoline kolonéle ir liepsnos jonizacijos detektoriumi (LJD). Matuojamas
suminis piky plotas tarp n-dekano ir n-tetrakontano. Naftos angliavandeniliy indeksas
apskaiciuojamas pagal kalibracing kreive, sudaryta i§ dyzelino ir naftinio tepalo koncentracijy bei jy
chromatogramy piky ploty.

Reagentai: vanduo, vieno angliavandenilio tirpiklis, pvz., heksanas, p=0,6504g/ml; heptanas,
p=0,6838 g/ml arba angliavandeniliy miSinys, t. y. petroleteris, kurio virimo temperatiira 36—69°C,
p=0,65 g/ml, natrio sulfatas (Na,SO,), bevandenis, magnio sulfato heptahidratas (MgSO, -7H,0),
druskos rigsties (HCI) praskiestas 1+1 tirpalas, acetonas /(CH3),CO/, aliuminio oksidas (Al,O3),
,chromatografinis®, bazinis arba neutralus.

Iranga ir matavimo priemonés: jprastiniai laboratorijos stikliniai indai, dujy chromatografas
su nediferencijuota injekcine sistema ir liepsnos jonizacijos detektoriumi, dujy chromatografijos
kolonélé, lydyto kvarco su viena i§ $iy faziy: nepoliné, imobilizuotas 100% dimetilpolisiloksanas,
arba 95% dimetil-/5% difenilpolisiloksanas, arba modifikuotas siloksano polimeras, méginiy émimo
buteliai, 250 ml ir 1000 ml buteliai uzsukamais kamsciais su tefloninémis (politetrafluoroeteno)
tarpinémis, centrifuga, centrifugos mégintuveliai, 100 ml talpos, su tinkamu (uzsukamu) dangteliu,
valymo kolonélés, stiklinés, 1=200-250 mm, d=10-12 mm, rotacinis garintuvas su valdomu
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vakuumu, magnetiné maiSyklé su maiSymo strypeliu tinkamo ilgio intensyviam maiSymui, méginiy

émimas ir konservavimas.
Rezultaty apskaic¢iavimas.
Naftos angliavandeniliy indeksas apskaiciuotas pagal $ig formule:
_ (A D)1V ;b\)/l -V 1000,
¢ia: p — naftos angliavandeniliy indeksas, miligramai litrui;
a — kalibravimo funkcijos polinkis, litrai miligramui;
An— méginio ekstrakto integruotas piky plotas, vienetai, priklausantys nuo prietaiso;
f — méginio ekstrakto praskiedimo koeficientas;
V1 — vandens tiiris, paimtas analizei, mililitrais;
V — galutinio ekstrakto turis, mililitrais;

b— y asies atkirtimo plotas, vienetai, priklausantys nuo prietaiso

©)
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Eksperimento metu buvo pasirinkti du pagrindiniai dirvozemiai, kurie dominuoja vakary
Lietuvoje: smélis ir priemolis (smélio - 22,8 %, priesmélio ir priemolio - 72 %, molio - 5,2 %). Per
Siuos dirvozemius nutiesti gelezinkeliai ir naftotiekiai, transportuojama nafta bei jos produktai
vakary Lietuvos regione (Skieruté 2014).

Eksperimento metu, jvertinant zaliavinés naftos sklaida skirtinguose dirvozemiuose buvo
nustatyta dirvozemiy granuliometriné sudétis ir tyrimui pasirinkta frakcija ne stambesné kaip
350um. Tyrimo eigoje tirta zaliavinés naftos koncentracija skirtinguose gyliuose ir plotuose,

drégmeé ir filtrato kiekis bei naftos koncentracija filtrate.

3. 1 Granuliometrinés sudéties nustatymas

Dirvozemio granuliometrin¢ sudétis apibiidinama pagal sausy grumsty kietumg, drégnos
masés klijinguma, lipnumg, minkluma — ar voliojasi j 4-5 mm storio virvute, pagal SiurkStumag ar
Svelnuma, trinant dirvozem] tarp pirSty. Lauko salygomis granuliometriné¢ sudétis nustatoma
Ciuopiant (Buivydaité ir Motuzas 2000). Tyrime nustatytas (2 lentelé) smulkus smélis, kurj
Ciuopiant jauciasi SiurkStumas ir priemolis, kuris lengvai voliojasi j virvute, trikinéja, o sausi

grumstai trupinami pirstais.

2 lentelé. Dirvozemio méginio numeris SU atitinkan¢iu granuliometrinés sudéties pavadinimu

DirvoZemio meéginio Nr. | Granuliometrinés sudéties pavadinimas

smélis, ri§lus smélis (nesiklijuoja)
12,3

vidutinio sunkumo priemolis (virvuté yra vientisa, bet

45,6 luzta lenkiama)

Identifikuojant dirvozemio tipg pagal granuliometring sudétj tyrimo metu buvo nustatoma
kokia frakcija kiekviename dirvozemyje vyrauja. Naudojami 1,25 mm; 630 um; 355 um ir 63 um

akuciy sietai. Tyrime naudota frakcija, kuri dominuoja abiejuose dirvozemiuose.
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3 lentelé. Dirvozemiy frakcijy sudétis procentais

Dirvozemis Frakcija Kiekis, kg Kiekis, %
1,25mm 1,7 0,25
630um 4.4 0,65
Smélis 355pm 526,2 77,31
63um 148,3 21,79
IS viso: 680,6 100
1,25mm 16,2 3,22
riemolis 630um 24,7 4,91
355pm 354 70,32
63um 108,5 21,55
IS viso: 503,4 100

I$ 3 lentelés duomeny galime matyti, kad i§ viso buvo issijota 1184 kg dirvozemio ir nustatyta,
kad vyrauja 355 um dydZzio granuliometrinés sudéties frakcija, smélyje - 77,31 %, priemolyje -
70,32 %. Smélyje 1,25 mm dydzio frakcijoje buvo Siukslés, stambis akmenukai, o kitos sudéties
dirvoZemyje - stambiis grumstai, akmenys. Priemolyje 63 um frakcijos buvo maziau dél dirvozemio
didesnio drégnumo. Tolimesniems tyrimams buvo naudojama frakcija, kurios pagal kiekj buvo

daugiausia (355 pum).

3.2 DirvoZemio drégmés kitimas

Eksperimento metu dalis dirvoZzemiy buvo laistomi pagal hidrometeorologijos tarnybos
gautus duomenis, nes vienas i$ veiksniy, kuris turi jtakos naftos sklaidai yra drégmés kiekis. Pagal
dréegme galime spresti apie dirvoZemio jony talpa, kiek jis sugebés sulaikyti zaliavinés naftos ir kiek
naftos pateks j gruntinius vandenis. DirvoZzemiai buvo laistomi pagal statistinius 2011 - 2012 m.
vasaros sezono vidurkiy duomenis, kurie pateikti 1 priede.

Pradiné dirvoZemio drégmé turi jtakos priemolio dirvoZemio Zaliavinés naftos skverbimuisi.
Kuo priemolis daugiau prisotintas drégmes, tuo mazesné jo galimybé sulaikyti zaliavine nafta (Dror
et al. 2002). I 11 paveikslo matyti, kad visg tyrimo laikg priemolio dirvoZemiuose, kurie buvo
laistomi, vyravo didziausia drégmé: po 3 ménesiy horizontaliame stende — 14,76 % , vertikaliame —
13,68 %. Po savaités laistomuose horizontaliuvose stenduose drégmé buvo 2,26 karto, o po 3
meénesiy 5,73 karto mazesné lyginant su nelaistomais stendais. Vertikaliuose - po savaités
laistomuose stenduose 1,46 karto didesné nei nelaistomuose, po 3 ménesiy - 3,83 karto. Tarp
priemolio horizontalaus stendo, kuris buvo laistomas (drégniausias) ir smélio horizontalaus stendo,

kuris buvo nelaistomas (sausiausias) drégmé skiriasi pradedant tyrima 10,1, 0 po 3 ménesiy 44,2
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karto. Sunkesni dirvozemiai, kaip priemolis turi daug maistinés medziagos ir mazai praleidzia
drégme, ja kaupia savo kapiliaruose (Yang and Tadanobu Sato 2000). Priemolio dirvoZzemiuose |
filtratg Salinasi tik vandens perteklius, kurio nebegali sulaikyti dirvozemio dalelés. Mineraliniai ir
huminiai koloidai pasizymi sorbcinémis savybémis (Huanga et al. 2005), todél kai dirvozemis
nesugeba sulaikyti drégmés ar terSalo atsiranda didelé tikimybé, kad gruntiniai vandenys bus
uztersti.

Lengvame dirvozemyje, tokiame kaip smélis, yra mazai maistiniy medziagy (humuso,
organinés anglies), todél jis gerai praleidzia drégme, org, greitai jSyla. Tokie dirvozemiai drégmés
sukaupia mazai. Maksimalig drégme laistomame horizontaliame smélio stende, galime matyti nuo 4
savaités - vyravo 7,4-7,6 %, o vertikaliame - didziausia buvo 3 savait¢ (2,78 %). Smélio
nelaistomose talpose drégmé kito minimaliai nuo 0,31 % (pradiné drégmé) iki 0,63 (po savaités).
Pradiné drégmé yra maZzesné, nes uzterSus zaliavine nafta dirvoZzemis pasisavino drégme i§ tarSos

Saltinio. Po uzterSimo drégmeé mazéja iki 0,33 %.

16
14 T
12
X 10
g g SN
& 6 mSL
e a m PN
5 mPL
O _
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, sav.
a)
18
16
14 I I I
x 12 z I -
-aEI 10 I ~ mSN
.@o 8 I I T ~ mPN
6 n © msL
N 4=4.I :.I . mPL
i i NN
0 i
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, sav.
b)

11 pav. Drégmés vidurkiy rezultatai, % a) vertikaliuose stenduose, b) horizontaliuose stenduose (S

— smélis, P-priemolis, L-laistomas, N-nelaistomas)
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Eksperimento metu gauti duomenys sutampa su Dror et al. (2002), Yang and Tadanobu Sato
(2000) ir Huanga et al. (2005) pateiktais teiginiais. Smélyje drégmé nesilaiko, o priemolio

dirvozemiuose, i8pylus tg patj vandens kiekj drégmé didéjo. D¢l to esant didesnei dirvozemio

drégmei tarSa smélyje turéty biiti didesné.
3.3 Zaliavinés naftos koncentracijos kitimas dirvoZemiuose

3.3.1 Zaliavinés naftos koncentracijos kitimas vertikaliuose stenduose

Norint jvertinti zaliavinés naftos sklaida skirtinguose dirvozemiuose ir nustatyti kaip kinta
sklaida laike pateikti 12 ir 13 paveikslai, kuriuose nurodomi zaliavinés naftos koncentracijos kitimai
tyrimo atlikimo metu nuo 1-os dienos iki 3-y ménesiy. Eksperimento pradzioje tyrimai atliekami

dazniau.

30 1

45 1

F-Y
=]
L

[F¥]
L

[’
[=]
I

m10em
m30ecm
B 60cm
H90cm

[}
=
'

—
L
'

Zaliay inés naftos koncentracija, g /lar
=
LA

SL PN
Vertikalis stendai su dirvoZemiais

12 pav. Vertikaliuose dirvozemiuose skirtingy gyliy naftos koncentracijos laike, g/kg (SN- smélis
nelaistomas; SL-smélis laistomas; PN-priemolis nelaistomas; PL-priemolis laistomas)

Vertikaliuose stenduose buvo padarytos skylés nuo virSaus ties 10, 30, 60 ir 90 cm, kuriuose
kaip jau buvo minéta méginiai imami i§ 4 tasky, juos sumaisius ir naudojant méginj paimtg ,,voko*
principu. Po pirmos dienos (12 pav.) Zaliaviné nafta jau buvo pasiekusi zemiausig stende méginio
émimo vietg stende (90 cm), nelaistomame koncentracija 0,46 g/kg, laistomame — 8,22 g/kg.
Nelaistomuose priemolio stenduose zaliaviné nafta pasiliko ant virSutinio sluoksnio ir daugiausia
pasklido iki 10 cm gylio (20,83 g/kg), laistomame: 10 cm - 19,13 g/kg; 30 cm — 4,22g/kg; 60 cm —

2,75 g/kg; 90 cm — 0,16 g/kg. Filtratas nepasirodé nei i§ vieno stendo.
30



Nelaistomame smélio stende Zaliavinés naftos koncentracija 90 cm gylyje buvo pastebéta po
3-y dieny — 2,18 g/kg, taciau po savaités ji vél pradéjo mazéti (iki 1,02 g/kg), o po 3 mén., lyginant
su didziausia reikSme, sumazgjo 1,6 g/kg. Nors apatiniuose sluoksniuose zaliavinés naftos
koncentracijy reikSmés mazg¢jo, taCiau filtrato tyrimo metu neatsirado. ReikSmeés mazéjo dél naftos
didesnio pasklidimo ir galimos biodegradacijos.

Vertikaliame laistomame smélio dirvoZzemyje 2-g tyrimo dieng didziausia koncentracija 10 cm
gylyje buvo 18,36 g/kg, taip pat pastebéta, kad stipriai sumazéjo 90 cm gylyje - iki 0,60 g/kg, net
13,7 karto. Tai rodo, kad didzioji dalis naftos intensyviai skverbiasi prie stendo apacios, taciau
filtrato néra. Po savaités staigus Suolis 90 cm gylyje (iki 5,10 g/kg), patvirtina savybe, kad smélis
neturi stipriy sorbciniy savybiy ir vanduo prikibusig nafta gali nuplauti nuo smélio daleliy. Tuo
tarpu nelaistomame smélio stende zaliavinés naftos sklaida vyko dél naftos gravitaciniy savybiy iKi
kol smélio dalelés sulaiko, nes nafta prikimba.

Po 1 savaités laistomame smélyje 10 cm gylyje koncentracija mazéja, 3 mén. — 2,45 g/kg Tam
jtakos turéjo ne vien naftos patekimas j zemesnius dirvozemio sluoksnius, tadiau ir garavimas.
Didzioji dalis naftos kaupiasi 60 ir 90 cm gyliuose, 3 sav. — koncentracija juose 7,01 g/kg, 5 sav. —
9,46 g/kg. Kiekvieng savaite keliy valandy laikotarpyje buvo islaistoma 0,81 1 vandens, kuris kartu
su naftos pédsakais patekdavo | filtratg. Pirmg kartg fluidas (4 lentelé) pastebétas 2 tyrimo savaite
buvo 365 ml, kuriame naftos koncentracija 0,59 g/l. Didziausios zaliavinés naftos koncentracijos
filtrate pastebétos 3 savaitg - nustatyta 0,79 g/l (620 ml), 11 savaite — 0,84 g/l (745 ml), 13 ir 14
savaites 0,98 g/l.

4lentelé. Filtato kiekis (ml) ir naftos koncentracija (g/l) vertikaliame laistomame smélio stende

Data Savaite | Meginys | Kiekis, ml | Naftos koncentracija, g/l
07 22-07 30 1 - -
07 30-08 06 2 " 365 0,586
08 06-08 13 3 < 620 0,791
08 13-08 20 4 Z 657 0,262
08 20-08 27 5 % 710 0,475
08 27-09 03 6 X 660 0,492
09 03-09 10 7 ] 635 0,472
09 10-09 17 8 2 690 0,619
09 17-09 24 9 £ 720 0,428
09 24-10 01 10 2 620 0,571
10 01-10 08 11 S 745 0,864
10 08-10 15 12 x= 700 0,838
1015-1022 | 13 - 630 0,983
10 22- 10 29 14 660 0,975
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Pagal 12 paveikslg galime matyti, kad nelaistomame priemolio dirvoZzemyje zaliaviné nafta
laikosi pavirsiuje (pirmas tris dienas 10 cm yra 20 g/kg). Ryskiau koncetracija sumazéjo tik po 5
savai¢iy (13,76 g/kg), taciau Zemesniuose sluoksniuose koncentracijos minimalios, tai rodo, kad
priemolis turi didele sorbcing talpa, kurioje nafta laikosi, o reikSmés maz¢ja dél biodegradacijos ir
garavimo. Tuo tarpu laistomame priemolio dirvozemyje didZiausia naftos koncentracija 30 cm
gylyje aptikata po 3 ménesiy (18,90 g/kg). Lyginant laistomg stendg su nelaistomu 60 cm gylyje
koncentracijos nezymios ir skiriasi vos 1-2 g/kg.

3.5.2 Zaliavinés naftos koncentracijos kitimas horizontaliuose stenduose

Horizontaliuose dirvozemiuose skirtingy ilgiy (centras 50 cm, i$ abiejy Sony nuo centro po 15
cm ir 30 cm) nuo tarSos zidinio naftos koncentracijos laike pateiktos 13 paveiksle. Zalia spalva
paveiksle (13 pav.) pazyméta naftos koncentracija 50 cm plotyje, kuri tirtuose smélio
dirvozemiuose (laistomame konc. 44,91 g/kg, nelaistomame - 33,89 g/kg) ir laistomame priemolyje

(16,72 g/kg) buvo didziausia viso tyrimo metu.

m20cm
H35icm
m30cm
m6icm
W EDem

Horzontalids stendaisudirvofemias

a 10 20 30 40 50 60 70 &80
Zaliavinés naftos koncentracija, g/lkg

13 pav. Horizontaliuose dirvozemiuose skirtingy ilgiy nuo tar$os zidinio naftos koncentracijos
laike, g/kg (SN-smélis nelaistomas; PN-priemolis nelaistomas; SL-smélis laistomas; PL-priemolis

laistomas)
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Nedrékinamame smélio dirvozemyje 35 ir 65 ¢cm naftos koncentracijos pirmg tyrimo dieng
skyrési tik 0,03 g/kg (35 cm - 0,31 g/kg; 65 cm — 0,28g/kg), antrg — 0,35 g/kg buvo daugiau 35 cm
nuo stendo Sono. Po 3-jy ménesiy naftos koncentracijy reikSmés nedidéjo. Galime daryti iSvada,
kad nelaistomame smélyje jvykus avarijai tar$a sklinda vertikaliai, horizontali sklaida nevyksta.

Tuo tarpu, jei dirvozemis yra laistomas, atsiranda vienas i§ terSaly pernasos veiksniy, t.y.
vanduo (Monte 2010). Pirmg tyrimo dieng 35 cm naftos koncentracija pasieké 19,04 g/kg, o kitoje
puséje nuo tarSos zidinio (65 cm nuo stendo Sono) buvo tik 0,46 g/kg. Tam galéjo turéti jtakos
netolygiai imituojami krituliai. Naftos likutiné koncentracija 50 cm 2 tyrimo dieng — 27,72 g/kg, 0
tai 1,6 karto maziau nei pirmg dieng. Po 5 sav. sumazéjo lyginant su pirma diena 2,6 karto, po 3
mén. — 7,9 karto. Tolimiausiuose méginiy émimo vietose (20 ir 80 cm) koncentracijos nezymios: 1
dieng 20 cm — 1,27 g/kg, 80 cm - 0,02g/kg; 3 dieng atitinkamai 0,20 g/kg ir 0,02 g/kg; po 3 mén.
atitinkamai 2,67g/kg ir 0,02 g/kg. Sios koncentracijos galéjo atsirasti dél pernasos veiksniy (daikty
pavirS$iai, skersve¢jis) ir horizontaliy stendy Zemiausiame sluoksnyje (32 cm) susikupusios naftos
sklidimo dugnu.

Palyginimui naudojamas priemolio dirvozemis (13 pav.). Nelaistomame priemolio
dirvozemyje antra dieng galime matyti padidéjusiag naftos koncentracijg 35 cm (2,84 g/kg), trecia
dieng — 65 cm (2,90 g/kg). Priemolis pasizymi sorbcinémis savybémis, dél to jei yra laisva jony
talpa, tai nafta nesklinda j plotj, o yra sugeriama. Sorbcijos metu tarp dirvozemio ir likutinés naftos
ant pavirsSiaus susidaré plévelé, kuri nebeleidzia sklisti j gilesnius sluoksnius, taciau sklaida vyko
pavir$iumi ne daugiau kaip 15 cm nuo tarSos centro. Pazeidus plévele nafta sklisdovo oro tarpais.
Po savaités 65 cm naftos koncentracija Zymiai iSauga ir tirtoje vietoje pasiekia beveik imituojama
(15 g/kg) naftos koncentracijos tar$g sausam dirvozemiui (11,06 g/kg), o po 5 sav. tampa net
didesné — 15,09 g/kg.

Laistomame priemolyje vanduo paskirsto nafta po visg stenda. TarSos zZidinyje (50 cm) konc.
7,08 g/kg naftos, 35 cm — 18,00 g/kg; 65 cm — 19,75 g/kg; 20 cm — 12,38 g/kg; 80 cm — 5,89 g/kg.
Antrg tyrimo dieng nafta neturédama vietos migruoti j plotj pradeda hidrodinamine jéga spaustis ]
gyli. Ypac tai galime matyti, kai dirvoZemis buvo palaistomas. Po savaités naftos koncentracija
pasiskirsto tolygiau po visa dirvozem] ir pasiekia zemesnesnius sluoksnius (50 cm nuo stendo Sono-
7,53 g/kg, 35 cm — 10,61 g/kg; 65 cm — 16,35/kg; 20 cm — 2,49 g/kg; 80 cm — 12,32 g/kg). Po 3

meén. zidinio centre naftos koncentracija panasi kaip viso tyrimo metu (7,91 g/kg).

3.4 Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracijos nustatymo rezultatai

ISsiliejimo metu esant natiiralioms salygoms lengvos molekulinés masés junginiai iSgaruoja,
vidutinés molekulinés masés junginiai lieka ant pavirSiaus, 0 jei yra stabilus pagrindas (néra plySiy),

per tam tikrg laikg gali iSgaruoti ar biodegraduoti. Sunkesnés masés junginiai yra deponuojami ]

33



nuosédas, kurie gali virsti j toksinius junginius. Zaliaving nafta sudaro iki 17 000 organiniy junginiy,
kiekvienas jy turi skirtingas savybes (tankis, tirpumas, toksiSkumas ir pan.). Heksanas, heptanas,
oktanas, nonanas, benzenas, toluenas, etilbenzenas ir ksilenas sudaro apie 15 % zaliavinés naftos.
Tai junginiai, kuriy palyginti didelis tirpumas vandenyje (Sammarco et al. 2013).

Individualiy naftos angliavandeniliy koncentarcijos drékintame vertikaliame smélyje 90 cm
gylyje pateikiamos 5 lenteléje. Akivaizdziai galime pastebéti, kad eksperimento eigoje beveik visy
angliavandeniliy koncentracijos sumazéjo. Didziausias pokytis buvo C15, C17, C18, C19, C20
angliavandenily, atitinkamai 28,82; 16,42; 13,13; 13,35 ir 12,80 karto. Tai reiSkia, kad Sios

molekulinés masés junginiai pateko j gruntinius vandenis (filtratg).

5 lentelé. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracijos drékintame vertikaliame smélyje

90 cm gylyje pirma tyrimo dieng ir po 3 mén., g/kg

Angliavandenilis 1 diena, Po 3 men., Angliavandenilis ldiena, | Po 3 mén.,
g/kg g/kg g/kg a/kg
C10 0.516 0.173 | C23 0.037 0.026
Cl11 1.341 0.929 | C24 0.033 0.017
C12 1.379 0.972 | C25 0.026 0.014
C13 1.302 1.051 | C26 0.022 0.013
Cl4 1.014 1.039 | C27 0.018 0.029
C15 0.919 0.032 | C28 0.014 0.004
C16 0.546 0.724 | C29 0.013 0.002
C17 0.430 0.026 | C30 0.010 0.172
C18 0.247 0.019 | C31 0.008 0.103
C19 0.175 0.013 | C32 0.005 0.072
C20 0.103 0.008 | C33 0.004 0.004
C21 0.068 0.005 | C34 0.002 0.005
C22 0.055 0.004 | C35 0.005 0.003

Lyginant laistomame smélio stende angliavandeniliy koncentracijas kituose gyliuose
(3priedas), tai 10 cm gylyje reik§més buvo didziausios viso tyrimo metu, C15 pirmag tyrimo dieng
buvo 3,52 g/kg, 0 po 3 mén. — 1,54 g/kg. Vertikalaus stendo 30 cm gylyje didziausias
angliavandeniliy Kiekis atsirado po pirmos dienos, nuo antros dienos individualiy angliavandeniliy
koncentracijos mazéjo nuo minimaliy iki 0,79 g/kg. Laistomo smélio 60 cm gylyje organiniai
anglies junginiai taip pat kaip ir mazesniuose gyliuose, pasirodé pirmg tyrimo diena, o véliau
mazéjo. Po 3 mén. sumazéjo nuo minimaliy iki 0,46 g/kg (C10), iSskyrus nuo C33, kuriose
koncentracijos padidéjo, o tai reiskia, kad angliavandeniliai sklinda i§ virSutiniy sluoknsiy i}
Zemutinius.

Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija drékintame vertikaliame priemolyje 90 cm
gylyje pateikiama 6 lenteléje. IS 6 lentelés matyti, kad C10 koncentracijos pirmg tyrimo dieng buvo
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tik 0,01g/kg, 0 po 3 mén. jau neaptikta. Tas pats C11, C29, C30, C31, C32, visy iSvardinty
angliavandeniliy pradinés reikSmés buvo 0,01 g/kg, o tyrimo pabaigoje - nerasta. Kity
angliavandeniliy reik§més siekia maksimaliai 0,02 g/kg (C21-C26).

6 lentelé. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija vertikaliame priemolio stende,

kuris drékinamas 90 cm gylyje pirma tyrimo dieng ir po 3 mén., g/kg

Angliavandenilis 1 diena, PO. 3 Angliavandenilis Ldiena, | Po 3 men.,
g/kg mén., g/kg g/kg g/kg

C10 0.011 - | C23 0.002 0.022
Cl1 0.032 -| C24 0.002 0.023
C12 0.045 0.010 | C25 0.003 0.024
C13 0.047 0.011 | C26 0.002 0.024
Cl4 0.048 0.013 | C27 0.002 0.005
C15 0.047 0.014 | C28 0.001 0.003
C16 0.030 0.015 | C29 0.001 -
C17 0.039 0.016 | C30 0.001 -
C18 0.013 0.007 | C31 0.001 -
C19 0.010 0.001 | C32 0.001 -
C20 0.006 0.002 | C33 0.002 0.002
C21 0.004 0.020 | C34 0.001 0.010
C22 0.003 0.021 | C35 0.003 0.015

Laistomame priemolio stende (4 priedas) 10 cm gylyje individualiy angliavandeniliy
koncentracijos pirmg dieng buvo didziausios, o nuo 2 dienos iki 5 savaiciy laikotarpio buvo
panacios. Taciau nagrinéjant koncentracijas po 3 mén. koncentracijos akivaizdziai sumazéjusios.
C10 konc. pirma dieng 0,41 g/kg, po 3 mén. — nerasta; C11 atitinkamai 1,56 g/kg ir nerasta; C18
atitinkamai 0,43 ir 0,15 g/kg. Galime daryti i§vada, kad angliavandeniliai migruoja j gilesnius
sluoksnius. 30 cm gylyje didziausios koncentracijos individualiy angliavandeniliy buvo 3 mén
(didZiausia 3,71 g/kg (C11)). Pirmg tyrimo dieng organiniai anglies junginiai buvo pastebéti tik
minimalis (30 cm gylyje), daugiausia rasta C17 (0,02 g/kg). Angliavandeniliai galéjo patekti per
plysius, kai vanduo dalyvavo kaip neséjas. Antrg tyrimo dieng angliavandeniliy sklaida yra didesne,
siekia iki 0,34 g/kg (C19). Stendo 60 cm gylyje viso tyrimo metu individualiy angliavandeniliy
koncentracijos buvo nezymios. Didziausia koncentracija viso eksperimento metu buvo pirma tyrimo
dieng ir sieké tik 0,31 g/kg (C19). Galime daryti iSvada, kad individualiis angliavandeniliai iki 60cm
nenumigravo. Tai patvirtina 90 cm gylyje nustatytos koncentracijos, kurios tyrimo pabaigoje
maksimaliai sieké 0,02 g/kg. Tai galéjo atsirasti dél nutekéjimy per Sonus, 0 ne sklindant priemolio
dirvozemiu.

Laistomuose horizontaliuose dirvozemiuose individualiy angliavandeniliy koncentracijy

kiekiai pirmg tyrimo dieng pateikti 14 paveiksle. Eksperimento pradzioje smélio dirvoZzemyje, kuris
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buvo laistomas, nustatytos didesnés koncentracijos huo C10 iki C17 (C10 konc. priemolyje didesné
4,37 g/kg; C11 — 5,56 g/kg; C12 — 3,84 g/kg; C13 — 3,93 g/kg; C14 — 2,26 g/kg; C17 — 1,19 g/kg).
Kity angliavandeniliy (C18-C35) laistomame priemolyje yra daugiau, nei smélyje. Galime daryti
iSvada, kad smélio dirvozemyje naftoje esantys mazesnés molekulinés masés angliavandeniliai
pasilieka ant pavirSiaus, o sunkesné frakcija pasklinda po didesnj plotg arba nuséda | zemesnius
sluoksnius, su tikimybe pasiekti filtratg. Priemolio dirvozemyje didesnés koncentracijos yra didelés

molekulinés mases junginiy, nes angliavandeniliai neturi galimybés intensyviai migruoti nei i gylj,

nei ] plotj.
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14pav. Individualiy naftos angliavandeniliy kiekiai horizontaliuose stenduose, kurie drékinami

50 cm atstumu pirmg tyrimo dieng: a) smélis b) priemolis

Individualiy naftos angliavandeniliy kiekiai drékinamuose horizontaliuose stenduose 50 cm
atstumu nuo Sono po 3 mén. pateikti 7 lenteléje. Pastebima, kad priemolio dirvozemiuose
eksperimento pabaigoje koncentracijos didesnés nei smélyje. C11 koncentracija priemolyje yra
1,82g/kg didesné nei smélyje; C12 — 0,99 g/kg; C13 - 0,73 g/kg <...> C28 — 0,01 g/kg. Didesnés
molinés masés nei C28 angliavandeniliy koncentracijos yra smelio dirvozemiuose, taciau skirtumai
minimalts (didziausias skirtumas C35 - 0,02 g/kg). Galime daryti iSvadg, kad priemolio stenduose
naftoje esantys angliavandeniliai iSsilaiko geriau, nei smélio stenduose. Smélyje nafta sklinda
didesniame diapazone.

Nagrinéjant individulius angliavandenilius horizontaliuose stenduose (5 ir 6 priedai)
akivaizdziai matyti, kad tarSos zidinys yra 50 cm atstumu nuo Sono, nes visuose stenduose yra
didZiausios reik§més. Smelio laistomame stende 35 cm atstumu angliavandeniliai aptikti pirma
tyrimo diena, taciau nuo centro i kitg puse (65 cm) didziausi anglies angliavandeniliy kiekiai rasti 3
tyrimo dieng (didziausia konc. C13 - 0,44 g/kg). 20 ir 80 cm atstumu angliavandeniliy sklaidos

nebuvo, nes koncentracijy reikSmés neZzymios. Nelaistomame smélio horizontaliame stende
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didZziausia horizontali sklaida vyko uzter§Simo vietoje, nuo centro 15 cm i$ abiejy Sony

angliavandeniliy koncentracijos aptiktos nezymios.

7 lentelé. Individualiy naftos angliavandeniliy kiekiai horizontaliuose drékinamuose smélio ir

priemolio stenduose po 3 mén. (méginiai imti 50 cm atstumu nuo $ono)

Angliavandeniliai Srgzl(}ge’ Pne;;gl}yje, Angliavandeniliai Srgzgje, P“e;;f;]yje’
C10 - 1.824 | C23 0.047 0.457
Cl1 0.823 1.816 | C24 0.042 0.433
C12 0.948 1.682 | C25 0.036 0.253
C13 0.959 1.387 | C26 0.026 0.083
Cl4 0.807 1.335 | C27 0.024 0.025
C15 0.637 0.806 | C28 0.021 0.027
C16 0.360 0.363 | C29 0.028 0.028
C17 0.279 1.152 | C30 0.026 0.022
C18 0.172 1.824 | C31 0.028 0.015
C19 0.135 0.978 | C32 0.023 0.009
C20 0.090 0.227 | C33 0.016 0.004
c21 0.070 0.699 | C34 0.007 0.004
C22 0.066 0.542 | C35 0.020 0.002

Laistomame priemolio stende 35 cm angliavandeniliai aptikti jau pirma dieng (C10 konc.
0,65g/kg), panasi situacija ir kitoje puséje nuo centro (65 cm nuo Sono) C10 - 0,56 g/kg. 20 cm
atstumu didziausios koncentracijos aptiktos pirma dieng, tai rodo, kad sklaida vyksta per visg
eksperimentui naudojama plotg (C11 3,99 g/kg). Taciau 2-g dieng angliavandeniliy koncentracijos
mazéja (C11 sumazéjo 9,33 karto), nes pasieké dugng. Po 3-ios dienos vél reik§més didéja, dél to
galime daryti iSvada, kad priemolio dirvoZemyje, angliavandeniliai sklinda viso tyrimo metu.
Nelaistomame priemolio stende didziausia angliavandeniliy sklaida 50 cm atstumu buvo C12
angliavandenilio (2,80 g/kg). 35 cm organiniai anglies junginiai aptikti tik po 5 savaiéiy, 65 ir 80

Cm — po savaités, tai rodo, kad nesant papildomam drégmés kiekiui angliavandeniliai sklinda léc¢iau.

3.5 Angliavandenilio C20 koncentracijos kitimas dirvoZemiuose

Nafta susideda i§ daugelio tiikstan¢iy skirtingy junginiy ir jos sudétis priklauso nuo
Saltinio/teritorijos, i§ kur ji gauta. Naftos Zaliavoje galima iSskirti 3 pagrindines frakcijas: alkanai,
cikloalkanai ir aromatiniai junginiai. Alkanai naftoje yra ne tik linijiniai, bet ir Sakoti, pastarieji yra
praktiSkai neatskiriami dél milziniSko kiekio jy formy. Kai kurie Sakoti alkanai yra ypatingai

charakteringi komponentai, tokie kaip pristanas (PRIS) ir fitanas (PHY) (15 pav.).

Fitanas (FHY) CagHaa Pristanas (FRIZ) C 1pHag
15 pav. Sakoty naftos angliavandeniliy struktiira
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Abu S$ie junginiai yra atspariis biodegradacijai labiau nei n-alkanai. PHY yra labiau atsparus,

negu PRIS. Siy medZiagy santykis, PRIS/PHY, yra naudojamas jvertinti naftos terSaly amziy ir

kilme aplinkoje (Salia dujinés chromatografinés analizés) (McCayD et.al. 2003; McGenity, 2014).

Eksperimento metu tirti angliavandeniliai nuo C10 iki C35, taiau detalesnei analizei i§ visy

angliavndeniliy pasirinkta C20, dé¢l tokiy savybiy, kaip biodegradacijos atsparumas.

3.3.1 Angliavandenilio C20 koncentracijos Kitimas vertikaliuose dirvozemiuose

Naftoje C20 koncentracijos kitimas jvairiuose gyliuose pateiktas 16 ir 19 paveiksluose,

kuriuose matome laistomy ir nelaistomy smélio ir priemolio dirvozemiuose C20 koncentracijas 10,

30, 60 ir 90 cm gyliuose, t. p. polinomines diagramos lygtis (pasirinkta dél svyruojanéiy duomeny)

ir determinacijos koeficientus tyrimo laike.
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16 pav. Angliavandenilio C20 koncentracija vertikaliuose smélio nelaistomame ir laistomame

stenduose, g/kg
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Paveiksle (16 pav.) matyti didziausios C20 koncentracijos 1 tyrimo dieng yra laistomame
smélyje 0,40 g/kg 10 cm gylyje, lyginant su nelaistomu stendu t. y. 1,8 karto daugiau. Maziausios
reik§més eksperimento pradzioje 90 cm gylyje nedrékintame smélyje (0,01 g/kg). Tai koncentracija,
kuri galéjo atsirasti dél ankstesniy jvykiy atsitikusiy smélyje, nes C20 Sakota struktiira atspari
biodegradacijai (McCayD et al. 2003). Viduriniuose sluoksniuose didziausios reik§més laistomame
stende 30 cm - 0,09 g/kg, 60 cm - 0,11 g/kg. Galime daryti i§vadg, kad drégmé turi jtakos C20
sklaidai j gilesnius sluoksnius galimo jvykio metu.

Po 3 ménesiy situacija pasikeicia, didziausia C20 koncentracija lieka 10 cm gylyje, taciau
nelaistomame stende yra 0,18 g/kg, o tai yra daugiau nei 66 kartus maZziau nei laistomame smélio
stende. Smélyje nafta turi savybe absorbuotis aplink dalele terSdama dirvozemj, nebent tersalai yra
nuplaunami. Kadangi C20 neturi biodegraduojanciy savybiy, tai jos suma per visg stendo gylj turi
iSlikti nepakitusi (McGenity 2014). Nelaistomame stende iki 90 cm gylio nagrinéjamos naftos
koncentracijos suma pirma dieng 0,35 g/kg, antrg dieng — 0,33 g/kg, po savaités 0,39 g/kg, po 3 mén.
— 0,28 g/kg. Reiksmiy paklaida 0,11 g/kg, kuri galéjo atsirasti dél méginiy émimo klaidy paskirstant
dirvozemj ,,voko* principu. Laistomame stende naftos koncentracijos suma pirma dieng 0,70 g/kg,
antrg dieng — 0,44 g/kg, po savaités - 0,45 g/kg, po 3 mén. — 0,04 g/kg. C20 koncentracijy reikSmés
akivaizdziai maze¢ja, tai reiSkia, kad nafta yra nuplaunama ir patenka j dar Zemesnius sluoksnius.
Pagal Charles et al. (1999) nafta dirvozemio porose kaupiasi kartu su vandeniu ir migraciniu
pozitriu sudaro dvifaze fluido sistemg. Kai vir§ijama norma, nafta paprastai yra paSalinama ir
kaupiasi gruntinio vandens lygio bei aeracijos zonos kontaktinéje srityje. Tyrimo metu smélio
dirvoZemiuose tirtai naftos koncentracijai dominavo mazéjimo tendencija.

Nagrinéjant determinacijos koeficientus (tai patikimiausi duomenys, suteikiantys stiprumag
tarp dviejy kintamyjy, kurie yra laikas ir C20 koncentracija) laistomame smélyje 10 cm gylyje
R?=0,75, 60 cm - R?=0,85. Nelaistomame 60 cm determinacijos koeficientas pats stipriausias
(R?=0,89). Silpniausi determinacijos koeficientai 90 cm gylyje: nedrékintame 0,25 (reik§mé per
maza, tai rodo, kad regresijos modelis netinkamas), drékintame 0,31.

Nelaistomame priemolio stende 30 ir 60 cm gyliuose C20 koncentracija svyruoja nuo
0,001g/kg iki 0,009g/kg, o 90 cm - 0,001-0,007g/kg. Duomenys gilesniuose sluoksniuose
minimals, kurie rodo, kad nafta j $iuos sluosknius nepateko. Priemolyje yra molio mineralai, kurie
kartu su organinémis medziagomis, skatina sorbcijg i§ hidrofobiniy angliavandeniliy ir naftos
sulaikymg priemolio dirvozemyje, kuriame yra laisvas kapiliary ttris (McGenity 2014). Nelaidziose,
drégme neprisotintuose dirvozemiuose, neturin¢iuose plysiy ir pory terSaly migracija maza (Dror
et.al. 2002). Nafta uzpildo laisva pory turj iki 30 cm gylio sulaikydama ir neleisdama sklisti j
gilesnius sluoksnius. Laistomame priemolio stende po 3-y mén. 10 cm C20 koncentracija sumazéjo,
o kituose sluoksniuose padidéjo: 30 cm iki 0,29 g/kg; 60 cm iki 0,02 g/kg; 90 cm iki 1,94 g/kg.
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17 pav. Angliavandenilio C20 koncentracija vertikaliuose priemolio nelaistomame ir laistomame
stenduose, g/kg

Nagrin¢jama naftos frakcija buvo nuplauta j gilesnius sluoksnius. Patikimiausi duomenys
pagal determinacijos koeficientus yra laistomame stende, i§skyrus 60 cm (polinomis duomeny rysys

tik R?=0,20).

3.3.2 Angliavandenilio C20 koncentracijos kitimas horizontaliuose dirvoZemiuose

Eksperimento metu naudoti horizontaldis stendai, kuriuose méginiai buvo imami 20, 35, 50,
65, 80 cm ilgiuose nuo Sono. Paveiksle (18 pav.) pateiktas stendo vaizdas ir C20 koncentracijos
kitimai 35, 50 ir 65 cm smélio stendo ilgiuose.

Paveiksle (18 pav.) matyti, kad didziausios C20 koncentracijos vyrauja 50 cm, tarSos zidinyje.
Maksimali konc. pirmg tyrimo dieng laistomame smé¢lyje — 0,47 g/kg, nelaistomame — 0,35 g/kg.
Nedrékinamoje talpoje pirmas tris dienas C20 Kkoncentracija sumazéjo 0,07 g/kg, po savaités
reik§mé padidéjo 0,04 g/kg ir po to iki eksperimento pabaigos mazéjo iki 0,17 g/kg. Ties 35 cm
(nuo Sono) didziausia C20 koncentracijos reikSmé buvo po 3 mén. (0,07 g/kg), maziausia - 3-Cig
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Nelaistomas o2

smelis

Laistomas
smeélis

savaite, net 27,85 karto. Nagrinéjamos koncentracijos 65 ¢cm Vviso tyrimo metu reikSmés nesieké
0,01 g/kg, iSskyrus pirma dieng. Nelaistomo smélio polinominiy kreiviy determinacijos koeficientai
35 cm R?=0,94 ir 50 cm R?=0,84. Eksperimento metu méginiai buvo imti i§ 20 ir 80 cm, ta¢iau C20
koncentracijos jose nezymios.

Laistomo smélio pirmos dienos C20 koncentracija maksimaliausia (0,47 g/kg), nuo antros
dienos skiriasi 0,19 g/kg. 50 cm atstumu eksperimento metu koncentracija mazéja. O 2 dieng 65 ir
35 cm konc. didéja, atitinkamai nuo 0,01 iki 0,03 g/kg ir nuo 0,18 iki 0,23 g/kg. Po savaités pradeda
mazeti ir po 3 mén. lieka 0,20 g/kg C20 koncentracijos reikSmé. Polinominiy kreiviy determinacijos
koeficientai lyginant su nelaistomais smélio stendais yra mazesni (35 cm R?=0,67; 50 cm R2:0,57),

tatiau reik§mingi, i§skyrus, nezymus 65 cm (R?=0,38), kaip ir nedrékinamame stende.
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18 pav. Horizontalus laistomas ir nelaistomas smélio stendy C20 koncentracijos kitimai, g/kg

Horizontalaus laistomo ir nelaistomo priemolio stendy C20 koncentracijos kitimai
eksperimento laiku pateikti 19 paveiksle. Kaip ir smélio stenduose uzter§Simo metu nelaistomo
priemolio didziausia C20 koncentracija 50 cm (0,18 g/kg), o laistomo 35 cm (0,25 g/kg), 65 cm
(0,24 g/kg). C20 koncentracijos 50 cm: 2-3 dieng — 0,27 g/kg; 3-3 — 0,20 g/kg; 1-3 savait¢ — 0,49
o/kg; 3-a savaite — 0,30 g/kg; 3 mén. — 0,22 g/kg. Nedrékintam priemolyje koncentracijos kitimai

neturi aiSkios priklausomybés, tai parodo didéjancios ir maZéjancios reikSmeés ir polinomineés
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kreivés determinacijos koeficientas (R220,07). Tai turéjo jtakos eksperimento metu dirvozemyje
atsirandantys jtrikimai, dél dirvozemio perdzitivimo ir pan., kurie suteikdavo didesnj C20
angliavandenilio koncentracijos pasiskirstyma.

Laistomame priemolio horizontaliame dirvozemyje didziausios reikSmés Salia tarSos zidinio
(35 ir 65 cm nuo $ono). Viena maziausiy koncentracijy ties 50 cm buvo 3 dieng (0,06 g/kg), tam
jtakos turéjo C20 pasiskirstymas po didesnj plota. Si prielaida yra teisinga, nes 3 diena 35 cm
analizuojamo angliavandenilio koncentracija padidéjo iki 0,13 g/kg, 65 cm — 0,18 g/kg (trecia pagal
dydj reikSmé) lyginant su antra tyrimo diena. Kitomis eksperimento dienomis (1, 3, 5, 12 sav.)
35cm C20 koncentracija tolygiai mazéja iki 0,11 g/kg, nes angliavandenilis praskiedziamas ir

migruoja kartu su vandeniu didesniame plote.
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19 pav. Horizontalus laistomas ir nelaistomas priemolio stendy C20 koncentracijos kitimai,

g/kg

Galime daryti i§vada, kad C20 koncentracija visuose tirtuose dirvoZemiuose didZziausia tarSos
vietoje. Smélyje nagrinéto angliavandenilio sklaida j plotj priklauso nuo drégmés kiekio. Kuo

didesné drégme, tuo migracija j Sonus didesné ir C20 koncentracija labiau pasiskirsto po visg
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dirvozemj. Priemolio dirvoZzemyje dél drégmés kiekio didéjimo C20 koncentracija lengviau

pasiskirsto tirto dirvoZemio plote.

3.6 Apibendrinimas

Klaipédos uoste pagrindiniai krovos darbai yra susije su trgSomis ir nafta bei jos produktais.
AB “Klaipédos nafta” ir UAB “Biitingés naftos terminalas™ atlicka naftos tranzita galimi jvairis
incidentai, kuriy metu terSalai gali uzterSti kranting ir gruntinius vandenis (Klaipédos uostas...
2013). Pagal Arustien¢ ir Kriukaite (2011) gruntiniai vandenys vakary Lictuvoje sligso 3-5m
gylyje. Tac¢iau Nabij et al. (2008) teigia, kad pozeminiai vandenys atkartoja reljefg, dél to gruntiniy
vandeny kaita dinaminé ir labai priklauso nuo krituliy kiekio. Anks¢iau minétos autorés (Arustiené
ir Kriukaité) nurodo, kad vakary ir vidurio Lietuvoje gruntiniai vandenys labiausiai uzterSti dél
antropogeninés apkrovos intensyvumo. Gao et al. (2013) ir daugeliy kity autoriy straipsniuose
raSoma, kad tarSa sukelia pavojy Zmoniy sveikatai, gamtinéms ekosistemoms, taip pat daro Zala
materialiniam turtui. TerSaly pasiskirstymas aplinkoje priklauso nuo terSaly kiekio, jy specifiniy
savybiy ir vietos gamtiniy salygy.

Eksperimento metu smélio ir priemolio dirvozemiai buvo uzterSti zaliavine nafta 15 g/kg
sauso dirvozemio, o tai pagal LAND 9-2009 klasifikacijg vidutini§kas uzterS§imo lygis. Dror et al.
(2002) straipsnyje nurodomi pagrindiniai procesai, kuriuose dalyvauja terSalai, tai: garavimas,
hidroliz¢, sorbcija, migracija, tirpimas, bioakumuliacija ir transformacija, nelabai tirpiy junginiy
nusédimas ant pavirSiaus, skiedimas ir koncentracijos did¢jimas, stambiadispers¢ medziagos
filtracija ir kt. Yanxun (2011) papildo uzterSimo procesus (lakumas, adsorbcija) ir prideda, kad dél
Siy veiksniy tarSa kai kada pasiekia gruntinius vandenis. O visa tai daugelio autoriy teigimu
priklauso (Lugauskas 2004; Dror et al. 2002, Darginavi¢itté ir Zigmontiené 2008) nuo skystyjy
naftos produkty tekéjimo savybiy, dirvozemio sudéties, konkre¢iy aplinkos salygy (slégio,
temperatiros) ir kity veiksniy (vandens lygio ir pan.).

Eksperimento metu, jvertinant Zaliavinés naftos sklaidg skirtinguose dirvoZzemiuose buvo
nustatyta dirvoZzemiy granuliometriné sudétis, zaliavinés naftos koncentracija skirtinguose gyliuose
ir plotuose, drégmé ir filtrato kiekis bei naftos koncentracija filtrate. Tyrimo metu smélio
dirvoZemiuose nafta sklinda vertikalia kryptimi, kurios metu uZterSiami gruntiniai vandenys, jei jie
sltigso 1 m gylyje. Per pirmg dieng nuo avarijos pradzios nafta pasiekia 90 cm gylj - 8,22 g/kg. Po 2
savaiCiy susidaro 365 ml filtrato, kuriame aptikti naftos pédsakai (0,59 g/l), taciau tik tais atvejais,
kai tarSos ne$¢jas yra vanduo. Nesant papildomam drégmés kiekiui smélyje nafta susilaiko ties
60cm — 5,00 g/kg. 3 tyrimo dieng vyksta nedidelé sklaida 90 cm (2,18 g/kg). Literatiiroje Yan et al.
(2012), Dror et al. (2002) ir Gregory et al. (2012) teigia, kad migracija vyksta dél difuzijos ir masiy
pernasy, kuriose nesé¢jas — vanduo. O Hibi et al. (2012) teigia, kad terSalai turi galimybe pereiti i$
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didesnés koncentracijos srities ] mazesnés koncentracijos sritj, o pats procesas yra negrjZtamas ir
vyksta iki tol, kol koncentracija visame turyje iSsilygina. Eksperimento metu, dél drégmés
uzterSiamas fluidas, 0 kuriame drégmés néra, nafta pasiekia tik 60 cm gylj.

Priemolio dirvozemiuose sklaida intensyvesné horizontalia kryptimi, kai néra dirvozemio
supleiséjimy. 20 ir 80 cm atstumuose po pirmos dienos buvo atitinkamai naftos koncentracija 12,38
ir 5,89 g/kg. Laistomame dirvozemyje nafta sklinda horizontaliai uzterS§dama visa tyrimo metu
naudotg plota, vertikaliai: iki 30 cm (2-3 dieng 7,15 g/kg), 60 cm sklaida viso tyrimo metu sieké
apie 2 g/kg. Naftos sklidimas sustabdytas j gilesnius sluoksnius dél sorbcijos, kuri pagal VIckova
and Hofman (2012) vienas pagrindiniy tarSos sulaikymo veiksniy. Huanga et al. (2005) nurodo,
kodél smélyje sorbcija ne tokia tvirta ir vanduo nuplauna terSalus iki fluido. Sorbcijai ypac¢ svarbus
yra dirvozemio koloidai, kurie yra molinguose dirvozemiuose (priemolyje, molyje).

Ivykus avarijai pagal Bai (2014) reikia kuo grei¢iau sumazinti tarSos padarinius, ypac jei nafta
issiliejo smélio dirvozemyje. Sméliui uzteStam nafta privalu naudoti ex situ metods, nes smélis
veikia kaip filtras ir didesni vandens kiekiai nuplauna naftg j gruntinius vandenis. Norint sustabdyti
zaliavinés naftos plitimg smélyje patartina jrengti Zemés uztvaras, iSkasti duobes naftai surinkti.
Uztvaros ir duobés dengiamos nepralaidzia danga. Priemolio dirvozemyje galima taikyti in situ
metoda. Taciau prie§ jo taikymg reikéty pirmiau panaudoti fizikinj valymo metoda (terSiancios
medziagos fizinis iStraukimas i$ uZterStos terpés), t. y. kuo skubiau ir kiek jmanoma daugiau naftos

surinkti nuo dirvozemio pavirsiaus, stengtis surinkimo darbus atlikti iki lietaus ar sniego ikritimo.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiring apzvalga iSnagrinéta, kad Klaipédos uosto kroviniy struktiiroje 2013 m.
naftos produkty krovos darbai sudaré¢ 21,19 %. Nors iSsiliejimo tikimybé normalios
eksplotacijos metu maza, taciau jvykus incidentui (ty€inei ar netycinei) uzsiterSia ne vien jura,
bet ir krantiné, kurioje pagal literatiirg, terSaly sklaida vyksta priklausomai nuo dirvozemio
granuliometrinés sudéties, aplinkos salygy, terSaly tekéjimo savybiy ir kity veiksniy.

2. Eksperimento metu nustatyta, kad pagal granuliometring sudétj esant ne didesniam kaip 355um
dirvozemiui naftos sklaida smélyje intensyviau vyksta vertikalia kryptimi (laistomame po
pirmos dienos pasieké 90 cm gylj - 8,22 g/kg, po 2 savai¢iy susidaré 365 ml filtrato, kuriame
aptikti naftos pédsakai - 0,59 g/l), o priemolyje, dél laisvos kapiliary talpos — horizontalia
kryptimi. Horizontalaus priemolio stendo, 20 ir 80 cm atstumuose, po pirmos dienos naftos
koncentracija atitinkamai buvo 12,38 ir 5,89 g/kg, vertikaliai nafta 30 cm pasieké 2-3 dieng -
7,15 g/kg, 60 cm gylyje naftos sklaida viso tyrimo metu sieké apie 2 g/kg.

3. Ivertinus individualiy angliavandeniliy sklaida skirtinguose dirvozemiuose 10 cm gylyje, galime
teigti, kad nuo C10 iki C17 vertikaliame smélio dirvozemyje, kuris buvo laistomas, nustatytos
didesnés koncentracijos nei priemolyje (C10 didesné 4,37 g/kg; C11 — 5,56 g/kg; C12 — 3,84
g/kg; C13 — 3,93 g/kg; C14 — 2,26 g/kg; C17 — 1,19 g/kg). Kity angliavandeniliy (C18-C35)
laistomame priemolyje yra daugiau, nei smélyje. Galime daryti i§vadg, kad smélio dirvozemyje
naftoje esantys mazesnés molekulinés masés angliavandeniliai pasilicka ant pavirSiaus, o
sunkesné frakcija pasklinda po didesnj plotg arba nuséda | Zemesnius sluoksnius, su tikimybe
pasiekti filtratg. Priemolio dirvozemiuose eksperimento pabaigoje nustatytos didesnés
koncentracijos nei smélyje: C11 priemolyje yra daugiau nei smélyje - 1,82 g/kg; C12 — 0,99g/kg;
C13 - 0,73 g/kg <...> C28 — 0,01 k/kg. Tai reiskia, kad naftoje esantys angliavandeniliai

priemolio dirvoZzemio dalelése geriau, nei smélyje.
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SANTRAUKA
NAFTOS SKLAIDOS DIRVOZEMYJE TYRIMAS
J. Skieruté

Naftos transportavimas jiira ir krovos darbai kelia nuolating potencialiga grésme jurinei
aplinkai. Lictuvoje veikia du naftos bei naftos produkty importo ir eksporto paslaugas teikiantys
naftos terminalai — UAB Biitingés naftos terminalas ir AB “Klaipédos nafta”. Per metus uostas gali
perkrauti 60 min. t. jvairiy kroviniy. Atliekant naftos tranzita galimi jvairGs incidentai, kuriy metu
terSalai gali uZzterSti kranting, kurios ilgis siekia 26 923 m. ir gruntinius vandenis. Dél to darbo
tikslas yra jvertinti Zaliavinés naftos sklaidg dirvoZzemiuose ir gruntiniy vandeny uZterS§imo
galimybe jvykus avarijai transportuojant naftg per Klaipédos uosta, nustatyti granuliometrinés
sudéties ir drégmés jtakg naftos sklaidai horizontalia ir vertikalia kryptimi.

Eksperimento metu smélio ir priemolio dirvoZzemiai buvo uzter$ti nafta 15 g/kg sauso svorio.
Tyrimo metu, jvertinant Zaliavinés naftos sklaida skirtinguose dirvoZzemiuose buvo nustatyta
dirvozemiy granuliometriné sudétis, zaliavinés naftos koncentracija skirtinguose gyliuose ir
plotuose, drégmé ir filtrato kiekis bei naftos koncentracija filtrate. Smélio dirvozemiuose nafta
sklinda vertikalia kryptimi, kurios metu uzterSiami gruntiniai vandenys, jei jie sliigso 1 m gylyje.
Per pirmg dieng nuo avarijos pradzios nafta pasickia 90 cm - 8,22 g/kg. Po 2 savai¢iy susidaro
filtratas 365 ml, kuriame aptikti naftos pédsakai (0,59 g/l). Taciau tik tais atvejais, kai tarSos nes¢jas
yra vanduo, nesant papildomam drégmés kiekiui smélyje nafta susilaiko ties 60cm — 5,00 g/kg, 90
cm sklaida vyksta 3 tyrimo diena, bet nedidelé (2,18 g/kg). Tersaly migracija vyksta dél difuzijos ir
masiy pernaisy, kuriose neséjas — vanduo.

Priemolio dirvoZzemiuose sklaida intensyvesni horizontalia kryptimi, kai nérg dirvozemio
supleiséjimy, 20 ir 80 cm atstumuose po pirmos dienos atitinkamai naftos koncentracija buvo 12,38
ir 5,89 g/kg. Laistomame skinda horizontaliai uZterSdama visg tyrimo metu naudotg plota,
vertikaliai: iki 30 cm (2-3 dieng 7,15 g/kg), 60 cm sklaida viso tyrimo metu sieké apie 2 g/kg.
Naftos sklidimas sustabdytas ] gilesnius sluoksnius dél sorbcijos.

Ivykus avarijai rekomenduojama kuo greiiau sumazinti tarSos padarinius, ypac jei nafta
issiliejo smélio dirvozemyje. Sméliui uzteStam nafta privalu naudoti ex situ metods, nes smélis
veikia kaip filtras, didesni vandens kiekiai nuplauna nafta j gruntinius vandenis. Norint sustabdyti
zaliavinés naftos plitimg smélyje patartina jrengti Zemés uztvaras, iSkasti duobes naftai surinkti.
Uztvaros ir duobés dengiamos nepralaidzia danga. Priemolio dirvozemyje galima taikyti in situ
metoda. Taciau pries jo taikymg reikéty pritaikyti fizikinj valymo metoda (terSiancios medZziagos
fizinis iStraukimas i§ uZterStos terpés), kuo skubiau ir kiek jmanoma daugiau surinkti nafta nuo
dirvozemio pavirSiaus, stengtis naftos surinkimo darbus atlikti iKi lietaus ar sniego iskritimo.

Raktiniai ZodZiai: nafta, smélis, priemolis, krantas, sklaida.
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SUMMARY

STUDY OF OIL DISPERSION IN SOIL
J. Skieruté

Transportation of oil and sea cargo handling an ongoing potential threat to the marine
environment. Lithuania has two oil and oil products import and export services to provide oil
terminals - UAB Biitingés naftos terminalas ir AB “Klaipédos nafta”. Over the years, the port cargo
handling capacity of 60 million. t. variety of goods . During the transit of oil available in a variety
of incidents in which pollutants can contaminate the waterfront, the length of which is 26 923 m.
and ground water. Because the aim is to assess the crude oil of soil and groundwater contamination
at the event of an accident during transportation of oil through the port of Klaipéda, set texture and
moisture content on oil dispersion in the horizontal and vertical direction.

During the experiment, the sand and loam soils were contaminated with 15 g/kg dry weight.
During the study, evaluating the crude oil dispersion in different soils was determined soil texture,
crude oil concentration in different depths and in areas of moisture and leachate quantity and
concentration of the oil filter. Sandy soils of oil spreading in the vertical direction in which the
contamination of ground water, if they are buried to a depth of 1 m. During the first day of the
beginning of the oil crash reaches 90 cm — 8,22 g/kg. After 2 weeks of 365 ml of the filtrate is
formed , in which the detection of traces of oil (0,59 g/l). However, only in cases where the carrier
is water pollution in the absence of additional moisture content of the sand oil retention at 60cm -
5.00 g/kg, 90 cm 3 of diffusion takes place the day of use , but low ( 2,18 g/kg). Pollutant migration
takes place by diffusion and mass pernais$y with carrier - water.

Loam soils scatter intensity in the horizontal direction, where there is no soil cracking, 20 and
80 cm respectively, after the first day of the oil concentration were 12,38 and 5,89 g/kg. Watered
horizontally fouling spread at floor level throughout the study area currently used vertically up to 30
cm (2nd day 7,15 g/kg), 60 cm scatter throughout the study was approximately 2 g/kg. The oil
spread into the deeper layers of the suspension on the sorption.

In the event of an accident as soon as possible is recommended to reduce the effects of
pollution, especially if oil spill in sandy soil. Prolonged oil sands must be used ex situ method,
because the sand acts as a filter larger amounts of water to wash away the oil in the ground water. In
order to stop the spread of crude oil in the sand it is advisable to install a guard land, dug pits to
collect oil . Barrage and the pit cover tight grip. Loam soil can be applied in-situ method. However,
prior to the application should be adapted to the physical cleaning method (physical extraction of
pollutants from contaminated media) as soon as possible and as much as possible to collect oil from
the surface of the soil, to seek oil recovery operations carried out by the rain or snow fall.

Keywords: oil, sand, loam, coast, dispersion.
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1priedas. Krituliy kiekiai i§ hidrometeorologijos tarnybos 2011-2012 m., mm

sausis 2011 2012 vasaris 2011 2012 | kovas 2011 2012 balandis 2011 | 2012 geguzé 2011 2012 | birzelis 2011 2012 liepa 2011 | 2012 | rugpjutis 2011 2012
1 5.5 0.0 1 1.1 1 0.8 1 112 | 00 1 4.8 1 0.0 1 159 | 09 1 4.3 2.2
2 0.4 11.2 2 13 2 2 04 | 124 2 2 9.0 2 3.1 7.6 2
3 25 0.7 3 8.7 5.3 3 3 3 3 3 0.0 2.4 3 1.0
4 8.8 6.5 4 4.8 0.9 4 0.0 4 8.9 4 0.1 8.4 4 4 25 0.3 4 0.3
5 1.4 7.3 5 6.8 5 0.0 5 5 0.0 5 5 00 | 223 5 2.5
6 3.6 1.7 6 0.0 6 0.0 0.0 6 5.7 6 0.0 3.0 6 0.0 6 6 2.8 51.5
7 4.9 2.6 7 0.0 7 7 25 3.3 7 7 2.0 7 0.8 2.0 7 1.9 1.7
8 2.1 4.0 8 5.1 0.6 8 0.0 8 5.2 7.3 8 8 17.8 0.0 8 5.6 8 4.2 0.0
9 18 18 9 0.0 1.1 9 0.1 9 0.0 9 9 0.4 0.3 9 0.3 9 3.6 8.3
10 0.4 1.2 10 0.0 10 0.4 3.5 10 10 0.0 10 19.4 0.1 10 0.5 0.0 10 29.6 6.3
11 0.0 5.7 11 8.0 11 3.3 0.6 11 6.9 11 6.4 11 0.7 2.0 11 14.8 11 17.2
12 3.3 135 12 1.0 5.2 12 12 0.3 12 1.9 12 12 12 0.0 2.0 12 37.4
13 0.8 4.1 13 0.0 2.8 13 13 2.9 2.3 13 6.2 0.9 13 13 10.9 13 0.0
14 5.9 14 0.9 14 1.1 14 14 14 0.6 14 184 | 13 14 0.1 0.4
15 15 3.9 15 0.0 0.0 15 15 4.9 15 18 15 3.3 9.6 15 0.4 0.0
16 7.0 0.0 16 0.0 16 0.3 16 0.0 6.8 16 13.2 16 0.0 16 0.5 16 7.0
17 05 0.0 17 2.7 17 17 17 9.3 17 17 8.2 1.0 17 17
18 3.8 2.4 18 05 18 05 0.1 18 18 18 2.7 18 5.7 0.0 18 0.0 0.1
19 0.3 5.3 19 0.0 10.8 19 1.2 15 19 2.1 19 19 7.3 19 0.0 3.8 19 2.6 0.0
20 1.0 5.2 20 0.0 1.3 20 3.2 20 10.3 20 0.0 20 20 2.3 9.2 20 195 18
21 0.0 0 21 8.5 21 0.0 0.0 21 21 0.0 21 25 21 11.6 21 0.4 5.0
22 35 5.6 22 2.9 22 22 0.1 22 22 0.0 1.2 22 111 | 83 22 8.2 2.3
23 0.0 75 23 14.0 23 0.0 23 1.7 23 5.9 23 4.6 05 23 7.1 23 3.4
24 0.6 24 0.4 24 0.3 0.0 24 0.0 24 0.0 24 13 24 2.4 24 0.4 0.3
25 7.3 0.2 25 0.1 25 0.4 0.0 25 3.9 25 4.3 25 0.3 13.0 25 3.4 25 0.6
26 4.7 0.0 26 0.1 26 26 26 0.0 26 10.1 26 6.3 26 5.1
27 27 0.0 27 27 27 4.3 27 27 41.3 27 13.1
28 28 5.6 28 1.7 28 0.0 28 1.4 28 28 131 | 00 28 0.5
29 0.0 29 29 1.9 0.7 29 29 0.0 29 29 15 0.7 29 0.0 0.3
30 0.0 Sum 36.8 | 67.6 30 0.4 0.4 30 30 30 15 30 0.0 30 8.6
31 31 0.8 Sum 440 | 50.2 31 Sum 617 | 47.8 31 31 5.3 0.0
Sum 63.6 93.0 Sum 11.3 11.9 Sum 39.8 | 36.9 Sum | 1508 | 102 Sum 154.0 | 106.2

rugséjis | 2011 | 2012 | spalis | 2011 | 2012 | lapkritis | 2011 | 2012 | gruodis | 2011 | 2012 | rugséjis | 2011 [ 2012 [ spalis 2011 | 2012 | lapkritis | 2011 | 2012 [ gruodis | 2011 | 2012

1] 60| 00 1 0.3 1 1 2.4 18 0.3 18 18 0.0 0.0 18| 58 3.8
2| 05 2 1.0 2 6.3 2| 50| 46 19 12| 194 19 10.2 19 4.8 1.9 19 71 0.0
3 3| 00 3| 00| 55 3| 16| 25 20 00| 19 20 10.4 20 0.8 20| 88 0.2
4 4 0.0 4 4.9 4] 197 00 21 1.4 21 4.9 0.0 21 0.4 21 0.0
5 0.4 5 19.9 5 75 5| 77| 20 22 00| 04 22 0.0 0.0 22 1.3 22| 06 0.0
6| 44| 21 6| 07| 261 6 4.8 6| 172 78 23 24| 99 23 0.0 23 3.4 23| 00

7| 123] 83 7] 51| 84 7 13.3 7] 92| o3 24 0.9 24 0.0 24 0.0 45 24 | 107 6.4
8| 93| o0 8| 159| 35 8| 00| 79 8| 00| 111 25 1.6 25 11.6 25 0.4 1.4 25| 19 5.3
9| 18.8 0.0 9 1.7 9.1 9 0.0 2.7 9 9.8 0.0 26 26 6.8 26 2.7 5.2 26 2.4 2.6
10 10 5.7 9.1 10 0.9 10 3.9 0.2 27 0.1 0.0 27 0.0 0.5 27 12.9 3.6 27 0.6 4.3
11 0.6 11 9.0 7.2 11 1.1 11 6.9 2.3 28 1.1 28 1.9 28 1.9 5.6 28 0.0 2.1
12 | 20.7 3.7 12 2.8 0.1 12 7.5 12 1.2 0.0 29 1.2 29 0.4 0.5 29 7.8 29 1.7 0.6
13 2.9 5.9 13| 15.4 9.0 13 2.2 13 2.2 45 30 3.2 30 0.1 30 0.1 7.8 30| 11.2 2.3
14 6.2 0.7 14 0.0 4.1 14 0.0 14 53 2.1 29 1.2 29 0.4 0.5 29 7.8 29 1.7 0.6
15| 15.8 1.7 15 15 0.0 0.8 15| 12.8 1.1 30 3.2 30 0.1 30 0.1 7.8 30| 11.2 2.3
16| 5.5 0.0 16 1.1 16 0.0 16 88| Sum | 1064 | 64.4 31 0.0 8.4 | Sum 25.0| 107.9 31 0.4 5.6
17 17 10.9 17 1.0 0.0 17 7.2 0.9 Sum 82.3 | 139.5 Sum | 160.9 83.8




2priedas. Eksperimento atlikimas

2013 m. liepos mén.

Technologinés
operacijos/Ménesio
dienos

1

2

3

10

11

12 (13 | 14 | 15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Pasiruosimo darbai

Drégmés nustatymas

Meéginiy émimas

Laistymas

Naftos konc.
nustatymas

Filtrato kiekybés
nustatymas

X|  X| X|X]|X

Filtrate naftos
nustatymas

Duomenuy
tvarkymas

2013 m. ragpjucio mén.

Technologinés
operacijos/Ménesio
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Filtrato kiekybés
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X[ X| X|X]| X

Filtrate naftos
nustatymas
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2013 m. spalio/lapkri¢io mén

Technologinés

operacijos/Ménesio dienos

28

29
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1

2

3

4

5 |6 |7 |8
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3 priedas. Naftos koncentracijos vertikaliame nelaistomame ir laistomame smélio stenduose eksperimento metu (1-1diena; 2-2diena; 3-3 diena; 4-savaité; 5-3sav.; 6-5sav.; 7-3mén.)

Sméliz nelzistomas 10cm, konc Smeliz neluistomas 30cm, konc Smiliz nelaistomas B0om,. konc Smeliz nelzistomas S0om, konc

1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 4 5 & 7
C10 186658 07442 125864 07462 25103 20877 17148 0.1651] 00303 01172 Q0377 00525 03201 033%2) 02230 00314| O1108| 00A07| ©1001] 0QUOEFL, 0.1123] 0QODd| 00407 0Q0O033( 0ODDSE| 000072 000150 00561
C11 IEB7TE| 2.0007 30463 27323~ 33547 3.1763] 0B065| 0.1%28| 04%36| 0.1706| 024160 0601 05385]) 07367 02023| 03573| 02235| 02730 02125 02108] O0OOE7| 02606| 00138 00O516] 00376 000540 01051
132 33281 2.2301 32008 3329172 38324 27651 27975 0O7F418| 04030| 06541 03232%| 02507, 05386 0.4662]) OEA4ADE| 03371 04564| 04004| 02802 02196, 01814] 00290 04120 00233 00943] 00394 O0O07ES| Q0007
C13 3.01558( 2.0140] 3.2484]- 33626 23510] 24062) 07284| 0Q5717| 07436| 04351( 02302, OA4481] 03702] OBEDID| 0O3837| 05462 04908] 02577 02042, 01580) 00546 04825] 00315 01295 0O082D0| OQU0E2Z5| 0Q.0B0S
Cl4 1.6016]- 28480, 26029 18003 17576 06073] 05471 046612 0Q045345| 018420 034759 0.2657] 046651 03507| O04518| 04628| 02062] 04588 0.1127] 00744 04154 O0QO02BE| 01502] 00587 OUDEEE| 00EDL
C15 159584 12652 22800( 2.4391 20543 13830] 13815] 053597 05153| 06132| 04507 016807 032916| 032231] 05919 03251 04755] 04502 01789 01325 00914] 0QO0B1E| 03816 00266| 01671 00545| O00O58E| 00513
C1E 10523 13308( 14570, L11B07| 03727| 07652] 030B6| 025%46( 036800 02765 005837, 01637 01215) 03457 01953 02783| 027V1E| 0.102%| 00753, 00510) 00529 02283| 00148| 01101 00329 00340] 00270
C17 08752 10626 |- 05393 06014 O5BZE] 02517| 01574 03148] 0.2266| 00745, 0.1238| 00520 02726 0.1578] 02085 02227| 0Q0E33| 00353, 004300 00467 01911 00131 005954| 00277 00263 00218
C1E 04833 04221| 06108| 064261 05617 03500 03752] 0.1380| 00952| 01508| 01321 00434 00746| 00577] 01567 00563| 01137) 01324 00477 00352 00240 0Q0287| 01107] OU0O82| 00&02| 00185 00151 00137
Clgo 03636| 0302&6| 04512| 04854 04015 032590] 02880] 01051 ODOEEZ| 01489| 01015 00328, 00540 00435] 01120 00758| 0QOBED| 01019 00361 00266, 00193 00207 0QOB42| 0QUD0ES| OQUAEZ| 00125 00116| 00110
20 0.2166| 01917 02576 02720, 02435 0.1631] 0.1787] 00HE1&| 00377 00B31| 00576 00184, 00321 00268] 00545 00480 0©00D4B4| 005E8] 00201 00164, OO011E] 00121 0QD4EE| 00040 OQOZ7E| QDD75| 0DD71| OQUDDEE
C21 0.1452] 0.1323%] 0Q.1E13| 045%62: 01637 0.1133] 0.1381) 0421 00255 005353 00402( 00135 00228 00217 00445| 00325 00340] 0,0405] O00148] Q01130 00103 OQOOB2| 00330] OUD02E| 00203 QDD52| O0OD45| QUOOD5S
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L35 0.00%36| 000356 QUOOZET| 00062} 0UD0386| 0UO0ZTY| 000448 O00ZE4| 000152 | 0000103 | QUDO2SE| 00031) 00025| 000482]- - QUD0205 |- 000136 |- 0U00345] - - - - - - 0UD0262

Priemodis Ristomas 10om, konc Priemolis Gistomas 30om, konc Priemiolis Ristomas B0om, konc Priemeodis Ristomas S0om, konc

1 2 3 1 5 & 7 1 2 3 4 5 ] 7 1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 1 5 & 7
i) 041007 | 041007 | 1.15823| 045538 10B73%| 1.08735%|- 0.00403 0115 0QOE1E| 0D0141| 01182 DB3B2%| 23726] 0.01633| 002439 OLO0ZES| 003347 000241 ( 0013421 004BE7| 001133| 0OOBSL| QOS] 001172| 000415 QOD101|-
cil 156381 156381 153162 150261 224BB0| 2. 24B85|- 000471 02583 01017( 0002E5| 02148! 158835 3.71273] 0331%%| 005027 0O00A7S| 00373 ( 000352 | 002611 QOB407) 003229) QUOOBYE| 001482 0DO01545| O0O0D4%| 002113)-
ci2 1.B2657| 1B9687| 161578| 1.BEB272' 2.1B341| 2.18341]- Q0082 01585 0Q0Z4B| 000355 021420 1374585) 2.84413] 0.1E724| 0.071599| 00D4E1| 0.01296( 000424 | 003383 ! Q0651%] 0.0454) 000258 001708 0D072| D.0D526| D.03035] 00088
Ci3 215013 2159013 1.4352%| 195&5) 154578| 15457E8| O5757E] QD002 03374| QO0BSE| 0ODE31| 0322030 1138E6( 2.48292) QU0535%| OODB1EE| QUDD40L| QuDD47S5| QOOSDE| 003338 007814] 00474 Q00A0E| DO1611| DUDOZES| DUDDE14| DOD3024| DD1136
Cl4 187488| 1E7488| 1085672 17B101) 163376] 162376] 0.52457) QD0BER| 0321E| QOD575| 001072 0184580 105321 2.01828) 035485| Q007224| 0D00301| QOD478| 000524 | 0031281 D0OB148) 004755 0QOO074| Q01204 00018| QODE2Z| 002877 QD127
C15 152338 15233%| 020853 | 150136 131E1E| 131E1E| D48529) 001342 | OZ7EG| 0O0DEDE| 0QOIBS| 01765 QDEFESS| 1.58274) 0D0773| 007052 | QDO355| 001024 | QODE33| 002757 0O831E] DO4EET| 001403 | Q01222 QO0216| 0LO0746| 002753 001357
Cl6 0.851%3| D.B61%3| D5E5B6| OB7YTE! 0.73304| 073304 ] D.28444) 001851 01759 0.L002E4| 001405| 0.114%! 04634%| D.EE4A7Z] 0.15317] 004327 QUDD25T| 0D1DEE| DODAEE| OOLEEZ! O0O63BS] 002983 0011 000722 DODIES| D.0D4SE| D.OL1EDE| 001516
ci7 07381 07391) 045314 069504 D5757E| O.5757E| 0.23615) 002031 001485) Q00372 00137 0.0076! 038207 | O7BO1V] 03141) 003525] DUDOS0E| QUD1E13| 0.0054 00141 005732] DO3E37( 00104 | 000744 000323 000475 001407 001629
C1E 043268 04326%| 02724| DA17EE! 033793 | 033793 ] 0.14711) 001136| QD0ESD| 000332 | 0O0524| 0DEET! D22E876| 047347 054001| 0021%] QUDOSSE| QUDIBDE| 0O041E| DODS1S! QO3E58E] O01285| QOODESE| 000047 ( DD0244| DUD033E| QUDDEL4| QUDO737
cis 032636| 032636| 020503 | 031756 D26208| 0.262068] 0.11357) Q00257 | QUDDE11| QUO0346| DODB03| 0QUD53E6! 017428 035824] QDE372| 001585] DUDO543| QUDIBET| DUDO3EZ Q008! 002835] D0100%| DDOS7E| 0D0414| QD045 0u003| 0.0DES1| D.OD135)
C20 018047 | 018047 011352 017655 016123 | 0.16123] 0O7135] 000603 0O037| QUO0248| Q00521 00337 0.10745| D2E70E] 0.03435] 0uD0247| DUDD3E3| QUDI4EZ| 0L02T7| Q00532 Q02054] O0DEDT | QUD037%| QUD0273 | DUDOLES| 0uD020d| QUDD42E| DUDDL1EE
2l 012714 0.12714| 00795| 0.12535! 0.11322] 0.11322] 0.05414) 0.003%) 000242 | QUO01E2| 000362| 00237 007735| 0.21521) 0.15015] QUDOS3L] DUDO272) QUD1DES| QUDDL1ET | QUOD3ET! Q01388 000357 | QUD02E%| DUDO1S5| DUD0D13S| DUD0L4E] DUDO30E| Q02003
22 QUOFSE3 | 0OPSE3| 0OBZ211| DOSEEY! 009464 | 0U05464 ] 0U05035) 00032) QD015 QU0014E| 000302 00182 OODBE3Z| 0.19323) 011347 | 0UD0521) DUDOZ1E| QUDOESS| Q00145 Q003430 001171) 000334 | QUD022E| DUDOLEZ | DUD0123] QUD0L1S) QUDO2FT| DD2119
C23 QUDE5SE7 | DUDESET| DUDAOD3E| DOE4E5! 006545 | 006545 ] 0D3485) QUD0Z16) QUD0136| QUODDES| QO0D208| 0UD014! O04E37| 0.14558) O0UODET| QUD0355] 0UDD142| QUDODSS3| QUDDDET | Q00241 QO071%] 0O024| OO01ES| DOOLOE| DUOODE3| DUDDDES| DUDD1S5| DUO0Z205
24 005424 | 005424 | 003304 | 0O5322¢ 0OEDEL| OOEDEL] 0D3214) 000194 00123 Q0DDES| QUODLEE| DUODI2E! 004585| 0.13554) DOFEY3| QUD0353| 0uDD124) QuDODS24| QUDDDET | QUOD215! QUD551] 000223 | Q00151 | QUDODes | DDD07S5| 0DD0D7S| ODODLIE| QO2IET
C25 007433 | 007433 | 002421 0OB051Y 006707 | 0OE707| 00242) 000272 00241 Q00158 Q00252 | DUODZ212! 003716| 0.10635) 0OE132| 0003%] 0UDD175) QUDO552| 000149 Q00301 Q00504 OUD032E8| QUD0ZES| 0u0035( DuD0D144| 0uD0D143| QUDDZET| DOZ3E6
Ci6 00432 00432) 001852 0042950 004363 | 0.04353| 0.0Z0EE] 000134 O00ODE2| 00007 QU0135| 0ODOE2! DUO33E1| 0.09047) DO57E7| 0.D0226] CUDDDES| 0.003%) Q.DD05%2| Q00157 Q00285] OOD1EE| 00O10%| 00007 | DODDSS| DODDSE] 00013 002443
27 003139 003139 0OLEE3| 0031750 003544 | 003544 ) 0U01432) 000137 00054 | Q00073 000121 0ODOES! 0023%E8| 0.08037) 004575 ] DUD0255] OOD0E| QUDO367 | 000062 | 0001360 000214 000178 | Q00113 | QUDODES| DUDDDST| DUDDDSE| QUD0125] QDO516
CI1E 0002437 | 002437 | QuD1577| 002547 DO0Z516| 002516] QUDOE72Z] QODDDER| ODO058|- 00005 0)OD0SE! QU0I738| 0DU0382) DO352E| DOD085| OODDEL| 0003132 |- 0000211 000133 DD0L1%| QDOO7L|- - - 0.0D0EL| QD057
29 00232 00232 001256| DO25520 00195E6| 0.01956] QUDOELT] Q00112 OQODET| QUODDEZ 0,001 | DUDODEE! DUO1487( D03234) 002156| QD172 | QOD07E| 000331 | 000062 | 0001211 000103 000131 | 00104 | OODDEE| OUDDDEE| 0LOD0ES| CUDDL1|-
C30 00162 Q0162 0DUD0=4| 002004 001252 001252 | D.OD524) Q00057 |- - - - 0u0De0a| 0.01916] 002217 | OJDD0EZ |- Q00216(- 0000741 000057 DUDODEE |- - - - - -
C31 Q011E| DQUO118| QDO744| 001667 DOL11E| DO111E| O.O032%) OODOE| O00DE3| 0.000E3| CUDOET| 0UOO105! 0UDD54E5| D.0105E] D.01E32| 0.001ZE| DUOO057] 00024 0UD010E) Q00147 !- Qu00125| DUDODE| 0UDODE| DODOEE| D.O0D111| D.DDOFT |-
C3z 001163 | QUD1163| QUDD57Z| DO15ZE! DODEA1| DUDODEAL| QUDDZEZ]- - - 0DD0ES |- 000464 | DODELE| DUODESE |- - 000166 |- 0001441 DODO7E| QUDOD1232 |- - - - 000051 |-
£33 QUD076E| DUOD7EE| DUDD313| 001132 QUODAEE| DUDOAEE| DUDD1E63) QUDDDEE| Q0072 Q00178 QO0208( 0QUD0Z1 QU003 | 0.00454) QDO7E| 000131 DODR0E| Q00255 | QD024 | QUDD357 ! QUDD0EE) CuD0212| QuDD1%3| 000103 | DOD10E| 000222 | D.OD33E| Q.00242
C34 0u00236| DuDD235| 0D021| 000411 QUD0DLET| DUDDLET| QUDDDES]- - - QUDD0ES |- Q00166 | 0.00139]- - - 00006 |- Q)0D0BT ! 0.00042] DUD0103 |- - - - 000043 | 001035
C35 000641 | DODE41| DD054%| DODEEL! QUD0517| 0UDOS17| QUDD311)- 00535 000312 |- 000443 | 0.003E4]- - - 000211 |- 000257 000442 00033 - - 000117 |- 000135 001534
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5 priedas.

Naftos koncentracijos horizontaliame nelaistomame ir laistomame smélio stenduose eksperimento metu (1-1diena; 2-2diena; 3-3 diena; 4-savaité; 5-3sav.; 6-5sav.; 7-3mén.)

Smelis nelaistomas 20cm, konc Smelis nelaistomas 35cm, kont Smelis nelaistomas 50cm, konc Smelis nelaistomas 65cm, konc Smelis nelaistomas 80cm, konc

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7] 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 1 7 1 2 3 4 5 6 7
10 0.00268| 0.00132| 00053 00058; 001792| 000759 000602] 0.00425| 003437| 000834] 0.00538] 000336 000995 098206] 437551| 228958 2.33491) 24B1BG| 352791 218771 109468 | 000301 0.00215| 000477\ 000918) 0.0063| 001061 0.00841F 0.0234| 0.00611) 0.01028| 0.00342| 0.03174| 0.00505| 0.01704)
11 0.00218| 0.00252| 0.01167| 001643} 0.03784| 002155 000777] 0.00776| 0.20%03| 002056) 0.01311] 0.00659; 002493 21654 6.58002| 476976 4.58538) 499981 5.B5005| 3.684721 216578 | oon44e| 00073| 001392| 002004| 002134| 002605| 0.02163} 0.04608| 00104| 0.03292| 0.01131| 0.05628| 0.00563| 0.04054)
C12 0.01579| 0.00239| 001369 0.019} 0.03696 003477 000919] 001564 038067 002501) 0.00395| 0.01135: 0.03652| 207467) 5.34331) 475626| 4.147- 4.85387) 3.34308! 2.08267) | 001488 0.01368| 001806 002028 002907 003481 002589} 0.05084| 0.01212| 0.04994| 0.01618| 0.05294| 0.00959| 0.04646
13 0.00405| 0.00245| 001744] 002001F 0.03512] 003613 000924] 002431 05402 002662) 0.01467| 0.01593; 003641| 184B67] 47B367| 4.3B453| 3.86667| 3.87785| 428702 3.05885i 1.284867| | 002628 002212\ 002016 002145 003336 003236) 0.02706F 0.04771| 0.01368| 0.05728| 0.02066| 0.05148| 0.00575| 0.04395
14 0.00843| 0.00259) 0.01576) 0.01888i 0.02745| 0.03351] 0.00704] 0.03084| 050357 0.02144) 0.01626| 0.01541: 003279 158118] 3.64415| 357878 3.17523) 256882| 3.17486| 2370351 15817 | 003952 0.02484| 001734| 002091) 002985 002881 0.02216f 0.04158| 0.01398| 0.04822| 0.01916| 0.04158| 0.00756| 0.03188)
15 0.00702| 0.00426| 002243| 0.02075; 0.02506| 002913 0.00689] 0.03211| 045691 002099) 0.01827| 0.01535; 0.02918( 127861) 3.10185| 281927 263943 261152] 264758 190434: 126433 0.04535 0.02707| 001815 002285 002801 0.02498| 0.01966f 0.03572| 0.016| 0.04718| 0.02036| 0.03838| 0.00594| 0.02825
Cl6 0.00698( 0.00295| 0.01459| 0.01379: 0.01492| 001831 0.00471] 0.02353| 0.23588| 0.01325 0.014| 0.00968; 00181 071311] 174184| 168426 153509) 163303| 147094| 106466: 0.71736 | 003284 0.01754| 001102| 001531| 001654 00163| 0.01223f 0.02252| 0.01066| 0.02885| 0.01364| 0.02274| 0.00563| 0.01601
£17 0.00747| 0.00283) 001317] 0.01279: 0.01224) 001394 0.00512] 0.0227) 013041] 0.01201] 0.01331) 0.00915; 0.01488| 055928 141191) 134469 123579 120211) 113374 0.86162: 0.55%28| | 003002| 0.01525| 0.00994| 0.01484| 001375 001292 001048} 0.01867| 0.01025| 00251| 001311 0.01874| 0.00436| 0.01335
18 0.0074| 0.00187) 0.00856) 0.00%02: 0.00727| 0.00896) 000316 0.02205 004088 0.00799) 0.00894) 0.00526; 000918 0.34464] 0.83807) 0.7492| 0.68734| 0.73413) 0.68993| 0.50139: 034464 | 0.01839) 0.00962| 0.00645| 0.01141| 0.00898| 0.00806| 0.00728} 0.01296| 0.00786| 0.01529| 0.00878| 0.01109| 0.00283| 0.00842
19 0.00736| 0.0016) 0.00662| 0.00818: 0.00553) 000675 0.00261] 0.03108) 002074 0.00641| 0.0072) 0.00408; 0.00707| 0.26328] 0.59422) 0.56313| 051158 052685) 049205 0.37327: 0.26328 | 0.01638| 0.00721| 0.0052| 0.00989| 0.00698| 0.00638| 0.00616f 0.0158| 0.00B37| 0.01162| 0.0073| 0.00812| 0.00241| 0.00683
cao 0.00562| 0.00112) 000406| 0.00574: 0.00343) 000428| 0.00178] 0.02545 001082| 0.00426| 0.00473) 0.00254; 000432| 0.17074] 0.35242) 0.30816| 0.28119| 032387) 0.30662| 0.23138: 0.17074| | 001002| 0.00445| 000322| 0.00851| 0.00443| 000424| 000393} 0.01204| 0.00636| 0.00714| 0.00474| 0.00494| 0.00166| 0.00445
21 0.0038| 0.00084) 0.00274] 0.00409: 0.00241| 0.00305) 000144 0.01635 000542] 0.00301] 0.00333) 0.00183; 000307| 013039 0.23692) 0.22031| 0.19881| 0.2098%) 0.20212| 0.16139%: 0.1303%) | 0.00635) 0.00316| 0.00219| 0.00459| 0.00318| 0.00312| 0.00313} 0.00779| 0.00466| 0.00485| 0.00336| 0.00339| 0.00114| 0.00336)
22 0.00306| 0.00071| 000217 000338; 0.00199| 000253| 000125 001116| 000348 0.00241] 0.00273| 0.00155; 0.00267| 011875) 0.19344| 0.17573| 0.1589| 0.1526] 0.15389| 0.13553; 0.11875 0.00521{ 0.00292| 000176 0.0038) 0.00267) 0.00283) 0.00269; 0.00544| 0.00381) 0.0039| 0.0028| 0.00275| 0.00104| 0.00295
€23 0.00183| 0.00048) 00014| 000222} 0.00137| 000187| 000089 0.00686) 000171] 000157\ 0.00181) 0.00111; 000185 0.08594] 0.12809) 0.11511| 0.10385| 0.10363| 0.10803| 0.09506; 0.08594| | 000361 0.0022| 000115 000251 000187 000194| 00021} 0.00339| 0.00251| 0.00251| 0.00188( 0.00194| 0.00075| 0.00212|
(24 0.00153| 0.00045) 000123| 000191 0.00129) 000151] 000068 0.00501) 0.0012| 0.00134| 0.00156] 0.00104; 000149 0.08347] 0.11725| 008925 0.07981| 0.07087| 0.10446| 0.09017; 0.08347| | 000322| 0.00201| 0.00102| 0.00215| 000177 0.00169| 0.00157} 0.00261| 0.00218| 0.00214| 0.00167( 0.00169| 0.00065| 0.00186|
25 0.00176| 0.00051) 000126] 000192; 0.00125 000183) 000117| 0.00653) 000096 0.00142( 0.00151) 0.00115; 000189 0.06795] 0.08897| 006807\ 007098 0.05592] 0.07961| 0.08915; 0.06795 0.00353| 0.0020%| 0.00108| 0.00215| 0.00177) 000174) 0.00184; 0.00319 0.0022| 0.00205| 0.00165( 0.00174| 0.00083| 0.00595
26 0.00085| 00003 00009 000136i 0.00083| 000129 0.00303| 000057 000092] 0.00116| 0.00076; 000129 006246] 008473| 004464| 006661 00796 00758 006655 006246 | 000231 0.00158| 000074| 000157| 000124| 000119] 000117} 0.00167| 0.00153| 0.00151| 0.00122 0.00125| 0.00062| 0.00131
c7 0.00074| 0.00027| 000083 0.00118{ 0.0079| 000113 0.00314| 000061 0.00088| 0.00101| 0.00067; 000115 004257] 0.06165| 005218 0.04667) 0.05623| 0.05196 004914} 0.04257| | 0.00224| 0.00142| 000067| 0.00133| 0.00093| 000111) 0.00114; 0.0018| 0.00139| 0.0013| 0.00103( 0.00112| 0.00059| 0.00122
C8 0.0006| 0.00026| 0.00062] 0.0009} 0.00064- 0.00237|- 0.00064| 0.00082|- 0.00082| 0.03084| 005396 0.03947| 0.03592| 004528| 0.04072] 0.0367! 0.03084| | 0.00164) 0.00108) 0.00055 0.001| 0.00081- 0.00087} 0.00128| 0.00101| 0.00092| 0.00077) 0.00078) 0.00073| 0.00065
C29 0.00062| 0.00024| 0.00055| 0.00088! 0.00066) 0.00082- 0.00307 |- 0.00061| 0.00078| 0.00062i 0.00115) 0.02623| 0.04541| 003643] 00325 003784 003916] 0.03516 0.02623 0.00178 0.001|- 0.00092 000075 000058 0.00072} 0.00149| 0.00099| 0.00082| 0.00074) 0.00081)- 0.00071
30 0.0004|- 0.00032| 0.00052i- 0.00075] 0.00174- 0.00057| 0.00073: 000073 001677] 0.03205| 002481 002234] 0.02697| 003011 002542} 0.01677| | 0.00104 0.00036|- 0.00057 |- 0.00079( 0.00059| 0.00058|-
(31 0.00036|- 0.0004|  0.0005:- 0.00091| 000151 0.00162|- 0.00081| 0.00091| 000225 0.0024| 00092| 002798 001636) 001241 002024| 00219) 001927: 0.0092] | 0.00092|- 0.00162(- 0.00115( 0.001] 0.00084| 0.00084| D.0006
32 0.0003 |- 0.00033] 0.00034:- 0.00069 0.00235) 0.00243| 0.00082| 000078 0.0013] 0.00397; 0.003%| 000736 0.01776) 0.00835| 0.0077| 0.01508) 0.01951] 0.01638: 0.00736) | 0.00074)- 0.00083| 0.00065(- 0.00214
33 0.00112( 0.00077) 000117| 0.00096: 0.00179| 000232 0.00243] 0.00336| 0.00204| 0.00296) 0.00282| 0.00681: 000733 0.00507] 0.01179| 000562| 0.00588) 0.01085| 0.01395 0.00745; 0.00507 0.0011 0001 00012 0.00124| 0.00338| 0.00297)- 0.00108| 0.00136| 0.00114| 0.001] 0.00233| 0.00216| 0.00172
(34 0.00025|- 0.00015| 0.00015: 0.00031] 0.00062) 0.0093| 000154 0.000656) 0.00059| 0.00125| 000321 0.00312] 0.00203| 000352 000117] 0.00127| 000472 0.00474] 0.00418) 0.00203 0.00048(- 0.00035| 0.00164| 000123- 0.0003| 0.00058|
konc. | 0.09318] 00312] 015137] 0.17143! 0238%4| 023547| 008142| 031124| 051786 018679 0.14691| 0.13509: 0.26614| 012673 33.8876| 21.35737| 23.6817| 23.6817| 2140182| 2040256} 14 80083 0.27746| 0.17005( 0.1386| 0.17978| 0.22682| 0.22894| 0.18176 0.35948| 0.32883| 0.35828| 0.25583| 0.35669| 0.36609| 0.28526

Smelis laistomas 20cm, konc Smélis laistomas 35cm, konc Smeélis laistomas 50cm, konc Smeélis laistomas B5cm, konc Smelis laistomas 80cm, konc

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 f 7 1 2 3 4 5 B 7 1 2z 3 4 5 6 7] 1 1 3 4 5 ] 7
C10 0.02049| 000203| 0.00149| 000639} 0.00639| 0.00771|- 16307) 156916 051143| 01635 119081, 1.02907|- 642888| 324986 0.36472| 156058 215042 184087i- 0.00654| 0.02727| 00457 001685 0.03398) 0.01334- 0.00342| 0.00342] 0.00126) 0.01038| 0.00605(-
11 0.06433| 000265 0.00363| 002275 002275 0.01612) 0851262 345224| 3.36652| 130731 0.66265) 211885 196259)- B.74585| 533739 167246) 3.51126| 3.4413| 3.09605{ 0.82256] 0.01774| 0.20688| 0.26592| 0.04864| 0.07768) 0.03108)- 0.01014| 0.01014] 0.00355| 0.02598| 0.01072{-
C12 0.12432) 000521 0.0026%) 003251 0.03251| 0.0229] 101725) 3.22398| 3.1205) 134063 0.90BB9| 186461 1778BB| 0.05827| 7.03076) 4.46232| 246765 4.02354| 3.05452| 2722937 0.8483] 0.03B48| 0.3319| 0.30848| 0.05648| 008188 0.03844| 0.0338]}- 0.01173| 0.01173] 0.00644| 0.02548| 0.01446| 0.001%5
13 0.19121| 000874 0.01401| 003859} 003858 0.0272| 108904] 296323 2.83429| 133324| 087481 166491 155647 006527 6.22966) 357169 296BO1| 3.93664| 2.84943| 257658 085851 0.06415| 0.36709) 0.44229| 005478| 008756 0.04148| 0.03761f 0.0538| 0.01035| 0.01035| 0.00963| 0.03094| 0.0139] 0.00182
14 0.15554| 0.0058| 0.01607| 00381} 00381 0.03166| 084512 229554| 2.27874| 110548 081578) 130455 134422 0.05542] 456151 3.16528| 271564| 3.1582| 2.22544] 198156 0.80685| 007115 032058 0.38298| 0.05168| 0.07648| 003931 003338} 00342| 0.00%08| 0.00908| 0.01123| 0.02629) 0.01436( 0.00093
C15 0.18578| 001073| 001676 0.04107% 0.04107| 0.03708] 079172 183199 185383| 050801 0.75335) 103588 107554 0.0521%) 3.96892| 258002| 234996 270352| 178676 157733 0.63654] 0.07417| 0.2901) 0.37713| 0.05599| 0.07442| 003851| 0.03239}- 0.00953| 0.00853| 0.01307| 0.02523| 0.0142| 0.00065
C16 0.12456| 000883 0.00979| 0.02606i 002606 002718 052168] 108917| 1.07637| 057933| 0.46412| 0.58053; 058301 002861 2.17604| 147744| 140726) 153B6| 0.89723| 0.88533) 0.36025) 0.04761| 0.16527| 0.22151| 003519 0.04397| 00242 0.0192f 0.0195| 0.00605| 0.00605| 0.00689| 0.01551| 0.00967| 0.00386
C17 0.10823| 000628 0.00675| 002208; 002208 0.02478] 045964] 088663 0.86182| 045839 0.37281) 044456 046362) 00282) 17283 118248| 113351 125251 0.7%04| 073133 027936 0.04023| 0.12127| 0.18563| 0.03076| 0.03648| 002019 0.01675f 0.02523| 0.00538%| 0.00538| 0.00782| 0.01316| 0.0072( 0.00582
C18 0.06574| 000393 0.0033| 001331F 001331 001561) 0.3201] 043461 051565 027658 0.22278) 0.26226; 0.27032) 0.01415) 108733| 0.65877| 0.64197| 0.75776| 046037) 042706 017186 0024128 008061) 0.11261| 002028 002219 001262 0.01113!- 0.00342| 0.00342| 0.00762| 0.00786 0.00472| 0.00152
C19 0.05116 000317| 0.00254| 000998: 000998 0.01272) 024315 032581 0357125 021175 0.17075| 0.18758: O0.19883| 0.01186| 078103 048318 047774 054746 0.3314| 031775 0.13467| 001841| 006188| 0.08732| 0.01652| 0.01679| 001005 0010128 0.01316| 0.00287| 0.00287| 0.01861) 0.00592| 0.00579| 0.00382
Ca0 0.03113) 000202 0.00164 0.006 0.006| 000782 0.16442] 0.178BS| 0.22654| 0.12853| 008533| 0.11358] 0.11881| 000828 046641) 027425 0.26601) 0.329%6%| 020374 019486 0.0%044] 001113| 003454 0.04893| 000962 0.01015| 0.00637| 0.00766f 0.00786| 0.00195| 0.00195| 0.01667| 0.00358 0.00362| 0.00342
i1 0.02061) 000141 0.00113] 000412} 000412| 0.00555) 009658 0.13233| 0.1344| 008333| 0.06938) 007695 0.08478| 0.00634] 032097 0.19263) 01885 021751 0.13814] 013531 0.06%%6| 000743 002443 0.03474| 000728 0.007| 0.00455 0.00626)- 0.00143| 0.00143| 0.01506| 0.00248 0.00322| 0.00352
22 0.01611) 000115/ 0.00102] 000345 0.00345| 0.00483] 007867 0.11176] 0.11096| 00651 0.0557%| 006344 0.07125) 0.00567) 0.26368| 0.15475| 0.14913| 0.16848| 0.11118] 011071 0.06565| poosoz| 001924| 0.02684| 000598 0.00591| o00038| 0.00578i- 0.00112| 0.00118| 001438 000205 0.00312|-
23 0.01006| 000077 0.00085( 000238 000238 000328| 004112] 0.07546| 0.07392| 0.04271| 0.0373| 004338; 0.04956 0.00392| 030126| 0.10177| 0.09802| 0.11361| 0.07684| 007608 0.04701] pooses| 00126 001745 ooo409| oon4os| oo00276| 0.00214)- 0.00079| 0.00079| 0.01166 0.00144] 0.00205/-
C24 0.00853| 0.00069| 0.00107( 0.00213i 0.00213| 000291 0.028]] 0.05187| 0.05395| 0.03836| 0.03156( 0.04005{ 004595 0.00332| 0.16655] 0.08017| 0.07864] 0.10634| 0.07295 0.07044! 0.04216) ooo34s| 001056 001456 0.0036| 000361 000738 0003758 0.00249| 0.00073| 000073 001381 0.0013| 000189 0.00342
25 0.00783| 0.00074| 0.00155| 0.001%8} 0.00198| 0.00314) 001965 0.04092| 004183 002509| 0.02348) 003042} 0.03502] 0.0094%| 007545 0.05858| 0.05935| 0.08651| 0.05585) 005344 0.0364% oo03z2| ooo774| oolose| o00254| 000352 000248 0008038 0.00205| 0.00075 000075 0.01932) 0.00132| 0.00342| 0.00052
26 0.00588| 0.00063| 0.0017| 0.00163; 0.00163| 0.00227| 0.00773] 0.05042| 0.04916| 0.02765) 0.01961| 0.02503; 0.03316] 0.0024) 0.11282| 0.06473| 0.05511) 0.07763| 0.05383) 0.05034! 0.02634 poozse| oocosoe| o000007| oo0251) oocozes| o008 000250 0.01747| o.00096| 0.00152| 000116
Ca7 0.00541|- 0.00217| 0.00142{ 0.00142) 0.00208) 0.00303] 003265 0.03358| 0.02264| 001816 0.02331i 0.02379| 0.00224) 0.05743| 0.04766) 0.04761) 0.05164| 0.03783] 0.03594! 0.023%] ooozoe| oo0050| oo00817) 0002150 000232 oo0154| oooioel o013 0.01525| 0.00084| o.00116| 0.0001
C28 0.00425|- 0.00208| 0.00114; 0.00114) 0.00155| 0.001BE| 0.0323| 002498 00173| 001398 001742 00175| 000215) 012974| 0.04298) 00418) 0.04718| 002963) 0.02684: 0.02087] gooisa| oopsa7| ooos19| o00157) oo0176) oo0119) 000145 000132 0.01205| 0.00062| 0.00001)-
Wi} 0.00389|- 000223| 0.00102; 0.00102| 000138 0.0013) 00226 002303 001398) 0.01288| 001338 0.01553| 0.00338| 00G834| 00363| 0.03734| 0.03637| 00282 002362 0.02786] ooo1s| oooao0] oo0se2] oo0157] oooissl oooiza| ooois1- 0.01195| 0.00063 0.00001(-
30 0.00255|- 0.00152| 0.00085 0.00085| 0.00084| 0.00081) 0.01736) 001878) 0.00354) 000504] 000926! 0.01087| 0.00473| 004586 0.02561| 00252 0.02582| 0.02104) 0015331 0.02626] popaos| ooooe1] ooosel ooowsz| ooorzl oooos| o.0u3l- 0.00764/-
(31 0.00218|- 0.00144] 0.00063; 0.00089 0.000BE| 0.00092) 0.01648) 001517) 0.00856) 0.00B6E| OO0BSE! 0.00771] 00081 0.03303| 0.02086| 0.02325| 0.01734| 00153 0.010981 0.027650 noo11el ooooool ooozel| oooizs| oootzsl oomisz] oooosal ooooss|- o.00445| ooo119| o.00143-
(32 0.0013- 0.00108| 000062; 0.00062| 000078 000282] 00113| 001132) 000571) 000467) OO0GE8; 00068| 001218 0.02264| 0.01323] 001323) 0.00958| 001278 0.00807! 0.02308 nopo1s| ooozos| ooois| oooize] oootsz| oooia| oooszel- 0.00397|- 0.00287] 0.00089]
33 0.00183| 000089 0.00168| 0.00204f 0.00204| 0.00179] 000421 001101 0.008) 0.00316) 000431) 000662 000577 001123| 00312] 0.01041| 0.01231) 0.00697) 000896 000538 0.01606] §oozoe| o.00231] 00015 o00204] 000318 000327 000851 0.00%67| 0.00073| 0.00073] 0.01103| 0.00155) 0.0057] 0.00211
34 0.00066| 000035 0.00038) 0.00056; 0.00056) 0.00075| 000163 0.00464) 0.00255| 0.00199) 000222 0.00286; 0.00244 0.00407) 0.00B3) 000286 0.00356) 0.00173| 0.00312) 0.00197. 0.00743| ;noss| ooowsel oooiz| ooowtz| oootss| ooowss| ooozit- 0.00125]- 0.00268| 0.00103
35 0.00272| 0.00143| 000148) 0.00253; 0.00233| 0.00245| 0.00868] 0.01546| 0.00672| 0.00553| O.00865) 0.00811: 0.00683| 0.01502) C.01781) 0.00722] 0.00803| 0.0024) 0.00766) 0.0046: 0.02024) nnocecl pooszsl o.00372] ooosezl ooososl oooe77l o.01i2sl- o.01087| oootie| ooz 00080

62



6 priedas. Naftos koncentracijos horizontaliame nelaistomame ir laistomame priemolio stenduose eksperimento metu (1-1diena; 2-2diena; 3-3 diena; 4-savaité; 5-3sav.; 6-5sav.; 7-3mén.)

Priemalis nelaistomas 20cm, konc Priemolis nelaistomas 35cm, kohc Priemolis nelaistomas 50cm, konc Priemolis nelaistomas 65cm, konc Priemolis nelaistomas 80cm, konc
1 2 3 4 5 b 7| 1 2 3 4 5 6 7] 1 2 3 4 5 b 7| 1 2 3 4 5 6 7| 1 2 3 4 5 b 7|
Cl0 0.00657| 0.00815 0.00116( 0.01237: 0.00186| 0.02973)- 0.00306| 0.04867| 0.06304|- 0.00337  0.1374)- 157534 3.35357) 2.21418| 3.59988| 3.53612| 3.03034) 10141| 003302) 0.00524| 017044] 0.26335| 0.28468) 1.26775|- 0.00263) 0.0201| 0.00116| 0.01604) 0.00699) 0.00617 -
Cll 0.01621) 002181 0.00281] 0.0325: 0.00236( 0.05004)- 0.00291) 0.24338| 0.23059)- 0.0062] 0.42038|- 3.10101) 5.00761| 3.67756| 7.19016) 5.70893| 475338 244228 0.07079] 0.01021] 040343 105087| 0.71532 2.76165|- 0.00239] 0.05052) 0.00256 0.05899| 0.01614| 0.01242)-
C12 002633 0.02587) 000429 003727 000227 0.04752) 001743] 000737 041427| 0.30842| 0.27284) 000475 040596) 080802 279731) 4.10593| 3.19755| 6.76443| 464829 351431 232742] 007829 000992) 043043 158134| 071582 2.2B18B| 068661} 0.00663| 0.05943) 0.00377| 0.074%| 001722 0.01784| 002321
Cl3 002535 0.02734) 00057 0036460 000204 0.04042) 001857 00043 05585 037341 0.14682) 00067 042972) 078308 252392) 359564 29851 626852 4.11301| 2976531 216b47] 0.07431| 0.00875) 043113 1.8883) 062816| 217016) 064674 0.00333) 0.00494) 0.00491 007787 0.0162| 0.01863) 0.02391
Cl4 0.02544) 002285 0.00457| 0.02841i 0.00192| 0.03264) 0.01592] 0.00763| 0.55428| 0.35165| 0.04B1B| 0.00972: 0.33786| 054138] 199767 2.79903| 2.08B61| 4.77314) 3.078%4| 233665 1B1072| 0.06166 0.008| 0.35657| 171667 061721| 18B4A95| 045928} 0.00672{ 0.05576| 0.00393) 0.06424| 0.01258| 0.01794| 0.01997
C15 0.02264| 0.02182) 000429 002534; 000258| 0.0283) 001492 000487 048201] 035745 0.12511) 001815, 0.35412] 055965 161596 2.31078| 205312| 4.03833| 261723 185374; 146873] 0.05448| 000899) 034015 147856 0528 152342 045489} 0.00491{ 005276 0.00432) 0.05938| 0.01157| 0.01688| 0.01857
Cle 001623 0.01286) 0.00132( 001394 0.0017| 0.01636) 000795 000456 027284| 0.22772] 0.0232) 001469 0.1885) 0.28362] 092554] 13116 118221| 24935 145838| 101668 0.7456) 0.03383| 0.00468) 0.20829| 0.84412) 0.29549| 0.84508) 0.23432} 0.00517| 0.03185) 0.00126| 0.03507| 0.00678| 0.00951) 0.00988
C17 0.01462] 0.0107| 0.00105 00114 0.00157| 0.01237) 0.00656 0.0042| 0.14682) 0.20591| 0.168B| O0.01367: 0.1598%) 0.2506) 0.72499| 1.05884| 082192| 1B1715) 111176 0.8436: 0.63927| 0.02711) 0.00424| 0.17631) 0.69679| 0.24524) 0.72839| 0.21225; 0.00436) 0.02619| 0.00136| 0.02863) 0.00586| 0.00778) 0.00784
C18 001195 0.00667) 000063 00071 0000B| O00076) 000425 000371 004818 01199 0.0466) 000847, 0.09987) 0.15005 043026) 063244 045459 108631 066959 0.48972; 0.3802] 0.01463| 0.00246) 0.1078| 041351) 0.14538| 042368) 01244 0.00296| 0.01602) 0.00142] 0018 0.00382| 0.0048) 0.00541
Cl8 0.01388 0005 0.00063) 0.00539: 000072 0.00604] 000353 0.00306) 002511 0.08872) 000253 0.00636i 008033 013194] 05063 04493 0.34836) 079498 048113) 0.37048: 0.32008] 0.01189| 0001953 0.08095| 031886 0.10773| 033223 0.10887} 0.00193( 0.01207| 0.00171) 0.01365 0.00325 0.00394| 0.00491
C20 0.0107%| 0.00318| 0.0005] 0.00353: 0.00049) 0.00377) 00024 000208 00132) 00525 0.0177) 000394 0.04491] 007555] 0.18431| 0.26983| 0.19455| 049224| 0.30238| 0.23181: 0.21716| 0.00696) 0.00128| 0.04859) 0.18562| 0.06392) 0.20861| 0.06847} 0.00123) 0.00736| 0.00141| 0.00838| 0.00215| 0.00255) 0.00328
C21 00069 000219 000043 000248 000304 0.00282) 000185 000138 000688 003425 001519 00027, 003385 005802 0.10684| 0.16807| 014435 0.33893| 020256 0.16139; 0.16724] 0.00455| 0.00092) 0.03212] 0.12079) 0.04438| 0.14486| 0.05072} 0.00074| 0.00498) 0.00112| 0.00575 0.00157| 0.00183| 0.00274
C2 0.00465 0.0018) 000035 000218 000019 0.00262) 000168 000112 0.00466| 0.02748| 0.01385) 000228 0.03261) 00567 009162 01344 011791 029264| 015823 0137571 0.14%64] 0.00372| 0.00074) 002599 0.10769) 0.03784| 0.13574| 0.05112 0.00059| 0.00402) 0.00091 0.00477| 0.00134| 0.00169) 0.00284
23 0.00294| 0.0012| 0.00033| 0.00154i 0.00023| 0.00205) 0.00124] 0.00084| 0.00253| 0.0177( 0.01041] 000162: 0.02357| 0.04076] 0.06236| 0.08906) 0.0784| 0.20119] 0.11233| 0.09721: 0.10752| 0.00245)- 0.01678| 0.07252] 0.0257| 0.08859) 0.0393} 0.00044| 0.00264) 0.00066| 0.00318( 0.00095( 0.00123| 0.00253
C24 0.00232| 0.00109) 000028 0.00141; 000023 O0.0017) 000111 000074| 000194] 001519 000872 000148, 0.02259) 003858] 005996 008139 007109 0.18485| 0.11054| 0.09183; 0.10379] 0.00211- 0.01454) 0.06427| 002372] 008298 003844 000039 0.00229| 0.00061 0.00274) 0.00083) 0.00112| 0.00244
Ci5 0.0036%) 0.00171) 000086 00021 000053 0.00212) 0001453 000155 0.00214] 001385 0.0061%) O0.00181: O0.01871) 003362 0.04474) 006217 004322 0.14172| 008454| 007031 0.07789) 0.00246| 0.00126) 001311 005747) 0.01816) 0.0631 0.048] 0.00124{ 0.00258| 0.00115) 0.00306| 0.00107| 0.00154| 0.00693
C26 0.00161) 000074 0.00022] 0.00102i 0.00014| 0.00143] 0.00081] 0.00058| 0.0011) 0.01041 0.00543| 0.00109: 0.01673| 0.02527] 0.04348| 0.0598) 0.05012| 0.13558| 0.08079| 0.06602: 0.06958| 0.0014|- 0.0102) 0.04312| 0.01692) 0.05913| 0.02991; 0.00028| 0.00163| 0.00049( 0.00201| 0.00059| 0.00083| 0.00252
Ca 0.00184| 0.00073) 000037 0.00103; 000021 0.00137) 000101 O000064| 000103 000872| 0.00068| 000101, 0.01253) 001774 003239) 004747 003481 009852 005402| 0.04738; 0.04916] 0.00133|- 0.00862) 00579 001214] 004158 002633} 0.00038) 00015 0.00046| 0.00188) 0.00058) 0.00083| 0.00225
CI8 0.00122| 0.0009)- 0.00069: - 0.00068( 0.00138]- 0.00068( 0.00619) 0.00104| 0.00068! 000854 00139 002652 003877 0.02504) 0.08%43| 0.05602) 0.03428: 0.04427] 0.00095)- 0.00631) 0.0479 0.008| 00298 001993} 0.00043( 0.00106- 0.0014|- 0.00158
C29 0.00179| 0.00077| 0.00055] 0.00103: 0.0038| 0.00127) 0.00253] 0.00072 0.001{ 0.00543) 0.00098| 0.00104; 0.00843| 0.01467| 0.02293| 0.02737( 0.02641] 007885 0.04268| 0.03032; 0.05461] 0.00122| 0.00059) 0.00554| 0.02404| 0.00779| 0.02554) 0.01616) 0.00051) 0.00121) 0.00059| 0.0016| 0.00062| 0.00076| 0.00153
C30 0.00084 - 0.00015| 0.00075 0.00205(- 0.00056( 0.00297) 000308 0.00098; 000519 001143 001593 002224| 0.01856) 006016 0.03212] 001901 0.04709] 0.0006/- 0.00306) 001439 000465 001504 0.00943i- 0.0006|- 0.00081 - 000088
3l 0.00091| 0.00072) 000049 000116 000077 0.00168) 00034 000079 000117 0.00288| O0.00497) 0.00308: 0.00392) 000847 0.01176) 001938 001325 005135 0023537 0.011431 0.02916) 0.00084 - 000272 001251 000278 0.00863| 000871 0.00047) 0.00092| 0.0005 0.00112) 0.00072) 0.00134| 0.00157)
32 0.00025| 0.00109: 0.00052( 0.00182) 0.00345]- 0.00119] 000208 0.00842( 0.00497: 0.00313| 0.00842| 0.00835| 0.01183| 0.00696) 0.03357 0.02243| 0.00667! 0.04272|- 0.00142| 0.00895) 0.00216 0.00489] 0.00736}- 0.0007)- 0.00058| 0.00261
C33 0.00124| 0.00148) 000187 0.00429; 000211 0.00334) 000392 000265 000279 000258 0.00379) 000842, 0.00229) 000656 0.00404) 001062| 000548 002509 001634 0.00399; 0.03083] 0.00095| 000216) 0.00165| 001106) 0.00207| 0.00338) 0.00518; 0.00069| 0.00102) 0.00204| 0.00274| 0.00144| 0.00256) 0.00273
C34 0.00012( 0.00126i 000056 0.00091) 0001553 000052 000107 000071 0.00472) 000579 0.00135) 000189 0.00223) 000353 000151 00078 00054 0.00148! 0.01416)- 0.00039) 0.00445| 000136) 0.00129) 0.00224- 0.0004| - 0.00043) 0.00102
(35 0.00048| 0.00548: 0.00268( 0.00229) 0.00445 0.00165| 0.00379| 0.00235| 0.00164] 0.01264; 0.00293| O0.00689) 0.00299| 0.00632] 0.00309| 0.01845| 0.01273| 0.00271 0.05196 0.00342) 000114 0.0012] 001463 0.00581) 0.00276( 0.00634}- 0.00203] 0.00124)- 0.00293
Priemalis laistomasi20cm, kone Priemolis laistomas 35cm, kon Priemolis laistomas 50cm, konc Priemolis laistomas 65cm, konc Priemalis laistomas 80cm, konc
1 2 3 4 5 b 7 1 1 3 4 3 b 7 1 2 3 4 5 1] 7] 1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 4 5 & 7|
C10 121829 010185 030428 04066 173568) 110594 L15156) 0.64565) 033698 0.05800) 0.24397| 06L12B4: 061BE7) 031043 206505 093373) 016864 085731 L1B042| 120408 1B2407] 0.55998(- 0.10674| 048632 090043| 071887 036291} 0.33336) 0.04636| 0.17013| 04966| 159536| 0.6BBGG| 1.15156
1 358863 042764 115081| 144888, 3.06874| 216548 1.82407) 124306) 08275 0.26876| 0.86172) 121544) 138742| 123693 3.57698| 153621) 0.B1506| 225277 295R46| 217484 181623| 1.0BEBO4| 0.06G71| 048585 1556B4| 176938 138742 115156} 0.B1822| 0.20184| 054536| 1.44BBE| 287214 165156 1.B2407|
(12 052821 135925 174658; 279617) 211624| 181623) 115324 050577| 039375 112108 116B03; 156652) 124837| 3.18832 176443| 128741) 257981 243841 2.05205; 168204 0.9B0O35| 0.17088| 069215 194895| 166837| 1.56652| 1.32407F 0.788B3| 0.26558| 0.64222| 1.74658| 2.75745| 1.82407| 1.EB1623
(13 3.23308| 0.54113| 141143| 19103; 260439| 203794 168204) 105884) 0.BESS6| 047792 126460) 103518) 168502) 11671 291424 167571) 16107| 272820 212634) 1BGO014) 138699 0.9012| 0.26B62| 0.B2B47| 2.12237| 147109 151592 097793} 0.73424| 0.26523| 06612 19103| 2.54424| 1.8B1623| 1.68204]
(14 143443 043%65) 106394 L4413 206534 166716 L3BA%S| (0.BO065|- 042962 112357 0B1235; 147783 11418| 228817 145305 165473 22743 172176 162485 133451 0.70572| 0.28723| 0.B1938 18142 12418 147793 0.22691; 05757 0.22823| 052579| 164413 211629 1.68204| 1.386%9
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