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SANTRAUKA

Ankstiau atlikti sunkigju 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
masi; pernasos keliu IS Vakarbei Centrigs Europos ir tik apie 10-30 % tergdliekio yra
iISplaunama krituliais Lietuvos teritorijoje.

Benz(a)pireno srautasZemnes pavirSy tiek Lietuvoje, tiek ir pasaulyje, iki pépsio
deSimtméio, 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 plotmgje.

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

Darbe nustatyta, kad benz(a)pireno srapfsres pavirsi kito nuo 0,09 iki 0,75 pg in
men™ Aukstaitijos IMS ir nuo 0,428ug fmen™ iki 0,857ug nfmen™ Zemaitijos IMS.
Abiejose stotyse benz(a)pireno koncentracija kttide ir jo srautag Zenes pavirSi turéjo
iISreikSt sezoniSkurm. Benz(a)pireno koncentracija krituliuose ir jo \ges | Zzenmes pavirsi
buvo didesnis Zemaitijos IMS, kas rodo intensyvedrenz(a)pireno 3altinijtaka Sios stoties
aplinkai.

Zemes pavirSiaus apkrova sunkiaisiais metalais buvedtidvakariréje Lietuvos dalyje
(Plateliy IMS) nei rytireje Lietuvos dalyje (RgSteliSkio IMS). Didesa Zenes pavirSiaus
apkrow vakan Lietuvoje sunkiaisiais metalaignhé oro mass, iS kurip krituliais iSplaunami
sunkieji metalai, vakar Lietuvoje yra labiau uZterstos nei uytietuvoje. Zengs pavirSiaus
apkrova gyvsidabriu didesvakarirgje Lietuvos dalyje — tai nainé didesnis krituly kiekis.

Lyginant 2008-2010 met benz(a)pireno ir sunigy metal; koncentracijos duomenis

Aukstaitijos IMS atmosferos ore ypatingo skirtunepastebta.



IVADAS

Spatiai vystantis pasaulinei industrijai ir energijosangybai didja ir susidariusi
atmosferos terSalkiekis. Emituojami terSalai néda sausu dmu arba yra iSplaunami krituliais
Zenes ir vandens pavirgj patenka gilesnius dirvos ir vandendugno nuo&y sluoksnius, é
ko iSkyla atmosferos ter$akoncentracijos kaitos iryj pasiskirstymo tarpvairiu biosferos
objekty problema, nes daugelis terggra pavojingi zmogui ir gyvajai gamtai, @dsvarkis 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 — pramo®s imoniy, Siluminiy
jégainiy bei transporto priemouj tiek ir i$ natiraliy Saltiniy — vulkany, dél dirvy erozijos, misk
gaisu. Patek i atmosfeq metalai aerozolio dalejisudtyje su oro srautais sklind@airiais
atstumais ir sauso ar Slapio adsno bidu patenka zemes bei vandei pavirsiy, iS kur jie toliau
migruoja dirvozemyje, patenkagruntinius vandenis, su émis nuneSami juras ir vandenynus,
nusda vandens telkini dugne. Sunkieji metalai gamtoje turi sayykauptis, migruodami is
vienos gamtiés sistemos kita, 0o susikaup neigiamai veikia gyy organizny gyvybines
sistemas. Daugelis metgbasizymi toksiamis savyldmis, todl yra pavojingi Zzmogui ir gyvajai
gamtai. Tai slygoja ju sklidimo aplinkoje ir nuadimo proces tyrimy svarla globaliniu mastu.
Buvo nustatyta, kad didgh metal; dali iS atmosferos iSplauna lietus bei sniegas, o ilietal;
dalis i$ atmosferos pasiSalina sausoédumso hidu. IS bendro antropogem kilmés sunkijy
metal; kiekio, nugdusio ant zers pavirSiaus, 76 90 % juy nusda su krituliais [1].. Metalai
atmosferos iSkritose yra gana gerai istirti fasi vietoese [2,3,4,5 ] ir kiek maziau tirti miesto
salygomis [6, 7 ].

Ankstiau atlikti sunkijju metal; koncentracijos ore bei krituliuose, o taip patamanose
stelzjimai parod, kad antropogeniéis kilmés metal emisija péioje Lietuvos teritorijoje yra
nedideé. 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 [8,9,1Q]. Pazangesnitechnologiy bei valymo
irenginy gamybojeidiegimas Vakar Europoje tugjo dideks jtakos terSal koncentracijos

sumazjimui Lietuvos oro baseine, akrodo ir sunkijju metal; koncentracijos samanose



mazjimo tendencijos [12]. Tai tik dar karpatvirtino fakt, kad didzioji terSaj dalis atkeliauja
Lietuva su oro maamis iS Vakau ir Piety Europos.

PraktiSkai visi sunkieji metalai, iSskyrus gyvsidatatmosferoje @ina aerozolio dalel
sucttyje. Didzioji gyvsidabrio dalis atmosferoje yrajidje bisenoje. Kiek mazesrdalis (apie
5 — 10 %) yra aerozolio dalelisucttyje. Gyvsidabrio antropogeniniai Saltiniai suda@ugiau
nei 70% vig Saltiny, likusi dalis yra vulkaniés bei fonires kilmés [13]. Atmosferoje
aptinkamosvairios gyvsidabrio formos: elementinis gyvsidal{tigy (0)), neorganiniai (HgG)
bei organiniai gyvsidabrio junginiai (GHg). Nuo to, kokioje formoje atmosferoje yra
gyvsidabris, priklauso jo iSsiplovimo iS atmosferggatumai.

Benz(a)pirenas (B(a)P) yra stipriausias kanceragd?®@A junginiy grupeje, toctl jo
migracijos @sningumy ir koncentraciy Zinojimasjvairiuose biosferos objektuose tarnaujawgyv
organizmy véziniy susirgimy profilaktikai [14,15]. Benz(a)pireno koncentracgamosferos ore
Lietuvoje yra tiriama nuo 1980 mefFizikos instituto Aplinkos tyrimo stotyje Preitoj Sie
tyrimai buvo atliekami nenuikstamai, kas leido iSnaggt benz(a)pireno kitimo tendencijas ir
priezastis atmosferos ore foaja stotyje 22 met laikotarpyje [16]. Benz(a)pireno sraut@s
Zemes pavirsy tiek Lietuvoje, tiek ir pasaulyje, iki pkpsio deSimtme&o, buvo tiriamas gana
epizodiskai [17,18,19]. Paskutiniaisiais deSimirmis Sie tyrimai suintensyjo, kas leido
nustatyti jo iSsivalymo iS atmosferos ypatumus, bertinti Zengés pavirSiaus apkrovas
kancerogeniSkai aktyviais junginiais netgi regi@jen plotmegje [20,21,22]. Nustatyta, kad
Preilos fonije stotyje 1993-1995 metais benz(a)pireno sraitasnkio 0.4 iki 3.0 pg/fmen.,

o Svedijos fonigje stotyje Rorvik kito nuo 0.15 iki 2.1pgfmen. [18,19,20]. ParyZiaus
priemiestyje 1999-2000 metais 6 PAHs sumos sraitasiuo 2.1 iki 27.7pg/fmen. [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, flatenas, pirenas, chrizenas ir kt.)
atmosferoje aptinkami daZniausia dujiniame stovygedidesnio molekulinio svorio PAA
(benz(a)pirenas, dibenz(a,h)antracenas, korones)kami atmosferoje dazniausia kietame
pavidale, t.y. susi su aerozoliamis dale¢mis [23], &l ko PAA junginiy iSsiplovimo i$
atmosferos mechanizmai ir gfigii yra skirtingi. Vidutinis nuadimo greitis 0.01 ¢cm S buvo
nustatytas fenantrenui bei 0.06 crhfiiorantenui ir pirenui [24] ir net 0.99 crit sndeno(1,2,3-
c,d)pirenui ir benz(g,h,i)perilenui [25]. Vykdanaiptautir terSal, transporto ir transformacijos
tyrimo programa EUROTRAC, buvo nustatyta, kad benz(a)pirenoédimo iS atmosferog

Zenes pavirsy greitis gali kisti 0.03-0.38 m/s intervale vasarostu ir 0.02-0.26 Ziemos metu.



Nustatyta, kad benz(a)pireno iSsivalymo iS atmasfearocesui dideljtaka turi atmosferos oro
temperaira ir krituliy poludis bei intensyvumas [26].

TerSal; monitoringas krituliuose yra svarbesnis 2erekosistemai uz;jmonitoring, ore.
Krituliai dél savo nereguliarumo nors ir ne visiSkai, bet idieda atspindi ir atmosferos
uzterStum, taiau tiriant terSal koncentracy krituliuose, galima Zymiai tiksliau nei & |

koncentracijos orgvertinti ju srauf i Zenes pavirsi.

Darbo metodika

Krituliy bandiniai Aukstaitijos ir Zemaitijos IM stotyse \au renkami 2010 met
laikotarpyje. Aukstaitijos IM stotis yra iSsistiusi 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 215156 ir 21°53'10“ ryty ilgumos bei 560019 5601‘05* Siauks
platumos. Tiriant sunkiuosius metalus Siose stotyseo jrengta po tris atmosferos iSkrit
rinktuvus. Krituly bandiniai iS rinktuy buvo imami kas savait ir kaupiami trijuose
lygiagretiuose, kiekvienam rinktuylaikikliui priskirtuose induose visménes — t.y. kas mineg
per abi stotis susidarpo SeSis bandinius. Laikikliui buvo skirta po duaktuvus — vienas
eksponuojamas savaito kitas ruoSiamas. Taip surinktuose bandiniuase mustatyta Pb, Zn,
Cr, Ni, Cu, Mn, Cd, As, Fe ir Hg koncentracija.nafizavus bandinius, matavimo is lygiagje
indy duomenys, atmetus iSsiSokusias vertes, buvo \itlamk. Tai buvo daroma siekiant
iSvengti atsitikting uzterStum jtakos analigs rezultatams.

Krituliy rinktuvus sudar 1000 ml plastmasiniai buteliai,kuriuos buvojsukti 8.15 cm
skersmens (52.15 ¢nploto) piltuwliai. Prie$ naudojim tiek piltuveliai, tiek ir buteliai buvo
pamerktii 5% HNOs; vandenin tirpaly ir laikomi tris paras, po to pamerkiamil% HNO;
vandenin tirpala ir laikomi savaig¢, po ko praplaunami dejonizuotu vandeniu. Po ekispog
rinktuvai laikikliuose buvo ke&iami. Nuemus rinktuvus, juos buvojpilama ypatingai Svarios
HNO; tiek, kad figSties koncentracija bandinyjath lygi 0,2%. Rinktuvai laikomi pat, o po to
bandiniai supilami kiekvienam laikikliui priskirt butel. Rinktuvai buvo sveriami su Krituliais
ir iSpylus krituliy vanden — iS5 masi skirtumo buvojvertinamas krituli taris. Véliau buteliai
buvo dedami $aldytuy ir laikomi ne aukstestie kaip 5C temperatroje. Panaudoti rinktuvai
buvo ruoSiami eilinei pamainai: dviem paroms panaarnki 5% HNO; vandenin tirpala, po to
trims paromsj 1% HNOs vandenin tirpala, ir praplaunami dejonizuotu vandeniu. Sugki

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



Surinkti uz néneg krituliy bandiniai buvo analizuojami Perkin-Elmer firmosrainiu
absorbciniu spektrofotometru Zeeman/3030 bei ISBiymspektrometru “Element 2”. pagal
metodiky, aprasSy darbe [8].

Benz(a)pireno srautui i zemm pavirsy jvertinimui suminiai atmosferos krituliai (sausos
iSkritos, lietus bei sniegas) buvo renkain litry talpos 0.024rhpavirsiaus 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 nua@sly buvo atliekama vibracijos aparatu, esant 8Hz dextnu 1 val.
Laikotarpyje. Gautas ekstraktas buvo chromatodeaiffi$rakcionuojamas ir kiekybin B(a)P
analiz atlikta spektrofluorescensiniu metodu, skysto azemperatroje (77K), fluorescensijos
suzadinimui taikant 298 nm, o fluorescensijos regesjai 403nm Sviesos bangosiilguminiy
iSkrity filtratas buvo padalintas kelias porcijas po 0.5 I. ir ekstrahuojamas 3 u&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 ir 10 ng mi*
(96% HPLC, Sigma, Vokietija).

Tyrim y rezultatai

Sunkiyju metal; koncentracijos krituliuose veég gautos 2010 m. AukStaitijos ir
Zemaitijos IM stotyse yra pateiktos 1 lefel 15 lentets matyti, kad sunkju metal
koncentracija krituliuose, iSskyrus Pb, Cr, didegemaitijos nei Aukstaitijos IM stotyje. Tai i3
dalies galima paaiskinti tuo, kad Zyndal terSail; Lietuva su oro masnis gauna iS pramonini
vakam ir centrires Europos rajon — dalis sunkiju metal; iS oro yra iSplaunama vakaéje
Lietuvos dalyje, q ryting Salies dalpatenka jau Svareésy iS dalies iSplautos oro néas|S kitos
puss, oro masi pasiskirstymas pagal kryptis nors ir nedaug, lb@iasi — toliau nuo {jros

patenka mazesgrdalis dégnesniy, liety neSatiiy oro masi.



1 lentek. Vidutiné ménesiré sunkijy metal; ir benz(a)pireno koncentracija krituliuose.

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

Aukstaitijos IM stotis

201001 | 6,72 5,64, 2,11 0,7/04,66 | 0,0422 0,0478| 19,2| 2,14 | 0,018Q 0,015

201002 | 7,31 927 1,58 0,9924,32 | 0,0936 0,0945| 31,9| 3,55 | 0,009§ 0,012

201003 | 4,35 6,73 0,919,848 3,03 | 0,0661 0,0882| 26,0| 3,49 | 0,0103 0,006

201004 | 2,44 11,3] 0,9301,08| 3,10] 0,130, 0,470 79{87,12 | 0,0190Q 0,030

201005 | 1,63 4,59 0,51D,567| 1,78 | 0,0751 0,144 | 60,6/ 6,73 | 0,0039 0,002

201006 | 1,59 3,06] 0,46®,536| 1,86 | 0,0289 0,121 | 48,7 5,41 | 0,0062 0,003

201007 | 1,31 3,90 0,36D,443| 1,63 | 0,0710 0,125 | 52,2/ 5,13 | 0,0113 0,002

201008 | 8,24 158 146 2,28 3,30 0,217 0,135 58&3#A8 | 0,0080 0,002

201009 | 1,54 5,05 0,459,618 1,52 | 0,0745 0,0470| 26,9| 2,32 | 0,0058 0,003

201010 | 1,42 10,8 0,498,942 2,32 | 0,108| 0,133 53,565,95 | 0,0127 0,004

201011 | 0,711 9,30 | 0,488 0,504| 1,27 | 0,0441 0,0662| 34,6 | 2,51 | 0,006§ 0,030

201012 | 0,700 11,0 | 0,300 1,30 | 6,60| 0,129 0,11% 53}28,95 | 0,0100 0,011

Vidurkis* | 2,87 | 7,67 | 0,6980,928| 2,60 | 0,0936 0,124 | 48,3 5,31 | 0,00870,0068

Zemaitijos IM stotis

201001 | 3,27, 4,10/ 1,45 0,869,97| 0,0501 0,0467| 28,8| 2,53 | 0,0214 -

201002 | 3,05 22,8/ 0,9/%4,09| 11,6| 0,158 0,129 62/06,89 | 0,0131 -

201003 | 3,25 15,3 0,6372,32| 7,21 0,122] 0,081037,0| 4,11 | 0,013 -

201004 | 4,77) 98,5 264 16,7 349 0,32 1,29 520 8 $0,01220 -

201005 | 5,61 151 0,5633,34| 5,75 0,116] 0,349 140 17/4 0,0184-

201006 | 5,78 57,7 0,8078,07| 159| 0,374 0,820 307 353 0,0149-

201007 | 1,07 7,65 0,3161,59| 3,03] 0,0694 0,151 | 48,3 5,84 | 0,0184 -

201008 | 0,896 6,66 | 0,393 1,93 | 2,78| 0,0884 0,241 | 80,9 8,99 | 0,0147 -

201009 | 0,847 19,3 | 0,602 4,40 | 6,34 0,200, 0,229 108 11/4 0,0118-

201011 | 0,266 8,76 | 0,161 1,61 | 2,93| 0,06010,0779|33,3| 3,70 | 0,011 -

D
4
201010 | 0,853 12,5 | 0,349 2,46 | 5,16] 0,07/87 0,143 | 57,3 6,37 | 0,0074 -
D
3

201012 | 0,843 9,70 | 0,449 4,22 | 4,68 0,116/ 0,207 89/19,23 | 0,0050 —

Vidurkis* | 1,87 | 15,75| 0,5063,148| 5,79 | 0,1256 0,231 | 91,6 10,32/ 0,0133] —

*vidurkiai skakiuoti atsizvelgiani krituliy kiekius.

TerSal, jtaka Zenes ekosistemai svarbiau yra vertinti pagal iSkiittskrituliais sunkiju
metal; kieki. 2 lentetje yra pateikti krituly kiekiai ir su krituliais ant zeés pavirSiaus iSkrit
sunkiyju metal; kiekiai per nénes (per pag 2a lentedje). Krituliy kiekiai buvo jvertinti iS
surinkto krituly tario inde su piltuvu dalinanti jiS piltuvo ploto. Paskutige eilugje pateikti
procentiniai krituliy bei sunkijy metal; kiekiy skirtumai tarp Aukstaitijos ir Zemaitijos IM
statiy, Zemaitijos IM stoties vertes laikant Simtaprogeimis.

IS duomen pateikty 2 lentetje matyti, kad rytigje Lietuvos dalyje, kuri toliautyos,
krituliy iSkrito maziau negu vakake Lietuvos dalyje. Sunijy metal; bei benz(a)pireno
kiekio procentigs pokyio veriés 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 vakagtuvoje

didesre nei ryy Lietuvoje.

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

Metal, hmm| Pb | zn | cr | Ni | cu | cd | As| Fe | Mn| Hg|B()P

ménuo I3krit es kiekis, pg-m?mén.™”

Aukstaitijos IM stotis

201001 | 116 | 77,7| 652 244 81 53,9 0,488 0,p522 | 24,7| 0,2080,550
201002 | 29,8 | 218 | 277 47,2 296 129 2,19 2/8853 | 106 | 0,2980,437
201003 | 39,8 | 173 | 267 36, 33,y 121 2,63 3/50035| 139 |0,4100,337
201004 | 26,0 | 63,5| 293 24,1 280 80 3,38 122073| 185 |0,4930,312
201005 | 68,7 112 | 315 351 390 122 516 9/90165| 463 | 0,2690,055
201006 | 125 200 | 383| 58,1 67,2 233 3,63 15@108| 679 |0,7720,210
201007 | 125 164 | 489 45,3 556 204 8,91 1568546| 644 | 1,42 0,090

201008 | 115 948 | 1817 167 | 262 379 249 15,66707| 745 |0,9170,075

201009 67,3 | 104 | 340, 30,9 416 102 5,01 3)18811| 156 | 0,3910,237
201010 43,6 | 61,8| 470 21,7 41,1 101 4,11 5/84336| 260 | 0,55%0,225
201011 | 543 | 38,6| 505 265 274 688 2,39 3/58878| 136 |0,3690,550
201012 59,9 | 41,9| 656 18,0 77,9 39% 7,13 6,8%9184| 536 | 0,6000,750

r=| 767 | 2202| 5871 535 | 711 | 1990 71,8 94,87018 4073 6,70 3,83

Zemaitijos IM stotis

201001 179| 584 73,8 259 155 353 0,897 0,88 | 45,3| 0,382 -—

201002| 36,7 112| 838 358 150 424 5,81 4,2275| 253 10,479 -

2010 03| 147 478| 224793,7| 342| 1061 18,0 12,15439| 604 | 1,99

201004| 25,8 123| 254468,2 | 431 901 9,60 3343443 1494|0,31%0,463

201005| 140 784 211678,7 | 467 804 16,2 48,89618 2432| 2,58 0,514

201006 77,01 445 444162,2| 622 | 1221 28,8 63,3668 2717| 1,15 0,566

201007| 184 196| 140958,3| 294| 559 12,8 27,88907| 1076| 3,39 0,428

201008| 234 209 1557919 | 452 650 | 20,7 5648916 2102| 3,43 0,633

201009 224 190 4331 135 | 985 | 1422| 44,9 51,24252 2545| 2,65 0,718

2010 10| 143 122| 178649,9| 351 738 11,3 20,48193| 910 | 1,06/ 0,771

201011 212| 56,4 185634,2| 341 621 12,7 16,67060| 784 | 2,51/ 0,814

201012] 81,7] 68,9 793 36,/ 345 382 9,49 16/282| 755 | 0,4090,857

Y=| 1523 | 2844| 23992 /70 | 4795 8820] 191 35RA3966915717 20,3| 5,76

A, % 49,7 | 22,6 755 30,5 852 /74 62|15 7B,13,5| 74,1] 67,1 33,6




2a lentet. Sunkiju metaly bei benz(a)pireno kiekiai, iSkgiant Zems pavirSiausj kvadratin meti per pas.

Metai, ménuo Pb | zn | ¢ | Ni | cu | cd | As | Fe | Mn | Hg | B@P
I3krit es kiekis, ug-mipara™
Aukstaitijos IM stotis
201001 2,51 2,10 0,787 0,261 1,74 0,0157 0,0178 7,2 0,796 0,0067 0,0177
2010 02 7,79 9,88 1,69 1,06 4,61 0,100 0,101 34,0 3,78 0301 0,0156
2010 03 5,57 8,62 1,18 1,09 3,89 0,0848 0,113 33,4 4,48 1320 0,0109
2010 04 2,12 9,77 0,805 0,934 2,68 0,113 0,406 69,1 6,1y 0163, 0,0104
2010 05 3,61 10,2 1,13 1,26 3,94 0,166 0,319 134 14,9 7,008 0,0018
2010 06 6,66 12,8 1,94 2,24 7,77 0,121 0,506 204 22,6 0,026 0,0070
2010 07 5,30 15,8 1,46 1,79 6,59 0,288 0,505 211 20,8 ®045 0,0029
2010 08 30,6 58,6 5,40 8,46 12,2 0,804 0,501 216 24.( ®029 0,0024
201009 3,46 11,3 1,03 1,39 3,41 0,167 0,105 60,4 5,21 01 0,0079
2010 10 1,99 15,2 0,701 1,33 3,27 0,152 0,187 75,3 8,37 1790 0,0073
2010 11 1,29 16,8 0,882 0,912 2,29 0,080 0,12( 62,6 4,55 0123 0,0183
2010 12 1,35 21,2 0,580 2,51 12,7 0,249 0,222 103 17,3 A0l 0,0242
Vidurkis 6,03 16,1 1,47 1,95 5,45 0,197 0,260 101 11,2 @018 0,0105
Zemaitijos IM stotis

201001 1,89 2,36 0,834 0,501 1,14 0,0284 0,0269 16,6 1,46 0,0123 —

2010 02 4,00 29,9 1,28 5,36 15,2 0,207 0,169 81,2 9,03 7,01 —

2010 03 15,42 72,5 3,02 11,0 34,2 0,581 0,389 175 19,5 41,06 —

201004 4,11 84,8 2,27 14,4 30,0 0,320 1,11 448 49,8 0,0105 0,0154
2010 05 25,31 68,3 2,54 15,1 25,9 0,523 1,58 633 78,4 @,083 0,0166
2010 06 14,84 148 2,07 20,7 40,7 0,961 2,10 789 90,6 0,03B2 0,0189
2010 07 6,34 45,5 1,88 9,48 18,0 0,413 0,896 287 34,7 0,109 0,0138
2010 08 6,76 50,2 2,96 14,6 21,0 0,667 1,82 610 67,8 0,111 0,0204
2010 09 6,33 144 4,50 32,8 47,4 1,50 1,71 808 84,8 0,08 ,0239
201010 3,94 57,6 1,61 11,3 23,8 0,363 0,657 264 29,4 @034 0,0249
2010 11 1,88 61,9 1,14 11,4 20,7 0,425 0,550 235 26,1 ®083 0,0271
2010 12 2,22 25,6 1,18 11,1 12,3 0,306 0,545 235 24,3 @013 0,0276
Vidurkis 7,79 65,7 2,11 13,1 24,2 0,524 0,965 382 43,1 7,055 0,0210
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Koreliacijos tarp mnesiniy krituliy kiekiy, iSkritusiy sunkiyju metal; bei benz(a)pireno
kiekiy ir vidutinés menesires sunkiju metal; bei benz(a)pireno koncentracijos krituliuose
koeficienty vergs pateiktos 3 lentéle.

3 lentet. Koreliacijos tarp ranesiniy krituliy kiekiy, iSkritusiy sunkijjy metaly kiekiy ir
vidutinés menesirés sunkijy metal; koncentracijos krituliuose koeficianverts.

Elementas Pb | Zn | Cr | Ni [ Cu | Cd | As | Fe | Mn | Hg | B(a)F

Krituli y kiekis su iSkritusiy metaly ir B(a)P kiekiu

Aukstaitijos IMS 0,488 0,535 0,562 0,581 | 0,601 0,593 0,798 O,94|6 0,894 0,8080,573

Zemaitijos IMS 0,128 0,293 0,558 0,500 0,380 0,5y0 0,409 0,4107 900,30,904 | 0,234

Krituli y kiekis su metaly ir B(a)P koncentracija krituliuose

Aukstaitijos IMS -0,190| -0,271| -0,436 0,095 -0,398 0,127 -0,138 ®,280,270| -0,546 -0,557

Zemaitijos IMS -0,593 | -0,477 | -0,711| -0,470| -0,524| -0,394 -0,396 -0,420 -0,412 -0,078 —

Sioje treioje ir kitose lentalse tamsiau paZyétos verés rodo patikimesinnei 9% koreliacir]
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 Cr Ni Cu Cd As Fe Mn Hg B(a)P
Pb | 1,000| 0,369 0,916 | 0,571 | 0,374| 0,383 -0,114 -0277 -0,249 0,242 -0,481
Zn 1,000| 0,247/ 0,865| 0,400 | 0,858 | 0,321 | 0,367 | 0,392| 0,228 0,292
Cr 1,000| 0,357] 0,416 0,164 -0,033 -0,346 -0,364 47®,| 0,161
Ni 1,000/ 0,470 0,933| 0,204 | 0,328| 0,452| 0,100 -0,08p
Cu 1,000/ 0,346 0,013 -0,057 0,340 0,411  0,1p5
Cd 1,000 0,368 0,534 0,579 | 0,106 | -0,091
As 1,000/ 0,803] 0533 05506 0,451
Fe 1,000| 0,844 | 0,120 | 0,089
Mn 1,000| 0,027 -0,12¢
Hg 1,000/ 0,470
B(a)P 1,000

Zemaitijos IMS
Pb Zn Cr Ni Cu | Cd As Fe Mn Hg
Pb | 1,000 0,596 | 0,554 | 0,518/ 0,566 0,620 | 0,606 | 0,604 0,625 0,438

Zn 1,000| 0,791| 0,979] 0982 0922 0,965 0,973  0,969-0,089
Cr 1,000| 0,798 | 0,835/ 0,613 0,730 0,759 0,745 0,169
Ni 1,000 0,978 0,888 0,958 00973 0,965 -0,193
Cu 1,000| 0,866 | 0,924| 0,939 0,933 -0,125
Cd 1,000] 0,899 | 0,901| 0,900/ -0,108
As 1,000| 0,997 | 0,998 | -0,043
Fe 1,000| 0,999 | -0,060
Mn 1,000 -0,042
Hg 1,000

Tamsiau pazygtos veres rodo patikimesmei 9%% koreliacin ry§.

IS 3 lentets duomen matyti, kad stebimas teigiamas koreliacinis ry§ap krituliy
kiekio bei iSkritusio sunkijy metal; kiekio. Tai rodo, kad krituliaitakoja metal nusdima ant
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Zenes pavirSiaus. Atvirkstinis koreliacinis rySys tamituliy kiekio ir daugumos sunigiy metaly
koncentracijos krituliuose rodo, kad esant didesrkaituliy kiekiui oro mas yra labiau iSplauta
ir krituliai surenka mazesnersat; kiek;.

4 ir 5 lentetse yra pateiktos tarpusavio koreliacijos koefiaiemeries tarp sunkjju
metal; bei benz(a)pireno koncentracijos krituliuose &ritusiy su krituliais sunkiju metaly
kiekiuose. I3 4 lentés matyti, kad stipresni koreliaciniai rySiai stebifiemaitijos IMS, o.tiek
Aukstaitijos IMS, tiek ir Zemaitijos IMS stebimasnvFe. koreliacinis ry3ys. Tai patvirtino ir
ankstesni pernyk&i duomenys. Mn ir Fe koreliacinis rySys rodo, &€ metalai yra gamtés
kilmés ir ju patekimoi atmosfes bei iSplovimo iS jos mechanizmai yra vienodi. &pmo
intensyvumas priklauso nuo aerozolio dalelydZio [27]. Metalai aerozolio datsde pasiskirst
nevienodai, tod ir koreliacinis rySys tarp elemapkoncentracijos pakinta. Tékina, kad Zn-Ni-
Cd grugje Sie metalai turi bendrus Saltiniusurpasiskirstymas pagal aerozolio dajedyd; yra
panaSus. 5 lented duomenys rodo, kad daugumai metidkrite su krituliais j1 kiekiai gerai
koreliuoja tiek Zemaitijos IMS, tiek ir Auk3taitigolMS.

5 lentet. Koreliacijos koeficient tarp iSkritusiy su Krituliais sunkiju metal; kiekiy vergs.
Aukstaitijos IMS

Pb Zn Cr Ni Cu | Cd As Fe Mn Hg | B(a)P

Pb | 1,000| 0,888| 0,993 0,938 0,577 0,901 0,474 0,546 0,531| 0,379 -0,44]

Zn 1,000| 0,885 | 0,976/ 0,733 0,967 0,510 | 0,614 0,636 | 0,469 | -0,286
Cr 1,000| 0,937 | 0,580, 0,895 0,535 | 0,613 0,584 | 0,420 | -0,476
Ni 1,000| 0,766 | 0,973| 0,561 | 0,656 0,687 | 0,474 | -0,353
Cu 1,000/ 0,741| 0,537 | 0,660 0,807 | 0,545| 0,002
Cd 1,000| 0,587 0,683 0,696 | 0,557 | -0,419
As 1,000 | 0,919 0,867 | 0,779 -0,621
Fe 1,000 | 0,965 | 0,818/ -0,607
Mn 1,000 | 0,761 | -0,459
Hg 1,000 -0,444
B(a)P 1,000

Zemaitijos IMS
Pb Zn Cr Ni Cu | Cd As Fe Mn Hg | B(@)P
Pb | 1,000| 0,388 0,419 0,284 0,449 0,312 0,487 0,482 48,9 0,330| -0,484

Zn 1,000| 0,678 | 0,888 0,954 0,871 0,747 0,820 0,7980,235| -0,186
Cr 1,000| 0,816 | 0,798/ 0,844 0,638 0,712 0,679 0,546 | -0,226
Ni 1,000 0,879 | 0,951| 0,780 0,880 0,840 0,383 | 0,031
Cu 1,000| 0,865| 0,670 0,756 0,732| 0,303 | -0,191
Cd 1,000{ 0,740 0,827 0,785| 0,483 | 0,030
As 1,000 | 0,977 0,982 | 0,476 | -0,439
Fe 1,000 | 0,995 | 0,431 | -0,325
Mn 1,000 | 0,443 -0,39f
Hg 1,000 -0,224
B(a)P 1,000

Tamsiau pazy®tos veres rodo patikimesmei 9%6 koreliacin rys.
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Pav. 2. ISkrig Pb, Zn, Cr, Ni, Cu, Cd, As, Fe, Mn, Hg ir B(a)Rmasiniai kiekiai (1g) i zemes

pavirSiaus kvadratirmetr, Zemaitijos ir AukStaitijos integruoto monitoringiotyse 2010 m.
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Paveiksle 1 pateikta sunji metal; bei benz(a)pireno koncentracijos krituliuose metin

eiga., o paveiksle 2 pateikta sugjki metal, bei benz(a)pireno kiekii m* per nenes, iskritusiy

su krituliais, metia eiga.

Matyti, kad atskiriems elementams suplimetal; koncentracijos krituliuose énesires

vertes iSsidsciusios gana netolygiai tiek laiko, tiek ir gto atzvilgiu, kai, tuo tarpu, toks

nesutapimas tarp sumki metal, kiekiy, i8kritusi i m? per neneg yra maZesnis. Paveik$fje 3

yra pateikti vidutiniai minesiniai krituly kiekiai abiejose stotyse. IS 2 ir 3 pav. maty@gdk

sunkiyjy metal; kiekiai, iSkrit i m® per neneg abiejose stotyse pasiskifspanasiai, kaip ir

krituliy kiekiai. 1S 5 lentels duomen ir 2 bei 3 pav. matyti, kad lemianijtaka Zemes pavirSiaus

apkrovai sunkiaisiais metalais turi krituliag kodo ir darbo [5] duomenys.

«, 250 \ \ \ \
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E 150 / ’/
@h ] £ F=1
®
< 100 . B
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Pav. 3. Vidutiniai nanesiniai krituliy kiekiai Aukstaitijos ir Zemaitijos IMS.

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

krituliais bei koncentracijos krituliuose .

Zemaitijos Aukstaitijos
Elementas IMS IMS

Pb 0,641 0,649
Zn 0,471 0,684
Cr -0,075 0,313
Ni 0,272 0,841
Cu 0,333 0,432
Cd 0,356 0,816
As 0,469 0,450
Fe 0,438 0,532
Mn 0,459 0,634
Hg 0,294 20,041
B(a)P -0,145 0,639
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Koreliacijos koeficieni tarp sunkiju metal; bei benz(a)pireno kieki iSkritusiy su
krituliais bei koncentracijos krituliuose & dydziai pateikti 6 lentéje.

Kaip matoma i$ atlikt tyrimy rezultaty benz(a)pireno koncentracija Aukstaitijos IMS
krituliuose kito intervale nuo 0,002 pg.ki 0,030 pug.t. Benz(a)pireno srautas i Zeésnpavirsiy
buvo didesnis Zemaitijos IMS. Jis kito nuo 0,428ptf men™ iki 0,857ug nfmen™.
Benz(a)pireno srautas Aukstaitijos IMS monitorirggotyje kito nuo 0,09 iki 0,75 pgfmen™.
Atitinkamai metire zenes pavirSiaus apkrova benz(a)pirenu Aukstaitijos IMSo lygi 3,83 ug
m%, o Zemaitijos monitoringo stotyje ji buvo 33,6%est ir lygi 5,76 pg rif. Abiejose stotyse
buvo iSreikStas ter&akaitos sezoniSkumas: maziausios benz(a)pirenoekdrecijos krituliuose
ir jo srautasi Zenmes pavirSiy buvo nustatyti vasaros metu (ge¢sruggjo meénesiais), 0
didziausios ziemos metu (spalio-balandziénesiais), kas yra susipu policikliniy aromatini
angliavandenili tarSos Saltinj suintensy¥jimu kiirenimo sezono metu. Benz(a) pireno srguto
Zemes pavirsy kaita priklausomai nuo sezoniskumo yra pateiktéemekje. Matoma, kad
Aukstaitijos IMS benz(a)pireno énesinis srautas, o tuoda ir Zemes pavirSiaus apkrovaed
namy Sildymo 3alto sezono metu yra pagissi apie 70,5%, o Zemaitijos IMS tik apie 21,3%,
kas rodo u stctiy neadekvat iSsickstyma policikliniu aromating angliavandenili tarSos

Saltiniy atzvilgiu.

7 lentele. Benz(a)pireno sraufagemes pavirsi, ( ng.m>men™) Saltu ir Siltu met periodu.

Saltas periodas (spalis- balandis Siltas peri¢glaguz-rugssjis)
Aukstaitijos IMS | Zemaitijos IMS|  Aukstaitijos IM$ Deaitijos IMS
0,452+0,179 0,726+0,179 0,133+0,084 0,572+0,111

Matyti, kad Zemaitijos IMS yra pakankamai inteng\itakojamajvairiy tarsos 3altinj, net ir
Silto sezono metu. Tokie Saltiniai, sgsgu organinio kuro deginimu, kaip autotransportas ,
gyvenamijy namy ap3iltinimasjvairi kita akin¢ veikla, gatty jtakoti aplinkos tarf Zemaitijos
IMS. Neatmetama galimyb Mazeikiy ir Akmenes gamyky jtakos, formuojant padidiattarSos
fona Sioje vietoeje.

Nagrirgjant benz(a)pireno iSsivalymo iS atmosferésringumus, reikia paéiti, kad dauguma
organini junginiy tame tarpe ir didesnio molekulinio svorio PAA yerozoliniai, atmosferoje
susig su dalelmis mazesémis nei 1um, be to, aerozoliniai PAA yra praktiSkeatirpis
vandenyje. J iSsivalymo iS atmosferos mechanizmai yraésingi ir dar menkai istirti. Apie tai,
kad organiniai junginiai yra blogai iSplaunami kfiais parod tyrimai atlikti Vakan

Saksonijoje, o kaddna koreliacinio rySio tarp atmosferos kritulkiekio ir PAA depozicijos
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buvo nustatyta amerikigy, tiriant PAA iSkritas Masauseto jlankoje [28]. Kai kuriuose
darbuose yra nustatyta, kad Slapias PAAédusas sudaro mazesjy viso atmosferos srauto
dali, apie 13-16% [29]. Msy 3-ju mety B(a)P iskrity tyrimas Preilos fonimi tyrimy stotyje
parod, kad atmosferos krituli kiekis neturi esmiés jtakos benz(a)pireno srauto zemes
pavirSiy intensyvumui, iSskyrus dtinj liety ir snieg [26]. Lyginant 2007, 2008 ir 2009 m.
benz(a)pireno srauto duomenis Preilos fanityrimy stotyje pastebim esminip skirtuny
nenustatyta, tas rodo benz(a)pireno srauienes pavirsy stabiluma Lietuvoje pastaraisiais

metais.

ISvados

Zemes pavirSiaus apkrova sunkiaisiais metalais buvedtidvakarirtje Lietuvos dalyje
(Zemaitijos IMS) nei rytigje Lietuvos dalyje (AukStaitijos IMS). Didesrzents paviriaus
apkrowy vakag Lietuvoje sunkiaisiais metalais 2010 némb tai, kad oro mas, iS kury
krituliais iSplaunami sunkieji metalai, vakakietuvoje yra labiau uzterstos neiuytietuvoje.

Zemes pavirSiaus apkrova gyvsidabrigl ddidesnio krituliy kiekio didesg vakarirgje
Lietuvos dalyje.

Analizuojant 2007 ir 2008 met benz(a)pireno ir sunigy metaly koncentracijos
duomenis Aukstaitijos IMS atmosferos ore buvo stebirySki sezonih eiga. Sios eigos
praktiSkai nebuvo arba buvo tik silpnai stebimaliaoajant 2009-2010 m krituli duomenis.
Pagrindire priezastis — didéloro masi trajektoriy kaita bei krituliy nereguliarumas.

Nustatyta, kad benz(a)pireno srauitdemes pavirsi kito nuo 0,09 iki 0,75 pg fhmen™
Aukstaitijos IMS ir nuo 0,428ug fimen™ iki 0,857pg ifmén™ Zemaitijos IMS. Abiejose
stotyse benz(a)pireno koncentracija krituliuosgoirsrautasj Zenes pavirSi turéjo iSreikSt
sezoniskur.

Benz(a)pireno koncentracija krituliuose ir jo semut zemeés pavirSy buvo didesnis

Zemaitijos IMS, kas rodo intensyvesrienz(a)pireno Saltinijtaka Sios stoties aplinkai.

Rekomendacija
Atsizvelgiant { sunkiju metal; ir benz(a)pireno atliktus tyrimus Zemaitijos ir
Aukstaitijos integruoto monitoringo stotyse 2006:20m. rekomenduojame juossti abiejose
stotyse analizuojant Siuos terSalus tiek atmosf&kstose, tiek ir ore, vertinant énesinius
matavimo rodiklius. Abi stotys yra skirtingose lLigbs dalyse ir abi viet@g daznai yra
itakojamos skirting tarSos Saltinj bei meteorologini salygu.
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