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Groundwater always contains organic compounds. Some of them are carcinogenic or
hazardous to man. The main index of organic matter content in groundwater is the
concentration of total dissolved organic carbon. It is possible to detect its concentra-
tion directly or by the value of oxygen required to oxidise the organic matter. In the
paper, data on the correlation of the summarised indices — concentration of organic
carbon (C,,) and permanganate oxidation (PO) and bichromate oxidation (BO) are
presented. The investigations have been carried out within the State Science Program
“Lithosphere” in order to assess the impact of organic matter on the quality of fresh
groundwater used for drinking water supply.
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IVADAS

Organiné medziaga — tai visi cheminiai anglies jungi-
niai, i§skyrus jos oksidus ir karbonatus. Daugiausia
organiné medZiaga yra susijusi su gyvais organizmais,
taciau yra ir tokiy organiniy junginiy, kurie neaptin-
kami gyvajame pasaulyje. Organiniy junginiy gamtoje
ir antropogenizuotoje aplinkoje yra labai daug. Van-
denyje ju identifikuota per 2000, i§ kuriy 750 aptikta
geriamame vandenyje. DidZioji jy dalis yra farmakolo-
giskai aktyvis, turi kancerogeniniy ar kitokiy Zzmogaus
organizmui kenksmingy savybiy (Guidelines for...,
1984). Kadangi gélas pozeminis vanduo yra placiai nau-
dojamas kaip geriamas vanduo, tai organinés medzia-
gos tyrimai tampa sudétine hidrogeocheminiy tyrimy
dalimi. Tam bitina kryptinga tyrimy strategija, nes at-
skiry organiniy junginiy nustatymas — tobulos labora-
torin€s jrangos ir daug darbo sanaudy reikalaujantis
darbas. Todeél atliekant bendro pobiidzio regioninius
organinés medZiagos tyrimus daZniausiai naudojamasi
apibendrintais arba suminiais jos kiekio poZeminiame
vandenyje rodikliais.
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Svarbiausiu organinés medZiagos rodikliu yra ben-
dros pozeminiame vandenyje iStirpusios organinés an-
glies (C, ) koncentracija, nustatyta tiesioginiu persul-
fatinés-ultravioletinés oksidacijos biidu. Paprasciau (bet
ne tiksliau) organinés medziagos kiekis nustatomas pa-
sitelkus cheminio deguonies sunaudojimo rodiklj (cke-
mical oxygen demand — COD). Tam tikslui naudoja-
mi du oksidatoriai: kalio permanganatas — KMnO,
(ChDS,, ) ir/ar kalio bichromatas — K,Cr,O, (ChDS_,).
Rezultatas iSreiSkiamas oksidavimui sunaudoto deguo-
nies kiekiu (mg/l O,), vadinamu atitinkamai perman-
ganato (PS) ir bichromato (BS) skaiciais. Kalio bichro-
matas yra stipresnis oksidatorius — jis oksiduoja 95—
98% vandenyje esancios organinés medziagos. Kalio
permanganatas oksiduoja tik lengvai oksiduojamus or-
ganinius junginius, kurie daznai sudaro 25-50% ben-
dro organinés medziagos kiekio. Tac¢iau permangana-
to skaiCius poZeminiame vandenyje buvo ir dabar dar
nustatinéjamas dazniau negu bichromato. Todél nu-
stacius koreliacinj ry§j tarp permanganato ir bichro-
mato skaiciy galima gauti papildomos regioninés in-
formacijos apie organinés anglies kiekj vandenyje.
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Organinéje medZiagoje esanciam anglies kiekiui
apskaiciuoti bichromato skaicius dauginamas i§ 0,375.
Tai koeficientas, rodantis anglies ir deguonies ek-
vivalentinio kiekio santykj medziagoje (C,, . =
= ChDS_x12/32 = ChDS_x0,375 mg/l). Taigi, tiriant
organing medziaga pozeminiame vandenyje, nustato-
mas permanganato bichromato skaicius; * organiné
anglis, apskai¢iuota naudojant bichromato skaiciy
(Cyrg. ups)» OTgaNIn€ anglis, nustatyta tiesioginiais tyri-
mais (C_, ...). Radus koreliacinj rysj tarp bichroma-
to ir permanganato skaiciy, taip pat tarp C - ir

orgiics DUTY galima patikimiau nustatyti organinés
medziagos regioninés sklaidos désningumus gelame
pozeminiame vandenyje.

niy paveiktomis salygomis besiformuojant] poZeminj
vandeni.

INFORMACIJOS SALTINIAI IR ANALITINIU
TYRIMU METODIKA

Nustatant koreliacinius rySius tarp suminiy organi-
nés medziagos rodikliy, tyrimai buvo atlickami Se-
Siuose poligonuose budingiausiomis Lietuvai hidro-
geologinémis salygomis. Vanduo buvo imamas i§ skir-
tingos genezés ir amziaus uolieny: jlriniy nuoguly
gruntinio vandeningo sluoksnio (KurS$iy mariy ryti-
nés pakrantés poligonas), ivairios genezés gruntinio
(Verkiy regioninio parko), tarpmoreniniy vandenin-

e Organiné medziaga/Organic matter

TERMINAI IR SIMBOLIAI

e Cheminis deguonies sunaudojimas/Chemical oxygen demand — ChDS/COD
» Permanganato skaicius/Permanganate oxidation — PS=ChDSyyPO
» Bichromato skai¢ius/Bichromate oxidation

e Organiné anglis/Organic carbon — Corg/Corg
» Apskaiciuota pagal ChDSc,/Calculated from BO — Corgaps/Corg.cal.
» Nustatyta tiesioginiu budu/Determined directly — Corgties/Corgadir.

— OM/OM

— BS=ChDS/BO

Mintis nustatyti koreliacinj ry§j tarp vandenyje i$-
tirpusios organinés medziagos suminiy kiekybiniy ro-
dikliy néra nauja. Tirtas buvo pavirSinis ir pozeminis
vanduo. Nustatyta, kad pavirSinio vandens atveju per-
manganato skaiciaus ir organinés anglies kiekio san-
tykis (PS/C_...) gali kisti 0,5-1,3 intervale (Mab-
ueBa, Tapacos, CmupHoB, 1987). Pirmieji Siai pro-
blemai skirti apibendrinantys tyrimai Lietuvoje atlikti
prie§ 4-5 metus, kuriuose, naudojantis konkrecia fak-
tine medziaga, aptarti rySiai tarp permanganato ir
bichromato skaiciy, taip pat jy hidrogeocheminé
prasmé (Klimas, 1995; 1996). Véliau, susikaupus di-
desniam duomeny kiekiui, buvo statistiSkai apdoroti
minéty rodikliy (per 500 analiziy), gauty tiriant dau-
giausiai miesty vandenvieciy geriamg vandenij, duo-
menys. Pagal permanganato ir bichromato santyki,
taip pat pagal organinés medziagos pobudj visa sta-
tistine imtis buvo suskirstyta | dvi grupes su dviem
pogrupiais kiekvienoje (Zemaitis, 2000). Panasus ke-
lias buvo pasirinktas ir atliekant $iuos tyrimus, kurie
vykdomi kaip valstybinés mokslo programos ,,Litos-
fera“ sudétiné dalis. Taciau Siuo atveju duomenys
apie suminius pozeminiame vandenyje iStirpusios or-
ganinés medziagos rodiklius buvo gauti tiriant dau-
giausiai jvairios genezes nuogulose bei skirtingo am-
Ziaus uolienose natiiraliomis ir antropogeniniy veiks-

gy sluoksniy (Sirvinty-Moléty ir Traky poligonai),
sukarstéjusio Istro-Tatulos vandeningo sluoksnio (Lie-
tuvos karstinio regiono poligonas) ir Sventosios-Up-
ninky vandeningojo komplekso (Siaurrytinés Lietu-
vos poligonas) (1 pav.). Be to, Siam tikslui buvo
panaudoti ir valstybinio pozeminio vandens monito-
ringo bazéje sukaupti duomenys, tolygiai dengiantys
visa geéla poZeminio vandens zong. Visa duomeny
imtis sudaré¢ 540 analiziy. Apdorojant duomenis ir
nustatant koreliacinius ryS$ius panaudoti statistiniai
metodai. Tiesioginiu biidu organiné anglis buvo ras-
ta 123 méginiuose.

Meginiai organinés medziagos rodikliams gauti
buvo imami ir saugomi laikantis visuotinai pripa-
zinty metodiniy reikalavimy (Nielsen, 1991; Poze-
minio vandens..., 1999): stengtasi apsaugoti vandenij
nuo galimo uZterSimo organine medZiaga, taip pat
siekiant iSvengti kontakto su oru, méginiy tara bu-
vo aklinai uzpildoma vandeniu ir iki laboratorinio
tyrimo méginiai buvo saugomi Saldytuve.

Permanganato skai¢ius nustatytas standartine pro-
cediira oksiduojant organing medziagg kalio perman-
ganatu rigScioje terpeje. Tyrimai buvo atlikti VU
Hidrogeocheminiy tyrimy laboratorijoje. Bichroma-
to skaicius buvo gautas UAB ,,Grota“ laboratorijoje
naudojant kalio bichromata kaip oksidatoriy rigs-
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1 pav. Organinés medziagos suminiy rodikliy tyrimo poZeminiame vandenyje poligonai: I — KurSiy mariy rytinés
pakratés (juriniy nuoguly vanduo); II — Verkiy regioninio parko (aliuviniy, fliuvioglacialiniy nuoguly vanduo); III —
Lietuvos Karstinio rajono (devono Istro-Tatulos karstinis ir glacigeniniy nuoguly gruntinis vanduo); IV — Sirvinty-
Molety (tarpmoreniniy nuoguly spudinis vanduo); V - Traky rajono (tarpmoreniniy nuoguly spidinis vanduo); VI —
Siaurrytinés Lietuvos (devono Sventosios-Upninky uolieny spidinis vanduo); /-5 méginiy pa¢mimo vietos: I — kastinis
Sulinys, 2 — Saltinis, 3 — greztinis Sulinys, 4 — valstybinio monitoringo tinklo grezinys (aglll, K2 — geologiniai indeksai),
5 — vandenvietés grezinys

Fig. 1. Areas of investigation for organic matter summary indices: I — KurSiai Lagoon eastern coast (shallow ground-
water of marine deposits); II — Verkiai regional park (shallow groundwater of alluvial and glaciofluvial deposit’s): III —
karst region of Lithuania (Istra-Tatula karstic groundwater and shallow groundwater of till deposit); IV — Sirvintai-
Molétai (Quaternary confined aquifers); Trakai district (Quaternary confined aquifers); North-eastern part of Li-
thuania (Devonian Sventoji-Upninkai confined aquifer); -5 sampling sites: / — dug well, 2 — spring; 3 — single
productive well; 4 — state monitoring well; 5 — centralised water supply well

SUMINIU ORGANINES MEDZIAGOS RODIKLIU
KORELIACINIAI RYSIAI

¢ioje terpéje. Bendra organiné anglis tiesioginiu bii-
du (C_ ) buvo nustatyta Siauliy regiono AAD Vals-
tybinés analitinés kontrolés skyriaus laboratorijoje
oksiduojant organing anglj persulfatu ultravioletine-

je Sviesoje iki anglies dioksido. Susidargs CO, tie-

Gauti organinés medziagos rodikliy statistiniai para-
metrai rodo, kad permanganato skaiciaus (ChDS,, )

siogiai iSmatuojamas nedispersiniu infraraudonuoju
detektoriumi. Neorganiné anglis prie§ oksidacijg i$
méginio paSalinama. Persulfatinés-ultravioletinés ok-
sidacijos metodas yra greitas ir tikslus — aptikimo
riba yra 0,05 mg C/1 bendros organinés anglies (Stan-
dard Methods..., 1992).
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reikSmés tirtame gélame vandenyje kinta nuo 0,16
iki 10,8 mg/l O,, tuo tarpu bichromato skaiCiaus
(ChDS_,) - nuo 0,7 iki 37 mg/l O, (1 lentel¢). Per-
skaiCiuotos i§ ChDS organines anglies kiekis kinta
nuo 0,3 iki 13 mg/l, o nustatytos tiesioginiu biidu —
nuo 0,11 iki 19 mg/l. Esminio skirtumo tarp grunti-
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1 lentele. Statistiniai suminiy organinés medziagos rodikliu parametrai
Table 1. Statistical characteristics of summarised organic matter indices

org.ties.

A Statistiniai parametrai / Statistical parameters
parametrai | Meéginiy standartinis
Summar skaicius | vidurkis | mediana | minimumas | maksimumas | 25% kvartilis | 75% kvartilis | nuokrypis
ised Count average | median minimum maximum quartile quartile standard
indices deviation
ChDS,,, 539 22 1,7 0,16 10,8 1,1 2,8 1,7
ChDS,, 533 7,1 52 0,77 36,7 3,5 8,3 7,1
Corgaps. 533/123 2,6/2,8 1,9/2,1 0,3/0,4 13,7/13,7 1,3/1,4 3,1/3,0 2,2/2,6
123 3,4 2,8 0,11 19,0 1,8 4,0 2,7

angliai (C__ . ) nustatyti.

org.ties.

determination of organic carbon.

* I8 ChDS_, apskaiciuota organin¢ anglis: pirmasis skaiCius — visa imtis, antrasis — meginiai, imti tiesiogiai organinei

* Value calculated from bichromate oxidation: first number — all data set; second number — data set for direct

nio, tarpmoreniniy ir prekvartero vandeningy sluoks-
niy vandens néra. ISimtj sudaro tik jiriniy, pelkiy ir
Slapiyjy Zemiy gruntinis vanduo, kuriame organinés
medziagos yra gerokai daugiau: cheminis deguonies
sunaudojimas pagal mangana siekia 60, o pagal chro-
ma — 120 mg/l O,, arba 45 mg/l organinés anglies
(Cyrgaps)- Todel, nustatant statistinius OM  suminiy
rodikliy parametrus, Sie duomenys i§ bendro masy-
vo buvo iSbraukti. Misy tyrimais, gautos organinés
medziagos koncentracijos kaitos diapazonas grunti-
niame vandenyje gerai siejasi su literatiiriniuose Sal-
tiniuose nurodomais duomenimis (Deutsch, 1997
ir kt.).

Bichromato ir permanganato skaiciy verciy tar-
pusavio priklausomybé néra vienareikSmiska. Turimi
duomenys rodo, kad bichromato skaiciaus vertés yra
didesnés uZ permanganato skaiciaus vertes nuo 1,1
iki keliolikos karty. Jei tarsime, kad bichromatu yra
oksiduojama praktiSkai visa organin¢ medziaga, tai
tada permanganatu oksiduota organinés medZiagos

dalis didesnéje meginiy dalyje (65%) sudaro nuo 25
iki 75%. Taciau 20% méginiy minéta dalis sudaro
maziau nei 25% ir net 15% visy méginiy daugiau
nei 75% organinés medziagos (2 lentel¢). Didéjant
santykiui tarp bichromato ir permanganato skaiciy,
eksponentiSkai didéja permanganatu neoksiduotos,
t.y. sunkiai oksiduojamos, organinés medziagos da-
lis poZeminiame vandenyje.

Permanganato skaiciaus reik§mes tik i§ dalies at-
spindi bendrus organinés medziagos sklaidos désnin-
gumus, ta¢iau naudojamos kartu su bichromato skai-
¢iumi, kaip minéta ir kituose jau cituotuose darbuo-
se, suteikia papildomos vertingos informacijos apie
organinés medZiagos pobiidj — lengvai ir sunkiai ok-
siduojamos medziagos santyki poZeminiame vande-
nyje. Kuo didesne dali pozeminiame vandenyje su-
daro humusinés medziagos (fulvo ir humuso riigs-
tys), tuo didesné yra permanganatu oksiduotos or-
ganinés medziagos dalis. Tai patvirtina ir bichroma-
to skaiCiaus santykis su skirtumu tarp bichromato ir

2 lentele. Pozeminio vandens grupés, iSskirtos pagal bichromato (BS) ir permanganato (PS) skaiiuy santyki, bei
vandenyje iStirpusios organinés medziagos savybés
Table 2. Groundwater groups according to the bichromate and permanganate oxidation (BO/PO) ratio and charac-
teristics of dissolved organic matter
BS/PS Permanganatu BS — PS BS-PS Meginiy % nuo
santykio BS/PS oksiduotos vidurkis vidurkis vidurkis koreliacinis skaicius bendro
grupé santykis | OM dalis % | mg/l O, mg/l mg/l O, rysys Count méginiy
BO/PO | BO/PO Part of OM BO Corgeat PO BO-PO (N) skaiciaus
ratio group | ratio oxidised by average average average | Correlation (r) % from
permanganate total count
1 <13 >75 3,42 1,28 3,13 0,985 71 15,6
2 1,3-2,0 50-75 4,48 1,68 2,62 0,984 102 22,5
3 2,0-4,0 25-50 7,34 2,81 2,72 0,947 191 42,1
4 >4,0 <25 9,25 3,47 1,39 0,852 90 19,8
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r=10,945

24

18

12

BS-PS

2 pav. Koreliacinio rySio tarp bichromato skai¢iaus (BS)
ir skirtumo tarp bichromato ir permanganato skaiciy (BS -
PS) grafikas

Fig. 2. Correlation graph between bichromate oxidation
(BO) and difference between bichromate and permanga-
nate oxidation (BO - PO)

permanganato skai¢iy (BS/BS — PS). Sio santykio
grafikas yra ties¢, o koreliacijos koeficientas artimas
vienetui (r = 0,945). Tai byloja, kad didéjant abso-
liu¢ioms BS reikSméms didéja ir sunkiai oksiduoja-
mos organinés medziagos kiekis (2 pav.).

Pasinaudojus BS ir PS santykiu, iSbandytus tas-
kus galima iSskirti | atskiras grupes, kuriose poZemi-
nis vanduo pasizymi savitomis organinés medziagos
formavimosi salygomis. Santykio reikSmés grupuotos
pagal permanganatu oksiduotos organinés medZia-
gos dali. ISskirtos keturios grupés: 1) BS/PS santykis
mazesnis nei 1,3 — permanganatu oksiduota daugiau
nei 75% organinés medziagos; 2) BS/PS nuo 1,3 iki
2,0 (75-50%); 3) BS/PS nuo 2,0 iki 4,0 (50-25%);
4) BS/PS>4,0 (<25%) (zr. 2 lentele). Permangana-
to skaiciaus reikSmeés grupiy viduje yra pasiskirsciu-
sios pana$iai ir tarp jy néra esminio skirtumo, tuo
tarpu bichromato skai¢iaus reikSmiy pasiskirstymo
skirtumas atskirose grupese yra reikSmingas. Tai lei-
dzia padaryti kai kurias i§vadas. Pirma, visos akty-
vios apytakos zonos gélame pozeminiame vandenyje
lengvai oksiduojamos organineés medziagos kiekis yra
mazdaug vienodas (PS = 2-4 mg/l O,) nepriklauso-
mai nuo to, kokio amziaus ir litologijos uolienose
jis yra susikaupes. ISimtimi yra tik 4-ai grupei pri-
skirtas vanduo, kur minétos organinés medZiagos yra
maziau (3 pav., 4). Antra, bichromato skaiciaus pa-
siskirstymas atskirose grupése dar kartg patvirtina
iSvada, kad skirtuma tarp bendros organinés medzia-
gos ir permanganato skaiciaus sudaro sunkiai oksi-
duojama medziaga (3 pav., B).

Pirmos grupés pozeminiame vandenyje vyrauja
lengvai oksiduojama organiné medziaga — permanga-
nato skaiciaus vidurkis yra didesnis nei kity grupiy ir
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siekia 3,4 mg/l O,, o bendras organinés medziagos
kiekis yra nedidelis (C,, vidurkis — 1,3 mg/l). Reikia
paminéti, kad Sios grupés vanduo biidingas ir natiira-
liai organine medZiaga praturtinty kvartero nuoguly
(pelkiniy, juriniy) gruntiniam vandeniui, kur didesn¢
organinés medziagos dalj sudaro lengvai oksiduojama
medziaga (PS vidurkis siekia 13 mg/l O,); atitinkamai
padidéja ir bichromato bei bendros organinés anglies
kiekis (12,5 mg/l O, ir 4,7 mg/l).

Antros grupés poZzeminiame vandenyje bendras or-
ganinés medziagos kiekis kiek didesnis, ir nors lengvai
oksiduojamos medziagos dalis yra mazesné, taciau ji lie-
ka vyraujanti. TreCios grupés vandenyje padidéja bend-
ros organinés medziagos kiekis (C_ . ) —2,81 mg/l, o
sunkiai oksiduojama medZiaga sudaro 50-75%. Ketvir-
tos grupés vandenyje vyrauja sunkiai oksiduojama me-
dziaga (C_, .. kiekis yra didZiausias — 3,47 mg/l), kai
tuo tarpu permanganato skaiciaus reikSmés yra maziau-
sios — vidurkis 1,39 mg/l O,. Tai byloja apie papildoma
organinés medZiagos prineSima ir galimg tarsa. Sios gru-
pés vanduo biidingas gruntiniam ir tarpmoreniniy
sluoksniy vandeniui. Gamtoje vyrauja 2 ir 3 grupés van-
duo. I8skirsCius visg statisting imtj | minétas 4 grupes,
gaunamas informatyvus BS ir PS rodikliy priklausomy-
bés grafikas (4 pav.).

Sios i$vados padarytos atsizvelgiant j tai, kad pa-
gal ChDS_ duomenis apskaiiuotos organinés me-
dziagos kiekis (C ) pakankamai tiksliai nusako

org.aps

PS mgllo ,

2 2 a a T Mk
(e ] —1 15%7%

0 n 5 3 Y irrrtila;
Medoen

30 e

24

18

12

(== RN

1 2 3 4

BS mg/lO0 ,

I

BS/PS santykio grupé

3 pav. Organinés medziagos suminiy rodikliy stulpelinés
diagramos: A — permanganato skaiciaus (PS); B — bichro-
mato skaiciaus (BS)

Fig. 3. Box plots for organic matter summarised indices:
A - permanganate oxidation (PO); B — bichromate oxida-
tion (BO)
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Grupé/Group
12 1

2
3
4

PS mg/l O,

0 6 12 18 24 30
BS, mg/l 0,

4 pav. Permanganato (PS) ir bichromato (BS) skaiciy tar-
pusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4. Correlation graph between permanganate (PO)
and bichromate (BO) oxidation

-6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Corg.ties.-Corg.aps.

20

15

Corg.aps. mg/l

Corg.ties., mg/l

5 pav. Organinés anglies reikSmiy grafikai: 4 — organinés an-
glies, nustatytos tiesiogiai ir apskaiciuotos i§ BS reikSmiy
skirtumo (C__ ... — C,,,..), statistinio pasiskirstymo grafikas;
B — organinés anglies, nustatytos tiesiogiai (Corg,ties,) ir apskai-
Ciuotos i§ BS (C,, ), koreliacinés priklausomybés grafikas
Fig. 5. Graphs of organic carbon concentrations: 4 — sta-
tistical distribution of differences between organic carbon
determined directly and calculated from bichromate oxi-
dation (C,, ., ); B — correlation between organic carbon
determined directly (C_ 4 and calculated from bichro-

mate oxidation (Corg.cal-)

organinés medziagos kieki, nustatoma tiesioginiais
metodais. Organiné anglis tiesioginiu (persulfatiniu-
ultravioletiniu) biidu buvo nustatyta 123 méginiuo-
se. Gauti rezultatai rodo, kad skirtumas tarp C_ ..

orgaps, KiNTA U0 =5 iki 4,6 mg/l (vyraujantis skir-
tumas nuo -0,1 iki 1,3 mg/l). Pastebima tokia ten-
dencija, kad daugeliu atvejuy (71 i§ 88), kai BS reiks-
més yra mazesnés nei 10 mg/l O,, organinés anglies
reikSmes, apskaiciuotos i§ BS (C_ ), yra maZesnés
uz tiesioginiu bidu nustatytas organinés anglies
reikSmes (C_ ...)- Kai BS reikSmés yra didesnés uz
10 mg/l O,, apskaiCiuotos organinés anglies reik$-
mes didesnés uz nustatytas (10 meginiy i§ 18-0s).

Atidziau pazvelgus | grafika (5 pav., A) matyti,
kad organinés anglies tyrimo rezultatai, gauti tiesio-
giniu bidu ir apskaiciuoti i§ ChDS_ reikSmiy, ski-
riasi nedaug. Apie 60% méginiy $is skirtumas yra
nuo 0 iki 1 mg/l. Apie nebloga rezultaty sutapima
byloja ir koreliacinés priklausomybés grafikas bei ap-
skaiciuotas koreliacijos koeficientas (r = 0,807). Ta-
¢iau akivaizdu, kad minéty dviejy rodikliy verteés yra
artimesnés esant mazesnei organinés medziagos kon-
centracijai vandenyje (5 pav., B). Geriausias §iy dvie-
ju dydZiy sutapimas gautas Sventosios-Upninkq kom-
plekso pozeminiame vandenyje, o blogiausias — Mo-
léty tyrimy poligono pozeminiame vandenyje. IS da-
lies skirtumg tarp organinés anglies koncentracijy
vandenyje, nustatyty dviem skirtingais biidais, matyt,
galima biity paaiskinti taikomy metody ypatumais —
kalio bichromatu oksiduojama ne visa organiné¢ me-
dziaga (iki 95-98%).

ORGANINES MEDZIAGOS RODIKLIU
REGIONINES SKLAIDOS YPATUMAI

Tiriant organinés medziagos suminiy rodikliy tarpu-
savio priklausomybes svarbu iSaiSkinti §iy rodikliy
regionines sklaidos ypatumus ir nustatyti, nuo ko pri-
klauso BS/PS santykio isskirty atskiry grupiy poze-
minio vandens formavimasis.

Gruntinio vandens tyrimai buvo atlickami Sirvin-
ty-Moléty poligone, Verkiy regioniniame parke, Siau-
rés Lietuvos karstiniame rajone, KurSiy mariy ryti-
neje pakrantéje ir palyginimui valstybinio monitorin-
go posty greziniuose (Zr. 1 pav.). Méginiai buvo ima-
mi daugiausiai i$ kastiniy Suliniy. Taip buvo iStirtas
ivairiy genetiniy uolieny tipy gruntinis vanduo (3 len-
tele).

Verkiy regioniniame parke Suliniai jrengti daugiau-
siai smelingose aliuvinése ir fliuvioglacialinése nuo-
sédose (6 pav., A). Nors gruntinis vanduo uzterStas
nitratais (vidurkis 46 mg/l), jo makrokomponentiné
sudeétis atitinka smelingy nuoguly gruntinio vandens
sudétj monitoringo greziniuose (Arustiené, 2001). Or-
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3 lentelé. Organinés medziagos suminiy rodikliu pasiskirstymas atskiry objektuy gruntiniame vandenyje*
Table 3. Statistical distribution of summarised organic matter indices in shallow groundwater of the study areas
Tirti objektai / Investigated areas
Analités Sirvinty-Moléty | Kur$iy mariy Verkiy Siaurés Lietuvos | Valstybinio monitoringo
Chemical Sirvintai-Molétai | KurSiai Lagoon | Verkiai park | Northern Lithuania greziniai
components (n = 10) (n = 10) (n = 30) (n = 33) Observational wells
(n = 140)
ChDS,, (mg/l O,) 3.5% 33.5 1.4 2.4 1.9
PO 2,6-4,8 10,9-51,3 0,9-1,8 1,8-3,8 1,1-3,2
ChDS_, (mg/l O,) 24,1 47.3 4 A 3.7
BO 19,8-25 23,3-65,1 3,2-6,2 3,0-12,3 2,6-6,1
Crg upe(mg/) 9.1 83 15 29 3.0
—— 7,4-9,4 7,4-9,3 1,2-2,3 1,5-4,7 2,0-4,2
Corg ties.(mg/l) i’i ;’é
org.dir. 375_975 - 1,6—3,8 - —
BS/PS santykis 52 1.0 2.9 2.4 1.9
BO/PO ratio 4,0-8,2 0,8-6,2 2,3-4,0 1,8-3,8 1,3-3,1
* Skaitiklyje — mediana (median), vardiklyje — 25 ir 75% kvartiliai (qartiles)

ganinés medZiagos tokiame vandenyje yra nedaug:
Crg.ics, Medianing reik§me — 2,4 mg/l (3 lentelé), ma-
Za ir organiniy rigsciy koncentracija. Smélingose
nuogulose vyrauja palankios oksidavimo salygos —
iStirpusio deguonies koncentracija siekia nuo 5,2 iki
8,3 mg/l. Pagal bichromato ir permanganato skaiciy
santyki toks vanduo daugiausiai priklauso 3-iai gru-
pei — lengvai oksiduojama organiné medziaga suda-
ro maziau nei vieng treciaja bendro organinés me-
dziagos kiekio. Reikia pazyméti, kad gautas organinés
anglies kiekis, nustatytas tiesioginiu budu (C ),
yra vidutiniSkai 20% (apie 1 mg/l) didesnis nei ap-
skaivéiuotas i§ bichromato skaiciaus (C_,,.)-
Siaurés Lietuvoje méginiai buvo imami i§ karste-
jancio Istro-Tatulos vandeningo sluoksnio Birzy ir Pa-
svalio rajonuose, o palyginimui — daugiausiai i§ gla-
cigeniniy nuoguly gruntinio vandens Pakruojo rajo-
ne (6 pav., B). Karstinio gruntinio vandens sudétis
priklauso nuo devono uolieny litologijos — jame dau-
giau sulfaty, taciau organinés medziagos sklaida le-
mia Sulinio antropogeniné aplinka. Kvartero glacige-
niniy nuoguly (moreninio priemolio) gruntiniame
vandenyje bendrosios mineralizacijos bei HCO,, SO,,
Cl, Na reikSmés yra gerokai didesnés uz fonines $io
genetinio tipo vandens monitoringo tinklo greziniuose
(Arustiené, 2001). Tai intensyvios tar§os pozymis.
Vandens tar$g tiek aktyvaus karsto zonoje, tiek uz
jo riby rodo ir didelés nitraty koncentracijos — vidu-
tin¢ siekia 85 mg/l (mediana 38 mg/l) (4 lentelé).
Suminiy organinés medziagos rodikliy reik§més — PS
vidurkis kinta 1,9-4,4, o BS - 4,4-11,9 mg/l O, in-
tervale yra panaSios i fonines — atitinkamai 3,05 ir
6,3 mg/l O, (Arustien¢, 2001). Siy rodikliy tarpusa-
vio santykis kinta nuo 1,8 iki 3,8. Visy isskirty grupiy
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6 pav. Organinés medziagos suminiy rodikliy pasiskirsty-
mo gruntiniame vandenyje schema: A — Verkiy regioninia-
me parke, B — Siaurés Lietuvos karstiniame rajone, C —
KurSiy mariy rytinéje pakrantéje (sutartinius Zenklus Zr.
7 pav.)

Fig. 6. Distribution scheme of organic matter summari-
sed indices in shallow groundwater: 4 — Verkiai regional
park; B — karst region of Lithuania; C — KurSiai Lagoon
eastern coast (see legend in Fig. 7)
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4 lentelé. Siaurés Lietuvos karstinio rajono gruntinio vandens organinés medZiagos suminiy rodikliy ir cheminiy
komponentu vidutinés reikSmés skirtingose vandens grupése, iSskirtose pagal BS/PS santyki
Table 4. Average summarized indices of chemical compounds and organic matter in groundwater of different
BO/PO ratio groups in the karst region of North Lithuania
Analités 1-2 grupe / Group 1-2 3 grupé / Group 3 4 grupé / Group 4
Chemical component BS/PS(BO/PO)<2 BS/PS(BO/PO) = 2-4 BS/PS(BO/PO)>4
(n = 11) (n = 13) (n = 6)
ChDS,, (PS) 2,9 4,4 1,9
ChDS_, (BS) 4,4 11,9 9,3
—— 1,6 4.4 35
° 8,5 10,7 10,2
Eh 83 129 127
SO, 540 174 86
Crr 51 114 47
HCO, 428 595 440
NH,* 0,2 0,5 0,3
NO, 68 70 42

vandenyje lengvai oksiduojamos
medziagos kiekis yra panaSus,
tuo tarpu bendra organinés an-
glies kiekj lemia sunkiai oksi-
duojama organiné¢ medziaga —
BS reikSmeés iSskirtose grupése
labai skiriasi. Pirmos ir antros
grupés vanduo (sudaro apie
37% imties) pasizymi maziau-
siomis BS ir bendros organinés
medziagos kiekio reik§mémis.
Toks vandens tipas yra budin-
gas gipsingy uolieny gruntiniam
vandeniui. Trecios grupés van-
duo yra labiausiai paplites (su-
daro 43%) ir atspindi organi-
nés medziagos formavimosi sa-
lygas glacigeniniy nuoguly grun-
tiniame vandenyje, kai veikia
iSsklaidyta Zemeés ikio ir sody-
by aplinkos antropogeniné ap-
krova (4 lentele).

Kursiy mariy pakranciy ju-
riniy nuoguly, turin¢iy daug or-
ganinés medziagos, gruntinis
vanduo pasiZymi specifine sudé-
timi (6 pav., C). Jis yra atmosfe-
rinés kilmés, bendra visy pagrin-
diniy jony koncentracija yra ne-
didelé, iSskyrus kalio jona, kurio
vidutiné reik§me siekia 66 mg/l.
Tokiame vandenyje organinés
medziagos daugiau negu kitur:
PS reikSmés kinta nuo 11 iki
51 mg/1 O,. Budinga, kad artimos
yra ir BS reikSmeés. Pagal Siy ro-
dikliy santykij tai pirmos grupés
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7. pav. Organinés medziagos suminiy rodikliy pasiskirstymo Sirvinty-Moléty ir
Traky poligony tarpmoreniniy sluoksniy vandenyje schema; /-4 pozeminio van-

dens grupes pagal BS/PS santykj: 1 —

BS/PS<1,3; 2 - BS/PS = 1,3-3,0; 3 -

BS/PS = 2,0-4,0; 4- BS/PS >4,0; skaiCius kairéje — BS/PS reik§me, deSinéje —
PS reikSme mg/l O, ;
Fig. 7. Distribution scheme of organic matter summarised indices in Sirvintai-
Molétai and Trakai district Quaternary confined aquifers; /-4 — groundwater
groups according to BO/PO ratio: 7 — BO/PO<1.3; 2 - BO/PO = 1.3-3.0; 3 -
BO/PO = 2.04.0; 4 — BO/PO >4.0; number on the left — value of BO/PO
ratio; on the right — value of permanganate oxidation, mg/l O,
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vanduo. Jame vyrauja lengvai oksiduojama organiné
medziaga (fulvo ir humuso riig§tys), kurios koncentra-
cija juriniy nuosédy vandenyje yra gerokai didesné ne-
gu kity genetiniy tipy gruntiniame vandenyje. Todel
Sio poligono duomenys, kaip buvo minéta, i§ bendros
statistiniy skai¢iavimy imties buvo eliminuoti.
Atlikus organinés medziagos koncentracijos grun-
tiniame vandenyje sklaidos analize, galima daryti i$-
vada, kad atskiry genetiniy-litologiniy tipy grunti-
niam vandeniui, veikiamam tam tikros antropogeni-
nés apkrovos, yra budingas savitas BS/PS santykio
reikSmiy intervalas, kuris leidZia spresti apie iStirpu-
sios vandenyje organinés medziagos savybes.
Tarpmoreniniu vandeningy sluoksniy vanduo bu-
vo tirtas dviejuose poligonuose rytinéje Lietuvos da-
lyje — Sirvinty-Moléty ir Traky rajono, kur antropo-
geniné apkrova néra didelé (7 pav.). Sirvinty-Molé-
ty poligone organinés anglies koncentracija méginiuo-
se buvo nustatyta ir tiesioginiu budu (C_, . ). Tir-
tuose rajonuose paplites ir gérimui placiai naudoja-
mas keturiy tarpmoreniniy sluoksniy pozeminis van-
duo. Dél neistisinio paplitimo ir gero tarpusavio hid-
raulinio rySio Sie sluoksniai nagrinéjami bendrai. Jy
vanduo yra geriau apsaugotas nuo pavirSines tar§os
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ir nuo organinés medziagos patekimo nei gruntinis.
Nepaisant to, kvartero storymeje vyksta gana aktyvi
vandens apykaita: tiriamieji rajonai patenka | mity-
bos sritj ir yra galimybé terSalams pasiekti gilesnius
sluoksnius. Tai galima pailiustruoti Sirvinty-Moléty
ir Traky rajony tarpmoreniniy sluoksniy vandens su-
deties skirtumais.

I8tirty 23 méginiy duomenimis, Sirvinty-Moléty po-
ligono poZeminiame vandenyje didesné hidrokarbona-
to, sulfato, kalcio, magnio ir amonio jony koncentra-
cija negu Traky rajone, 25% méginiy buvo nustatyta
didesné nei 2 mg/l nitraty koncentracija. Organinés
medziagos suminiy rodikliy (PS ir BS) reikSmés Siame
vandenyje taip pat didesnés (8 pav.). Permanganato
skaiCiaus skirtumai abiejuose poligonuose néra dideli
ir statistiSkai neesminiai, ta¢iau bichromato skaiciaus
reik§mes (vidutine reikSmé 10,3 mg/1 O,) Sirvinty-Mo-
léty poligone gerokai virSija ne tik Traky rajono, bet
ir apskritai tarpmoreniniam vandeniui budingas reiks-
mes (8 pav., 4 ir B). Siame vandenyje santykinai dide-
li organinés medziagos kiekj patvirtina organinés an-
glies reik§més, nustatytos tiesioginiu biidu (Corgﬂes‘ kon-
centracija kinta nuo 3,3 iki 5,5 mg/l). Visa tai kartu
nulemia dideles BS/PS santykio reik§mes, todél vyrau-
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T Min-Maks
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8. pav. Organinés medziagos suminiy rodikliy statistiniy parametry stulpelinés diagramos: A — permanganato skaiciaus
(PS), B — bichromato skaiciaus (BS), C — bichromato ir permanganato skaiciy santykio (BS/PS)

Fig. 8. Box plots for organic matter summary indices: A — permanganate oxidation (PO); B — bichromate oxidation
(BO); C - bichromate and permanganate oxidation (BO/PO) ratio
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ja 4 grupés vanduo. Dél duome-
ny trikumo negalime jvertinti,
kas lemia PS ir BS santykio skir-
tumus Traky rajono tarpmoreni-
niy nuoguly pozeminiame van-
denyje (itirti 38 meéginiai). Per-
manganato ir bichromato skai-
¢iaus reikSmiy, taip pat ir paties
BS/PS santykio pasiskirstymas
yra kompaktiskas, lengvai oksi-
duojama organiné medziaga su-
daro 25-50% (8 pav., C).

I§ spudiniy prekvartero van-
deningy sluoksniy tyrimui buvo
pasirinktas virSutinio—vidurinio
devono Sventosios-Upninky van-
deningasis kompleksas (9 pav.).
Gelas poZeminis vanduo §io
komplekso uolienose paplites
Siauringje, centrinéje ir rytinéje
Lietuvos dalyje. Nors vandens ti-
pas priklausomai nuo sistemos

9 pav. Organinés medziagos suminiy rodikliy pasiskirstymo Sventosios-Upninky

vandeningojo komplekso vandenyje schema (sutartinius Zzenklus Zr. 7 pav.) uzdarumo keiciasi, gauti rezul-
Fig. 9. Distribution scheme of summary indices of organic matter in the Devo-  tatai byloja, kad poZeminis van-
nian Sventoji-Upninkai formation confined aquifer duo formuojasi labai artimomis
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10 pav. Organinés medZziagos suminiy rodikliy statistinio pasiskirstymo grafikai: 4 — organinés anglies, nustatytos
tiesioginiu biidu, B — permanganato skaiciaus (PS), C — bichromato skai¢iaus, D — bichromato ir permanganato skaiciy
santykio (BS/PS), N — méginiy skaicius

Fig. 10. Statistical distribution of summary indices of organic matter: A — organic carbon determined directly; B — perman-
ganate oxidation (PO); C - bichromate oxidation (BO); D — bichromate and permanganate oxidation (BO/PO) rate
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hidrogeologinémis salygomis. Gaunamas labai simet-
riSkas normalusis organinés medziagos rodikliy pasi-
skirstymas. Permanganato skaiciaus vyraujancios reiks-
més kinta 1,2-2,4 mg/l O,, bichromato skaiciaus — 3,2
6,2 mg/l O, organines anglies — 1,6-3,0 mg/l ribose.
Siekiant iésiéi§kinti, kas lemia $iy rodikliy santykiy skir-
tuma, reikalinga i§samesné viso komplekso hidrodina-
miniy-hidrocheminiy salygy analizé. Taciau atsizvel-
giant | tai, kad i§ 42 analizuoty méginiy 28 meéginiy
vanduo pagal BS/PS santykj priklauso 3 ir 4 grupéms,
galima teigti, kad didziaja dalj sudaro sunkiai oksi-
duojama organiné medZiaga. Kadangi vandeningasis
kompleksas sliigso giliai, sunkiai oksiduojama organi-
né medziaga tikriausiai susijusi su gamtiniais veiksniais.
Ta iS dalies patvirtina ir organinés anglies, nustatytos
tiesioginiu laboratoriniu budu (C_, ..), reikSmiy statis-
tinio pasiskirstymo simetriSkas grafikas (10 pav., 4).

ISVADOS

Organinés medziagos, lemiancios gélo pozeminio van-
dens kokybés formavimosi procesus, regioninés sklai-
dos désningumai Siuo metu gali biiti iSaiSkinti tiktai
naudojant jos suminius rodiklius: permanganato (PS)
ir bichromato (BS) skaicius bei organinés anglies
(Corg)’ apskaiciuotos pagal bichromato skaiciaus reiks-
me (C,, ,..) ir nustatytos tiesioginiais laboratoriniais
tyrimais (C_ ), koncentracija. Atliekant regioni-
nius tyrimus nejmanoma identifikuoti poZzeminiame
vandenyje atskiry organinés medziagos junginiy del
labai didelés ju gausos. Straipsnyje nagrinéjami ko-
reliaciniai rySiai tarp atskiry suminiy rodikliy reiks-
miy leidzia tikslingai panaudoti regioniniy tyrimy me-
tu gauta ir per ankstyvesnius metus duomeny bazé-
se sukaupta retrospektyvig informacija apie suminius
organinés medziagos rodiklius.

Siekiant iSaiSkinti koreliacinius rySius tarp per-
manganato (PS) ir bichromato (BS) skaiciy, pagal
BS/PS santyki iSskirtos keturios poZzeminio vandens
grupés. Permanganato skaiCiaus reikSmés yra arti-
mos (dazniausiai 2-4 mg/l) visose minétose grupése.
Tai reiskia, kad visoje gélo poZeminio vandens zo-
noje lengvai oksiduojamos organinés medziagos kie-
kis yra artimas, nepaisant to, kokio amziaus ir lito-
logijos uolienose jis susikaupes. ISimtimi yra tik 4
grupei priskirtas vanduo, kur minétos organinés me-
dZiagos yra maziau. Bichromato skaiciaus reikSmes
atskiry grupiy poZeminiame vandenyje yra skirtin-
gos ir didéja didéjant BS/PS santykio reikSmei, o tai
reiSkia, kad vandenyje yra daugiau sunkiai oksiduo-
jamos organinés medZiagos.

Tiriant skirtumg tarp organinés medZiagos reiks-
miy, apskaiciuoty pagal bichromato skaiciaus reiks-
me (C,,,.,) ir gauty tiesioginiais laboratoriniais tyri-
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mais (C, .. ), nustatyta, kad Sis skirtumas néra es-
minis — apie 60% méginiy (i§ 123) jis yra nuo 0 iki
1 mg/l. Be to, minéty dviejy suminiy rodikliy vertes
geriau sutampa, kai organinés medziagos koncentra-
cija yra mazesné¢ (mazdaug iki 4 mg/l).

Nagrinéjant organinés medziagos suminiy rodik-
liy regioninés sklaidos ypatumus iSaiskejo, kad kiek-
vienam genetiniam-litologiniam gruntinio vandens ti-
pui, veikiamam didesnés ar maZesnés antropogeni-
neés apkrovos, yra biidingas savitas BS/PS santykio
reikSmiy intervalas, kuris leidZia spresti apie iStirpu-
sios vandenyje organinés medziagos savybes oksida-
cijos proceso poziliriu ir iSskirti lengvai ar sunkiai
oksiduojamg jos dalj.

Tarp atskiry organinés medziagos suminiy rodik-
liy nustatyti koreliaciniai rySiai leidzia tikslingiau
panaudoti turimus duomenis hidrogeologiniam kar-
tografavimui sudarant organinés medZiagos sklaidos
atskiruose vandeninguose sluoksniuose jvairaus mas-
telio Zemélapius.

sk ok sk

Imant i§ Suliniy ir greziniy vandens meéginius, au-
toriams talkino Vilniaus universiteto studentai geo-
logai Liudas Bendoraitis, Ausra Dzikaité ir Linas
Papievis. Laboratorinius vandens méginiy tyrimus at-
liko Vilniaus universiteto Hidrochemijos laboratori-
jos inzinieré-chemiké Danguolé Michailova, UAB
,Grota“ laboratorijos vadovas chemikas Valdas Sim-
¢ikas ir LR Aplinkos ministerijos Siauliy regiono Ap-
linkos apsaugos departamento Valstybinés analitinés
kontrolés skyriaus laboratorijos chemiké M. Beliac-
kaja. Autoriai nuoSirdziai dékoja visiems prisidéju-
siems atliekant tyrimus ir rengiant §j straipsni.
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CORRELATION AMONG THE SUMMARISED INDICES
OF FRESH GROUNDWATER ORGANIC MATTER

Summary

Regularities in the distribution of organic matter that pre-
determine the groundwater quality can be revealed by
applying summarised quality indices such as permanga-
nate oxidation (PO) and bichromate oxidation (BO), as
well as organic carbon content (C ) calculated from BO
(Cyrgea) and determined directly in laboratory (C_ ).
Because of a great variety of organic matter in ground-
water, it is impossible to identify individual organic com-
pounds directly while carrying out regional investigations.
In order to use properly the retrospective information
obtained in earlier regional studies and accumulated in
databases on summarised organic matter indices, a corre-
lation among the individual summarised indices should
be known. The investigations have been performed in six
research grounds in Lithuania (Fig. 1).

While studying the correlation between permanganate
oxidation (PO) and bichromate oxidation (BO), their BO/
/PO ratio enabled to distinguish four groundwater groups.
The PO values in all the four groups are similar (most
often 2-4 mg/l). Hence, the easily oxidised organic mat-
ter contents are similar in the whole fresh groundwater
zone, whatever their age and lithology. An exception is
the fourth group water with a lower content of organic
matter. The BO values differ in the groundwater groups
and increase with the BO/PO ratio, hence water contains
high amounts of organic matter difficult to oxidise (Table
2, Figs. 3 and 4). The organic matter values calculated
from BO (C,, ) and those determined in laboratory di-
rectly (C,,, ) differ not much — in about 60 percent of
samples (of 123) they ranges from 0 to 1 mg/l. However,
the values of these two summarised indices coincide bet-
ter when the concentration of organic matter is lower (at
about 4 mg/l) (Fig. 5). Analysis of the regional distribu-
tion of organic matter summarised indices showed that
each genetical/lithological type of shallow groundwater af-
fected by a certain anthropogenic load possessed its cha-
racteristic range of BO/PO ratios, which enabled to re-
veal the properties of organic matter from the oxidation
point of view and to distinguish the organic matter com-
ponents easy or difficult to oxidise (Figs. 6-8).

The correlation among the summarised organic matter
indices enables a more expedient use of the data available
for various scale mapping of organic matter distribution
in separate aquifers and water-bearing complexes.

IOpra Apycrene, Burayrac Fonkasuc

KOPPEJTALWOHHBIE CBA3M OBOBLIEHHBIX
TOKA3ATEJIEM OPTAHUYECKOI'O BEILIECTBA
B ITPECHBIX ITO/I3EMHBIX BOJAX

PeszwowMme

B mom3eMHBIX BOJax Bcera MMEIOTCSI OpraHMYeCcKHe Co-
€IMHEHUS, YaCTh KOTOPBIX SIBJISIETCS KaHIIEpOTeHAMH WITH
obnagaeT APYTUMH BPEIHBIMH U OPTaHN3Ma YeJIoBeKa
cBolcTBaMHU. [JJaBHBIM NOKa3aTeJIeM OPraHUYEeCKOTro
BEIIECTBA, PACTBOPEHHOT'O B TIOJ3€MHOI BOJE, SIBIISETCS
KOHIEHTPAIMS OPTaHUYECKOro yriepona. ITOT MO-
Ka3aTellb MOXET OBITh OMpeAelEH MPSMBIM ITyTeM (J1a-
OOpaTOpHBIM aHATM30M) WM KOCBEHHBIM (OIIpeienss
BEIMYMHY XUMUYECKOTO ITOTPEOIIeHIS KHCIOPOIa FCClle-
nyeMmoil Boasl). B craThe mpencTaBieHbl JaHHbIE HCCIIe-
JIOBaHUH, MpeqHa3HAYEHHBIC IS OTIPEACIICHHS KOppes-
LUOHHBIX CBsI3ell MEXKOY OTAEIBPHBIMU OOOOINECHHBIMU
TOKa3aTeNsiMK: opranueckoro yriepona (C ) ¥ Xumu-
YEeCKOro TMOTpeOIIeHNs] KHUCIOpoaa — IMepMaHTaHATHON
(TTO) u 6uxpomaTtHoit (BO) oKHUCIIEMOCTBIO.

B nensix onpeneneHnst KOPPEIILHOHHON CBSI3H MEXTy
MIepMaHraHATHOW U OMXPOMATHOHN OKHCIISIEMOCTBIO BBI-
JIeNieHbl 4 TPYIIBl MOA3EMHBIX BOI. BennunHa mepmaH-
TaHATHOHN OKHCIIIEMOCTH BO BCEX Ipymmax Onu3ka (B
OonpmmHCTBE ciaydaes 2—4 mr/n1 O,). DTo 03HAYAET, YTO
BO BCell 30HE 3aJleTaHUs IIPECHBIX ITOA3EMHBIX BOJ MPH-
CYTCTBYeT Oojiee MM MEHEe OJMHAKOBOE KOJIINYECTBO
JIETKOOKHUCIIIEMOTI'0 OPTaHUYECKOT'O BEIECTBA, HECMOTPS
Ha BO3PACT U JIMTOJIOTHIO MOpoj. MckiroueHne cocras-
JIIET TOJBKO BOJIA 4-0M TPYIIIBI, B KOTOPOU YIIOMSHYTOTO
OpPraHMYECKOTO BEllecTBA MeHbIe. BennunHa OuxpomMar-
HOM OKHCIISIEMOCTH BO BCEX YEThIPEX TPYIIIaX MOI3EMHBIX
BOJ pa3Has M yBEIUYMBAETCS MPHU POCTE€ COOTHOIICHUS
BO/TIO. D10 o03HadaeT, YTO B BOJE HUMEETCS OOJIbIIE
TPYAHOOKHUCIIIEMOT'O0 OPraHHYECKOTO BEILECTBA.

Ipu nccaenoBaHUM Pa3HULIBI MEXITY BETHUYUHON Op-
TaHUYECKOTO YTIIepoAa, PacCUUTAHHOTO IO JAHHBIM
GuxpomarHoii okucisiemocts (C ), ¥ TaHHBIMH HETIO-
CPEACTBEHHOTO J1a0OPATOPHOTO OMPEIENCHHs (Copr,npw;)
0Ka3aJIOCh, YTO 3Ta Pa3HUIIA HE SBJISETCS CYILIECTBEHHOM,
npuMepHo y 60% u3 123 npob ona cocrasisier ot 0 g0
1 mr/n. Kpome TOTrO, 3aMeueHO, YTO BEITUYMHBI yKa-
3aHHBIX JBYX OOOOIICHHBIX MapaMeTPOB JIyUIlle COBIA-
JTAIOT MPU MAaNbIX KOHIEHTPAIUSIX OPraHHYeCKOTO Be-
IIeCTBa B BOJE.

CormocTaBisis 0COOEHHOCTH IUIOIIATHOTO pacipesie-
JIeHUs] 0OOOIIECHHBIX MapaMETPOB OPraHHYECKOTO Be-
IIeCTBa OTMEUEHO, YTO Ul KaKIOTO JTUTOJIOTO-TeHETH-
YEeCKOTO THUIIA TPYHTOBBIX BOI, (pOpMUpPYOMIEToCcs MO
OTIpEe/IeNICHHBIM BO3/IEHCTBHEM 3aTPS3HSIONINX BEIIECTB,
XapakTepHa crnenuuyeckas BeIUYMHA COOTHOIIEHUS
OuxpoMaTHOM M mepmaHraHaTtHoil okxuciasiemoctu (BO/
/T1O), xoTOpas MO3BOJISET CyIUTh O CBOICTBaX OpraHu-
YECKOTO BEIIECTBA C TOYKH 3PEHUS €ro OKUCISEMOCTH.

KoppensiimoHHbIe CBS3U, YCTAHOBJICHHBIE MEXIY
OTAETHLHBIMH CYMMAapHBIMU ITOKA3aTEISIMH OpTaHHYec-
KOTO BEILECTBA, IMTO3BOJISIOT IIMPE UCIONIB30BATh UMEIO-
IIMecs PeTPOCIEKTHBHBIE JaHHBIE O MEpPMaHTAaHATHON
OKHUCIIIEMOCTH [UISI TUAPOTEOXUMHUYECKOTO KapTHPOBa-
HUS ¥ IPU COCTABIICHIH KapT Ka4ecTBa IMOA3EMHBIX BO/I.
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