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Santrauka. Gausiis natiiralios organinés medziagos — sapropelio, kurio sudétyje yra daug jvairiy cheminiy elementy, — istekliai
turi didelj potenciala biti panaudoti jvairiose srityse. Siuo metu $ie gausiis istekliai néra plagiai naudojami, nes atlikta labai
nedaug sapropelio jvairios cheminés sudéties tyrimy. Straipsnyje nagrinéjama silicinio sapropelio kaip sorbento geba sorbuoti
sunkiuosius metalus is tirpalo, priklausomai nuo laiko ir sunkiyjy metaly koncentracijos tirpale. Atlikus sorbcijos tyrimus, sun-
kiyjy metaly koncentracijos matuotos sausame sapropelio méginyje, naudojant Thermo Scientific Niton® XL2 serijos rentgeno
spinduliy fluorescencinj spektrometra (RFS). Taip pat sunkiyjy metaly koncentracijos matuotos tirpale naudojant atominés
absorbcijos spektrometra A4Analyst 200 (AAS). AAS tyrimus atliko atestuota UAB ,,Vilniaus vandenys* geriamojo vandens
laboratorija. Gauti sapropelio sorbcinés talpos tyrimy rezultatai analizuojami sudarant adsorbcinés talpos kreives bei metalo
jony pasalinimo efektyvumo kreives. Taip pat rezultatai buvo palyginti su pradine sunkiyjy metaly koncentracija sapropelyje
ir uzsienio autoriy naudoty sorbenty sorbcinémis savybémis. Atlikus tyrimus gautas 97,4 % sorbento-sapropelio paSalinimo
efektyvumas sorbuojant §ving ir 97,24 % sorbuojant cinka. Tyrimy rezultaty paklaida patikrinta lyginant iSmatuota sorbento
talpa su apskaiciuotaja. Svino adsorbcinés talpos paklaida siekia 4-9 mg/kg, o cinko 1-14 mg/kg.

ReikSminiai ZodZiai: sunkieji metalai, Pb, Zn, sapropelis, sorbciné talpa.

Ivadas

TarSa sunkiaisiais metalais yra svarbi ir aktuali problema
visame pasaulyje. Skirtingai nei organiniai terSalai, sunkieji
metalai yra biologiskai neskaidis ir ilgai iSlicka aplinkoje.
TarSa sunkiaisiais metalais trikdo ekosistemy stabiluma,
kelia grésme riiSinei jvairovei, zmoniy sveikatai, augalams
ir gyvinams (Babel, Kurniawan 2003; Bigler 2007; Jang
et al. 2005; Pehlivan et al. 2008).

I aplinka sunkieji metalai dideliais kiekiais patenka
i§ gamtiniy (pvz., pirminés medziagos diiléjimas) ir antro-
pogeniniy (pvz., deginant iSkastinj kurg, transporto prie-
moniy iSmetamosios dujos, pramonings atliekos, lietaus
nuotekos ir kt.) Saltiniy. Visa tai emisijos metu patenka |
org, o paskui nuséda ir patenka j dirvozemj, gyvenamasias
teritorijas ir vandens telkinius. Sunkieji metalai gali uz-
terSti ir gruntinius vandenis. Pavyzdziui, sunkiojo metalo
cinko (Zn) perteklius gamtoje yra toksiskas. Jis susidaro
i§ antropogeniniy Saltiniy: metalo pramonés jmoniy, kal-
nakasybos. Hidroekosistemose cinkas adsorbuojasi ant
nelygiy pavirsiy, kaupiasi nuosédose, taip pat yra akumu-
liuojamas augaly, dumbliy, smulkiy vandens organizmy,
zuvy. Gyvuosiuose organizmuose akumuliavesis cinkas
jsitraukia j organizme vykstanéias svarbias baltymy sintezés

reakcijas ir sukelia toksinius efektus (Filippelli et al. 2006;
Kovalenko, Adeeva 2009; Spetelitinaité 2009; Baksiené
2011; Stankevica et al. 2012).

Ekosistemoms vienas i§ pavojingiausiy sunkiyjy
metaly yra §vinas (Pb). Sis sunkusis metalas pasizymi
stipriomis toksinémis sagvybémis, tai taip pat yra vienas i$
pavojingiausiy nutekamyjy vandeny komponenty. Nuoteky
vandens terpe Pb jonai gali migruoti j pavirSinius, grun-
tinius ir pozeminius vandenis ir taip iSplisti dideliu atstu-
mu (Obodo 2004; Singanan, Peters 2013; Stankevica et al.
2014; Valavanidis et al. 2006).

Minéti sunkieji metalai yra patvarts ir toksiski, jy
skilimo pusperiodis gana ilgas, todél jie linke kauptis or-
ganizmuose ir sukelti neigiamus padarinius (Bayat 2002;
Brannvall 2006; Yadanaparthi ef al. 2009; Cesur, Baklaya
2007).

Sunkiesiems metalams pasalinti i§ vandens techno-
logai jprastai naudoja gana brangias medziagas, kurios
reikalauja gana daug iStekliy. Taip pat naudojamos jvai-
rios cheminés medziagos, kurioms jungiantis gali susi-
daryti rugstys. Vis délto ne visi nuoteky valymo metodai
yra kenksmingi. Pastaraisiais metais gauséja tyrimy, kai
sunkiesiems metalams pasalinti i§ uzterSty telkiniy yra
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naudojamos nattiralios kilmés medziagos — sorbentai (Lim
et al. 2015; Kiran et al. 2009; Salam et al. 2011).

Sorbentai vandeniniuose tirpaluose sorbuoja sun-
kiuosius metalus. Praéjus atitinkamam sorbcijos laikui, per
kurj sunkieji metalai yra pasalinami i§ tirpalo, filtravimo
biidu sorbentas atskiriamas nuo tirpalo. Sorbentais pasirink-
tos medziagos biina jvairios, jvairi ir §iy sorbenty sorbciné
talpa sunkiesiems metalams: kompostas, méslas, zoliniai
augalai, kokosy kevaly milteliai, rieSuty lukstai, jvairts
pelenai, vynuogiy iSspaudos, eukalipty zieve, mangroveés
zieveé, paprastosios pusies pjuvenos ir kt. specifinés medzia-
gos. Tai veiksminga ir ekonomiskai efektyvi alternatyva
tradiciniams, sudétingiems bei kenksmingiems nuoteky
valymo metodams (Meunier et al. 2003; Stylianou et al.
2007; Stankevica et al. 2013).

Sorbcijos metodas yra patraukli nuoteky valymo
technologija, nereikalaujanti dideliy sanaudy ar sudétingo
meéginiy paruos$imo, ypac jei naudojamos natiiralios bei
gausios aplinkoje medziagos. Viena i§ tokiy medziagy, pa-
sizymin¢iy sorbcinémis savybémis, yra ezery sapropelis
(Kalugin et al. 2007; Mikulioniené, Balezentiené 2009).

Sapropelis yra biologiniy procesy medziaga, susifor-
mavusi ezery dugne per tikstanéius mety nuo paskutinio
apledéjimo. Pagal kilme sapropelis gali biti organinis, kal-
kinis, silicinis arba miSrus. Sausoje medziagoje gali biti
79,8-90,8 % organiniy medziagy. Sapropelyje randama
hidrolizuoty mikroelementy bei metaly — Al, Ca, Co, Cu,
Fe, K, Mo, Zn, Se; B, Br, C, J, N, P, S, Si ir kt. (Reddy
et al. 2014; Vaiiukyniené et al. 2009).

Sapropelyje esantys organiniai koloidai pasizymi
maza filtracija, lipnumu bei dideliu vandens imlumu, to-
del gali absorbuoti didelj vandens kiekj. Dél §iy sapropelio
savybiy, kurios $iuo metu néra placiai istirtos, siekiant pla-
tesnio sapropelio panaudojimo galimybiy pradedami atlikti
jvairlis tyrimai su skirtingos cheminés sudéties sapropeliu
Latvijoje bei Rusijoje. Siy tyrimy duomenys parod¢, kad
skirtingos sudéties sapropelis gali biiti pritaikomas jvairio-
se srityse (Bogush ef al. 2013; Kovalenko, Adeeva 2009;
Stankevica et al. 2012).

Nors Lietuvos uzdumbléjusiuose ezeruose yra susi-
kaupe daugiau kaip 5,8 mlrd m? sapropelio, ta¢iau Lietuvoje
ivairios cheminés sudéties sapropelio tyrimy yra atlikta labai
nedaug, taip pat Sie gausts iStekliai néra placiai naudojami
(Baksiené, Ciunys 2007; Wong et al. 2013; Zhu et al. 2007).

Sio darbo tikslas — itirti sapropelio sorbcing talpg sor-
buojant sunkiuosius metalus i$ tirpalo priklausomai nuo laiko
ir sunkiyjy metaly koncentracijos tirpale. Atlikus sorbcijos ty-
rimus iSmatuoti koncentracijas sausame sapropelio méginyje
naudojant rentgeno spinduliy fluorescencinj spektrometrg ir
tirpale — naudojant atominés absorbcijos spektrometra. Gautus
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rezultatus palyginti su pradine sunkiyjy metaly koncentraci-
ja sapropelyje ir uzsienio autoriy atlikty tyrimy rezultatais.
Sorbeinés talpos testuose tiriami vieni pavojingiausiy ir j nuo-
teky vandenis galintys patekti sunkieji metalai — Pb ir cinkas.

Tyrimuy metodika

Méginiy émimas. EZeruose sapropelio méginiy émimas
turi buti iSdéstomas orientuojant pagrinding profilio linija
pagal giliausias ezero vietas (depresijas). ISdés¢ius megi-
niy émimo vietas, jos susiejamos su konkreciais geografi-
niais objektais arba pazymimos naudojantis GPS (Global
Positioning System) navigacine sistema.

Tinkamai gre¢Zinio vietai parinkti buvo sudarytas
skaitmeninis batimetrinis Didziulio ezero planas, nau-
dojantis senaisiais batimetriniais planais ir lauko iSvyky
metu atliktais gyliy matavimais (1 pav.). Parinkta 6,8 m
gylio duobé, kurioje sedimentacinés saglygos visuose ezero
vystymosi etapuose turéjo biiti tolygios. Pasiektas 3,8 m

Sutartiniai zenklai

o Grezinio vieta

1 pav. Didziulio eZero batimetrinis planas ir gr¢Zinio vieta
Fig. 1. Bathymetric map of Didziulis lake and borehole
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2 pav. Grunto émiklis su apsaugine sklende

Fig. 2. Sediment sampler with safety valve



gylio sapropelio klody sluoksnis. Atsizvelgiant j sapropelio
drégmés kiekj, kuris kinta nuo 70 iki 90 %, buvo imamas
pakankamas kiekis sapropelio siekiant atlikti sorbcinés
talpos tyrimus. Tokio gylio sapropelio klodai Siame eZere
susiformavo kur kas seniau negu prie§ 1000 mety, todél
nebuvo veikiami antropogeninés veiklos.

EZery sapropelio méginiai imami neriidijan¢iojo
plieno nedazytu grunto émikliu (2 pav.). Surinkti méginiai
laikomi plastikiniuose maiSeliuose, nurodomas klodo gylis
ir méginio paémimo data.

Sapropelio méginiy paruo§imas. Surinkti méginiai
transportuojami j laboratorija, kur dedami j ,,petri* 1éksteles
ir dziovinami dziovinimo krosnyje 110 °C temperatiiroje iki
pastovios masés. [8dZiovinti méginiai susmulkinami (su-
trinami) porceliano grustuvéje iki vienalytés masés. Gauta
mase sijojama pro 2,00 mm, 250 pm ir 125 um tinklelius.
Gautas filtratas dedamas j specialias paruostas analizei kap-
sules, kurios jdedamos i spektrometra.

Paruostos kapsulés tiriamos Thermo Scientific Niton®
XL2 serijos rentgeno spinduliy fluorescenciniu spektromet-
ru. IS viso tirtos 28 cheminiy elementy (As, Hg, Cd, Ba,
Sb, Sn, Ag, Pd, Zr, Sr, Rb, Pb, Se, Au, Zn, W, Cu, Ni, Co,
Fe, Mn, Cr, V, Ti, Sc, Ca, K, ir S) koncentracijos. Sis meto-
das taikytas siekiant nustatyti pradines cheminiy elementy
koncentracijas sapropelyje ir po filtracijos eksperimenty,
pakartotinai paruoSus sorbenta. Parinktas maksimalus 600
sekundziy matavimo laikas, kad rezultatai biity pasikar-
tojantys ir patikimi. Bendra tyrimy paklaida — ne didesné
kaip 5 %.

Eksperimentiné dalis. Sorbcijos eksperimentai buvo
atlickami naudojant Svino nitratg (Pb(NO,),) ir cinko sulfatg
(ZnSO,-7H,0). Pradiniai metaly jony tirpalai buvo paruosti
auksto grynumo metaly druskas tirpinant dejonizuotame
vandenyje. Gautos tirpaly koncentracijos — 5 mg/LPb ir
5 mg/LZn. Sios koncentracijos pasirinktos remiantis pana-
$iu uzsienio autoriy tyrimu — analizuojant sorbenty sorbci-
jos talpg sunkiesiems metalams, kai sorbentais pasirinktos
medziagos: kalcitas, ceolitas, smélis ir gelezies drozlés
(Reddy et al. 2014). Sorbcijos eksperimentui naudojami
200 mL (5mg/L Pb) ir 200 mL (5mg/L Zn) tirpalai bei 5 g
paruosto sapropelio.

Tirpalai su sapropeliu maiSomi magnetinéje maiSyklé-
je 300 apm greiciu. Viso eksperimento metu buvo stebimas
pH, kuris matuotas potenciometriniu metodu, naudojant
InoLab pH7110. Prietaisas prie$ kiekvieng 2 val. trukmés
testa buvo kalibruojamas naudojant 4,01 ir 7,01 buferinius
tirpalus. Atlikti sorbcijos testai: 2 min.; 10 min.; 20 min.;
30 min.; 50 min.; 60 min.; 120 min. ir 240 min. islaikymo
trukmes. Po iSlaikymo sorbentui atskirti i§ tirpalo misi-
nys filtruotas pro stiklo pluosto filtrinj popieriy naudojant
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mechaninj siurbliuka. Sorbentas (sapropelis) dziovinamas
105 °C temperatiiroje iki pastovios maseés. IsdZiovintas mé-
ginys trinamas porceliano griistuvéje, gauta masé¢ dedama
1 specialias kapsules, kurios jstatomos i rentgeno fluores-
cencinj spektrometrg. Nustatomos visy elementy koncent-
racijos, kurios nurodytos méginiy paruo§imo skyriuje. Tuo
pat metu paimami 50 ml filtrato méginiai, kurie fiksuojami
70 % HNO,. Taip pat paruoSiama kontrol¢ — 5 mg/L sun-
kiyjy metaly koncentracijos dejonizuotame vandenyje tir-
palas. Méginiai tiriami atominés absorbcijos spektrometru
AAnalyst 200.

Adsorbcijos talpa. Siekiant nustatyti, kiek efekty-
viis buvo adsorbcijos tyrimai, taitkoma adsorbcijos talpos
formulé:

C

oz

)}

¢ia Q — adsorbcijos talpa, kuri pasiekta eksperimento metu

0

(1)

(mg/g); C, — pradiné metalo koncentracija tirpale (mg/L);
C, — pusiausvyrin¢ metalo koncentracija tirpale (mg/L);
C, — adsorbento koncentracija (g/L);

Salinimo efektyvumas. Metalo $alinimo efektyvumas
apskaiCiuotas pagal formulg:

C,-C
X =2 %100 %,
CO

¢ia X — Salinimo efektyvumas (%); C — pradiné koncent-

@)

racija tirpale (mg/L); Ceq— pusiausvyriné metalo koncent-
racija tirpale (mg/L).

Rezultatai ir juy analizé

Sorbento cheminé ir fiziné sudétis. Silicinio saprope-
lio organinés dalies kiekis siekia 16,84 %, mineralinés —
83,16 %. Drégmeés kiekis sudaro 76,97 % visos masés.
Rezultatai rodo, kad sapropelis, kuris yra naudojamas kaip
sorbentas, yra silicinis, nes didzigja dalj sausos sapropelio
maseés sudaro mineraliné dalis. Silicinio sapropelio tyrimy
rezultatai pateikiami 1 lentelgje.

Daugiausiai tiriamajame sapropelyje randama kal-
cio — 319006,11 mg/kg. Sapropelyje taip pat aptinkama
ir kity natiiralios kilmés elementy: kalio, cinko, chromo ir
t. t., taciau jy kiekiai yra kur kas mazesni. Elementai, ku-
riy tarSa reglamentuojama aplinkos ministro jsakymu ,,Dél
pavirsiniy vandens telkiniy tvarkymo reikalavimy apraso
patvirtinimo®, nevir$ija didziausios leistinos koncentracijos
(DLK). DidZiausia koncentracija pasizymi Zn 16,90 mg/kg,
taCiau $i koncentracija yra beveik 18 karty mazesné nei
DLK - 300 mg/kg. Kadangi sapropelis nepasizymi padi-
déjusiomis sunkiyjy metaly koncentracijomis, galimai yra
tinkamas sunkiesiems metalams $aliniti i§ tirpalo.



1 lentelé. Sapropelio fiziné ir cheminé sudétis
Table 1. Physical and chemical composition of sapropel

Daleliy dydis,| Drégmés Organiné  |Mineraliné dalis, Cheminiy elementy koncentracijos, mg/kg
Sorbentas S .

um kiekis, % dalis, % % As cd Cu 7n 7r
Sapropelis 125 76,97 16,84 83,16 7,21 <AR* <AR* 16,90 35,69
DLK**, mg/kg s. m. - 1,5 75 300 -

Cheminiy elementy koncentracijos, mg/kg
Sorbentas -
Sr Rb Pb Ni Co Fe Mn Cr Ca K

Sapropelis 121,69 | 23,67 | <AR* | <AR* | 87,13 | 12199,12 | 590,95 | <AR* | 319006,11 9274,90
DLK**, mg/kg s. m. - 140 50 - - - 140 -

AR * — aptikimo riba (<1 mg/kg.s.m);

DLK** — didziausia leistina koncentracija mg/kg sausoje mas¢je atsizvelgiant j dugno nuosédy skirstyma j kategorijas pagal sunkiyjy metaly koncen-

tracijg (D¢l pavirSiniy vandens... 2014).
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Fig. 3. pH results of two 120 min. sapropel tests during mixing of samples

Sunkiyjy metaly sorbcijos testy pH verciy rezul-
tatai. pH rezultatai atlickant 120 min. sorbcijos testus nau-
dojant Pb ir Zn pateikiami 3 pav. pH matavimy rezultatai
rodo, kad 120 min. testas, kurio metu testuojamas méginys
su Pb yra Siek tiek labiau Sarminis, apie 0,40 pH verte
didesnis negu sorbcijos teste su Zn. Abiejy testy pH mata-
vimai yra arti 7,0 pH vertés.

Grafike abiejose kreivése yra pastebimas tolygus pH
mazéjimas. Tyrimo pradzioje pH vertés yra didesnés nei
tyrimo pabaigoje: su Pb didziausias pH siekia 8,14 pH, o
tyrimo pabaigoje nusistovéjus maiSymosi procesams tirpalo
sumazéja iki 7,78 pH vertés. Testo su Zn pH verté taip pat
didziausia tyrimo pradzioje — 7,78 pH, o pabaigoje sickia
7,68 pH. Abiejy tyrimy metu pastebimas akivaizdus pH
sumazéjimas ties 25-30 min.

Adsorbuotas sunkiyjy metaly kiekis sapropelyje.
RFS metodu nustatytos Pb ir Zn sunkiyjy metaly vertés yra
pateikiamos 4, 5, 6 ir 7 paveiksly grafikuose. Rezultatai
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apima sunkiyjy metaly koncentracijas sapropelyje po
sorbcijos testy ir praplovus sorbenta. Tokie rezultatai yra
svarbls siekiant nustatyti, kiek sunkiyjy metaly gali bati
desorbuota, pakartotinai sorbentg plaunant dejonizuotame
vandenyje.

Pradiné Pb koncentracija sapropelyje buvo mazes-
né negu jrenginio aptikimo riba (<1 mg/kg.s.m). Atlikus
sorbcijos tyrimus, koncentracijos akivaizdziai padidéja iki
185,38 mg/kg, todél sapropelis gali biiti naudojamas kaip
sorbentas nuotekoms valyti.

Nuo 2 min. iki 60 min. sorbcija vyksta gana toly-
giai. Pb koncentracijos padidé¢ja nuo 169,05 mg/kg iki
178,65 mg/kg, t. y. skirtumas siekia apie 9 mg/kg. Tokia
pati tendencija islieka praplovus sorbentg. Nuo 60 min. iki
90 min. sorbento islaikymo trukmeés koncentracijy didéji-
mas yra pastebimai intensyvesnis. Pb koncentracijos padi-
déjimo apie 6 mg/kg (nuo 178,65 mg/kg iki 184,69 mg/kg).
Nuo 90 min. iki 120 min. Pb koncentracijy skirtumas siekia



tik 0,6 mg/kg, todél pasiekiama koncentracijos pusiausvyra.
Bendras viso eksperimento Pb koncentracijy skirtumas —
16,33 mg/kg.

Panasiis tyrimy rezultatai gauti praplovus sorbenta
(4 pav.). Sorbentas praplaunamas 10 min. dejonizuotame
vandenyje, siekiant nustatyti, ar sunkieji metalai néra desor-
buojami nuo sapropelio sorbento. IS naujo pamatavus prap-
lautus méginius RFS pastebima, kad méginiuose nuo 2 min.
iki 60 min. pastebimas tolygus 8,5 mg/kg koncentracijos
padidéjimas (nuo 169,30 mg/kg iki 17,81 mg/kg). Nuo
60 min. iki 90 min. iSlaikymo trukmés Pb koncentracijos
padidéjimas siekia apie 5 mg/kg, taciau akivaizdi koncen-
tracijos pusiausvyra kaip pirmuoju atveju néra pasiekiama.

Zn sorbcijos rezultatai pateikti 5 pav. Gauti sorbci-
jos rezultatai buvo perskaiciuoti atimant prading Zn kon-
centracija, kuri buvo nustatyta sapropelyje prie§ atliekant
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after sorption test
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Fig. 5. Concentrations of Zn (mg/kg) in sapropel after
sorption test

tyrimus. Siliciniame sapropelyje vidutiné Zn koncentracija
sieké 16,9 mg/kg.

Zn koncentracijos pirmosiomis i§laikymo minutémis
nuo 2 min. iki 10 min. did¢ja létai, bet tolygiai. Zn koncen-
tracija, nepraplovus sorbento, padidéja nuo 180,3 mg/kg iki
182,2 mg/kg, t. y. skirtumas siekia 2 mg/kg. Nuo 10 min.
iki 20 min. koncentracijos padidéjimas yra gana didelis, t. y.
skirtumas siekia apie 9 mg/kg (koncentracija padidéja nuo
182,2 mg/kg iki 191,1 mg/kg). llgesnés islaikymo trukmés
testuose (nuo 20 min. iki 90 min.) koncentracija didéja toly-
giai ir siekia apie 4,5 mg/kg. Koncentracijos pusiausvyra
yra pasiekiama nuo 90 min., nes Zn koncentracijy skirtumas
tarp 120 min. ir 90 min. testy siekia tik 0,2 mg/kg.

Analizuojant rezultatus, gautus praplovus sorbents,
matyti, kad koncentracijy pokyciai priklausomai nuo islai-
kymo laiko yra tokie pat, kaip ir neplovus sorbento. Cinko
koncentracijos yra 4—7 mg/kg mazesnés negu neplovus
sorbento. Bendra cinko koncentracijy kaitos tendencija is-
licka tokia pati, o desorbuotas Zn kiekis yra gana nedidelis.

Siekiant jvertinti rezultaty tikslumg, rezultatai, kurie
gauti AAS filtrato tirpale, yra teoriSkai perskaiciuojami pa-
gal adsorbcinés talpos formulg (1) | sausa masg ir palygina-
mi su rezultatais, gautais RFS sausoje maséje. Pagal grafika
matoma, kad ties kiekvienu rezultatu yra fiksuojama tam
tikra paklaida, taciau ji néra didelé ir neiskraipo bendros
tyrimo tendencijos. Dauguma rezultaty sutampa 100 %, o
like rezultatai skiriasi maziau nei 7 % (6 pav.). Pirmosiomis
tyrimo minutémis Pb tyrime koncentracijy sutapimas yra
100 %. Nuo 20 min. iki 120 min. koncentracijos skiriasi iki
7 %, t. y. iSmatuotos Pb koncentracijos sausame sapropelio
meéginyje yra Siek tieck mazesnés negu apskaiciuotos pagal
adsorbcijos talpos formulg.

Pirmosiomis minutémis Zn testo adsorbcijos talpos
didéjimas pastebimas eksperimento pradzioje. Po 2 min.
i§laikymo trukmés adsorbcijos talpa, iSmatuota RFS, siekia
180,3 mg/kg. Nuo 20 min. iki 120 min. padidéjimas néra
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Fig. 6. Comparison of (Pb, mg/kg) the capacity of sorption
between the calculated and measured results
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Fig. 7. Comparison of (Zn, mg/kg) the capacity of sorption
between the calculated and measured results

intensyvus — 15,6 mg/kg. Apskai¢iuoty rezultaty duomeni-
mis, pirmosiomis minutémis (nuo 2 min.) adsorbcijos talpa
siekia 195,08 mg/kg. Nuo 5 min. iki 120 min. adsorbcijos
talpos padidéjimas néra intensyvus — 1,88 mg/kg.

Gauti rezultatai rodo, kad apskai¢iuota adsorbci-
jos talpa nezymiai skiriasi nuo adsorbcijos talpos, kuri
nustatoma RFS. Ties kiekviena islaikymo trukme yra fik-
suojama tam tikra paklaida. 2—10 min. testuose paklaida
siekia 12-14 mg/kg, 30—120 min. testuose — 1-4 mg/kg.
Apskaiciuotos paklaidos néra didelés ir neiskraipo bendros
tyrimy tendencijos.

PasSalintas sunkiyjuy metaly kiekis i§ tirpalo.
Tyrimai atliekami filtrato méginiuose naudojant AAS.
Nustatomos Pb ir Zn likutinés vertés tirpaluose atskyrus
sorbenta-sapropel;.

Tyrimo pradzioje $vino koncentracija sieké 5 mg/L
Pb (8 pav.). Po 2 min. iSlaikymo trukmés koncentracija
sumazéjo iki 0,92 mg/L. 2—60 min. intervale koncentracija
nezymiai krito iki 0,18 mg/L. Nuo 90 min. pasiekiama
koncentracijos pusiausvyra 0,13 mg/L. Viso eksperime-
nto rezultaty koreliacijos konstanta R?= 0,9557. Tai rodo,
kad naudojama Pb koncentracija 5 mg/L yra per maza,
nes sorbentas-sapropelis pirmosiomis minutémis pasalina
81,6 % Pb. Siekiant detaliau nustatyti sapropelio sorbcija
sorbuojant Pb tikslinga atlikti tyrimus esant didesnéms Pb
koncentracijomis.

Zn salinimo i$ tirpalo tyrimy rezultatuose taip pat
matomas zymus Zn koncentracijos sumaz¢jimas tirpale
pirmosiomis eksperimento minutémis. Tyrimo pradZzioje
cinko koncentracija tirpale sieké 5 mg/L Zn. Po 2 min.
trukmes testo tirpale likusi koncentracija sieké 0,123 mg/L.
2—-120 min. eksperimento metu koncentracija tolygiai
mazéjo iki 0,076 mg/L, sumazéjimas siekia 0,047 mg/L.
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Nuo 50 min. Zn koncentracija stabilizuojasi — pasiekiama
pusiausvyra (0,076 mg/L). Viso eksperimento rezultaty ko-
reliacijos konstanta R?= 0,6621. Pagal konstantg, kaip ir
Pb tyrimuose, matoma, kad naudojama Zn koncentracija
5 mg/L yra per maza, nes sorbentas-sapropelis pirmosiomis
minutémis pasalina 97,54 % Zn.

Pagal sunkiyjy metaly sorbcijos rezultatus apskaiciuo-
jamas Pb ir Zn pasalinimo efektyvumas, rezultatai patei-
kiami 10 ir 11 pav. grafikuose.

Apskaiciavus Pb pasalinimo efektyvuma, matome,
kad $vino sorbcija i§ tirpalo vyksta efektyviai. Po 2 min.
i§laikymo pasalinimo efektyvumas siekia 81,6 %, o nuo
5 min. iki 120 min. — 99,2 %, paSalinimo efektyvumo
pokytis — 13,6 %. Vidutinis pasalinimo efektyvumas —
91,29 %, koncentracijos pusiausvyra pasiekiama nuo
90 min. — 97,4 % (10 pav.).

Apskaiciavus Zn pasalinimo efektyvuma, matyti, kad
cinko sorbcija i§ tirpalo vyksta dar efektyviau (po 2 min.
iSlaikymo — 97,57 %, o nuo 5 min. iki 120 min. — 98,48 %,
pokytis 0,94 %). Vidutinis efektyvumas — 98,17 %,
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koncentracijos pusiausvyra pasiekiama nuo 50 min. —
98,48 % (11 pav.).

Gauty rezultaty palyginimas su uZsienio autoriy
atlikty tyrimy rezultatais

Gauti sapropelio sorbcijos efektyvumo rezultatai siekia
97,4 % sorbuojant §ving, o sorbuojant cinkg — 97,24 %. Sie
rezultatai yra panasis, lyginant su uzsienio autoriy tyrimais.

Uzsienio autoriy (Indijos universiteto, instituto ir ko-
legijos) tyrimy metu sunkiyjy metaly sorbcijai i$ tirpaly
naudojami 1,5 g sorbentai, pagaminti i§ zalvario pramonés
atlieky, naudojamas tirpaly tiiris 100 ml, sunkiojo metalo
Pb koncentracija — 40 mg/L. Minéty uzsienio autoriy sorb-
cijos testy efektyvumas siekia 97,70 %. Siy tyrimy metu pa-
sirinktas tik vienas i$laikymo laikas — po 24 val. (Agarwal
et al. 2012). Kity uzsienio autoriy (Etiopijos ir Indijos
universitety) tyrimy metu pasirinkti sorbentai yra paga-
minti i§ Etiopijos Militia Ferruginea augalo lapy. Sorbenty
kiekis 4 g, naudojamas tirpaly tiiris 250 ml, naudojamas
sunkusis metalas — Pb, §vino koncentracija tirpale 20, 40,
60 mg/L Pb. Siame tyrime didZiausias sorbenty sorbcijos
efektyvumas po 250 min. siekia 97,3 %. Koncentracijos
pusiausvyra pasickiama nuo 180 min.
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Lyginant sapropelio tyrimo didziausig Pb pasalinimo
i§ tirpalo efektyvuma 97,4 % su uZzsienio autoriy atliktais
tyrimais, sapropelio efektyvumas yra 0,1-0,3 % didesnis.

Honkongo zurnale SciVerse ScienceDirect pateikiami
mokslininky grupés i§ Malaizijos ir Indijos tyrimy rezultatai
tiriant sunkiojo metalo Zn pasalinimo efektyvuma i§ vande-
ninio tirpalo, naudojant sorbenta — smulkiai sumaltus zuvy
kaulus. Naudojamas sorbento kiekis 1,8 g, tirpalo tiiris 100
ml, sunkiojo metalo koncentracija 20 mg/L. Siame tyrime
pasiektas didziausias sorbenty sorbcijos efektyvumas po 8
val. siekia 98 % (Lim et al. 2012).

Malaizijos Nacionalinio tyrimy centro duomenimis,
sunkiyjy metaly sorbcijai i§ vandeniniy tirpaly naudojami
0,5 g sorbentai, pagaminti i§ smulkinty kukuriizy stieby,
naudojamas tirpaly tiiris 250 ml, sunkiojo metalo Zn kon-
centracija — 25 mg/L. Siame tyrime didZiausias sorbenty
sorbcijos efektyvumas po 90 min. siekia 63 % (El-Sayed
et al. 2011).

Lyginant sapropelio tyrimo didziausiag Zn paSalini-
mo i$ vandeniniy tirpaly efektyvuma 97,24 % su uzsienio
autoriy atliktais tyrimais, sapropelio efektyvumas yra pa-
nasus naudojant smulkiai sumalty zuvy kauly sorbentg —
98 %. Skirtumas tarp rezultaty 0,76 %. Taip pat, lyginant
su smulkinty kukuriizy stieby sorbenty efektyvumu — 63 %,
sapropelio sorbcijos efektyvumas yra 34,24 % didesnis.

ISvados

1. ISanalizavus silicinio sapropelio cheming sudétj,
nustatyta, kad didziausia koncentracija pasizymi ci-
nkas — 16,90 mg/kg. Si koncentracija yra beveik 18
karty mazesné nei DLK — 300 mg/kg. Kity sunkiyjy
metaly koncentracijos yra nedidelés arba yra mazesnés
uz metodo aptikimo ribg.

Pb sorbcija 2-60 min. vyksta gana tolygiai, padidé-
ja nuo 169,05 mg/kg iki 178,65 mg/kg. 60-90 min.
koncentracijy padidéjimas intensyvesnis, siekia apie
6 mg/kg. 90—120 min. pasieckiama koncentracijos
pusiausvyra. Pb iSsiplovimo kiekis siekia apie 1 mg/kg.
Zn koncentracijos 2—10 min. didéja létai, bet tolygiai
nuo 180,3 mg/kg iki 182,2 mg/kg. Apskaiciuota ad-
sorbcijos talpa nezymiai skiriasi nuo adsorbcijos talpos,
kuri nustatoma RFS.

Pasalinto Pb kiekio i$ tirpalo koncentracija po 2 min.
sumazéjo nuo 5 mg/L iki 0,92 mg/L. 2—60 min. koncent-
racija sumazéjo iki 0,18 mg/L. Nuo 90 min. koncentraci-
jos pusiausvyra siekia 0,13 mg/L. Zn koncentracija nuo
5 mg/L po 2 min. sumazéjo iki 0,123 mg/L. 2—120 min.
sumazéjimas 0,047 mg/L. Nuo 50 min. pasiekiama
pusiausvyros koncentracija 0,076 mg/L. Apskaiciavus Pb



pasalinimo efektyvuma, po 2 min. iSlaikymo — 81,6 %.
Vidutinis efektyvumas — 91,29 %. Zn sorbcija i§ tirpalo
vyksta dar efektyviau: po 2 min. iSlaikymo — 97,57 %.
Vidutinis efektyvumas — 98,17 %, koncentracijos pusiau-
svyra pasiekiama nuo 50 min. — 98,48 %.

Uzsienio autoriy tyrimuose sorbenty, pagaminty is
zalvario pramongs atlieky, sorbcijos didziausias efek-
tyvumas siekia 97,7 %. Sorbenty i§ Etiopijos Militia
Ferruginea augalo lapy didziausias sorbcijos efekty-
vumas siekia 97,3 %. Lyginant sapropelio tyrimo di-
dziausig §vino pasalinimo i$ tirpalo efektyvuma 97,4 %
su uzsienio autoriy atliktais tyrimais, sapropelio efekty-
vumas yra 0,1-0,3 % didesnis.
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USE OF SAPROPEL FOR REMOVAL OF HEAVY
METALS FROM SOLUTION

R. Birgélaité, V. Valskys, G. Ignatavicius

Abstract

Abundant resources, natural and organic material — sapropel
containing a multitude of different chemical elements has a
great potential to be used in different areas, but for now these
rich resources are not widely used because of different chemical
composition of sapropel research is very few. The article deals
with silicon sapropel as a sorbent is able to absorb heavy metals
from the solution depending on the time and the concentration
of heavy metals in the solution. The sorption studies of heavy
metal concentrations were measured in dry sapropel sample
using Thermo Scientific Niton® XL2 series of X-ray fluores-
cence spectrometer (XPS). Also, the heavy metal concentrations
in solution were measured by atomic absorption spectrometer
AAnalyst 200 (AAS). Get sapropel sorption capacity results
are analyzed through absorption capacity curves and Matala
ion removal efficiency curves. Also, comparing the results with
the initial concentration of heavy metals sapropel and foreign
authors used sorbent properties. After thorough research sapropel
sorption capacity can be added to the knowledge of sapropel
properties utilization.

Keywords: heavy metals, Pb, Zn, sapropel, sorption capacity.
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