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SANTRAUKA

Anksgiau atlikti sunkijju metal; koncentracijos ore bei krituliuose, o taip patamanose
stelzjimai parod, kad antropogeniéis kilmés metal emisija p&ioje Lietuvos teritorijoje yra
nedide¢. Skatiavimai parod, kad mazdaug 70 - 9% terSal, yra atneSama tolimosios oro
masi; pernasos keliu IS Vakarbei Centrigs Europos ir tik apie 10-30 % tergdliekio yra
iISplaunama krituliais Lietuvos teritorijoje.

Benz(a)pireno srautas Zenes pavirSip tiek Lietuvoje, tiek ir pasaulyje, iki pépsio
deSimtmeéio, buvo tiriamas gana epizodiSkai. PaskutiniassigieSimtmé&ais Sie tyrimai
suintensy¥jo, kas leido nustatyti jo iSsivalymo iS atmosfekas kuriuos ypatumus, bévertinti
zenes pavirSiaus apkrovas kancerogeniskai aktyviaigijuais netgi regioniégje plotneje.

Krituliai dél savo nereguliarumo nors ir ne visiSkai, bet ifedaatspindi ir atmosferos
uzterStum, taiau tiriant terSal koncentracy krituliuose, galima Zymiai tiksliau nei i§; j
koncentracijos orgvertinti ju sraug i Zenes pavirsi.

Darbe nustatyta, kad benz(a)pireno srauteses pavirsi kito nuo 0,075 iki 0,875 ug
m?men* Aukstaitijos IMS ir nuo 0,384 iki 1,153pg fmen™ Zemaitijos IMS. Abiejose stotyse
benz(a)pireno koncentracija krituliuose ir jo semuti Zenes pavirSy turéjo iSreiksh
sezoniskump. Benz(a)pireno koncentracija krituliuose ir jo g | Zeneés pavirSy buvo
didesnis Zemaitijos IMS, kas rodo intensyvesiienz(a)pireno S3altini jtaka Sios stoties
aplinkai.

Zemes pavirSiaus apkrova sunkiaisiais metalais buvestidvakariréje Lietuvos dalyje
(Plateliy IMS) nei rytirgje Lietuvos dalyje (RgSteliskio IMS). Dides@ zenes pavirSiaus
apkrow vakan Lietuvoje sunkiaisiais metalaignhé oro mass, iS kurip krituliais iSplaunami
sunkieji metalai, vakar Lietuvoje yra labiau uZzterstos nei uytietuvoje. Zengs pavirdiaus
apkrova gyvsidabriu didegmytingje Lietuvos dalyje, & patvirtina ir gyvsidabrio koncentracijos
samanose matavimai.

Lyginant 2008 ir 2009 metbenz(a)pireno ir sunigy metal; koncentracijos duomenis

Aukstaitijos IMS atmosferos ore ypatingo skirtunepastebta.



IVADAS

Spatiai vystantis pasaulinei industrijai ir energijosangybai, kasmet sudeginant
milijonus tony organinio kuro, diéja susidariusi atmosferos tersalkiekis. Emituojami terSalai
nusda, veikiami gravitacijos arba krituliais yra iSpteami ; Zenes ir vandens pavirgj
infiltruojasi | gilesnius dirvos ir dugno nuédy sluoksnius, & ko iSkyla atmosferos tersal
koncentraciy kaitos ir 3 pasiskirstymo tarpvairiy biosferos objekt problema, nes daugelis
terSal; pasizymi toksidmis savylemis, yra pavojingi Zzmogui ir gyvajai gamtai, tbdvarkis ne
vien tik ju sklidimo ir nugdimo proces tyrimai, bet taip pat svarbu nustatytiurkoncentracijos
atmosferoje bei iSkritugi ant Zemds pavirSiaus kieki kitimo tendencijas. Tarp labiausiai
aromatiniai angliavandeniliai (PAA).

Metalaii atmosfeg patenka tiek iS antropogeningaltiniy — pramogs imoniy, Siluminiy
jégainiy bei transporto priemoni tiek ir iS naiiraliy Saltiniy — vulkany, dél dirvy erozijos, misk
gaisi. Patek i atmosfeq metalai aerozolio dalejisudtyje su oro srautais sklindaairiais
atstumais ir sauso ar Slapio adisno bidu patenka zemes bei vandens pavigiis kur jie toliau
migruoja dirvozemyje, patenkagruntinius vandenis, su émis nuneSami juras ir vandenynus,
nusda vandens telkini dugne. Sunkieji metalai gamtoje turi sagykauptis, migruodami is
vienos gamtigs sistemos kita, 0 susikaup neigiamai veikia gyy organizny gyvybines
sistemas. Daugelis metal pasizymi toksiamis savylemis, o kai kurie pasizymi ir
kancerogeniémis savylmis, todl yra pavojingi zmogui ir gyvajai gamtai. Taalggoja ju
sklidimo aplinkoje ir nu&imo proces tyrimy svarly globaliniu mastu. Buvo nustatyta, kad
metalus i atmosferos gana gerai iSsiplauna lleusniegas +zemes pavirsy iS atmosferos yra
iSplaunama apie 70% Pb, 30% Cu ir 50% Zn, o likosial; dalis iS atmosferos pasiSalina sauso
nusdimo du.. Metalai atmosferos iSkritose yra gana getatii$oninése vietoése [1-4 | ir
kiek maziau tirti miestogygomis [5, 6 ].

Anksgiau atlikti sunkijju metal; koncentracijos ore bei krituliuose, o taip patamanose
stelzjimai parod, kad antropogeniéis kilmés metal emisija péioje Lietuvos teritorijoje yra
nedide¢. Skatiavimai parod, kad mazdaug 70 - 9% terSal; yra atneSama tolimosios oro
masiy pernasos keliu iS Vakarbei Centrigs Europos ir tik apie 10-30 % tergatiekio yra
iISplaunama krituliais Lietuvos teritorijoje [7-100uo 1987 mei Europoje palaipsniui pereita
prie beSvinio benzino, tét nors autotransporto srautai ir sfar didéjo, bet per pastaruosius
penkiolika mefi Svino emisija aplinka sumazjo apie 5 — 6 kartus. Pazangestéchnologiy bei

valymo jrenginih gamyboje idiegimas Vakar Europoje tutjo dideks ijtakos terSal



koncentracijos sumagmui Lietuvos oro baseine,akrodo ir sunkiju metal; koncentracijos
samanose magmo tendencijos [11]. Tai tik dar karpatvirtino fakt, kad didzioji terSal dalis
atkeliaujai Lietuva su oro maamis iS Vakan ir Piety Europos.

PraktiSkai visi sunkieji metalai atmosferojenia aerozolio dalali sucttyje. Vienintelis
unikalus Sio poiiriu elementas yra gyvsidabris, kurio didzioji dadisnosferoje yra dujije
busenoje. Kiek mazegndalis (apie 5 — 10 %) yra aerozolio daleBudttyje. Gyvsidabrio
antropogeniniai Saltiniai sudaro daugiau nei 70%tdg jis dar gali buti vulkanés bei fonirés
kilmés [12]. DeSimtmé&y eigoje Hg koncentracija labai staigiai augo.ébrdatavimo technikos
stokos jis buvo tiriamas tik paviese laboratorijose [13]. Gyvsidabris, randamas atenog ir
krituliuose, gali tuéti trejopa prigimti. Atmosferoje aptinkamogvairios gyvsidabrio formos:
elementinis gyvsidabris (Hg (0)), neorganiniai (HgCbei organiniai gyvsidabrio junginiai
(CHszHg). Nuo to, kokioje formoje atmosferoje yra gywids, priklauso jo iSsiplovimo iS
atmosferos ypatumai.

Benz(a)pirenas (B(a)P) yra stipriausias kancerogd?®A junginiy grugje, toctl jo
migracijos @sninguny ir koncentraciy Zinojimasijvairiuose biosferos objektuose tarnaujawgyv
organizny véziniy susirgimy profilaktikai [14,15]. Benz(a)pireno koncentracgamosferos ore
Lietuvoje yra tiriama nuo 1980 mefFizikos instituto Aplinkos tyrimo stotyje Preimj Sie
tyrimai nenutiikstamai buvo atliekami kiekvianpar, ko pagkoje, iSnagrigtos benz(a)pireno
kitimo tendencijos ir priezastys atmosferos oreirigje stotyje 22 met laikotarpyje [16]. Tuo
tarpu benz(a)pireno srautaszemes pavirsy tiek Lietuvoje, tiek ir pasaulyje, iki pepsio
deSimtmeio, buvo tiriamas gana epizodiskai [17,18,19]. Réaskaisiais deSimtmgais Sie
tyrimai suintensy¥jo, kas leido nustatyti jo iSsivalymo iS atmosfekas kuriuos ypatumus, bei
jvertinti Zenés pavirSiaus apkrovas kancerogeniSkai aktyviaisgijuais netgi regioniée
plotmeje [20,21,22]. Nustatyta, kad Preilos foéjm stotyje 1993-1995 metais benz(a)pireno
srautas kito nuo 0.4 iki 3.0 pgfmen., o Svedijos fonigje stotyje Rorvik kito nuo 0.15 iki
2.1pg/nimen. [18,20]. ParyZiaus priemiestyje 1999-2000 me&iBAHs sumos srautas kito nuo
2.1 iki 27.7pg/rfimen. [22].

Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai yra pkiriami prie pusiau laki junginiy,
todkl yra iSmetami iS Saltini i atmosfeq tiek dujiniame, tiek ir aerozoliniame pavidale.
Mazesnio molekulinio svorio PAA (fenantrenas, flamtenas, pirenas, chrizenas ir kt.)
atmosferoje aptinkami daZniausia dujiniame stovygedidesnio molekulinio svorio PAA
(benz(a)pirenas, dibenz(a,h)antracenas, koroneams)kami atmosferoje dazniausia kietame
pavidale, t.y. susjjsu aerozoliamis daletmis [23]. Ko pagkoje, PAA junging iSsiplovimo IS
atmosferos mechanizmai ir gfigii yra skirtingi. Vidutinis nuadimo greitis 0.01 cm S buvo



nustatytas fenantrenui bei 0.06 crhfeiorantenui ir pirenui [24] ir net 0.99 crit sndeno(1,2,3-
c,d)pirenui ir benz(g,h,i)perilenui [25]. Vykdanaiptautir terSai; transporto ir transformacijos
tyrimo programa EUROTRAC, buvo nustatyta, kad benz(a)pirenoédimo iS atmosferog
Zemes pavirSy greitis gali kisti 0.03-0.38 m/s intervale vasamstu ir 0.02-0.26 Zziemos metu.
Nustatyta, kad benz(a)pireno iSsivalymo iS atmaesfeprocesui didel jtaka turi tokie
meteorologiniai faktoriai kaip atmosferos oro temgtiga, krituliy pokidis bei intensyvumas
[26].

TerSalp monitoringas krituliuose yra svarbesnis 2erekosistemai uzjmonitoring, ore.
Krituliai dél savo nereguliarumo nors ir ne visiSkai, bet idieda atspindi ir atmosferos
uzterStum, tafiau tiriant terSal koncentracy krituliuose, galima zymiai tiksliau nei i3 |
koncentracijos orgvertinti ju sraug | Zemes pavirSi.. Pavyzdziui — i$ bendro antropogessn
kilmés sunkigju metal; kiekio, nugdusio ant zews pavirSiaus, 78 90% ju nusda su krituliais
[27].

Darbo metodika

Krituliy bandiniai Aukstaitijos ir Zemaitijos IM stotyse \au renkami 2009 maet
laikotarpyje. Aukstaitijos IM stotis yra iSsistiosi ryty Lietuvoje tarp 2803:20“ ir 26°04'50"
ryty ilgumos bei 5%2600“ ir 55°26'53" Siauks platumos. Zemaitijos IM stotis yra Siasir
vakan Lietuvoje tarp 295156 ir 21°53‘10“ ryty ilgumos bei 580019¢ 56°01‘05“ Siaugs
platumos. Tiriant sunkiuosius metalus Siose stotlyseo jrengta po tris atmosferogkrity
rinktuvus. Krituliy bandiniai 1S rinktuy buvo imami kas savait ir kaupiami trijuose
lygiagretiuose, kiekvienam rinktuylaikikliui priskirtuose induose visménes — t.y. kas mnesg
per abi stotis susidarpo SeSis bandinius.. Laikikliui buvo skirta po doktuvus — vienas
eksponuojamas savaito kitas ruoSiamas. Taip surinktuose bandiniuase mustatyta Pb, Zn,
Cr, Ni, Cu, Mn, Cd, As, Fe ir Hg koncentracija.aizavus bandinius, matavimo is lygiagie
indy duomenys, atmetus iSsiSokusias vertes, buvo \iamk. Tai buvo daroma siekiant
iISvengti atsitiktiny uzterStun jtakos analigs rezultatams.

Krituliy rinktuvus sudar 1000 ml plastmasiniai buteliai,kuriuos buvojsukti 8.15 cm
skersmens (52.15 énploto) piltuwliai. Pries naudojir tiek piltuveliai, tiek ir buteliai buvo
pamerktii 5% HNO;s; vandenin tirpala ir laikomi tris paras, po to pamerkiamil% HNOs
vandenii tirpala ir laikomi savai¢, po ko praplaunami dejonizuotu vandeniu. Po ekisgos
rinktuvai laikikliuose buvo ke&iami. Nuemus rinktuvus, juos buvojpilama ypatingai Svarios
HNO; tiek, kad figSties koncentracija bandinyjath lygi 0,2%. Rinktuvai laikomi pat, 0 po to

bandiniai supilami kiekvienam laikikliui priskirf butei. Rinktuvai buvo sveriami su krituliais



ir iSpylus krituliy vandem — iS masi skirtumo buvojvertinamas krituli taris. Véliau buteliai

buvo dedamj Saldytuy ir laikomi ne aukstessie kaip 5C temperatroje. Panaudoti rinktuvai
buvo ruoSiami eilinei pamainai: dviem paroms panarki 5% HNO;s; vandenin tirpala, po to

trims paromsi 1% HNOs vandenin tirpala, ir praplaunami dejonizuotu vandeniu. Sugiki

metal; analizs kokyke uztikrinama naudojant etaloninius “Merck” firmassdartus.

Surinkti uz néneg krituliy bandiniai buvo analizuojami Perkin-Elmer firmosratniu
absorbciniu spektrofotometru Zeeman/3030 bei ISBiynspektrometru “Element 2”. pagal
metodika, aprasyd darbe [7].

Benz(a)pireno srautui i zemm pavirsy jvertinimui suminiai atmosferos krituliai (sausos
iSkritos, lietus bei sniegas) buvo renkain litry talpos 0.024mpavirsiaus ploto polietilenin
inda. Indas buvo keéiamas kas #neg. Sumires iSkritos buvo filtruojamos per popierifiltr g
“Filtrak” (smulkiausioms nuasioms). Benz(a)pirenas buvo nustatomas skystojedéraje) ir
kietoje fazse (filtre). Filtrai su kietomis nuédomis buvo dziovinami kambario tempénaje
(20°C), wliau uzpilami 25 ml n-heksenu ir paliekami mirkt2-15 val. Benz(a)pireno
ekstrakcija IS nuasly buvo atliekama vibracijos aparatu, esant 8Hz demtnu 1 val.
Laikotarpyje. Gautas ekstraktas buvo chromatodeafi$rakcionuojamas ir kiekybin B(a)P
analiz atlikta spektrofluorescensiniu metodu, skysto azemperatroje (77K), fluorescensijos
suzadinimui taikant 298 nm, o fluorescensijos fegesjai 403nm Sviesos bangosiilguminiy
iSkrity filtratas buvo padalintas kelias porcijas po 0.5 I. ir ekstrahuojamas 3u&20 ml. n-
hekseno. Tyrimo procédos yra detaliai aprasytos straipsnyje [20].

Benz(a)pireno analizei spektrofluorescensiniu metmgvo naudotas spektrometras DFS-
12, kuris buvo kalibruotas paruostais standarsnienz(a)pireno tirpalais 1ng Tir 10 ng mi*
(96% HPLC, Sigma, Vokietija).

Tyrim y rezultatai

Sunkiyju metal; koncentracijos krituliuose ves gautos 2009 m. AukStaitijos ir
Zemaitijos IM stotyse yra pateiktos 1 lerjel IS lentets matyti, kad sunkjy metal
koncentracija krituliuose, isskyrus Cd, Fe ir Higasre Zemaitijos nei AukStaitijos IM stotyje.
Tai IS dalies galima paaiskinti tuo, kad zyndali terSal; Lietuva su oro masnis gauna is
pramoning vakan ir centrires Europos rajan — dalis sunkiju metal; iS oro yra iSplaunama
vakarirgje Lietuvos dalyje, a ryting Salies dal patenka jau Svare&s, iS dalies iSplautos oro
mass. IS kitos puss, oro masi pasiskirstymas pagal kryptis nors ir nedaug, keiasi — toliau
nuo jiros patenka mazesrdalis dégnesni, liety neSadiy oro masi, nors 2009 m. Krituli

kiekiai praktiSkai nesiskyt



TerSal, jtaka Zenes ekosistemai svarbiau yra vertinti pagal iskiiss krituliais sunkiju
metal; kieki. 2 lentetje yra pateikti krituly kiekiai ir su krituliais ant Zeds pavirSiaus iSkrit
sunkiyju metal kiekiai per nénes. Krituliy kiekiai buvojvertinti i$ surinkto krituly tario inde
su piltuvu dalinant jj iS piltuvo ploto. Paskutije eiluéje pateikti procentiniai krituti bei
sunkigjy metal; kiekiy skirtumai tarp Aukstaitijos ir Zemaitijos IM stiy, Zemaitijos IM stoties

vertes laikant Simtaprocengimis.

1 lentek. Vidutiné ménesiré sunkiju metal; koncentracija krituliuose.

Metai, Pb | zn [ Cr | Ni [ Cu| €cd | As | Fe| Mn | Hg | B(@P
ménuo C,ug- I

Aukstaitijos IM stotis

200901 | 4,21 29,2 | 0,998 2,34 | 3,86| 0,309 0,374 67,4 1,94 0,0068,012
200902 | 2,84 149 | 0,847 1,85 | 2,68 0,131 0,21§ 61,8 2,54 0,0050,013
2009 03 | 2,49 4,26 | 0,7700,770| 1,60 | 0,0889] 0,136 176 9,583 0,01p0,011
200904 | 6,23 16,2 1,89 0945523 | 0,661 0,901 224 22,1 0,0088,047
200905 | 1,98 10,5 | 0,587 1,02 | 2,98| 0,169 0,113 51,3 1157 0,0058,002
200906 | 1,90 6,93 | 0,3440,411| 2,21 | 0,102 0,076| 34,6 8,72 0,011%,001
200907 | 2,61 8,82 | 0,8140,816| 2,61 | 0,114| 0,076 31,6 5,00 0,0139,001
200908 | 0,947| 11,7 | 0,294 0,527| 2,17 | 0,113 0,272| 34,8 3,48 0,01p9,003
200909 | 1,95 11,6 | 0,6000,951| 2,40 | 0,0501] 0,121 57,8 4,40 0,0069,002
200910 | 2,10 10,1 | 0,357 0,657| 1,63 | 0,0686| 0,161 514 2,40 0,0068,003
200911 | 2,63 4,60 | 0,348 0,352| 1,29 | 0,0700] 0,100 24,6 1,54 0,0078,010
200912 | 3,45 6,23 0,5/ 0,39y 1,75 | 0,0546/ 0,105 29,9 2,09 0,00700,012
Vidurkis* | 2,34 9,28 | 0,5290,726| 2,17 | 0,101 0,133] 50,2 5,19 0,00903,005

Zemaitijos IM stotis

2009 01 4,46 20,7 1,40 572 151 0,087 0,466 73,9 | 0,0051 0,010

2009 02 6,25 14,9 1,15 4,14 18/5 10,0616 0,271 837,23 | 0,0047 0,046

2009 03 27,6 6,49 145 125 6,14 0,0653 0,325 76®52 | 0,0071 0,009

2009 04 2,81 17,3] 0,9601,69 | 12,6| 0,0692 0,529 107 26,5 0,0070,123
2009 05 1,71 7,80 0,5551,28 | 5,16| 0,0591 0,275 56/5 26/9 0,0052,015
2009 06 2,41 145/ 0,3001,11 | 5,42| 0,0904 0,0982 53|6 27/4 0,0083006
2009 07 2,94 9,30| 0,4490,697| 468 | 0,176| 0,0851 46,6 10,0 0,0109,005
2009 08 1,10 8,33| 0,6023,31| 7,23| 0,0999 0,113 26J0 6,86 0,0109,005
2009 09 2,35 14,2 0,8494,67 | 12,5| 0,0801 0,0946 43/5 8,73 0,0053,009
2009 10 3,00 12,9| 0,75902,30 | 8,35| 0,115 0,100 46,0 5,60 0,0060,004
2009 11 4,64 146| 0,5482,68 | 7,76/ 0,089 0,104 32/7 5,52 0,0083,009

2009 12 3,56 13,8 045 281 5,62 00851 0,0051 23%21 | 0,0062 0,018

Vidurkis* | 4,60 13,0 | 0,720 2,67 | 8,55| 0,097 0,150 47)6 9,82 0,000509

*vidurkiai skakiuoti atsizvelgiani krituliy kiekius.

IS duomen pateikt; 2 lentetje matyti, kad rytigje Lietuvos dalyje, kuri toliautyos,
krituliy iSkrito mazdaug tiek pat, kiek ir vakaga Lietuvos dalyje. Suniju metal; kiekio,
iSskyrus Hg, procentines paokg veries rodo, kad oro masvakarirgje Lietuvos dalyje yra labiau

uzterSta. Kad oro més vakarirtje Lietuvos dalyje labiau uzterstos rodo ir 1 Iéégeduomenys.



Sios dvi priezastys ir lemia, kad ZesrpavirSiaus apkrova sunkiaisiais metalais wakagtuvoje
didesre nei ryty Lietuvoje. Gyvsidabris, kaip buvo niita anksiau yra unikalus elementas,
todkl, matyt, ir iSsiskiria i$ kit elemeni. Masy atlikti 2005 m. Hg koncentracijos samanose
analizs duomenys rodo, kad vakaije Lietuvos dalyje Hg koncentracija samanose yraesia
negu rytirgje Salies dalyje, o elemenfasamanas patenka su krituliais.

IS 3 lentets duomen matyti, kad stebimas teigiamas koreliacinis ryfap krituliy
kiekio bei iSkritusio sunkiju metal kiekio. Tai rodo, kad krituliajtakoja metal nusdima ant
Zenes pavirSiaus. Atvirkstinis koreliacinis rySys tamituliy kiekio ir daugumos sunigiy metal;
koncentracijos krituliuose rodo, kad esant didasrkaituliy kiekiui oro mas yra labiau iSplauta
ir krituliai surenka mazesgrsunkiyjy metal; kieki, todl ir vidutiné koncentracija yra mazesn

2 lentek. Krituliy kiekiai ir sunkijy metal; bei benz(a)pireno, iskritussu krituliais, kiekiai
kvadratin metr per nenes.

Metai, h, mm Pb | Zn | Cr | Ni \ Cu \ Cd | As \ Fe \ Mn \ Hg | B(@)P
menuo I3krit es kiekis, ug-nm’meén.™
Aukstaitijos IM stotis

2009 01 37,6 115 801 27,4 64,3 106 8,47 10,3 1848,3 50,235 0.441
2009 02 28,3 58,7 309 17,6 38,3 55,5 2,0 4,45 128p,6 | 0,144 0,375
2009 03 53,9 103 177 320 320 66,5 3,0 §,67 73307 | 0,545 0,583
2009 04 8,0 22,7 59,( 6,86 3,43 19,0 2,40 3,27 8180,3 | 0,070 0,375
2009 05 34,8 52,9 281 15,7 272 79,8 453 3,03 13734 | 0,201 0,075
200906 | 173,1 292 106 53,0 63|2 340 15,7 11,6 531342 1,99 0,175
2009 07 115,8 228 772 71,p 714 220 10,0 §,65 27618 | 1,60| 0,075
2009 08 49,1 34,4 424 10,7 19)2 79,0 4,12 9,90 124127 | 0,536 0,125
2009 09 99,4 159 942 48,8 77,3 196 4,07 9,85 47057 30,668 0,150
2009 10| 118,0 204 97¢ 34\ 638 158 6,65 15,7 4994B3 | 0,742 0,360
2009 11 83,2 170 296 224 22,7 82,8 451 6,47 158®,1 | 0,652 0,812
2009 12 73,0 184 3372 26,7 21,2 93,1 291 5§57 1592 | 0,514 0,875

X=| 8742 | 1625 | 6442 3605 367 504 1503

w
N

8560,8 | 92,4 7,89 3,98

Zemaitijos IM stotis
2009 01 74,0 285 1325 89,6 366 970 440 29,8 47053 190,374 0,769
2009 02 11,8 290 688 53,4 19p 85f 2,85 12,5 38485 33,056 0,538
2009 03 64,3 1201 2872 62,8 543 26[7 2,84 545 334210 | 0,459 0,576
2009 04 5,0 34,7 214 11,9 209 156 0,86 6,54 132428 ®,0348 0,615
2009 05 25,8 50,7 2372 16,0 38)0 158 1,v5 §,15 16787 | 0,135 0,384
2009 06 77,9 158 945 196 724 354 590 6,41 35039210,651 0,500
2009 07| 105,7 281 889 43,0 66(7 447 16/80 8,13 44®60 | 1,11| 0,576
2009 08 81,5 77,7 587 42,4 234 510 7,05 §,11 183@®4 40,891 0,432
2009 09 65,6 162 981 58,6 32p 861 553 6,53 30012 p0,355 0,621
200910| 164.6 374 1608 93,5 287 1041 14/34 12,5 45%7%98 | 1,01 0,730
2009 11| 109,9 755 2378 89,2 436 1263 14,58 17,0 053899 | 0,916 1,028
2009 12 63,7 212 821 27,1 16} 33b 508 5,67 14022 (10,398 1,153

¥ =] 849,8 | 3881 | 1095Q 8279 | 607 2256| 7213 401482,0 | 127 | 6,38 7,92

A, % -2.9 58,1 41,2 56,9 39,6 77,1 79,2 13,2 14,9 27,1-23,7| 49,7




3 lentet. Koreliacijos tarp rénesini krituliy kiekiy, iSkritusiy sunkijju metal; kiekiy ir
vidutinés menesires sunkijy metal; koncentracijos krituliuose koeficianvers.

Elementas | Pb  zn| Cr| Ni | Cu| Cd| As | Fe | Mn | Hg [ B@@P
Krituliy kiekis su iSkritusi metal; kiekiu
Aukstaitijos IMS | 0,939 0,782 0,794 0,647 0,926 0,764 0,639,563 0,769 0,91%-0,153
Zemaitijos IMS 0,27 0,699 0,63 0,474 0,526 0,851 0,204 0,697 0,330 0,894 0,304
Krituliy kiekis su su metalkoncentracija krituliuose
Aukstaitijos IMS | -0,489% -0,480-0,584 -0,501 -0,532 -0,599-0,599 -0,514 -0,318 0,430-0,601
Zemaitijos IMS | -0,068 -0,147 -0,286 -0,078 -0,40P,639 -0,59¢ -0,594-0,46d 0,36 -0,644

Sioje tretioje ir kitose lentalse tamsiau paZyétos verés rodo patikimesinnei 9% koreliacin
rysi (r > 0,576, kai n = 12).

4 lentek. Koreliacijos koeficient tarp sunkiju metal; bei benz(a)pireno koncentracijos

krituliuose vergs.

Aukstaitijos IMS

Pb Zn Mn Cr Ni Cu Fe Cd As Hg B(a)P
Pb 1,000| 0,463| 0,534| 0,889| 0,353| 0,751| 0,653| 0,849 0,804| -0,165| 0,902
Zn 1,000( 0,019| 0,493| 0,867| 0,708| 0,152| 0,552| 0,533| -0,357| 0,299
Mn 1,000| 0,711 -0,085| 0,670| 0,783| 0,763| 0,680| 0,178| 0,676
Cr 1,000| 0,440| 0,879| 0,803| 0,909| 0,863| -0,033| 0,874
Ni 1,000| 0,536| 0,148| 0,339| 0,287| -0,459| 0,171
Cu 1,000| 0,564| 0,928| 0,851| -0,084| 0,707
Fe 1,000| 0,722| 0,740| 0,028 0,795
Cd 1,000| 0,958| -0,032| 0,880
As 1,000 -0,075| 0,910
Hg 1,000| -0,125
B(a)P 1,000

Zemaitijos IMS

Pb Zn Mn Cr Ni Cu Fe Cd As Hg B(a)P
Pb 1,000| -0,374| -0,294| 0,619| -0,195| -0,082| 0,320| -0,261| -0,098| -0,076| -0,086
Zn 1,000( 0,173| 0,223| 0,594| 0,663| 0,311| -0,248| 0,558| -0,426| 0,375
Mn 1,000 -0,171| -0,329| -0,048| 0,474| -0,248| 0,531| -0,096| 0,419
Cr 1,000( 0,459| 0,640| 0,658| -0,497| 0,520 -0,489| 0,233
Ni 1,000| 0,746| -0,024| -0,362| 0,273| -0,456| -0,076
Cu 1,000| 0,555| -0,442| 0,595| -0,567| 0,439
Fe 1,000( -0,428| 0,782| -0,397| 0,727
Cd 1,000| -0,483| 0,673| -0,327
As 1,000( -0,422| 0,723
Hg 1,000| -0,193
B(a)P 1,000

Tamsiau pazygtos veres rodo patikimesmei 9% koreliacin ry§.

4 ir 5 lentetse yra pateiktos tarpusavio koreliacijos koefiaiewgries tarp sunkijy metal; bei

benz(a)pireno koncentracijos krituliuose bei idlsii su krituliais sunkiju metal; kiekiuose. IS

4 lentebs matyti, kad tiek AukStaitijos IMS, tiek ir Zentigps IMS stebimos koreliuojaiins




metal; grupes: Zn-Ni-Cu ir Mn-Fe. Tai patvirtino ir ankstesnennykiai duomenys. Mn ir Fe
koreliacinis rySys rodo, kad Sie metalai yra gaagtikilmés ir ju patekimoj atmosfeg bei
iSplovimo i jos mechanizmai yra vienodi. ISplovinmdensyvumas priklauso nuo aerozolio
daleliy dydzio [28]. Metalai Siose datsle pasiskirgtnevienodai, toél ir koreliacinis rySys tarp
element koncentracijos pakinta. Tékina, kad Zn-Ni-Cu bei Pb-Cd grége Sie metalai turi
bendrus Saltinius iryj pasiskirstymas pagal aerozolio dajellydi yra panaSus. 5 lentsl
duomenys rodo, kad daugumai met@krite su krituliais j1 kiekiai gerai koreliuoja ir ypa
Aukstaitijos IMS.

5 lentet. Koreliacijos koeficient tarp iSkritusi su krituliais sunkiju metal; kiekiy verts.

Auldtaityos IMS
Ph In An Cr i Cu Fe Cd A= Hg B{a)P

Ph | 1,000 0.722] 0.658] 0.818] 0.641] 0,857 0491 0,740] 0536 0,855 0,069
Zn 1,000] 0540] 0.716] 0,906 0.852] 0433 0.740] 0.832] 0.650] 0447
Mn 1000 0,602] 0427 0.851] 0574 0.817] 0315 0,835 0,366
Cr 1,000] 0.816] 0844 0545] 0676 0,376 0.829] -0.295
Ni 1000] 0,755| 0500] 0622 0,631 0553 0455
Cu 1000] 0,451] 0,879] 0569 0,920] 0413
Fe 1000] 0,354] 0460] 0469] 0,047
cd 1000] 0516 0,848] 0,395
As 1000] 0,435 0,205
Hg 1,000 0,282
B(a)P 1,000

Zemaitijos [MS
Ph Zn Mn Cr i Cu Fe Cd As Hg B(a)P

P» | 1.000] 0245 0.163] 0530] 0,135] 0215 0442] 0,182] 0077| 0223 0,252
Zn 1,000] 0359] 0.740] 0.824] 0.868] 0.772] 0.708] 0557 0566 0,603
Mn 1,000] -0,007| 0046 0,122] 0392] 0322] 0213] 0.368] 0,196
Cr 1000] 0,802] 0.871] 0,831] 0492 0,673] 0418 0363
Ni 1000] 0,924 0557| 0,350] 0,659 0,302] 0504
Cu 1000] 0,781] 0516] 0,659 0,345 0405
Fe 1000] 0,689] 0574] 0557] 0,210
cd 1000] 0.142] 0,907 0257
As 1000 0046] 0272
Hg 1,000 0,153
B(a)P 1,000

Tamsiau pazy®tos veres rodo patikimesmei 936 koreliacin rys.
Paveiksle 1 pateikta sunki metal; bei benz(a)pireno koncentracijos krituliuose metin

eiga., o paveiksle 2 pateikta sugjki metal; bei benz(a)pireno kiekii m? per menes, iskritusiy

su krituliais, meti@ eiga.
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Pav.1. Vidutii ménesire Pb, Zn, Cr, Ni, Cu, Cd, As, Fe, Mn, Hg ir B(a)PMkentracija (Gyg-I

Y krituliuose Zemaitijos ir Aukstaitijos integruotnonitorinio stotyse 2009 m.
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Pav. 2. ISkri¢ Pb, Zn, Cr, Ni, Cu, Cd, As, Fe, Mn, Hg ir B(a)Rnesiniai kiekiai (mg) zents
pavirSiaus kvadratirmetr Zemaitijos ir AukStaitijos integruoto monitoringtotyse 2009 m.
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Matyti, kad atskiriems elementams sugiimetal; koncentracijos krituliuose énesires
verts iSsidsciusios gana netolygiai tiek laiko, tiek ir gto atzvilgiu, kai, tuo tarpu, toks
nesutapimas tarp sumi, metal kiekiy, iSkritusiy i m® per méneg yra maZesnis. Paveik$jje 3
yra pateikti vidutiniai ninesiniai krituly kiekiai abiejose stotyse. 15 2 ir 3 pav. matytdk
sunkijjy metal; kiekiai, iSkritt i m* per neneg abiejose stotyse pasiskifspanasiai, kaip ir
krituliy kiekiai. 1S 5 lentels duomen ir 2 bei 3 pav. matyti, kad lemianijtaka Zenes pavirSiaus

apkrovai sunkiaisiais metalais turi krituliag kodo ir darbo [4] duomenys.

200 ‘ ‘ ‘ ‘
180 B Aukstaitijos IMS
160 Zemaitijos IMS
140 /
120

100

Krituli y kiekis, mm mén:*

=
80
o
601 4
40 u u
e t J | |
0 - T T
0 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12

M énuo

Pav. 3. Vidutiniai ninesiniai krituliy kiekiai Aukstaitijos ir Zemaitijos IMS.

Koreliacijos koeficieni tarp sunkiju metal; bei benz(a)pireno kieki iSkritusiy su
krituliais bei koncentracijos krituliuose &y dydziai pateikti 6 lentéje.

6 lentek. Koreliacijos koeficientai tarp suniiy metal; bei benz(a)pireno kiekiiskritusiy su

krituliais bei koncentracijos krituliuose .

Zemaitijos Aukstaitijos
Elementas IMS IMS
Pb 0,870 -0,278
Zn 0,394 0,136
Mn 0,498 0,155
Cr 0,417 -0,262
Ni 0,732 0,243
Cu 0,436 -0,267
Fe -0,083 0,153
Cd 0,840 -0,167
As 0,433 -0,261
Hg 0,717 0,714
B(a)P -0,063 0,308
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Kaip matoma iS atlikt tyrimy rezultaty benz(a)pireno koncentracija kito plame intervale
0,010-0,047ug} Aukstaitijos IMS krituliuose, bei intervale 0,041@3pg." Zemaitijos IMS
krituliuose. Vidutire benz(a)pireno koncentracija, pasikadta pagal krituli kieki, AukStaitijos
IMS buvo nustatyta lygi 0,010 + 0.013piy.lo Zemaitijos IMS - 0,022 + 0,034yl
Benz(a)pireno srautas i zésmpavirsi; buvo didesnis Zemaitijos IMS. Jis kito nuo 0,384y ¢
men™ iki 1,153ug nfmen™ | esant vidutinei ®mesinei vertei 0,660 + 0,230pg nméen™,
Benz(a)pireno srautas Aukstaitijos IMS monitoringiotyje kito nuo 0,075 iki 0,875 pug™m
mén™, esant vidutinei srauto vertei 0,368 0,273 pgnen~’. Atitinkamai metig Zenes
pavirSiaus apkrova benz(a)pirenu Aukstaitijos IM8vd lygi 4,421pg M, o Zemaitijos
monitoringo stotyje ji buvo 44,2% didesit lygi 7,922 pg rif. Abiejose stotyse buvo isreikstas
terSal; kaitos sezoniSkumas: maziausios benz(a)pirenoekdracijos krituliuose ir jo srautas
Zenes pavirSip buvo nustatyti vasaros metu (gegsrzugejo ménesiais), o didziausios Zziemos
metu (spalio-kovo gnesiais), kas yra susisu policikliniy aromating angliavandenili tarsos
Saltiniy suintensy¥jimu kiirenimo sezono metu. Benz(a) pireno sraquienes pavirSy kaita
priklausomai nuo sezoniSkumo yra pateikta 7 lefgel Matoma, kad Aukstaitijos IMS
benz(a)pireno knesinis srautas, o tuoda ir Zemnes pavirSiaus apkrovacdnamy Sildymo Salto
sezono metu yra padigisi apie 78%, o Zemaitijos IMS tik apie 35%, kaglo i Statiy

neadekvat iSsicestyma policikliniu aromatini angliavandenili tarsos Saltimj atzvilgiu.

7 lentele. Benz(a)pireno sraufagenes pavirsi ( pg.m2men™) Saltu ir Siltu mag periodu.

Saltas periodas (spalis- balandis Siltas peri¢gleaguz-rugsjis)
Aukstaitijos IMS | Zemaitijos IMS| Auk3taitijos IM$ Deaitijos IMS
0,546+0,218 0,773+0,235 0,120+0,045 0,503+0,098

Matyti, kad Zemaitijos IMS yra pakankamai intenghtakojamajvairiy tarsos altinj, net ir
Silto sezono metu. Tokie Saltiniai, sgsgu organinio kuro deginimu, kaip autotransportas ,
gyvenamyjuy namy apsiltinimasjvairi kita tikine veikla, gaéty jtakoti aplinkos tar Zemaitijos
IMS. Neatmetama galimyb Mazeikiy ir Akmenes gamyky jtakos, formuojant padidiattarSos
fona Sioje vietoje.

Nagrirgjant benz(a)pireno iSsivalymo iS atmosferésringumus, reikia paéiti, kad dauguma
organini; junginiu tame tarpe ir didesnio molekulinio svorio PAA yaarozoliniai, atmosferoje
susig su dalelmis mazesémis nei 1um, be to, aerozoliniai PAA yra praktiSkeatirpis
vandenyje. 4 idsivalymo i$ atmosferos mechanizmai yraéingi ir dar menkai istirti. Sis
tyrimas parod, kad réra koreliacinio rySio tarp benz(a)pireno srauenes pavirsy ir krituliy
kiekio (r = -0,168+ 0.310, kai n=12). Apie tai, kadganiniai junginiai yra blogai iSplaunami
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krituliais parod tyrimai atlikti Vakan Saksonijoje, o kadéna koreliacinio rysSio tarp atmosferos
krituliy kiekio ir PAA depozicijos buvo nustatyta amerikig tiriant PAA iSkritas Mas&éuseto
ilankoje [29]. Kai kuriuose darbuose yra nustatykad Slapias PAA nuéslimas sudaro
mazesnija viso atmosferos srauto dahpie 13-16% [30]. Msy 3-ju mety B(a)P iSkrity tyrimas
Preilos foniny tyrimy stotyje parod, kad atmosferos krituli kiekis neturi esmiés jtakos
benz(a)pireno srautoZzenes pavirsy intensyvumui, iSskyrusitini liety ir snieg [26]. PanaSus
benz(a)pireno srautas Zzemes pavirsy, kaip ir Aukstaitijos IMS monitoringo stotyje, bov
nustatytas ir Preilos fonigityrimy stotyje 2009 metaisia jis kito nuo 0,100pg thmen™ iki
0,854 pg rifmén™, esant vidutinei reik§mei 0,377+0,261 pg men™. Lyginant 2007, 2008 ir
2009m. benz(a)pireno srauto duomenis Preilos fonigrimy stotyje pastebimn esmini
skirtumy nenustatyta, tas rodo benz(a)pireno srautbenes pavirSiy stabiluny Lietuvoje
pastaraisiais metais.

ISvados

Zemes pavirdiaus apkrova sunkiaisiais metalais buvedtidvakariréje Lietuvos dalyje
(Zemaitijos IMS) nei rytigje Lietuvos dalyje (Auk3taitijos IMS). Didesrzenes pavirsiaus
apkrowy vakag Lietuvoje sunkiaisiais metalais 2009 némk tai, kad oro mas, iS kury
krituliais iSplaunami sunkieji metalai, vakakietuvoje yra labiau uztersStos neiuytietuvoje.

Zemés pavirSiaus apkrova gyvsidabriu didesgtingje Lietuvos dalyje, k patvirtina ir
gyvsidabrio koncentracijos samanose matavimai.

Analizuojant 2007 ir 2008 met benz(a)pireno ir sunigy metal koncentracijos
duomenis Aukstaitijos IMS atmosferos ore buvo stebiryski sezonan eiga. Sios eigos
praktiSkai nebuvo arba buvo tik silpnai stebimalianajant 2007—2009 m krituli duomenis.
Pagrindire priezastis — didéloro masi trajektoriy kaita bei krituliy nereguliarumas.

Nustatyta, kad benz(a)pireno srautakenes pavirsi kito nuo 0,075 iki 0,875 pg ™
men™ Aukstaitijos IMS ir nuo 0,384 iki 1,153ug fmen™ Zemaitijos IMS. Abiejose stotyse
benz(a)pireno koncentracija krituliuose ir jo semuti zenes pavirSy turéjo iSreiksh
sezoniskur.

Benz(a)pireno koncentracija krituliuose ir jo semuf Zenes pavirSy buvo didesnis

Zemaitijos IMS, kas rodo intensyvesriienz(a)pireno Saltinijtaka Sios stoties aplinkai.
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Rekomendacija
Atsizvelgiant i sunkiju metal; ir benz(a)pireno atliktus tyrimus Zemaitijos ir
Aukstaitijos integruoto monitoringo stotyse 200820m. rekomenduojame juossti abiejose
stotyse analizuojant Siuos terSalus tiek atmosfeskstose tiek ir ore, vertinant énesinius
matavimo rodiklius. Abi stotys yra skirtingose lLigbs dalyse ir abi viet@g daznai yra

itakojamos skirting tarSos Saltini bei meteorologini salygu (atsakanf technires uzduoties 4
punk).
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