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Information about microelement composition of bottom sediments in technogenical-
ly polluted Lithuanian lakes, as well as about paragenetic associations of these ele-
ments is presented. It has been determined that mostly Ag, Cr, Cu, Zn and Pb
accumulate in the sediments of these lakes. They are forming the main micro-
element association. The heavy metal pollution level of mud in lakes with the input
of sewage water from towns is dangerous.

Keywords: lake bottom sediments, technogenical pollution, microelements, correla-
tion, microelement associations

Received 11 May 2001, accepted 16 May 2001.

Ricardas Budavicius. Institute of Geology, T. Sevéenkos 13, LT-2600 Vilnius,
Lithuania

Valentinas Kadiinas, Vilnius University, Ciurlionio 21/23, LT-2600 Vilnius, Lithuania

IVADAS

EZerai yra vieni i§ rekreaciniy gamtinés aplinkos ob-
jekty, todel ju dugno nuosédy mikroelementiné su-
detis yra svarbus Sios aplinkos kokybes rodiklis. Kai
kurie Lietuvos ezerai yra urbanizuotose teritorijose
arba jy technogeninio poveikio zonose. Juose dugno
nuosédy sudétis priklauso ne tik nuo gamtiniy sedi-
mentaciniy procesy, bet ir nuo antropogeninés tar-
Sos. Tokiuose ezeruose svarbu iSsiaiSkinti nuosedy
technogeninio uzterStumo lygj ir jo pavojinguma bio-
tai. Siy ezery dugno nuosedy tyrimas taip pat lei-
dzia jvertinti technogenezés procesy poveiki sedimen-
tacijai ir nuosédose susiformavusiems cheminiy ele-
menty paragenetiniams rySiams.

METODIKA

Tyrimams buvo parinkti 7 Lietuvos eZerai, esantys
urbanizuotose teritorijose arba jy poveikio zonose
(1 pav.): tai Sedos ezeras prie Sedos miestelio, Talk-
$os — prie Siauliy miesto, Lydekis — prie Vyzuony

ISSN 1392-110X. Geologija. 2001. Nr. 34

miestelio ir Utenos miesto bei 4 Traky ezerai — Gal-
vés, Bernardiny, Totoriskiy ir Babruko. Siy eZery
nuosédas daugiausia sudaro karbonatingas dumblas
(CaO - 9,2-31,4%) su vidurkiniu 22,4-35,2% orga-
ninés medziagos kiekiu, kuris gali buti priskirtas or-
ganinés mineralinés klasés karbonatingam saprope-
liui (organinés medziagos kiekis — 15-35%, CaO kie-
kis — 8-30 %) (Crexiuos, Unbuna, 1976). Ezery dug-
no nuosédy pavirSiaus méginiai (i§ viso 114) buvo
paimti i§ pavirSinio nuosédy sluoksnio (iki 20-30 cm
gylio) naudojant ziauninj semtuvg. Méginiai dziovin-
ti kambario temperatiiroje, organiné medziaga mi-
neralizuota 450°C temperatiiroje. Méginiy pelenai po
paruoSimo analizuoti optinés spektrinés emisinés ana-
lizés metodu (spektrografu DFS-13, spektro linijos
Sifruotos mikrodensitometru DM-100). Spektrinés
analizés rezultaty kontrolei naudoti tarptautiniai stan-
dartiniai méginiai OOKO 153 (SP-2) ir OOKO 151
(SP-3).

Geocheminiy duomeny analizei bei mikroelemen-
ty pasiskirstymo statistiniams parametrams jvertinti
taikytas statistinis paketas STATISTIKA. Jo pagalba
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1 pav. Technogeniskai terSiamy Lietuvos ezery dugno nuosédy €émimo

schemos

Fig. 1. Sampling points in technogenically contaminated lakes of Lithua-

nia

atlikta ir faktoriné analizé (panaudojant pagrindiniy
komponenciy metoda). Elementy paragenetinés aso-
ciacijos isskirtos pasitelkus jy tarpusavio koreliaciniy
rySiy bei iSriSivota faktoriniy apkrovy matrica, kuri
gauta pagrindiniy komponenciy metodu ir pasukta
varimakso metodu. Koncentracijos koeficientai buvo
skaiCiuojami dalijant mikroelementy medianinius
kiekius technogeniskai terSiamy ezery nuosédose i$
ju foniniy kiekiy visy Lietuvos ezery dugno nuose-
dose, turinCiose panaSy organinés medziagos kiekj

4

Sedos ez.

(KN = 20-30 ir 30-40%) (Budavi-
N ¢ius, Kadtnas, 1999). Dugno nuosé-

dy uzterStumo laipsnis (kategorija) bei

uzterStumo pavojingumas buvo verti-

namas pagal suminio uzterStumo ro-

diklj (Jatuliené ir kt., 1997). Suminis
B uzterStumo rodiklis (Zs) apskaiciuo-
tas sumuojant elementy-tersaly kon-
centracijos koeficientus. Pagal juos
elementams-terSalams buvo priskirti
biotai pavojingi (I-1II pavojingumo
klasés) elementai (i asociacija i¢jo tie
elementai, kuriy Kk > 1,5 buvo ne
maziau kaip 20% méginiy). Elemen-
. ty kiekiai, virSijantys vidurkio ir dvie-
ju standartiniy nuokrypiy suma, pri-

: skirti anomaliems.

REZULTATU APTARIMAS

Technogeniskai terSiamuose eZeruose
kai kuriy mikroelementy kiekis, lygi-
nant su foniniu, yra gerokai padidé-
jes (1 lentele, 2 pav.). Maksimaliais
o Ag, Cu ir Zn koncentracijos koeficien-
S tais (Kk) issiskiria Lydekio ezero dug-
y no nuosédos (Kk atitinkamai 35,8; 6,5
S5 ir 4,2). TalkSos ezero dugno nuosédo-

se nustatyti dideli Cr ir Ni (Kk ati-

tinkamai 26,8 ir 3,5), Babruko — Ag

ir Mo kiekiai (Kk - 28 ir 2,7). Dau-

gumos ezery dugno nuosédy mikro-

elementy kaupimosi asociacijose ais-

kiai vyrauja Pb, Ag ir Zn. Tai rodo

1y$i su vyraujancia apyezerio tarSa, nes

Ag, Pb ir Zn yra svarbiausi urbani-
5 zuoty teritorijy elementai-tersalai (Ra-
dzeviCius ir kt., 1997; Zinkute, 1998;
o Kadiinas ir kt., 1999). Siauliy miesto
teritorijoje svarbiais elementais-terSa-
lais yra Cr ir Ni (TaraSkevicius, Gre-
gorauskas, 1993), todel ir TalkSos eze-
ro dugno nuosédose Sie elementai la-
biausiai kaupiasi (2 lentel¢). Ezery
dugno nuosédos, turincios gerokai
daugiau organinés medziagos nei dir-
vozemis, pasizymi geromis sorbcinémis savybémis, to-
del juose kaupiasi didesni elementy-tersaly kiekiai
nei urbanizuoty teritorijy dirvoZemyje. Ypac tai ge-
rai matyti lyginant sunkiyju metaly kickj Siauliy
miesto dirvozemyje (Kadiinas ir kt., 1999) ir TalkSos
ezero dugno nuosédose. Jose vidutiniSkai daugiau
nei miesto dirvoZemyje kaupiasi: Cr — 21,6, Ag —
14,7, Zn - 5,2, Cu — 3,8 ir Ni — 3,4 karto. Ezery,
1 kuriuos patenka arba patekdavo miesty kanalizaci-
niai vandenys, svarbiausias elementas-terSalas yra Ag
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1 lentele. Mikroelementu kiekis (ppm) technogeniskai terSiamu Lietuvos ezeru dugno nuosédose
Table 1. Microelement values in bottom sediments of technogenically polluted Lithuanian lakes, ppm

Ezeras / Lake | KN | Ag| co [ [ cu| Mn [ Mo | Ni | Po | sn | V | zn

Mikroelementy kiekis / Microelement values

Seda Md 352 0,137 81 372 17,0 950 0,9 17,0 42,0 229 499 84,3
V(%) 37,6 14,8 13,7 9,0 18 17,10 20,8 284 19,30 16,4 32,7
Amin 0,260 10,6 479 20,0 1296 1,34 24,6 709 340 64,1 1464

Totoriskiy Md 224 0,256 5,7 21,0 23,6 2043 220 11,6 59,0 543 155 175
V(%) 35,8 13,0 36,9 14,2 32,6 13,0 27,0 34,7 282 46,0 12,9

Amin 0,478 59 40,6 28,9 2625 227 169 107,22 817 321 183

Galve Md 377 0234 85 555 21,8 442 221 264 90,8 6,23 61,6 140
V(%) 34,7 14,7 20,3 33,7 2472 284 18,0 30,3 358 22,1 36,4

Amin 0,440 11,5 77,2 37,9 7539 356 362 149,1 11,0 90,6 256

Babrukas Md 380 2802 59 382 21,1 513 336 20,5 84,6 428 332 158
V(%) 55,0 36,5 58,9 483 589 52 37,5 93,7 433 68,80 75,3

Amin 0,200 8,8 62,4 26,4 1663 290 252 902 540 798 148

Bernardiny Md 336 035 81 54,6 30,5 546 230 271 984 9,92 532 191
V(%) 53,9 28,4 46,4 374 94,2 36 324 4277 30,7 33,36 17,9

Amin 0,865 12,1 88,5 585 3696 4,64 392 1864 1747 873 281

Lydekis Md 253 3,256 52 449 74,0 829 2,5 18,5 16,5 330 357 262
V(%) 57,8 12,0 332 61,7 55,6 47,7 323 37,8 309 34,6 71,6
Amin 5711 6,0 64,4 150,8 2047 457 26,6 253 476 52,6 599,0

Talksa Md 295 1,029 6,1 814 352 7731 21 526 50,1 5,2 19,8 203
V(%) 109,3 15,1 86,9 39,6 22,6 34,6 41,0 47,6 56,8 53,6 54,9

Amin 3861 7,7 2482 57,7 1041 3,6 885 922 11,0 48,6 387

Md 30-40% 350 0,100 5.1 28,2 10,5 687 1,25 246 21,1 2,9 30 67
Md 20-30% 250 0,091 54 304 11,4 828 1,1 152 213 2,9 29,2 62,5

Koncentracijos koeficientai / Concentration coefficients

Ag Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sn A\ Zn Zs
Seda 1.4 16 1,3 1,6 14 0,8 0,7 2,0 0,8 1,7 1,3 4,4
Totoriskiy 28 1,0 0,7 21 25 20 08 2,8 1,9 0,5 2,8 89
Galve 23 1,7 2,0 21 0,6 1,8 11 43 2,1 2,1 2,1 11,1
Babrukas 28,0 1,2 1,4 20 0,7 2,7 08 4,0 1,5 1,1 24 348
Bernardiny 3,6 1,6 1,9 2,9 0,8 1,8 1,1 4,7 3,4 1,8 2,9 15,4
Lydekis 358 1,0 1,5 65 1,0 24 1.2 0,8 1,1 1,2 4,2 45,6
Talksa 11,3 11 26,8 31 09 20 35 2,4 1,8 0,7 32 457

KN - kaitinimo nuostolis %; Md KN 20-30 ir 30-40% — medianinis kiekis Lietuvos ezery dugno nuosédose, kai KN
20-30 ir 30-40%; V(%) - variacijos koeficientas; Amin — minimalus anomalus kiekis; Zs — suminis uZterStumo
rodiklis.

KN — weight loss on ignition, %; Md KN 20-30 ir 30-40% — median values of bottom sediments of Lithuanian lakes
with KN 20-30 and 30-40%; V% - coefficient of variation; Amin — the minimum anomalous values; Zs — total
contamination index.

(Lydekio ir Babruko eZzerai) ir Cr su Ni (TalkSos
ezeras) (2 lentel¢). Pagal suminio uzterStumo rodik-
li (Zs), kuris kinta nuo 3,4 iki 45,7, TalkSos, Lyde-
kio ir Babruko ezery dugno nuosédos yra pavojin-
gai uzterStos. Dalyje Siy eZery meéginiy suminio uz-
terStumo rodiklis virSija 128, t. y. dugno nuosédos
yra uzter§tos itin pavojingai. Pazymétina, kad Siy eze-
ry tarSai didZiausia poveiki turi 2-3 elementai-terSa-
lai (Babruke — Ag ir Pb, Lydekyje — Ag, Cu, Zn,
TalkSoje — Cr ir Ni). Siy elementy kiekiai kai ku-
riuose meginiuose yra anomalils, nors bendras visy

mikroelementy anomaliSkumas yra Zemas, nes ezery
dugno nuosedose technogeniniai mikroelementai pa-
siskirst¢ gana netolygiai, o esant dideliems variacijos
koeficientams (virSija 50%), anomaliis kiekiai daz-
niausiai vir§ija 2 medianinius kiekius (1 lentel¢). To-
kiy méginiy su anomaliais mikroelementy kiekiais,
kai jy medianiniai kiekiai yra dideli, daZniausiai bi-
na maziau nei 10 %.

Be padidéjusio mikroelementy kiekio, technoge-
nin¢ tar$a rodo ir jy paragenetiniy asociacijy kaita
(3 lentel¢). Foniniuose ezeruose | svarbiausia aso-

5



Valentinas Kadiuinas, Ri¢ardas Budavicius

ppm ppm
0,400 50
0,300 40
30
0,200
20
0,100 10
0,000 0
Ag Cr
ppm ppm
80 6
5
60 4
40 3
20 2
1
0 0
Pb Sn
ppm ppm
25 200
20 150
15
100
10
5 50
0 0
Cu zn

2 pav. Elementy-tersaly kiekis foniniy ir technogeniskai
terSiamy ezery (tamsi spalva) dugno nuosédose

Fig. 2. Values of elements-pollutants in bottom sediments
of technogenically polluted (dark colour) and background
lakes

2 lentel¢. Technogeniskai terSiamuy Lietuvos ezeruy dug-
no nuosédu mikroelementy kaupimosi asociacijos
Table 2. Accumulating associations of microelements in
technogenically polluted bottom sediments of Lithua-
nian lakes

EZerai / Lakes Asociacijos / Associations

Seda Pb>V>Cu, Co

Totoriskiy Pb, Zn, Ag>Mn>Cu>Sn

Galve Pb>Ag>Cu, Sn, Zn>Cr>Mo>Co
Babrukas Ag>Pb>Mo>Zn>Cu

Bernardiny Pb>Ag>Sn>Zn>Cr>V

Lydekis Ag>Cu>Zn>Mo>Cr

Talksa Cr>Ag>Ni>Zn>Cu>Pb>Mo

ciacijg, formuojancia I faktoriaus kriivius, jungiasi
mikroelementai, susije su alotigeniniais pagrindiniais
(Li, B, Ga, Sc, V) ir akcesoriniais mineralais (Ti,
Zr, Nb, Y, Yb, La); biogeniniai-technogeniniai mik-
roelementai (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Mo, Ag, Sn)
formuoja II faktoriaus krivius. Karbonaty (Sr, Ba)
ir hidroksidy (Mn) mikroelementai formuoja atski-
ras asociacijas, turin¢ias neigiama koreliacija su fak-
toriais, ir tai rodo nedidelj jy poveiki bendrai nuo-
sedy mikroelementinei sudéciai. TechnogeniSkai ter-
Siamuose ezeruose paragenetinése mikroelementy
asociacijose, lyginant su foniniy (neterSiamuy) ezery
asociacijomis, iSauga elementy-terSaly reikSme. Esant
pavojingam nuosédy uZterStumo lygiui (TalkSos ir
Lydekio ezeruose) visi elementai-terSalai arba kai ku-
rie i§ jy kartu su pagrindiniy ir akcesoriniy alotige-
niniy mineraly mikroelementais formuoja I fakto-
riaus kriivius. Mazai terSiamuose eZeruose (Sedos
ezeras) mikroelementy asociacijos islicka panasios i
foniniy ezery nuosédy asociacijas (3 lentel¢).

ISVADOS

Technogeniskai terSiamy Lietuvos ezery dugno nuo-
sedy mikroelementiné sudeétis rodo aiSky technoge-
nezés poveikj sedimentacijai. Siy eZery dugno nuo-
sédose padideja sunkiyjy metaly ir kity biotai pavo-
jingy cheminiy elementy kiekis. DidZiausiais koncen-
tracijos koeficientais pasizymi Ag, Cr, Zn ir Pb. Jie
yra svarbiausi mikroelementai kaupimosi asociacijo-
se, kurios yra panaSios | Lietuvos urbanizuoty teri-
torijy dirvozemio elementy-tersSaly asociacijas, tik juy
koncentracijos laipsnis nuosédose yra gerokai dides-
nis. Tai rodo didesnes eZery dugno nuosédy sorbci-
nes galimybes ir ypa¢ ty elementy, kurie j ezerus
patenka su kanalizaciniu vandeniu (Ag, Cr, Zn). Dél
to tokiy ezery (Talksa, Lydekis, Babrukas) dugno
nuosédy uZzterStumas yra pavojingo (Zs >32), o kai
kuriose vietose ir ypa¢ pavojingo lygio (Zs >128).
Technogenine tarSa pakei¢ia mikroelementy tarpusa-
vio rysius ezery dugno nuosédose. Paragenetinése
asociacijose padidéja elementy-terSaly svarba, kurie
tokiose nuosédose formuoja I faktoriaus krivius ar-

3 lentelé. Technogeniskai terSiamy Lietuvos eZery dugno nuosédu paragenetinés mikroelementy asociacijos
Table 3. Paragenetic associations of microelements in technogenically polluted bottom sediments of Lithuanian lakes

E¥erai / Lakes F1 |

F2 F3 F4

Foniniai ezerai Li-Ga-B-Sc-Ti-V-

Mn-Ba—[Li-Co-Yb-Sr]

Cr—-Co-Ni—Cu-Zn-Pb-Mo-Ag-Sn Ba Mn

Background Zr-Nb-Y-Yb-La—[Sr]

lakes

Seda Li-Ga-B-Sc-Ti-V-Zr-Nb-  Ag-Pb-Sn-Zn-Cu-Mo Sr-Mn Ba-P
Y-Yb-La—Cr-Co-Ni

TalkSa Cr-Ni-Zn-Cu-Pb-Mo-Ag-  B-Ga-V-Co Zr-Nb-Y-La Sr-Ba
Sn-Li-Ga-Ti-Yb-Sc

Lydekis Cu—Zn-Sn-Ti-Zr-Nb-La- Ni-Ga-Ag-Y-Sc-Mo-Cr-V-Pb
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ba i§ dalies jeina i Sio faktoriaus asociacija. Visa tai
rodo, kad technogeniniai procesai pavojingai keicia
ezery dugno nuosédy mikroelementing sudetj, todel
ju poveikis turi biiti maksimaliai ribojamas.
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PECULIARITIES OF MICROELEMENT
COMPOSITION OF TECHNOGENICALLY
POLLUTED LAKE SEDIMENTS IN LITHUANIA

Summary

Some of Lithuanian lakes are in urbanised territories or in
the zones of their technogenous influence. The microele-
ment composition of their bottom sediments depends not
only on natural sedimentation processes, but also on
anthropogenous pollution. Seven Lithuanian lakes that are
in urbanised territories or in their technogenous influence
zones have been selected for investigation (Fig. 1). Sedi-
ments of these lakes consist mostly of carbonaceous mud
with the average organic matter content 22.4-35.2%.
There have been taken 114 samples and analysed by DC
arc ES for microelement content. An increased content of
heavy metals and other chemical elements dangerous for
biota, especially Ag, Cr, Zn and Pb (4.7-35.8 times in
comparison with the backgroud value) has been determin-
ed (Table 1, Fig. 2). They are most important in accu-
mulating associations (Table 2), which are similar to asso-
ciations of pollutants in soil of urbanised territories of
Lithuania, differing only in the level of concentration of
pollutants in sediments, which is much higher (5.2-21.6).

This indicates a greater sorption capacity of lake bottom
sediments, especially of elements that get into lakes with
sewage water (Ag, Cr, Zn). Therefore the pollution level
of sediments in such lakes (TalkSa, Lydelis, Babrukas) is
often dangerous (Zs > 32). Technogenous pollution chan-
ges the relationships among microelements in lake sedi-
ments. The importance of elements-pollutants increases in
microelement associations; these elements in such sedi-
ments often form the loading coefficients of the first
factor or partly belong to the association of the first
factor (Table 1). All this shows that technogenous proces-
ses are changing the microelement composition of lake
bottom sediments in a dangerous way. Therefore the in-
fluence of these processes should be restricted as much as
possible.

Banentunac Kagynac, Puuapnac BynaBuuioc

OCOBEHHOCTH MHUKPOJJIEMEHTHOTI'O
COCTABA JOHHBIX OCAJAKOB TEXHOI'EHHO
3ATPA3HAEMBIX O3EP JIMTBBI

Peswowme

Hexoropsie o3epa JINTBBI Hax0AATCs HA ypOaHN3UPOBAHHBIX
TCPPUTOPUAX WIN B 30HAX UX TCXHOICHHOI'O BO3HCﬁCTBHﬂ.
B Takmx 30HaX Ha COCTaB JOHHBIX OCAJKOB BIHMAIOT HE
TOJIKO €CTECTBEHHBIC CEIMMEHTAI[MOHHBIE TIPOLIECChI, HO U
aHTpoIOreHHoe 3arpsi3HeHne. OcCOOEHHOCTH MHUKPOIJIEMEHT-
HOTO COCTaBa JOHHBIX OCAJKOB TEXHOTEHHO 3arps3HIEMBIX
03ep M3y4YaIHCh Ha MPUMEpE BBIOPAHHBIX C ATOH LEIbI0 7
o3ep Jlutesl (puc. 1). JIoHHBIE OCaIKH ATUX 03P B OCHOBHOM
COCTOAT M3 KapOOHATHBIX WJIOB CO CPEIHUM KOJIMYECTBOM
opranmdeckoro Beniectsa (22,4-35,2%). beuio coopano 114
npo0; conepkaHHEe MHKPOIJIEMEHTOB B HHX OIPEACICHO
METOIOM SMHCCHOHHOTO CIIEKTPaJbHOrO aHamu3a. Ycra-
HOBJICHBI MOBBINICHHBIE KOHIICHTPANU TAXKEIIbIX METAJJIOB
U IpyTHX OMACHBIX OMOXMMHUYECKUX IEMEHTOB, OCOOCHHO
Ag, Cr, Zn u Pb (8 4,7-35,8 pa3a 1no CpaBHEHHUIO C
(doHoBEIMY) (TaOMI. 1, puc. 2). OHH SBISAIOTCS OCHOBHBIMH B
accomuanusIX HaKOIJIECHHS MHUKPOIJIEMEHTOB (Tabm. 2),
KOTOpBIE OYEHb CXOKM C TAaKOBBIMH B IOYBax ypOaHU-
3UPOBAHHBIX TEPPUTOPHUIL JINTBBI, HO CTENEHb KOHLIEHTPALIUU
B JIOHHBIX OCaJlkaX 3HaYMTEJILHO BbIIe (B 5,2-21,6 pa3a).
3TO 0OCTOATENBCTBO SABISCTCS MOKa3aTesieM OOJIBIINX Copo-
LOMOHHBIX BO3MOXKHOCTEH JJOHHBIX 0CAJIKOB 03€p H 0COOEHHO
TeX JJIEMEHTOB, KOTOPHIE IOCTYNAlOT B 03epa C KaHaJH-
sanuoHHeiMu Bomamu (AgQ, Cr, Zn). Tloatomy nOHHBIC
otnoxeHus: takux osep (Tankma, JIuaskuc, babGpykac)
OTIaCcHO 3arpsi3HeHs! (ZS > 32). TexHOreHHOE 3arpsi3HEHUE B
JOHHBIX 0CaJIKaX BIIMSET Ha CBA3U MEXKy MUKPOAJIEMEHTAMH.
B mapareHeTH4ecKIX acCOHAIMIX MUKPOIJIEMEHTOB YBEJIH-
YHBAETCSI POJIb DIIEMEHTOB-3arpsI3HUTENCH, KOTOPBIE B TAKHUX
ocaakax (GopMHUPYIOT HArpy3ku 1-oro akropa Hiu 4acTU4IHO
BXOIST B accoluanuio 1-oro ¢akropa (tabn. 3). Beime-
H3JI0KEHHOE CBHJICTEJIILCTBYET O TOM, YTO TEXHOTCHHBIC
MPOIECCHl OMAaCHO MEHSIOT MHUKPOAJIEMEHTHBII COCTaB
JOHHBIX OCAaJKOB 03ep, MO3TOMY TaKOe BIHSHHE IOJDKHO
OBITh MaKCHMaJIbHO OTPaHHYEHO.



