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1 SKYRIUS. VANDENINIU TIRPALU FIZIKOS IR CHEMIJOS
PAGRINDAI

Pagrindinis tikslas: ISstudijuoti pagrindines gsokas ir @snius, taikomus apitalinti
tirpaly savybes.
Tikslai:
ISstudijuoti pagrindinesasokas, taikomas apidlinti tirpalus.
Suzinoti apie elektrolities disociacijos procgs
Suformuoti supratimpapie vandens sandayig pH rodikl;.
ISstudijuoti pagrindinius tirpglkoncentracijos zy&imo badus.
ISstudijuoti pe¢jimo formules nuo viep koncentracijos vegs vienet prie Kity.

o gk w DN PE

ISstudijuoti Raulio dsnius, apib¢Ziantius tirpal; savybi priklausomum nuo
iStirpintos medZziagos (tirpinio) koncentracijos.

7. 1Sstudijuoti duy; tirpumo tirpaluose klausig

1.1 poskyris. Bendrosios nuostatos

Tirpalais vadinamos homogenia sistemos, kuyi sudtyje yra ne maziau kaip dvi
medziagos. Egzistuoja kigt;, skystjy ir dujiniy medziag tirpalai skystuose tirpikliuose bei
Kietyjy, skystyjy ir dujiniy medziag vienalyiai miSiniai (tirpalai). MedZziaga, kurios kiekisayr
didesnis, o agregatinbusena yra tokia pati, kaip ir tirpalo, paprastaikdéena tirpikliu, o
mazesnio kiekio komponentas — iStirpinta medziagepirfiu). Priklausomai nuo tirpiklio
agregatigs hisenos, iSskiriami dujiniai, skystieji ir kietiejrpalai.

Vykstant tirpimo procesui, tirpinamos medZziagosrp{tiio) daleés (jonai arba
molekuks), veikiamos chaotiSkai jud&n tirpiklio daleliy, pereinaj tirpalg. Dél chaotiSkai
judartiy daleliy judéjimo, tirpinamos medziagos dadsl sudaro kokybigk naup vienalyt
sistemy. Skirtingy medziag gelejimas sudaryti tirpalus pasireiSkia skirtingaigdhis. Vienos
medziagos gali susimaisyti tarpusavyje bet koknitydau (vanduo ir alkoholis), o kitos — ribotu
santykiu (natrio chloridas ir vanduo).

Remiantis molekuline kinetine teorija, medziagapithas skystyje vyksta tokia tvarka:
jdéjus bet kokios kietos medziagos, pavyzdziui, valgemms druskos vandem, pavirSiuje
esartios Na+ ir Cl- jom daleks &l svyruojamojo judjimo, kuris stipgja susiduriant daléims,
gali atsiskirti ir pereitij tirpiklj. 1Snykus pavirSiniam sluoksniui, Sis procesgsaii kituose
atviruose krista] dalely sluoksniuose. Tokiu dolu kristay sudaratios dalets (jonai arba
5
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molekuks) palaipsniui pereingtirpalg. Taip tirpimo vandenyje metu vyksta Glgony kristaly
gardeliy, susideda&iy iS poliniy molekuly, irimas. Tirpstant medziagoms (pavyzdziui,
sacharozei), kugikristaluose @éra jony, j tirpalg pereina neutralios molelagl.

D¢l difuzijos, j tirpala patekusios dalé$ pasiskirsto visame tirpikliaityje. Kita vertus,
didéjant koncentracijai, nuolat judaios dalets (jonai, molekuds), kurios susiduria su kietu, dar
neistirpusios medziagos pavirSiumi, gali ant joilalsyti. Vadinasi, tirpimo procesvisuomet
lydi griztamasis reiskinys — kristalizacija. Gali ateitksomomentas, kai vienu metu is tirpalo
iSsiskirs tiek pat dalaji(jony, molekully), kiek jy pereing tirpalg — susidarys pusiausvyra.

Pagalj tirpalg pereinagiy arba i$ tirpalo iSsiskiriaty dalely kiekio santyk iSskiriami
prisotintieji, neprisotintieji ir persotintieji tirpalai. Pagal tirpinio ir tirpiklio santykinkieki,
tirpalai gali luti praskiestiejiir koncentruotieji

Tirpalas, kuriame tam tikra medZiaga, esant tamaitikemperatrai, nebetirpsta, t.y.
tirpalas, esantis pusiausvyroje su tirpinama me@Ziavadinamas prisotintuoju, o tirpalas,
kuriame dar galima istirpinti papildapsios medziagos kigk neprisotintuoju.

Prisotintajame tirpale yra didziausigsanomas (Siomisa/gomis) istirpusios medziagos
kiekis. Vadinasi, prisotintasis tirpalas — tai takpalas, kuris yra pusiausvyroje su istirpintos
medziagos pertekliumi. Sios medZiagos prisotinttijpalo koncentracija (tirpumas) tam
tikromis hitinomis glygomis (temperdaira, tirpiklis) yra pastovi vegt

Tirpalas, kuriame istirpintos medziagos yra daugiautugty bati prisotintajame tirpale,
vadinamas persotintuoju. Persotintieji tirpalai,riiase stebimas savaiminis pgnas j
pusiausvyros isery, yra nestabilios, nepusiausvy#in sistemos. Vykstant Siam procesuli,
iSsiskiria iStirpintos medziagos perteklius ir &lgs tampa prisotintuoju.

Prisotintojo ir neprisotintojo tirpalo negalima pa&ti su praskiestaisiais ir
koncentruotaisiaistirpalais. Praskiestieji tirpalai — tai tirpalaiutuose yra nedidelis kiekis
iStirpintos medziagos; koncentruotieji tirpalatattirpalai, kuriuose yra didelis kiekis iStirpog
medziagos. Pabrtina, kad praskiestojo ir koncentruotojo tirpalgvakos yra slyginés ir
apibrizia tik tirpinio ir tirpiklio kiekiy tirpale santyk Mazai tirpyy medziag prisotintieji tirpalai
yra praskiesti, o tirpjy medziag tirpalai yra gana koncentruoti, nors ir neprisotin
Priklausomai nuo to, ar tirpalo komponentai yrakilgkai neutralios ajelektrintos dalels,
tirpalai gali mti molekuliniai (neelektrolitiniai tirpalai) ir joniniai (elektrolitiniai tirpalai).
Vienas iS elektrolitiniams tirpalamsutingy ypatumy yra jy laidumas elektrai. Medziagos,
kurios tirpaluose ar lydaluose iSsiskaiglojonus ir to@dl yra laidzios elektrai, vadinamos
elektrolitais. Medziagos, kurios tokiomis p@mis slygomis neiSsiskaidoj jonus ir yra

nelaidzios elektros srovei, vadinamoeelektrolitais.

I Kuriame Lietuvos
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Elektrolitams priskiriamos tigStys, bags ir beveik visos druskos, neelektrolitams

didzioji dalis organini junginiy bei medziagos, kufimolekukse yra tik kovalentini nepoliniy
arba mazai polimj rySiy.

Elektrolitai yra antrosiostsies laidininkai (pirmosiosugies laidininkai — tai metalai).
Tirpale arba lydale jie iSsiskaidgonus, dél to jais ir teka elektros srév Akivaizdu, kad kuo
daugiau jon yra tirpale, tuo jis laidesnis elektros sroveiy@as vanduo yra beveik nelaidus
elektrai. Elektrolity skaidymasj jonus, jiems tirpstant vandenyje, vadinamasktrolitine
disociacija.

Pavyzdziui, tirpdamas vandenyje, natrio chlorida€ INvisiSkai iSsiskaidg natrio jonus
Na' ir chlorido jonus Cl Vanduo sudaro tik labai nedigi&ieki vandenilio jom H" ir hidroksido
jony OH".

Elektrolitai gali kuti stiprieji ir silpniegji.

Stiprieji elektrolitai, tirpdami vandenyje, beveik visiSkai disocijuojajonus. Jiems
priskiriamos toliau iSvardytos medziagos:

1) beveik visos druskos, pavyzdziui, natrio chlagdNacCl) ir kalio chloridas (KCI);

2) daugelis mineralini rag<iy, pavyzdziui, sieros H,SQy), azoto (HNQ), druskos KICI)
ragstys;

3) Sarminy metaly ir Sarminiy Zenés metal bazs, pavyzdziui, natrio (NaOH), kalidKQH)
arba kalcio Ca(OH),) hidroksidas.

Silpnieji elektrolitai, tirpdami vandenyje, tik iS dalies disocijuoja jonus. Jiems
priskiriamos toliau iSvardytos medziagos:

1) beveik visos organéis igstys, pavyzdziui, actdCHz;COOH) arba askorbo(gHgOg) ragstis;

2) kai kurios mineraliés migStys, pavyzdziui, anglies ¢HO3) arba vandenilio sulfidoH>S)
ragstis;

3) daugelis metalbaziy (iSskyrus Sarmimi metaly ir Sarminiy Zemes metal bazes) bei NEDH,
kuris gali kiti vaizduojamas kaip amonio hidroksidas NHO.

Silpniesiems elektrolitams priskiriamas vanduo.pSiji elektrolitai negali uztikrinti

dideks jony koncentracijos tirpale.

1.2. poskyris. Elektrolitine disociacija

Siekdamas paaiskinti elektrglivandening tirpaly ypatumus, Svegd mokslininkas S.
Arenijus 1887 m. pasiilé elektrolitines disociacijos teorj Véliau jg iSvyse daugyk
mokslininky, kurie ©meési Ziniomis apie atomo sandair cheminius rySius. Siuolaikingios

teorijos turin sudaro toliau pateiktos trys nuostatos:




Akvakultaros hidrochemija

1. Tirpdami vandenyje, elektrolitai iSsiskaido (digaoja) j jonus — teigiamus ir
neigiamus. Jan elektronirt busena yra stabilegsnuz atony elektronirg bisery. Juos gali
sudaryti vienas atomas — tai paprastieji jonai (N&+, Mg2+, Fe2+, Fe3+, ClI- ir kt.) arba kel
atomai — tai sugtiniai jonai (NO3-, NO2-, NH4+, SO2-4203-4, ir kt.).

2.Veikiami elektros srass, jonai juda kryptingai: teigiamaelektrinti jonai juda katodo
(neigiamaijelektrinto elektrodo) linkneigiamaijelektrinti jonai — anodo (teigiamaglektrinto
elektrodo) link. Todl pirmieji vadinamikatijonais, o antrieji —anijonais.

Kryptingas jom judéjimas vyksta dl jy traukos prie prieSingaelektrinty elektrod.

3.Disociacija — tai grztamasis procesagygiagrediai molekuly iSsiskaidymuij jonus
(disociacijai) vyksta jom susijungimo procesas (asociacija).

Todél elektrolitinés disociacijos lygtyse vietoj lyggb Zenklo raSomas aggramumo Zenklas.
Pavyzdziui, KA elektrolito molekéb disociacijosj katijorg K™ ir anijorg A" lygtis apskritai
raSoma taip:
KA == K" +A

Geriausiai disocijuoja medziagos, ttias joniniy rySiy. Kaip zinoma, tokios medziagos
susideda iS jan Joms tirpstant, vandens dipoliai orientuojasirdpteigiamy ir neigiany jonus.
Tarp jony ir vandens dipotj susidaro tarpusavio traukosga. Del to rySys tarp jon silpreja,
jonai pereina i$ kristalg tirpalg. Vykstant Siam procesui, susidaro hidratuoti jomay. jonai,
turintys cheminry§ su vandens molektrhis.

Analogiskai disocijuoja ir elektrolitai, kuyi molekubs sudarytos kovalentinio polinio
rySio pagrindu (polias molekuts). Aplink kiekviery poline medziagos molekel taip pat
orientuojasi vandens dipoliai, kyrmeigiami poliai pritraukiami prie molekid teigiamo poliaus,
o teigiami poliai — prie neigiamo poliaus¢lDsios gveikos, jungiamasis elektroninis debesis
(elektronire pora) perkeliamas didesnio elektrinio neigiamunomen link, polire molekuk
virsta jonine ir po to lengvai susidaro hidratuinai. Poliniy molekuly disociacija gali bti
visiSka arba dalia

Taigi, elektrolitai — tai joniparba polin ry§ turintys junginiai Tai druskos, ¥gstys ir
bazs. Disocijuotij jonus jie gali poliniuose tirpikliuosggkaitant ir vandei.

a_ @ wfifle afs sle
B = E(E-E SRS ==
&% SR gy Fps
Remiantis elektrolitiass disociacijos teorija, api&fiamos fgstys, ba&s ir druskos bei
aprasomosyj savylgs.
Rigstimis vadinami elektrolitai, kurj disociacijos metu, kaip katijonai susidaro tik
vandenilio katijonai. Toliau pateikiamas vienbazlruskosirgsties disociacijos pavyzdys:

HCl == H'+CrI
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ir organires askorboirgsties disociacijos pavyzdys:
CeHgOs == CeH;Os + H'

Daugiabazj rig&iy disociacija paprastai vyksta pagal pigjmpakop, retiau — pagal andfa
ir labai retai — pagal ttegja pakom. Tockl vandeniniame tirpale, pavyzdziui, fosforagsties,
kartu suHsPO, molekubmis yra ir H,PO?4, HPO?, bei PO*, (nuosekliai madantis kiekis)
jony.

HsPO; == H' +H,PO4(pirmoji pakopa)
H.PO, == H'+HPO?, (antroji pakopa)
HPO?, == H + PO*, (tretioji pakopa)

Bazmis vadinami elektrolitai, kurj disociacijos metu, kaip anijonai susidaro tik bkbido
jonai.

Natrio ir amonio hidroksigdisociacijos pavyzdziai:

NaOH === Na +OH
NH,OH <= NH";+ OH

Vandenyje tirpios b&g vadinamos Sarmaisy yra nedaug. Tai Sarmipir Sarminy zenes
metal; bazs, pavyzdziui, LIOH, N@H, KOH, Ca(OH), bei NH,OH. Daugelis bazj blogai
tirpsta vandenyije.

Bazs rmgstingum lemia jos hidroksiling grupiy kiekis. Pavyzdziui, N@H — tai vienos
ragsSties bag Ca(OH)2 — dviej; rag<iy, Fe(OH)3 — trijy rig&iy ir t. t. Dviepy ir keliy ragiy
bazs disocijuoja pakopomis:

Ca(OH); == Ca(OH)" + OH (pirmoji pakopa)
Ca(OHY == C&'+OH (antroji pakopa)

Taliau egzistuoja elektrolitai, kurie, disocijuodamignu metu sudaro vandenilio katijonus ir
hidroksido jonus. Sie elektrolitai vadinaramfoteriniais arba amfolitais. Jiems priskiriamas
vanduo, cinko, aliuminio hidroksidai ir daugkinedziag. Pavyzdziui, vanduo disocijuojad”
ir OH jonus (nereikSmingais kiekiais):

H,O <= H +OH

Vadinasi, jis turi tiek rgStiniy savybij, kurias lemia vandenilio katijanH" buvimas, tiek
Sarminiy savybi; , kurias lemia jop OH™ buvimas

Amfoterinio cinko hidroksido Zi@§H), disociacij galima iSreiksti lygtimi BH + Zrf* +
2H,0 == Zn(OH), + 2H,0 == [Zn(OH),*+ 2H".

Druskomisvadinami elektrolitai, kurj disociacijos metu susidaro metdatijonai ir amonio
(NH",) katijonas beiitgXiy likugiy anijonai.

Pavyzdys:
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NHCI <= NH';+ CI
NgPQ, == 3N& + PG,

Taip disocijuoja vidutiés druskos. Rg&iosios ir baziis druskos disocijuoja pakopomis.
Rag&iosiose druskose iS pradziatskyla meta] jonai, po to — vandenilio Kkatijonai.
Pavyzdys:

KHSO: &* K+ + HSO-4
ir po to
HSQ == H++ S02-4
Bazirtse druskose iS pradgatskyla fig&iy likuciai, po to — hidroksido jonai.
Mg(OH)C <= Mg(OH)"+CI-
ir po to

Mg(OH)+ == Mg**+OH

RizgSties bazingump lemia disociacijos metu susidatan vandenilio katijon kiekis. Tokiu
budu HCI, HNGO; yra vienbags rigStys — susidaro vienas vandenilio katijondsS, HoCOs,
H,SO, — dvibazs rigstys, oH3PO, — tribaz ragstis, nes susidaro atitinkameu ir trys
vandenilio katijonai. IS ketugi CH3COOH acto figSties molekuje esagiy vandenilio atom,
tik vienas, kuris priskiriamas karboksilinei grupeCOOH, gali atskilti kaip katijona$l’, — acto

ragstis yra vienbaz

HCl == H'+CI
CH3COOH == H" + CH3COO
Dvibags ir daugiaba¥s rigStys disocijuoja pakopomis (laipsniskai).
Pavyzdys
HS == H +HS
HS == H '+ S

Kadangi elektrolitié disociacija yra g¢tamasis procesas, elektrgliirpaluose kartu swyj
jonais yra ir molekulj. Tockl elektrolity tirpalus apibézia disociacijos laipsnis (iSreiSkiamas
graikiSka raide alfa- o). Disociacijos laipsnis- tai molekuly, disocijavusy j jonus, skaiiaus N’
ir bendrojo iStirpusj molekuly skatiaus N santykis:

v
N

o
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Elektrolito disociacijos laipsnis nustatomas bangysidu ir iSreiSkiamas vieneto dalimis
arba procentaisleigua = 0, disociacija nevykstag jeigua = 1 arbal00 %,elektrolitas visiSkai
iSsiskaidoj jonus.Jeigua = 20 %, vadinasi, kad iS 1&o elektrolito molekuli, 20 iSsiskaia j
jonus.

Skirtingy elektrolity disociacijos laipsnis skiriasBandymai rodo, kad jis priklauso nuo
elektrolito koncentracijos ir tempetabs. Mazjant elektrolito koncentracijai, t. y. atskiedzignt
vandeniu,disociacijos laipsnis visuomet djd. Paprastai disociacijos laipsdidina ir kylanti
temperaira. Pagal disociacijos laipsi$skiriami stiprieji ir silpnieji elektrolitai.

ISnagrirekime pusiausvyros poslinktarp nedisocijavugi molekuly ir jony, vykstant

silpnojo elektrolito — actougsties — elektrolitinei disociacijai:

CH:COOH === CH3COO +H"

Atskiedziant acto tirpalvandeniu, pusiausvyra pradslinkti link jony susidarymo pus
— rugsties disociacijos laipsnis did. AtvirkSciai, garinant tirpal, pusiausvyra slenka link
ragSties molekuli susidarymo pus — disociacijos laipsnis maja.

Remiantis elektrolitias disociacijos teorija, visos elektralivandeniniuose tirpaluose
vykstartios reakcijos yra reakcijos tarp pnJos vadinamos jonémis reakcijomis, o §i
reakciy lygtys — jonirgmis lygtimis.Jos yra paprastessiuz molekuline forma iSreikStas lygtis ir
yra bendrojo poidzio.

Nagrirgjant reakciy jonines lygtis, reikia zinoti, kad mazai disocyesos, mazai tirpios
(iSkrentagios j nuogdas) bei dujires medziagos turi @i iSreiSkiamos molekuline forma.
Zenklas , |“ medziagos forméje reiskia, kad 3i medziaga i$ reakcijos pasiSalpinkos
nuosdy forma, zenklag 1 reiSkia, kad medziaga iS reakcijos pasiSaapéinkos duj forma
Stiprieji elektrolitai, kaipvisiSkai disocijag, iSreiSkiami jom forma Elektros kaivio suma

kairéje lygties dalyje turi bti lygi elektros kaivio sumai desSiéje dalyje.

1 pavyzdysParasSykime reakajjtarp gelezies (lll) chlorido ir natrio hidroksidwpaly
lygtis molekuline ir jonine forma.

1. Reakcijos lygtis molekuline forma:

FeCl + 3NaOH ¢ OH); + 3NaCl

2. ParaSykime reakcijos jorgnlygtj, iSreikSdami gerai disocijuojaias medziagag
jonus:

Fe'* + 3CI + 3Na+ + 30H = Fe(OH)3| + 3Na+ + 3CI-

3. PasSalinkime iS abigj joninés lygties dalp vienodus jonus,t.y. jonus, kurie
nedalyvauja reakcijoje (jie yra pabraukti):
11
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Fe*" + 3CI + 3Nd + 30H = Fe(OH)3) + 3Na'+ 3CI".

4. ParaSykime galutirs formos reakcijos lygt

Fe’* + 30H = Fe(OH)s

Tai sutrumpinta jonié reakcijos lygtisKaip galima matyti iS Sios lygties, reakcijos €ésm
yra Fe* ir OH™ jony saveika deél kurios susidarde(OH)3 nuogdos Be to néra svarbu kokiy
elektrolity sucktyje buvo Sie jonai ikjvykstant jj ssveikai.

2 pavyzdysParaSykime reakgjjtarp kalio chlorido ir natrio nitrato tirpalygtis.

Kadangi gveikos produktai gerai tirpsta vandenyje ir negigalS reakcijos aplinkos, Si
reakcija yra gztamoiji.

Kaip ir pirmajame pavyzdyjeasome etapais:

1. KCl + NaNO; <= KNOs3 + NaCl

2.  K'+CI'+Na'+NO3; == K'+NO+Na+CI

Kity etam lygciy paraSyti negalima, nes, remiantis elektratgindisociacijos teorija,
reakcija nevykstalaciau garinant gtirpala, tarp jon; atsiras nawj chemini rySiy bei susidarys
keturiy drusky —KCl, NaNO3, NaCl, KNO3 — miSinys.

Tirpaluose jonidamis lygtimis gali liti iSreiSkiamos bet kokios reakcijos, vykstans
tarp elektrolit. Jeigu vykstant tokioms reakcijoms jpkraviai nesikeia (nesiketia oksidacijos

laipsnis), jos vadinamgeny apsikeitimoreakcijomis

1.3. poskyris. Vandens jonig sandauga. TirpalopH

=[H"]- -1-1014
Vandens konstants .o =M 1-[OH"]1=10

vadinama vandens jonine sandauga, kuri
priklauso tik nuo temperaros.

Vykstant vandens disociacijai, kiekvienam jomlli tenka vienas susidarantis jor@H",
vadinasi, gryname vandenyjejgony koncentracijos yra vienodosH]] = [OH]. Panaudojus

vandens joniés sandaugos vetrtgaunama:

[H]=[OH] = V10 =10" mol/l

Tokios yra jom H' ir OH  koncentracijos gryname vandenyje. ISnagkime, kaip
pasikeis koncentracija, pépis kity medzZiag, pavyzdZziui, druskosugsties, kuri vandenyje
disocijuojaj jonusH" ir CI". Jomy H* koncentracija tirpale padid, bet vandens jonirsandauga
nepriklauso nuo koncentracijos — Siuo atveju kotreefja [OH] mazja. Atvirkiai, j vanden
pridéjus Sarmy, koncentracija QH] padicts, o H'] — sumais. KoncentracijosH'] ir [OH]

susijusios tarpusavyje — kuo didésnena ver, tuo mazeshkita ir atvirk&iai.

12
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Tirpaly ragStingumas paprastai iSreiSkiamas naudojanty jdd® koncentraci.
Riug&iuosiuose tirpaluoseH'] > 107 mol/l, neutraliuosiuoseH'] = 107 mol/l, SarminiuoseH ]
< 10" mol/l. Tam, kad nereiity rasyti skatiaus su laipsnio rodikliu, tirpalaigstingumas daznai
iSreiSkiamas neigiamu vandenilio jorkoncentracijos logaritmu (mol/l). Si vertvadinama
vandeniliniu rodikliu ir ZymimaH:

pH = -Ig[H"].

pH vert pirmasisjvedt dany chemikas S. Sorensenas. Rajd” reiSkia daniSko zodzio

.potenz” (laipsnis) pirmja raice, ,H” — vandenilio simbgl Rag&iuosiuose tirpaluoseH < 7,

neutraliuosiuoseH = 7, Sarminiuose pH > 7.
1.4. poskyris. Tirpaly koncentracijos zymegjimo budai

Koncentracija— tai vert, apikidinanti tirpalo kiekybig suckt;.

Remiantis IUPAC (International Union of Pure andphAged Chemistry) taisykimis,
iStirpintos medziagos kiekio arba ndasr tirpalo firio (mol/l, g/l) santykis vadinamas istirpintos
medziagos (ne tirpalo) koncentracija. Tai yra ne&igiy veriy santykis. Veg, kuri yra
vienafi&s veres santykis (iStirpintos medziagos réadgr tirpalo maés santykis, istirpintos
medziagositrio ir tirpalo firio santykis), oty teisinga vadinti galimi*. Taciau praktikoje abiem
sucktties iSreiSkimo atvejais vartojamas terminas . koneija“ ir kalbama apie tirpal
koncentracy. J iSreiksti yra daug ioly.

Masés dalis— santykis tarp iStirpintos medziagos &gény) ir tirpalo mass (m). Mases

dalis matuojama vieneto dalimis arba procentais:

w=—
m

Taikant binariniam tirpalui (susided&am iS dviej; komponenj — tirpiklio S ir tirpinio

X):
m
w=—>—
m, + Mg
Mas:s dalis iSreiSkiama vieneto dalimis arba procenfaés/yzdys:m = 0,01 arban =
1 %).

Binariniuose tirpaluose daznai egzistuoja vienamils priklausomumas tirpak@ankiui
(p — santykis tarp tirpalo més ir jo uzimamoftrio, g/cn? arba kg/m). Praktikoje tai suteikia
galimybe nustatyti svarhj tirpaly koncentracy, naudojant densimetr (spiritomets,
sacharimety, laktomety). Kai kuriy areomety skaks yra graduotos ne pagal tankio getiet

tiesiogiai pagal tirpalo (spirito, pieno riebal cukraus) koncentracijos vert ISreisSkiant

13
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koncentracy (pavyzdziui, sierosugsties akumuliatogi elektrolite), daznai naudojamasi tiesiog
juy tankiu. Yra plaiai paplit areometrai (densimetrai, tankiadraa), skirti nustatyti medziag
tirpaly koncentrach.

Tario dalis — iStirpintos medziagogitio ir tirpalo tirio santykis. Tirio dalis matuojama

vieneto dalimis arba procentais:

\%
v=—">=
V )

kur Vx —istirpintos medziagoditis X, |; V — bendrasis tirpalaitis, .

Kaip jau miréta, egzistuoja areometrai, skirti nustatyti tamngiknedziag tirpaly
koncentracy. Tokiy areomety skaks yra graduotos ne pagal tankio getiet tiesiogiai pagal
tirpalo koncentracijos veyt Plaiai paplitusiems etilo alkoholio tirpalams, kwyrkoncentracija
paprastai reiSkiamauaio procentais, pritaikyti areometrai, vadinarspiritometrais, arba

andrometrais

MoliariSkumas (molire tiariné koncentracija) — istirpintos medziagos kiekis (maqli
skatius) tirpalo firio vienete. Sl sistemoje motinkoncentracija matuojama mol/m3 i
praktikoje ji dazniau iSreiSkiama mol/l arba mmolTaip pat yra papks Zyngjimas
»,molingumu®. Egzistuoja kitas mol#s koncentracijos zyaimo simbolis Cy;, kuris Zymimas
M. Taip 0,5 mol/l koncentracijos tirpalas vadinar@gs molio arba 0,54.

n
\
kur: n — istirpintos medziagos kiekis, m&;— bendrasis tirpaldaitis, |.

Cy =

Molinés koncentracijos vertpriklauso nuo temper@ios cl tirpalo tario pasikeitimo.

Molis — sistemos medziagos kiekis, kurioje yra tieklgtmniy elemeni, kiek yra atom
0,012 kg mass anglyje-12.

Taikant mol, struktiriniai elementai turi Bti specifikuoti — tai gali bti atomai,
molekuks arba jonai.

IS molio apibézimo aiSkiai suprantama, kad anglies-12 mohmas yra tiksliai lygi 12
g/mol. Specifikuag struktiriniy elemeng kiekis viename bet kokios medziagos molyje
vadinamasAvogadro konstanta (Avogadro sk@umi), paprastai iSreiSkiamida. Taip 0,012 kg
masss anglyje-12 yraNa atomy. Avogadro skaiiaus vert yra lygi 6,02214129(27)- ¥dmol™.

1/12 anglies-12 atomo ms vadinama atominiu mé&s vienetu (Zymimua.m.v.).

Vadinasi, la.m.v. = 0,001 kg. IS a.m.v. apikiZimo suprantama, kad medziagos mohmas,

14
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iSreikSta gramais moliui, yra lygi Sios medziagoslekuks masei, iSreikStai atominiais néas
vienetais.

Medziagos kiekis moliais:

n=—
M

kur m — medziagos masM — Sios medziagos molekutimas.

Medziagosmoliné mag — vieno medziagos molio masAtskiry chemini; elemeng
moliné mas yra atskiy tokio elemento atomvieno molio mas. Siuo atvejug/mol iSreikstos
elemento molids mass skatius sutampa selemento atomo maseSreikStaa.m.v. (atominis
masgs vienetas). Taau reikia aiSkiai suvokti skirtugtarp molires mass ir molekulires mass,
nes sutampa tilyjskaitmenys, bet dydziai yra skirtingi.

Sucktiniy molekuly molines mases galima nustatyti sumuojant moliasssudaraiy
elemeny mases. Sios més yra pateiktos Mendelejevo periogm elemeni sistemoje,
praktikoje jos suapvalinamos iki sveilkarba deSimtaini skatiy. Pavyzdziai: vandens ¢(B)
moline mag yra Mupo=2 My+ Mo=2-1+16 = 18¢/mo) = 18- 10° (kg/mo); natrio
hidroksido Muon= 23 + 16 + 1 = 40 (g/mol) = 401.0° (kg/mo); natrio chlorido
Mnaci= 35,5 + 23 = 58,5 (g/mol) = 58;8.0° (kg/mo).

Pazynttina, kad, pavyzdziui, deguonies, kaip elementolimiomag = 16 (g/mol), o
kaip medziagos (&) = 32 (g/mol).

Gramjonas — jony kiekio matavimo vienetas, molio analogas; yomag, iSreikSta
gramais ir kiekybiskai lygi Siodigies jono formulinei masei.

Pavyzdziui, taikant chloro jonams™GI35,5; NQ = 14 + 48 = 62 ; N@ = 46; NH," = 18

Atitinkamai Sy jony koncentracijos iSreiSkiamos g-jonais/l arba, Kaipeutraly dalely
atveju, moliais/I.

Tirpaly chemijoje daznai naudojamas iSvestinis vienetamikmolis, lygus vienai
tikstantajai molio daliai (¥ = 10° mM).

Moliné medziagos ekvivalept koncentracija (normalire koncentracija) — tai Sios
medziagos ekvivalentskatius 1 litre tirpalo. Normalié koncentracija reiSkiama mol-ekv/l arba
g-ekv/l (turimas omenyje ekvivalaptmolis). RaSant toki tirpaly koncentracy, naudojami

trumpiniai ,n“ arba ,N*. Pavyzdziui, tirpalas, kame yra 0,1 mol-ekv/l, vadinamas

decinormaliniu ir raSomas kaip 0,1 n arba 0,1 N.
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Medziagos ekvivalentas taip pat daznai suprant&aigsnedziagos ekvivalentskaifius
arbaekvivalentinis medziagos kiekis medziagos maliskatius, ekvivalentiSkas vienam moliui
vandenilio katijom nagrirejamoje reakcijoje.

C,=C,=2C, =z fiqu
kur C,=Cyn — normaliré koncentracijay — tirpalo firis; n — moliy skatius; z— ekvivalentiSkumo
skaitmuo;feq = 1/z— ekvivalentiSkumo veiksnys.

Norint apskatiuoti medziagositgsties ekvivalemt reikia molire riigSties mas padalyti
IS jos bazingumo vess. Taip sierosugsties HSO, ekvivalentas yra lygus 98/2 = 49 g/mol
(z=1/2), o druskosugsties HCI — 36,5/1 = 36,5 g/mol (z=1).

Norint apskatiuoti medziagos ekvivalento molirbazs mas, reikia molire bazs mas
padalyti iS hidroksiling grupiy skatiaus. Taip bas Ca(OH) ekvivalentas Bty lygus (40 +
17- 2)/2 = 37 g/mol (z=1/2), NaOH ekvivalentas — 484D g/mol (z=1).

Norint apskaiiuoti druskos medziagos ekvivalgntreikia molire medziagos mas
padalyti iS metalo atogskatiaus, padauginto iS jo valentingumo srtPavyzdZziui, druskos
medziagos ekvivalento molinmag Alx(SQy)s = [27-2 + (32 + 16 4)-3])/2- 3 = 57 g/mol
(z=1/6).

Moliné dalis — santykis tarp tam tikro komponento myokkatiaus ir bendrojo vis

komponeni moliy skatiaus. Molire dalis reiSkiama vieneto dalimis.

X =

n.

k
i
i=1

kur n; i komponento molj skatius, mol;k — komponent skatius;

Molialumas (moliné svoriné koncentracija, molialiné koncentracija) — istirpintos

medziagos kiekis (majiskatius) 1000 g tirpiklio.

Nepaisant pavadinign panasumo, moli koncentracija ir molialumas — tai skirtingi
dydziai. Skirtingai nei molié koncentracija, iSreiSkiant koncentracijmolialumo verte,
apskaéiuojama tirpiklio mas, bet ne tirpinio dris. Molialumas, skirtingai nei molin
koncentracija, nepriklauso nuo temperas.

Tirpalo titras — iStirpintos medziagos mad ml tirpalo.

ToM
\
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kur: my— iStirpintos medziagos magy; V — bendrasis tirpalaitis, ml;

Visatiriai procentai atitinka santyk tarp vienos medziagos dalies rsmgpavyzdziui, 1
g) ir 100 tirpalo #rio daliy (pavyzdziui, 100 ml). Sis zy&imo biudas taikomas, pavyzdziui,
tada, kai Bra Zinoma medziagos motirmag arba nezinoma misinio sétis, taip pat kartais

pagal tradicijas farmakeépnéje analizje.

Kiti koncentracijy Zymgjimo bidai

Egzistuoja ir kiti tam tikrose Zigiar technologij srityse papli koncentracijos reiSkimo
budai. Hidrochemijoje daznai naudojam@aas’s koncentracija kuri yra lygi iStirpintos
medziagos masei 1 | tirpalo (paprastai mg/l ardp @eciau gaminant kalibravimo tirpalus
jonometrijos reikndms, vis @lto patogiau naudoti molinkoncentracyg, nes Siuo atveju galima
lengvai taikyti atskiedimo metad

Gaminant #g&iy tirpalus, daznai nurodoma, kiek vandemsiot daliy tenka vienai
koncentruotos ugsties tirio daliai (pavyzdziui, 1:3). Ter3al koncentracija ore gali tbi
iSreiSkiama dalimis vienam milijonui (ppm parts per millior). Kartais taip pat naudojamas
masiy santykis (santykis tarp tirpinio msir tirpiklio masgs) ir tariy santykis (analogiskas
santykis tarp tirpiniotrio ir tirpiklio tirio).

Be pirmiau iSvardyf charakteristily, labai daznai prisotintojo tirpalo koncentracija
reiSkiama vadinamuoju tirpumo koeficientu arbaitigsmedziagos tirpumu.

Santykis tarp medziagos, sudatias prisotingjj tirpalag tam tikroje temperatoje, mass
(mxs) ir tirpiklio mases (ms), vadinamas tirpumo koeficientu:

= M

mS

Medziagos tirpumas apibgzia didziausi medziagos mas kuri gali iStirpti 100 g
tirpiklio:

s="%s 100

mS

Koncentraciy zyn¢jimo bizdy taikymas.

Kadangi molialumas, mas dalis, molig dalis neapikizia firio vergs, toky tirpaly
koncentracija nesikéia, ketiantis temperdirai. MoliariSkumas, @trio dalis, titras, normalin
koncentracija keiasi, ketiantis temperdirai, nes, Siuo atveju, keasi tirpaly tankis. Bitent
molialumas naudojamas tirpalvirimo (temperairos dicjimo) bei uzSalimo (temperatos

mazjimo) formulése.

17

I Kuriame Lietuvos ateit]



Akvakultiros hidrochemija

Atsizvelgiant] uzduoty koncentraciy tirpaly gaminimo ir naudojimo patogumnskirtingose
veiklos srityse taikomi skirtingi tirpalkoncentracijos iSreiSkimodblai. Taip tirpalo titg patogu

naudoti analitigje chemijoje voliumometrijos (titrimetrés anali2s) ir pan. reikmams.
1.5. poskyris. Pegjimo formul és nuo vieny koncentracijos Zymgjimy prie kity

Nuo mags dalies prie moliariSkumo:

yol0]
M

kur: p — tirpalo tankis, g/l — iStirpintos medziagos masdalis dalimis nuo Iyl —
iStirpintos medziagos mokmmas, g/mol.

Nuo moliariSkumo prie normalis koncentracijos:

Cy=C, -z

kur: M — moliariSkumas , mol/l; z — ekvivalentiSkarskaitmuo.

Nuo mags dalies prie titro:

T = 0001p-w

kur: p — tirpalo tankis, kg/lp — iStirpintos medziagos mesdalis, dalimis nuo 1.

Nuo moliariSkumo prie titro:

T=0001C, -M

kur: C,; — moliariSkumas, mol/l; M iStirpintos medziagos mobmas, g/mol.

Nuo moliariSkumo prie molialumo:

_1000C,
™~ 1000p-C,, M

kur: Cy, — moliariSkumas, mol/l — tirpalo tankis, g/mIM — iStirpintos medziagos
moliné mag, g/mol.
Nuo molialumo prie molirés dalies:
X, = Cr
C,, +1000/ M4

kur: Cr — molialumas, mol/kg; M- tirpiklio moline mas, g/mol.
Nuo mags koncentracijos prie molizs koncentracijos:

c, =1000->
M

kur ¢ — medziagos (jono) més koncentracija (mg/l)f — medziagos (jono) molekubn
mas.
Nuo molinés koncentracijos prie mas koncentracijos:

Mo
I Kuriame Lietuvos
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c, M
100(

1.6. poskyris. Raulio @sniali

Raulio dsniais vadinami bendrieji kiekybiniaiéshingumai, apiliziantys tam tikras
tirpaly savybes, kurios priklauso ne nuo tirpinio pdbio, bet nuo koncentracijos.

1-asis @snis taikomas binariniam tirpalui, kuris susidedaagriponeng A (tirpinio) ir S
(tirpiklio):

Santykinis tirpiklio gam parcialinio skégio ma#jimas tirpalo virSuje nepriklauso nuo
tirpinio pobizdzio ir yra lygus jo molinei daliai tirpale

(P:F; o)y
S

0
Ps _ tirpiklio gan parcialinis stgis;

Ps _ tirpalo gay parcialinis stgis;

Xas A medziagos moliadalis tirpale.

Tirpalams, kunp komponentai Zenkliai skiriasi pagal savo fizikineshemines savybes,
Raulio ctsnis pritaikomas tik labai maZoncentracij ribose; esant didains koncentracijoms,
stebimi nukrypimai nuo Raulioédnio.

Pirmajame Raulio @&nyje matyti du rezultatai, kurie susijsu tirpaly uzSalimo
temperairos mazjimu ir virimo temperairos dictjimu. Jy visuma yra Zinoma kaipntrasis

Raulio désnis

Ypad atskiesy tirpaly kristalizavimosi (uzSalimo) tempenatos mazjimas nepriklauso

nuo tirpinio pokidzio ir yra tiesiogiai proporcingas tirpalo molialiei koncentracijai.

Tf(r) _Tfr = ATfr =K 'Cm

0
kur T _ tirpiklio kristalizavimosi temperata;

T _ tirpalo kristalizavimosi tempei@g;

Con _ tirpalo molialire koncentracija;

K" —krioskopiné konstanta kuri vandenyje yra lygi 1,86 K- mdikg

19
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Vykstant tirpiklio kristalizacijai, tirpale diga pastarojo koncentracija, t@dtirpalai
neturi tikslios uzsalimo tempefads ir kristalizuojasi tam tikrame tempedrmat intervale.

Nelakiyjy medziag ypac atskiesy tirpaly virimo temperaéiros dicjimas nepriklauso
nuo tirpinio pokidzio ir yra tiesiogiai proporcingas tirpalo molialei koncentracijai

T,-T.=AT,=E-C,

kur To _ tirpalo virimo temperata;
TO L )
b — tirpiklio virimo temperaira;
C

m — tirpalo molialire koncentracija;
E —ebulioskopir konstanta kuri vandenyje yra lygi 0,52 K- mdikg.

Raulio dsniai netaikomi elektrolig tirpalams (net ir ypa atskiestiems). Jakobas
Henrikas van't Hofas, siekdamas atkreigtnés j Siuos nukrypimus ir atsizvelgdamgsrpinio
molekuliy disociaciy, j pirmiau pamigtas lygtisjtrauke pataig —izotoniry koeficieng i:

AT, =i-K-C, u AT, =i-E-C_

Elektrolity tirpaly nepavaldumas Raulicéshiams ir van't Hofo principui buvo atspirties

taSkas S. A. Arenijui, kurigiam elektrolitires disociacijos teoj
1.7. poskyris. Duy tirpumas skystiuose

Dujy tirpimas skysiuose beveik visada sukelia Silumos iSsiskyrifioctl, remiantis Le
Satelp (Le Chatelier) principu, duyjtirpumas maga, dickjant temperatrai. Sis @snis daznai
taikomas Salinant iStirpusias dujas iS vandens ygu#iui, C0O,) virinimo bidu. Kartais duj
tirpimas sukelia Silumos ségma (pavyzdziui, taujy dujy tirpimas kai kuriuose organiniuose
tirpikliuose). Siuo atveju, tempefabs dictjimas didina duj tirpum.

Dujy tirpimas skystyje negali abi beribis. Esant tam tikrai duyjkoncentracijai X,
susidaro pusiausvyra:

X © X

dujos tirpalas

pacmeop

Dujoms tirpstant skystyje, sistemasis Zenkliai sumadja. Toctl, remiantis Le Satedj
principu, ségio didjimas turi sukelti pusiausvyros poslinkdeSir, t. y. duj tirpumo didjima.
Jeigu dujos blogai tirpsta tam tikrame skystyjesligis yra nedidelis, tai dyjtirpumas yra
proporcingasyj skgiui. § priklausomurg apibgzia Henrio dsnis:tam tikroje temperairoje,
tam tikro tario skystyje, istirping dujy kiekis, esant pusiausvyrai, yra tiesiai proporceg

dujy slegiui.

20

I Kuriame Lietuvos ateit]



Akvakultiros hidrochemija

Henrio csnis gali liti reiSkiamas taip:

Cx =Kex 'Px, kur

Cx — X dupy koncentracija prisotintame tirpale, mol/l;
Px— X dujy skgis tirpalo virSuje, B,
Kex— Henrio konstanta X dujoms, miotPa™, kuri priklauso nuo dujrasies, tirpiklio ir

temperairos.

Henrio csnis galioja tik reliatyviai atskiestiems tirpalanesant nedideliam égdiui ir
nevykstant jokiai cheminegsgeikai tarp tirpinam dujy ir tirpiklio molekuliy.

Henrio dsnis — tai atskiras bendrojo Daltonésdio atvejis. Jei kalbama ne apie vienos
dujinés medziagos, bet apie dumiSinio tirpimg, tai kiekvieno komponento tirpumas yra
pavaldus Daltono dbniui: kiekvieno duy miSinio komponento tirpumas pastovioje
temperafiroje tiesiogiai proporcingas komponento parcialima skgiui virS skysio ir
nepriklauso nuo bendrojo sky#o slégio bei kity komponeni individualumo.

Kitaip tariant, duy miSinio tirpimo skystyje atveju, Henrio d&snio matematig iSraiSky
jtraukiamas tam tikro komponento parcialinigss P;.

Komponento parcialinis &jis suprantamas kaip komponentégsgh dalis bendro duj
misSinio skgio atzvilgiu:

Pi = I:)o ) Xi

kur P;— i komponento parcialiniséis;

Po— bendras dujmisinio skgis;

Xi — i komponento moliadalis.

Elektrolitams esant sky$uose, duj tirpumas juose magja — vyksta duy iSsidymas

(Setenovo a@snis).
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2 SKYRIUS. GYVENAMOSIOS APLINKOS JTAKA ZUV U MEDZIAG U
APYKAITAI IR JOS YPATUMAMS

Pagrindinis tikslas — Suformuoti supratim apie metabolinj proceg Zuw organizme

Tikslai:

1. ISstudijuoti Zuwy organizmo pagrindini chemini; elemeng transformacijos
pagrindines kryptis.

2. ISstudijuoti  Zuwy organizmo pagrindinius maisto sudedgmn daliy
transformacijos procesus.

3. ISstudijuoti vandens chemiis sudties darom jtakg Zuw; medzZiag apykaitai.

ISstudijuoti vandens fizikin-cheminiy savybiy poveild pagrindiniams zuy

organizmo biologiniams procesams.

2.1. poskyris. Zuw organizmy medZiagy apytakos ratas vandens telkinyje

Zuwy gyvybire veikla ir ju medziag apykaitos intensyvumas yra glaudziai sissigu
vandeniu. g organizmas prisitatkne tik prie vandens tetp, bet ir prie jos fizikids-chemirs
charakteristikos. Pagrindiniai  zgv mitybos komponentai yra baltymai, riebalai ir
angliavandeniai. Vykstantyj jsisavinimo procesui, sétingos medziagos virsta paprastais
komponentais, kurie galiai geriami. Nesuvirskinto maisto likiai iSsiskiriaj aplinka, telkinyje
sudarydami organés medziagos dalir prisijungia prie chemini elemeng apykaitos. Sio
biologinio apytakos rato esmyra ta, kad nataliomis glygomis organids medziagos
(vandenyje liekatios kaip negyvi augalini ir gyviininiy organizny likuciai, ekskrementai ir
vandens gywny iSskiriami produktai), palaipsniui praeidamos ptgesnes ar trumpesnes

maistines eiles, yra apdorojamos (2.1. pav.).
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Rodykliy kryptis rodo vieno apytakos rato elemento pov&iiems. Pavyzdziui, Zuvy:
kartu su maistu suvartoja bakterimag, IS kitos puss, jy organizmas pats sudaro bakigrij
gyvybines veiklos substrat Sviesa yra iitinas vystymosi veiksnys fitoplanktonui |ir
fitobentosui, kurie savo organizme uZztikrina fotweg. Svarbus yra tempefainis veiksnys,
kuris uztikrina vig ekologires vandens telkinio sistemos kompongrystymasi ir gyvybirng
veikla.

)

—

Zyméjimas: 1 — Sviesa; 2 — Siluma; 3 — organinedziaga; 4 — mineralis medziagos; %
— fitoplanktonas; 6 — zooplanktonas; 7 — bakteyij8s— Zuvys; 9 — zoobentosas; 10| —
fitobentosas.

A4

2.1. pav.— Medziag apytakos rato vandens telkinyje schema.

Kartais neagresyvios Zuvys minta negyvaisdi&iy bet vis; pirma, Sy likuciy vartotojai
yra bakterijos ir vienagkciai organizmai, kuriuos, savo ruoztug¢da didesni gyinai (planktono
véziukai, vabzdaj lervos, zuy mailiai ir kt.); ir, pagaliau prgusios pro vis didesniskrandzj
eile, vandens telkinj organires medziagoggyja versliniy Zuw forma ir patenka ant sy stalo
kaip jvairas Zuvies produktai (2.2 pav.).
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Zyméjimas: 1 — stambios Zuvys; 2 — smulkios Zuvys, miaiB — planktono &Ziukai,
lervos; 4 — infuzorijos, verped, fitoplanktonas; 5 — bakterijos; 6 — organinilautiai, detritas.

2.2. pav.— Organigs medziagogtraukimoj mitybos rySius vandens telkinyje schema.

Tiesa, galuties éioje grandiéje esagios grandys galiﬂiii ne tik Zuvys, bet ir ki; grupiuz
kalmarai, krabai, krevés, holoturijos), kurie pajio Salyse yra verslo ir vartojimo objektal.
Taciau pagrindig dominuojaria vietg tarp visy Siy jary gérybiy uzima Zuvys. Kalbant apie
musy vidinius vandenis, i3y be zuvies produlgt ant ntisy stalo gali patekti tik &ziai — visiSkai
nevertas émesio ir atsitiktinis elementas maisto racione.

Mes iSsamiau iSnagrsime Zuy virSkinamojo trakto maitinagjy medziag perneSimo

ir jy transformacijos problemas.

2.2. poskyris. Maisto komponend transformacija zuvy virskinimo sistemoje.

Maistas patenka zuw organizma per burm, toliau —j stempé, po to —j skrand ir

zarnynry, kuriame vyksta virSkinamas (2.3 pav.).
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14 13 12 . 10

Zyméjimas: 1 — ryké; 2 — Ziaum plysiai; 3 — kiau3ié; 4 — inkstas; 5 — plaukiojimoiglée; 6 —
Slapimo usle; 7 — Slapimtakis; 8 — Slapimaiglés anga; 9 — lytianga; 10 — analinanga; 11 -
skrandis; 12 — Zarnynas; 13 — kepenys; 14 — tuffisi; 15 — stemg; 16 — lieZzuvis.

2.3. pav.— Zuw virskinamosios sistemos sandaros schema.

Virskinimo paskirtis — susmulkinti (suskaldyti) sthias maitinamjy medziag
molekules iki smulki standartini monomey, kurie jsigeriaj kraup. Sios medziagos, kurios
gaunamos vykstant virskinimo procesui, jau netek®ies specifiSkumo. Teau maistigse

medZziagose esdios energijos atsargos lieka ir toliau haudojamggsizmo.

Zuvu mitybos struktiriniai elementai

Zuvy mitybos strukiiriniy elemeng poreikis nelieka pastovus. Jis &asi, priklausomai
nuo Zuw; amziaus, dydzio, lytiss brandos, vandens hidrochemisavybi; ir temperairos.

Baltymai (proteinai, anglproteing — gamtiniai stambiamolekuliniai organiniai jun@in
Baltymai yra nepakeéiama maisto sudiné dalis, skirtingai nei angliavandeniai ir riebaldisy
organizny gyvybines veiklos procesuose baltymai atlieka stiukie, reguliuojamja, katalitire,
apsaugin, perneSamja, energetin ir kitas funkcijas. Priklausomai nuo baltymmolekuks
formos, baltymai skirstomjifibrilinius ir globulinius.

Baltymy molekuks — tai ilgos sugtingos grandias, kury didzZioji dalis susideda iS
aminong&iy (2.4 pav.), sujungt peptidiniu rySiu (2.5 pav.). Pagrindinaminotg&iy is viso
yra tik 20. Kiekviena gyy batybiy rasSis turi savo, tik jai vienai taingg jvairiy baltymy
molekuliy rinkinj. Vykstant virSkinimo procesui, baltypymolekuks skyla itentj aminongstis,
kurios jsigeriaj kraup ir yra jo perneSamo$ organizmo 4steles kaip deté$ j surinkimo
konvejei. Lastekse iS aminoig&iy sintezuojasi baltymai,dalingi atitinkamai Zuy raSiai. Daj
aminong&iy Zuvys gali sintezuoti @#s. DidZioji dalis tokios sintés vyksta kepenyse. Tiau

kai kurios 1S y gali boti gaunamos tik su maistu. Tokios amiagstys vadinamos
e 25
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nepaketiamosiomis.Jvairiose Zuy rasyse y yra nuo 9 iki 12 (palyginti, suaugusiame Zmoguje
- 8).

T
H-N-(|3-C-OH
R

2.4. pav.Bendroji aminofigXiy formule

’JNHC,(HIL[I: ch“!j ~

o
R, H C
2.5. pav.Dvi aminofigstis jungiagdio pepditinio rySio schema: R,;Rr R,- vandenilio
atomas arba kokia nors orgaihgrupe. Rodykle yra pazygtas peptidinis rysys.

Maisto baltyny virSkinimas prasideda skrandyje veikiant fermenrtygepsinui Tai yra
skrandzio suiy fermentas. Jis sintezuojamas skrandzio glésvigstekse neaktyviojo pirmtako
— pepsinogeno — forma. Neaktyviojo pepsinogenamvas aktyviuoju pepsinu vyksta skrandzio
ertmeje. Vykstant aktyvacijos procesui, atskyla peptjda&darantis aktyyjj fermento centy,
pepsino pH optimumas yra lygus 1,0-2,0, tai ataiskrandzio sdly rigStingum.

Véliau zarnyne maistas yra veikiamas tripsino, kugilstezuojasi kasoje neaktyvaus
pirmtako — tripsinogeno — formaj Zarnyno ertrgje dalyvaujant kalcio jonams aktyvina
fermentas enteropeptidaz

Veikiant fermentams, kurie turi poveilgalutiniams peptidiniams rySiams, atsilaisvina
atskiros aminargstys. Jossigeria Zuy Zarnyne, kuriame vykstg peramininimas, ir organizmo
naudojamos pagal porgikkiino augimas, Iytinj lasteliy augimas ir kt.). 80 proc. amin@Xiy,
patenkatiy j organizm iS skrandzio ir virSkinamojo trakto, naudojamodtyray sintezs
reikmems, kiti 20 proc. dalyvauja metaboliniuose procassuo

Zuvims, taip pat ir zedems, reikia gerokai didesnio (2-3 kartus) baltyrkiekio

pasaruose negu sausumos igams. Tai yra susijsu j medziag apykaitos ypatumais.
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Daugiau nei pusbaltymy Zuvys naudoja energinei apykaitai uztikrinti. Saues gywinams dl
ju stambios Slapimo iSskyrimo sistemos, Siuo atvgjésty apsinuodojimas, t&au Zuvys gana
lengvai sprendzia giproblem, per ziaunas iSskirdamos amoniak

Paprastai, optimalus baltynkiekis sausojoje medziagoje (t. y. neatsizvelgjasndet),
Zuw paSaruose yra 30-40 proce$loms Zuvims reikia daugiau baltynmei Zokdéms. diry
Zuvims vidutiniSkai daugiau neiélgvandegms Zuvims, o aktyviai augantiems jaunikliams —
daugiau nei suaugusioms zuvims. Vykstant baltymskinimo procesui (skirtingai nei riehgir
angliavendenyj), gaunamas platus galutinprodukt; spektras — nuo amoniako iki alkalgid

Aminoragiy azotas virsta vienu i$ tgijgalutiniy produkt;: amoniaku, Slapimoagstimi
arba Slapalu. Kalbant apie vandens dgrpgyvenatiias zuvis, 81 komponeni (jskaitant ir
toksiSky amonialg) Salinimas vyksta lengvaiél Siy medziag didelio tirpumo vandenyije.
Palyginti, i vandens pauk#; organizmo azotas Salinamas pusiau kieto guanintbapigsties
forma.

Galutiniy azoto apytakos produktforma turi prisitaikymo reikSg bei yra siejama su
gyviino gyvenimo glygomis ir jo aptipinimu vandeniu. Apykaitos produktoksiSkas poveikis
mazja amoniako — Slapalo — Slapimagsties eits tvarka. Amoniakas yra toksiSkas net
mazomis koncentracijomis, bet jis gerai tirpstadenyje ir lengvai difunduoja per bet kokius
pavirsSius, kurie susiliga su vandeniu. Tad amoniakas (paprastai amonio jono forma) yra
vandens bestubuyi didziosios dalies davandeny kauliniy zuw (2.6 pav.), varliagyw ir jy
lervy (nuolat gyvenatiy vandenyje) apykaitos galutinis produktas. Amoniakolekuks
suckttyje esantis azotas prisijungia prie gamtinio akgtarato (2.7 pav.). Jeigu gyvai gyvena
ribotame vandens kiekyje, tai siekiant iSvengti arako kaupimosiy audiniuose, jis virsta daug
maziau toksisku junginiu — Slapalu.

Galutiniy produkty iSskyrimas Slapalo forma yraudingas sliekams, kremzkms
Zuvims, suaugusiems varliagyviams ir Zinduoliams. jB, didelis Slapalo kiekis nustatytas
daugyles jiry kauliniy Zuw S$lapime. Slapimo tigstis ir jos druskos labai blogai tirpsta
vandenyje; joms iSskirti vanduo beveik nereikalmgdod! Slapimo ngstis, kaip galutinis
apykaitos produktas, yraiflingas sausringose vietse gyvenantiems pauk&8ms ir gyvinams
(sausumos vabzdziams, ropliams). Stebimi daégypyvinyg grupiy pegjimai tarp jvairiy

galutiniy apykaitos produkitformy.
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M Amoniakas (NHZ
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Azotas patenkg Zuw organizma per paSay baltyminy komponeni (aminongiy)
suckt] ir jy iSskiriamasj vande tokia galutinio metabolizmo produkto forma, kaimaniakas
(NH3). Jisj vanden patenka taip pat vykstant orgamjniiekan; mineralizacijos procesul.
Specifires bakterij grupes chemiskai oksiduoja iStirpmtamonialg iki nitraty (NOs), kurie
patenka bakterij organizm ir dalyvauja y baltymy sintezje.

2.6. pav.Zuwy metabolizmo azoto apytakos ratas vandens telkinyje

f Azotas N> atmosferoje %2
3
4 g

Azotas (N) augaluose NO3
z (N) augalu < I 3

Azotas (N)

organizmy skilimo NOy

f:> produktuose

Azotas (N) gyviny @ ﬁ

organizmuose Azotas (N) NH,*
aminoragstyse E>

Zyméjimas: 1 — fiksacija azoto bakterijomis; 2 — oksiiji 3 — denitrifikacija; 4 4sisavinimas.
2.7. pav.Azoto apytakos rato gamtiniuose vandenyse schema
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Lipidai (angl. lipids) — graiky k. lipos riebalai + eidos riasis — riebal ir riebaliniy
medziag (lipoidy) klast. Chemijoje tai riebiosiodigstys ir jj junginiai.

DidzZioji lipidy molekuly dalis susideda i$S anglies, vandenilio ir deguoaiesn;. Be to,
paSaruose eséin lipidy sudktyje gali kiti nedideli kiekiai kity elemeng — fosforo (fosfolipidj),
azoto.

Lipidai atlieka labai svarb vaidmern organizny gyvybiréje veikloje. Tai pagrindiniai
biomembrag komponentai, atsargin organus izoliuojanti ir apsauganti medziaga;
kaloringiausia maisto dalis; svarbi gyw dietos suétiné dalis; daugybs vitaminy pernesjai;
vandens ir drusk pernesSimo reguliatoriai; imunomoduliatoriai; kairky ferment; aktyvumo
reguliatoriai; hormonai; biologigisignal; siystuvai.

Riebalai (angl. fats) — pati didziausia paSadipidy rasis. DidZaja paSay riebal; dal
sudaro neutrak riebalai — trigliceridai (2.8 pav.). Tai, palyginpaprasti junginiai, kurie
vykstant virskinimo procesams, skyla sudtines dalis — glicerip ir riebigsias figstis.
Trigliceridy sudktyje yra apie 9 % glicerino ir rielgiy rig<iy, kuriy anglies grandigs ilgiai yra
skirtingi. Trigliceridy savyles priklauso nuoy sucktyje esasiiy riebiyjy rag&iy chemires

struktiros ilgio ir ypatunm.

CH2-0-CO-R

I
CH:-0-CO-R

|
CH:-0-CO-R™
2.8. pav.Bendroji riebal formuk: R, Rir R" — riebiyjy rig&iy angliavandenilio likgiai
(radikalai)

Riebalai yra daugelio gywmy pagrindinis energijos Saltinis. Vienas gramas Skisi
oksiduot; riebaly (oksidacija vykstaastekse, dalyvaujant deguoniui) suteikia 9,5 kcal (affle
kJ) energijos. Tai beveik du kartus daugiau neingalgauti iS baltym arba angliavandeuni Be
to, organizmo riebglatsargose beveikera vandens, o baltynr angliavandenj molekuks yra
visada apsuptos vandens molekullTod| vienas gramas riebalsuteikia beveik 6 kartus
daugiau energijos nei vienas gramasugynio krakmolo — glikogeno.

Kita vertus, riebalai — tai ne tik labai kaloring&siras“. J; yra hsteliy komponent, taip
pat ir membran sudttyje, jie sudaro organizmui svagbjunginiy sintezs pagrind. Riebaluose
tirptis vitaminai (A, D, E ir K) ,saugomi® tik riebaluoge be y nasisavinami. Jeigu paSaruose

néra riebal;, sutrinka centriés nery sistemos veikla, silgfa imunitetas.
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Nepaisant didelio riebal ,energijos intensyvumo*, iSyj gaunamos energijos procesas
organizme —dtas. Tai yra susjjsu riebal ir yp& jy angliavandenilinj grandiniy maza reakcine
geba. Angliavandeniai, nors ir suteikia maziau gyes negu riebalai, téau leidzia § gauti
gerokai greliau. PaSar riebalai skyla skrandyje ir zarnyne, po to persjeneles patenka
kraujagysles, iS kugiperneSamj kepenis ir riebalinius audinius, kuriuose vyksfkaupimasis.
Riebal; rugstys hina sd@iosios (prisotintosios) ir nesmsios (neprisotintosios). Nesotieji
riebalai, lygiai taip pat kaip ir nepak@amos aminargstys, negali #iti sintezuojami zuy
organizme ir turi patektj jj su paSarais. Aukgusijy stuburini (taip pat irakiniy) gyviny
audiny didzioji dalis susideda iS &amjy riebalj, 0 Zuw ir augal; audiniuose dominuoja nesotieji
riebalai. Nesotieji riebalai yra minksti ir nekigt esant zemai tempeiigi, kuri yra ldinga
zuvims, nesy temperaira atitinka aplinkos temperat. Didzioji Siltakrauy gyviiny riebaly
dalis yra kietieji riebalai.

Jeigu riebalai iS skystosiosidenos pereina kietgjg, jie praranda riebaluose tirpius
vitaminus (A, D, E, K), kurie greitai suyra. Riebhalkietojoje hisenojejsisavinami zZuy
virSkinamajame trakte zymiai blogiau nei skystig). ,paSildyti® maisto, kaip Siltakraujai
gyviinai, jos negali. Saltavandams Zzuvims skiti pasan sudtyje esantys riebalai turi kit
Zemesaje temperatroje.

Angliavandeniai (cukiis, angl.carbohydrate¥ — tai organiniai junginiai, kugi sucttyje
yra anglies, deguonies ir vandenilig. Bendroji formu¢ yra G,(H2O)n, l to jiems ir suteiktas
ju pagrindinis pavadinimas.

Augaluose angliavandeniai yra pirminiai fotosireproduktai ir pagrindiniai pradiniai
kity medziag biosintezs produktai. Jie sudaro esmiidaugylés gyviny raciono dgl Veikiami
oksidacijos proces(biocheminis ,deginimas®), jie appina visas gyysias jsteles energija, yra
lgsteliy apvalkaly ir kity strukiry sucktyje. Angliavandeniai skirstomi monosacharidus
(pavyzdziui, gliukoz, fruktoz, galaktoz), disacharidus (pavyzdziui, sacharpmaltoz ir kt.)
ir polisacharidus (celiulioz arba 4steliena bei krakmolas ir jo gyminés kilmés analogas —
glikogenas).

Su pasSarais gawt ir jsisavinty angliavandenj dal, kuri nebuvo IS Kkarto
.sudeginta“ energijos gavimo reikims, vandens gywnai transformuoja riebalus ir glikoges
bei kaupia kepenyse ir raumenyse. Esant poreiiikipgenas lengvai virsta gliukoze, kuri, savo
ruoztu, gali dalyvauti energije apykaitoje. Siltakraujai gywnai suvartoja dideldajj i¥ maisto
gaut; angliavandeni padidintai Kino temperatrai palaikyti. Saltakragms Zuvims to nereikia,
todkl angliavandenj kiekis neturi virsyti 20-25 % jaunikliams ir 30-35 suaugusioms Zuvims
(duomenys, skirti prekinei zuvininkystei). Manorkad zuvims nereikia suSerti daugiau kaip 6 g

angliavandeny vienam kilogramuiy svorio. P¢Srios zuvys gali lengvasisavinti tik zemiausio
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lygmens angliavandenius arba glikogeHAoledes Zuvys, ypatingiems fermentams padedant, gali
jsisavinti ir auk&iausio lygmens angliavandenius, pavyzdziui, kralkgmili kuriy raSiy zuvys
sugebaisisavinti hsteliery, tikriausiai @&l skrandzio ir virSkinamojo trakto mikrofloros. diau
daugeliui GSiy Iastelienos kiekis neturi virsyti 3 %.

Zuwy radys (pavyzdziui, pelagis), kurioms kdingas didelis judamasis aktyvumas, turi
gauti daugiau angliavandennei mazai aktyvios. Greitai augantiems jaunikliangigia daugiau
angliavandeny negu suaugusioms zuvims. Nersto ir pasiruoSim&tmemetu angliavandeni
poreikis taip pat gali paditi.

Mineralinés medziagosyra reikalingos Zuy normaliai gyvybinei veiklai uZtikrinti.
Drusky pavidalo mineralidss medziagos patenkaorganizma ne tik su maistu, bet ir iS vandens
pro zuw ziaunas, burnos ertim gleivirg ir odg. Mineralinip medziag kiekis pasSaruoseéra
toks svarbus, jei Zuvys gyvenarimme vandenyje, kuriamikdingas didelis joninis aktyvumas.

Vitaminai — nepakaiiamos skirting struktiry organirts medziagos, kurios atlieka
gyvojoje hstekje vykstagiy proceg biokatalizaton funkcijas ir dalyvauja medziag
apykaitoje.

Skirtingai nei kiti nepakgiami mitybos veiksniai (aminag&iy, riebiyjy rag&iy ir kt.),
vitaminai réra biosintezs medziaga arba energijos Saltinis.ida jie dalyvauja praktisSkai
visuose biocheminiuose ir fiziologiniuose procesydsairy visuma sudaro medziagpykait.
Vitaminy biosintez didzigja dalimi vyksta uz gywno organizmo rib, tocl gyviinas turi gauti
vitaminy IS iSoks, su maistu.

Vitaminai hina tirpas vandenyje (C, B1, B2, B6, B12 ir PP) ir figoriebaluose (A, D, E,
K). Be to, iSskiriama vitamip pavidalo junging grupge. Prie vandenyje tirgi vitaming
priskiriama: askorbotgstis (vitaminas C), B grég vitaminai — tiaminas (B1), riboflavinas
(B2), B6, B12 (kobalaminas), niacinas (vitaminag,Pétacinas, pantotenaigstis, biotinas.

Riebaluose tirpj vitaming grupei priskiriami vitaminai: A, D (kalciferoliai) E
(tokoferoliai) ir K. &kmingas zuy pervedimas iS natalaus maisto prie kombinuptpaSay

tampaimanomas tik iSstudijavus zywvitaminy poreil.

2.3. poskyris. Vandens chemigs sudities jtaka Zuvy medziagy apykaitai

Medziagy apykaita tarp organizmo ir aplinkos yra glaudsasijusi su vandens chemine
sucktimi. Vykstant gyvybigs veiklos procesams, Zwvorganizmo vien ar Kity medzZiag
poreikis rera vienodas ir priklauso nuo Zwvamziaus, dydzio, lytés brandos, vandens

hidrocheminy savybyi; ir temperairos.
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Medziag; apykaitos procesai angsteliy membrag yra glaudZiai susjj su vandens
chemine suétimi. Jvairiy drusky kiekis lemia, kokios medziagos ir kokiais kiekigateksij
lastek arba pasidalins i§ jos. Zyvkino skysiuose yrajvairiy drusky. Siekiant uZztikrinti
efektyvig Zuw; medziagos apykait Siy drusky koncentracija turi likti siaurame diapazone.

Medziag; sintez, kvépavimo procesai, sétingy junginiy irimas vyksta gyy organizny
lastebse. Gyvybigs veiklos procese nuolat suvartojamos vienos mgdgiar susidaro kitos.
Naujai susidariugi molekuly dalis lieka §stekje, dalis perneSam&itas hsteles arba iSskiriama
j aplinkg. Gyvybirés veiklos procesui uztikrinti reikalingas pastoyuading sucktiniy daliy
tiekimas ir paSalinj produkt;, susidariusj vykstant biochemigms reakcijoms, Salinimas IS
lasteks.

Molekuliy perneSimas vyksta specés strukfiros jungiamuosiuose audiniuose. PrieS
patekdamog lastek arba prieS pasiSalindamos i$ jos, visos medziagograeiti pro 4steks
membrag, kuri atskiria §stek nuo iSorires aplinkos (2.9 pav.). Medziagpykaitos procesai ant
membram yra graudziai susjjsu vandens chemine siidhi.

Ivairiy drusky kiekis lemia, kokios medziagos ir kokiais kiekigateks;j lastek arba
pasisalins i$ jos. Organizmo gyvybinei veiklai W@tti reikalingi produktai paprastai perneSami
pro membra kaip jkrauti jonai. PerneSimas gali vykti aktyviai, najaiu kity proceg energig
arba pasyviai, padedant jppmuosavai kinetinei energijai. Pasyvioji pernaSavairiy jony
difuzija pro membrasm— vyksta skirtingu greiu.

Santykire jvairiy jony gely difunduoti pro membranlemia prasiskverbimo koeficientas
P. Lengviau nei kiti per membranas prasiskverkia jonas, todl K* atvzvilgiu santykinai
priimama P vett yra 1,0. Jog prasiskverbimo pro membramreitis taip pat priklauso nuo Sio
jono koncentracij skirtumo abiejose membranos ges. Kuo didesnis koncentragigkirtumas,

tuo daugiau jon difunduojaj jy mazesas koncentracijos pgs
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Paprastoji difuzija (1) ir palengvintoji difuzije) yra pasyvioji pernasa (3), kuri skiriasi nuo
aktyviosios pernasos (4) sunaudojamos energijogikiepsomumu, kurios didzioji dali
tiekiama, vykstant adenozintrifosforagsSties (ATF) hidrolizei (5).

[72)

2.9. pav.Molekuliy ir jony transmembraninio transportasiy schema

Be difuzijos, vykstatios &l koncentracijos skirtum egzistuoja aktyvioji jop pernasa,
kai judktjimas vyksta dl elektromechaninio potencialo skirtunpro specialias membranos dalis.
Toks juctjimas taip pat gali vykti ir nuo mazesn koncentracijos link didess. Proceso
varomoji gga Siuo atveju yra ATF molekuyliformos energijos atsargos (pirmairaktyvioji
pernada) arba kito jono (dazniausiai “Narba H) pasyviosios perna3os energija (artrin
aktyvioji pernasa) (2.10 pav.).

Supaprastintai gyvosiogdteks strukiira atsrodo taip:gbkteks sienedje (gana kietame
darinyje) esti protoplastas (gyvogsiteks dalis), kuriame yra visasteliniai organizmai, esantys
sucttingame tirpale — citoplazmoje (2.11 pav.).

Lasteks citoplazminei membranaiilingas atrankinis skvarbumaairiy jony atzvilgiu,
vadinasi, skirtingos medziagos prasiskverbia pranbrary skirtingais greiiais. Tai lemia
skirtingas atskif membranos sutiniy daliy tirpumas ir skirtingas perpumpavimo greitis,
vykstant aktyviajai pernasai. Téddam tikros medziagos abiejose membranosgmipasisikirsto

netolygiai.

Membrabos Membrabos
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iSorinis vidnis
pavirsius pavirsSius

Pirmuoju atveju, C& jony perna pries koncentracijos gradienuZtikrina N&" jony pasyviojo
prasiskverbimo j lastek energija. Antruoju atveju, jan pernasos energij uztikrina
adenozintrifosforowrgsties (ATP) hidrolizs iki adenozindifosforo (ADP) ir fosforo (Pig&iiy
reakcija.

2.10. pav.Drusky aktyvioji pernasa pro membrarantrire (A) ir priminé (B) aktyvioji pernaSa.

Zyméjimas: 1 — branduolys; 2 — branduolio apvalkalas; Bitochondrijos; 4 — targtelines
fibril és (siilai); 5 — brandudlliai; 6 — citoplazma; 7 — citoplazmirmembrana; 8 — ribosomos;
— lizosomos; 10 — lygusisendoplazminis tinklas; -1 EiurkStusis endoplazminis tinklas; 12
mikrogaureliai; 13 — centrosoma; 14 — cenéisoll5 — vakuais.

2.11. pav.Apibendrinta gyuny Igsteks sandaros schema:

Lasteks aktyviai jsisavina kgl o Salia jo esantnati, atvirk&iai, iSstumiaj iSoring

aplinka. D¢l didesres kai kuriy jony koncentracijos,gsteks viduje susidaro osmosinis (difuzinis)
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slegis, apilmdinantis membranos atstumto skgs siel sumazinti koncentragij (atsiskiesti).
Osmosinis sigis gali siekti deSimtis atmosfer Sis ségis kuria jtempt lasteks apvalkalo
btsery. Membranostempimas taip pat priklauso nuo iSorinio tirpalo.

Priklausomai nuo iSorinio tirpalo osmosini@gb ir skgio lastekje santykio, tirpalai
skirstomij tris grupes. Izotoniniai — juosesglo skirtumas nedidelis (mazesnis nei 0,5-1,0 atm.)
hipertoniniai — y slegis yra didesnis negs$tekje; ir prieSingi jiems — hipotoniniai. Jeigastek
yra hipertoniniame tirpale, joje vyksta vandensuidsmas, tai sukeliagbteks dydzio magima
ir membranos traukigsi. IS hipotoniny tirpaly vanduo patenkglasteles, tai sukeliajjbrinkimag
(net iki membranos plySimo) ir dalies aktynj medziag praradina.

Organizmo skydy osmosinio slgio reguliavimo proces visuma vadinama
osmoreguliacija. Sis procesas stebimas daugumggniamy. Gelavandegse Zuvyse vanduo,
kartu su jame esdiomis druskomis, aktyviai prasiskverbialgsteles pro &no pavirSy ir
Ziaunas, ir Salinamas iS organizmo pro inkstusiaghe vandenyje gyvenéinse Zuvyse patek
] organizm vanduo Salinamas pro g@do didzioji dalis NaCl Salinama pro ziaunas, paaed
specialioms liaukoms. Vandens augalaidlagandegs zuvys patenkina jonporeik, gaudami
ju IS vandens. Jeigu vandenyjera reikiamy elemeng, esant normaliam osmosinislegiy
santykiui, ketiasi atskiy elemend kiekis, tai yra kaiiasi jony santykis organizme. Kai kuriais
atvejais tai sukelia biocheminproceg sutrikimg. Atliekant eksperimentus swelgvandegmis
Zuvimis, buvo nustatyta, kad jos neblogai toleruatoninius tirpalus, gautus atskiedusos
vander), tatiau vienos iS drusk — kalio, magnio, natrio arba kalcio — hipotonintapalai
sukeldavo miit Pagal savo toksiSkumSie jonai sudaro tokieile:

Na' < C&*, Mg®" < K*

Bandymai paro#] kad poveik zuvims daro N& kiekis kraujyje. Didjant N&
koncentracijai vandenyje, atitinkamai ¢ ir jo kiekis kraujyje, oK™ kiekis mazja. Didjant
kalio koncentracijai, organizmas prisisotina natriigi, kalis sukelia netiesiogirtoksiSky
poveiki. Zuwy prisisotinimas natriu priklauso nuo Aulyties. Pateli kraujas greiiau prisisotina
natrio (gallait, dél kiau3idziy reakcijos).Jsisavinant Nayra reikalingas didelis energijos kiekis.
Organizmui asimiliuojant Na jj paketia NH**. Organizmas i$ organipiazotinij junginiy gali
ISskirti amon. Tokiu bidu padidjes natrio suvartojimas sukelia baltynapykaitos sutrikirg.
Augaluose natrio koncentracijos djdnas sukelia kalio jop prasiskverbimo pro akteliy
membranas blokad Augalas gali patirti kalio badnet ir esant gana dideliai absdéiajai kalio
koncentracijai.

Anijonai taip pat daro skirtirg poveid gyviinams ir augalams. Pavyzdziui, zuvims

nitratai yra daug nuodingesni uz chloridus. Augaaoksiskiausi yra chlorido jonai Tlpo to
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sulfato ir karbonato jonai (S© ir COs*). Be osmosinio 8bio ir absoligiosios vieno ar kito
jono koncentracijos vandenyje, digdiziologine reikSne turi vandenyije istirpusgijony santykis.

Daugumoje gamtini vandem vienvaleriy ir dvivalertiy jony suminis kiekis yra mazdaug
vienodas. Tokiam santykiui yra pritaikyti vandensgamizmy gyvybinés veiklos procesai.
Zinoma, skirtinguose Ze#s rutulio regionuose vandens stisl skiriasi, bet organizmai turi

galimyle prisitaikyti prie kai kuny chemirgés sudties pokyiy.

Drusky pusiausvyros palaikymas ir Zuwy osmosirés reguliacijos sistema

Zuwvy kiine esadiy skysiy sudtyje yrajvairiy drusk. Siekiant uZtikrinti efektyvi Zuw
medziag apykait, Siy drusky koncentracija turi likti siaurame diapazone:ldvandeny zuw
raumenm skystyje yra daugiau druskegu jas sup@mme vandenyje.ady Zuvyse atvirk&iai —
ju viduje yra maziau drusknegu jiros vandenyje. Jei Zuvysity visiSkai nelaidzios vandeniui,
jos gaékty palaikyti savo vidipvandens ir druskbalang, nevartodamos energijos.

Taciau, IS tikmyjy, zuvys ,praleidzia® vandentaip, kad vanduo ir druskos gali
prasiskverbti pro plonus epitelinius pavirSius, §garo Ziaunas. Vanduo prasiskverbia pro
gélavandeny Zuw Ziaunas vykstant osmoso procesui, o druskos ifsigler Ziaunas, vykstant
naftiraliai difuzijai. Todl zuvys turi vartoti energij kad gatty pasiprieSinti Siomségoms.
Batent tai jos ir daro vykstant procesui, kuriam guieiktas osmosés reguliacijos pavadinimas
(2.12 pav.).

2.12. pav.Drusky jony prasiskverbimo pro membraschema

Gélavandeni Zuw osmire reguliacija vyksta derinant fiziologinius procesdazniausiai
vykstartius inkstuose ir ziaunose. Inkstunkcija yra Salinti vandens pertekliS kino. Tai
pasiekiama & inksty audinio viduje esaty specialy vamzdini strukiiry, kurios filtruoja

vanden i$ kraujo ir iSvedajjj Slapimo fsle, iS kurios jis Salinamas kaip Slapimas. Ne visog)Z
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grupés turi Slapimo psle ir jos negalima painioti su plaukiojimaigle. Esant vienodam svoriui,
gélavanders zuvys gamina apytiksliai 10 kartlaugiau Slapimo neiify zuvys (ir atitinkamai
mazdaug 10-20 kaytdaugiau negu sausumos ggei).

Taciau Zuvys ne tik priverstos kovoti su perteklinmngdens patekimjorganizm, bet ir
turi iSsaugotiy kine esadias druskas. Reikiagmproporcin drusky Slapime kiekinkstai sugeria
dar iki Slapimo iSskyrimo. Be to, ziaunose yra splexs lastebs — chloridirs lasteks, kurios
taip pat padeda palaikyti druglsantyk dél aktyviojo drusk (jony forma) sugrimo tiesiai iS
vandens. Tokia drugk sugrimo sistema, reikalaujanti energijognaud;, vadinama ,joq
siubrliu“. Sis procesas vyksta abiejomis kryptirmisepageidaujami jonai (tokie kaip amoniako

jonai NH;") paketiami naudingais jonais (pavyzdziui, natrio jonais N

2.4. poskyris. Fizikiniy ir cheminiy vandens savyhy poveikis pagrindiniams Zuw
organzimo biologiniams procesams. Zuy medZiagy apykaitos priklausomumas nuo

vandens temperafiros

Vandens terfgs temperatra — tai reikSmingiausias gamtos veiksnys, turitisiogires
jtakos poikilotermini gyviiny medziag apykaitai. Prie $i gyviiny priskiriami visi hidrobiontai,
jskaitant ir zuvis (2.13 pav.).

Pagal temperatos diapazog kuriame yrajmanoma normali gyvybin veikla, visas
Zuvis galima suskirstyti mégstargias Silumy (kuojos, sazanai (karpiai), karosai, lynai,étes
rasys (pl&iakalciai, baltieji amirai), ersSketigs zuvys ir kitos) ir mgstartias Sali (upstakiai,
sykai, laSisSos, &gélés ir kt.).

Pirmyjy atstoy medziag apykaita yra efektyvesn auksStoje temperatoje. Jie
intensyviai maitinasi ir yra aktyg esant temper@ti nuo +17 iki +28C. Vandens temperatai
nukritus iki +17C, jy maitinimosi aktyvumas silgja (o0 Ziema daugelio @Siy iS5 viso
nutraukiamas). PrieSzianr visa ziemy Sios zuvys, mazai jégdamos, praleidzia giliose vandens
telkinio vietose. Tai yra susij su temperatine stratifikacija — temperatos keitimu,
priklausomai nuo vandens telkinio gylio (2.14 paPagal grodiklj iSskiriami trys pagrindiniai
sluoskniai:epilimnionas metalimnionasir hipolimnionas

Epilimnionas— virsutinis, intensyviausiai permaiSomas vandetfignio sluoksnis, kuriame
yra stebima homotermija arba silpnai iSreikSta terapriné stratifikacija. Hipolimnionas —
apatiniai, Saltesni eZzero vandens sluoksniai, 2erplimniono. Jiemsigingas nepakankamas
apSvietimas (tai trukdo fotosintezei) ir mazas aeges kiekisMetalimnionas— tarpinis ezZey ir
telkiniy vandens sluoksnis, esantis po epilimnionu ir vhgolimniono. Pagal gyl
metalimnionas sutampa su temp@ras Suolio ir vandens tankio sluoksniu. Be to, jgraprastai
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stebimi dideli vertikals deguonies, pH, biogeninir organinipy medziag kiekio gradientai.
Metalimniono storis vasaryra keli metrai, o ruderdidéja iki keliy deSin€iy metm giliausiuose
Rusijos ezeruosetutrifiniuose vandens telkiniuose (negiliuose, gerai Sildomutetieniuose,
kuriuose yra didelis maitinaijy medziag kiekis ir aukStas produktyvumas), esant reikSnmmga
vertikaliam vandens tankio gradientui, vipgknoklino uZsilaiko daug detrito (lieka, kuris
nusda iS epilimniono. Bl jo intensyvaus irimo, kur sukelia bakterioplanktonas, Siame
pasluoksnyje, be vandens pagligio drumstumo ir oksidacijos, galitf stebimas jo
prisisotinimo deguonimi sumé&imas. Piknoklinas — staigus vandens tankio pagichas gylyje,
Zemiau permaisyto sluoksnio.

Salf megstargioms Zuvims optimali yra +8C— +16 T temperaira. Ziemy jos aktyviai
maitinasi, o nerSia rudenr ziemg. Yra zinomas faktas, jog zuvys ,pripranta“ priégaimo ir
vandens temper@ibs sumagimo, pertvarkydamos savo metabolignik per 17-20 par.
Pavyzdziui, kirShy energijos snaudos sumaja 20 %, kai vandens tempeared sumaga nuo
+12 C iki +4 °C.

Sumazjus vandens tempefafi, didkja deguonies tirpumas, téldziemy vandens
prisisotinimas deguonimi yra gana didelis. Jeigma@evandens tempefah iSlieka ilg laika,
Zuvys ne tik turi tusti pakankamas riebalatsargas kaip energimedziag, bet ir palaikyti Siuo

laikotarpiu normali medziag apykait.

250 e T22°C [
—e T ORS
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Bendras kino ilgis (mm)

Svoris (mg)

Auginimo laikotarpis (dienos)
2.13. pav.Sterlg lervy augimo dinamika, esant skirtingai vandens tempeyatvertei

Gelzjimas prisitaikyti prie besikeéianciy aplinkos glygy yra vienas iS svarbiausgyvy
butybiy ypatumy. Jy pasiskirstym, skatiy ir biojvairowe daugiausiai lemia adaptavimosi
mechanizm efektyvumas. Btent jie suteikia organizmams galimylegzistuoti tokiomis
salygomis, kurios daznai beveik netinka gyvenimuikartais, kaip galty pasirodyti iS pirmo

Zvilgsnio, net nesuderinamos su juo.
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VASARA

22°
Epilimniona:

\.-, 180 ",
Metalimnionas
6°
50
Hipolimnionas

Ziemos stagnacija

2.14. pav.Temperairiné vandens telkinio stratifikacija

Zuwy temperairinés adaptacijos mechanizmai yra skirtingi. Poliarinony Saltakrauj
gyviny atsparum Zemomai temepratai lemia keli mechanizmai. &i zony gyviny
biologiniuose sky&uose (kraujyje ir limfoje) yra biologigi antifrizy — peptid; (2.15 pav.) ir
glikoproteiny, kurie neleidzia vandeniui uzSalistekse.
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2.15. pav.Poliarires plekSis kraujoMaxi baltymo sandaros schema.

Be to, atsparum Satiui uztikrina daugiaatomis spiritas — glicerinassorbitas. Jeigu
peptidai ir glikoproteinai stabdo ledo mikrokristahugimy lastekse, tai glicerinas pak&a
vanden, kuris, nukritus temperatai, Salinamasg terp; uz Bsteliy riby (ten ledas yra maziau
pavojingas). Glicerinas ypapadeda baltym ir biologiniy membran struktirai stabilizuotis
(2.16 pav.).

glicerinas

sorbitas

glikogenas

Koncentracija, santykiniai vienetai

vanduo lgsteliy

: i . , . viduje
10 0 =10 =20 =30

Adaptavimosi temperatira, °C

2.16. pav.Glikogeno, sorbito ir glicerinio kiekio pokiai, vykstant laSaj lervy temperairinei
adaptacijai.

Daugumos gry gyviny sky<iy uzSalimo temperatos mazinime dalyvauja kraujyje
esanti gliukog, aminofigStys ir druskos (vispirma NaCl). Kuo daugiauimolekuliy tirpale,
tuo maziau galimyhi vanduo turi susiformuoti ledo kristalus. Toks mechanizmas vadinamas

koligatyviuoju (pakaitiniu).

Mo -
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Stambiamolekuliniai antifrizai adsorbuojagisteliy viduje ant smulkiausi (ir todel
nelabai pavojing) ledo kristal ir neleidzia jiems augti. Tai labai efekfyss krioprotektoriai:
tokiu badu glikoproteinaidtina skysiy uzsalimy 200-300 kaut stipriau nei medziagos, kurioms
budingas koligatyvusis veikimo mechanizmas. Stamblakwiniai antifrizai sudaro dideldal
visy sky<iy svorio. Jeiguy yra tirpale, Sio tirpalo uzSalimo tempena yra Zemesn uz
atitirpimo temperatrag. Antarktiniy zuw; kiino skysiuose visada yra antifz (3,5 % vig
biologiniy sky<iy svorio), tai lemia genotipiniai mechanizmai. Kis@o organizmuose jie
susidaro priklausomai nuo sezomiraplinkos temperatos svyravimy (fenotipire adaptacija).
Antifrizy sintez reguliuojama tiek ekzogeniskai (dalyvaujant aphsikemperairai ir dienos
trukmei), tiek endogeniskai (kontroliuojama hipésx.

Membraniniy lipidy agregatiré bizsena. Medziag, apykaitos intensyvumas yra sgsij
su hsteliy membranomis, kuyibisena priklauso nuo membranjripidy. Jy klampumo laipsnis
lemia membraninj ferment; veiklg, jony transpord, sinapsii perdavim ir kitus procesus.
Lipidinis biosluoksnis paprastai yra skyst kristaly bisenoje. Téau, mazjant temperatrai,

membranos kigfa“ ir dauguma membranigi proceg suktéja. Reikiamas membran

klampumo laipsnis Zemoje tempenate palaikomas kéiantis membran lipidiniy komponeni

1 - fosfolipido molekus polire galvug; 2 — fosfolipido molekus uodega, susidedanti |iS
riebiyjy rig<iy; 3 — integralusis baltymas; 4 — periferinis balagn5 — pusiau integralusis
baltymas; 6 — glikoproteinas; 7 — glikolipidas; &rgliavandenio molekéll

2.17 pav. Lasteks membranos sandaros schema

Siy dviejy rasiy riebiyjy rig&iy santykis gali keistis sintég ir patekimoj fosfolipidy
molekules metu, taip pat pasikeitus dvigulySiy skatiui. Be to, s@iosios riebal ragstys gali

virsti nesd@iosiomis, veikiant desaturéz fermentui, kuris tampa aktyvus, &entis
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temperairai. Saltame vandenyje gyver#@rse zuvyse yra daugiau righi rig&iy negu
gyvenamgiose vidutinio ir atogfzy klimato platumose. Tai suteikia Arktikos ir Antéikos
gyviiny metaboligms sistemoms galimglmormaliai funkcionuoti.

Aminoriag&iy pakeitimas. Didelé problema, gresianti Saltakraujgyviny medzZiag
apykaitai esant Zzemai tempenati, yra konformacinio baltymlankstumo sumajimas, kuris
trukdo gywinams atlikti savo funkcijas. Tam tikro molekuliankstumo palaikymas yra
pasiekiamas vykstant mutacijoms, kurios sukelianamg&iy pakeiting aukstose platumose
gyvenagtiy gyviny baltymuose. Tokio pakeitimo potis iSsamiai iSstudijuotas taikant
laktatdehidrogena&s fermento pavyzd Lyginant Sio baltymo (kuris iSskirtas iS Antakds ir
Piety Amerikos nototeninj zuw griawiy raumenm), aminofigstines sekas, buvo nustatyta, kad
pakeitimai yra lokalizuoti vienoje i&-spiraliy, sudaratiy aktyw fermento cenf. Daugumoje
vidutinio klimato platuny Zuw, Siosa-spiraks pradzioje, yra prolino likutis, suteikiantis Siai
daliai tam tikg ,kietuma“. Antarktikos nototeniase Zuvyse prolinas yra pa&@mas alaninu,
kuris uztikrina lankstegn aktyviojo laktatdehidrogenag centro strukira, kuri yra labai
reikalinga esant zemai tempeénat. Tai tik vienas iS daugyb genotiping adaptaciy
pavyzdZzi.

Energinés apykaitos kompensacijaDar vienas svarbus prisitaikymas prieckalyra
susigs su Saltakrayj gyviny energinio metabolizmo lygio kompensacija. Tokiadb,
mitochondrijj (intralgsteliniy organehy) koncentracija poliarini Zuw raumenyse yra didesn
negu t paiy rasiy arba j artimy giminakiy (kurie gyvena vidutinio ar atogiy klimato
platumose) raumenyse.éDSiy skirtumy poliariniy organizny kvépavimo intensyvumas yra
didesnis nei vidutinio klimato juostos gyw, esant vienodai, paprastai 20temperatrai. Kita
metabolizmo kompensacijogsis — zemesnis ferments reakcijos energinis barjeras poliayini
gyviny audiniuose, palyginti su vidutinio klimato juostg/inais.

Esant sezoniniams arba trumpesaika (kelias savaites) trunkantiems temparas
svyravimams, adaptavimosi mechanizmai yra fenafpinjie formuojasi per vienos kartos
gyvenimy, yra giztamieji ir ,ngrasyti© genome. Siuo atveju, Saltakraujai Gysi yra priversti
pritaikyti savo metabolizenprie naujo temperatos rezimo.

Vienas IS toki fenotipiny adaptaciy mechanizm yra temperaira indukuot; vieny ar
kity fermenty; izoformy sintez. Fermeni izoformos yra geriau pritaikytos prie nauglygy.
Pavyzdziui, vaivorykstinj upétakiy, kurie tris savaites iSbuvo zemoje temp@@e, smegenyse
sintezuojasi specifin ,Saltine” acetilcholinesteraxs (acetilcholia skaidagio fermento)
izoforma. Temperata indukuotos esterég izoformy susidarymas taip pat stebimas inkitSiy
Zzuwy organizme. T&@au tokia indukcija — gana retas reiskinys. Kitaschmnizmas yra sus§ su
fermenty funkciniy savybiy pokyiais, nesikaiiant jy izoformoms. Buvo nustatyta, kad zuvims
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adaptuojantis prigemos ir aukStos tempetiabs, per kelias savaites Eeisi fermeng funkcinés
savyles. Taikant laktatdehidrogengg esatios vijuny griakiy raumenyse, pavyzdparodyta,
kad Michaelio konstantos (KM) vert(pagal kura galima spgsti apie fermento ir substrato
gimininguny) priklauso nuo kelj veiksni, taip pat nuo tempefabs: esant optimaliai
temperairai, KM yra maziausia (tai yra fermento-substraimigingumas yra didziausias),
vadinasi, fermentas funkcionuoja efektyviausiaiieP$alto vandens prisitaikiusiose Zuvyse
fermento-substrato giminingumas, esant Zemai teatipai, yra didZiausias] Silta vanden
perkeltose zuvyse per dvi-tris savaites fermentdimapnas pamazu slenka aukstos
temperairos pus. Vadinasi, esant naujomglyggoms, per glaikotarg fermentas persitvarko
darbui.

Vandenyje istirpusiy dujy jtaka Zuvg medziagy apykaitai.

Zuvy gyvenamosios tegs — vandens sétyje yra istirpusi dujy (ypas deguonies, azoto
ir nedidelis kiekis anglies dioksido).

Deguonies kiekis vandenyje priklauso nuo dyigjieSinga kryptimi vykstatiy proces:

— vandens prisisotinimo deguonimi;

— jo kiekio vandenyje suméjmo (2.18 pav.).

Fotosintez

-10 0 10 20 30 40 |80 60
Temperaira, °C

Zyméjimas: tuin ir tmax — Maziausia ir didZiausia suminio proceso tempesatty: —
optimalios temperatos intervalas, kuris atitinka didziaasiandens prisisotini;jmdeguonimi.

2.18 pav.Vandens prisisotinimo deguonimié{dotosintezs) bei jo koncentracijos sumginmo
(dél kvépavimo) proces intensyvumas.

Vandens prisisotinimas deguonimi vyksta fotosiggearoceso metu vandens augalajns j
iSskiriant ir jam patenkantvanden iS atmosferos. Vandens prisisotinimas deguonirkstay tik
tuo atveju, jei jo faktinis kiekis vandenyje yra Ieanis uz normal kiekj, esant tam tikrai

temperairai ir parcialiniam oro sgiui. Dujy plitimo greitis yra labai mazas, teld stovintiuose
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ir mazai pratakiuose vandens telkiniuose Sis paceggksta labaktai. Esant intensyviatkmei,
stipriam \éjui arba purslams, vandens prisisotinimas deguopastebimai greifa.

Galingas vandens prisisotinimo deguonimi Saltinte yandens augal fotosintez.
Fotosintezs intensyvumas priklauso nuo temperas ir apsSvietimo. Vandens telkiniuose
fotosintez paprastai vyksta nedideliame gylyje, daugiausa@inginiuose vandens sluoksniuose,
kurie gerai Sildomi ir apSvégami (2.19 pav.).

t

25°C, santykinai didéICO, koncentracija

Fotosinte atmosferoje (pavyzdziui, 0,4%)

Z¢s
intensyv
umas

25°C, normali C@koncentracija atmosferoje
(0,04%

R st e e T

arba 15°C, santykinai dideCO, koncentracija

% atmosferoj

15°C, normali CQkoncentracija atmosferoje
(0,04%

—

N |- ===

|

| |

| !

! |

X Y
ApSvietimas

2.19. pav. Temperairos ir anglies dioksido (C£p koncentracijos jtaka fotosinte&s
intensyvumui

Kartu su vandens prisisotinimu deguonimi, vandenypksta prieSingi procesali,
mazinantys jo kiekvandens telkinyje. Beveik visi vandenyje vykstanbyocheminiai procesai
yra susig su deguonies vartojimu — bakterisukeliama organigi ir neorganinj junginiy
oksidacija, gyuny ir augat; kvépavimu.

Tarp iSvardyy veiksny, didziausy jtaka iStirpusio deguonies koncentracijai daro
bakteriy sukeliama oksidacija. Taip, pavyzdziui, orgagpimnedziag oksidacijos reikréms,
esant 380 mg/mdumblo nuosdy masei, per vegetacijos sezomisoje vandens telkinio
akvatorijoje suvartojama 250GKst. t deguonies.

ReikSmingas deguonies kiekis suvartojamas ir hidral kvépavimo reiknéms, be to,
didéjant vandens tempefati jy kvépavimo intensyvumas taip pat did, tai lemia ir
suvartojamo deguonies kiekio djona.

Visos Zuvys k¢puoja vandenyje istirpusiu deguonimi, ¢ébg kiekis vandenyje joms turi

lemiamy reikSne. Tik nedaugelis zuy beveik prisitaik kvépuoti virS vandens esén
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deguonimi. Zuy reakcijaj deguonies kiekvandenyje yra nevienoda. Paprastai pekasginpij ir
Sal§ mégstartios zuvys yra labiau reiklios deguonies kiekiuilygati su dugnigmis, ezey ir
Silumg mégstartiomis zuvimis. Pagal deguonies kjgkeikalingg normaliam zuy vystymuisi
uztikrinti, jos skirstomos kelias grupes:

—zuvys kurioms reikia labai daug deguonies vandenyjd 27ng/l); jam sumaijus iki 5
mg/l, zuwy kvépavimas tampa praktiSkai jm@anomas (ugakiai, sykai);

—zuvys kurioms taip pat reikia daug deguonies vanderbgékurios gali iSgyventi esant
jo kiekiui 5—7 mg/I (kirsliai);

— Zuvys, kurioms reikalingas mazesnis deguoniekikige kurios lengviau toleruoja jo
kiekio sumagjima iki 4 mg/l (eSeriai, karpiai, kuojos, lydekos);

— Zuvys, kurioms pakanka dar mazesnio deguonedsdir kurios gali gyventi vandens
telkiniuose, kuriuose jo kiekis suniga iki 0,5-2,0 mg/l (lynai, sazanai, karosai).

Paprastaiijry Zuvys yra labiau jautrios deguoniegkinmui, nei glavandeis Zuvys, ir
uzdista jo kiekiui sumadus iki 60-70 % normalios koncentracijos. Vandenygirpes
deguonies kiekis priklauso nuo temparas, sirumo, ledo sluoksnio, auggliSsivystymo,
organiniy medziag skilimo proces ir kt. Didéjant temperatrai ir sirumui, mazja deguonies
tirpumas vandenyje. Tokiuadu, esant OC ir 0 % sirumui, vandenyje gali iStirpti 10,29 mg/l, o
esant 30C — tik 5,57 mg/l deguonies (2.1 lent.).

2.1. lentet — Deguonies kiekis skirtingoimimo vandenyje, esant 760 mmHg parcialiniam
slegiui

Temperatiira, °C Gelas vanduo Sirus vanduo
0 10,29 7,97
10 8,02 6,35
15 7,22 5,79
20 6,57 5,31
30 5,57 4,46

Zuvy suvartojamas deguonies kiekis priklauso nwaigies, amziaus, judrumo, tankio
telkinyje, fiziologires hiklés bei vandens tempefiabs ir sirumo. Zuw organizme stebimas
aiSkiai iSreikStastSiy specifiSkumas tiek maziausio iStirpusio deguoriekio (kuriam esant
Zuvys gali gyventi) atzvilgiu, tiek ir deguonieskio, reikalingo k¢pavimui uztikrinti, atzvilgiu
(2.21ir 2.3 lent.).

Didé¢jant vandens temperati, didja medziag apykaitos intensyvumas ir deguonies
poreikis, tai atsispindi ribiss deguoniegtampos didjime.

Zuvy suvartojamam deguonies kiekijiaka daro ir vandens tsumas. PavyzdZiui,

gélavandeny zuwy medziag apykaita didja, nezymiai padigus dirumui, o jam zymiai
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padictjus, apykaita sétéja ir padidtja deguonies suvartojimas. Kai kwrzuw jautrumas
deguonies kiekiui padigh tam tikrose vystymosi stadijose.

Paprastai zuy jaunikliai yra reiklesni deguonies kiekiui, neiregnio amziaus grép
Zuvys. PavyzdZiui, kugj lervos Zisty aStungja dierg po iSriedjimo, jeigu deguonies kiekis
vandenyje yra mazesnis nei 3,45 mg/l, o 49 @lmziaus mailiai toleruoja jo sunigima iki 1
mg/l, suaugusios zuvys — net iki 0,6 mg/l. Degusnk®ncentracijai vandenyje Sunépis
Zemiau tam tikyg riby, sumagja ir maitinimosi intensyvumas bei maisto medgiaggsisavinimas
augimo reiknéms, to@l sulkétéja Zuwy augimas. Pavyzdziui, jo kiekiui sunifs iki 45-50 %
normalaus prisisotinimo, kampjaunikliy maitinimosi intensyvumas sumga beveik 2 kartus, o
jsisavinimas pablaga 40-50 %. Tai sukelia augimo gt mazjima daugiau nei 2 kartus.
Deguonies kiekiui sumajus 36 %, kanalinj S3amy augimo greitis sumaja 2,5 karto. Zuy
intensyvaus auginimalygomis augimo greitis sum&a, kai istirpusio deguonies koncentracija
sumazja nuo 40 iki 60 % (2.4 lent.).

2.2. lentek — 1 g Zuvies &no mass per 1 val. suvartojamo deguonies kiekis esarn2QL&:
temperairai

RasSis Deguonies Rasis Deguonies
koncentracija, mg/I koncentracija, mg/I

Ladogos ezero lasisa 0,396 Sted 0,204

Salma salar morpha

sebago

Atlantin¢ laSisa 0,257 \egele 0,173

Salma salar

Paprastoji auksl 0,282 Karosas 0,133

Alburnus alburnus

2.3. lentet — Deguonies kritiés jtampos vel, esant skirtingai vandens températ, °C.

RasSis Mas, g Kritiné jtampaO,, % prisisotinimo

5 10 15 20 25
RusiSkasis erSketass  8-26 24,0 29,5 37,0 45,5 54,0
Acipenser
gueldenstaedtii
Zvaigzdtasis 4-21 25,2 33,2 36,0 48,0 57,0

ersketas (sevriuga)
Acipenser stellatus

Didysis erSketas 622 25,2 33,2 38,5 49,5 52,0
Huso huso

Vaivorykstinis 7,5-16 20,5 26,0 32,0 27,7 4,0
upétakis
Oncorhynchus
myKkiss

Keta 5-21 21,21 24,0 30,0 28,0 42,5
Oncorhynchus keta

Lydeka 4-75 - 19,4 20,5 21,5 28,0
Esox lutius
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ESerys 4-18 11,5 15,4 25,0 30,5 37,0
Perca fluviatilis

KarSis 6-9 - 14,6 18,6 24,0 29,5
Abramis brama

Plakis 2-5,5 - 13,3 14,6 16,6 25,0
Blicca bjoerkna

Kuoja 2-6,5 - 8,0 8,5 12,0 20,0
Rutilus rutilus

Baltasis plaiakaktis 4-12 6,7 8,0 10,0 12,0 18,6
Hypophthalmichthys

molitrix

Baltasis armras 6-12 10,7 12,0 12,0 14,0 17,3
Ctenopharyngodon

idella

Karpis 6—-35 10,7 12,0 15,3 18,6 24,0
Cyprinus carpio

2.4. lenteb — Zuwy jaunikliy augim ribojartio istirpusio deguonies lygis

Zuwy $eima Vandens tempelg, | IStirpusio deguonies Pastaba
°c diapazonas, %
prisisotinimo
Ersketires 16-26 60-68 85 % taikoma,
Acipenseridae esant 20C
LasisSires 9-20 50-85
Salmonidae
ESerires 20-26 60-65
Percidae
Karpinés 15-25 43-53 daugiausia
Cyprinidae taikoma
karpiams

Pavieny ir bariniy Zzuw; medziag apykaitos intensyvumas ir deguonies suvartojimras y
nevienodas. Esant dideliam Zutankiui, jy deguonies suvartojimas nmige. Zuw, ziemojatiy
duokese (karpigs Zuvys), deguonies suvartojimas gerokai swéjpazpalyginti su pavietmis
Zuvimis. Rainy, perkelty j vandens telkijy kuriame prie$ tai buvo laikomos Zuvys, suvartaam
deguonies kiekis maja iki tokio lygio, koks lina tuomet, kai Zuvys laikomos g#se.
Deguonies suvartojimas Kesi priklausomai nuo fiziologis zuw biklés. PrieS ner§tkai
kuriy Zuw suvartojamo deguonies kiekis éia 25-50% pradinio kiekio. Esant blogam
deguonies rezimui, maitinimosi intensyvumas yra asa# nedidja net tada, kai yra daug
pasaro.

Zuvims yra nepalankus ne tik deguoniegtimas vandenyje, bet ir jo perteklius, be to,
abiem atvejais, séiéja oksidacijos procesai. Greitai djdnt deguonies kiekiui, atsiranda
nerimas, dusulys, deguoginarkoz (apsvaigimas) ir Zuvysista @l uzdusimo.

Deguonies perteklius, palyginti su optimaliu rezjnembrion vystymosi metu slopina
kraujotakos sistemos orgafunkcija, tai sukelia zuy anemig.
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Deguonies kiekio sumajimas gali sukelti vasarjnir Ziemin mam. Zieminis maras
paprastai yra ilingas pratakiems ir mazai pratakiems vandens nialkis — ezerams,
tvenkiniams, peléms. Juose yra daug orgaminmedziag, nes §{ oksidacijai uztikrinti
suvartojamas didelis kiekis deguonies, 0 jo patekin$ oro ngnanomas & ledo sluoksnio.
Zieminis maras vyksta ir kai kuriosease, kurios ilg laika lieka padengtos ledu.

Vasarinis maras dazniausiai vyksta vandens augap#ugusiuose tvenkiniuose ir
ezeruose, naktarba masinio dumbhji vystymosi juose metu (nagkittin daznai, kai augalai
intensyviai vartoja degugn Vandenyje iStirpintas anglies dioksidas ir sgergandenilis

neigiamai veikia Zuy gyvybire veiklg (2.5 lent.).

2.5. lenteé — Kenksminga anglies dioksido koncentracija skiyti amziaus iriSiy Zuvims

Zuwy $eima Amzius CO; koncentracija, mg/l
LasisSires 120-140
Salmonidae
Ersketires Suaug gyvinai Apie 80
Acipenseridae Jaunikliai Apie 40
Karpines Suaug gyvinai 280-300
Cyprinidae Jaunikliai 200
Lervos 160

Anglies dioksidas susidaro gywams ir augalams kpuojant. Yrant organims
medziagoms, 8idujy gali bati vandens telkiniuose toliau iSvardytomis formomis

— vandenyje es&ny laisvos lisenos duj, iStirpusiy vandenyje €0;

—jony HCOg3;;

— jony CO#~.

Vandens telkiniuose pagrindiniSO, Saltinis yra baktenj sukeliama autochtonigiir
alochtoniny organinipy medziag oksidacija bei pozeminiai ir Saltipivandenys, atmosferos
krituliai ir hidrobionty kvépavimas.CO, koncentracija maga cl fitoplanktono ir auk&iausiyjy
vandens augalfotosintezs, taip pat jam virstant karbonatiniu junginiu. didelis kiekis yra
vandens telkinio uZterStumo rodiklis. Net esanticeldi anglies dioksido koncentracijai
vandenyje, kraujas praranda g@nga jsisavinti deguonir zuvys fista nuo uzdusimo. Teét
tokie vandens telkiniai netinkami zuvies laikymui.

Sieros vandenilis atsiranda vandens telkinyje, tesd@guonies fikumui. Sieros
vandenilis gali susidarytiéip stovirtio vandens telkinio dugne. Kai kurios mazai judriosys,
tokios kaip lynai, karpiai, karosai ir kt., gali¢ouoti nedide} sieros vandenilio koncentragij

Svarbu pahizti, kad kartais kai kuriuose greitogkinés upiy ruozuose, ypa po
hidroelektriniy vandens slenkgi, vanduo persisotina oro dujo tai gali sukelti Zuy dujing

embolif.
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Aktyvioji terpés reakcija H), turinti svarbj reikSngy Zuw gyvybei, priklauso nuo
vandenyje iStirpusio deguonies bei laisvojo angtieksido santykio. Jis k&gasi, atsizvelgiani
paros ir sezonifotosintezs eigy. Geélo vandens telkiniuose anglies dioksido pertekiukelia
vandens tgstingumo didjima, o juaros vandenyje, kuriame yra didelis bikarbankiekis, Si
dujy perteklius ,suriSamas"” yH tampa pastovesnis.

Kiekvienai zZuv raSiai yra lidinga tam tikra aktyvioji tefgs reakcijos veét Keiciantis
Siai vertei, sutrinka medziggapykaita, nes sumga organizmo gedjimas jsisavinti deguon

Zuvims optimalipH vert paprastai yra nuo 7 iki 8.

I suomes | 50
& 2evis o
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3 SKYRIUS. VANDENS TELKINIO HIDROCHEMINIO REZIMO
PRODUKTYVUMO FORMAVIMASIS

Pagrindinis tikslas — suformuoti Zinias apie veiksnius, leméus vandens telkinio

produktyvumng.

Tikslai:

1. ISstudijuoti pagrindinius veiksnius, lemians vandens telkinio produktyvum

2. ISstudijuoti edafini veiksniy vaidmer, nustatant vandens telkinio chegsuckt].

3. ISstudijuoti klimatini ir hidrologiniy veiksniy vaidmerj, formuojant vandens telkinio

produktyvumn.

4. ISstudijuoti temperatos vaidmep formuojant vandens telkinio produktyvam

5. ISstudijuoti vandens telkinio vandeningumo ir vamsleapykaitos intensyvumo
vaidmen, formuojant jo produktyvum
Hidrologiniy veiksniy vaidmuo, formuojant vandens telkinio produktywum
ISstudijuoti hidrocheminj charakteristily erdwes ir laiko pokyius.

ISstudijuoti biogeninj elemeng apytakos ciklus.

© © N o

ISstudijuoti dugno nuasly vaidmerj, formuojant vandens telkinio chemisuckt;.

3.1. poskyris. Veiksniai, lemiantys vandens telkim produktyvuma

Vandens telkinj produktyvumo chemin pagrind,, visy pirma, sudaro biogeniniai
elementai (fosfatai, azotagsties druskos, mikroelementai), ribojantys fitopd@no vystymsi.
Deguonies ir anglies dioksido kiekis, pH dydis, argés medziagos sitls ir biochemir
busena, atskiri drusksudties komponentai (HCO3¢a2+, Na+) ir yra organizm gyvybinés
veiklos pasekm bioprodukcinig proceg intensyvumo rezultatas. Hidrochermnezimg vienu

metu veikia abiotiniai (edafiniai), biotiniai ir apogeniniai veiksniai (3.1 pav.).
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Antropogeniniai

veiksniai

Atmosferos
vanduo

Vietovés
klimatas

CHEMIN E
VANDENS
SUDETIS

Vandeny
maisymasis

Cheminis ir
biologinis
iISplovimas

)

1]

Virsutin és

uolienos

3.1 pav.Veiksniai, formuojantys vandens telkinio hidrochejmezimg.

Pirmieji du veiksnj tipai tarpusavyje susijglaudZiau, o abiotiniai veiksniai aiSkiau
pasireiSkia erdvige ir mety kitimo hidrodinaming charakteristiy dinamikoje, biotiniai —
sezoniniame kitime. Antropogeniniai veiksniai, pEgiai, pazeidzia dinamikogshingumus ir
kartu sukuria nepalankiasglggas hidrobioni gyvybinei veiklai.

Abiotiniy veiksniy grupei priskiriami veiksniai, formuojantys gamtinrandens drusk
sucktj ir lemiantys mineralizacijos dydzio erdvinio p&sistymo zoniSkum. Klimatiniai ir
hidrologiniai veiksniai veikia hidrochemjimezimg per hidrobiontus, sumazindami arba
sustiprindami biopriodukcingiprocesg intensyvum, pagreitindami arba stiindami oksidacijos

ir redukcijos reakcijas.

3.2. poskyris. Edafiniai veiksniai

Edafinis— (iS gr. edaphos- dirvozemis), susis su dirvoZzemiu, sukeltas arbgygotas

jo poveikio (veiksnys, organizmas, reiskinys).
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Pagrindiniai vandenyje istirpusimedziag Saltiniai —jvairios uolienos, dirvoZzemiai ir
juose gyvenantys organizmai. Uolipohemirgje suctyje vyrauja silicis ir aliuminis (3.2 pav.),
kur kas maziau yra kalcio, magnio, natrio ir kabksidy. Taciau &l mazo silicio ir aliuminio
tirpumo, kalcio, magnio ir natrio koncentracija danyje yra didesn Batent jie sudaro Zemyn
vandem drusky suckties pagrind. Dél ilgalaikio uolieniy vandens poveikio, esant fizikinei ir
cheminei erozijai, susidaro netitpmolio mineralai ifvairas silicio oksidai. Taip pat vandenyje
susidaro tirpiosios karbongair sulfat; druskos, kurios tirpaleiima jonirés bisenos: N§ K,
Mg?*, Ca®*, HCO3', CI', SQy, HSIiO;5

IS Zents plutos uolien iSskiriami trys gamtinj vandem mineralizacijos Saltiniai:
vulkanirés kilmés uolienos, kurios chemiskaiilddamos suformuoja tirgsias druskas, tirpjy
drusky klin¢iy klodai, mergelio, dolomit, gips; pavidalu, pasklidusios ir adsorbuotos druskos
jvairiose nuo&inése uolienose.

Gamtinio vandens cheniis sudties formavimasis neatsiejamas nuo dirvoZzemio
sluoksnio suéties ir struk@iros, kuriy formavimasis, veikiant klimatui, vyko per #gzenes
plutos evoliucijos periagd Tockl visai nafiralu, kad mineralizacija yra pasiskingsi zonomis,
jos dydis palaipsniui digla, einant iS Siags | pietus, nuo kelj miligramy 1 | iki 100 g/l ir
daugiau.

Na - 3% Mg - 2%

Visi kiti |
elementai — 1%

3.2 pav.— Zenes plutos elementinsudktis.

Zemes rutulyje iSskiriamos devynios fagizonos (facija — baseino dalis, kurio vandeniui

budingos vienodos chemia savyks), glaudzZiai susijusios su geogréfims zonomis.

Aiskiausiai pasireiSkia SeSios zonos:
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1 — zonos tundros vandenyje, kuriosetitkai vyrauja silicio dioksid bei hidrokarbonat
ir silicio dioksidy, turiniy daug organinj medziag, hidrochemigs facijos;

2 — zonos miskuose, kuriose vyrauja hidrokarb@iatalcio hidrochemias facijos;

3 — zonos steyse, kuriose vyrauja sulfatig, natrio ir hidrokarbonatfacijos;

4 — zonos dykumose, kuriose vyrauja chlgidrochemiws facijos;

5—zonos tropikuose ir subtropikuose, kuriose vyrailjaio dioksido bei hidrokarbonat
ir silicio dioksidy hidrochemigs facijos;

6 —kalny vertikali zona.

Kiekvienoje pateiktoje zonoje galiab iSskirtos sritys ir rajonai su kitokiomis
hidrochemigmis facijomis, kuny atsiradim lemia vietirés priezastys.

Gamtiniai vandenys skirstonjiklases, grupes ir tipus pagal vyragias pagrindinius
anijonus ir katijonus bei mineralizacijos dydrundros vandenyse vyrauja silikatai ir karbonata
misSky zonoje HCO3- ir Ca2+, stepy — SO42- ir Na+, taip patlCO3- ir Na+, dykumy ir
pusdykumi zonose — Cl-, SO42-, Na+.

Dul¢jimas ir iSplovimas, vadinasi, ir vandepraturtinimas mineralimis medziagomis,
intensyvesnis ten, kur tempere aukstesh Temperatrai padigjus 10°C, visy cheming
reakciy greitis,jskaitant ir hidrolizs reakcijos, kuri yra svarbiausialdnt, padidja apie 2,0-2,5
kartus. Todl daléjimo ir iSplovimo procesai @gnuose tropikuose vyksta 20-40 kagreiciau,
nei vidutirese platumose. Lygum srityse chemiés denudacijos greitis yra didesnis nei
mechaninio dlé¢jimo. Esant suétingam reljefui, Iadingas atvirkstinis ésningumas. Daznali,
stiprejant mechaninei denudacijai, susgjarir chemirg.

Upés ir upeliaij vandens telkinius atneSa skirtingo tirpumo laipsnineralines druskas:
lengvai tirpios druskos — natrio, kalio ir magniblaridas, magnio ir kalcio sulfatas, kalcio
chloridas. @l savo tirpumo Sie junginiai vandenyj@ra tik tiknyjy ir joniniy tirpaly pavidalu;
Sarmingy ir Sarminyy Zenes metal karbonatai (kalcio, magnio ir natrio), taip paticsd
dioksidas. Siaus ir tropiky lygumy upese j koncentracija nedidel bet tropiky upése dar
mazesf. Tropiky salygomis karbonatai — visiSkai tifigs vandenyje, kai tirpalas yra
neprisotintasis. Ta@au stepy upese, kalcio karbonatas Siltu pdaiku yra persotinimo stadijos,
todkl karbonatai sutinkami ir suspensijos pavidalu.rigalpiy vandenyje kalcio suspensijald

zymaus denudacijos sustipmo, beveik visiSkai nusveria iStirpukalg.
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3.3. pav.Gamtiny vandem klasifikacija pagaD.A. Aleking

3.1. lentek. Zonos ir pazoés pagal pozeminio vandens mineralizacijos laipsn

Zona | Pazo# Mineralizacija Lyginamasis
g/kg gll svoris, g/cm
A (0,2) — ultraglas iki 0,2 Iki 0,2 0,1
A A (0,5) — glas 0,2-0,5 0,2-0,5 1,0-1,0001
A(1) — vidutiniSkai glas 0,5-1,0 0,5-1,0 1,0001-1,0005
A (3) — silpnai 8rus 1,0-3,0 1,0-3,0 1,0005-1,0015
B B (5) — sirokas 3,0-5,0 3,0-5,0 1,0015-1,0025
B (10) — stipriai 8rus 5,0-10,0 5,0-10,0 1,0025-1,0055
C C(25) — mazai druskingas 10,0-25,0 10,0-25,4 5500,0155
C (35) — druskingas 25,0-35,0 25,4-36,0 1,015551,02
C (50) — labai druskingas 35,0-50,0 36,0-52,0 LOAB5
D E (75) — silpnai@us 50,0-75,0 52,0-80,0 1,035-1,055
E (135) — vidutiniSkai &us 75,0-135,0 80,0-150 1,055-1,105
E (270) — stipriai 8rus 135,0-270,0| 150,0-330,0 1,105-1,225
E (370) — labai stipriaiisus 270,0-370,0| 330,0-500,0 1,225-1,350
E (370) — ypa stipriai firus 370,0 500,0 11,350

PanaSiai ugmis perneSamas ir

Si0 kurio kiekis svyruoja nuo 10 iki 20 mgll.

IStirpusi silicio figStis perneSama tikrojo tirpalo pavidalu nepersofin bisenoje. VisisSkai

iStirpusios gelezies, mangano, fosforo jungimi tokiy mikroelemeni, kaip vanadis, chromas,
nikelis (0,001 mg/l), kobaltas (0,0043 mg/l), vaf@s02 mg/l) isenos yra tik labai nedideliais

kiekiais. GeleZies koncentracija ypiandenyje svyruoja nuo 0,001 iki 8 mg/l (papra6étai1,5
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mg/l), mangano — 0,008-0,08 mg/l (paprastai 0,afl)mfosforo — 0,02—-0,03 mg/l. Sie
elementai gali titi vandenyje ir suspensijos pavidalu, ir koloigirformos.

Paskutig upés tkmés komponent grupe — kvarcas, silikatai ir aliumosilikatai —
maziausiai tirps. Jie perneSami plonos suspensijos dugnu ir stgmdés medziagos pavidalu.

Upe perneSamos medziagos palaipsniuiedaisr chemiSkai koaguliuojasi, taip pat |
fiksuoja ir jsisavina hidrobiontai. Sie procesai pagjaikontaktirtje zonoje, Zidiy ruozuose ir
prie zictiy bei prie ugs ir vandens telkinio susijungimo.

Suspensij koaguliacija ir po to vykstantis greitag pusdimas priklauso nuo pradis
medzZiag koncentracijos (kuo ji didegn tuo stipresnis koaguliacijos efektasy, guctyje
esagiy organinij medziag (sumazja koaguliacijos efektas), temparnais (dictjant
temperairai, koaguliacija greija), suspensijos dalglidydzio (dicdjant daleli skersmeniui,
koaguliacijos efektyvumas mga), maiSymosi (lengvas maiSymasis sustiprina kbagjjos
veikima, stiprus — sumazina). Lengvai tirpios druskosarblonatai maiSymosi zonoje neada
ir yra visiskai iSneSami uz Ay srities. Sias medZziagas maiSymosi zonoje intéasyaudoja

fitoplanktonas ir kiti hidrobiontai, o jiems zuvyes patenka ant dugno suspensijos pavidalu.

3.3. poskyris. Klimato ir hidrologiniai veiksniai

Zemes pavirSiuje klimatas yra labpiairus ir priklauso nuo dvigjpagrindini; veiksniy —
geografires platumos ir Zemyp padtties. Platuma glaudziai susijusi su oro tempeeatkuri
kyla nuo poliaus pusiaujo link. Nuo Zemyssidestymo priklauso klimato dgme. Dideks
zemyny vidaus zonos paprastai sausssmei periferigs. Tai regioninis klimatas arba
mikroklimatas.

Didekse zonose iSsiskiria mezoklimatas (lokalus), swaites daugiausiai veikiant
vietowes reljefui. Ne maziau svarbus yra ir organizarealo mikroklimatas. Dideliuose eZeruose
ir rezervuaruose toki mikroklimaty gali bati keletas. IS es#s, tai ekologinis klimatas
(ekoklimatas), susidarantis zemutiniame oro slugjesn

Prie pagrindini klimato veiksny, turinciy ekologire reikSne, priskiriami: temperaira,
dregmeé (vandeningumas), Sviesa ig¢jas. Pirmieji trys veiksniai glaudziai susifarpusavyje ir
veikia kartu, sukeldami periodisSkus (kasgydas vienerius metus, kas antrus metus) hidrotpiont
gyvybiskumo pokyius. § periodiskum, paprastai, suardo é@ rezimas. Savo ruoZtu,
bioprodukciniy proces intensyvumas, kuriam dargtaka Sie veiksniai, sukelia wis

hidrochemini rodikliy pokyius.

56

I Kuriame Lietuvos ateit]



Akvakultiros hidrochemija
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Klimata
formuojanty
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Geografiniai Planetiniai. | | Kosminiai
platuma, oro cirkuliacija sauks
pamatinis spinduliuog
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vandenynai ir
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3.4. pav.Klimatg formuojantys veiksniai

Nagrirgjant vandens telkini bioproduktyvumo formavimosi a/gas, ypé& jdomus
veiksny periodinis (banginis) svyravimas. Skirtingo jpdbio proces, vykstartiy atmosferoje,
litosferoje, hidrosferoje ir biosferoje, tarpusavigys leidZia panaudoti atrastugsdingumus.
Siekiant prognozuoti skirtingtikio Saky, tarp j ir Zuvininkysgs, vystymsi, galima nustatyti
pokyciy tendencijas.

Periodinis svyravimas, abiotipi(klimato) ir biotiniy veiksniy pokyiy ritmingumas kas
antrus metus, jau seniai naudojamas, sudarant Supi@amols prognoz. Si prognoz
dazniausiai sudaroma remiantis duomenalize tik pagal du veiksnius, pavyzdziui, pagal
temperalros stebjimy rezultatus ir skirting Zuw radiy populiacijy skaitlingum. Siuo atveju,
manoma, kad tempefa yra pagrindinis (integralusis) rodiklis, lemisnskirtingos trukns
bang; atsiradim ir iSnykimg, formuojant daugiamés$ dinamikos bioprodukcini proces
specifin ritmingum.

Ritmingumas bdingas jvairiy kosmini, geofizikiniy ir biologiniy reiskiniy kitimui
amziaus tarpsnyje ir per amziaus laikoiarpra Zinoma ne maziau kaip penkiolika amziaus
tarpsnio ritmy, kuriy trukmé nuo 2-3 iki 30-40 met tarp amai — ne maziau kaip SeSi ritmai
nuo 70 iki 100 met ISskiriami antriniai ritmai, darantys vietipoveilj, ir pagrindiniai (iSoriniai
arba zemyniniai), ndgme bendgjj vystymosi pohdi. Pirmoji grug — tai poveikio ritny
kategorija arba aplinkos ritmai, antroji — kosmintmy kategorija.

Labiausiai papli ir svarbiausj vaidmen gamtoje turi kosminiai ritmai, kuyitrukme 3,

5 arba 22-23 metai (vieno amziaus tarpsnyje) irl80-mety (amziai). Pastarieji gerokai
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sumazina aplinkos ritqnsvyravimus ir keiia veres ribos (maksimumo ir minimumo) laik
kuris, paprastai, pasireiskia kas 2-3, 14-15, 580irmet. Sie ritmai daZnai sukelia kosmini
ritmy bendrojo pobdzio sutrikimus.

Vienalaikis skirtingos kilms ir trukmes ritmy poveikis pasireiSkia tuo, kad ritmingumas
jgyja asimetri ir kai kuriais atvejaisjgyja sprogstamojo tipo proagspolud; — trumpoji
pakilimo kreiv ir ilgoji nusileidimo kreiné. Butent Sis kitimo tipas labiausiai pasireiSkia
daugiametje gamtos procesdinamikoje.

Dabar jau zZinoma daug pavyzgzikai skirtingy vandens telkinj pramonini Zuw
sugavimo (kax derlingumo) svyravimas yra priklausomas nuo klonaeiksni; (visy pirma,
temperairos). Glaudziausi organizmo santykiai su abiotin@dinka pasireiSkia ankstyvoje
vystymosi stadijoje. Tadl abiotiniy salygy pasikeitimas, kai virSijamos prisitaikymo santyki
ribos, daznai sukelia staigaSies populiacijos suméima arba visisSk jos iSnykimy. llgalaikis
Zuwy populiacijos skaiaus svyravimas priklauso nuo daugidngeklimato pokyiy. Kasmetinis
Jy skatiaus svyravimas (kuris vyksta vandens telkinio Wwejodbioproduktyvumo padigimo
arba sumagimo pagrindu) tik iSreiSkia paSaraglggy pasikeitimy. Be to, organizm biologines
savyles, kurios kediasi priklausomai nuo apsipinimo maistu, yra maziau pastovios, nei rysiai
su abiotiniais arba biotiniais veiksniais, sukwgtper daug mettrukush evoliucijg. Pavyzdziui,
paSay bazs iSnaudojimas, esant labai dideliam auginanm laikymo tankiui, arba natalaus
paSaro tikumas @l nepalanky hidrologiny s3lygy (nepalankaus hidrologinio rezimo) — tai
laikino neigiamo poveikio veiksniai. Jie galitbpasalinti nairaliu badu arbasikiSus Zmogui.

Panaudojant ritmingumoédningumus ir matematts statistikos metodus su daugybe
dideliy ir maz Siaugs Vakar Europos eZer nustatyta, kad Siltais ir sausringais metais,
vyraujant ramiems orams, pirnés organigs medziagos formavimosi procesas fotosigez
budu yra intensyvesnis.iBent tais metais susidaro skaitlingos daugelioyai$iy kartos, o po
2-4 met;, kai slygos dauginimuisi ir jaunikli augimui pabloga, ateina gausaus auv
sugavimo laikas. Nustatytas pewmknet; pramoning zuw sugavimo svyravimo ritmingumas,
tiesiogire jy sugavimo priklausomybnuo vandengsilimo laipsnio, ramj dien; skatiaus,
Ziemy atSiaurumo ir kig priklausomyhbi.

Jvertinus tai, kad ypa palankios glygos Zuw reprodukcijai pastebimos Siltais ir
vandeningais metais (arba metais, kai vandens lggesuose aukStesnis uz vidgtivert),
galima iSskirti 3 padigusio derlingumo periodus. yxrukmé — 6 metai, o ritm trukme tarp
proceso maksimalireikSmiy — 13-16 mej. Po 5 mai, pasibaigus §i trijy period; veikimui,
pastebimas gausesnis awsugavimas.

Panasis désningumai kdingi ir nedideliems vandens telkiniams, ypauvininkyses

tvenkiniams. Ta&au, Siuo atveju, reikia atsizvelgti tokius antropogeninius veiksnius kaip
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intensyvinimo priemoés. Daugiaméai tyrimai rodo Zuy produktyvumo kiekybipvertinimg ir
zuwy produkcijos tokiuose vandens telkiniuose iSeigagpozavimo tinkamum

Vertinant klimato veiksnj jtaka galutinei zuy produkcijos trofigs grandigs grandziai,
galima dar kag pabgzti visy proces ry§. Daugiameis dinamikos ritmingumastlingas
visiems vandens telkinio rezimo rodiklianjskaitant ir hidrocheminius. Vandeningais ésiais
metais ;| vandens telkin patenka ir jame kaupiasi didelis kiekis biogenirelement, o
daugiausia — alochtonia kilmés organigs medziagos. Kartu padid vandens apykaitos
intensyvumas, atitinkamai ir mineralinbei organiny medziag pasalinimas iS vandens telkinio.
Tokiais metais dusimo atwgjnepasitaiko, nes duyjrezimas yra palankus wishidrobiont;
vystymuisi. Siltais metais biogeninielemend ir alochtoniniy organiniy medziag patenka
maziau, o padigusi vandens tempefah suaktyvina visus gyvybinius procesus. Daznai
pastebima vertikalioji stratifikacija — pavirSinis® sluoksniuose vanduo persisesimeguonimi,
néra laisvojo anglies dioksido, o priedugnio sluokssie kyla Zuy dusimas @& deguonies
trakumo, padidjusios anglies dioksido ir amoniako, o kartais ireres vandenilio,

koncentracijos.

3.4. poskyris. Vandens temperairos veiksniai, formuojantys hidrocheminj rezima

Vandens temperatos reikSng, formuojant hidrocheminrezimg, pirmiausia, svarbi yra
tuo, kad jai didjant arba majant, aktyvinami arba sétinami biocheminiai procesai tiek
paiuose organizmuose, tiek ir netiesiogiai vandetignge. Antra, ji ketia fizikinius procesus
— vandeniui ¥stant kyla konvekcinis maiSymasis, o intensyvida8y pavirSiniams vandens
sluoksniams, susidaro termoklinas. Staigus tempraatpokytis per trumgp laiko tarp gali
sukelti vandens persotingrdeguonimi. Rl iSgaravimo, didjanc¢io kylant temperatrai, didja
mineralizacija. Ledo susidarymas ir jo tirpimagtpat daro povejkvandens cheminei ségai,
sukeliant trumpalaikbendrosios joip sumos padigima arba sumagima.

Vis dkélto, didziausi visos hidrochemia charakteristikos pokiai vyksta cl
temperairos, ketiantis fitoplanktono ir baktetij gyvybiniy proces aktyvumui. Sie poksiai
ypa dideli, vertinant juos pagal sezonus. Paviadai nutirpsta ledas, prasideda palaipsnis
vandensjSilimas. Tuo metu greitai padig Salto vandens diatomipidumbly (Melosira)
skatius, kurie naudoja per ziggmsusikaupusius arba polaidzio vandens atneStusemiogs
elementus ir iSskiria didekiekj deguonies. Oksidaciniai procesai pavasar rera intensyws,
todkl pavirSiniuose sluoksniuose, o daznai ir peg viandens storym(iSskyrus ruozus, kyteka
upeliai ir ugs, atneSantys vandens telkin vandet, praturting spalvotu vandens humusu),
susidaro deguonies perteklius. Vandens persotinmegsionimi gali siekti 150 % ir daugiau,
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esant pakankamai didelei laisvojo anglies diokskibmcentracijai (10 mg/l). Vanduo Siuo
laikotarpiu turi neutrayj reakcip (pH reikSn¢ apie 7,0). Pavasavandens telkiniuose vyrauja
alochtonire organie medziaga, kuri biochemiskai yra stabili. Sis laikpis baigiasi, kai
vandens temperaa pasiekia I0C.

Vasay fitoplanktone vyrauja melsvadumblighifabaena, Aphanizomenon, Microcystis
kt.), sukeliantys vandens Zjima, bei Zali dumbliai $cenedesmu®ediastrumir kt.). Sioms
rasSims reikalinga Sviesa ir Siluma, jos vystosi masekiekiais ir ne tik gamina degugrbet ir
dideliais kiekiais j naudoja k¢pavimui. Vasagy newjuotomis dienomis susidaranti ternaiir
hidrochemir stratifikacija daznai sukelia dusimypa vandens priedugnio sluoksniuose. Siuo
aktyvios hidrobioni gyvybinés veiklos laikotarpiu vanduo, paprastai, turi Samreakcip
(pH = 7,5-8,0). Laisvojo anglies dioksido pavirsiose sluoksniuoseéra, nedidel juose ir
biogenini; elemeni koncentracija. Organés medziagos daugiausiai yra autochtésikilmes,
kurios, veikiant bakterijoms, greitai suyra, tbyochemiskai nestabilios.

Artéjant rudeniui, bioprodukcini proceg intensyvumas suméa. Vél pradeda vyrauti
diatominiy dumbliy vystymasis. Bl didéjancio atSalimo, formuojant hidrochenjimezimg, vis
didesr reikSne jgyja vertikalusis maiSymasis. Rudeniniai ietprisideda prie alochtoris
medziagos kiekio digimo. Kartu, yp& rudens pradzioje, vis dar intensyviai vyksta bakie
salygojami oksidaciniai procesai. Siuo laikotarpiuwzdai pastebimas nepakankamas prisotinimas
deguonimi pavirSiniuose vandens sluoksniuose, esglioksido koncentracijos paéidnas, pH
— apie 7,5, retas stratifikacijos susidarymas¢jarnt rudens pabaigai, deguonies kiekis pgdid
pH dydis sumada, vyksta hidrochemis charakteristikos vertiked iSsilyginimas.

Ziema po ledu, dl sauks Sviesos ttkumo, fitoplanktonas labai retai gamina degyon
ypa, jei ant ledo daug sniego. diau biocheminis organés medziagos oksidavimagstasi ir
toliau. D¢l Sios priezasties, a@jant Ziemos pabaigai, daugelyje vandens telkifskaitant ir
Zuvininkyseés tvenkinius (Zziemojimo tvenkinius), daznai vykstiusimas. Be mecharis
aeracijos, kitas geras kovos su dusinugds yra sniego valymas. Tok§das sauls Sviesali
padeda patekjivandem pro ledo sluoksinr aktyvuoti poledig fotosintez.

3.5. poskyris. Vandeningumo ir vandens apykaitos tensyvumo veiksniai

Vandeningumas nulemia biogenjnielemeng ir organirts medziagos kigk kuris
daZzniausiai pavasar vandens telkinyra atneSamas polaidzio vandens, o rideletaus. Siais
mety laikais beveik visada vandens telkiniuose pastabimmaksimalus pratakumas, paghad
santykires vandens apykaitos koeficientas. Pagal vandenkadpy intensyvum iSskiriami

tranzitiniai, tranzitiniai kaupiantieji, kaupianjieranzitiniai ir kaupiantieji vandens telkiniai.
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Pirmajai grupei priskiriamos @p ir upeliai, antrajai ir t@ajai — tvenkiniai ir kompleksiss
paskirties vandens telkiniai, kai kurie ezerai,vietjai pirmiausiai priskiriami dideli Siatis
Vakan Europos eZerai.

Salyginis vandens apykaitos koeficientas) (— tai jtekartio (arba iSteka#io) (Vi)
vandensitrio santykis su pao vandens telkiniodriu V ek, €sant vidutiniam vandens lygiuli.
Vuelk if Vi santykis reiSkia vandens apykaitosily®). Kuo didesnisD, tuo kciau pasikatia
(atsinaujina) vandens mas ir tuo intensyviau vyksta autochtoéén organigs medziagos
susidarymo ir kaupimosi procesai. Patikimas biodhemproceg intensyvumo vertinimo
kriterijus yra skirtumas tarp maksimalaus ir miniaus vandenyje iStirpusio deguonies kiekio
per konkrey stelgjimo laikg (pam, méneg, metus). Nustatyta, kad djdnt D, didéja
biocheminy proceg intensyvumas, taip pat di@ pirminés produkcijos vaidmuo, formuojant
vandens telkinio bioproduktyvumSvarbu ir tai, kad sétiéjusios vandens apykaitos metais yra
pastebima planktoningiorganizny gausa ir pagéjes mailiaus maitinimasis, didesnis augimo
tempas. Kitais metais iSauga to vandens telkinisinigZuw; sugavimas (paprastai, tgirastos
smulkios glavandews Zuvys: mazi eSeriai, kuojosng¥liai ir kitos mazos Zuvys). Panas
désningumai nustatyti ir kompleksia paskirties Zegs iikio tvenkiniams.

Vandens apykaitos intensyvumo sugjaias pastebimas Siltaisiais metais, esant karStai
vasarai, kai vandens pritgknas iS5 baseino ir nutéfimas iS vandens telkinio — beveik
nepastebimi. Tokiomisag/gomis paspaéfja medZiag apykaita, naujos biogeninielemeng
dalys atsilaisvina i$ vandens ir grunto, orgasimedZziagos ir fitoplanktonas bei makrofitai
naudoja jas naujiems (autochtoniniams) organinigmginiams gaminti. Tam palankiaglygas

sudaro ir ramesnvandens mas hidrodinamia basena bei termoklinas.

Véjasjtakoja vandens struity

3.5. pav.Termoklino susidarymas

Deguonies, biogenini elemeng, CO, kiekis, taip pat pH ir oksidacijos dydis stipriai

skiriasi vertikaliojoje (pagal gj) ir horizontaliojoje (pagal akvatogj plokStumoje. Vasaros
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viduryje (liem-rugpjatj) gali kilti dusimo situacija bet kokio tipo vandenelkiniuose, ypa
intensyviai Seriant ir esant labai dideliam augigahuw; laikymo tankiui. Tais metais, kai
vandens apykaita intensyvi é&siaisiais ir vandeningaisiais metais), hidrochemin

charakteristikos pasiskirstymas yra tolygus, o mhasi — retas reiskinys.

3.6. poskyris. Hidrodinaminiai veiksniali

Hidrodinaminiai veiksniai (bangos¢kimés, cirkuliacija) hidrocheminiam rezimui daro
tiesiogirj poveik. Sie veiksniai ir yra pagrindénfotosintezs sumagjimo prieZastis (pernelyg
didelis vandens sluokspimaiSymasis veikiant &ui, bangavimui prie kramg), nes padiga
vandens drumstumas arba fitoplanktorgstdés nuneSamos zemiau fotinio (apSviestojo)
sluoksnio. Kartu, é véjo periodiSkai kylantis maiSymasis {rau konvekcinis), daznai yra
vienintelis biogeninj elemeni patekimoj fotosintezs zory Saltinis.

Vertikalusis maiSymasis sumazina fitoplanktono piadja ne tik &l jo lasteliy
nusileidimo zZzemiau apsSviestumo ribos, bet éf sviesires adaptacijos sutrikimo, kuriélau
gana greitai atstatoma. Nusiséms ramiam orui ir susidarius termoklinui, fotosiris
intensyvumas staigiai padjd. Kartu ketiasi ir hidrocheminiai rodikliai. Vykstant maiSynsu
pavirSiniuose sluoksniuose daznai pastebimas deggiodeficitas, biogenini elemen,
organires medziagos ir anglies dioksido koncentracijos giigidnas. Nusisto¥jus ramiam orui ir
atsiradus vertikaliai stratifikacijai, pavirSiniaandens sluoksniai persotinami deguonimi irétod
greitai sumag&a biogenini elemeni (iki analitinio nulio) ir anglies dioksido kiekis.

4 -
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3.6. pav.Vertikalioji cirkuliacija gsluose auks ir vidutiniy platumy vandens telkiniuose
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EZeruose, rezervuaruose ir tvenkiniuose vyragja srows. PavirSiniame sluoksnyje,
kai vidutinis vandens telkinio gylis yra 3-4 m, gng kryptis beveik tiksliai atitinka vyrauja&n;
véjy krypti. Gilesniuose sluoksniuose, 2-3 m gylyje, esanprigii stratifikacijai, galima
kompensacié srow, pagal krypt prieSinga pavirSiaus srovei.

Dideliuose eZeruose ir tvenkiniuose tam gikeikSne turi ir nutekamosios sre@s,
badingos pavasarinio popdZio metu, intal, upiy ir upeliy, jtekéjimo vietose. Siuo periodu
formuojasi termoklinas ir Silumos juosta (horizditja stratifikacija intaky jtekejimo vietose).
Pakrangs juostoje ir netoli sal pagrindirt srows kryptis staigiai pasik&a, atsiranda kel
prieSingos krypties srautai — cikloninr anticikloniniy cirkuliacijy sistema (3.7 ir 3.8 pav.).

(/

LA
22l
i

Sk

K .

3.8. pav.Anticikloniniy sroviy Juodojojeijroje pasekra— iSkySuliy ir juosty susidarymas.

Cirkuliacijos sistemos egzistuoja bet kokio tiponslans telkiniuose,jskaitant ir
Zuvininkyses tvenkinius. Kuo sudingesnis dugno reljefas ir kranto linijos formao tSi sistema

suckttingesre, susidaro daug cirkuliacipisraut; vandens telkinio akvatorijoje.
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Cikloning¢ ir anticikloniré cirkuliacija (kuri, ke€iantis pagrindinio srauto (Serdies) srovei,
susidaro veikiama dugno reljefogldsaly, jlanky, uzugkiy ir kt., yra papildomas ir daznai
vienintelis veiksnys, uztikrinantis vertikal susimaiSym ir pavirSiny vandens sluoksui
praturtinimg biogeniniais elementais. Ciklor cirkuliacijos centrigje srityje vyksta nuolatinis
vandens kilimas iS Zemiau esansluoksni. Kartu iSsaugoma tankio stratifikacija ir vandgny
IS gilesniy sluoksni nepasiekia pavirSiaus, bet tarsi iSsisklaid@alis termoklino zonoje.
Nuolatinis biogeninj elemeng tiekimas kartu su gijiy sluoksny vandenimi yra beveik
netiesioginis, prisideda prie intensyvaus fitopkamio vystymosi virS maksimalaus vertikaliojo
tankio gradient sluoksnio. Sioje vietoje pastebimas reikSmingasideas persotinimas
deguonimi (iki 50-60 %), aukSta pH vertminimali laisvojo anglies dioksido ir biogenini
elemeng koncentracija. Centrége ciklonirés ir anticiklonires cirkuliacijos srityje maksimali
vertikaliyjy tankio gradienf sluoksnis paprastai yra suardomasl gavirSiny vandem
nusileidimo. Nuo periferijos link centro pavirSioge sluoksniuose vyksta vandens tiekimas i
Salia esatiy rajon;. Kartu su Siuo vandeniu atneSama nemazai aloclé®norganigs
medziagos, kurios oksidacijai sunaudojama daugieguohies. To&d daznai pavirSiniuose
sluoksniuose deguonies kiekisina maZesnis nei 100 %. Beveik visada nustatomakesng
dioksido, fosfaj ir nitrity perteklius.

Apskritai, centrigje cikloninés cirkuliacijos srityje organgs medziagos susidarymo
procesai vyrauja lyginant su mineralizacijos pratg€so centrigje anticiklonires cirkuliacijos

srityje fotosintezs procesai yra ne tokie intensigv

3.7. poskyris. Hidrochemirés charakteristikos erdws ir laiko poky¢iy veiksniai

Bet kokio tipo nary ir baseim vandens telkiniuosejdkaitant ir nedidelio ploto
Zuvininkysés tvenkinius), hidrochemés charakteristikos pasiskirstymas efigv yra
nevienodas. Daugiau ar maziau vienodas pasiskiegtylina tik ziemy po ledu arba
intensyvaus &0 maiSymo metu. Hidrobiogt gyvybinés veiklos ir organies medziagos
biochemires oksidacijos poveikio suformuotos hidrocheésirsavyles persiskirsto, maisantis
vandens masns. Kiekviename vandens telkinyje neviepdaoprodukcing ir biochemini
proceg hidrocheminj rodikliy horizontal; pasiskirstym nulemia dvi priezastys: intgltaka ir
skirtingy krypciy cirkuliacijos kvazistacionarios sistemos (3.9. .paluolatinio zuy &rimo
nafiraliais ir dirbtiniais paSarais vietose susidarkalms zonos, kurios pagal hidrocheminius
rodiklius skiriasi nuo likusios vandens telkiniovakorijos. Paprastai, Siose zonose vandens

prisotinimo deguonimi dydis net pavirSiniame sluofe nevirdija 100 %.Cia pastebimas
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biogeninyy elemend, anglies dioksido duyj permanganatiés ir bichromatigs oksidacijos
koncentracijos padigimas.

Vandens telkinj ziociy ir prieS ziotis esaose dalyse (rajonuose), kurplotas kinta
pagal sezom ir pasiekia maksimalias reikSmes, pafdiy bei lia¢iy metu, @l intensyvios
alochtonirgs kilmés organinj medziag oksidacijos, stebimas toks vaizdas: pagripdaidmer,
formuojant hidrochemines savybes, atlieka oksidacprocesai. Natalu, kad abiem atvejais
(s¢rimo vietose ir vandens telkipziociy srityse) fitoplanktono ir makrofitgyvybingumas taip
pat darojtaka hidrocheminy rodikliy reikSmems, t&iau jy jtaka yra mazesn lyginant su

oksidacijos procesais.

SN S — -
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3.9. pav.Pakrangs cirkuliacija pietiniame pusrutulyje

Toliau nuo kranto ir uz intak tiesioginio poveiky zony, pagrindinis vaidmuo,
perskirstant hidrochemgn charakteristily, tenka cikloninei ir anticikloninei cirkuliacijai.
Cikloninio poludZio juckjimo pavirSiniai vandenys (iki kompensacinio taskgylio) yra
produktyvesni, jiemsimingas didesnis deguonies kiekis, didephl ir oksidacijos reikSébei
nedidet anglies dioksido ir biogeninielemeng koncentracija. Anticikloninio vandgrjudéjimo
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pavirSiniuose vandenyse yra maziau deguonies, dieandioksido ir biogeninj elemeni
daugiau. Be to, tose vietose, kuriose pavirSiniandenys persotinti deguonimi, priedugnio
vietose matuojamas deguonies deficitas. Esant aéggiotikumui pavirSiniuose vandens
sluoksniuose (anticiklonin cirkuliacija), priedugnio sluoksniuose prisotininaydis gali fiti
didesnis nei 100 %.

Priklausomai nuo maet laiko vyraujagiy véjy, srovi kryptis neiSlieka pastovi,
atitinkamai ketiasi ir skirting; krypciy horizontaliosios cirkuliacijos zaniSsictstymas bei
hidrochemirs charakteristikos pasiskirstymas. PavyzdzZiui, payalidesiije Peipaus eZero
akvatorijos dalyje pavirSiniai vandenys persotuaigiguonimi ir turi didesnes pH vertes. Tokiu
paiu metu Pskovo ezere persotinimasdimgas tik atskiriems nedideliems ruozams. Vasar
pastebimas auksto deguonies tgomimo (daugiau nei 160 %) vandens zonos i88iphs
Pskovo eZere ir nedidelis susitraukimas PeipauseeZRudepn vyksta deguonies kiekio
sumazjimas visoje Peipaus-Pskovo eZero akvatorijojekirlemio ezero prietryties Peipaus
dalies ir Siauridss Pskovo ezero dalies vandenys yra persotinti deguo 10-20 %.
Hidrocheminy savyby, vertikalaus temperatos gradiento ir sroyi analiz leido iSskirti
Peipaus ir Pskovo eZeruose kgleidrocheming rajon.

Apskritai, pereinant iS pavasarip vasag, formuojant bioproduktyvug) oksidacijos
proceg vaidmuo darosi svarbesnis. Rugenganiny medziag ir mineraliny dariny irimas
vyksta Eciau, o deguonies kiekis yra artimas normalaus pnsoo dydziui. Atskirais metais,
Siltaisiais rudens #mesiais, pirmias organigs medziagos susidarymo procesas yra vyraujantis,
lyginant su jos mineralizacijos procesu, dbii palankiai veikia deguonies rezmiemos metu.
Intensyviausiai biochemés oksidacijos procesas vyksta vakéenPskovo ezero dalyje, o
Peipaus eZere — netoli wpiiociy. Didelis deguonies kiekis organinei medziagai dueti
sunaudojamas ir istéfimo iS Narvos eZero rajone ir Lemio ezere. PayatidZiausias vandens
persisotinimas deguonimi pastebimagigaisiame vandenyje.

Bendras hidrocheméis charakteristikos sezoninio kitimoésthingumas risy Salies
europires teritorijos vandens telkiniuose yra toks: didziaumineralizacija yra ziegnir vasas,
maziausia — pavagarpotvyniy metu, ir rudep — lietinguoju laikotarpiu. PanasSiai, iSskyrus
atskiras iSimtis, keiasi biogeninj elemend, visy pirma, fosforo ir amonio azoto kiekis.
Vandens prisotinimo deguonimi dydis, kaip ir pHkenes, prieSingai, pasiekia didziagsi
reikSne pavasarir ypa& vasag. Permanganaténir bichromatiré oksidacijos, kurios apildina
organires medziagos kigkir genez, daugeliu atvej pavasarir vasag didesrs, nei Ziem.
Daznai maksimalus orgarés medziagos kiekis pastebimas vasaros pabaigogrsyatadzioje.

Nagrirgjant hidrocheminio rezimo rodikji sezoninio kitimo poivdj, labai svarbu tuti
konkretaus laikotarpio duomenis apie vandens teatiperir vertikaliojo terminio gradiento
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reikSne. Tik bendra hidrologinj ir hidrochemini; charakteristily sezonigs dinamikos analiz
pacts iSaiskinti nukrypim nuo bendrojo ésningumo priezastis. Tvenkiniams irékinimo
vandens telkiniams nustatyti zemiau pateikti seazmani hidrologiny ir hidrocheming
charakteristily pokyiai. DidZiausias vandens skaidrumas stebimas pgydsa j vandens
telkinj patenka daug spaluptorganiniy junginiy (vandens humuso), 0 masinis organizm
vystymasis (iSskyrus diatominidumbliy vystymgsi, kuriy sankaupos daro nestipritaky
skaidrumo dydziui) dar neprasjgs. Vasag, argjant rudeniui, skaidrumas paprastai suépaz
taciau kai kuriais rudens énesiais jis gali bti didesnis, nei vasar Tokie skaidrumo pokyai
susig su palaipsniniu autochtoréim organiis medziagos kaupimu vandenyje ir grunte, kuri yra
suspensijos pavidalacdperiodiskai kylagio véjo ir konvekcinio vandens sluokgnmaiSymosi.
Tai yp& budinga Zuvininkysts tvenkiniams, kuriuose taikomos visos intensyvimpniemons.

Daugeliui vandens telkini (per vig laikotarg, kai jie rera uzSad) badinga vertikali
termiré stratifikacija, kuri labiausiai pasireiSkia pavasair vasaros metu. Tada pastebimas
maksimalus vandens persotinimas deguonimi, reifikiantensyvi fotosintez. Siuo laikotarpiu
daznai padigja pH ir oksidacijos reikSas. T&iau tokia Si reikSmi charakteristika ina ir
kitais menesiais, pavyzdziui, rugpj, rugsjj. Antras vandens prisotinimo deguonimi
maksimumas stebimas rudemugsjj), tatiau jo dydis yra maZzesnis, lyginant su pavasario ir
vasaros laikotarpiu. Laisvojo anglies dioksido ¢@miracija vidutiniSkai visai vandens storymei
padictja vasaros ir rudens mgefaiku.

Intensyvios fotosinteés periodo metu biogenipielemeni skatius sumagja: fosfaty iki
analitinio nulio; amonio azoto iki 0,01 mg/l. Vik&s biogen nebuvimas yra labai retas
reisSkinys, net aktyviosios fotosintezzonoje. T&au prie kompensacinio tasko ribos, termoklino
sluoksnyje ir kompensaciniame sluoksnyjekiekis gali liti labai didelis. Apskritai, fosfatir
amonio azoto kiekis rudg¢didesnis, nei pavagar vasas.

DidZiausios hidrokarbonatigi jony koncentracijos idingos pavasario ir rudens
laikotarpiui, maziausios — vasaros laikotarpiui.s&ig, kai pavirSiniuose vandens sluoksniuose
néra laisvojo anglies dioksido, fitoplanktonas fotdsizzs proceso metu gkgausiai naudoja
hidrokarbonag.

Jeigu vandens pH didesnis nei 7,0, tai hidrokarbpjanai tampa papildomu vandens
augal; anglies mitybos altiniu - -CO; " —C03% + CO, + H,0

Sezoninis organiiss medziagos kiekio kitimas, pagal permangaratimksidacijos
duomenis, charakterizuojamas dviem maksimumaisemds ir pavasario — laikotarpiais, Kai
vandens telkin patenka didelis kiekis spalwptorganinij junginiy, kurie biochemiskai yra
stabilis, bei vasaros ir rudens laikotarpiaig] tki to laiko susikaupusi planktonirés kilmés

organiniy medziag.
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Pavasgr formuojantis vertikaliai stratifikacijai, esantargykinai Zemai vandens
temperairai, &l fotosintezs vyksta organis medzZiagos augimas. Siuo metaiku
fitoplanktonas naudoja biogeninius elementus, sugkisius vandens telkinyje Ziemos pabaigoje
ir biogeninius elementus, iSnestus swupilogkiu. Vasag fitoplanktono gyvybig veikla vyksta
esant aukstai vandens temperai ir aidkiai iSreikStam tankio Suolio sluoksniuSiuo atveju,
fotosintezs zonos papildymas biogeniniais elementais vykstguydregeneracijos patenkant is
grunto bei su kaupiamojo sluoksnio vandenimis, @@k wjo maiSymui, cikloniniams ir

anticikloniniams skuriams.

3.8. poskyris. Biogening medziagy apytakos ciklo veiksniai

Anglis. Didele reikSne normaliai Zuy gyvybinei veiklai turi ne tik deguonies, bet ir
anglies dioksido kiekis vandenyje. 3.10. pav. padadtas anglies apytakos ciklas gamtoje.
Anglies dioksidas, esantis atmosferoje, daug lemgtirpsta vandenyje nei deguonis. Reaguojant
su vandeniu, susidaro angligmstis, kuri gerai tirpsta vandenyje. Vanduo galjesti didelius
anglies dioksido kiekius: esant 16 temperairai 1 | vandens gali istirpti daugiau nei CO-.
Kaip duj tirpumo skystyje kriterijus, daZznai naudojamas cabsijos koeficientasa, lygus
iStirpusy dujy  V; tario, pateikto normaliomis abygomis, santykis su tirpaloatiu Vtirp.:

a = Vi/Vtirp . Sio koeficiento reik3m priklauso nuo temper@ps (3.11. pav.)CO, kiekis

atmosferoje vidutiniSkai sudaro 0,33 %, o vandeayge 4 %.

o T e
~ Anglies dioksidas
. atmosferoie

Tirpimas _vé\?l enyje
N Fotosintez

Nuos:diniy - Klintis "

uolieny I1Skastinio Durpes
SUSIaITES G —— <70 Anglis
2 susidarymas Nafta, dujos

3.10. pav.Anglies apytakos ciklas gamtoje.
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3.11. pav.CO, absorbcijos koeficiento priklausomyhuo temperairos.

Susiliets su vandeniuC O, beveik istirpsta ifvyksta hidroliz.
CO; + 6H,O —-H,CO3—HCO3

Anglies dioksido forma priklauso nuo vandens pH23pav.). Kai pH < 4 {gsti terg),
vandenyje jis yra kaip CQ kai pH 7-10 (neutrali ir silpnai Sarnén — daugiausiai kaip
karbonatas BO3, o kai pH > 10, kaip dikarbonato jonas £0

Taciau chemigje reakcijoje su vandeniu reaguoja tik dali®, . Vandenyje anglies
dioksidas lana tiek laisvos (laisvasis anglies dioksidas), trekuriStos lisenos: hidrokarbonat
drusky — bikarbonaf, Ca(HCOs3) ir vidutiniy drusky — karbonag, CaCO3 pavidalu.

CaCOs + H,0 + CO, < Ca(HCO3),

Visos formos yra paslankios cheminei pusiausvyrai
CO2 (oras) <> CO2 vanduo) <> H2CO3 (vanduo) <> Ca(HCO3)2 (vanduo) <>CaCO3 anduo)«> CaCO3
(nuostdos)

Anglies dioksidas pirmiausia susidarel diocheminy proceg (organing medziag
irimo, vandens gysny ir augal; gyvybinés veiklos ir kt.), vyksagiy vandens telkinyje, taip pat
patenka vanden iS gamtingy junginiy (kalcio bikarbonatas lengvai suyra, o jam yragdjskiria
anglies dioksidas ir susidaro kalcio karbonatas).

Svarbi vandens telkinyje vykstanti reakcij&l Burios sumaga CO, koncentracija, yra
fitoplanktono ir aukStesnjy vandens augalfotosintez. IS ties;, CO, yra svarbiausias auggal
fotosintezs komponentas, kuriai vykstant iS neorg@aaimedziagos gaunama organin

6CO;, + 6H,O + sauks energija — CgH1,06 + 60,

Sioje formutje matyti, kad i$ vandens ir anglies dioksido yrdaromi angliavandeniai ir

kitos organiis medziagos.
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Vandens telkinj bioproduktyvumas tam tikru mastu nustatomas asglieksido dalimi,
nes dumbli anglies mityba yrayj egzistavimo pagrindas ir nusakg galimyke intensyviai
vystytis iki zycjimo. Pavyzdziui, chlorés fotosintezs intensyvumas iSauga proporcingai
anglies dioksido koncentracijai (iki 0,1 %), kaild,9 % lieka pastovi, o esant 14-15C0,
sumazja.

Didelé anglies dioksido koncentracija yra nuodinga hidsotams, todl vandens
telkiniai, persotinti anglies dioksidu, yra be gy ir tik kelios moliusly ir tsakoj; rasSys gali
juose gyventi.

Anglies dioksidas yra labai reikdmingas dugyvenime. Sios dujos padeda palaikyti
judéjimo aktyvumy, palengvina oksihemoglobino disociagijtaip uztikrindamos optimalaus
deguonies kiekio audiniuose palaikymTlaiau anglies dioksido koncentracijos pagiichas
sukelia Zuvy gyvybinés veiklos slopinim, sumazja kvepavimo ir organizmo fiziologimj
proceg intensyvumas. Leistina laisvojo anglies dioksidméentracija Zuvininkyss tvenkini
vandenyje yra 10-40 mg/I.

Batina prisiminti, kad Zuvims svarbu ne absoliutugutaies ir anglies dioksido (anglies
dioksido duy ir anglies figSties kartu sugus) kiekis, o § santykis. PavyzdZziui, karpiui
prazitingas deguonies ir anglies dioksido santykis a#ir,02:1.

Dideli deguonies kiekio paros svyravimai arba igs jo kiekio sumagimas
vandenyje, susikaupus net nedideliam laisvojo asdtiioksido kiekiui, nors ir nesukelia zuv
Zuties, bet stipriai s@tina jy augimg. Skirtingg Zuw raSiy atsparumasCO, koncentracijos
padictjimui nevienodas. Ugakis yra jautresnis, nei karpis, karosas ar lynas.

KenksmingiCO, lygiai 1 | yra: ugtakiams 120-140 mg, glakalkciui — 200 mg

(jaunikliams), 300 mg (suaugusiai Zuviai), karph200 mg, lynui — daugiau nei 400 mg.

3.2 lentet. - Optimali anglies dioksido koncentracija.

Procesai, priklausantys| MaksimalusCO2 Rekomenduojama Optimali
nuoCO2 kiekio kiekis vandenyje | koncentracijos riba koncentracija
vandenyje

e augal; vystymasis | karpiai: karpiai: 5-15 mg/l
200 mg/l <=25-30 mg/l

¢ nitrifikacija

_ upetakiai: upeétakiali
* aplinkos pH > 50 mg/l <= 15-20 mg/|

e nitrity ir nitraty
pusiausvyra

o Zuw kvépavimas
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Didéjant CO, koncentracijai, karpis sda maziau pasaro, téldsumazja jo maisting
medZiag jsisavinimas. Esant deguonies ir anglies dioksataykiui nuo 0,3 iki 0,4, karpiai iS
paSargsisavina 41 % azoto, o esant santykiui nuo 0,D,iki— tik 11 %. Esant aukStam anglies
dioksido kiekiui vandenyje, sumga kraujo gebjimasjsisavinti deguon

Ypat svarbu stedti laisvojo anglies dioksido kigkziemojimo tvenkiniuose, kai zuvys
yra susitelkusios iviais ir daznai pastebimas deguoniggk@imas. Zinomi atvejai, kai laisvojo
anglies dioksido kiekis Ziemojimo tvenkinvandenyje siekdavo 128 mg/l.

Laisvojo anglies dioksido perteklius kenkia guwitybai, toadl sumazja jy jmitimas ir
atsparumas nepalankioms aplinkaygoms ir uzkréiamy ligy sukéléjams. Vadinasi, laisvojo
anglies dioksido kiekio kontrélir jo kenksmingo poveikio paSalinimas yra svarbiemore
optimalioms zoohigienkms glygoms Zuvininkysis tvenkiniuose sukurti. Taip pat anglies
dioksido koncentracija daro povg¢ikandens pH rodikliui. Kuo didesnis pH (neutralubaa
silpnai Sarminis), tuo daugiau anglies dioksidoydsiiriSama hidrokarbongatkalkiy formoje
(kalcio hidrokarbonato) ir tuo maziau laisvojo degldioksido vandenyje. Anglies dioksidas,
prieSingai (kaip jau aisku i pavadinimo), mazithjptgsStingumo pus Optimalus pH rodiklis
zuvims ir augalams — nuo 6 iki 8,5n¢8tingumo rodiklis, esantis uzysriby, yra pavojingas

hidrobiontams.
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3.12. pav.Skirtingy anglies dioksido formp priklausomyl nuo pH ir temperatos.

Azoto apytakos ciklas (3.13. pav.)Nafiraliuose Zuvininkysis vandens telkiniuose
azotas bna atskiy junginiy forma: albumininio azoto, amoniakinio azoto (anmniazoto
ragsSties drusk pavidalu (nitrag), azoto figSties (nitrity), amonio ir amoniako jaf organinio

azoto ir kiyy junginiy pavidalu (3.15. pav.).
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3.13. pav. Azoto apytakos ciklas gamtoje

Pagal bendrojo azoto kiglgalima nustatyti vandens kokylr prognozuoti jos pokiius
priklausomai nuo kif rodikliy derinio (temperatos, pH, drusk ir dujy kiekio), nuo kuny
priklauso vienos formos azoto jungirpegjimasi kita forma.

Azotas — vienas iSibiny biogenini elemeng. Jo junginius ir, pirmiausiai, nitritus,
nitratus ir amoparba amonio azgtaugalai naudojasteliy statybai. Po augalir gyviny Zities,
irstant organiBms medziagoms, azotas siitgj vandens telkin
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Gamtiniuose vandens
telkiniuose amonialg
sugeria bakterijos, kurios
suformuoja nitrit g

...Toliau kitos bakterijos
nitrit 3 pavercia j saugy

. . nitrat a, kurj naudoja
Amoniakas yra Zuw A :

S . galai.
gyvybinés veiklos

produktas. Jo
susikaupimas gali
sukelti Zuvy Zatj

Augalai, savo ruoztu, witfiyier. ong. wa
aprapina Zuvis deguonimi

3.14. pav.Azoto apytakos ciklas vandenyje.

Zuvys ir kiti vandens gyenai iSskiria amoniak kaip galutin baltym; metabolizmo
produky, o Zuw — zooplanktonas ir fitoplanktonas — atiduoda @adbumininio azoto oksido
forma. Po augal ir gyviiny zities, vykstant organini medziag irimo procesui, albumininio
azoto oksidas virsta amoniaku, o paskui nitritargtratais (3.14 pav.).

Optimalus azoto jungigikiekis Zuvininkysts tvenkiniy vandenyje neturi virSyti 2 mg/I,
ir, pageidautina, kad Sis kiekisith daugiausia nitrgtformos, t. y. tokios formos, kuriengvai
jsisavina augalai.

Didelis albumininio azoto oksido ir amonio azotdlito ir nitrato mg&iy drusky, kity
azoto junginy kiekis tvenking vandenyje parodo reikSmiggbiogenires kilmés organini
medziag patekimy. Esant tokiai pattiai ir tam tikriems kit aplinkos rodikly, apie kuriuos
buvo kallkta auksiau, deriniams, galijvykti bendrGs sanitarés ir zoohigienigs vandens
telkinio baklés pablogjimas.

DidZiausiy sanitarig higienire ir toksigenirg reikSng zZuvininkyses tvenkiniams turi
tokie azot junginiai kaip amonio ir amoniako jonai.

Amonio ir amoniako jonai daznaitba zuvininkysts tvenkiny vandenyje, ypg kai
jneSama azoto g%y amonio salietros pavidalu, taip pat atliekant dugnuzpelkjusiy ruoz;

dezinvaziy amoniakiniu vandeniu. Be to, jie atsiranda gruobse vandenyse ¢b
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mikroorganizny gyvybinés veiklos. Nedideli amoniako kiekiai sutinkami p&uniuose
vandenyse (paprastai vegetacijos laikotarpiayapt baltymigms medziagoms.

Amoniako ir amonio drusk buvimas zuvininkyss tvenkiniuose parodoyjtar$
pavarciomis gyvininés kilmés organigmis medziagomis, kugi sucttyje yra azoto. Taip pat
nurodo buiting arba pramonini nuotek;, kuriose yra dideli amoniako arba amonio drusk
(gamybos atliely) kiekiai, patekim j vandens telkin Daugelyje pelkty vandem amonio
druskos neretai yra nitnadrusky redukcijos reakayj produktas, nesant kokiam nors orga&sin
tarsos iSoriniam Saltiniui.

Pirmuoju atveju amoniakas vadinamas albumininiu @aila, antruoju — druskos
amoniaku. Netiesioginis orgars kilmés amoniakgrodymas — vienu metu vandenyje esantys
nitritai, chloridai ir dide¢ oksidacija.

Amonio NHg+ jonai santykinai nekenksmingi zuvims. VYisuSiy tvenkiniy Zuvims
(ypatingai laSisSiams) ir kitiems hidrobiontams ypa nuodingas nejonizuotas (dujinis)
amoniakas.

Pagal pramois Sakos standartlaisvojo amoniako kiekis zuvininkyst tvenking
vandenyje neturi virSyti 0,1 mg/l. Pagal technoteg normas, amoniakas Zuvininkgst
tvenkiniy vandenyje neturi virSyti 0,01-0,07 mg/l. Trumphtaieistina (1-2 paros) ir laikinai
leistina (3-5 paros) amoniako koncentracija zu\ggts tvenkiniy vandenyje gali it
atitinkamai 1,0-1,5 ir 0,1-0,2 mg/I.

Specifinis amoniako toksiSkumas Zuvims yra nepafiared iStirtas, t&au, manoma, kad
jis sumazina hemoglobino ggimna suristi deguop Remiantis N. S. Stroganovo (1962)
praneSimu, amoniakas, patekdama&saup, sukelia veikim, kuris prieSingas anglies dioksido
veikimui. Jis Sarmina vandemr kraujg. Kvépavimo ritmas sumap. Tocl kartais gaunamas
paradoksalus vaizdas. Zuvys kendl deguonies ttkumo, o képavimo ritmo padidinti negali,
kuris ir taip Btas, lyginant su norma. Téldzuvys Zista esantttam kwpavimo ritmui.

Laisvojo amoniako (NE) ir amonio jom (NH,) koncentracijos santykis priklauso nuo
vandenilio jory (pH) koncentracijos ir vandens temparats (3.3. lentél ir 3.16. paveikslis).

3.3. lentet. Amoniako koncentracija Zuvininkyst tvenkiniy vandenyje priklausomai nuo pH.

NH; kiekis (%), esant pH vertei

Temperaira °C 60 | 70/ 75| 80 |82 84 | 86 88

25 0,05 053170 51 78 11,9 17,6 25,3
15 0,03 | 0,26 0,80, 2,5 39 61| 92 140
5 0,01 0,12 0,37 1,2 18 29| 45 69
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3.15. pav.Amoniako (1) ir amonio jon(2) santykis vandenyje priklausomai nuié.

Lentekje ir paveikstlyje matyti, kad vandenyje didZiausia laisvojo amaso
koncentracija gali #iti esant aukStai tempet@aai ir Sarminei aplinkai. Vadinasi, Siomis
salygomis gerokai padiga zuw apsinuodijimo amoniaku pavojus, taip pat gerokanazja jy
bendras atsparumas uz&ieeny ligy sukéléjams ir nepalankioms aplinkoglggoms.

Nitritai (azoto fig<iy druskos) — tarpiniai biocheniis amoniako oksidacijos produktai,
taip pat azoto turifiy organiniy medziag puvimo produktai. Nitritai vandenyje atsirandd d
azoto figXiy druslky (nitraty) redukcijos. Zuvininkysts tvenkini; vandenyje esantys nitritai
parodo vandens telkinio tar$ekalijy nuotekomis, taip pat didelio organinmedziag kiekio
buvimg ir intensyw jy puvimo proces

Organires kilmés nitrity patvirtinimas yra padigusi chloridy, sulfat ir kity organing
medziag irimo produkt; koncentracija. Sanitarijos pa@ziu, puikios kokylés geriamajame
vandenyje nitrig neturi mti arba galimi leistini § pedsakai (0,001-0,002 mg/l). Zuvininkyst
tvenkiniy vandenyje nitritai — nepageidautini. Vasariniukaepiniy Zuw tvenkiniuosey kiekis
leistinas nuo Simyfy iki deSimiyyjy mg/l daly, o ziemojimo tvenkiniuose -tkstantosios dalys.
Didelis nitrity kiekis vandenyje susilpnina zynatsparuma ir net sukeliay zitj.

Nitratai (azoto figXiy druskos) aptinkami beveik visuose vandenysegiata
pavirSiniuose ir Saltimi vandenyseyj kiekis, paprastai, nezymus.

Didelis nitraty kiekis kartais parodo vandens telkinio tagraeityje, tdiau daugeliu
atvey parodo azoto turty organiny medziag visiSka mineralizaciy. Tokig nitraty kilme
paprastai patvirtina laisvojo amoniako (NH3) ir ez@nhidrido (NO3) nebuvimas vandenyije;
azoto anhidrido (BD3) buvimas parodo, kad mineralizacijos processiasi.

Didelis nitraty kiekis vandenyje kai kuriais atvejais galiitib nulemtas pramonini
nuoteky, kuriy sucktyje yra dideli kiekiai azototigSties drusk.
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Kartais vandenyje padifh nitrayy kiekis ctl atmosferinio azoto oksidacijos ir jo oksid
susidarymo intensyyi atmosfering krituliy laikotarpiu. Esant tokiai nitratkilmei, paprastai
amoniako ir nitrig nelina, nesikaupia chloridai bei sulfatai.

Zoohigieniniu podiriu, Zuvininkyseés vandens telkiniams reikSmingi yra tik orgasin
kilmés nitratai ir tie, kurie patenka su pramdsjmoniy nuotekomis.

Nitraty kiekis neturi virSyti 1-2 mg/l. @ kiekio padidjimas, yp& organires kilmés,
neigiamai veikia Zuy btisery — sumagja organizmo atsparumas.

Sieros apytakos ciklas (3.16. pav.)Sulfaty kilmé Zuvininkysts tvenkiniuose ir
gruntiniame vandenyje skirtinga: jie gatitbmineralires kilmés (ctl sieros junging iSplovimo ir
skirtingy uolieny daléjimo) ir organires (&l biocheminiy proceg vandeninguose sluoksniuose ir
jvairiy gyviny liekany — zuw ir kity hidrobionty kiiny — patekimoj vandens telkijy bei cl
nuoteky su aplinkos neorganiniais junginiais). Sulfatandami Sarmini Zemés metal ir

Sarminiyy metal drusky forma (NaSO4, MgSOy, ir kt.).
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3.16. paveikstlis. Sieros apytakos ciklas

Zoohigienire reikSne turi organirés kilmés sulfatai. Tai parodo vandens telkinio ars
medziagomis, kurios padeda susidaryti sieros vahdienr kurios sunaudoja oksidavimuisi
didelj deguonies kigk

Apie organir sulfayy kilme¢ parodo staigusyj kiekio pokytis zuvininkysts tvenking
vandenyje. Sulfatai ima sieros anhidrido (%) arba jono (SQ) pavidalu. Leistina sulfgt
koncentracijos riba — apie 20-30 mg $Qu, ypa& organires kilmés sulfat;, koncentracijos
padictjimas virS leistimp dydziy gali bati pavojingas: pablaga zoohigienigs slygos vandens
telkinyje, sumaga zuw atsparumas tiek nepalankioms aplinkelygoms, tiek irjvairiy ligy
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sulkeléjams. Tokiu atveju reikia nustatyti vandens tel&itarSos Saltinir imtis priemony jam
pasalinti.

Gelezies apytakos ciklasGelezis vandenyjetina dviej; formy: dvivalent ir trivalent.
Dvivalengs geleZies junginiai yra tifis vandenyje, taau jie rera stabitis ir, esant deguoniui,
greitai oksiduojasi. Trivaleatgelezis mazai tirpi ir ndsla ant dugno beiairiy pavirsy (kai
kuriais atvejais ir ant zuyziauny). Gelezies junginiai kaupiasi gruntuose, §peigu vandeniui
tiekti naudojamas gelezimi prisotintas artezinisd@o. Daugelyje Salies regiprdirvozemiai
prisotinti gelezies junginiais. Anaerobmis slygomis gelezis redukuojasi, o susigar
dvivalents geleZies junginiai iStirpsta vandenyje. Dvivategglezis pavojinga Zuvmailiui, nes
jai esant vandenyje, ant auziaun; iSsivysto gelezies bakterijos.¢Darteziniame vandenyje
esartios gelezies, kartais jo neleidziama naudoti Zunkipstei.

Upétakiams auginti keliami dar grieztesni reikalavimgelezies neturiidi daugiau nei
0,5 mg/l. Ruosiantiyos vandej) gelezies turi @ti ne daugiau nei 0,1 mg/l. Zuvininkystei ypa
kenksminga dvivaleitgelezis, kuri gveikaudama su vandenyje iStirpusiu deguonimi, greit
virsta trivalente, pradedaia létai koaguliuoti ir kristi nuo&omis, uzkemsaimomis zuvims
(ypa& mailiui) Ziaunas ir apsunkindamos dumainy procesus. Be gelezies, gamtiniame
vandenyje kartais randamas manganas. Apskritaglgeena pana$§i gelezies, t.y. taip pat
iISkrenta nuoddomis neutralioje tegpe po gveikos su vandenyje iStirpusiu deguonimiciaa
reikalavimai mangano koncentracijai yra grieztesei gelezies, zuvininky&s vandenyje turi
buti ne daugiau nei 0,3 mg/l.

Kiti metalai, tokie kaip varis, chromas, nikelis pan. neleistini, nes Sie metalai gali
kauptis Zuv organizmo audiniuose ir ji jau nebus tinkama vilggie metalai retai randami
gamtiniame vandenyje, o jeigy yra, tai liina nulemta antropogerés vandens tarsos.

Fosforo apytakos ciklas. Fosfatai — fosforo tigSties druskos. Fosforo junginiai —
svarbiausi biogeniniai elementai. Priklausomai mlih fosforo junginiai vandenyje galiab
HPO,* arbaPO,> pavidalu. Paprastai, jo koncentracija, lyginanasato, nedidel

Fosfaty kiekis vandenyje siekia ketetdeSimtjy miligramo daly litre. Daznai htent
fosfatai riboja fitoplanktono vystyasi. Esant fosforo fikumui, suétéja augal augimas. Téau
jo perteklius parodo vandens telkjniarg. Labai daznai Zuvininky&$ tvenkiniai ketia cl
fosforo tiikumo ir jiems reikalingos fosforogos. Tdiau padidjes fosfaty kiekis gali reiksti
vandens telkinio tags

Padidjcs fosfat kiekis (daugiau nei 0,5 gfn— vandens telkini organires tar$os
pozymis. Fosfatai ne tokie toksiski, Zuvininlkysstvenkiniuose fosfatnorma — nuo 0,2 iki 0,5

mg/l, leistina riba — 2 mg/I
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Svarbus elementas, nusakantis Zuvinindg/sivenkinip zoohigienin vaizdy, yra tiek
mineralires (gipso, magnio chlorido, druskipgemapelki ir pan. iSplovimas), tiek ir organia
(gyviny liekanos, Slapimas, nuotekos ir pan.) Kigrchloridai. Priklausomai nuo kiks, jie
apibidina arba mineralin vandens sugdj, arba jo tar§ jvairiomis organidmis atliekomis.
Organires kilmés chloridai lemia deguonies sundphg vandenyje, o tai neigiamai veikia auv
gyvenim.

ISorinés aplinkos optimaij zoohigieniny salygy suliirimas ir palaikymas tvenkiniuose
priklauso nuo vandenyje esau tam tikro duy ir skirtingy drusky kiekio optimalaus santykio.
Sio santykio pasislinkimas neigiamai veikia guyyvybire veikla, o tai sumaZinayjatsparum
iISorinés aplinkos veiksmi poveikiui ir ligy sukeléjams. Todl, zuw ligy profilaktikos tikslais,
reikia kontroliuoti vandens duijir drusky rezimus, siekiant laiku juos keisti reikiama kiypuit

3.9. poskyris. Dugno nuo&dy specifika ir jy susidarymo veiksniai

Vandens telkiniuose autochtoniggir alochtoninigs medziagos nuolat ntdaj dugrs.
Tokiy nuogdy kaupimosi intensyvumas ant vandens telkinio dubdtigno (ir ¥liau vykstanti
nusdusios medziagos modifikacija) priklauso nuo kotdwms vandens telkinio geograif
pactties bei rezimo (morfologiniir hidrologiniy ypatumy).

Autochtonines medziagas sudaro: kranto irimo (ajasiz produktai; medziagos,
nusdartios tirpale; augmenijos ir gywy organizny, gyvenadiy vandens telkinyje, liktiai.
Alochtonints medziagos Saltiniai yra: ngkbs iS baseino; dulkes ir lengvas organines liekana
atneSantis &jas; zmogauskiné veikla.

Daleks, patekusios vandens telkin iS iSogés arba susidariusios ame vandens
telkinyje (pastarasis atvejis ypaudingas Zuvininkysis tvenkiniams, ezerams ir rezervuarams,
kurie yra ketiami, siekiant Zuvininkyss intereg), yra veikiamos sudingy dinamini,
terminiy, cheminy ir biologiniy proceg. Net daletms nusdus ant dugno, giproceg poveikis
iSlieka pakankamai ilglaiko targ. Tockl dugno nuoé&dy sucktis ir savylés labai skiriasi nuo
pradiny vandens storyis dalelyy savybiy arba daleli, patekusi iS baseino.

Kietyjy dalely nusdimo greitis priklauso nuoyj matmem. Nejudagiame glame
vandenyje dalék, kury skersmuo 10 mm, 1 m plote gda per 1,05 s; 1 mm — per 11,8 s; 0,1
mm — 2 min. 23 s; 0,01 mm apytiksliai per 2 valQ@L mm — apie 2 paras; 0,0001 mm — apie
700 pag. Jeigu maiSymasis stiprus ir veikiagl¢pika, jam vykstant, nuglimo procesas gali
pagreitti arba sudtéti.

Dugno nuoédos pagal daleli dyd skirstomosj: molj — skersmuo mazesnis nei 0,001
mm; dumbj — 0,001-0,01; dulkes — 0,01-0,1; & 0,1-1; zvyy ir zvirgzch 1-10; gargzdl ir
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skaldy — 10-100; riedulius — 100-1000; luitus — daugia&iu 1000 mm. Paprastai, kuo toliau nuo
kranto, tuo dalés tampa mazess. Sntlio ir gargzdo gnasos nugula prie atviro kranto
bangavimo zonoje. Einant nuo seklumos gilyn, gagdaitia gargzdo ir silio, zvyro ir snelio,
smelio ir 2-3 m gylyje — dumblo ir sglio nuosdos. Giliausiose vietose nu dumblas —
smulkiausia organis ir mineralits sudties nuosdy frakcija. Dumblas gali kauptis ir tam
tikruose sekliuose ruozuose, kuriuos nuo ljapgveikio saugo kranto iSsikiSimai, vandens
augmenija, salos. Esant palankiomgygoms dumbidjimui, bégant laikui, susikaupia didel
dugno nuo&ly storyne, beveik visiSkai uzpildanti pradirdubug. Dugno reljefas iSsilygina,
augmenija nuo kragtiSplinta ir telkinio centrias dalies link.

Didziausias mineralini dalely kiekis j vandens telkin patenka per potvynius
vandeningaisiais metais, taip pat esant dideliamdeas lygio kitimui, kuris prisideda prie
intensyvesnio kragtapdorojimo. DidZiausias pilkai Zalios spalvos dilonsluoksnis susidaro
vasarosjkarstyje ir rudejy kai nunyksta pagrindinaugal ir gyving mas, bei pavasardél
padictjusio mineralini dalely nuotkio. Ziema susidaro plonas juodojo dumblo sluoksnis.
Vasan, kai triksta deguonies priedugnio vandens sluoksniuosebldsngali liti juodos spalvos
dél jame esatio didelio sulfidiniy junginiy kiekio.

Bentoso organizmai rausia ir smulkina dumblus, rikubja ir sutankina juos, o
nunykdami papildo dumblo sluokisn Bakterijos sukelia cheminius virsmus (tiksliau —
biocheminius): puvimo bakterijos skaido baltymuslegies bakterijos padeda formuotis gelezies
radai ir kt.

D¢l mikroorganizny poveikio, dumbluose vyksta orgadsn medziagos puvimas
ISsiskiriant dujoms, kylaitomsj vandens telkinio pavirgi Pagrindig susidara&io dujy misinio
dali sudaro metanas (75-95 %), vandenilis (5-15 %) mglias dioksidas (iki 3 %).
Intensyviausiai dujos iSsiskiria esant aukstai dienibmperairai — vasaros pabaigoje ir ruden
Dujy iSsiskyrimas ypa budingas sekliems, daug maisto medagidgrintiems (produktyviems)
telkiniams, kuriuose ant dugno patenka daug orgamredziag, savo suétyje turinciy didef
kiekj jsisavinamo azoto.

Pagal suétj ir strukiirg iSskiriamos dvi pagrindigs organing nuo®dy grupes:
sapropelio ir durpiniai, arba humuso dumblai.

Sapropelis — pusiy dumblas, kuriame yra daug augadinr gyvininés kilmés organini
medziag, bei tam tikras kiekis mineralipidaleliy. Veikiant bakterijoms, kai yra deguonies
tradkumas, nuaslos laipsniSkai virstadrebwiy pavidal ir, iS paziiros, rieby mag. Pagrindig
sudedamoji dalis — tai detritas, amoéfiorganire mas, praturtinta riebaliniais, baltyminiais ir
vasko pavidalo #nais. Detritas, sudarytas daugiausiai iS nunykdg®mesnjjy augal; ir
gyviiny, vadinamas tankiu, o sudarytas iS nunykumiukStesnjjy augal; — grubiu. Pirmuoju
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atveju, sapropelis yra geltonas, alyvinis arba iradainés spalvos, antruoju — rydr tamsi
spalw. Sapropelis paprastai susidaro negiliuose eutunfge vandens telkiniuose. Sapropelio
sluoksnis gali siekti 30 m. Jis yra naudojamas kaga.

Durpinis arba huminis dumblas susidaro mizknos distrofiniuose vandens telkiniuose,
lygumose, pelétose vietogse, kur vandens séiyje nedaug mineraligimedziag, taciau daug
biochemiskai stabili organing junginiy (pH maziau 7,0). Didelis humipimedziag kiekis
nepalankiai veikia daugehidrobionty, tarp jy ir Zuvis. Reikia naudoti kalkes ir mineralines
tragSas.

Durpinis dumblas sudarytas isifio ir pakradiy augmenijos, saman lapy, Sakg ir
medziy kamieny liekany. Dumbly struktira grubi, dribsniga.

Dugno nuoédos yra labai reikSmingos hidrocheminio rezimo fawmosi procesui,
uztikrina organigs medziagos ir biogenipielemeng mainus. Jos, vienais atvejais, yra Saltinis,
kitais — vandens telkinio organinir mineraliny iStekliy akumuliatorius.

IS dugno nuodly j vanden patenkatiy biogenini; elemeng (ypa tokiy, kaip fosfatai) ir
gelezies kiekis priklauso nuo pH. Dajgandens telkinpatenkatio fosforo sugeria vandenyje
skendirtios kietosios dalék ir jis susijungia su gelezies ir kalcio jonaisgdarydamas netirpius
kompleksinius junginius. Persislinkus karbonato imusvyrai ir padidjus pH, kai taikomas
bioprodukcinyy proces intensyvinimas, gelezis iS tirpiosiosidenos pereina skenditiaja ir
sedimentuoja.

DidZiausias biogenini elemeng kiekis iS dugno nuasly j vandem patenka maisantis ir
nesant dideleiy koncentracijai. IS azoto jungipi iS dumbloj vanden ypa greitai pereina
amonio jonai. Anaerobiémis glygomis, kai vyksta maiSymasis, 1 g dumblo per 1 gali
ISskirti iki 70 mkg amonio azoto, aerobmis slygomis (kai pH 7,5-8,0) — iki 20 mkg. Dumblas
adsorbuoja amonio jonus, kai jo kiekis vandenyjdednis nei 20 mg/l. ggeikaudami su
vandeniu (kurio suityje azoto yra 20, 50 ir 100 mg/l) ir vykstant mesiisi, dumblai
adsorbuoja atitinkamai 0,006; 0,07; 0,22 mg/g aliemio amonio azoto, 0 1 g dumblo gali
iISskirti iki 0,002 mg nitritinio ir iki 0,012 mg matinio azoto. Esant didesnei niiyat
koncentracijai, dumblai juos sugeria.

Jonizuotos tisenos fosforo junginiai iS dugno néds patenka vanden tik tada, jei jo
koncentracija vandenyje ne didésnnei 0,5 mg/l. Vykstant maiSymuisi, maksimalus
koncentracijos padigimas pastebimas pis 30 min. po dumbloalycio su vandeniu, kuriame
yra 0,05 mg/l fosforo. Siomisalygomis 1 g dumblo gali iSskirti iki 0,004 mg/g diZemio
fosforo. Sveikaudamos su vandeniu, kurio stye fosforo yra 0,5; 1; 5 mg/l, vykstant
maisymuisi, dumblo nuédos per payfosforo absorbuoja atitinkamai 0,002; 0,005 ir30n2g/g
dirvozemio, o maiSymuisi nevykstant — 2 kartus rmazEsant desorbcijai iS dumblo nédhs j
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vanden sugizta 50-60 % sugerto fosforo, o 40-50 % lieka diermayje. Sugertas kalcis,
magnis, aliuminio ir gelezies oksidai su fosforaj@mais sudaro ne tokius tirpius ir netirpius
junginius toal fosforas kaupiasi dugno nuase.

Apskritai, vasag per pag j priedugnio sluoksgngali patekti apie 80 mg azoto ir 3 mg
fosforo.

Biogeniniai elementai ir organimmedziagg vandens telkinpatenka ne tik iS baseino ir
nuogdy, bet ir su atmosferos krituliais, kurie padidinaden; koncentracy vandens telkinyje:
organires anglies — 0,5-0,8 %; organinio azoto — 0,3-0,7@érmanganatis oksidacijos
organires medziagos — 0,2-0.3 %; amonio azoto — 2-7 %atmio azoto — 2-5 %. Specialist
duomenimis, Baltijos Sajiregiono vandens ir sniego stige vidutiniSkai yra: organis anglies
— 4,5 mg/l, organinio azoto — 0,4 mg/l, permangaiatoksidacijos dydis — 2 mg 02/I, amonio
azoto — 1,25 mg/I; nitrato azoto — 0,6 mg/I.

DidZiausias biogenini elemend ir iStirpusios organigs medziagos kiekig vandem
patenka per 150 dignnuo sumeéusios augalijos irimo, pavyzdziui, klevo, gluosntaopos,
pusies, per 10-80 dign- irstant alksniui, baltajam gluosniui, krantiniagiuosniui,azuolui ir
berzui. Irstant aukStesniesiems vandens augalbidsn@iniai Kgciai, alismai, piidei, netiali,
Svendrams, elaghi, sialiniams dumbliams) didziausias bioggerkiekis susidaro per 10-50
dieny; piew augalijai taip pat — 10-50 pgrdirvozemiui — 20 diewy planktonui — per 5-20
dieny.
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4 SKYRIUS. VANDENS TOKSIKOLOGIJA

Pagrindinis tikslas: suformuoti supratimp apie toksikologh kaip mokshd, apie jos
taikymg vandens sistemoms, svarbuvininkyses tikiy praktikai.
Tikslai:
IStirti toksikologijos samprat
IStirti aplinkos tarSosusis.
IStirti ekotoksimetrijos sampratr metodus.
IStirti toksikometrijoje taikomus tyrimpobjektus.
IStirti pagrindines toksiskmedzZiag klases.
IStirti ekologires rizikos vertinin.

IStirti potencialiai toksiSif medziag atsiradimo aplinkoje Saltinius.

© N o g s~ w P

IStirti toksiSky medziag patekimoj organizm kelius bei § medziag perneSimg
organizny badus.

9. Istirti aplinkos veiksnj ir organizmo savyhijtaka toksinio efekto laipsniui.

4.1. poskyris. Toksikologijos dalykas ir samprata

Per pastaruosius deSimténes pramogje buvo sintezuoti milijonai nagj chemini
junginiy, kurie vienaip ar kitaip patenkaplinkg. Pasaulio sveikatos organizacijos (PSO) atlikto
vertinimo duomenimis, iS daugiau kaip 6 min. Siamgizinomy chemini; junginiy, praktikoje
naudojama tik iki 500ukstartiy, IS kuriy apie 40 iikst. idingos Zalingos savyb gyviesiems
organizmas, o 12ukst. yra toksiSki. Dabaj biogeocheminius ciklugtraukiamas didelis
pléSininems gamtikms tergms nezinom sintetiny junginiy sarasas. Tokioms medziagoms
zymeti vartojamas ksenobiotikterminas — taigyginé kategorija gyvjy organizny svetimoms
chemirtms medziagoms, nailiai nedalyvaujatioms biotireje apykaitoje, Zyréti. PavyzdZziui,
prie jy priskiriama dided junginiy, apjungianmy bendru pesticigl terminu, grup, fenoliai ir jy
dariniai, freonai, dioksinai. Kiloidinyb¢ jvertinti jy keliamg pavoy gyviesiems organizmams,
organizny populiacijoms ir biocen@ms atzvilgiu, tai yratoksikologijos dalykas. Pagrindin
Siuolaikires toksikologijos samprata ytaksiSkumas— chemini medziag savyle (gekejimas)
sukelti biologiny sisteny sutrikimg arba #tj, veikiant jas ne mechaniniuathu. Tai taikant
Zzmogaus organizmui — ggbmas sukelti darbingumo sumgima, ligas ar #atj. TeoriSkali,
netoksiskos medziagos neegzistuoja. Vienomis apnkg slygomis atsiranda biologinis
objektas, kurio reakcijatam tikras medziagos dozes pasireiSkia pazeidiomkcijos sutrikimu,
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zatimi. MedzZiag;, kurios yra visiSkai inertiSkos biologiniobjeky atzvilgiu, toksiSkumo
kiekybinis matas galiidi iSreiSkiamas kaip artimas (bet nelygus) nulitockl toksikologija gali
buti apibidinama kaip mokslas, tiriantis sawyk toksiskum, bidings visoms, tiek gamtis,
tiek antropogeniés kilmés mus supafio pasaulio medziagoms. Besiformuojant bendrajai
toksikologijai, tiriartiai bendrus organizmo ir nugdgveikos @sningumus, vyko ir vyksta vis
didesnis jos suskirstymas. Pavyzdziui, atsiradaotwlos Sakos ir savarankiSkos sritys kaip
metal;, pesticid;, polimen toksikologija, karig, uzday erdviy, ekologire ir zemes ukio
toksikologija. Sprendzianivairiy akvakultiros sisteg normalaus funkcionavimo uzdavinius,
didZiausy svarly turi tokios sritys kaip vandens, ekologiir Zenes ukio toksikologija. Ypé
ekologire toksikologija suprantama kaip tarpdiscipli@imokslo kryptis, susijusi su toksiSku
medziag poveikiu gyviems organizmams ir biocedpnws, esatioms ekologing sisteny
sucttyje.

Medziag; poveikis, sukeliantis biologigi sistemy funkcijy sutrikimg, vadinamas
toksiSkuoju poveikiu ToksiSkojo poveikio pagrirdsudaro medziagossweika su biologiniu
objektu olekuliniame lygmenyje. Toksikanto ir bigloio objekto gveikos molekuliniame
lygmenyje chemizmas vadinama®ksiSkojo poveikio mechanizmu. Biologini sisteny
toksiSkojo medZiag poveikio pasekmyratoksiskjo proceswystymasis (biosistemos reakgij
toksikanto poveik sukeliant biosistemos pazeidint. y. jos funkciy, gyvybingumo sutrikirg

arba itj, formavimasis ir vystymasis).

4.2. poskyris. Aplinkos tarSa. TarSos #iSys

Pagal savo priginitvisa tarSa skirstomafizikine, fiziking-chemirg, chemir, biologire
ir mechanig tar§. Bendrosios ekologis aplinkos chemini terSal; poveikio poladis ir
laipsnis, atskiros biogeocerisz ir biosferos komponentaiéra vienodi skirtingose gamtos
zonose net atskjr gyviiny ir augal raSiy atzvilgiu. Aplinkos cheminj savyby pokyiai,
nesusi¢ su naiiraliais gamtiniais procesais, klasikiniu geochemiaspektu yra tarSa. Vartojant
§j terming, daZniausiai omenyje turima medici@&ibiologiré reikSme, kada tarSa interpretuojama
Zmogaus sveikatos pa@fiu. Siuo atveju, tarSa suprantama kaip bet kokie, wanden,
dirvozemiy ir maisto produkj pokyiai, darantys nepageidaujarpoveilf organizmo sveikatai ir
gyvybei.

TerSal; poveil§ lemia trys veiksniai. Pirmasis — taj jchemire prigimtis, tai yra y
aktyvumo ir kenksmingumo Zzméms, augalams ir gywams laipsnis. Antrasis — tai
koncentracija, oro kiekis vandens ar dirvozentioot arba mass vienete. Tréasis veiksnys —

stabilumas, tai yra egzistavimo truknore, vandenyje ir dirvozemyje. Stabilumui ajibnti
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vartojamas terminapersistentiSkumas- ksenobiotiko biologinio aktyvumo islaikymo trukm
aplinkoje arba dirvozemyje, atmosferoje, hidrogkeraugaluose, audiniuose ir kt. Apbnama
medziagos pugimo trukme, tai yra laikas, per kiurksenobiotiko kiekis aplinkoje sumga
perpus. PersistentiSkumas aplma ksenobiotiko atsparumo irimo proceso ir trarmsfcijos
laipsn. Kartu su didziausia leistina koncentracija irgdkumu egzistuoja medziagos Zalingojo
poveikio kriterijus. Priklausomai nualggy, tos pd&ios medziagos persistentiSkumas galtiala
svyruoti: paprastai, esant paéigsiai degnumei ir temperatai, persistentiSkumas yra
mazesnis. Taip pat degradacijos procesamstakos mikroorganizmai ir Sviesa. Prie labiausiali
persistentini medziag priskiriami arseno ir gyvsidabrio junginiai, daulgychloro organini
junginiy (pavyzdziui, dioksig pusjimo trukmeé siekia 10 mef) ir dieno sintegs preparatai,
gaunami iS heksachlorciklopentadieno. Prie mazosigtentiSkumo medziag priskiriama,
pavyzdziui, dauguma fosforo organjrjunginiy, kuriy iSsilaikymo aplinkoje trukr nevirsija 3
ménesij.

Pagal savo magt tarsSos skirstomos j lokalines (aplink pramoninesmones,
gyvulininkyses kompleksus, naftos bazes ir kt.), regioninesidgreg respublikos, valstys
srities, baseino ribose), kosmines (kosijarerdje, pavyzdziui, nebenaudojami skraidgm
aparaf laiptai ir kt.). Prie chemiss tarSos priskiriamog aplinkg patenkatios chemigs
medziagos, kug ank<€iau Sioje aplinkoje nebuvo arba kurios dainatiralia koncentracy iki
jprast normy virSijancio lygio. | Sig kategorig jtraukimas uzterStumas sunkiaisiais metalais,
atskiromis paprastomis arba stidgomis chemiamis medziagomis.

TarSos Saltiniai skirstomi pagal terSal patekimoj aplinkg polbad; — j lokalinius,
taskinius, plotinius ir linijinius (netaskinius).i&f pramoniniai iSmetay terSal; ir nuotek
Saltiniai yra taskiniai. NetasSkiniai Saltiniai seji su zerss tkiu, chemizacija, pavirSimis
nuotekomis iS uztergtteritorijy ir kt. Jvertinant terSal povei§ gamtinei aplinkai, reikia skirti
tiesiogin (pirminj) poveil nuo tarpisSko (antrinio) poveikio. Pagal susidarypuind; tarSos
skirstomog gamtines ir antropogenines. Gamttarg sukelia nairalios priezastys (be zmogaus
isikiSimo arba Zzmogaus neesminis netiesiogjsikiSimas). Gamtié tarSa siauresne reikSme
vadinama nadiralia, jeigu atsiranda neéldZmogaus poveikio gamtiniams procesams; paprastai
tai bina katastrofiniai procesai — stiprus ugnikalnioviészZimas, purvo nuosliauza ir pan.

Siai kategorijai priskirtina geochengirtarda, atsiradusi @isy planetos susidarymo ir
evoliucijos procese. Ji galiib tiek teigiama, tiek neigiama. Pirmuoju atvejojsivietoje yra
kokio nors elemento perteklius, o antruoju atvejuikumas.

TarSa, kum sukelia Zmogaugikiné veikla, vadinama antropogenine. Ji skirstoina

pramonirg (sukeliam atskirosimorés arba visos pramés Sakos), zeds tkio (atsirandadia
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naudojant #Sas, nuodinguosius chemikalus, iSmetant gyvulirsitkyatliekas ir atliekant kitus

veiksmus, susijusius su zéstkio gamyba) ir kt. takg

4.3. poskyris. Ekotoksikometrija

Ekotoksikometrija— tai ekotoksikologijos sritis, kurios ribose tma metodiniai idai,
suteikiantys galimydbjvertinti (perspektyviai arba retrospektyviai) ksbratiky ekotoksiSkum.
Siais tikslais taikomos visos klasikini kiekybiniy toksikologiniy tyrimy radys. Umus
ekopoliutang (ekologiny sisteny tersSal)) toksiSkumas nustatomas eksperimentais, atliekamai
su keliomis @Simis, kurios yrajvairiy trofinés organizacijos ekosistemoje atstovai (dumbliai,
augalai, bestuburiai, Zuvys, patig, Zinduoliai). Nustatant vandens, kurio 8tyje yra tam
tikro toksikanto, kokybs kriterijus, JAV aplinkos apsaugos agdeat reikalauja nustatyti jo
toksiSkum, atliekant tyrimus maziausiai su 8 skirtingomidagandeny ir jariniy organizny
rasimis (16 bandynyp).

Ne viery karg buvo bandoma aSiuoti gyw batybiy raSis pagal 4 jautrumy
ksenobiotikams. T@au gyw batybiy jautrumas skirtingiems toksikantam&an vienodas. Be to,
tam tikny ekologires organizacijos lygi atstowy ,standarting raSiy“ naudojimas, nustatant
ksenobiotiky ekotoksiSkum, moksliSkai gra korektiSkas, kadangi net ir artinmiiSiy gyviiny
jautrumas kartais yra labai skirtingas.

Priklausomumas ,do2-efektas” (epidemiologinis poiris). ToksiSko proceso
pasireiSkimo spektrus lemia toksikanto sandaraialiabesivystafio proceso pasireiSkimo
intensyvumas yra veiki&io agento kiekio funkcija. Vandens toksikologijagialingas agentas
gali biti suprantamas kaip toksiSka medziaga. Efektai gafi interpretuojami kaip patys
jvairiausi pozymiai. Pavyzdziui, letalinSeitis, rodiklio pasiSalinimas iS$ biologis normos ri
ir pan. Biologin objekt veikiartios medziagos kiekiujvardyti vartojamas toks terminas —k
doz (veikiartioji doz¢). Pazeidziatio agento @Sis ir veikiartiosios dozs patekimo keliai gali
buti labaijvairis. Veikiartigja doz galima tiesiogiai iSmatuoti naudojant technineésrpones ir
iSreiksti  atitinkamais vienetais. PavyzdZiui, taaligbiati medziagos kiekis gyino svorio
vienetui, jvedant medziagj organizma, (pavyzdziui, mg/kg ar mkg/g) arba vandemsict
vienetui (pavyzdziui, mg/f). Veikiartiajai dozei Mdingas normalus pasiskirstymas, ji
apibidinama vidutine reikSme bei dispersija, kKurilemia jos matavimo paklaida.
Priklausomumas ,dazefektas” gali lati stebimas visuose gyvosios medZziagos organizacijo
lygmenyse: nuo molekulinio iki populiacinio. Be tdauguma atvej registruojamas bendrasis
désningumas: didinant doz didkja sistemos pazeidimo laipsnig;proceg jtraukiamas vis
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didesnis § sudaratiy elemeng skatius. Priklausomai nuo veikigios dozs, praktiSkai bet
kokia medziaga tam tikromisglggomis gali pakenkti organizmui. Priklausomumo zéo
efektas” pasireiSkimui esmgnitaka turi vidurtSinis ir tarpfiSinis organizm kintamumas. Tali
paiai raSiai priklausantys individai labai skiriasi vienum kity pagal biochemig fiziologing,
morfologire charakteristil. Tokius skirtumus daZniausiai lemia genetiniai ypatumai. & ty
paiy geneting ypatumy dar labiau pasireiSkia tag®iniai skirtumai. Todl konkretios
medziagos dam, sukelianios tos paios rmSies ir, tuo labiau, skirting raSiy organizny
pazeidim, kartais lnina labai skirtingos. Vadinasi, priklausomumas ¢defektas” atspindi ne
tik toksikanto, bet ir organizmo, Kujis veikia, savybes. Praktikoje tai reiSkia, kadkybinis
toksiSkumo vertinimas, pagtas priklausomumo ,dézefektas” tyrimu, turi bti atliekamas
eksperimentuojnat sgvairiais biologiniais objektais ir thinai taikant statistinius gaunam
duomem apdorojimo metodus.

Efektyvumo funkciy sudaro task visuma. Kiekvienas tasSkas formuojamas kaip
daugyles steljimy vidurkis, kadangi bandygobjektai turi individualj ypatumy (individualyji
jautrumg), o tai galiausiai sukelia arba registruojamo ooy pasireiskim, arba jo nebuvim
veikiant numatytai tiriamojo veiksnio dozei.

Labiausiai paplifs priklausomumo ,dazefektas” nustatymo gréje badas yra pogrupi
formavimas Sioje gruge. Tam pdiam pogrupiui priklausantiems gymamsjvedama vienoda
toksikanto dog, o kiekviename kitame pogrupyje @ozxra didinama. Pogrupiai turiab
formuojami atsitiktinio parinkimo metodu. Digant dozei, dids ir gyviny (kuriems iSsivyst
tiiamasis efektas) dalis kiekviename pogrupyjeufizary priklausomum galima pavaizduoti
kumuliacireje pasiskirstymo dazunikreivéje, kur teigiamai reaguojény j toksikang gyviny

skatius (bendrojo gyiny skatiaus pogrupyje dalis) yra déz funkcija (4.1. pav.).

100

50

001 01 1.0 10 100

Didziausio efekto
procenta

Toksikanto dogs logaritmas

4.1. pav.TipiSka dozs kreiw — efektas gywmy grupsje, simetriSka vidutinio tasko atzvilgiu (50

proc. atsakas).
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Pagrindires grugs atsaka toksikang vert yra artima vidurkiui (EBy). Jeigu stebimas
efektas yra gywny Zzitis, tai toksikanto daz sukelianti puss grupi; gyvany Zitj, Zymima LD.

Dazniausiai taikoma toksikantdoz iSreiSkiama logaritminiais vienetais. Palyginimui
4.2 pieSinyje pateikiama ,dézfektas” tiesiogiase ir pusiau logaritmise koordinatse.
Koncentracija, sukelianti pgslidziausio efekto, zymima EC50.

100 100 ................................
50 SOF---=4 EC
| 50
| I
I I
I I
I I
o Ll 1 1 1 1 0 1 L L 1
0 20 40 60 80 100 01 10 10 100

4.2. pav. Sukelto efekto priklausomumas nuo medziagos konmeifds, pateiktos tiege

(kairéje) ir logaritmireje skatje (deSije).

Dauguma atveju grafikas atrodo kaip S formos kreisimetriSka vidutinio tasko
atzvilgiu. Galima iSskirti kelias svarbias Sios ilkés charakteristikasj kurias tikslinga
atsizvelgti, jei norima interpretuoti gaunamus fegus.

1. Centrinis kreigs taskas (50 proc. atsako vgrarba vidutig efektyvioji doz (EDsg) —
tai apskaliuotasis statistinis dydis, kuriam taip paidingas normalus pasiskirstymas ir jis
apibadinamas vidutine reikSme bei dispersija. Efektyividpzé apskatiuojama pagal efekto
tikimybiy vert, o jos dispersija apima tiek veikiaos dozs paklaid, tiek efekto paklaigl
Efektyvioji doz kiekviename funkcijos taske Zzymima tam tikra katgg, kuri atitinka efekto
tikimybe. Jeigu vertinamasis efektas yra gmy letalines iSeities gruge, Sis taSkas Zymimas
kaip vidutiniSkai mirtina doZ (LDsg). Daugylé efektyvigjy doziy ir sudaro efektyvumo funkajj

2. Daugumos gyiwny populiacijoje jautrumas yra artimas vidutinei ei. Doz
intervalas, apimantis pagrindindali kreives aplink centrip tasky, kartais zymimas kaip
preparato ,potencija“.

3. Nedidet dalis populiacijos kairiojoje kreés ,doz-efektas” dalyje reaguojamazas
toksikanto dozes. Tai labai jauiriarba hiperaktywj individy grup. Kita dalis populiacijos
deSiniojoje krei¢s dalyje reaguoja tikj labai dideles toksikanto dozes. Tai nejasitr

hiporeaktywis arba atspas individai.
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4. Kreives ,doz-efektas” nuolydis, esantis yparti vidutinés reikSngs, apilidina efeki
sukeliargiy doziy sklaidh. Si vert parodo, kaip keisis populiacijos reakdijtoksikanto poveik
besiketiant veikiartiai dozei. Status nuolydis reiSkia, kad didziojlislgoopuliacijos mazdaug
vienodai reaguogtoksikang siaurame dogi diapazone, o¢kStas nuolydis liudija apie esminius
individy jautrumo toksikantui skirtumus.

Kreivés forma ir jos ekstremad taSkai priklauso nuo daugy iSoriny ir vidiniy
veiksniy, tokiy kaip pazeidim reparacijos mechaniapbiklé, sukeliamy efekiy griztamumas ir
kt. Pavyzdziui, toksiSkasis procesas gali nesivystgl, kol nenustos veikti organizmo
apsigynimo nuo veikiafiojo toksikanto mechanizn procesas ir veiks biochendm
detoksikacijos procesai. Lygiai taip pat, kaigd tbksiSkyjy metabolity susidarymo iS pradinio
ksenobiotiko proceg prisisotinimo krei¢ ,dozé-efektas” gali pasiekti platd pavitgi
Toksikologijoje yra susidas natfiralus jsitikinimas, kad didinant nugddoz, turi dideti ir
laukiamo efekto atsiradimo tikimgb besiartinant prie vieneto. Gyvuosiuose organizseuo
butent taip ir pasireiSkia toksiSkasis abstins daugumos kenksmigg medziag ir nuody
poveikis. Tdiau kartais kai kuriuose tiriay doziy diapazonuose priklausomumas 8oz
efektas” mna nelinijinis ir jam jokiu kdu negali ti taikoma matematin analiz, atliekama
tradiciniais metodais. PavyzdZziui, remiantis ekatag tyrimy rezultatais, nustatytas nelinijinis
(bimodalinis, invertuotas, V formos, apimantis silipgiskumo, sublinijiSkumo ir linijiSkumo
atkarpas) priklausomumas ,koncentracija @ezfektas”, veikiant kai kuriems toksiSkiems
junginiams. Toks reisSkinys toksikologijoje yra vadmas ,paradoksaliuoju toksiSkumu®
Manoma, kad jo kilra vienu metu lemigvairiy toksiSkumo mechanizmrealizacija ir organizmo
apsaugini reakcijy pasireidkimai (pavyzdziui, kenksmifjg medziag detoksikacija). Sia prasme
nieko ngprasto (paradoksalaus), tgokagent toksodinamikoje éra. Kitais atvejais 8i efekyy
realizacijos mechanizmaiéra zZinomi. Pats terminas ,paradoksalusis toksiSkintari biti
suprantamas kaip registruojamojo pozymio (efekt@3irpiSkimo tikimyls mazjimo reiskinys
eksperimentige bandyny objekyy imtyje, nuosekliai didinant kenksmigggenty doz. Terminas
Jparadoksalusis toksiskumas* vartojamas toksikastaapitudinti. Siuo atveju, jeigu kaip
registruojamasos pozymis naudojami kiti rodikliaipriklausomumas ,dazefektas”
apibadinamas bendruoju terminu ,paradoksalusis efektyasim

Efekto daznumas- tai glyginis dydis, iSreikStas vieneto dalimis arba @notais ir gautas
eksperiment bidu, taikant bandymjy organizny antyli, kuriems pasireigk nurodomas
skatiaus ir bendro bandygnobjekiy eksperimentige grugje skatiaus pozymis.

Efekto tikimybevadinamas prognozuojamasigyginis dydis, apsk&iuotas statistiniais
metodais, kuris taip pat iSreiSkiamagyginiais vienetais arba procentais. Pavyzdziugkef
daznuny vertei konvertuotj tikimybiy vert taikoma van der Verdeno forngul
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P = (+1)/(N+2),

kur n — objekty skatius pasirinktoje grugje,

N — bendrasis objektskatius istirtoje gyviny imtyje.

Efekto daznumo kiekybin reikSne apibadina individy (kuriems Idingas iSreikStas
jautrumas uzduotai tiriamojo toksikanto dozei) pEkymo eksperimentije bandyny objekiy
imtyje tikimybe. Bitent Sioje bandym objekiy kategorijoje registruojami uzduoti pozymiai.
Didinant doz, jautriy bandyny objekiy santykis jau naujose eksperimensia imtyse gali
keistis, lmtent tai yra efektyviosios funkcijosigies formavimosi priezastis. Esant tolygiam
efektyvumo funkcija. PrieSingu atveju, efektyvummicijos nSis gali liti pati jvairiausia, taip
pat ir mazjanti didjant dozms, t. y. — paradoksali.

Siuolaikirgje toksikometrijoje paradoksaliojo toksiskumo ferema vertinimo problema
yra ta, kad iki Siol éra sukurtas adekvatus matematinis modelis, kurgripdu kity galima
suplanuoti eksperimentr apdoroti gautus duomenigpdartius paradoksaljy efekiyy buvimg
arba nebuvimp Klasikiniai efektyvumo funkcijos sudarymo ir efgliy doziy kategorijy
nustatymo metodai netinka tuo atveju, jei efektyeurfunkcija skiriasi nuo normalaus
pasiskirstymo funkcijos.

Priklausomumas ,doz-efektas” pagal letaliSkumo rodikli. Kadangi, suveikus
toksikantui, letali iSeitis yra alternatyvioji reaja, kuri realizuojasi pagal princip,viskas arba
nieko®, Sis efektas laikomas patogiausiu, nustatareidziag toksiSkum. Jis naudojamas
vidutiniSkai mirtinos do2s (LDsg) reikSmei nustatyti. VidutiniSkai mirtina déz (arba
koncentracijd_Csg) — tai nuod kiekis, sukeliantis 50 proc. standaésrtiriamyjy gyviny grupes
zutj, esant tam tikram tolesnio ségimo laikui.

Umus toksiSkumas nustatomas pagal letaliSkumo rogiddjrupiy formavimo metodu.
Naudojami vienos lyties, amZziaus, svorio gy&i, kuriems taikoma tam tikra dieta, sudarant
reikiamas laikymo, temperabs, degmés ir kt. slygas. Tyrimai kartojami su keliomis
laboratoriny gyviny rasimis. Jvedus tiriamjj chemin jungini, vykdomas steljimas, per kur
nustatomas Zuvusipaprastai per 14 pgrgyviny skatius.

Paprastai ,do¥s-letaliSkumo” krei¢ pagal savo form bina analogiSka kumuliatyvinio
efekto daznumo pasiskirstymo kreivei, taikomai ekits priklausomumams ,deefektas”.
Gaunang duomem sulyginimo ir jj statistinio apdorojimo reikéms kreiv transformuojamg
linijinio priklausomumo form.

ToksiSskumas pagal letaliSkumo rodiklaprastai nustatomas, remiantis tam tikruagyv

zuties grugje lygiu. Dazniausiai, kaip kontrolinis lygis, naydma 50 proc. gyiny Zzitis, nes
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tai atitinka dozs pasiskirstymo kreds mediag, aplink kurg simetriSkai koncentruojasi didzioji
dalis teigiang atsakomyjy reakcij.

Kaip kiti nustatytini mirStamumo lygiai, galitki pasirenkamos reikss LDs ir LDgs,
kurios, remiantis statistikoséshiais, yra artimos atitinkamam toksiSko poveikienkiui ir
maksimumui. Sios reik3és yra dozinio intervalo ribos, kuriose realizuojamti@Zioji dalis
efekto.

Kaip jau mirgjome, viena IS svarbiausbet kokios ,dozs-efekto” kreivs charakteristika
yra jos statumas. Jeigu dvi medziagos pasizymistfkai neatskiriamomis L{ dydzio
reikSmemis ir vienodu toksiSkumo kredg ,doz-efektas” statumu (t. y. statistiSkai neatskiriami
atitinkamai LDg ir LDg4 veriy dydziai), tai pagal letaliSkumo rodjkjos yra ekvitoksiSkos
placiame dozj diapazone (medziagos ir B 4.3. pieSinyje). Tédau medziagos, kusi LDsg
dydziy reikSnes yra artimos, bet skirtingas toksiSkumo késistatumas, zenkliai skiriasi pagal
savo toksines savybes (medzi&pd.3. pav.).

% A B C

LetaliSkumas, %

Dozés logaritmas

4.3. pav.Skirtingas priklausomumo ,dézefektas” vidurigs dalies statumas atspindi medziag
toksiSkumo skirtumus (paaskinama tekste).

Kenksmingo poveikio slenkstis (Harmfuleffectthreddd — maziausia medziagos
koncentracija (do? iSorirgje aplinkoje. Jos poveikis organizme (esant kotikras medziagos
patekimo glygoms ir standartinei statistinei gyw grupei) sukelia pokjius, iSeinagius uz
fiziologiniy adaptavimosi reakejjriby arba sukelia pasgbta (laikinai kompensua)) patologip.
Vienkartinio poveikio slenkstis Zymimas simbolitm(ac), létinio poveikio slenkstis — simboliu
Lim(ch).

Ivertinant ekotoksiSkum reikia atsizvelgtij tai, jog nepaisant to, kad beveik visos
medZiagos gali sukeltimius toksinius efektus,¢tinis toksiSkumas idlingas toli grazu ne
kiekvienam junginiui. NetiesioginreikSne, parodanti medziagos pavojingumo laipssant jo
[étiniam poveikiui, yraamius ir ktinius efektus sukeliamy koncentraciy santykis. Jeigu Sis
santykis yra mazesnis nei 10, medziaga interpratoaj kaip ne tokia pavojinga esant jos

[étiniam poveikiui.
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Jvertinant medziagos étinj ekotoksiSkurg, reikia atsizvelgti j toliau iSvardytas
aplinkybes:

1. Pavojingumo koeficiento nustatymas — tai tikn@s zingsnis, nustatant ekotoksin
medziagos potencial Laboratorijos slygomis toksikani Iétinio poveikio koncentracijos riba
nustatomavertinant grups letaliSkumo, augimo, reprodukaingekejimy rodiklius. Tiriant kitas
medziag létinio poveikio pasekmes, galiibh gaunamos kitokios skaitts charakteristikos.

2. ToksiSkumo tyrimas atliekamas su ggais, kurie gali bti laikomi laboratorijos
salygomis. Siuo atveju gaunami rezultatai negaliti binterpretuojami kaip absolias.
Toksikantai gali keltidtinius efektus vienomdigims ir nekeltiy kitoms.

3. Toksikanto sveika su biotiniais ir abiotiniais iSoéa aplinkos elementais gali zenkliai
atsispindti jo toksiSkumui natraliomis glygomis.

Priklausomumo ,dozé-efektas” populiacinis pohidis. Ekologire toksikologija remiasi
butinais virSorganizminiais rodikli kriterijais.

Populiacijoje turi egzistuoti tam tikra indivjgskatius riba, kury perzengus, populiacijos
egzistavimas gamtémis slygomis yra n@gmanomas. Toli kriting situacip atitinka tam tikras
.pazeist individy"“ procentas.

Veikiarciy doziy diapazono vertinimo problema skirtingang; biologinése sistemose
yra sudtinga ir neatsiejamai susijusi su normos samprBtaloginéms sistemoms taikoma
normos teorija Siuo metu yra nepakankamai istirta.

Evoliucinio vystymosi procesaugaliniuoseir gyvuliniuoseorganizmuosera jtvirtintas
gekejimas adekvdéai reaguotij gyvenamosios tegs pokyius, kuriuos sukelia gamtigiir
klimatiniy veiksny pokyiai. Antropogeniny veiksniy (iskaitant technogengntar&) poveikiui
skirtingy rangy biologinés sistemos evoliucisSkaiéra pasiruosusiosyJreakcijaj technogenip
proceg yra nespecifinio paidzio tradicinij, evoliuciSkaijtvirtinty kompensacijos mechanizm
ribose. Tik, Siuo atveju, prisitaikymo ggimai gali bati virSijami, o parametrai, kurie apillina
biologiniy sisteny funkcionavina, gali iSeiti uz leistig riby.

Budingiausias biologimi sisteny normos rodiklis yra gelimas taip pakeisti savo
funkcinius parametrus besik@nciomis egzistavimo gygomis, kad sistemadily palaikoma
optimumo glygomis. Kitaip tariant, visumos norma - tai josligasyveikos sistemos
prisitaikymo prie egzistavimalygy proceso norma.

Populiacip, kaip tarpusavyje susijusiindividy sistem, dél pradiny skirtumy tarp
atskiny ekologiny-funkciniy grupiy apibidina jy atsakoj bet kol iSorini poveik jvairow.
Egzistuoja savotiSkas pavetd viduriSinio kintamumo rezervas, kuris, viena vertus, neaskia
placiame atskig subpopuliacinj grupiy spektre reaguojaftechnogeniatarg, o antra vertusj j
lemia tarSos sukejt nepalanki populiacijos struktry ir funkcijos pokgiy kompensacijos
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specifinp populiacini mechanizm buvimas. Sis rezervas yra populiacijos reakcijos
technogenia aplinkos targ batina normos komponeit

Dél pirmiau pamigty fakty, priklausomumo ,dozefektas” populiacinis paldis turi
atsizvelgtij toliau iSvardytas aplinkybes.

1. Atliekant kiekybin ,dozés* vertinimg atsizvelgtinaj toksinio poveikio dygd kuris
atspindi ne tik vidutinius toksigk medziag iSorinés aplinkos lygius, bet populiacijos kaip
heterogeninio objekto, kurio elementai patiria Skgo intensyvumo toksjnpoveild, specifikg.
Pavyzdziui, tai gali titi bendras toksikantkiekis arba srautas, padjds atskirais komponentais,
kurie atitinka populiacijos struita.

2. Efekto vertinimas analogiskai turi apimti kairkws integralius populiacijosiklés
rodiklius, kurie tiesiogiai kontroliuoja jos struikbs ir funkcijos stabilum Pavyzdziui, vislumo
ar vaisy vedimo, iSgyvenamumo, produktyvumo, uzimamo péotma skaiiaus ir kt. rodiklius.

3. Ivertinant virSorganizminio lygio efektus,atina atsizvelgtij pradin toksiSkumo
pasireiSkina molekuliniame, audininiamegdteliniame ir organizminiame lygmenyse.

4. Didesnis, palyginti su kitomis sistemomis, if8ési aplinkos veiksmi vaidmuo
atliekamas realizuojant populiacinio lygio efekt&avyzdziui, tergs pH jtaka tarSai, veikiant
vandens organizinbendrijas.

Didelio faktines medziagos kiekio anadiz jtikina, kad stebimas toksiSkumo
pasireiSkimas, veikaint beveik visiems technogemd terSalams, vienareikSmiskai koreliuoja
su Siy medziag sankaupomis atskiruose biotos komponentuose.

Tokiu badu, technogeniss medziagos, terSiglms gamtines ekosistemas, patenka
biologine apytak dél augaly ir gyviing populiacijos gyvybias veiklos. Be to, populiacijos,
kurios yra tarpusavyje susijusineterotrofing individy grupiy sistemose, modifikuoja Siuos
srautus pagalyj ekologire-funkcine specifiky ir lemia Sitaip kaupiam toksikant; lygio bei
atsakomosios reakcijggpoveil§ jvairowe.

Savaime suprantama, kad toksinio poveikio matask@a suprantama kaip dgznegali
buti apibadinamas kai kuriomis vidutémis toksiSky elemeng kiekio biotoje reikSmamis. Toks
dydis turi atspinéti atskiny organizmy apykaitos proces kintamum, tokie procesai sukelia
vienalyése grugse kaupiam toksikanty lygiy svyraving (variabiluny). Be to, reikia atsizvelgti
] atskiy subpopuliacinj grupiy skirtumus pagaljgodikl;.

ToksiSky elemeng lygiy pasiskirstymas tarp gymy matematiskai galiidi iSreiSkiamas
vienu IS statistinio pasiskirstymaosghiy. Kaip toksinio poveikio populiacinis matas, gatitib
nagrirgjama tam tikra integralinfunkcija f (x), apitidinanti toksiSk elemeng kiekiy statistin
pasiskirstym organizmuose, sudardnose populiac§ arba tam tiks populiaci imt
(koncentracij spektras).Cia x — medziagos kiekis vidise organizmo tegse (pavyzdziui,
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sunkiyjy metal; koncentracija kraujyje)lvedamas rodiklis yra populiag@ncharakteristika.
Viena vertus, jis atspindi toksigkmedziag kaupimosi specifik organizmo lygmenyje, jos
priklausomum nuo genetinio-funkcinio organiam priklausadiy vienalyéms populiacidms
grupems, metabolinj proces ir energetiny poreikiy individualiojo kintamumo. Antra vertus, Sis
rodiklis néra paprasta tarSos lygsuma.

Besiketiancios gamtiny populiaciy egzistavimo glygos, jskaitant technogenés tarSos
jtaka, atsispindi atskiy ekologiny-funkciniy grupiy (sezoniny, erdviny, ly¢iy, amziy ir kt.)
gausybe arba skaimi. Tai lemia kiekvienos vidupopuliagig grugs inclj j bendg toksiSkjjy
element lygiy pasiskirstym populiacijose ir suteikia galimygbnagrireti tokius pasiskirstymus
kaip toksinio poveikio mat

ToksiSkyjy medziag koncentracijos statistinis pasiskirstymas audsguarba organizmuose
apskritai gra simetriSkas (negaliab apibadinamas normalaus pasiskirstymgsiaiu). Ekologigje
toksikologijoje, kaip priklausomumo ,dézfektas® argumentagij reikia nagrigti toksiSkyjy
medziag koncentracijos spektr populiacirgje imtyje, kuri apiidinama lognormaliuoju
pasiskirstymo dsniu (jeigu atsitiktinei reikSmei ddingas lognormalusis pasiskirstymas, tai jos
logaritmui lndingas normalusis pasiskirstymas).

Pegjimo prie virSorganizminio lygio ekologés sistemos dozigi priklausomum
analizs sudtingumas siejamas su negahu praktikoje realizuoti aktywi eksperiment su
dozuojamomis gamtigi biogeocenozi apkrovomis. Kitas sunkumas siejamas su taissin
apkrovos dogs neapib¢éztumu realioje situacijoje. RealitarSos Saltinj iSmetamieji terSalai
paprastai tha daugiakomponerai ir ne visada pavyksta iSskirti vigrarba du pagrindinius
toksikantus. Pagaliau, tfia@s priklausomumo ,dazefektas” analigs ekosistemos lygmenyje
sunkumas yra sugg su zenkliai didesniu erély ir laiko paramety variabilumu, palyginti su
kitais organizacijos lygiais.agJapitidina tiek nairalus ekologini veiksniy mozaikiSkumas, tiek

ir erdvinis toksis apkrovos das pasiskirstymo netolygumas.

4.4. poskyris. Bandonajy organizmy naudojimas atliekant toksikologini eksperimeng

Pagrindinis bet kokio toksikologinio bandymo uZdes yra nustatyti didzZiausi
neveikiartia (arba nekenksming ribing, neefektyva) medziag koncentracyg, kuri nesukelia
pokyiy organizmuose. Atliekant bandymus $uairiais bandomaisiais objektais (zuvimis,
bestuburiais ir kt.), nustatoma gen jautriausiam organizmui nekenksminga medziagos

koncentracija, kuri yra iSeities tasSkas, nustaarg medziagos leistirkoncentraci.
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Bandomieji organizmai — tai labai jat$r organizmai, pkdai paplitt tam tikrose
geografirtse zonose, kuriuos lengva rinkti, patogu laikytkuttivuoti laboratorijoje ir kurie yra
gerai istirti.

Pavyzdziui, vandensrganizny biotestavimo reikrims naudojamjvairas hidrobiontai —
dumblas, mikroorganizmai, bestuburiai, Zuvys. Piapidusi objektai yra planktonoéiagyviy
filtruotojy Daphnia magna Ceriodaphnia affinis juvenilinés formos. Svarbi tinkamo
biotestavimo atlikimo glyga — genetiSkai vienatyy laboratoring kultiry naudojimas, kadangi
atliekamas y jautrumo tikrinimas, jos laikomos specialiomisarslartuose numatytomis
saglygomis, uztikrinadiomis kiting tyrimy rezultaty sutapim ir atkiirima bei didZiausj jautrumy
toksiSkoms medziagoms.

Biotestavime, apiiidinant bandomojo objekto atsak pazeidziam aplinkos poveik
naudojamas toksiskumo kriterijustesto funkcija Testo funkcijos, taikomos kaip biotestavimo
rodikliai jvairiems objektams:

— infuzorijoms, ¥ziagyviams, embrionigms moliusk stadijoms, zuvims, vabzdziams —
bandongjy organizny iSgyvenamumas (mirStamumas);

— WezZiagyviams, Zuvims, moliuskams — vislumas, anomalukrypimy atsiradimas
ankstyvojo embrioninio organizmo vystymosi metuau§iajsciy dalijimosi sinchroniSkumo
laipsnis;

— vienahsCiy dumbliy kultiroms ir infuzorijoms — gsteliy Zzatis, lasteliy skatiaus
pokyiai (did¢jimas ar magjimas) kultiroje, hsteliy dalijimosi koeficientas, vidutinis augimo
greitis, kultiros paros prieaugis;

— augalams —kly dygimo energija, pagrindés Saknies ilgis ir kt.

Pradinis, vertinamasiwairiy chemikal; toksiSkumo testavimas — tai paprastai iki Sypar
trukmeés amas bandymai, atliekami naudojant aukStas priechcentracijas. Tokie bandymai yra
butini, kadangi demonstruoja galinmazesnj medziagos dogikenksmingum, esant ilgesniam
poveikiui. Vadinasi, nustatant pariirmedziagos koncentragjjpagrindinis dmesysiumiuose
toksikologiniuose bandymuose tuiitbskiriamas jautriausi organizny paieskai.

Pagrindinis bandogjy organizny jautrumo toksikantams vertinimo metodas yra |
mirStamumo registravimas. Pagrindin(klasikine) bandymo truk@ — 96 valandos.
Toksikologiny bandyny ,klasikinés® 96 valand trukmes priezastis yra labiau sociadimei
fundamentali, nes istoriSkai susikéassi jvairiy Saly mokslininky darbo savadts trukme yra 5
paros.

XX amziaus pradzioje pagrindinis aplinkos toksiSkuwertinimo metodas buvo Zuyv
ISgyvenamumo nustatymo metodas — taip vadinamasy,hoeginio® metodas. Metodas yra
placiai paplits — @&l paprastumo ir patogumo jis taikomas iki Siol. b tikumas yra ilgas
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Zuw prisitaikymo prie laikymo laboratorijoje laikotagp(15-20 pay), kuris pats savaime yra
stresas. ,Zuy méginio* metodaggijo tolesr plétra JAV po to, kai buvo sukurtos Zyyudéjimo
aktyvumo ir kai kuny elgsenos reakajj (kuriy pokyiai padtdavo nustatyti toksikantbuvimg

terpeje) nekontaktinio registravimo sistemos.

4.5. poskyris. Pagrindirés toksiniy medziag klasés

Svarbiausia ksenobiotik charakteristika ekotoksikologijos aspektu yraekotoksinis
pavojingumas —medZzZiagos potencialus ggimas kokr€iomis slygomis sukelti biologini
sistemy pazeidim jai patekusj aplinkg. Potencial medziagos pavojingumapitidina jos
atsparumas aplinkoje, ggimas bioakumuliuotis, toksiSkumgvairioms biologigms GSims
laipsnis.

Pagal poveikio organizmui laipskenksmingos medziagos skirstonjo$ pavojingumo
klases:

1 — yp& pavojingos medziagos;

2 — labai pavojingos medziagos;

3 — vidutiniSkai pavojingos medziagos;

4 — ne tokios pavojingos medziagos.

Pavojingumo rodikliai skirstomij dvi grupes. Prie pirmosios grég priskiriami
potencialaus pavojingumo rodikliai — medziagos faks, tirpumas vandenyje ir riebaluose bei
kiti, pavyzdziui, aerozolio dispersiskumas. Siosybas apilidina nuod galimybe patektij
organizma pro kwpavimo takus, patekus ant odos ir pan.

Antrajai grupei priskiriami realiojo pavojingumo diliai — daugylé toksikometrijos
paramety ir jy iSvesting. Viena is jj yra@maus poveikio zonogZac) samprata. Kuo mazesnis
yra atotiikis tarp #itj sukeliaios koncentracijos (d@s), tuo pavojingesnyra medziagamaus
apsinuodijimo iSsivystymo paaiu. Taip, pavyzdziui, amoniako Zac > 100 (ratus
metabolizmo produktas, prie kurio prisitailorganizmai).Umaus apsinuodijimo pofiiu, Si
medZiaga yra ne tokia pavojinga. Skirtingai nei joavyzdziui, amilo alkoholio poveikio zona
yra labai siaura — Zac = 3. Tai pavojinga medziggmtamaus apsinuodijimo iSsivystymo
galimybei.

Létinio poveikio zona (Zch) siejama su medzigagkumuliaciremis savykmis, jos
reikSne tiesiai proporcingaétinio apsinuodijimo pavojuli.

Biologinio poveikio zona VidutiniSkai mirtinos do&s (koncentracijos) ir d@s ribos
(koncentracijos) santykis, esartihiam poveikiui. Taikoma apildinant nuod kumuliacines
savybes.
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Specifinio/selektyviojo poveikio zonaSantykis tarp vienkartinio poveikio, nustatyto
pagal integralius rodiklius, slenke ir imaus poveikio, nustatyto pagal specifinius (sistem
organy, receptony) rodiklius, slenk&o. Taikoma apibdinant nuod specifines savybes.
Zymima simboliu Zsp.

Pramoning nuod; poveikio kokybinei pusei apiidinti, jy jtakos vienai ar kitai funkcinei
organizmo sistemai vertinimo reikms siilomos kelios klasifikacijos. Vienis jy sialoma
taikyti pramoniny medziag maziausios efektyviosios diw ir koncentracijosétinio poveikio

sglygoms (4.1 lent.).

4.1. lentek. Kenksmingyy medziag pavojingumo klass pagal poveikio tigp esant
Zemiesiems poveikio lygiams.

Pavojingumo Poveikio nsis
klas

I Medziagos, daraios selektyujj poveiki, kuris pasireiSkia pegus labal
ilgam laikotarpiui: blastomogenai, mutagenai, asklerozirts medziago
sukeliargios orgam skleroz (plawiy nepakankamumas, &mé skleroz ir

kt.), gonadotropiés, embriotropias medziagos.

I Medziagos, veikiatios neny sistem: méSlung ir nerw paralyzi
sukeliagios medziagos, narkotikai, sukeliantys parenchigirorgan

pazeidim, narkotikai, sukeliantys grgymarkotirj efeks.

1] Medziagos, veikiatios krauy: slopinagios kaulp ciulpy funkcija,

sukeliargios hemoglobino pokyus, hemolitikai.

v Dirginancios ir ¢édziosios medziagos: dirginamos aki ir virSutiniy

kvépavimo tak; gleivine, oda.

4.6. poskyris.Ekologires rizikos vertinimas

Rizika, nagrigjamu atveju, yra tikimybié charaktesritika, apitdlinanti kylar€ig grésme
aplinkai (ir Zmogui), esant galimiems antropogesuins poveikiams arba kitiems reiSkiniams ar
jvykiams. Ekologiks rizikos vertinimo sistemoje bet koks poveikis gehinis veiksnys ar
energetinis laukas), sukeliantis pokys biologirese sistemose (tiek teigiamus, tiek neigiamus),
vadinamas stresoriumi. Sia prasme, bet koks ekikaki®s, be abejo, yra stresorius. Rizikos
vertinimo koncepcija apima du elementus: rizikodineng (Risk Assesmenir rizikos valdyny
(Risk Managemept

Rizikos vertinimas — tai jos kilds mokslinis tyrimas,jskaitant jos atskleidim

pavojingumo laispnio konk&®je situacijoje nustatym Taikomojoje ekologijoje rizikos
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samprata siejama su pavojaus Saltiniais ekotoginsistemoms ir jose vykstantiems procesams.
Ekologiniams zalos rodikliams (ekologinrizika), Siuo atveju, priskiriama: biotos irimas,
kenksmingasis, Kkartais nggamasis poveikis ekosistemai, iSégn aplinkos kokybs
pablogijimas, susis su jos tarSa, specifiniligy atsiradimo tikimyls padidjimas, Zemi
perleidimas, misk, ezen, upiy, jury (pavyzdziui, Aralo) Zuvimas ir kt.

Rizikos valdymas — tai labiausiai rizikingos sitij@e analiz, valdymo sprendimo
kirimas ir pagrindimas, paprastai, norminio akto, reydo j rizikos mazinim, rizikos
mazinimo lidy paiesSk, pavidalu.

Rizikos teorijos vystymasis uztikrino pringip apibidinartiy visuomegs poZziirj j
technogeninj objekiy — ekologinio pavojaus Saltini— funkcionavimo be avatjuztikrinima,
nuoseki formavimasi:

— nulirés rizikos principas atspingsitikinima, kad rizika neiskils;

— nuoseklaus priagimo prie absoliutaus saugumo, t.y. prie nésirrizikos, principas
numato tam tiky alternatyvy struktiry, technologiy ir kt. deriniy tyrima;

— maziausios rizikos principas, kuriuo remianti¥gaus lygis nustatomas toks zemas,
kokj realiai galima pasiekti atsizvelgiaptbet kokiy Zmogaus sauguwmnuZztikrinartiy iSlaidy
pagistuny,

— subalansuotos rizikos principas, kuriuo remiaatisizvelgiamaj jvairius natfiralius
pavojus ir antropogeninius poveikiusertinamas kiekviengvykio ir salygos, kada zmaims
gali gresti pavojus, rizikos laipsnis;

— priimtinos rizikos principas, kurio pagripdsudaro iSlaig-rizikos, naudos-rizikos,
iSlaidy-naudos santyki analiz. Priimtinos rizikos koncepcija numato, kad visiSk&vengti
rizikos arba beveik nmanoma, arba ekonomiskai netikslinga. Atsizvelgiatdi, nustatomas
racionalusis saugumas, kada susidarius ypatingoimgmcgoms, optimizuojamos rizikos
iSvengimo iSlaidos ir Zalos dydziai.

Pirmasis rizikos vertinimo zingsnis (etapas) yravgpaus identifikavimas — realaus
pavojaus Zmogui, aplinkai nustatymas. Siuo atvejuarbus vaidmuo tenka moksliniams
tyrimams. Bandymas identifikuoti pawpjapima pavojaus signalpaieSlk, tokio signalo
iSskyrimg iS bendrojo vaizdo.

Identifikuojant pavay, yra svarlas aprobavimo, atrankos (pavyzdziairiy preparat),
jvairiy medziag elgsenos teipe modeliavimo, steisenos ir diagnostikos (simptagpoveikio
pasekmy vertinimo) kidai. Visi vertinimo, diagnostikos ir prognige klausimai priskirtini
stelésenos sistemai. Diagnostika prasideda nuo nuknygitel@jimo — pagal Siuos nukrypimus
butina tinkamai nustatyti ,lig'. Beveik visi stebsenos metu gauti duomenys tusitigvertinami
ir didzioji dalis toki vertinimy yra diagnostiniai.
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Identifikuojant pavay, pirmiausiai uzduodams klausimas, kas yra pavapusskiriant
rizika — koks yra jos dydis, t. y.iina nustatyti Sio pavojingo reiskinio atsiradimkirhybe ir
nepalankijy pasekmi tikimybe. Nustatant rizikos dyidgali bati taikomasjzvalgumas, intuicija
ir ekstrapoliacija. Nagrigamame rizikos vertinimo procatbs etape anakz atliekama
kokybiniame lygmenyje.

Antrasis etapas — ekspozicijos vertinimas, tai weainimas, kokiu keliu ir pro koki terpe,
kokiame kiekybiniame lygmenyje, kokiu laiku ir ka@kipoveikio trukmei esant, egzistuoja reali
ir numatoma ekspozicija; taip pat tai apima gaupaoziy vertinimg (jei jmanoma) ir asmey)
kurie veikiami Sios ekspozicijos ir kuriems ji yikétina, skatiaus vertinim.

Eksponuotosios populiacijos skmis yra vienas iS svarbiausiveiksny, sprendziant
apsaugos veiksgnprioriteto klausim, kylani naudojant rizikos vertinimo rezultatus ,rizikos
valdymo* tikslais.

Idealiu atveju, ekspozicijos vertinimas remiasi tiaiais jvairiy iSorines aplinkos
komponenj (atmosferos oro, oro patalpviduje, dirvozemio, geriamojo vandens, maisto
produkty) tarsos stetsenos duomenimis. Tiau neretai toks poiiis bina ngegyvendinamasd
dideliy iSlaidy. Be to, jis ne visada suteikia galingyjvertinti tarSos ryssu jos konkré&iu Saltiniu
ir néra pakankamas tisimajai ekspozicijai prognozuoti. Télddazniausiai taikomijvairas
matematiniaij atmosfeg iSmetang terSal iSsisklaidymo, y nusdimo ant dirvozemio, ter3al
difuzijos ir atskiedimo gruntiniuose vandenysertsgaatviruose vandens telkiniuose modeliai.

TreCiasis etapas — priklausomumo ,dezfektas” vertinimas — tai kiekybimi
désningumy, siejartiy gaunam medziagos dazsu vieno ar kito nepalankaus (sveikatai) efekto
paplitimu, t. y. su jo iSsivystymo tikimybe, pai@sk

Tokie dtsningumai paprastai pasireisSkia atliekant toksigmims eksperimentus. Tiau
ju ekstrapoliacija nuo gywny grupes Zmoni populiacijai yra susijusi su daugybe
neapibéZztumy. Epidemiologiniais duomenimis pagtas priklausomumas ,dézfektas” yra
patikimesnis, t&au turi savo neapibZtumo zom.

Priklausomumo ,dozefektas® vertinimo etapas labai skiriasi kancermgeir
nekancerogan atveju. Nekancerogenini toksiSky medziag atveju, metodologija remiasi
poveikio slenk&iy koncepcija ir pripaigta galimylg nustatyti taip vadinam,referentire doz*
(RED) arba referentinkoncentracg (RFC), kuriy poveikis zmoni populiacijai, jskaitant jos
jautrius pogrupius, nekelia jokipastebing zalingy efekiy atsiradimo rizikos per visgyvenimo
laikotarg. AnalogiSka samprata pateikiama PSO dokumentuageleruojamasis patekimas
organizm“ (tolerable intake- TI).

Ivertinant priklausomum ,dozé-efektas” kancerogenams, kwripoveikis visuomet
nagrirgjamas kaip neturintis slenks, pirmenyld teikiama taip vadinamantiinearizuotam
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daugiapakopiam modeliuiSis modelis parinktas kaip pagrindas unifikuotZiprio j aukstjy
doziy ekstrapoliacj Zzemosioms. Siuo atveju, pagrindinis Zmogaus stadsarizikos nustatymo
parametras yra vadinamasis nuozulnumo veiksrsjspg¢ facto), paprastai, Sis veiksnys
naudojamas 95 proc. kaip virSutinis pasikliautisasiozs-efekto kreigs intervalas.
Nuozulnumo veiksnys iSreiSkiamas (mg/(kg-dgi ir yra rizikos, tenkafios kancerogeno
vienetui, matas. Pavyzdziui, jeigu kas nors kasdpEr vig gyvenimy yra veikiamas
kancerogeno, kurio dé20,02 (mg/(kg- dieg))-1, tai pricktinés rizikos, gaunamos dezlauginant
i§ nuozulnumo veiksnio, vertyra 410°. Kitaip tariant, pripagstama ketutj papildomy véZio
iSsivystymo atvej 100 000 individ, veikiamy tokio lygio ekspozicijos, tikimyé

Baigiamasis rizikos vertinimo procas etapas — rizikos apgilinimas — yra ankstesni
etap rezultatas ir apima galimir nustatyty nepalanky efekiy Zmogaus sveikatosukléje
vertinimg, kancerogenimj efeki rizikos vertinimy, bendy toksiniy efekiyy vystymosi pavojaus
koeficiento nustatymy su vertinimu susijusi neapibéztumy tyrimga ir apibadinimg bei visos
rizikos vertinimo informacijos apibendringn

Rizikos dydis nustatomas kaip Zalos dydzio | arZ&h sukeliartio jvykio i tikimybés W
sandauga:

R=1xW,.

Kadangi rizikos vertinimo procédai badingas suéingumas ir tam tikras
neapibéztumas, tyring standartizavimo reikéms JAV aplinkos apsaugos agaat (EPA)
sulkaré ir patvirtino toky darhy atlikimo plag. Jame apraSomas uzdavinio sprendimo
nuoseklumas, neapitumy ir paklaid; apskaita, siekiant gauti tam tikru laipsniu unifit
apytikslig informacip apie nepalankiekologini efekiy iSsivystymo tikimylg.

Pagal gplam ekologires rizikos vertinimas apima toliau iSvardytus etapus

1. Problemos formulavimas ir situacijos anadiplano krimas.

2. Ekologires situacijos analiz

3. Duomen dorojimas, iSvagl formavimas ir medziagpateikimas uzsakovuli.

Paprastai, ekologés rizikos vertinimas vykdomas kaip uzsakomasisrigs, atliekamas,
siekiant gauti perspektyjp ar retrospektywvja informacip, reikalingy uzsakovui jstatymy
leidziamosios, valdymo struikios ir kt.) administracini sprending priémimo reiknems. Toctl,
skirtingai nei moksliniai ekotoksikologiniai tyrimalkuriy metu nagrigjami objektyvieji
biocenozs reakciy j stresoriaus povejkdésningumai), nustatant ekotoksimizikg, aplinkos
objeky (kuriuos reikia istirti ir apsaugoti) vaidmegali atlikti biosistemos charakteristikos,
turincios antropocentrig reikSne, o kartais ir atskiri Zmag supakios gamtos elementai,

visuomenms subjektyviai suvokiami kaip labai svagh
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Ekologires rizikos vertinimo metodologija iki galo neistirt@augeliu atvej jos iSvados
yra kokybinio, apraSomojo patzio. Bandymaidiegti kiekybinio vertinimo metodus susiduria
su rimtais sunkumais. Tai lemia ekosistesudtingumas, stresaysi (ne tik cheminio, bet ir
fizikinio bei biologinio poliidzio) poveikio aplinkai kompleksiskumas, didziukiekio Zmogaus

naudojang ksenobiotiky ekotoksinio pavojingumo charakteristikepakankamas tyrimas ir kt.

4.7. poskyris. Potenciali toksiniy medziagy atsiradimo aplinkoje Saltiniai

PSO duomenimis (1992), bioprieinamksenobiotiky kategorijai priskiriama: &jo
perneSamos dulkidaleks, juros druskos aerozoliai, ugnikalnveikla, miSko gaisrai, biogenia
daleks, lakiosios biogenis medziagos.

Pagrindiniai potenciali toksiny medZziag srautai atsirandaétl Zmogaus vykdomos
jvairiostikinés veiklos. Biosferos chemin tarSos Saltiniais tapo beveik visos pragsgmores,
transportas, visi daugiau ar maziau stamgyvenamieji punktai, poilsio (reakreacijos) zgnos
stamhis gyvulininkysés kompleksai, ariagga Zzeme uzimtos teritorijos (4.2 lent.). Didziausia
dalis atlieky susidaro miestuose, kuriuose gyvena didzioji pasayventoy dalis ir sukaupta
didzioji jvairios gamybos dalis. Antropogeniniai medzZiagosuti, susidarantys miesto
gyventojams vykdant gamybos vejklyra labaijvairis, juose yra aukSta chemjnir toksiniy
elemeng koncentracija. Patekdarngamtinius migravimo ciklus, antropogeniniai sragtzkelia
greitg terSal plitimg miesto kraStovaizdzio komponentuose, kur neiS\angij ssveika su
Zmogumi.

Didele jtaka aplinkos tarSos procesui turi kariniai veiksmantidjo pasaulinio karo metu
muSio lauke buvo sartluojami tikstartiai tony metal;. Dél, palyginti, nedidels NATO
karinés operacijos Jugoslavijoje, 1999 m. paghdtokiy toksiniy elemeng kaip Svinas (Pb),
kadmis (Cd), arsenas (As) ir gyvsidabris (Hg) nandas &l oro, vandens ir derv tarSos
Serbijoje ir netinkamos importuojapar humanitariniais tikslais gapimaisto produki kokyhes.
Sumin ginkluotyjy paggy efeky aplinkai taikos laikais galima palyginti su vieni@svidutinio
masto pramots Sak; poveikiu (apie 4 % bendrojo tergaBleidimo ir 1,2 % terSgliSmetimoj

atmosfey).

4.2. lentek. Bendrasis terSalSaltiny pohudis ir jy rySys sujvairiomis antropogeniss veiklos

rasimis.
. TerSaly
. - , o , Tarsos ST )
Veiklos rasSis Bendrasis tarsos tipas obiektai Saltinio tipas | patekimo
) rezimas
Naudingjjy Ryskiai dominuoja mineralinis 4 Dirvozemis, | Taskinis Nuolatinis
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iSkasen
gavyba

nuotely pavidalu (Sachtir
radyny vandenys, sodrinimo
proceg nuotekos) bei kigfy
atlieky pavidalu (Slamai, uolien
syvartynai)

vanduo

Skystyjy
deguyjy
naudingyjy
iSkasen
gavyba

Dominuoja organinis — nuotek
pavidalu (naftos nuékis) ir
iISmetamjy terSal pavidalu
(dujiniy angliavandenilj
nuotkis), mazesne apimtimi —
mineralinis mineralizuatnaftos
vandem pavidalu

Dirvozemis,
vanduo,
oras

Nuolatinis ir
spontaninis
(katastrof ir
ISsiliejimo
metu)

Energijos
gamyba

Dominuoja mineralinis
iISmetanjy terSal pavidalu
(dujiniai degimo produktai ir
pelenai) ir mazesne apimtimi —
kietyjy atlieky (pelery ir Slaky
saugyklos), nuotek(auSinamasis
vanduo) pavidalu

Oras,
vanduo,
dirvozemis

Nuolatinis

Pramoms
gamyba

Lygiai mineralinis ir organinis,
daznai miSrus kiejy atlieky
pavidalu (Slakai, nuotekvalykly
nuosdos, dulks, brokuota
produkcija, Zaliay atliekos po
naudingyy komponenj
naudojimo ir kt.), skysjfy atlieky
(ypa pavojing; toksiniy
medZiag panaudoti tirpalai),
iISmetanjy tersSal, (degiy ir
toksiny medziag gamybos
ISmetami centralizuoti gay
dulkiy, duy terSalai, vietinio
gamybini; patalpy védinimo
iSmetamieji neorganizuoti oro ir
dulkiy poluidzio terSalai),
nuotek; pavidalu (plovimo
sky<iai, panaudoti tirpalai,
slyginai Svafis vandenys iS
nuotelq valykly).

Oras,
vanduo,
dirvozemis

Taskinis
kiekvienam
objektui;
plotinis
didekms
pramorgs
zonoms, kada
terSalai
iSmetami
dideliu
atstumu, o
nuotekos
patenkg
regionires
reikSnes
vandens
tekme

Spontaninis
arba ciklinis
— atskiroms
jmorems,
nuolatinis —
pramorgs
zonoms

Komunalinis
ukis

Lygiai mineralinis ar organinis —
nuotelg pavidalu (buiting
nuotek; tinklai, kurie paprastai
priima didet dal pramoninio

ir lietaus vandens) ir kigfy
atlieky (buitinés ir statybiis
Siuksks), maziau — iSmetaiy
terSal pavidalu (atviras ir
pramoninis Siukstj
deginimas).

Oras,
vanduo,
dirvozemis

Taskinis

Nuolatinis

Pernasa

Dominuoja mineralinis —
ISmetangjy terSaly pavidalu

(dujiniai degimo produktai su

Oras,
maziau —
dirvozemis

Linijinis

Ciklinis
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aerozoliny daleliy
priemaiSomis), maziau —
organinis — nuotakpavidalu
(plovimo vanduo su
angliavandeniliais)

Zemdirbyse Dominuoja mineralinis DirvoZzemis, | Plotinis Ciklinis
(traSos), maziau — organinis- | augalai
mineralinis (nuodingieji

chemikalai)
Gyvulininkyse | Dominuoja organinis nuotgk | Vanduo, Taskinis Nuolatinis
pavidalu dirvozemis

IS technogenini organziny gyvenamosios tegs pokyiy didziausiy nerimg kelia jos
uzterStumas pramorimis ir buitinemis atliekomis. Didziausgi pavoy kelia jvairios toksis
medziagos iS pramonipiatlieky kategorijos (panaudoti formavimo miSiniai, skaj perdirbimo

atliekos, naftos Slamai, galvaniniai Slamai, natibekos ir pan.).

4.8. poskyris. Toksiny medziagys patekimasi organizma ir jy transformacijos. Aplinkos

veiksniy ir organizmo savybiy jtaka toksinio efekto laipsniui

4.8.1. poskyris. Mikroelementai ekosistemose

Biosfer terSiaiomis medziagomis gali tapti beveik yi®. I. Mendelejevo periodis
sistemos element junginiai. Tiriant uZterStum mineraliremis medzZiagomis, paprastai
analizuojami atskiri cheminiai elementai, o ggynginiai. Be to, kalbant apie mikroelementus,
nuo XX a. 60yjy mety pradzios labai ptaai vartojamas terminas ,sunkieji metalai“ arba
.oksiniai metalai®, literaiiroje angly kalba Sie metalai taip pat vadinamiégsakiniais* {race
metalg. Jiems yra tdingas aukStas toksiSkumas, mutageninis ir kaneeio efektai.
Terminas ,sunkieji metalai“ dazniausiai vartojamkai, kalbama apie pavojingus didésrkaip
40 atomirgs masgs metaly koncentracijos lygius.

Terminas ,mikroelementas” neturi grieztos reikSm Terminas ,mikroelementai®
suprantamas kaip visi cheminiai elementai, kWkoncentracija gyvuosiuose organizmuose ir
gamtireje aplinkoje nevirSija 0,01 %. Bet kokiam mikroelemtui (esant tam tikram jo lygiui)
budingas gywjy organizny toksiSkumas.

Pagal pavojingumo laipgncheminiai elementai skirstomtris klases (GOST 17.4.1.02-
83):

1. As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn, F.

2. B, Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr.
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3.Ba, V, W, Mn, Sr.

Visy rasSiy terSaly (paskleidziam dulkiy, kietyjy atlieky, nuoteky) Saltiniuose yra didél
polielementigs sudties terSal] grup. Cheminy elemeng derinys apibbdina specifinius
individualiuosius tarSos Saltwiypatumus. Aplinka terSiamaéldtarSos Saltinj generuojam
terSal; migracijos. Geocheménmigracija — tai neatsiejamas progesukeliaiy chemini
element perskirstym gamtiniuose &nuose, kompleksas.

Pagrindinis geocheminis iSoés aplinkos kokybs matas yra chemupielemeng kiekis:
chemini; elemeng mass dalis (mkg/g, mg/kg, g/t arba %) arlparié koncentracija — cheminio
elemento mastirio vienete (mkg/l, mg/l, g/f).

Kiekviena migracid gamtire sistema vienu metu yra perneSamoji ir talpinanjps.
D¢l geochemins migracijos gali vykti tiek chemigi elemeng sklidimas, tiek ir g
koncentravimas. Cheminielemeng sklidimo procesg lemia y atskiedimas arba nusodinimas i$
perneSamjy sraut;. Koncentravimo procesas vyksta tada, kdivdeny ar kity fizikiniy arba
chemini priezasiy, viso perneSamojo srauto greitis arba tamytikraug sudaratiy dalely
judéjimo greitis staigiai sumaja. Tokie ruozai yra geocheminiai barjerai. Visatesma nuo
elemeng tiekimo Saltinio iki geocheminio barjero galiitb vadinama migraciniu srautu arba
uzterSiamosios medziagos sklidimo grandine.

Gamtire aplinka, kurioje kaupiasi terSalai (dirvozemiaiigaline danga, sniego danga,
dugnirées nuogulos), yra deponuojaoji. Juctjimas vyksta perneSamosiose tex@ vandens
migraciniuose ir oro migraciniuose srautuose bejatams biologiSkai sugeriant elementus
toliau po gywjy organizny mitybos grandines. PerneSamosios derpra pagrindié gamtire
gyvyjy organizny gyvybire veikla uztikrinanti aplinka. Antropogené&e cheminy elemeng
sklidimas gali vykti ir techniémis priemogmis (vezimai automobiliais ir gelezinkelio
transportu, oro transportu ir kt.). Vykstant migjas procesui, cheminiai elementai pasiskirsto
tarp gamting kany.

Migracijos intensyvumas apidinamas chemini elemeng apykaitos, perskirstymo tarp
gamtires aplinkos komponeuqt grekiu. Jis priklauso nuo fizikiny, fizikiniy-cheminy ir
biologiniy gamtiny sisteny savybij. Galiausiai, migracijos intensyvumas priklauso nuo
kraStovaizdini-geochemini silygy, t.y. nuo konkré&ios teritorijos hidrometeorologks,
litologinés-geochemiés ir dirvozemio bei botanés charakteristikos. KiekybiSkai migracijos
intensyvumas gali i iSreikStas tam tikru indeksu arba koeficientuy.tsantykiniu rodikliu,
kuriuo palyginamas chemipielemeng kiekis arba y tariné koncentracija fiksuojamajame
stelzjime, masje ar momente su tokia fia gamtos objekto, laikomo baziniugdena (pradié
buisena — iki geochemis transformacijos pradzios). Taikgm geocheminj tyrimy atveju
baziniu kiekiu dazniausiai laikomas foninis kiekninis kiekis — vidutinis chemigielemend
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gamtiniuose #nuose kiekis, remiantisyj naftiraliosios variacijos tyrimo duomenimis
(statistiniais pasiskirstymo parametrai$eocheminis fonas— vietiré, lokali samprata —
cheminiy elemeni kiekio gamtirgs variacijos vidurkis. Koncentracijos koeficientapskatiuoti
geocheminio fono atzvilgiu, vadinamianomalumo (kontrastiSkumo) koeficientais
Koncentracijos koeficientai, apskaioti vidutinio cheminio elemento kiekio litosfesj
(klarko), tam tikroje geochemie sistemoje (dirvoje, kalpuolienose, augaluose it kt.) arba jos
taksonomigje dalyje (dirvozemio uSyje, kalmy uoleny raSyje ir kt.) atzvilgiu, vadinami
koncentracijos klarkais.

Cheminiams elementams migruojant gamtiniais pemm@3analais, iSorije aplinkoje
atsiranda geochemis anomalijos.

Geochemir anomalija — teritorijos ruozas, kurio ribose, bent vienamgj iSudaratiy
gamtiny kiny, cheminiy elemeni pasiskirstymo statistiniai parametrai patikimairiglsi nuo
geocheminio fono.

Geochemini anomalij atsiradimas visada yra sysijsu vienais ar kitais gamtiniais ir
negamtiniais poveikio Saltiniais, kurieéra kitinas Sios w#Sies geologiés strukiiros arba
kraStovaizdzio komponentas. Antropogenipoveikio Saltini atveju atsirandantropogenirés
geochemis anomalijos

Technogenirs geochemigs anomalijosir tarSos zonos- gvokos, pldiai vartojamos
gamtos apsaugos litetiabje (jos rera sinonimai). Kaip tarSos zona, paprastai supnaatdalis
geochemias anomalijos, kada terSalai pasiekia koncentradijaragia nepalanki jtaka
gyviesiems organizmams. Cheminiai elementai oreamdenyje migruoja dvigj pagrinding
formy — iStirpusios ir suspenduotos — gnupiavidalu.

Vandens srautuose daugyltheminy elemend dazniausiai migruoja suspenduotos
formos pavidalu. To#d vertinant vandens sistgmtar$, didek reikSne jgyja vandens
drumstumas. Bendra iStirpusios formos chemielemeng koncentracija tarSosalygomis
pirmiausiai apibdinama pagal laipgnir saveika ,vandens — biotos — kietosios medziagos”
sistemoje.

Cheminiai elementai, susigu suspenduota medziaga, gali egzistuoti geockamiglriy
formy pavidalu (t. y. jie gali gana lengvai transformsobesiketiant aplinkos slygoms) —
sorbuoti, susg su organine medziaga, gelezies ir mangano hidigk$&iei nejudny formy —
sulfidy, silikaty, esadiy nesuirusi atlauz; ir moliy mineraly (kristaliné forma) — pavidalu.

Analizuojant technogen#is anomalijos atsiradimo ypatumus| H8rituliy, iSkrentadiy iS
atmosferos, taip pat labai svarbuétursuprating apie cheminj elemeng buvimo formas, o
pirmiausiai — apie iStirpusiir suspenduat formy santyk. Beveik vis; iStirty cheminiy elemeng
atveju nustatyta, kad glyginai tolimose ir, palyginti, Svariose teritor§e krituliuose,
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iSkrentariuose i$ atmosferos, dominuoja tirpiosios formoalieSidmetargjy terSal Saltiniy,
didéjant bendrajai iSkrent&ny dulkiy masei ir element jose koncentracijos lygiui, staigiai
mazja dalis tirpiy formy (iSskyrus Cd).

Su iSkrentadiais krituliais fiksuojama tik 20-30 % iSmetgnterSalj mass. Likusi
iSmetimo dalis iSsisklaido, patekdameegioninius ir globalinius migracinius ciklus iuidama
Lfoning* targ. Dazniausia kritulj iSkritimo centro vieta siejama su iSmetgmterSai; Saltiniu.
Sklidimo sraug morfologija urbanizuotose zonose ir chemirelemeng pasiskirstymo beiyj
asociacij ypatumus lemia, vig pirma, krituly iS atmosferos erdg pasiskirstymo ant Zem
pavirSiaus dsningumai.

Elementai, patenkantys su krituliais iS atmosferdgncentruojasi virSutiniame
dirvozemio sluoksnyje (0-20 cm ir 0-40m). D¢l technogeninj krituliy ir dirvos
akumuliavimo, pradeda transformuotis sujimetal; junginiai ir dirvos horizontuose atsiranda
nauy metalo organinj junginiy, kuriy nebuvo iki technogenés tarsos.

Cheminiy elemeng technogeninj srauty lokalizacija ir intensyvumas lemia
technogeninj geocheminj anomalij ir jvairaus ekologiés jtampos laipsnio biogeochemini
provincijy formavimgsi.

Veikiant technogeniniams krituliams, vyksta dirvokge derlingumo degradavimas.
PavirSiniuose dirvos horizontuose, pra®nmazg rajonuose mikroelement taip pat ir
sunkiyjy metaly, kiekis dictja deSingia ir Simgy karty foninés koncentracijos atzvilgiu, o uztersti
dirvoZzemiai patys tampa aplinkos tarSos Saltinidiedél tokiose pramoniése teritorijose
atsiranda technogerism biogeochemits mikroprovincijos, kuriose fiksuojamas anomaliai
aukstas mikroelemeintkiekis. Galy gale, stipriai keiiasi dirvozemi sudktis ir savylés, net iki
visiSko gamtigs augalijos iSnykimoyj pavirSiuje. Tokiuose dirvozemiuose Kulhiai augalai
taip stipriai ketia savo suétj, kad tampa netinkamais Zmanr gyviinyg mitybos reiknéms.

DirvoZzemiy cheminis uzterStumas sunkiaisiais metalais — @aabjngiausia dirvozemio
dangos degradavimongis, kadangi dirvozemi gelgjimas savaime iSsivalyti nuo sumki
metal; yra minimalus, dirvozemiai stipriai juos akumuljao § proceg skatina organia
medziaga. To#l dirvoZzemis tampa vienu iS svarbiawsgeocheminj barjey daugumos
toksikant; migravimo iS atmosferos kelyjegruntinius bei pavirSinius vandenis.

Kadangi didziojoje dalyje urbanizupteritorijy antropogeninis poveikis dominuoja pries
naftiralius dirvodaros veiksnius, miestuose mes turipexigines dirvozemy rasis, kuriems yra
budingas auksStas uzterStumo lygis. Daznai pasirei§kibemires tarSos procesams, dirvozemis
visiSkai netenka produktyvumo ir ggino biologisSkai iSsivalyti, tai sukelia jo ekologi

funkcijy sutrikim.

105

I Kuriame Lietuvos



Akvakultiros hidrochemija

Cheminiy terSal; migravimo dirvozemiuose procesus lemia keli vei&isn kuriy
svairbiausi yra oksidac#s-redukcis ir rgstines-bazires dirvozemi savyles, organigs
medziagos juose Kkiekis, granuliometrirsucttis bei regiono vandens-Silumos rezimas ir
geocheminis fonas.

Augalai paima cheminius elementus, dogle jtraukiamij ypating judéjimo forma —
biologing migracip. Atsizvelgiantj nevienod jvairiy elemeng fiziologine reikSng, galima
suponuoti, kad skirtingelemeng jtraukimasj § proceg néra vienodas. B. B. Polynovas pasi
apibadinti cheminio elemento biologis sugerties intensyvum jo kiekio pelenuose,
liekartiuose sudeginus organizimkalno uolienose dalybos dalmeniu. A. |. Perelnsafi®75)
pavadino § paramets biologinés sugerties koeficientu K Taip, pavyzdziui, apsk&avimai
parodo, kad augalai akumuliuoja molibdetesintia karty intensyviau, negu titan

Pagal biologias sugerties intensyvumvisi elementai gali iiti skirstomij dvi grupes.
Prie pirmosios priskiriami elementai, kwrkoncentracija pelenuose yra didesmei Zengs
Zievgje. Ypa& aktyviai sugeriami boras, bromas, jodas, cinkasidabras (> 10). Antrajai
grupei priskiriami elementai, kurisugerties intensyvumas yra zemasy< K. Kai kurie iSy yra
Zenes ziewje, dazniausiai augalams sunkiai pasiekjdormy pavidalu (galis, cirkonis, titanas,
itris, lantanas), kiti yra toksiski, tébdsugeriami ribotai (fluoras, uranas).

Cheminij elemeny biologinés sugerties intensyvumas nepriklauso nu&igkio Zenes
Ziewgje. Cirkonio yra Siek tiek daugiau zemygranitiny uolieny sluoksnyje, negu cinko, dau
cirkonio biologires sugerties intensyvumas yf8 karty mazesnis. Priezastis — jo silpnas
dalyvavimas biologiniuose procesuose ir augalamekiau pasiekiam formy persvara.
Tikriausiai, sausumos augalglobalis geocheminiai @&ningumai turi giy fiziologinj ir
evoliucin pagrindiny.

Augaly uZztikrinamas chemigi elemeni sugrimas - daZniausiai organizmo
reguliuocjamas procesas, priklausomai nuo skittingiy Iasteliy apvalkal; sandaros patazio ir
chemirés sudties, — sudaro tik 2—3 % visasisavint; mineraliniy elemeny masgs. T&iau
augalas reguliuoja elementsugrimag tik maitinimosi iS zemos mineralipi medziag
koncentracijos subalansuwdirpaly atveju. Digtjant koncentracijai, reguliavimo procesai stipriai
slopinami, @l to augaliniame organizme intensyviai kaupiasiredatai.

Did¢jant tarSos lygiui, toksikagtinaktyvinimas dirvozemyje tampa neveiksmingas ir
jony srautas pradeda atakuoti Saknis. Augalas sugehsférmuoti daljony ; maziau aktywy
busery dar prie$ jiems patenkaptSaknis: chelatuoti (suristi) SaknSskyromis ir adsorbuoti
virSutiniame Saka pavirSiuje. Ir vis dlto didelis toksikani kiekis patenkg Saknis, kuriose iS
dalies adsorbuojasi ant sieneldeigu Sakniesistekse esatiy jony kiekis virSija leistia lygi,
suveikia dar vienas apsaugos mechanizmas, nukmégipertekly j vakuoles. Elementams
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judant augalo vaskuliariniais audiniais, jie sugsti Siy audiniy sieneliy ir uzkompleksuojami
lasteliy sultyse esafiy organing junginiy. Tam, kad elementas gaj patektij lapo hstek, jam
reikia jveikti lagsteEs membrag, tai yra pagal analogijsu Saknimistia veikia selektyviosios
sugerties mechanizmas.

Be sunkijy metal; patekimoj augad pro Saknis iS uztersSto dirvoZzemio, yra dar vienas
kelias — dujose, dullse ir areozoliuose esén metal; sugrimas pro lap pavirSi.

Did¢jant | gamtines aplinkas patenkaup cheminiy elemeng kiekiui, gali keistis gyy
organizny chemiré sucktis. Migruodami mitybos grandémis, mikroelementai gali kauptis
augalini ir gyvuliniy organizny organuose bei audiniuose toksims koncentracijomis] Sig
aplinkyke bitina atsizvelgti, kadangi galutirtrofinés grandigs grandis yra Zmogus. Zésikio
produckija ir verslo objektai, kuriuose virSijamasikroelemenj didziausios leistinos
koncentracijos (DLK) lygis, gali kelti pavaj Zmogaus sveikatai, naudojant juos mitybos
reikméms ir kaip medicinos prepatajamybos Zaliavas.

Gyvsidabris — tai vienintelis metalas, kuriprastomis glygomis yra skystosisenos ir
intensyviai iSskiria garus. IS neorganingyvsidabrio jungini pavojingiausi yra metalinis
gyvsidabris, iSskiriami garai ir gerai tirpios gydabrio druskos. Dvivaletio gyvsidabrio
junginiai yra toksiskesni uz vienvalk&os junginius.

1972 metais S. JensenAr Jermelov iSsakprielaidy apie dviey skirtingy gyvsidabrio
apytakos rap egzistavim aplinkoje — globaliojo (apima&io gyvsidabrio gay cirkuliacija
atmosferoje) ir vietinio (kurio pagrimdsudaro sgama lakijy dimetilgyvsidabrio junginj
cirkuliacija). Pagrindia j globaljj apytakos rat jtraukiamo gyvsidarbio dalis priklauso
gyvsidabriui, dazniausiai patenkaam cl technogenias veiklos.

Manoma, kad pagrindinis gamtinis gyvsidabrio 3atigra bendra Zeas Ziews ir
vandenyno degazacija (labai apytikslio vertinimo ombenimis — 8-10akst. t/metus).
Gyvsidabris seniai Zzinomas kaip nuodai. Lengvaisirmdijimo atvejais gyvsidabris sukelia
nemigy, nesugefjima suvokti kritikos, baim, galvos skausmus, depregsir neadekvaias
emocines reakcijas. & vienas zinomas biologinis toksikantas neiStirtasp tgerai kaip
gyvsidabris, kalbant apie jo cirkuliagijmitybos grandigse ir nuo jo priklausaptpavoy
Zmorems ir gyvinams. Sis teiginys, Mispirma, taikomas metilgyvsidabriui, kuris yra labai
efektyvus fungicidas, tsau tuo pdiu metu jis labai toksiSkas Siltakraujams ggams ir yra
stabilus.

Turimais duomenimis, Siuo metu pavojingiausios,tikds situacijos, susijusios su
gyvsidabrio tarSa, pasireiSkia&ldo patekimoj vandens ekosistemas. Apie tai liudija @

Zinomijvykiai Japonijoje, Svedijoje, Siats Amerikoje.
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Mokslininky vertinimo duomenimis, chloro ir kaustssodos gaminimgnorées JAV iki
XX amziaus septyniasdeSigng mety pradzios iSleisdavg nuotekas nuo 100 iki 200 g
gyvsidabrio kiekvienai pagamintos kaussnsodos tonai. Siuo mejstatymai grieztai draudzia
iSleisti gyvsidabyr kartu su pramonimmis nuotekomis. T@au tose vietose, kuriose axikau
gyvsidabris buvo iSleidziamag aplinkg, pavyzdZziui, gaminant popieriir kaustire sod,
gyvsidabris dugno dumble iki Siol terSia vandenjame gyvenatius organizmus. Daugyfe
JAV valstijy ribojama Zvejyba, nes Zuvyse kaupiasi gyvsidabkistas su nuotekomig
vanden prieS daug met

Gyvsidabj akumuliuoja planktono organizmai (pavyzdziui, ddialp, kuriais minta
véZiagyviai. VeZiagyvius séda Zuvys, o Zuvis — paukdi. Svedijoje metilgyvsidabrio kiekis
pauk€iy, mintartiy zuvimis, organizme priaijo prie lygio, kuriame drdais mintantys
sausumos pauktii jau Zidavo @l gyvsidabrio, gauto sulus sjamuosius gidus (Svedijoje
1940-aisiais metais gdai buvo beicuojami metilgyvsidabrio cianamidu)yeikio.

Vandens mitybos grandije metilgyvsidabrio koncentracija diad iS grandies grand.
Kadangi gyvsidabris tirpsta riebaluose, jis lengpareina iS vandens vandens organizmus.
Didesrems gyvoms btybéms uzpuolant mazesnes, kurios yganaistas, Si medziaga iSsilaiko
pirmosiose. Kadangi jos pgjsno trukme (ypa Zemo medziag apykaitos lygio organizmuose)
yra nepaprastai ilga (Zzmogaus organizme — 70yjlieruodai neissiskiria, o atvir&&i — kaupiasi
organizme. Ypakenrtia nuo to firiniai zinduoliai, nes minta Zuvimis.

Nepriklausomai nuo gyvsidabrio patekimeandem kelio, mikroorganizmai metiling,jo
vykstant Siam procesui, visada susidaro metilgysiis. Sis junginys yra tirpus riebaluose (kaip
jau mirgjome), nepaprastai nuodingas ir stabilus.

Svinas. Jau daugiau kaip Zikst. met; Zmonija Zino kok pavoj; kelia Sio 3vinas ir jo
gamini naudojimas. Siuo metu $vinas yra naudojamas akatorlose, kabeli, daij, stiklo,
tepal;, benzino, apsaugipipriemoniy nuo spinduliuais ir kt. gamyboje. Jau dabar sukauptas
didziulis kiekis duomeip apie Svino toksinpoveilf gyviesiems organizmmams, apie Sio elemento
elgsen gamtirgje aplinkoje.

Svino tard aplinkoje paprastai lemia keturiakinés veiklos fisys: 1) skystojo ir kietojo
kuro deginimas, kuyrlydi iSmetimaij atmosfeg; 2) su Svino lydymu susijusi gamyba, kurios
metu taip pat atmosfeg iSmetamas Svinas; 3) nuotgkkuriose yra padidintas Svino kiekis,
iSleidimas; 4) dirvozemio ¢Bimas chemikalaislkvepiant og, kurio sudtyje yra Svino, ne
maziau nei 15 % jo patenkiakraupg. Gerokai mazesne apimtimi Svinas kaupiasi bluznyje
kepenyse, inkstuose, galvos smegenyse ir kituag@napse. Svinas yra protoplazminiai nuodai,
veikiantys visus organizmo organus ir sistemas. gimeoksire Svino doz yra 1 mg, mirtina

(letaline) — 10 g.
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Pagrindinis Svino patekimp Zmogaus organizgSaltinis yra maisto produktai, teld
maistiny ir paSaring kultiry technogenié Svino tarSa kelia pavgj Svarly vaidmern atlieka
Svino patekima$ zmogaus organizgnper dirvozem dulkes, geriamuoju vandeniujkvepiamu
oru. Daugybs tyrimy duomenimis, pramas atzvilgiu, iSsivysiusiuose miestuose dignt
tarSos lygiui, didja Svino (lygiai taip pat kaip ir kit elemeng) variabilumas dirvoZzemiuose,
keiciasi augal chemiré sudcktis.

Technogeninis poveikis dirvozemiui ir augaangai reikSmingai k& Svino biologigs
apytakos rato parametrus. Aplink prama®fmones ir automobili kelius augalai sugeria Svin
ne tik i$ dirvoZzemio pro Saknsistem, bet ir i$ atmosferos pro lagpavirdy. Svino turirgios
dujos ir dulks gali mechaniskai nésti ant lap ploksteliy ir patektij audiny vidy. Apytiksliai
apskaéiavimai parodo, kad esant ekstremaliomlygoms tokiu keliuj augalus gali patekti iki
puss jame esafio Svino. Atliekant tyrimus nustatyta, kad anomatarSos aregl zonoje
daugylgje Zenes ukio kultiiry yra Svino, kurio koncentracija keliais kartaisSyjast DLK.

Kadmis. Tarp vig toksisSk; ir ypa toksiSky D. I. Mendelejevo lentés elemeni, pagal
tarSos temgpir mast, kadmis tapo vienu iS pagrindinplanetos terSal Sukaupus didziukiekj
toksikologijos duomeny kadmis buvo pripazintas ypapavojingu Zmogaus sveikatai
ekotoksikantu. Tai lemia Zamkadmio jungini doziy toksiniy efekiy pasireiSkimas, ilga
pusjimo trukmé — 30 mef, zemas koncentracijos organizmo iSskyrose lygajpkmasis
daugiausiai minkStuose audiniuose, inkstuose ireRgpe. S@gama, kad kadmio metabolinis
aktyvumas yra didesnis nei gyvsidabrio.

Susidongjimas kadmiu staigiai padigb, kai buvo nustatytos neigiamos biologgn
paseknds, Siam elementui patekusiplinkg. 1960-aisiais metais, kada Japonijoje pasitaish-
itai ligos protikis, buvo nustatyta, kad kadmio patekimawaist yra labai pavojingas. Liga
prasideda nugaros ir inksskausmais ir baigiasi grigiy deformacija, daugybiniais kaulaZiais
ir Ziauriomis kakiomis, kurias sukeliaitho mass spaudimag kaulus. Tragedija pasireigkiél
ilgalaikio ryziy lauky laistymo kadmio turitiomis pramonidmis atliekomis.

Remiantis MAJO/PSO rekomendacijomis, kadmio leistina paroscdorogui yra 0,4—
0,5 mg.

Pagal savo kilm badamas elementu, kuris nesugeba dideliais kiekikismaliuotis
geosistemose (jo klarkas litosferoje yra 0,13 mpg/Hgadmis @l zmogaus poveikio tapo
elementu, kuris akumuliuojasi miesto ey

Tol, kol besivystantis miestas neimportuoja Cd @paZeidzia nataliy geocheminj
proceg pusiausvyros, jo geochemija bus artima gamtinei.

I aplinkg kadmis patenka per ®rir vanden, vykdant zaliay gavyls, pramonii
perdirbimg, deginant kuy ir buitines atliekas, su galvaninicechy ir sidabro-kadmio
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akumuliatory gamykly nuotekomis, susidint daiktams, kuriuose yra kadmio. ¢fau staigus
kadmio kiekio ore diglimas stebimas tik Salia kadmio lydymimoniy. Visame pasaulyjg
aplinka kasmet iSmetama apie ikst. t Cd, nepaisant to, kad pasatiio metalo gavyba sudaro
15 ftukst. t/metus.

Kadmis, lygiai taip pat kaip ir gyvsidabris, sudanoet toksiSkas lakjsias alkilizuotas
formas. IS vig sunkijy metal;, kadmio aerozoligss akumuliacijos koeficientas yra didziausias —
didesnis kaip 100.

Selenas.Daug mej tiriant toksiSk; elemeng kiekj aplinkoje ir biotoje, tyriatojy
déemesys buvo sutelktgssunkiuosius metalus, kuyrsgrasSas tradiciSkai prasidavo nuo Hg, Pb,
Cd, o seleno koncentragijekosistem, ypa jiuriniy, komponentuose lygis likdavo beveik
nezinomas.

Naujy duomem apie seleno biologinreikSne ir jo toksines savybes atsiradimas lemia
butinybe tirti §j elemerd ne tik gyvuosiuose organizmuose, bet ir apskrekosistem
komponentuose, vispirma, regionuose, kuriems daromas intensyvu®pageninis poveikis.

Seleno kiekis Zeks Ziewje, dirvoZzemiuose ir organizmuose nevirsija 0,0Q1t&6au jo
biologinis vaidmuo yra labai svarbus. Pagrindirgkeso biologinio aktyvumo pasireiSkimas yra
jo gelzjimas pakeisti sigr Dar neseniai selenas buvo laikomas kancerogatiauf kaip paroél
iSsanis pastafjy met tyrimai, tai klaidinga nuoman Sio elemento yra fermento
gliutationperoksidass, atliekadios svarly antioksidanto vaidmgnorganizme, sudyje. Su
seleno titkumu racione siejamos tokios ligos kaip tokskepem distrofija, eksudacindiatez,
raumenm distrofija, encefalomaliacija (smegesuminksgjimas). Esant selenoakumui gyviny
racione, organizme stebimi toliau iSvardyti poilgy. augimo sudtéjimas, nevaisingumas,
degeneratyviniai pokyai miokarde ir griatiy raumenyse, nervése hstekse, kepenyse,
inkstuose, &lidése ir kituose organuose, pagja kapiliay laidumas ir pasireiskia Kiti pokiai.

Selenas apsaugo organgmuo lipidy peroksidiis oksidacijos produlgt kaupimosi,
skatinagio, visy pirma, hstely ir organy membrang oksidacig destrukcijp. Badamas
antioksidantu, selenas stabilizuoja svarbigasnogaus orgapn ypa Sirdies raumensgstelines
membranas, normalizuoja branduokktyvumy, padeda iSvengtiyj chromosom pazeidimo,
skatina ribosomp funkcijas, normalizuoja prostaglandinprostacikliny, distancinig hormon,
tokiy kaip augimo hormonas, tiroidiniai hormonai, apykaituo p&iu metu normalizuoja
proteiny ir nukleino Gg&iy apykait, gerina gyvny reprodukci.

Seleno biologinis aktyvumas priklauso nuo che&mwmiformos, kuria atsiranda maiste ir
organizme. Elementarus selenas — inertinis, tolasiSk yra seleno organiniai junginiai.
Nuodingiausi yra seleno vandenilis, seleno diolsidseleno halogenidai ir seleno sujpki
element junginiai. Seleno tgsties ir jos drusk poveikis yra zenkliai stipresnis nei seleno
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ragSties ir jos darimj. Pateikti seleno neorganiniir organini junginiy toksiSkumo
palyginamojo vertinimo duomerkol kas negalima.

Atskirai pazyngtini didziausi leistini lygiai, sus§ su seleno buvimu aplinkoje ir jo
kaupimusi organizmuose tokiomis koncentracijomigrids sukelia funkcinius sutrikimus. 2
mkg/l arba didesnio seleno kiekio buvimas vandenyje biati suprantamas kaip pavojingas
sveikatai ir ilgalaikiam zuy bei kity laukiniy gyviiny rasiy veisimui, nes & bioakumuliacijos
jos gali lti toksiSkos mitybos reprodukcijos granéims. Kai kuriais atvejais ultrgdsakiniai
iStirpusio ir yp& organinio seleno kiekiai gali sukelti bioakumuljacir toksiSkung net ir
tuomet, kai seleno koncentracija vandenyje yra sr@z@ei 1 mkg/l. Mitybos grandise
dalyvaujantys organizmai, tokie kaip zooplanktor@s)toso moliuskai ir kai kurios zyvasys,
gali kaupti seleq iki 30 mkg/g sausosios miss(kai kurie individai — iki 370 mkg/g) be jaki
pastebing elgsenos ar reprodukcijos paky. Tatiau, kaip Zuy ir laukiniy gyviiny vartojamo
maisto toksiSkumo slenkstis, priimama koncentrackari nevirSija 3 mkg/g.Nasos su
bendraautoriais (1980) nustatseleno vandenyje koncentragij kurios pakanka pusei

testuojamjy organizny (zooplanktono) nuzudyti per tam tikiaikotarp (4.3. lent.).

4.3. lentek — Natrio selenito vandenyje keturiasdeSimtiggaiand; LCs.
Saltinis: Nassos, P. A., J. R. Coats, R. L. MetdalfD. Brown, and L. G. Hansen. 1980. Model ectesys
toxicity, and uptake evaluation of 75Se-selenitall. BEEnviron. Contam. Toxicol. 24:752-758.

RaSis Koncentracija, mkg/g
DumblasOedogoniumcardiacum <0,1
VéziagyvisDaphniamagna <0,25

Uodo lervaCulexfatigans <3,1

Pilvakojis moliuskas’hysasp > 10,0

Geélavandeg zuvisGambusiaaffins > 6,0

Organizmai, dalyvaujantys mitybos grangia, kuriose seleno kiekis virSija $iba, turi
buti interpretuojami kaip potencialiai pavojingi Zaws ir vandens pau&&ms, mintantiems Siais
organizmais. Gynams apskritai selenas yrmiai toksiSkas, kai jo kocentracija maiste vir&ja
mkg/g, t&iau jis yra itinas mazesne kaip 0,1-0,5 mkg/g koncentracijaids, selenas — tai
gana stipiis politropiniai nuodai, pazeidziantys nersistem, inkstus, kepenis. Nustatytas |
toksiSkumas Zmogui, suvartojant 3—5 mg per glien

Arsenas. Biofilinis elementas, nuolat esantis auga gyviny organizme. Biologinis
arseno vaidmuo mazai iSaiskintas, ¢ida zinoma, kad arsenas priskiriamas prie
retikuloendoteling elemend, t.y. dalyvauja vykstant imunigikiing gaminimo procesams ir
apsaugiams reakcijoms. Esant arsenakinmui specialiojoje dietoje, laboratonngyvany ir

ozky organizme buvo stebimas reprodukginifunkcijy sutrikimas, bendros tulsenos
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pablogijimas ir letalires iSeities atvey padictjimas. Tuo paiu metu Zmogaus atveju arseno
deficito bisenos éra zinomos.

Arsenas dalyvauja nuklainapykaitoje, t.y. tiesiogiai sus§ su baltym sinteze ir
butinas hemoglobino sintezei uZztikrinti, nors arsenonéra jo sudtyje. Yra Zinoma, kad
Zinduoliy organizme arseno yra atkurtose As ir NdAsrmose, kurios interpretuojamos kaip
potenciaiis metalotioneino susidarymo iS CdGtimuliatoriai.

Mineraliniai vandenys su arsenu vartojami gydantkkaias skrandzio ir Zarnyno ligas.
Arsenas — tai geriausia priemonuo seleno toksik@s. Sio elemento yra mumijaus — garasin
mineralires organigs medziagos — suétyje. Jis taip pat naudojamas gydant paskststadijos
miego lig.

Dumblo sudtyje arsenas akumuliuojasisteliy baltymuose ir zudo jas; arba kaupiasi
gyviny, uZzimargiy aukStesa padktj mitybos piramidje, organizmuose. Arsenas — labai toksiski
kumuliaciniai protoplazminiai nuodai, paZzeidzZiantysrw sistem. Mirtina doz Zmogui — 60—
200 mg. létiné intoksikacija stebima suvartojant 1-5 mg/dieArsenas blokuoja SH-grupes
fermentuose, kontroliuoja audinikvépavima, lasteliy dalijimasi, kitas gyvybiSkai svarbias
funkcijas.

Trivalentis arsenas slopina oksidavimosi procesBenkiavalentis arsenas skatina
fermentaciy, aktyvina kraujo ir raumeninio audinio glikofizbei greitina heks@s difosfato
skilima. Jrodytas arseno neorganirjunginiy kancerogeniSkumas zmogaus odai ir fiams.

4.8.2. poskyris. Pesticidai

Pesticidai — bendrasis terminas, apimaasriy klasiy cheminius junginius, naudojamus
Zenes ukyje, sveikatos apsaugos srityje, praijennaftos gavyboje ir kt. Sveikatos apsaugos
srityje pesticidai naudojami kovojant su Ziuzelisia- pavojing ligy pernesjais. Be to,
pesticidai naudojami kaip dezinfekavimo prare®ipriemois, siekiant apsaugoti nemetalines
medziagas (polimerus, medignekstiks gaminius) nuo laiy apaugimo (yp&aPiet; jurose), nuo
susidaratiy sieros vandenilio baktegijpei nuo vamzdai korozijos.

DidZiausiu mastu pesticidai naudojami Zsmkyje kovojant su Ziuzeliniais (insekticidai
ir akaricidai), nematodais (nematocidai), grybdinms (fungicidai) ir bakteriemis (bakteridicai)
augal ir gyviny ligomis bei kovojant su piktzéis (herbicidai). Prie pestiaidtaip pat
priskiriami augal augimo reguliatoriai (retardantai), naudojami Kewb su jvairiy Kultiry
iSgulimu, uztikrinant defoliacyj (lapy Salinimg) ir desikaciy (augal; dziovinimg prie Sakm),
siekiant palengvinti derliaus Bonima, apsaugoti nuo sal; ir sausy.

Pagal chemigisucttj iSskiriamos 3 pagrindés pesticid grupes:
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— neorganiniai junginiai (gyvsidabrio, fluoro, barsieros, vario junginiai bei chloratai ir
boratai).

— augalirs, bakterigs ir grybelires kilmés pesticidai (piretrinai, bakteriniai ir grybelinia
preparatai, antibiotikai ir fitoncidai).

— organiniai junginiai, kuriems priskiriami auksf@iologinio aktyvumo pesticidai:
chloro organiniai junginiai (heksachlorcikloheksandeptachloras ir kt.); fosforo organiniai
junginiai  (chlorofosas, metilnitrofosas, karbofosas kt.); karbamino, tiokarbamino ir
ditiokarbamino @g&iy dariniai (pirimoras, karbinas, tilomas); fenphitrodariniai (nitrafenas,
karatanas); ftalimidai (kaptanas, ftalanas); mile¢a alyvos; gyvsidabrio organiniai junginiai
(granozanas, merkuranas ir kt.); chinonai (dichédnslapalo dariniai ir kt.

Priklausomai nuo irimo procgsatsparumo, pesticidai skirstorine tokius atsparius
(iSsilaiko aplinkoje 1-12 sawvAay), vidutiniSkai atsparius (iSsilaiko 1-18énesy) ir labai
atsparius (iSsilaiko dvejus ir daugiau gjetAkivaizdu, kad ne tokie atspar pesticidai beveik
nesikaupia aplinkoje. Idealiu atveju pesticidasigrgs reikiamy poveilk kenkéjui, turéty is karto
suirti, sudarydamas nekenksmingus irimo produktus.

Pavaj ypa kelia atspars ir kumuliaciniai pesticidai: triazinas, simtriaas, chlordanas,
heptachloras —yj aptinkama dirvozemyje, psgus deSindiai ir daugiau mei po naudojimo.
Patekdamij dirvozenj, pesticidai migruoja zemyn pagal profikartu su nusileidziaiomis
lietaus ir laistymo vandens sroawis, migravimo greitis ir gylis priklauso nuo tokanto dozs,
jo lakumo ir adsorbiSkumo bei dirvoZzemio vandenssilumos rezim. Liekamieji pesticid
kiekiai aptinkami 200 cm ir didesniame gylyje.

Patekdamij dirvozemio ir gruntinius vandenis mazomis koncacjymis, pesticidai
keicia vandens organoleptines savybes (§kkwam) j blogja pus. 5—-10 mkg/l dichlorfenolo
kiekis suteikia vandeniui specifirkvap ir daro netinkarp gerti. DDT masinio naudojimo
metais medvilas laukuose Sio pesticido buvo aptinkama artezigrsginiuose 80 m gylyje, o
jo koncentracija dikinimo grioviuose (arykuose) 3—4 kartais (o nerataieSintia karty) virSijo
leisting riba.

Siuolaikiniams pesticidams, i$skyrus labai majf kieki, badingas Zemo lygio
toksiSkumas, kuris yra artimas valgomosios drugk&siSkumui, ir daug maziau nuodingas uz
kofeing. Pazynétina, kad per vies vegetacijos laikotaipSiuolaikiniai pesticidai visiSkai suyra
iISoringje aplinkoje. Pasaulinis vandenynas galitiblaikomas yp& atspan; pesticidy
akumuliatoriumi.  Pavyzdziui, kalbant apie geriausiaiStita — DDT (4,4-
dichlordifeniltrichlormetilmetag) — nustatyta, kad hidrosfeg pateko daugiau nei 25 % viso
panaudoto preparato kiekio. Vadinasi, ilgai iSk@atiy pesticidy naudojimas turi @iti apribotas
arba uzdraustas, kaip DDT atveju.
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Dauguma pesticid priskiriami labai aktyviems organiniams junginian®agal emulsij
koncentraj forma Sie pesticidai yra lipofiliniai junginiai, t@dl gerai tirpsta dsteliy membran
lipiduose ir lengvai difunduojag$tekje. Patek j gyva lastek, pesticidai keiia citoplazmos
fizikines-chemines savybes, sunaikina organefiembranas, k&ia terges reakciy, paZzeidzia
lgsteliy baltymy normalaus funkcionavimalygas.

Pesticid; kaupimasis trofije grandije yra nepaprastai pavojingas: pavyzdziuinése
ekosistemose planktonas ir mailiai, selektyviaiygmtys toksikantus, patys yra vandenyne
gyvenagiy didesni organizny maistas. Jeigu angliavandenilchloro darinig koncentravimo
procesas kartojasi keliuose trofigrandini; lygiuose, toksikant kiekis grandini pabaigoje gali
bati labai didelis.

Ekologires pesticid naudojimo pasekas vertinamos nevienareikSmiskai. Viena vertus,
tinkamai naudojant pesticidus ne tik nestebimaszglingas poveikis ekosistemoms, bet Si
junginiy grupe turi net teigiam efeky. Kita vertus, Siuo metu naudojarpesticid; apimtys yra
tokios didets, kad sukelia reikSmingus ekologinius pakitimuga Yustatyti tokie neigiami
pesticid; poveikio biologiniams objektams aspektai, kaip aganinis, kancerogeninis,
alergeninis. Toél Siuolaikine aplinkos apsaugos strategija orientugtanuolatirj pesticidy

liekamyjy kiekiy aplinkoje mazinimn.

4.8.3. poskyris. Dioksinai

Dioksinai — visiSkai neteisingas iStisos gispjvairiy cheming klasy junginiy
pavadinimas: dioksin furany ir bifenily, visi jie turi sudtyje chloro atom. Visas triy terminy
komponenj pavadinimas — polichlorintieji dibenzo-para-dioiai (PCDD), polichlorintieji
dibenzofuranai (PCDF) ir polichlorintieji bifenildPCB). Labai daznai iSskiriami ,dioksinai ir
PCB* arba ,dioksinai/furanai ir PCB*.

Sios medziagos priskiriamos prie ,super-eko-toksilia kurie vienodai veikia Zmogaus
organizmy. Didziausia toksiSka vienkartindioksiny doz zmogui gali lati 0,1-1,0 mkg/kg
ribose. Apskaiiuota vidutire mirtina dioksino do (LDsg), vierg kar jai patekug organizna,
yra lygi 70 mkg/kg kno mass; maziausiai veikianti yra apytiksliai 1 mkg/k@i tZenkliai
maziau, palyginti su atitinkamomis yiginomy sintening nuody dozmis.

,Dioksinu® vadinama gru@— tai 419jvairiy junginiy. 28 iS j yra yp& pavojingi, t&iau
jie labai skiriasi pagal savo toksiSkam nuo ypa toksisko 2,3,7,8-TCDD iki toksisSkojo
oktachlordibenzofurano arba dar maziau toksiSPCB. Gamtoje, pramés jmoniy

iISmetamuosiuose terSaluose Sie junginiai yra swthapaciais jvairiausiais deriniais, tadl
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atpazinti juos tampa nepaprastai sunku (daznigusmio metu analizuojant dioksinus,
naudojama chromatografijos ir masipektrometrijos technika).

Dioksinai — nepramoninis produktas, juos iSmgtarg ir vander chemijos gamybos
jmores bei celiuliozs ir popieriaus kombinatai, d@au didZiausias kiekis iSmetamas iS atliek
deginimo gamykl. Dioksinai visada susidaro veikiant aukstai terafieai ir dalyvaujant chloro
atomams. ISinjtsudaro tik celiuliogzs gamyba, kurioje dioksinai susidaro esant nelabkstai
temperairai. Dioksinai labai atspas ir suyra veikiant aukStesnei nei 10000Q0témperairai.
Olandijos atliek deginimo gamyk] normose numatyta taip: karsStos dujos tufii iSlaikomos
ne trumpiau kaip 2 sekundes 850@0&rba aukStesgfe temperatroje, esant ne maziau kaip 6 %
deguonies. Esant tokiai degininit@ngos konstrukcijai, turitti iSmetama ne daugiau kaip 0,1
g/m® dioksiny.

Siuksliy strukiira skirtingose 3alyse turi savo ypainfPavyzdziui, Olandijoje deginant
ligoniniy Siuksles, iSsiskiria tik 4 g dioksjrper metus, o kitose VakaEuropos Salyse ir JAV —
tai galingas dioksip Saltinis.

Dioksiny poveil§ patyrusiems zmams iSkrypsta imuniniai, kompensaciniai organizmo
mechanizmai, biochemin charakteristika, pasireiSkia neadekwoa organizmo reakcijos,
pavyzdZziui,j vaistinius preparatus. Nustatyta, kad ir tada, diaksiny kraujyje rera, esiasi
~dioksiny veiksnio“ efektas. 1995 m. duomenimis, apsinuaths dioksinais sukelia daugiau nei
19 ligy. Visy pirma, dioksinai pali&a moteris ir vaikus.

1999 metais Liono kancerogenjnmedziag komisija (o ¢liau ir US EPA) pripazino
dioksimg kancerogenu Zmogui. US EPA vertinimo duomenimigka susirgti ¥Ziu sudaro
1:1000 (iS vienoikstartio asmen susirgs 1 zmogus, 0 iS 10 min. gégp- 10 tikstartiy).

Vertinant dioksim pavojingumo laipsp taikomas ,toksiSkumo veiksnys* ir naudojama
JLarptautire ekvivalentinio toksiSkumo veikspiskak® I-TEF. Veiksnys — tai koeficientas, iS
kurio dauginama aptikto toksiSko dioksino koncetijea norint gauti ,,toksiSkumo ekvivaleyit
Kaip vienetas yra priimtas toksiSkumo koeficientds3,7,8TCDD. Bendrasis miSinio
toksiSkumas taip pat vadinamas ekvivalentiniu &ismu (H, I-TEQ).

Daugiausia toksikp Zmogus gauna su maistu (konke¢ Vakan Europos Salyse — su
mésa ir pieno produktais). Rusijoje nustatyta lestitioksin; paros dog — 10 pkg/kg (18*
g/kg) Zzmogaus svorio per digrRusijoje priimta vandens tarSos norma yra lygpR@ dioksiny
viename litre.

I Zmony, kuriems gresia ypatingas dioksinpoveikio pavojus, grup jtraukiami:
kudikiai, Zvejai arba daug Zuvies vartojantys zggmnkai kury chemijos gamybogmoniy
darbuotojai, Vietnamo karo veteranai, Vietnamo w&dsi, nukengj¢ nuo katastraf, kuriy metu
buvo padidjes dioksin kiekis. Ne visi dioksin patekimoj maist keliai yra zinomi. Be maisto,
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dioksinai patenka Zmogaus organizgntaip pat ir iS oro bei su dukis (atitinkamai 2,2 ir 0,8
pg/diery). Geriamasis vanduo jmeSa pastebimo igllo j bendgja patenkatiy j organizm
dioksing sumy.

Pagrindinis dioksig pavojus yra namus toksiskumas, bet ilgalaikis transformuojamasis
poveikis biosferai. Esant @i paplitusiems gamtoje sinergistams, ekosistepradeda irti jau
veikiant tokiems kiekiams, kaip keli nanogramai name dirvozemio kilograme ir kelios
nanogramo dalys viename vandens litre. Kai kwapskatiavimy duomenimis, Siuo metu
gamt iSmesti keli Simtaittkstartiy dioksiny, tai paaiskina pastaraisiais deSiminaes stebimus
katastrofinius organis medziagos praradimus biosferoje, sjaigenofondo kokyks
pablogjima ir progresuojantimunodeficit visuose aukStesniuosiuose organizmuose.

Visose iSsivysiusios pramoés Salyse, iSskyrus buvgsiaryhy Sgjunga, yra specialios
valstybires programos, nukreiptos staig; dioksing emisijos mazinirp. PavyzdZiui, grieztos
priemores, reguliuojatios dioksiny iSmetimy Nyderlanduose (The 1989 Combustion Directive),
1995 mei duomenimis, uztikrino giterSal; iSmetimoj org sumazjima (toksiSkumo vienetais
TEQ) nuo 614 g/metus iki 100 g/metus. Papadrograny tvirtinimas Europos Salyse ir
Japonijoje (JAV pirmoji tokio paidZio programa buvo patvirtinta 4y mety pradZioje
Nacionalires programos ,Kenksmingos atliekos” ribose) parddag Zmonija suvokia global

pavoy, susidariusdél Siy ypa nuoding; ksenobiotiky atsiradimo.

4.9. poskyris. Toksikologinis normavimas ir prisitakymas (adaptacija) prie toksikanty

poveikio

Fenotipinis prisitaikymas ir fiziologinis prisitajknas — tai bet koks gitamasis
prisitaikymo prie aplinkos procesas individo, pogcijos, mSies ir biocenaxs lygmenyse.
Fiziologinis individualusis prisitaikymas arba ptakymas vienoje organizgkartoje taip pat
vadinamas fenotipiniu arba ontogenetiniu prisitaiky Jis gali bti paveldimai jtvirtintas ir
transformuotig genotipin prisitaikymg.

Reikia atskirti ,kompensacijos” ir ,adaptacijosjv@kas.

Tikriausiai, ,kompensacijos“avoka reiSkia tam tiky, jau jvykug biologinés sistemos
sutrikimg, kuris yra kompensuojamasis (atlyginamasis). A8#ai, ,adaptacija“ (vetiant —
~prisitaikymas®) numato toksistemos pertvarkyi(kaip atsak i poveilf), kuris suteikia jai
galimybe iSsaugoti stabilum ir neleisti iSsivystyti net pagbtiems, kompensuojamiesiems
sutrikimams, t.y. pertvarkym vykstani normos variant ribose, t.y. tokiose ribose, kuriose

sistema dar nepatiria kokybinpokyciy.
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Ekologireje  toksikologijoje, nagrigjancioje  virSorganizminio rango  sistem
funckionavimy, galima kalléti apie du prisitaikymo lygius:

1. Prisitaikymo reakcijos organizmuose, kurios paskiajvairia tam tikg biochemini,
fiziologiniy ir kity proces, uZztikrinartiy jy normal; funkiconavim, korekcija. Toki gyvuliniy
ir augaliny objekyy reakciy pasireiSkimas patvirtinamas daugybe mediésmitoksikologijos
duomenimis ir nekelia jokiabejoni.

2. VirSorganizminio poidzio prisitaikymo reakcijos, tllingos gamtidBms sistemoms,
patiriartioms ilgalai§ nepalanki veiksnip poveik. Siuo atveju, ,adaptacijos* terminas
suprantamas kaip populiacijos palaikomas tam tikrasgnalus jos funkcionavimo lygis &d
individy tolerantiSkumo, vislumo ir kt.) bei genetinis lantumas, pakankamas tam, kad d
naftiralios atrankosiity prisitaikoma prie iSorigs aplinkos slygy.

Pavyzdziui, varly organizme, kurios gyvena pramoniniais terSalaiger8h vandens
telkiniy zonoje, stebimas kepgninksty, plawiy ir riebaliniy kineliy absolikiojo svorio
rodikliy padictjimas vigy amfibijy iS pramoniniais terSalais uzterStos zonos biptamziy
grupese. Gallat visa tai liudija apie padigus; metabolizmo lygir, tikriausiai, susi su organ ir
audiniy funkcijy intensifikacija @l toksikant; poveikio. Nors, remiantis turimais duomenimis,
negalima vienareikSmiskai iSskirti prisitaikymo daiens organizm lygmenyje, yra rimi
pagrind; manyti, kad ir Siuo atveju kalbama apie populiagrprocesus.

Normavimo procedira skirtingose Salyse. Sanitarinis-higieninis ir ekloginis
normavimas. Rusijos Federacijoje gamtis aplinkos kokybs normavimas atliekamas siekiant
nustatyti didziaugi leisting poveikio norma, uZztikrinartia gyventoj ekologii saugum,
genofondo iSsaugojign racionaly gamtos iStekij naudojing ir atkiirima stabilaudikinés veiklos
vystymosi glygomis. Siuo atveju, kaip poveikis, suprantamaapugenii veikla, susijusi su
ekonomini, rekreaciny, kultiriniy intereg jgyvendinimu ir sukelianti fizikinius, cheminius,
biologinius pokyius gamtirgje aplinkoje.

Tokiu badu uzbeztas tikslas numato ribojaiy salygy (normatyy) taikymg tiek paiam
poveikiui, tiek ir aplinkos veiksniams, kurie atsgi poveil ir ekosistemy atsal.
Antropocentrizmo principas galioja ir kalbant apmmavimo pttros istorip: Zenkliai anksiau,
nei kiti, buvo nustatyti Zmogui priimtinaplinkos (vig pirma, pramoniés) slygy normatyvai.
Tatiau Zmogus — tai ne pati jautriausia bioldagiruSis ir principas ,apsaugotas zmogus —
apsaugotos ir ekosistemos'éra taikomas. Ekologinis normavimas numato vadinansos
leistinos ekosistemos apkrovos apskaiteistimja laikoma tokia apkrova, kuriai veikiant,
nukrypimas nuo normalios sistemogsbnos nevirSija nataliy pokyiy, vadinasi, nesukelia

nepageidautip pasekmi gyviesiems organizmams bei aplinkos kodg/tpablogjimo. Siuo
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metu yra zinomi tik kai kurie bandymai apskaoti apkroyy sausumos augalams ir
zuvininkyses tikiy vandens telkinj gyventojams.

Tiek ekologinio, tiek sanitarinio-higieninio normewo pagrind sudaro zinios apie
efektus, kuriuos sukelia gyviesiems organizmawasris poveikio veiksniai. Viena iS svatpi
sgvoky toksikologijoje ir normavimo srityje yra kenksmimg medziagosgsoka. Specialiojoje
literatiiroje kenksmingomis priimta vadinti visas medziag&syiy poveikis biologigms
sistemoms gali sukelti neigiamas pasekmes. Be #&inidusiai visi ksenobiotikai laikomi
kenksmingais.

ISorinés aplinkos ir maisto produkt kokybés normatyy nustatymas grindziamas
poveikio slenk&y koncepcija. Normatyvai, ribojantys kenksmingoveil, nustatomi ir
tvirtinami specialiai tamigalioty valstykes institucij, vykdartiy veikla gamtires aplinkosaugos,
sanitarires-epidemiologias prieziiros srityse, ir tobulinami besivystant mokslui @chnikai,
atsizvelgiant j tarptautinius standartus. Sanitarinio-higieniniormavimo pagring sudaro
didziausios leistinos koncentracijos samprata.

Didziausia leistina koncentracija (DLK)— normatyvai, nustatantys kenksmingos
medZziagos koncentragijtario (oro, vandens), mas (maisto produki dirvoZzemio) arba
pavirSiaus (dirbatiyjy odos) vienete, kugipoveikis per tam tiky laikotarg beveik neturitakos
zmogaus sveikatai ir nekelia nepalankpasekmi jo palikuoniams. Didziausia leistina
koncentracija The threshold limit value, TD\~- jstatymuose patvirtintas sanitarinis-higieninis
normatyvas. Kaip DLK suprantama tokia chemirelemeng ir jy junginiy koncentracija
aplinkoje, kurios kasdienis ilgalaikis poveikis Zgams organizmui nesukelia patologini
pokyiy ar ligy, nustatom Siuolaikiniais tyrimy metodais bet kokiu dabartiniir kity karty
gyvenimo laikotarpiu. Augal ir gyviiny buklei gali tugti jtakos gerokai uz DLK mazesn
koncentracija. Pavyzdziui, oro terSimas sieros slak iki koncentracijos, kuri yra 10 kart
mazesf uz DLK, sukelia étinj arba trumpalaikaugal; lapy pazeidim, augimo sudtéjima,
derlingumo sumagima. ,Didziausy leisting dydziy* koncepcijos klesfimas vykoXX amziaus
viduryje. DLK buvo nustatoma atsizvelgigntai, kad egzistuoja tam tikra kenksmingo veiksnio
vertes riba, kury perzengus, buvimas Sioje zonoje (arba, pavyzdgroidukto naudojimas) yra
visidkai saugus. Siuo metu vis labiau plinta ga§wgystytas ,tikimybinis* poiiris, vystomas
EPA (JAV aplinkos apsaugos agamis) nuo 198Gy mety pradZios. Sioje koncepcijoje
(wrizikos vertinimas"®) atsizvelgiamabendsja kenksming veiksni poveikio galimylg, be to, y
svorio koeficientai gali keistis, priklausomai nwImbatumo gymbasiy (priklausomumng
panaSumo matas matemajeanalizje) arba di veiksniy adityvumo. Gali bti atsizvelgiamg

kitus parametrus — populiacijos, kuriai atliekamaskos vertinimas, lyties ir amziaus arba

118

I Kuriame Lietuvos ateit]



Akvakultiros hidrochemija

genetinius ypatumus. Esant tokiam poitii, nenaudojama grieZtai fiksuotoji DLK, ji kéama
specialiais, labiau pagtais ir informaciniais rizikos vertinimo tyrimais.

Ribiniu atveju rizikos vertinimas gali suteikti kenksming veiksniy koncentracijos
(lygios) limity vert, sutampaéia su DLK. Todl DLK verté nustatoma remiantis eksperiment
duomenimis apie toksiSkur kitas susijusias aplinkybesifa nevienodos skirtingose Salyse ir
periodiSkai perdirimos.

Sanitarinis-higieninis normavimas apima visas terpeairius kenksming medziag
patekimoj organizm kelius, t&iau retai atspindi kombinugtpoveilj (keliy medziag poveil
vienu metu arbayjnuoseklj poveilj, esant tam ggam patekimo keliui) ir neatsizvelgigpiy
jvairiausyy fizikiniy, cheming ir biologiniy aplinkos veiksnj kompleksin (kenksming
medziag patekim j organizm jvairiais keliais irjvairiomis tergmis — oru, vandeniu, maistu,
pro ody) ir saveikaujani poveil. Egzistuoja tik riboti medziag kurioms kmdingas sumacijos
efektas joms visoms esant atmosferos arassi.

Medziagoms, apie kuyi poveij nesukaupta pakankamai informacijos, galitib
nustatomodaikinai leistinos koncentracijos (LLK)- apskaiiavimo bidu gaunami normatyvai,
kuriuos rekomenduojama taikyti 2—3 metus.

Toksiskos dogs dydis nenaudojamas normavimo sistemoje. Sandghigieniniai ir
ekologiniai normatyvai nustato aplinkos kokylimogaus sveikatos ir ekosistenbiklés
atzvilgiu, t&iau nenurodo poveikio Saltinio ir nereguliuoja jeiklos. Reikalavimus, keliamus
butent poveikio Saltiniams, atspindi moskliniai teshai normatyvai. Prie y priskiriami
kenksmingjy medziag iSmetimo ¢lidZiausi leistini iSmetimai, DLIN) ir iSleidimo normatyvai
(didziausi leistini iSleidimai, DLID bei technologiés, statybos, miesgtstatybos normos ir
taisykks, nustata¥ios gamtirgs aplinkos apsaugos reikalavimus. Moksjitechnini; normatyw
nustatymo pagrirglsudaro toks principas: regiommorems laikantis §j normatyy, bet kokiy
priemai§ ore, vandenyje ir dirvoZzemyje kiekis turi atitikdanitarinio-higieninio normavimo
reikalavimus.

Mokslinis techninis normavimas numato ribatkio subjekty veikla aplinkos tarSos
atzvilgiu. Kitaip tariant, nustato didziausius teisis kenksmingjy medziag srautus, kurie gali
patekti iS poveikio Saltimij org, vanden dirvoZzenj. Tokiu bhidu, iSjmoniy nereikalaujama, kad
jos uztikrinyy vierg ar kit DLK, bet jos privalo laikytis kenksmingy medziag iSmetimo ir
iISleidimo riby, nustaty objektui apskritai arbaj jsudarantiems konkretiems Saltiniams.
UZfiksuotas DLK aplinkoje vegs virSijimas pats savaimesma jmones padarytas paZeidimas,
nors tai paprastaitma nustatyy moksliniy techniniy normatywyy; nevykdymo pozymis (arba

liudija apie mtinybg juos perziréti).
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Siandien ter3gl gamtirese bioceno¥dse normavimo pagrind sudaro sanitariniai-
higieniniai principai ir normos, t.y. pirmenyapsaugoti, vis pirma, Zzmog. Siais principais
remiasi higienistai, nustatydamjvairiy medziag DLK gamtiréje aplinkoje ir maisto
produktuose. Toks orientavimogi Zmogaus saugumo uZztikringmprincipas atspindi sy
atropocentrinpasaudvaizd ir paprastai tna pagjstas.

Bet kokie ekologinio normavimo metodai remiasi ti@igs antropogeniis apkrovos
samprata. Ptagja prasme, kaip leistinas antropogeninis poveilasngnei aplinkai turi bti
suprantamas poveikis, susidedantis iS aiskienatSiy ir jvairiaraSiy poveikiy, kurie nedaro
jtakos gamtias aplinkos kokybei arba ka&a ja leistinose ribose, t. y. nenaikina egzistuéjan
ekosisten ir nekelia neigiam pasekmi zmogui ir svarbiausioms populiacijoms.

Egzistuoja ekologimi kriterijy, apitidinartiy gamtires aplinkos kokyb, pasirinkimo
problema. PavyzdZiui, nustatant biologinsistery bikle, Svarco pasiytos ,gerosios®
biocenozs kriterijaus po4iriu sialoma (pagal: A. Izrael, 1984)vertinti:

1) visy pagrindini; trofinés garndigs grandai produkcip;

2) aukstos produkcijos aukSto produktyvumo atitiki(apibidinan{ biologiniy sisteny
kompensacipaktyvuny);

3) struktiros stabilum ir atskin trofiniy lygiy nevienaiiSiskumy;

4) energijos ir medziagapykaitos ekosistemoje greikuris lemia sistemos galimyb
savaime issivalyti;

5) gelgjima uztikrinti greig bendrijos strukiros pertvarkym, nes tai palaiko optimali
biogeoceno&s hisery besiketiant aplinkos glygoms.

Aplinkos veiksniy poveikis ekosistemai galith vertinamas remiantis atskirraSiy
skatiaus ir y buklés vertinimo rezultatais. Konkiet aplinkos bklés rodikliai gali kuti tokie:
cheminiy medzZiag kiekis jvairiuose organizm audiniuose, skiringuose trofinigrandiniy
lygmenyse, medgi augimo greitis, fotosintés energija, dirvozemi mikrobiologinis
aktyvumas, kerpi augimas,jvairiy organizmy vystymasis. Sie duomenys galitbpapildomi
duomenimis apie biogeocengzstrukfiros pokgius, duomenimis apieyjerdws ir funkcijy
pakitimus.

Apkrovos| atskiras biogeocenozes normavimas gati bztikrinamas reglamentuojant
atskiny populiaciy arba j bendriy, priskiriamy prie atitinkany biogeocenozj kritiniy grandz,
btuklg. Didek reikSne teikiama jautm raSiy biotestavimo poveikiui ir naudojimui, siekiant
iSskirti antropogeninius efektus.

Skirtingose Salyse skiriasi toksikologinio normaeirprocedira. Visoms pramoniéms
pasaulio Salims vienaip ar kitaip kelia negigamtires aplinkos bklé. Jos kontrals tikslais
naudojamogvairios charakteristikos, vadinamos indikatoriaisleksais, kriterijais ir kt.
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Poziaris j gamtires aplinkos bklés vertinimo problerp skirtingose Salyse nevienodas ir
priklauso nuoy ypatumy (geografiny, kultariniy, ekonomini ir kt.). Be to, net tos @g&os Salies
viduje yra skirtumy sprendziant Siuos klausimugrdirios JAV valstijos, Kanados provincijos,
Vokietijos Zengs). Svarbiausiais laikomi kontkd rodikliai, atspindintys medziggkurios kelia
didZiausy pavoj gyventojams ir gamtai tam tikroje vietgg cl dideliy iSskyrimo arba
naudojimo apiniiy, elgsen, toksiny savybiy, transporto ypatumus, gglma kauptis gamtos
objektuose, atsparwmrimui (persistentiSku@). Visi Sie duomenys nagidami dinamiskai ir
pacttis laikoma patenkinama, jeigu neigiami rodiklilgainiui mazja.

ISskiriami toliau iSvardyti parametrai, kurie tinkapskaitai atlikti: gyvenagjy zony
aplinkos tarSa, vandens tarSa, toksigihemikal, iSsisklaidymas gamtoje pavojipgatlieky
surinkimas, saugojimas, pernesSimas ir perdirbimas.

Atkreiptinas @mesysj gamtoje esafiy dirvoZzemy tarSos kiekybiés charakteristikos
skirtumus. Pavyzdziui, Kanados provincijose (AlbsrtKvebeko) leistina Svino koncentracija
Zemes wkio paskirties dirvozemiuose yra 50-60 mg/kg, Vajoge patenkinamu laikomas 100
mg/kg lygis, o Didziojoje Britanijoje leistinos koantracijos sudaro 500 mg/kg.

Reino ekosistemos kokybvertinartios medziagos suteikia galimybjsivaizduoti
aplinkos lmklés vertinimo kriterinius metodus. Kriterijai apitina atskiras aplinkos (pavirsini
vandem ir dirvozemio) tarSosisSis, jvertina tersaj koncentracsy.

Dauguma vertinimo rodikli taikomi palyginant pradinesylygas jvairiuose objektuose
arbajvertinant terSaj koncentracijos pakitign bégant laikui kiekviename objekte (t.y. tarSos
dinamiky). Paramety (arba kriterijj) apskatiavimas yra tikslinio potdzio ir nukreiptasj
pavirSinyy vandem kokybés nustatym tinkamumo naudoti poiriu bei dugning nuogdy
kokybés nustatyra pagal terSal koncentracijos laipgnRemiantis Olandijos vertinimo sistema,
naudojami rizikos koncentragijrodikliai. Nagrirgjami rodikliai MPC (Maximum Permissible
Concentrationy — didZiausios leistinos koncentracijos (t. y. &entracijos ekosistemos rizikos
lygyje) bei NC WNegligible Concentrations- nereikSmingos koncentracijos.

Tarptautie programa ,Reino vandgnapsauga“ —Protection of the Rhine- ir
Ekonomirés pktros programa -Organization for Economic Cooperation and Developime
(OECD) — priskiriamos prie didziausiEuropos susitarig kuriy tikslas yrajvertinti aplinkos
kokybe, naudojant bendya rodikliy sistema. Joje nagrigjamas klausimas, susg su litinybe
atsizvelgti j terSalp sklidimg oru dideliais atstumais ir nustatyti naujus apbskkokylts
rodiklius, kurie apimi jvairiy terSaly tinklinj poveilf. Be visuotinai paplitugi pozymi
apibezimy ir suckties, OECD ir Europos ggungoje ES) dar rra priimtas 3 rodikliy
standartas. Nacionaliniai apd#zZimai, nors ir artimi, bet vis &to skiriasi pagal tam tikras

nuostatas, vispirma, pagal informacigipozymi; rinkinj.
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Pavyzdziui, 1996-09-24 direktyvoje 96/61/EB aiSlkadskiriamos dvi gvokos: emission
values (praktiSkai atitinka Rusijos normose nustatyDLIM ir DLID normatyvus ir
apskaéiuojama tokiu pa&iu bidu, remiantis nustatyta DLK) environmental quality standart
(nustatyti reikalavimai, kugi privaloma laikytis Siuo metu ir Sioje aplinkojebarjos dalyje, kaip
nustatyta Egstatymuose).

Pateikiant bendrus klasifikacinius principusiitip tikslinga iSnagriati placiausiali
taikomus kriterinius po#irius. Siuo metu viena i$ pagrindinpoZiiriu yra koncepcija, pasiyta
UNEP United Nations Environment Programm&T O Aplinkos ir pttros konferencijos (Rio,
1992) nuostatribose.

Koncepciny nuostat apie aplinkos kokys hiklés vertinimo @Sis ir formas, kurioms
skiriama mazai émesio, skiriamasis ypatumas yra aiSkiai nustatidrtiamai tarp péiy
tiesioginy aplinkos parameir matavimy (apskatiavimy) ir vadinamosios ,ekologis
statistikos* énvironmental statisti¢s Pastaroji suprantama kaip statisiinarnyhy, valstykes
ageniiry (organizaci)) duomenys aplinkos apsaugos srityj@alioty mokslo centg ir
tarptauting organizaciy fondy medziagos. Be to, informaciniai masyvai i apdororjimo
rezultatas (aplinkos kokyb vertinimo parametrai, kriterijai, indikatoriandeksai), vig pirma,
turi apikadinti ne tiek tikslius kokybinius apibzimus, kiek proceg kurie apiliidinami kaip
svarhiis aplinkai, pokyiy tendencijas. Pokyy tendenciy kaip kriterinio vertinimo pagrindo
taikymas suteikia galimygbreikSmingai supaprastinti (aiSku, ne visais atggjaeikalavimus,
keliamus duomantikslumui, ir praptsti galimg jy sulyginimo teritorig (funkcine aplinkg). Tuo
paiu metu pradigs informacigs ekostatistiess bazs netuéjimas yra rimta kihitis priimant
bendruosius indikatayi ssrasus.] Europos $jungojg 1994 metais Aplinkos minisirtaryba
priemé ketvery mety ekologiny statistikos komponeuntplétros program, kuri jsigaliojo kaip
bendroji koordinuojaioji sistema tik 1999 metais. Be to, paztma, kad ES jau turi galing
unifikuotg informacijos apie aplinkosulzle rinkimo ir dorojimo sisterg, apimartia ir visos ES
teritorijos parametrinsuskirstyn j statistines apygardas (CORINE progran@cerdination of
Information on the Environmental of European Union

Tokiy poziariy ideologin pagrinding sudaro realiai egzistuojantis socialinis ekonomini
uzsakymas, sus§ su gmoningai supaprastintu aplinkos vertinimo rezultgtateikimu
visuomenei ir politidms valdymo sistemomslé€cision make Tai deklaruotaagenda2l 40
dalyje tokiu mdu: ,...Stabilaus vystymosi indikatoriai reikalingim, kad bty uztikrinta tvirta
baz asmenims, kurie priima sprendimus visuose lygmenyduty skatinama savireguliuojanti
aplinkos ir vystymosi sisteqnintegracija“.

Be to, lieka galioti reikalavimas, keliamas ¢pa ekostatisting rodikliy (kriterijy)

moksliniam tikrumui ir galimybei juos priimti, remntis valdymo sprendimais.
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Vidinis tokiy poziariy prieStaravimas yra akivaizdus. dpsunkinajvairiy potencialy
vartotoy ir organizaciy (pavyzdziui, UNEP, Pasaulio Banko, JTO EEK, OEDxti) grupi
aktyviai vykdomas procedy priemimo bei kriterijy ir indeks; sisteny reglamentavimo
procesas. Pazytina, kad daugybei gamtipiproces ar poveiky rasSims kaip indikatoriai
taikomi gerokai sugtingesni, palyginti su ekostatistiniais, tiesioginparametrai ir integraliniai
rodikliai, reikalaujantys specialistelgjimy. Dazniausiai tai siejama su noru uztikrinti takrdi
gamtinio-antropogeninio proceso, kuris yra svarlpmegramos ar ekologinio indikatoriaus
schemos po#riu, identifikavimg. Pavyzdziui, Pasaulio Banko programoje didelisnésys
skiriamas dirvozemio dangos, kaip besivysian Saliy ekonomikos elemento dklés,
indikatoriams. Be to, prieS renkantis indikatoriugngiama dirvozemi ir zemés fondo
klasifikacija ir remiantis Sia klasifikacija kurianskaitmeniniai dirvozenu zenelapiai. Labai
trumpai pagrindias kriterijy (indikatoriy) grupes globaliniy proces vertinimo lygmenyje gali
buti pateikiamos taip:

— aplinkos kokybs kriterijai (tipas SOE -State of the Environment

— poveikio kriterijai, atspindintys poveikio efgkistress indicators

— stabilaus vystymosi kriterijas(stainable indicatods

— Zzmogaus gyvenamosios aplinkos kadg/lir poveikio kriterijai énvironmental health
indicators.

Be to, siekiant padidinti vertinimo tikslunpasiilyta papildoma indeksrodikliy grupe,
apimanti suporuotas atskiftdviejy ar daugiau) kintagjy vertes (pléiai naudojama, pavyzdziui,
JAV aplinkos apsaugos agerdje —EPA).

Atraminiai ribos kriterijai nustato parametro, ikdojartio priimtinos ekologi®s rizikos
ribas, limitus. Tiksliniai kriterijai yra skirti gatos iStekly ir ekologinij-ekonoming uzdaving
sprendimo efektyvumui nustatyti.

Nustatant ekologis situacijos indeksus, kaip pagrindiniai iSskiriami

— mitybos kokyks standartai;

— medicinires-socialies aplinkos kokybs standartai;

— sergamumo struita;

— ekotoksikologiniai parametrai;

— bioindikaciniai bandymai;

— biogeninio apytakos rato parametrai;

— didZiausi leistinti gamtini teritoriniy kompleks dezintegracijos lygiai;

— iStekliy atkiirimo potencialo indeksai;

— lyginamyjy normatyw; nustatymo parametrai: teritorijos vienetui, procljds vienetui
ir kt.;
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— rizikos vertinimo indeksai.

Pati UNEP vertinimo sistema, kadangi operuoja dlalzas procesais ir duomenimis,
daugeliu atvej neuztikrintais reprezentaéimis eikmis, neturi aiskios, logiskai iSlaikytos
klasifikacines strukfitos. IS esrés, jos ideologi sudaro bandymai parinkti galimus integralinius
indeksus arba ekologinius indikatorius remiant@zdiusio uztikrinimo nacionaliais duomenimis
principu. Ir jeigu resursini poveikio vertininy atveju Sis poiiris jgyvendinamaségmingai, tai
aplinkos lmklés vertinimo atveju (iSskyrus, tikriausiai, globalia procesus) — akivaizdziai
neskmingai.

Vieny ar kity specifiniyy ekologiniy probleny (arba dazniau nacionalipijy suvokimo
aspekiy) egzistavimas sukelia siauwietiniy rodikliy atsiradim. Beveik visada jie priskiriami
mazo regiono arba savivaldyhieritorijy hierarchiskai teritoriniam lygiui. Pavyzdziui, Dgne,
be bendygjy pokyiy tendencijos rodiklj, vietiniam lygiui yra numatyti vadinamieji statai
rodikliai, pavyzdziui, vandengmimo grZiniy, esadiy didesniu kaip 500 m atstumu nuo #pli
zony, skatius.

Skirtingose Salyse regionini indikatory sraSai labai skiriasi. Pavyzdziui, tokiu
kriterijumi gali tapti vaiky mirStamumo koeficientas (Pasaulio Bankas), gyvenitmukme
(Didzioji Britanija), iSnykstatiy rasSiy skatius (Baltic Agenda 21, UNEP), labai toksiSk
pesticid; apkrova ES, Siaués Europa, Kanada), kumuliacinis toksikamaupimasis trofiase
grandirese (Kanada).

Ekologinis indikatorius — tai poZymisfitiingas sistemai arba procesui, kuriuo remiantis,
atliekamas kokybinis arba kiekybinis paky tendencij vertinimas, ekologinj sisteny, proces
ir reiSkiniy nustatymas arba vertinamasis klasifikavimas. latdikaus vegt apibgzia proces ar
reiskinj, iSeinant uz jam ldingy savyby riby.

Ekologinis indikatorius (kriterijus) galiti:

aplinkosauginis — ekosistenvientisumo fvairoves, buvimo vietos) iSsaugojimas;

antropoekologinis — poveikis zmogui, jo populiagija

resursinisakinis — poveikis visai ,visuomeis-gamtos” sistemai;

socioekonominis — apibendrinamasis ekona@sisistemos iiklés ir gyvenimo kokybs
vertinimas.

Yra bidinga labai aukSta gamtipir gamtiny antropogeninj sisteny biiklés indikatori-
rodikliy lyginamoji veré. Olandijoje tai yra btinybés pasekréa kruop&iai kontroliuoti kone
dirbtinai valdomas ir labai greitai reaguoéas | poveilj gamtines antropogenines sistemas bei
ju gamtinius komponentus kaip ekonogsrikinés veiklos pagringl (polderire Zemdirbyst,
reguliuojamasis hidrogeocheminis rezimas, nestalairvozemio fitomelioraciniai komponentai
ir kt.).
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Kanadoje didel dalis Sios grugs atspindi htinybe iSsaugoti gamtos geosistenstekliy
potenciad ir palaikyti jy natiraly stabilumy (pavyzdziui, Didzyjy ezer vandem kokybés
atstatymo veiksmp ir valdymo planas, apimantis platokiy indikatory spekts). Abiejose
schemose naudojama eksteritérindikatoriy taikymo zom suskirstymo klasifikacija, skirtingai
nuo dominuojatio administracinio teritorinio suskirstymo principanadoje tai ekozonos ir
ekoregionai ¢cozong Olandijoje — ekoapygardosdodistric), kuriy krastovaizdzio sudis taip
pat yra visiSkai skirtinga.

I suomes | 125
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5 SKYRIUS. IVAIRI U VANDENS TELKINI U TIPU HIDROCHEMINIAI
YPATUMAI

Pagrindinis tikslas: ISnagrireti skirtingy tipy vandens telkinj hidrologinius ir
hidrocheminius ypatumus.

Tikslai:

1. Zinoti upij vandens rezimir jy vandens cheminsuckt;.

2. Zinoti skirtingus eZertipus ir jy vandens chemés sudties ypatumus.

3. Zinoti telkiny-ausintuy vandens rezimo ypatumus.

4. Zinoti Zuvivaisos tvenkini hidrocheminio rezimo ypatumus.
5.1. poskyris. Uggs

Upiy hidrocheminis rezimas apilinamas Sio tipo vandens telkiniams&dimgomis
ypatylemis. Upms mdingas takumas, étl kurio vyksta greitas vandens pasikeitimas. Sis
pagrindinis veiksnys ir kitosétljo kylanc¢ios pasekrés nulemia tiek vandens fizikines savybes ir
chemirg sucktj, tiek ir biologin telkinio gyvening. Upiy gyventojams didZiausijtaka darantys
abiotiniai veiksniai: vandens lygio rezimaékrmeés greitis, skaidrumas, tempanat ir vandens
drusky sudktis.

Vandens telkinio lygio rezimas yra nustatomas paggitinimg vandeniu, kuris galiidi
pavirSinis (lietaus, sniego, ledyn ir poZzeminis. Ledyp maitinimas ldingas upms,
prasidedatioms kalnuose, lietaus ir sniego maitinimas — lygupems. T&iau dazniausiai upi
maitinimo polidis yra misrus ir vieno ar kito maitinimo tipo vyrmg lemia met laikas.

Pozeminis upj maitinimas vyrauja sausuoju medaiku ir ziemy, kai upes dengia ledas.

5
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5.1. pav.Kalny upés Turgen (Kazachstanas) aukstupys.

5.2. pav.Jamalo lygum upe.

Upés lygis pakyla dl staigaus lietaus, sniego ar ledyno maitinimo ggutho. PoplidZio
metu ugs kmés greitis gerokai padigh ir tam tikrose atkarpose siekia 1,5-2 m/s, muabke
neretai ir 5-6 m/s. Esant tokiam dfiel, vandens te}imas ugse yra turbulentiSkas ir susidaro
jvairiausi sikuriai, toctl vyksta energingas vandens rimsnaiSymasis ir tempefabs rezimo
bei chemigs sudties suvieno#gimas. Nemuno ups tkmés greitis (5.3. pav.) yra daug
mazesnis: auksStupyje — 0,5-0,6 m/s, o prieS<iof,1 m/s (5.4. pav.).

5.3. pav.Nemunas LiSkiavos rajone.
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5.4. pav.Nemuno delta Uostadvario salos rajone.

Upés maitinimo pohdis, jos dydis ir rajono, kuriame ji teka, klimatdaro dide} jtaky
temperairos rezimui. Kadangi vanduo ége intensyviai maiSosiyjtemperaira pakankamai
vienoda. Taiau didely upiy vandens tempet@ia vasag prie krant; ir pavirSiuje kiek aukStesn
nei ums viduryje ar prie dugno. Ziem yra priedingai. Tam tikras temperais
nevienalytiSkumas susidaro igldgruntinio vandens priteimo bei intaly jtekéjimo, kuriy
temperaira skiriasi. Sezoninis upivandens temper@os svyravim intervalas siekia 0-30C; o
paros kalg upiy iStakose 10-20C ir |-I,2 °C - lygumy upése.

Upiy vandens skaidrumas daugiausia agibamas suspenduptdaleliy skatiumi.
DidZiausias suspenduptnedziag kiekis vandenyje yra, kai greitis didelis, o vegaaryta i
minksty uolieny. Tockl maziausias skaidrumasite esant popdziams (5.5. pav.), o didZiausias
— nuogkio metu. Kalm upiy, tekariy neiSplaunamomis uolienomis bei stokd@jas planktono,
vandens skaidrumas paprastai didelis.
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5.5. pav.Pophdis. Akmenos ugs Ziotys Kutunj kaime, Silats rajone. 2012 m. vasaris.

Upiy vanden chemirg suckttj nulemiantys veiksniai:

— takumas ir greita vandens kaita, kuri sukelianpalailk poveil jos uolienoms;

— up maitinama daugiausia iS atmosferos knfutodél vandens cheminsucttis labai
priklauso nuo hidrometereologinslyguy;

— formuodamiesi upi vandenys ligiasi su gerai praplautomis uolienomis, kuriuose
mazai tirpyjy drusk;.

D¢l Sios priezasties, upivandenys, palyginus su givandens telkinj vandenimis, yra
ne tokie mineralizuoti.

Pagal mineralizacijos lygipes skirstomos Sias grupes:

— mazos mineralizacijos vandenys (iki 200 mg/l);

— vidutines mineralizacijos vandenys (200 -500 mg/l);

— padidjusios mineralizacijos vandenys (500-1000 mg/l);

— aukstos mineralizacijos vandenys (daugiau ned 10g/1).

Daugumos upmi vandenys yra mazos ir vidués mineralizacijos. Upgi mineralizacijai
didek jtaka daro krituliai. Sausring rajon; upeéms hidinga didesé vandens mineralizacija, o
tropiniy ir vidutiniy platumy, kur krituliy kiekis yra padidj¢s, upiy vandem mineralizacija yra
maza. Ekvatories Amerikos upi, pavyzdziui, Amazoés, Paranos (5.6., 5.7. paveiltsl),
vandenys pagal savo siidyra artimi distiliuotam vandeniui. $upiy vandens sudyje druskos
yra atitinkamai 30,3 ir 90,6 mg/l. NemaZai ypiekariy Vakan Europos teritorijoje, taip pat

yra badinga Zema vandens mineralizacija.
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5.6. pav.Amazores ug.

5.7. pav.Paranos up

Dauguma Vakay Europos upj pagal klasifikach, kurig pasiilé O. Alekinas (1970),
priklauso hidrokarbonatigi vandem klasei, kalcio grupei.ybasein uZzimamas plotas sudaro
apytiksliai 85 % viso ploto. IS hidrokarbonatin klags vanden labiausiai papli mazos

mineralizacijos vandenys ir daug maziau — vidigimineralizacijos ugs. Chloridinei klasei
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priskiriamos ups, kaip ir sulfatiegs klags ups, yra palyginti retos. $iklasiy vandenims
budinga aukSta mineralizacija.

Upiy tipai pagal chemin sudti Europos teritorijoje pasiskikst gan a@sningai.
Priklausomai nuo klimato, dirvoZzemio ir geografiniietowes ypatung, mineralizacija didja is
Siauks | pietryius. Tokia paia kryptimi kekiasi ir vandens kitimas i$ hidrokarbonasrklags
vanderm j sulfatires ir chloridires klags vandenis.

Upiy kokybine chemire sudttis daugma? tokia patig jdaugiausia sudaro HGQSO 4,
Cl, Ca**, Mg**, N&' jonai.

Tuo p&iu metu upy vanden, ypa& nedideli ir vidutiniy upiy, chemirt sudktis tiek
bendros mineralizacijos paiiu, tiek pagal jog santyk, yra labai dinamiSka. Vandens
chemirés sudties kitimas per laik priklauso nuo ugs maitinimo poldzio, kuris kinta mef
eigoje. Priklausomai nuo vyraujgn maitinimo — pavirSinio arba gruntinio, kurie Elskiriasi
savojneSamo vandens stiini, formuojasi upy vandem chemire sucktis.

Upiy, turinciy nuotki iS pelky bei dirvozemio, mineralizacija yra zema. Vandens
mineralizacija sumaia, kai pavasarinio poptlzio metu masiskai psteli pavasarinis polaidzio
vanduo. PavirSimi vanden, nutekasiy i$ dirvozemi, mineralizacija labai priklausys nuo to,
koks periodas buvo prie$ iSkrentant krituliams ussimgas ar lietingas. PoZeminiai vandenys,
maitinantys up, yra labiau mineralizuoti nei pavirSiniai. Pogkiy metu (vykstatiy dél
polaidzio vandens ir lietaus) vandens mineralizahina minimali, o laikotarpiu tarp polaidgi
vandens mineralizacija pasiekia didZiausikSne.

Metams Bgant, vyrauja tai vienas, tai kitasdgpvandens maitinimo tipas, tddzandens
chemire sucktis yra sezoniSka. Metamsdant, kefiantis vandens sudiai, kekiasi ne tik
bendras jon kiekis, bet ir santykis tarpj Daugumos vidutigs platumos Sali upiy vandenims
budingas HC@ ir Ca®* vyravimas visus metus, o Zziemos ir ntlde periodu — padiges SO,
ir CI kiekis HCQ ir Mg®" at?vilgiu &l padidsjusio poZeminio vandens kiekio bendrajame
upés maitinimo firyje.

Sezoninis jon kiekio vandenyje kitimas gali téti ir kiek kitokia krypti dél skirtingo
vandens maitinimoatygy ir uolieny, iS kury sudarytas baseinas, galzio. 1S didely eZey
iStekagioms ugms kidingas savitas hidrocheminis rezimas (5.8 pavé). dideks vandens

mass reguliuojamojo poveikiajchemirg sucttis beveik nesikeia per visus metus.
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5.8. pav.Pati trumpiausia Italijos @wMincio, iStekanti iS Gardos eZero.

Upés vandens sutis visy laika kinta bl jtekartiy intaky, upés maitinimo poldzio
kitimo ir proces, vykstariy paios ugs vagoje. Vandens chemssudties nevienalytiSkumas
ypa& pastebimas tose ége, kurios yra labai ilgos ir prateka gr@rius rajonus, besiskiridius
geografigmis glygomis ir geologine strulita.

Kai kuriy hidrocheminy sudedamgjy daliy sudties pasikeitimas uipe vyksta ne tik d
maitinimo poldzio kitimo, bet ir @l kai kuriy kity veiksni kitimo, tarp kury ypating; reikSng
turi temperaira, saus radiacijos intensyvumas ir biocheminiai proce$ai, viq; pirma, susi
su vandenyje iStirpusidujy ir biogenini; elemeng kiekiu.

Biogen; kiekis ugse smarkiai skiriasi priklausomai nuo gypohidzio ir mety laiko.
Fosfaty kiekis lygumy upése sudaro deSimdias ir Simgsias miligramo dalis 1 |. Azoto drugk
koncentracija paprastai yra didésnei fosfatj. Dazniausiai Ziem biogeny vandenyje yra
daugiau nei vasar

Upiy, kai jos nepadengtos ledo dangaydegimas paprastai yra palankus hidrobiontams
gyventi. Upei uzSalus deguonies koncentracija vayjgesumagja ir prieS ledongSpasiekia
minimumg. Kai kuriose upse @&l gamtos veiksnyj, kitose @l tarSos pramonimis ir buitinemis
nuotkomis, vandenyje iStirpusio deguonies koncentrapgaiekia toki maz reikSne, prie
kurios daugelis Zuy ir kai kurie bestuburiai gyinai beveik negali iSgyventi. Beje, Ziemos
deguonies deficitas kylacdto, kad ugs vidurupis vig paskutin periody maitinamas deguonies

neturirtiais pelky vandenimis, kurie turi daug organinimedziag. Joms oksiduoti
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sunaudojamas vandens deguonis, gaunamasésuaufstupio vandeniu. Siuo periodu stebimas
masinis zuy kritimas. Pavasaupes deguonies rezimas pagjer

Vasag anglies dioksido ujs vandenyje nedaug, zigrjo koncentracija gerokai pacid
yp& tose upse, kury vandenyje yra didelis deguonies suvartojimas.

Vandens vandenilio japrodiklis daugiausia svyruoja tarp 7,0-8,3 ir tiktgpése, kurios
iISteka iS pelky, pH rodiklio reikSné zemesa nei 7,0. pH rodiklio reikSgs kitimas per par
siekia 0,09-0,3.

5.2. poskyris. Ezerai

EZerai — tai uzdari vandens telkiniai, uzpildanskirtingo dydzio ir formos duburius.
Ezeny dubury kilmé jvairi. Jos gali bti tektonires, karstigs, eolires ir ledynirgs kilmés.
Paprastai ezero dukwsuformuoja ne koks nors vienas veiksnys, darataia sausumosduly
susidarymui. Tektonis kilmés duburiai daznai ima uZbaigti formuoti ledyno. Neretai
moreniniai eZerai yra veikiami ugis erozijos.

Ezero duburys paprastai dalinamaditorale (pakranés seklum), profunda¢ (ezero
gilioji sritis) ir sublitorak (pereinamoji sritis tarp pirgpy dviejy sriciy).

Apatine litoralés ribg eZzeruose nustato Zalvandens augal paplitimo riba — litoral
(apSviesta zona). Litored ir profundads gylis ir vystymasis skirtinguose ezZeruose étjani
skiriasi ir priklauso ne tik nuo ezero kant ir jo duburio reljefo, bet ir nuo tokiveiksni, kaip
vandens spalva ir skaidrumas.

EZerai gali lati nuotakiniai arba nenuotakiniai priklausomai riapar is j) iSteka ups ar
ne. Nuotakiniai eZerai daugiausiai yra tuose rapsey kur yra perteklinis ékinimas,
nenuotakiniai — sauso klimato rajonuose. Si aplikydaugiausiai lemia ir vandens
mineralizacijos lygj o daugeliu atvejir ezero vandens chen¢gsmsudties polaid;.

DidZioji dalis Rytyy Europos eZer priskiriami hidrokarbonatimi klasei. Vandens
mineralires sudties pagrind sudaro HC@, SQ?, CI', Ca**, Mg®*, Na', K* jonai. EZeruose,
kaip ir upsse, pastebima vandens s&tiels priklausomyd nuo fizines geografigs aplinkos.
Europos teritorijoje aiSkiai matomas chegsinsudties ir vandens bendrosios mineralizacijos
zoniSkumas. ISskiriamos keturios zonos:

1) mazai mineralizugt (iki 100 mg/l) vanden zona jauriniame pelkiniame dirvoZzemyje

(nuo Siaurigs Juodosiosiyos pakrards iki 60-0sios lygiagreés).

2) vidutiniSkai mineralizuat (100-500 mg/l) vandenzona vetniniame jauriniame

dirvoZzemyje (nuo 60-osios lygiagéstiki pietiniy pilkyjy miSky dirvoZzemio).
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3) vidutires padidjusios (500—-1000 mg/l) ir didid mineralizacijos (1-10 g/l) vandgn
zona juodzemio ir dalinai kastoniniame dirvozemfie Siauriniy Juodosios ir Azovoify
pakrargiy).

4) aukstos (1 — 10 g/l) ir labai aukStos matieacijos (10 mg/l) vandenzona juodZzemio
karbonatiniame ir kaStoniniame dirvozemyje (Pa&govr PrieSkaukas juodzemiai,
kastoniniai dirvozemiai ir druskingos zemapslk

Bendroji ezey vandem mineralizacija priklausomai nuo zonos gali stipsayruoti.
Egzistuoja eZerai, kurivandenys pagal mineralizaciprilygsta distiliuotam vandeniui. EZerai
su padidjusia mineralizacija paprastai yra sausringo klonainose.

Ezen vandens chemin sudttis glaudziai susijusi su intgkir ezerus maitinahy
pozeminy vandem sudtimi. Kaip ir upise, vyraujantys ezervandens jonai daugiausia yra
HCOs, Ca?* ir Mg®*. Daugelyje ¢lujy eZen yra tik nedidelis SGF, CI', Na& ir K™ jony kiekis.
Esama nemazai atwgjkai eZero vandens chenaisudttis gali gerokai skirtis nug aitinargios
upés vandens suties.

Didele jtaka ezero hidrocheminiam rezimui daro jo plotas, gyiraturis. Dideliems
ezerams, akumuliuojantiems mazai mineraligugiopkidZziy vandenis, tdinga mazZesn
mineralizacija nei nedideliuose eZeruosgjohiné sucktis taip pat maziau priklausoma nuo met
laiky kaitos, kai magjy ezer joninis rezimas, ypaesant dideliam pratakumui, labai panagus
upiy joninj rezimg. Be to, nuo ezero dydzio priklauso vandeggimas, irgi labai stipriai
veikiantis eZero biologiniproceg vyksmo intensyvum

Vandens cheminei saééiai didek jtakg daro nuotkio dydis. Jeigu ezeras yra perteklinio
drékinimo zonoje, tai ezero pritéjfmo tario pervirSis virs iSgaruojaio nuo jo pavirSiausitio
sukuria ezero nuékj. Ezeq, turinciy nuotkj, vanden mineralizacija paprastai nevirSija 200 —
300 mg/l. Kai iSgaravimas virSija pritgkng nepakankamo ékinimo sjlygomis, nuotkio iS
ezero ®ra ir jame kaupiasi druskosg¢ldto padidja vandens mineralizacija. Kai kuriuose
ezeruose mineralinimedziag kiekis gali sudaryti iki keli gramy 1 | vandens. EZeruose su
nuokkiu skirtingais sezonais (paprastai paplio metu) nenutikstamas drusk kaupimas
nevyksta, nes padifis vandens mineralizacijai, padjd ir nuotkio iS jy mineralizacija, ir
nusistovi tam tikra pusiausvyra, nustatanti eZzenodens mineralizaaij

Ezen vandem chemirg sucktis nuolat kinta. Sezoniniai ezero vandens jésiaudties
pokyiai daugiausia kyla @ atitinkamy jtekartiy intaky vandens sudies pokyiy. Siy
svyravimy lygis labai priklauso nuo ezero dydzio ir jo pkatno. Jeigu eZzero vandens @as
didek ir j jj jteka nedideli intakai, tai sezoniniai eZzero vandengnés sudties pokyiai beveik
nepastebimi. Nedideliuose pratakiniuose ezerugs, iai jtekartiy intaky vandeningumas yra

reikSmingas, vandens mineralisucktis priklausomai nuo sezono gali labai svyruoti.
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Atsizvelgiantj eZero ypatumus (plptgylj, pratakum) jo vandem chemiré sudktis gali
skirtis skirtingose vietose ir skirtingame gylyj¥iena iS ezero vandens chemsnsudties
nevienalytiSkumo priezésy gali biti skirtinga intaky vandens sudis. Vandens chemés
suctties nevienalytiSkumo priklausomai nuo gylio priga yra vandens tempereds kitimas
keiciantis gyliui bei skirtingas fizikinj, cheminy ir biologiniy proces, vykstartiy paio ezero
vandens mage, intensyvumas. Biologini proces, vykstaiy skirtinguose gyliuose,
intensyvumo skirtumai nulemia ir vandenyje istinpudujy ir biogeniny elemeng kiekj. Ypa
pastebimas istirpusidujy kiekio skirtinguose gyliuose nevienalytiSkumasliddise ezeruose
deguonies pasiskirstymas pagaljgysiskai priklauso nuo tempefabs. Kitoks vaizdas susidaro
stebint duj pasiskirstym mazuose, gerajSylartiuose ezeruose, kai juose yra iSstwysi
praturtinta organiégyvybke. Juose tidingas staigus deguonies sug)jaidas dickjant gyliui, o kai
kuriuose ezeruose prie dugno jis ir visai iSnyk3ikio deguonies pasiskirstymo priezastis yra
ta, kad deguonis tiekiamas tik pavirSinius vandens sluoksnius, o deguonies sojuar
procesai vyksta per \yezero storyra

EZeruose nevienakytr tokiy biogen kaip NG, NO,, NH4", taip pat P, Si, Fe jungini
sucktis, kuriy kiekis atskirose ezero dalyse ir skirtinguose upge priklauso nuo vykstéin
biologiniy proceg intensyvumo. Intensyvios fotosintezzonoje biogemn kiekis daznai tampa
artimas nuliui. Priedugnio sluoksnyje¢ldorganiny medziag mineralizacijos biogenigi
element kiekis gerokai padiga.

Organinis eZero gyvenimas, darantis didglaka jo hidrocheminiam rezimui, yra labai
priklausomas nuo chemigs vandens suties, vigy pirma, nuo esafy cheminiy medZiag,
kurios litinos vandens augmenijai augti. Tai tapo tregiezey klasifikacijos pagrindu. Viena is
pirmyjy ezey trofiniy klasifikaciyy yra Thienemano ir Naumano klasifikacija, kuriogyiada
sudaro trys rodikliai: ezero morfometrija; minenadi maistinip medziag N, P, Si, Fe,Ca
buvimas per vandens storynr fitoplanktono iSsivystymo laipsnis. Pagad &iasifikacijg eZerai
skirstomi tris tipus: oligotrofiniai, eutrofiniai ir distrofiniai. Véliau Siai klasifikacijai buvo
priskirtas ir mezotrofinis ezgrtipas, uzimantis tarpgnpacktj tarp oligotrofiny ir eutrofiniy
ezer.

Oligotrofiniams eZerams priskiriami ezZerai, kuriaogra nedidelis kiekis biogenini
elemenyg. Fitoplanktono iSsivystymas juose paprastai sgpnaeguonies kiekis tik nedaug
nukrypsta nuo jo normalaus prisotinimo.

Eutrofiniams eZzeramsudinga didet vandens mineralizacija ir jame esantis padidintas
kiekis biogenini medZiag. Vasay tokiuose ezeruose vyksta intensyvus fitoplanktono
vystymasis, @ ko pavirSiniuose gilj ezer sluoksniuose daznai susidaro perteklinis deguonies
kiekis, o prie dugno - gan rySkus deguonigkumas.
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Distrofiniams eZeramsudinga Zema mineralizacija, nezymus azoto ir fosfkiekis,

huminiy medziag gausa ir zemas bioplanktono iSsivystymas (5.9)pav.

5.9. pav. Nedidelis oligotrofinis ezeras (skurdus biogenimi@lementais, vandenys hungini
raig&iy nudazyti gelsva spalva) MVU Belomorsko biologinstoties apylinkse (Siauks
Karelija, poliarinio rato platuma).

Si klasifikacija turi Siuos fikumus: joje neatsizvelgiama veiksnius, ribojatius
nauding tiking biologine produkcip.

Ezeny bioprodukcigs savylss priklauso nuoy morfometring ypatumy, tarp kuri
didesrg reikSne turi gyliai. Vandens telkinio gylis nulemia vandemmasy vertikaliosios
cirkuliacijos intensyvurg, vadinasi, ir vandens aplinkos cheminreiksniy dinamilg. Pagal
pastilyta klasifikacija, eZerai skirstomj dvi grupes: pirmoji — kai gyliai mazesni nei 3540
antroji — kai gyliai didesni nei 35 — 40 m. Biogeini medziag ir anglies dioksido apytakos
intensyvumas §idviejy grupiy ezeruose gatinai skiriasi.

Mazai humusuotuose giliuosiuose eZeruose, $ase pirmoje Europos teritorijos
hidrochemijos zonoje, intensyviausias pirgsnorganigs fitoplanktono medzZiagos gamybos
procesas vyksta virsutiniame vandens sluoksnyjgijkatiai iki 5 m gylio. Mezohumusiniuose
ezeruose Sis storis mazesnis — apie 4-3 m. Merutro$e ir eutrofiniuose ezeruose, kuri
daugiausia yra sy Salies vidutidse platumose, prie santykinai intensyvaus fitoptamd
vystymosi, trofogeninis sluoksnis sudaro apie 3r23hipereutrofiniuose ezeruose — iki 1 m.
Apibendrinta biohidrocheminezer klasifikacija pateikta lentéje 5.1.

Atliekant tipologini ezer grupavimy, nust&ius vandens spady bitina atsizvelgtij

permanganatinoksidaciy. Oligotrofinio ir oligohumusinio tip eZzeruose, kurie yra artimi pagal
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rodiklius, ji sudaro apie 4-8 m@/I, mezotrofiniuose ir mezohumusiniuose paghdiki 12 mg
O/, eutrofiniuose ir polihumusiniuose galiito ir didesré. Be to, dar reikt atkreipti ¢dmes |
organirts medziagos paigj. Humusuotuose ezeruose organimedziaga pirmojoje
hidrochemirje zonoje daugiausia alochtoampelkires kilmés, eZzeruose su nespalvotu humusu
— alochtonigs ir autochtonias kilmés.

Dideliy ir vidutinio dydzio ezey vanduo skiriasi maza mineralizacija ir pakankamai
dideliu

mezotrofiniuose eZzeruose, biocheminis autochtsnimedziagos suirimas sudaro apytiksliai 90-

iStirpusio deguonies kiekiu. Pirmosios [Iemirts zonos oligotrofiniuose ir

95 %, tuo tarpu deguonies prisotinimas artimas @atiam. Sios zonos eAgbiologinés savyks
pateiktos 5.2. lentéje.

5.1. lenteé. Biohidrocheminé ezem klasifikacija.

EZen tipas Fosforo ir azoto | Planktono anglies | Deguonies Planktono
kiekis mitybos poladis rezimas paros
fotosintezs
rodikliai vasag,
mg O,/|
EZerai su nedazytu vandens humusu
Oligotrofiniai Visuose Laisvasis anglies Arti normalaus | 0,05-1,00
hidrokarbonatiniai | oligotrofiniuose | dioksidas prisotinimo
Oligotrofiniai vandens Hidrokarbonatinis | Arti normalaus | 0,05-1,00
hidrokarbonatiniai- | telkiniuose azoto | anglies dioksidas | prisotinimo
karbonatiniai kiekis sudaro
Oligotrofiniai deSimgsias dalis, | Laisvasis anglies | Arti normalaus | 0,05-1,00
chloridiniai o fosforo kiekis — | dioksidas prisotinimo
Oligotrofiniai Simgsias arba Laisvasis anglies | Arti normalaus | 0,05-1,00
sulfatiniai tﬁk7|tanasias dalis| dioksidas prisotinimo
mgl/l.
Mezotrofiniai Azoto kiekis Laisvasis anglies Arti normalaus | 0,1-2,0
hidrokarbonatiniai | sudaro dioksidas prisotinimo
Eutrofiniai deSimgsias dalis, | Laisvasis anglies | Arti normalaus | 0,2-3,0
o fosforo — dioksidas prisotinimo
Mezotrofiniai Simigsias arba PriepH iki 8 Arti normalaus | -
sulfatiniai arba tukstangsias dalis| laisvasis arba prisotinimo
chloridiniai mg/| heterotrofinisCO,,
Mezotrofiniai Apytiksliai penkis| prie pH daugiau nei | Ziemg kyla 0,3-5,0
hidrokarbonatiniai- | kartus daugiau ngi8 — deguonies
karbonatiniai aukiau hidrokarbonatinis | trakumas
nurodyty tipy
ezey
Eutrofiniai Apytiksliai penkis 1,0-10,0
hidrokarbonatiniai- | kartus daugiau nei
karbonatiniai auk&iau
nurodyt tipy
ezen
Hipereutrofiniai Apytiksliai penkis 1,0-12,0
hidrakarbonatiniai- | kartus daugiau nei
karbonatiniai auk&iau
nurodyi tipy
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| ezeg |

EZerai su daZytu vandens humusu

Oligohumusiniai
arba
mezohumusiniai
oligotrofiniai
hidrokarbonatiniai

Fosforo LaisvasisCO,
takstantosios
dalys, azoto —
deSimtosios dalyg
mg/l

Mezohumusiniai
mezotrofiniai
hidrokarbonatiniai

Polihumusiniai
oligotrofiniai
hidrokarbonatiniai

Vidutinio 0,05-1,00
dydzio ir
dideliuose
ezeruose
deguonies
pakanka faunai | 0,2-1,0

0,05-0,50

5.2 lentelé. Pirmosioshidrochemirés zonos eZ@rbiologinés savyles.

EZen tipas Bentoso biomas kg/ha Planktono kiekis, itkst. vnt./nT
Oligotrofiniai 13 13
Mezotrofiniai 65 25
Eutrofiniai 88 65
VidutiniSkali 55 34
Oligohumusiniai- 2 8
oligotrofiniai

Mezohumusiniai 26 24
mezotrofiniai

Polihumusiniai - 7 10
oligotrofiniai

Vidutiniskai 12 14

Pirmoje Europigs dalies hidrocheméje zonoje pagal kigkvyrauja mazo trofiSkumo

ezerai. Priey priskiriamas Baikalo eZeras — didZiausiak yandens telkinys, kuriame yra apie

80 % aukstos kokys g:lo vandens atsayg5.10 pav.).
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Be oligotrofinio tipo iSskiriami dar trys eaetipai, kuriems hdingas mazas trofiSkumas,
kur vyrauja anijonai HC®, SQ ir COs* arbaCl". Zemas pirmias produkcijos lygis Siuose
ezeruose nulemtas ne tikldnazo mineralias formos azoto ir fosforo kiekio, bet i¢ldo, kad
anglinis planktono maitinimasisa daugiausia vyksta hidrokarbonatiniu anglies siol.

Gerokai gausesni pagal savo bioprodukcinius ragsklyra mezotrofiniai ir eutrofiniai
eZerai, esantys antrojoje hidrochean zonoje. Vidutie vandens mineralizacija juose
apytiksliai 2-2,5 karto didesh o zooplanktono ir bentoso bionéaslides®, nei pirmosios
hidrochemirs zonos vandens telkiniuose.

Pagal biologin produktyvuna visus ezerus ir tvenkinius galima suskirsiyklases (5.3.

lent.).

5.3. lenteé. EZen ir tvenkiniy klasifikavimas pagal biologjrproduktyvuna.
Klase Chlorofilas | Fitoplanktonag Pirminé Zooplanktonas Zoobentosas, Ichtiomas
mg/nt g/m° produkcija g/t
g g g/m® | g/nt g/m’ | g/nt’
c/m® | C/m®
per | per
pam | metus
Labai 1,5 0,5 0,12 |125 |05 |125 |1,25 0,5 |1,25
zemas
Zemas 1,5-3 0,5-1 0,12—-| 12,5-]0,5-1 | 1,25- | 1,25-2,5 0,5 | 1,25~
0,25 | 25 2,5 -1 |25
Nuosaikus| 3—-6 1-2 0,25-| 25- |1-2 |[25-5 |25-5 1-2 | 2,5-5
0,5 |50
Vidutinis | 6-12 2-4 0,5- |50- |24 |5-10 |5-10 2-4 | 5-10
1,0 |100
Padicjes | 12-24 4-8 1-2 | 100- | 4,-8 |10-20|10-20 4-8 | 10—
200 20
Aukstas | 24-48 8-16 2-4 | 200- | 8-16 | 20-40 | 20-40 8- |20-
400 16 |40
Labai >48 >16 >4 >400 | >16 |>40 >40 >16 | >40
aukstas

Egzistuoja ir kitokia ez@rklasifikacija, viena IS toki — termire. Didziauss reikSmne turi
ezen termire klasifikacija, kurioje atsizvelgiama viduting integralgja viso ezero vandens
temperairg ir vandens temperaty suny (laipsniai — dienos) vasaros laikotarpiu, kai vemsl
temperaira didesia nei 10 T. Taip pat dide] reikSng turi bentats ir pelagials eono santykis,
nes jis susgs su zoniniu hidrologini, hidrocheming, hidrobiologiniy rodikliy ir biologiniy
proceg intensyvumo pasiskirstymu metcikle. Pagal S. Katajevo pabita klasifikacija,
vandens telkiniai skirstonjitokias klases:

labai Silti — vandens vidutintemperaira didesi nei 20 C;
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Silti — 15-20 C;

nuosaikiai Salti — 10-15C

Salti — 5-10¢€;

labai Salti — maziau nei %2

Be to, nuosaikiosios zonos ezZerai, pagal laipdien; suny, skirstomi i termines grupes:

labai Silti — temperatry suma dideshnei 4000 €;

Silti — 2000-4000¢;

nuosaikiai Silti — 1000-20003

Salti — 500-1000C;

labai Salti — maziau nei 50@?

Pagal bentgk ir pelagials santyk eZerai skirstomij tokias termines grupes:
epoterminiaj epimetaterminiaj metaterminaiaj metahipoterminiai,hipoterminiai.

5.3. poskyris. Tvenkiniai ir telkiniai-auSintuvai

Tvenkiniai. Pagal savo hidrochenjinezimg tvenkiniai yra artimi eZerams. Priklausomai
nuo baseino tipo, kuriame jie yfi@engiami, tvenkiniai yra skirstonji lygumy upiy (5.11. pav.),
jiems huidingas didelis plotas ir nedideli gyliai; kalmpiy (5.12. pav.) — maZesnploty, tatiau
gilesni; kalny ezeqy (5.13. pav.) ir lygum eZet.

5.11. pav.Lygumy upiy tvenkinys ant Nemuno &p (Kauno marios).
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5.12. pav.Kalny upes tvenkinys ant Jangéz uges (Kinija).

Tvenkiniams ladingi ypatumai: savita vandens stid pirmosios fags po uztvenkimo
metu; reikSminga ugs, kurios vaga uztvenkta, hidrocheminio reZijtaka; galimyk reguliuoti
tvenkinio nuogkj.

Pirmosios fags savitumas pagptas tuo, jog uztvenkus ¢ipyra uztvenkiamas didelis
sausumos plotas irédto nuo dirvozemio pavirSiaus nuplaunami dideli kiekiatirpusi
organiny ir neorganiny produkt;. Be to, pasikeia hidrologires slygos (iSgaravimas,
temperailra, gruntinio maitinimo intensyvumasgldperjimo iS upes rezimoj ezero rezim.

Todel pirmuoju laikotarpiu vyksta tam tikras mineralij@s padidjimas ¢l iSplaunam j
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dirvoZzen susigrusiy jony. Be to, mineralizacijos padifimui jtaks daro ir padidjcs
iISgaravimas. ¥iau hidrochemini procesg intensyvumas ir kryptingumas daugiausiai priklauso
nuo fiziniyg-cheminy salygy. Tvenkinyje, esahame perteklinio dikinimo zonoje ir turidiame
nuolatin nuotkj, po mineralizacijos padiimo dél popladzio vanden akumuliavimo vyks jos
sumazjimas. Sausringame klimate vyksta reikSmingi varsdeimemiis sudties pokyiai. Dél
vandens pavirSiaus ir vandens tempecd padidjimo sustipés iSgaravimas, @ kurio
tvenkinio nuotkis gali tapti tik periodinis arba netgi visai nilti, ir tokiu bidu susidarys
salygos drusk kaupimuisi bei tvenkinio vandens mineralizacij@slikjimui.

UzZtvindZius didegl plotg augalijos ir dirvozemio danga, vanduo praturtinama
organirtmis medziagomis, tadl suintensygja jame vyksta&iy biologiniy proceg vyksmas,
fotosintezei daznai pastebimas visiSkas angliesoksido iSnykimas ir vandens persotinimas
deguonimi, ir atvirk&iai, giluminiuose sluoksniuose deguonies kiekisi g#higiai sumaéti.
Intensyvjant biologiniams procesams, pagjal biogeniny elemeng kiekis, t&iau jy kiekis
mety eigoje ir net per parlabai stipriai svyruoja.

Tvenkiniy hidrocheminis rezimas priklauso nupgratakumo. Esant mazam pratakumui
jis tampa artimas nenuotakinvendens telkinj rezimui, o esant reikSmingam pratakumui —
vandentaki rezimui. Yra sukurta kompleksirivenkiniy, esaiy skirtingose msy Salies gamtos
zonose, klasifikacija (5.4. lentgl

Pagal biohidrocheminius rodiklius tvenkiniai skinsti j 12 tipologiniy grupiy. Pirmajai
hidrocheminei zonai priskiriami 3, antrajai — 4r&iajai — 2 tvenkinij tipai. Ketvirtojoje zonoje
iISskiriami 2 , o pietinj kalny landSaftuose — 1 tipas. Beveik visiems pirmosiosos
tvenkiniams kdinga labai maza vandens mineralizacija (paprasegaugiau 100 mg/l), labai
mazas azoto ir fosforo kiekiais, Zzemas fitoplanktéstosintezs lygis.

Vandens tvenkiniuose, atsiradusiuose p@sta uztvank ant lyguny upiy,
biohidrochemiis silygos yra kitokios nei ujse. Fitoplanktono fotosintéz intensyvumas gali
buti deSimtis kami didesnis, o bendroji vandens mineralizacija pgdidoriklausomai nuo

hidrochemiis zonos.

5.4. lentek. Tvenkiniy biohidrocheminiai tipai.

Tipai Fosforo ir azoto| Planktono anglies | Deguonies Planktono
kiekis mitybos poliadis rezimas paros

fotosintezs
rodikliai
vasag, mg
Ol

Pirmoji hidrochemin é zona.Vandens telkiniai su nenudazytu vandens humusu

Oligohumusiniai arba Azoto kiekis | Laisvasis anglies Arti | 0,05-0,50
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mezohumusiniai sudaro dioksidas normalaus
ultraoligotrofiniai deSimgsias prisotinimo
Mezohumusiniai, dalis, o fosforo | Laisvasis anglies | Arti 0,1-1,0
oligotrofiniai arba — Simgsias ar | dioksidas normalaus
mezotrofiniai tukstangsias prisotinimo
Polihumusiniai dalis mg/l Laisvasis anglies | Arti 0,1-1,0
oligotrofiniai arba dioksidas normalaus
mezotrofiniai prisotinimo
Antroji hidrochemin ¢ zona.Vandens telkiniai su nudazytu vandens humusu
Polihumusiniai Azotas 0,35 — | PriepH iki 8 Paprastai, 0,5-5,0
mezotrofiniai 0,45, o fosforas| laisvasis arba deguonies
0,12 — 0,15 mg/l heterotrofinisCO,, | rezimas
Mezohumusiniai Azoto iki 0,94, | priepH didesnis | palankus 0,5-8,0
mezotrofiniai fosforo — 0,07 | nei 8 — faunai, ziemos
mg/l hidrokarbonatinis | metu
seklumose
atsiranda
deguonies
tratkumas
Vandens telkiniai su nenudazytu vandens humusu
Mezotrofiniai Azoto iki 0,94, PriepH iki 8 Paprastai, 1-10
fosforo iki 0,07 | |aisvasis arba deguonies
mg/l heterotrofinisCO,, | rezimas
Eutrofiniai Azoto — iki 11 — | prie pH daugiau faunai 1-15
1,5, fosforo iki nei 8 — palankus
0.05-0.22mal | higrokarbonatinis Ziem,
seklumose
atsiranda
deguonies
tratkumas
Trecdioji hidrochemin é zona
Ultraeutrofiniai Azoto iki 1,1-1,5, | PriepH iki 8 Paprastai, 1-20
fosforo iki 0,05- | |aisvasis arba deguonies
0,22 mgl/| heterotrofinisCO,, | rezimas
prie pH daugiau faunai
nei 8 — palankus
hidrokarbonatinis | ziem,
seklumose
atsiranda
deguonies
tratkumas, o
vasay prie
dugno zydint
vandeniui

Vandens telkinys-auSintuvas — tvenkinys, specialiai sukurtas, siekiant sumazinti
termofikacinyy (TE) ir atominy (AE) elektriny (5.14. ir 5.15. pav.) naudojamo vandens
temperairg Silumos perdavimojrangos (kondensatg)i auSinimo sistemose. Telkiniai-

auSintuvai sukuriami pav&ant nedidel eZeg j daubos tipo tvenkin uztvanka atskiriant didelio
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telkinio akvatorijos dal arba pylimu — pazemigtsalpos dal Kaip telkiniai-auSintuvai yra
naudojami ir dideli ezerai arba stithés paskirties tvenkiniai, &&au tokiu atveju vietoje
cirkuliacinés (vandens apytakis) ausinimo sistemos TE ir AE, taikoma tiesiogialgsinimo
sistema: vandug auSinimo sistem paimamas iS vienos telkinio dalies, o paSildytasduo
iSleidZziamas kitoje jo dalyje. Vietinis vandens maratiros padidjimas tokiuose telkiniuose
priklauso nuo gyzinamo vandens kiekio ir jo temperads. Jis gali apimti deSi¢hy kvadratiniy
kilometry akvatorijos plad. Grazinamo pasSildyto vandenfiakos zonoje vasarsustipgja
tiesiogire termiré vandens stratifikacija, iSliekanti ir ZigmPasildyto vandens iSleidimo vietoje
susidaro skirtingo tankio srayisistema su priedugnio kompensacine srove. Zidauguma
nedidelyy auSinimo telkiny nepadengiami ledu. Dideliuose ai&gxciuose telkiniuose pasildyto
vandens iSleidimo rajone vigziemy yra propersa, kurios dydis kKesi priklausomai nuo oro
salygy. Jos periferijoje gali atsirasti antropogenigilumos juosta, neleidZianti uZterStiems
vandenims pasklisti ir atsiskiesti polediniame i@k sluoksnyje. Siauroje tokios Silundm
juostos zonoje vyksta intensyvus pasSildyto vandaagymasis su telkinio poledinio sluoksnio
vandeniu. Bl tankio padidjimo, vandeniui maiSantis Silumos juostos zonojauia vertikali
zona, kuri skiria vandens telkin dvi Silumines zonastermoaktyvaja ir termoinertig su
skirtingomis vertikalios termigs stratifikacijos @Simis), vyksta jos leidimasig dugry, kur ji
tékme plinta pagal ezero dugno nualydzpildydama jo niSas. Tuo @a atsiranda telkinio
vandens storygs susisluoksniavimas pagal tankr chemirg sudktj, panaSiai kaip
meromiktiniame telkinyje, kuriame beveik nevykstandens cirkuliacija tarp skirtingos
mineralizacijos sluokspi PasSildyto vandens plitimo zonoje neretai pasikeivandens
organizmy bendrijos suetis dél padictjusios hidrobioni rasiy jvairows. Cia vandens augal
fotosintez tampa intensyvesr(iki 20 % vandeniui suSilugC), &l ko 10-25 % padiga istirpes
deguonies kiekis trofogeniniame sluoksnyje. Pgdiditoplanktono biomas (iki 400 mg/l ir
daugiau), mikrofitoplanktono (iki 4-5 kadtir makrofity (1,5-2 kartus). Pastebimas mikrofloros
ir zooplanktono priedugnio sluoksniuose gausos déadias; stipriai padiéja organing
medziag destrukcija, d to pageéa vandens apsivalymas nuo alochtogpinnedziag;
paspaija nersto substrato dungpinas, Zuy nerStas paankga, pailgja mailiaus maitinimosi
laikotarpis. Remiantis skirtingtyrinétojy duomenimis, vandens tempenai pakilus iki 27—
35°C, daugeliui vandens augalir gyvany raSiy ji tampa kritire riba, prie kurios y
gyvybingumas setéja, o esant ilgesniam poveikiui — hidrobiontaiva. PasSildyto vandens
iSleidimo zonoje pagreija bakterij, tarp jy ir patogeniny bakterijy, augimas; prie 354
temperairos uzauga vidugi bakterijos, ko neina telkinyje, esanjprastai temperatai. Sios
bakterijos gali paplisti dideliu atstumu, iSsaugoda virulentiSkura ir iSskirdamos toksinus.
Tokioje zonoje padiga kai kury pesticidy toksinis veikimas, neretai aptinkamos medziagos,
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naudojamos ruoSiant vandenchemiskai valant kondensatgmavirsiy (oksidatoriai, algicidai,
biocidai, pkvele sudarantys aminai, inhibitoriai ir pan.).

D¢l iSvardytos vandens chenés bakteriologigs sudties, antropogenigi pokyiy ir
pasildyyy vanden plitimo zon; eutrofikacijos pozymyj, taip pat fenologinj reiSkiniy poslinkio
(ankstyvasis hidrobiologinis pavasaris iélywasis ruduo, Svelni be ledo Ziema, vandens
temperairai esant 3-8C, prie kurios, vis dto, vandens gyeny dauginimasis rjenanomas),
pasildyto vandens iSleidimas péaals laikyti Silumine vandens objekitarSa, kuri yp&pavojinga
vandens ekosistemai. PaSildyto vandens plitimo jgonarodytos temper@inio ir dinaminio
rezimo kitimo ir su juo susijusio vandens sistepersitvarkymo tendencijos visiSkai pasireiSkia
ir specialiai pastatytuose TE ir AE telkiniuoseiatdvuose. Sj telkiniy akvatorijos plotas,
paprastai, nevirsija 20 KindidZiausias gylis — ne didesnis nei 20vidutinis metinis vandens
apytakos koeficientas, paprastai, didelis — ikil®0 metug. Vandens ausinimas telkiniuose-
auSintuvuose vykstaétjo garavimo, efektyviojo spinduliavimo ir vandepsvirSiaus (kuris
lieciasi su atmosferos sluoksniu) turbulentinio Silumpsrdavimo. AuSinamojo pavirSiaus
Silumos perdavimas vyksta¢ldkonvekcijos ir dinaminio vandens maiSymosi ciikalnéje
srowje (su isleidZiamu vandeniu iki 100%mw ir didesniu), taip patikurinése zonose. Siekiant
sukelti intensyvesnSilumos perdavim jrengiamos sray nukreipiagios uztvankos. Tokiuose
tvenkiniuose pasSildytam vandeniui iSleisti iS ausim sisteny statomi hidrotechninigrenginiai.
Tokie jrenginiai taip pat statomi atauSintam vandengiurbti j Sias sistemas, iSgaravusio ir
filtruojamo telkinio vandensitiui papildyti, taip pat vandeniui iSleisti ir japprapasti®, t.y.
telkiniuose-ausintuvuose visiSkai arba iS daliegiat vandenj vandeningja nuogkio faz,
siekiant uzkirsti kel nuolatiniam vandens mineralizacijos augimui. Tddslas vandens
telkiniams suteikia specifintemeprairos rezim, kuris palankiai veikiay eutrofikacip, bet
pablogina y sanitarig bukle. Be to, telkiniai-auSintuvai daznai naudojami Xa¥sai, tada
vandens uz&rimo jrenginiuosgrengiami skirting konstrukcijj Zuw apsaugogaisai.

Telkiniy-auSintuy; vandens chemiénsucktis priklauso nuoy tiirio ir mety laiko.
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5.14. pav.Balakovo AE telkinys-auSintuvas (Saratovo sritis).

5.15. pav.Cernobylio AE telkinys-ausintuvas.

Telkiniai-auSintuvai, esantys skirtingose dirvozemr klimato zonose, apifdinami
pagal skirtingas ir savitas hidrochemineglygas. Esant Zemai (iki 100 mg/l) ir vidutinei (&00
mg/l) pasildyty vandem (kurie buvusy auSinimo sistemoje keletminwiy) mineralizacijai
joniné druskg sucttis negali liiti iS esngs ketiama.

Vidutinio dydzio ir dideliuose telkiniuose Rusij@gugs vakarije dalyje ir vidutirese

platumose dirbtinis viso vandens stoggrpasSildymas — 2-3C (i8skyrus vietif temperairos
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padictjimg) negali stipriai neigiamai paveikti telkipauSintuy. Nedideliuose telkiniuose-
auSintuvuose, esamose rajonuose, kuriuose yra nepakankamakirdmas, pernelyg didelis
papildomas vandens tempenats padidjimas vasag daro reikSming poveili hidrocheminiam
rezimui. Ukrainos telkinj-auSintuy; vandens mineralizacija svyruoja nuo 418 iki 273/Img
Vasap vanduo yra Sarminis, su perteklinibaCO3 kiekiu. Pirmires organigs medziagos
produkcijos procesas vyksta fitoplanktonui naudbjadrokarbonatip anglies dioksig ir CO,,

kuris patenka vandens storymis dugno nuasly jas maiSant &jui.

5.4. poskyris. Zuvivaisos tvenkiniai

Savitas yra tvenkini naudojam zuw veisimui, hidrocheminis rezimas. Tai santykinai
mazi telkiniai, nedidelio vandens veidrodzio ploteguliariai nusausinami skirtingais met
laikais. Zuvivaisos tvenkini dirvozemiui ir vandeniui povejkdaro Zmogauskiné veikla. Dl
intensyvum skatinadiy priemoni taikymo ir, visy pirma, tgSy naudojimo, tvenkinyje padifa
ne tik biogeninj medziag kiekis, bet ir dsningai ketiasi hidrocheminis tvenkini rezimas:
padictja vandens vandenilio rodiklis, deguonies kiekigigSiu paros metu), k&asi fizinés
vandens savyds, pavyzdziui, padiga jo spalvingumas, sumga skaidrumas. Vyksta vandens
oksidacijos padigimas.

Dél didelio zuw kiekio (ploto vienetui) laikymo ir su tuo susijospadidinto &rimo,
tvenkiniai tampa savitais telkiniais su specifihidrocheminiu rezimu. E} auksto intensyvumo
lygio, paprastai, paZeidZziama bidgtintvenkinio ekosistemos pusiausvyra, sukeliamos
nepageidaujamos pAsnés, taip pat ir zuy uzdusimas.

Pagrindi tokiy tvenkiniy ypatyle yra nuolatj vanden patenkanti, lengvai yranti
organirt medziaga — paSaidikuciai ir Zuwy ekskrementai. Organupilikuciy irimas sustiprina
oksidavimo procesus. Kelis kartus iSauga deguomeseikis mineralizuoti metabolizmo
produktus. Todl deguonies kiekis per pastipriai svyruoja. Ryte galititi pastebimas deguonies
tratkumas. Deguoniesitkumas gali kilti ir &l paros fotosinte¥s intensyvumo pokyry, cl to
stipriai apribojami destrukciniai procesai. Kitarwes, karpiams rausiantis ir ieSkant maisto,
sukyla dumblas — tai pagreitina dugno nidns mineralizacij. Regeneruojant orgaréms
medziagoms, diga biogeniny elemeng kiekis, toal neretai tvenkiniai gausiai zydi net
naudojant mineralinesgg§as. Intensyviai eksploatuojamuose tvenkiniuos¢oardosforo kiekis
priklauso ir nuo daugelio kjtveiksni, tatiau labiausiai priklauso nuo meteorologirglygy.
Taigi, melioracijos danp atlikimas tvenkiniuose (nusausinimas Ziemos periogsag ir kita

veikla) taip pat daro didgpoveil§ vandens cheminei sédai.
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Zuvivaisos tvenkinj hidrochemin rezima, kuris labai priklauso nuo laikomos Zuvies
tankio (5.5. lent.), skirtingai nei ezeruose irhbdimiuose vandens telkiniuose, gali reguliuoti

Zzmogus.

5.5. lenteé. Sezono vidurio tvenkigihidrocheminio rezimo rodikliai prie skirting

izuvinimo tanki.

Rodikliai Zuwvy laikymo tankis, ikst. vnt./ha
10 50 100 200

pH 7,3 7,6 7,6 7,7

Deguonis, mg/l 8,7 9,1 8,3 6,6

Permanganato 10,3 11,2 14,1 194
oksidacija, mg O/l

Amonio azotas, 0,15 0,35 0,51 0,93
mg/l

Nitraty azotas, 0,22 0,3 0,37 0,54
mg/l

Nitrity azotas, mgl 0,01 0,01 0,03 0,005

Fosfatai, mg/l 0,02 0,05 0,15 0,11

Gelezis, mg/l 0,07 0,06 0,08 0,10

Padidinus laikomos Zuvies tgnkpirmiausia padiga vandens oksidavimasis, paga
biogeninyy elemeng kiekis. Padidjus organing medziag kiekiui vandenyje, pasiké&ia

tvenkinio deguonies rezimas, ir vidutinis degusrkikis tvenkiniuose gerokai sunégz
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6 SKYRIUS. HIDROCHEMINI U RODIKLI U KONTROL ES YPATUMAI
UZDAROSE RECIRKULIACIN ESE SISTEMOSE

Pagrindinis tikslas — suformuoti suprati;m apie uzdar recirkuliaciny sisteny
hidrochemini rodikliy kontroks ir valdymo svari

Tikslai:

1. ISnagriiti pagrindinius hidrocheminius rodiklius, lemians uzday recirkuliacini
sistemy efektyw veikima.

2. ISnagrirti cheminius procesus, vykstans vandens sistegrbiologinio valymo metu.

3. ISnagrikti veiksnius, daratius poveik biofiltry darbo efektyvumui.

4. ISnagrigti degazacijos ir aeracijos reikgrafektyviam sistenpdarbui.

5. ISnagrirti vandens oksigenacijos reik§rauw; auginimui.

6. ISnagrigti ultravioletines spinduliucts taikymy patogenini mikroorganizngy
vystymuisi slopinti sistemvandenyje.

7. 1Snagrigti zuwy veisimui optimalios vandens tempeiais palaikymo bdus.

8. ISnagrigti vandens vandenilio jan kiekio kontrobs reikSmg efektyviam Zuy
komplekso eksploatavimui.

9. ISnagrirti uzdax recirkuliaciny sisteny hidrocheming rodikliy stekgjimo badus.

10. ISnagrigti j Zuvivaisos sistemas tiekiamo vandens chésaudties reiksSng.

6.1. poskyris. Bendrosios nuostatos

Akvakultiros auginimo uzdarose recirkuliaége sistemose (URS) pranaSumas -
optimaliy vandens aplinkos rodikjj uZztikrinartiy Zuvies organizmo gyvybingum (ypa&
ankstyvosiose ontogenezstadijose) palaikymas.

Auginant zuvis valdomomisglygomis hitina atsizvelgtii abiotinius veiksnius. Vandens
aplinka specializuotose sistemosegranginiuose yra formuojama veikiant Siems veikssiam
sistemy tiekiamo vandens kokys ir sudties, temperatos, hidrocheminio ir deguonies rezimo
reguliavimo. GeBjimas tiksliai nustatyti vandens aplinkos parametoei galimyk juos valdyti

nulemia sistemos bergli produktyvunma, kuris vertinamas pagal galugiduvies produkcy.

6.2. poskyris. Biologinio valymo procesai
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Uzdarose recirkuliacise sistemose mechaninis filtras nepaSalinay vasganini
medziag. P&ios maziausios daks, tokios kaip fosfatas arba azotas, praeina tirg faip pat,
kaip ir iStirpusios medziagos. Fosfatas yra inértimedziaga be toksinio poveikio, bet laisvosios
formos amoniako (NEJ azotas yra toksiSkas, t@diofiltre turi bati paverstas nekenksmingu
nitratu. Organinj medziag ir amoniako skaidymas yra biologinis procesasj kgyvendina
biofiltro bakterijos. Heterotrofigs bakterijos oksiduoja organines medziagas, naudoslia
deguon ir pagamindamos anglies dvidegiamonialg ir Slamg. Nitrinimo bakterijos amoniak
pavetia nitritu, o paskui nitratu pagal takscheng:

NH;" + 1.5 Q@ »NO; + H,0 + 2H

NO; + 0.5Q — NO3

NH;" + 20 <> NOs +H,0 + 2H

Biofiltravimo efektyvumas labiausiai priklauso ngig veiksniy:

* sistemos vandens tempeéirars;

* sistemos pH lygio.

Kad hity pasiektas priimtinas nitrifikacijos greitis, vamdetemperaira turi kati tarp 10-
35 °C (optimali apie 30 °C), o pH lygis - tarp 78ir Vandens temper@aa dazniausiai priklauso
nuo auginamosusies ir rkra nustatoma taip, kadity uztikrintas optimaliausias nitrifikacijos
greitis, bet taip, kadihy uztikrinamos optimalios ribos zuvims auginti. Tadpt labai svarbu
reguliuoti pH pagal biofiltro efektyvug) kadangi d mazo pH lygio sumaga biofiltravimo
efektyvumas. Tod, norint pasiekti didelbakterirés nitrifikacijos greit, pH turi kiti palaikomas
didesnis nei 7. Kita vertus, aukStesnis pH sukelalatin laisvojo amoniako (N kiekio
didéjima, dél kurio padictja toksinis poveikis. Taigi ddina rasti pusiausvyrtarp Sy dviejy
prieSing; pH reguliavimo tikal. Rekomenduojama vertyra tarp pH 7,0 ir pH 7,5. pH vert
vandens valymo sistemoje nulemia Sie pagrindiregdsniai:

* anglies dvideginis (C£), sukuriamas zuybei ctl biofiltro biologinio aktyvumo;

* rugstis, sukuriama nitrifikacijos proceso metu.

CO, paSalinamas aeruojant vangebe to, Sioje stadijoje vyksta ir degazacija. Sis
procesas galiilii atliekamas skirtingaistalais, kurie yra aprasyti toliau Siame skyriuje.

Nitrifikacijos proceso metu susidaragstis (H), sumazinanti pH lyig

Tam, kad pH stabilizugsi, reikia prictti kokia nors bagz. Dél to | vandem dedama
kalkiy, natrio hidroksido arba kitos bz

Zuvys iSskiria amoniako ir amonio migibendrasis amonio azotas (TAN) = amonis
(NH,") + amoniakas (Nk)); didZiaja 3iy i8skyn dal sudaro amoniakas. Jiau amoniako kiekis
vandenyje priklauso nuo pH reikés kaip matyti 6.1. paveikdyje, kuriame pavaizduota

150

Kuriame Lietuvos ateit]



Akvakultaros hidrochemija

pusiausvyra tarp amoniako (MHr amonio (NH"). Paprastai amoniakas yra toksiSkas zuvims,
kai jo kiekis virSija 0,02 mg/l. 6.2. paveikblje pavaizduotos maksimali leistina TAN
koncentracija, prie kugi amoniako lygis lieka mazesnis nei 0,2 mg/l. Norazesks pH
reikSmes iki minimumo sumazina rizikvirsyti toksiSko amoniako 1yg0,2 mg/l, @l didesnio
biofiltro efektyvumo Zzuvininkysts tkiams rekomenduojama pasiekti bent pH = 7i.lygaip
galima suprasti iS paveikdio, tokiu atveju bendra leistina TAN koncentracijenkliai
sumazja. Nitritas (NQ") susidaro tarpigje nitrifikacijos proceso stadijoje ir yra toksigka
zuvimas, kai jo lygis virSija 2 mg/l. Jeigu zuvyajkomos URS, gaudo gr nors deguonies
koncentracija yra tinkama, to priezastis gaiiti bdidelé nitrito koncentracija. Esant didelei
koncentracijai, nitritas pro Ziaunas patenk@uw kraup, kur trukdo pasisavinti degupn]
vanden jdéjus druskos (NaCl), net esant jos tokiai mazai kom@cijai kaip 0,3%o, nitrito

jsisavinimas yra blokuojamas.

100 > 0
80 / 20
70 3

50 // 50
40 60

N H3,(%)
NH, (%

30 70
20 / 80
10 / 90
0 Z 100
5 6 7 8 9 10 1 12
pH

6.1. pav.Amoniako (NH) ir amonio (NH") pusiausvyra esant 20 °C temparas. Kai
pH mazesnis nei 7, toksisko amoniakoa) ta&iau didtjant pH, jo lygis didja greitai.
Saltinis: Jacob Bregnballe ,Guide to Recirculathguaculture®. 2010. Kopenhaga
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6.2. pav.Santykis tarp iSmatuoto pH ir TAN kiekio, kuris ghtiti iSskaidytas biofiltre,

kai toksisko amoniako koncentracija — 0,02 mg/I.
Saltinis: Jacob Bregnballe ,Guide to Recirculathquaculture”. 2010 Kopenhaga

Nitratas yra galutinis nitrifikacijos proceso prédas ir, nors ir laikomas nekenksmingu,
didesni jo kiekiai (daugiau nei 100 mg/l) gali namgai paveikti augimp ir sérimo efektyvum.
Jeigu sistema Svieziu vandeniu papildoma minimatiiatas kaupiasi ir gali pasiekti neleistino
(auksto) lygio rila. Vienas iS hdy neleisti kauptis nitratui yra padidinti SvieZionBens apytak
del kurios didet koncentracija atskiedziama iki Zzemesnio ir nekerikgo lygio. Kita vertus,
pagrindire recirkuliacijos i@ja yra vandens taupymas. Kai kuriais atvejais vaadaupymas yra
svarbiausias tikslas. Tokiais atvejais nitrato lariacip galima sumazinti denitrifikuojant.
Normaliomis glygomis, kai sunaudojama daugiau nei 300 | vandelemam kilogramui
naudojamo pasaro, to uztenka, kad nitratds htskiestas. Jeigu sunaudojama maziau nei 300 |
vandens vienam sunaudoto pasSaro kilogramui, takétei apsvarstyti galimyd naudoti
denitrifikacija.

Labiausiai paplitusios denitrikuojéios bakterijos vadinamos Pseudomonas
Denitrifikacija — tai anaerobinis (vykstantis be gdenies) procesas, kurio metu nitratas
atstatomas iki atmosferinio azoto. IS €siBio proceso metu azotas yra paSalinamas isS nande
atmosfey, taip sumazinant azoto apkepwaplinkoje. Siam procesui reikalingas orgasin
medZziagos (anglies) Saltinis, pavyzdziui, mediemdisoholis (metanolis), kurio dedama
denitrifikacijos kameg. Praktikoje vieno nitrato kilogramo (NGN) denitrifikacijai reikia 2,5 kg
metanolio. Denitrifikacijos kamera dazniausiai tggnama biofiltravimo uzpildu, Kkurio
projektinis iSlaikymo laikas 2-4 val. Vandens suthgiimas turi lati reguliuojamas taip, kad
deguonies koncentracija prie vandens iSleidimo art; apie 1 mg/l. Jeigu deguonies kiekis

visiSkai iSsenka, pradedamas dideliais kiekiais ignvandenilio sulfidas (bB), kuris yra
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iSskirtinai toksiSkas Zuvims bei turi supuvusio Udmio kvap. Proceso metu pagaminamas
didelis kiekis Slamo, tad yra bitinas atvirkstinis bloko plovimas, kuris paprastdiekamas
karty per savai.

Biofiltruose dazniausiai naudojamas didelio paawsi ploto (tenkafio vienam biofiltro
tario vienetui) plastmasinis uzpildas. Bakterijos awamnt uzpildo, suformuodamos ploplévele
ir uzimdamos labai didglplots. Gerai suprojektuotame biofiltre pavirSiaus ploteenkantis
vienam firio vienetui, turi iti kaip galima didesnis, t&au biofiltras neturi bti uzpildytas per
daug sandariai, kad eksploatavimo metu nepersigildgganine medziaga. Tédsvarbu tuéti
daug laisvos erdss, per kura gakty teketi vanduo. Taip pat svarbu, kadith gera tekm pro
biofiltrag ir tinkama atvirkStinio praplovimo procadh. AtvirkStinis praplovimas turi i
taikomas tinkamu laiko intervalu, karper savaif ar nenes, priklausomai nuo filtro apkrovos.
Suspausto oru filtre sukuriama turbulencija, kutpl&ia organig medzZiag nuo uzpildo.
Praplovimo metu vanduo atjungiamas nuo biofiltreSarus vanduo iSleidziamas i biofiltro ir
paSalinamas prie§ pakartotinai prijungiant prie sistemos.

URS biofiltrai gali luti suprojektuoti kaip filtrai su plaukioj&ra arba stacionarigrova.
Visi biofiltrai, dabar naudojami recirkuliacijojegksploatavimo metu visiSkai panardinaini
vandern. Stacionariogkrovos filtruose plastmasinis uzpildas yra uZzfiksisoir nejuda. Vanduo
teka pro j laminarine ¢kme ir lieciasi su bakterine plele. Plaukiojatia jkrovos filtruose
plastmasinis uzpildas juda vandenyje, ésane biofiltro viduje, dl tekmés, kurg sukuriaj vidy
putiamas oras. Bl nuolatinio uzpildo judjimo, plaukiojartios jkrovos filtrai gali kuti uzpildyti
sandariau, nei stacionariglgrovos filtrai, o tai leidzia pasiekti didgsmandens apytakos greit
vienam biofiltro firio vienetui. T&iau vandens apytakos greitis, tenkantis vienamofiftloto
vienetui, beveik nesiskiria, kadangi baktésmkvelés efektyvumas dvigjtipy filtruose daugiau
ar maziau vienodas. Kita vertus, stacionarjkovos filtrai paSalina ir smulkias organines
daleles, kadangi jos prilimpa prie baktésrpkvelés. Todl stacionariogkrovos filtrai taip pat
veikia kaip smulkis mechaniniai filtrai, paSalinantys mikroskopiniddio organines medziagas
ir iSvalantys vanden labai efektyviai. Plaukiojafios jkrovos filtruose toks efektas —
negaunamas, kadangi nuolat turbulentiSkai judardisduo neleidzia dakahs uzsilaikyti ant
pavirsiaus.

Bet kurioje sistemoje galima naudoti abu filtravinbddus. Juos taip pat galima
kombinuoti, taupant vietir naudojant plaukiojafig jkrova, o stacionas — ctl daleliy sulaikymo
pavirSiuje efekto. Galimjvairas biofiltravimo sistem galutiniai sprendimai, priklausomai nuo

akio dydzio, Zuvivaisos organiamzuw dydZzio ir pan.
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Siekiant intensyvaus Zyvauginimo ir nenuttkstamo biologinio filtro darbo rezimo,
reikia atsizvelgti ne tik pH reikSne, bet irj tokius veiksnius, kaip Sarmingumas, kietumas,
suspenduatkietyjy daleliy, sulfay, chloridy kiekis, taip pat nitratir nitrity kiekis.

Water

Water Outlet

Air

Water inlet

Pavadinimai: air — oras; water inlet — vand@eglimo anga; water outlet — vandens isleidimo
anga.

6.3. pav.Plaukiojargios (kaikje) ir stacionarios (deste) jkrovos biofiltrai.

Saltinis: Jacob Bregnballe ,Guide to Recirculathguaculture®. 2010. Kopenhaga

Vienas i$ svarbiausiveiksniy tolesniam uzdaros recirkuliacijos sistemos nandlaijiyra
biofiltro paleidimo laikotarpis. Paleidimo metu fouojasi aktyvaus dumblo bioceripzdél
kurios hidrocheminis sistemos rezimas tampa optioigs. Remiantisjvairiy autori
duomenimis, biofiltrai, apgyvendinti nitrinimo ba&kijy kolonijomis, visu pajgumu pradeda
veikti vidutiniSkai po 10-11 par o visiSkai nauji biofiltrai — po 22-23 par

Biofiltry darbo efektyvumas priklauso nualygy, kurios yra sukurtos nitrinimo
bakterijoms augti. Optimaliosslygos sudaromos, kai vandens tempeai22-24 €, pH 6,6-

7,5, o vandenyje iStirpusio deguonies koncentraeijamg/I.

6.3. poskyris. Degazacija, aeracija ir nuvalymas

PrieS sugiZinant vandejj Zuvivaisos baseinusitina i$ jo paSalinti susikaupusias dujas.
Sis degazavimo procesas atliekamas arba aeruogrdes, arba naudojant meted kuris
vadinamas nuvalymu. Vandenyje daugiausia yra |lgsaaoto (N) ir anglies dioksido duj
susikaupiadiy dél Zuwy ir biofiltro bakteriy kvépavimo. Anglies dioksido ir azoto kaupimasis

neigiamai veikia zZuy sveikad ir augimg. Anaerobigmis slygomis gali susidaryti vandenilio
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sulfidas, ypd jaros vandens sistemose. Sios dujos yra yp#siskos Zuvims net ir mazomis
koncentracijomis, tad, jeigu sistemoje gaminasi vandenilio sulfidasyyaigaista.

Aeracija gali lati atliekama jpuciant om | vandem Kartu, oro burbuliukams
turbulentidkai susiligant su vandeniu, pasalinamos dujos. Si povandsraeracijos sistema
leidZia tuo pa&iu metu judinti vanden pavyzdZiui, naudojant sistgnsu aeraciniu Suliniu (6.4.
pav.).

6.4 pav.Sulinio povandenias aeracijos sistema.
Saltinis: Jacob Bregnballe ,Guide to Recirculathguaculture”. 2010. Kopenhaga

Taciau aeracinio Sulinio sistema yra maziau efektylingnt dujas, nei laSelinio filtro
sistema. LaSelinio filtro sistemoje dujos iSvalomdd fizinio kontakto tarp vandens ir
plastmasinio uzpildojdéto ; kolomg. Vanduo yra tiekiamag virSutin filtro pavirSiy per
skirstytuvg su angomis ir nuteka per plastmasiozpildg, taip uZztikrinant maksimal
turbulentiSkurg ir kontaky — vadinamjj nuvalymo proces LaSelinis filtras daznai minimas
kaip ,,CO, nuvalymo kolona®“.
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6.5. pav.LaSelinio filtro aeracijos sistema.
Saltinis: Jacob Bregnballe ,Guide to Recirculathguaculture®. 2010. Kopenhaga

Toks aeracijos/nuvalymo procesas dar vadinamasn@@lymo procesu.

Paprastai, laSelinio filtro uZpildasafea tokio paties tipo, koks yra naudojamas
stacionaraus uzpildo biofiltruose (6.3 pav.).

Taciau aeracinio Sulinio sistema yra ne tokia efekSaiinant dujas, nei laselinio filtro
sistema. LaSelinio filtro sistemoje dujos iSvalomdd fizinio kontakto tarp vandens ir
plastmasinio uZzpildojdéto j kolorg. Vanduo yra tiekiamag virSuting filtro pavirSiy pro
skirstytusg su angomis ir nuteka per plastmasiozpildg, taip uztikrinant maksimal
turbulentiSkumg ir kontaky — vadinamjj nuvalymo proces Laselinis filtras daznai minimas
kaip ,CO, nuvalymo kolona“.

6.4. poskyris. Oksigenacija

Auginant zuvis, URS didel reikSne turi deguonies rezimas, nes tai yra vienas iS
pagrindiniy veiksnij, nuo kuriy priklauso sistemos produktyvumas. Sio rodiklicimgtaus lygio
palaikymas padeda sukurti palankiatygas auginti Zuvis. Deguonies kiekis vandenyjeodar
tiesiogin poveil§ auginany objeki fiziologinei hiklei. Deguomn suvartoja Zuvys (kKpuoja), jis
sunaudojamas mineralizuoti 2umetabolinius produktusj pbsorbuoja pasarikuciai (paSar
likuc¢iy oksidacija). Skirting zuw raSiy deguonies suvartojimo lygis yra skirtingas ir faiso
nuo jj amziaus, vandens tempenats, Zuy jmitimo laipsnio ir kity veiksny. Erskétinéms
Zuvims optimalus vandens prisotinimas deguonimiAg-#5 %.

6.1. lentetje pateiktas apské&uotas hibriding erSktiniy zuw suvartojamo deguonies
kiekis. Didesnis zuy suvartojamo deguonies kiekis p@ifo yra susigs su maisto virskinimu ir

padictjusia juctjimo veikla maitinantis. AtsizvelgiantZzuvies suvartojamo deguonies pakyer

pam, galima uztikrinti papildorp deguonies tiekim (kai deguonies suvartojimas

intensyvesnis) ir optimizuoti auginimo proges

6.1. lentek. Sterks ir didziojo erskto hibrido deguonies suvartojimas

Zuvies Vidutiné | Bendra mas O kiekis O, suvartojimas, mkg/g
amzius mas, g | baseinui, kg baseine, g/l mass/val.
Iki Sérimo Po &rimo
Mailius 94,8 3,03 6,4-7,1 284 341,8
Dvimeciai 1774,2 | 85,161 5,8-7,8 53,3 76,09
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Ersketinés zuvys gra tokios reiklios deguonies kiekiui, kaip $attiégstantys Zuvivaisos
organizmai, ir lengvai perneSa jo koncentracijomaitjima iki 3-4 mg/l. Vis c&lto, svarbu
pabgzti, kad ilgiau laikant Zuyvtokiomis glygomis, yra slopinamas augimas ir vystymasis.
Kadangi zuvis laikoma didelio tankiglggomis, kitina uztikrinti papildomo deguonies tiekam
tam panaudojantairius apytakinio vandens oksigenacijaslbs.

Aeracijos metuj vandenp jneSamas tam tikras deguonies kieki$ plaprastojo duyj
apsikeitimo vandenyje ir ore, priklausomai nuo vemsl prisotinimo deguonimi. Pusiausvyros
btisenoje vandens prisotinimas deguonimi sudaro 10&&. vanduo teka pro Zzuvivaisos
baseinus, deguonies kiekis surjazdazniausiai iki 70 %, o biofiltruose jo kiekiamipa dar
mazesnis. Paprastai, tokio vandens aeracija pris@tipadidina iki apytiksliai 90 %; o kai
kuriose sistemose gali pasiekti ir 100 %cida daznai pageidautina, kad tiekiamame vandenyje
prisotinimas deguonimi virSyt100 % ir prieinamo deguonies kiekigth pakankamas aukStam
ir stabiliam zuvies augimo tempui palaikyti. Norpasiekti aukStegmprisotinimo lyg, reikalinga
oksigenacijos sistema, naudojanti ggfyndeguon. Grynasis deguonis daZnai tiekiamas
baseinus skystojo deguonies forma, bet taip patbgalgaminamasikyje, naudojant deguonies
generaton. Galimi keli lidai persotintam vandeniui gauti, kurio styjle deguonies kiekis yra
didesnis nei 200-300 %. Daugiausiai haudojami deigsokigiai arba Sachtiniai oksigenatoriai
(6.6. pav.).

Waterflow »
In Out
= —
6m

(o)

2

Pavadinimai: waterflow - vandenskimg; in - jtekéjimas; out - iStekjimas.
6.6. pav.Sachtinio oksigenatoriaus schema.

Saltinis: Jacob Bregnballe ,Guide to Recirculathguaculture®. 2010. Kopenhaga

Principas yra toks pat. Vanduo ir grynasis deguosisimaiSo veikiami &gio,
uztikrinartio deguonies péjima j vandem. Deguonies sotinimo dgyje skgis palaikomas

siurbliu, kuris, paprastai,ikjyje sukuria apie 1,4 barcég]. Vandeniui patenkarntkagj, kuriame
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yra skgis, sunaudojama daug deguonies. Sachtinio tipdgekatoriuose 8bis sukuriamas
jkasant] zene kilpos formos vamazd pavyzdziui,j 6 m gyi, ir paduodant degugmios kilpos
apatiniame tasSke. & auk&iau esatio vandens stulpelio &jio, Siuo atveju, 0,6 baro,
uztikrinamas deguonies @gfimas j vandef. Sachtini oksigeantor privalumas yra mazos

sgnaudos vandeniui perpumpuoti¢itau jy jrengimas yra sudingas ir brangus.

6.5. poskyris. Ultravioletiné spinduliuote

UV dezinfekcija paremta Sviesos bangos ilgio taillynsiekiant suardyti biologini
organizny DNR. Akvakuliroje ji yra nukreipta prieS patogenines bakterijjayienabscius
organizmus. Sis apdorojimo metodas jau deSirite naudojamas medicinos tikslais ir jis
nedaro poveikio Zuvims, kadangi UV vandens apdaora§ vyksta ne Zuvivaisos zonoje. Svarbu
atminti, kad bakterijos ant orgags medziagos auga taip greitai, jaggkaitingumo kontra
tradiciniuose zuvininkyss tkiuose turi ribod poveilf. Geriausias kontré$ rezultatas
pasiekiamas, kai efektyvusis mechaninis filtravirkembinuojamas su kruofisioju biologiniu
filtravimu, kurie efektyviai Salinatiu organines medziagas iS panaudoto vandens irrcuda
salygas UV spinduliuotei veikti dar efektyviau.

UV doz gali hati iSreikSta skirtingais vienetais. Vienas iS quausiai naudojam yra
matavimas mikrovato sekuémiis, tenkatiomis cm® (mkW-siem?). Efektyvumas priklauso nuo
naikinamy organizny dydzio ir GSiy bei vandens drumstumo. Vykdant baktenj virusy
kontrok, vandenreikia apdoroti apytiksliai 2000-10 000 mkaAént, kad hity sunaikinta 90 %
organizmy; grybams reikia 10 000-100 000, o mikroskopiniapagazitams 50 000—200 000
mkW-s/cnf.

Norint pasiekti maksimal efektyvung, UV Svitinimas, naudojamas akvakirki, turi
veikti po vandeniuijtvirtinty virs vandens lemppoveikis @l atspindZio nuo vandens pavirSiaus

bus nereikSmingas arba jo iS viso nebus.

6.6. poskyris. Ozonas

Dabar ozonas (O3) retai naudojamasiqja zuvininkystje, kadangi jo perdozavus,
zuvims gali lnti padaryta didel zala. Patalpsesikiirusiuose zuvininkyss tikiuose ozonas gali
padaryti Zalos ir Zzmams, dirbantiems toje zonoje, kadangi jie gaképti per daug ozono.
Taciau apdorojimas ozonu yra efektyvus nepageidayjaonganizny naikinimo hidas,

jgyvendinamas intensyviai oksiduojant organines mag@® ir biologinius organizmus.
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Apdorojimui ozonu gali Biti teikiama pirmenyb, kai reikia dezinfekuoti vandgntiekiany j

URS. T&iau, daugeliu atvgj UV apdorojimas yra gera ir saugi alternatyva.

6.7. poskyris. pH lygio reguliavimas

Vandenilio jog koncentracija yra svarbus vandensklbs rodiklis auginant zuvis.
Vandenilio jonai daro tiesioginpoveik zuw organizmui. pH dydis priklauso nuo tarsgs,
sistemy tiekiamo vandens chemds sudties, Zuw apkrovos, biologinio filtro veikimo ir
nitrinimo bakterij;. ErSketinems Zuvims Sis rodiklis turitti apie 7,8-8,0. Reikia atsizvelgjitai,
kad recirkuliacigje vandens sistemoje nitrinimo bakterijoms optisalpH yra 7,1-7,8.
Recirkuliacirgje sistemoje pH galima reguliuoti pridedant Sarmmatigsties.

Jeigu senuose akvakompleksuose pH stabilizavimkidavo laiku praplauti biologinfiltrg ir
iSvalyti baseinus, tai denitrifikavimo sistemos kaeksuose galima ilg laika iSlaikyti Sio
rodiklio optimaly reikSmre.

Nitrifikacijos metu biofiltre susidarotgstis ir pH verd sumazja. Norint iSlaikyti pH
stabily, j vanden reikia prictti bazs. Kai kuriose sistemose yra kalkininp@nginiai, kuriais
jlaSinamas kalitas vanduo, tada pH stabilizuojasi. Kita galifyb naudoti automatin
dozavimo sistem) reguliuojam griztamojo rysio impulso pH matuokliu. Sioje sistemoje
pageidautina naudoti natrio hidroksifNaOH), kadangijjpaprasiau tvarkyti, o tai palengvina
sistemos eksploatavygn Tvarkant figstis arba bazes, atsasgturi kiti visi, kadangi jos gali
sukelti akiy ir odos nudegimus. Tvarkant chemines medziagds)ebimtis atsargumo priemani

ir uzsickti akinius bei pirstines.

6.8. poskyris. Silumos perdavimas

Bet kurios akvakuitros objekt auginimo biotechnologijos pagrimdudaro temperatos
rezimas, kurio optimizavimas padeda sukurti geresadygas vartoti ir naudoti paSarus,
intensyviai auginti Zuvis ir skatintijjvystymgsi. Temperatros rezimas daro poveikleguonies
suvartojimui, augimo greéiui, taip pat Zuy maisto ieskojimo intensyvumui, maisto suvartojimui
ir virSkinimui. Temperatros svyravimai tam tikrose leistinose ribose swkeluw organizny
gyvybinés veiklos nukrypimus. Tadl optimalios vandens tempefiabs palaikymas auginimo
sistemoje yra svarbiausias uzdavinys, kadangi augjmitis tiesiogiai priklauso nuo vandens
temperairos. Kiekvienai Zuy raSiai hidinga sava tempei@bs riba, prie kuriosy augimas ir

vystymasis yra optimalus. Pavyzdziui, eitikiy zuw augimui ir vystymuisi optimaliausias
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temperairos rezimas yra nuo 1@ °ki 24 °C, kurio metu vyksta intensyvus pasaro vartojimas ir
pasisavinimas, taip pat padid augimo greitis.

Renkantis optimadi temperairg bet kokios #Sies hidrobiontams auginti uzdarose
recirkuliacirese sistemose, reikia atsizvelgtvandens uzterSturvuw; metabolitais, deguonies
sunaudojig vandens prisotinimui, suspenduotialely skilimo sparg ir mikroorganizny
egzistavimo slygas vandens biologinio valymo sistemoje. Nustatyad padidinus vandens
temperairg 4 °C amonio kiekis sumaf 50 %, o nitrig 12 %, lyginant su pradiniu lygiu.
Mazéjant vandens tempefati, suma#a amonio oksidacija. Didelis tempereds pokytis
neigimai veikia ir Zuy augim.

I sistema tiekiamo vandens naudojimas yra santykinai papsasfidas kasdieniam
temperairos reguliavimui. Uzdengtoje URS, esmje pastato su Silumine izoliacija viduje,
vandenyje pamazu kaupiasi Siluma, kadariyizdvy metabolizmo ir baktenj veiklos biofiltre
iSsiskiria Silumos energija. Siluma taip pat kaupsact! trinties siurbliuose ir kii jrenginiy
naudojimo. Todl dazna intensyw URS problema yra aukSta temp@rat Temperaira gali luiti
lengvai reguliuojama keéiant; sistem tiekiamo Sviezio ¥saus vandens kigk

Salto klimato slygomis Ziem daZniausiai pakanka paprasto Sildymo, naudojqatite
katila, sujungg su Silumokaiiu, Sildartiu recirkuliuojamy vanden. Energijos sunaudojimas Sio
tipo Sildymui daugiausia priklauso nusistenm tiekiamo Salto vandens sunaudojamo kiekio ir jo
temperairos, nors pastatas taip pat praranda tam fktumos kiek Kai kuriais atvejais galima
jrengti Silumos rekuperatayi sudaryg iS plokstelinio Silumokaio, kuris pagamintas is titano.
Panaudotas URS vanduo, praeidamas pro plokgt&lumokaii, naudojamas pasSildyti (arba
atSaldyti) j sistema tiekiamy vandep Sistema reguliuojama vandens tempeoa jutikliu,
sujungtu su temper@os valdymo bloku, kuris reguliuoja titaninio pla&Bnio Silumokaéio
darky.

Literatiiroje yra apraSyta specialaus mikroklimato modubsil kompleksuoseikimo,
optimalios patalp oro ir vandens Zzuvivaisos baseinuose temperat palaikymo,
,Split* sistemos naudojimo patirtis. [[pakTuyeckas akBakynbTypa Paszpadorku FOHL] PAH u
MMBU KHI] PAH", 2011r).

6.9. poskyris. Stekjimo, kontrol és ir signalizacijos sistema

Intensyvioje Zuvininkysfe siekiant palaikyti optimaliasgkygas Zuvims, reikia atidZiai
steketi ir valdyti gamybinius procesus. Techniniai nesiddumai lengvai gali sukelti didelius
praradimus, togl signalizacijos sistema yra gyvybiSkai svarbi, ke@at uztikrinti saug

funkcionavim.
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Daugelyje Siuolaikinj tkiy yra jrengta centrié kontroks sistema, galinti uztikrinti
deguonies, tempei@abs, pH, vandens lygio ir varikjiveikimo stebjimga ir kontrok. Jeigu bet
kuris parametras nukrypsta nuo iS anksto nustatiiieterezs riby, paleidimo/sustabdymo
procesu bus bandoma iSsgtr problem.

Jeigu problema neiSsisprendzia automatiSkpingiama signalizacija. Automatinis
&rimas taip pat gali idi integruotasj centrirg kontroks sistem. Tai leidzia tiksliai suderinti
&rimo laika su didesne deguonies doze, kadadgn® metu deguonies suvartojimas paghd
Ne tokiose sugtingose sistemose stgimas ir kontrot néra visiSkai automatizuoti ir
darbuotojai turi nustatyti skirtingus parametruskiaiu badu.

Kaip beliity, n¢é viena sistema neveikia bekyje dirbargiy Zzmony prieziiros. Todl
kontroks sistemoje turiiiti jrengta signalizacijos sistema, iSkdianti darbuotojus, jeigivyksta
rimty nesklandum. Rekomenduojama laikytis reagavimo laiko ne maziau 20 min. net

tuomet, kai yra automatiskgijungiantis atsarginis maitinimo Saltinis.

6.10. poskyris. Avarings sistemos

Grynojo deguonies rezervo naudojimas yra svarbgaatsiargumo priemeénSi sistem
yra nesunkurengti, ji sudaryta iS grynojo deguonies saugojibako ir kiekviename baseine
pasiskirstymo jrenginy su purkStukais sistemos. Nukus elektros tiekimui, atsidaro
elektromagnetinis voZtuvas ir suspaustas deguoradegdamas tiektj visus baseinus, taip
iSsaugodamas Zuvis gyvas.

Kaip atsarginis elektros maitinimo Saltinis, tufitbnaudojamas generatorius. Daugeliu
atvej;, jeigu vanduo necirkuliuoja, sistemoje susikaupigsiskas amoniakas. Si problema yra
antroji pagal svary kurig reikia spesti, iSsprendus deguonies tiekimo klausisu atsargine

deguonies tiekimo sistema. Tadvarbu apytiksliai per valagdatkurti vandensekme.

6.11. poskyris. Tiekiamas vanduo

Recirkuliacijoje naudojamas vanduo pagal galimyles bati imamas iS Saltinio,
kuriame rra ligy sukeléjy, arba turi fati sterilizuojamas prieS paduodansistem. Daugeliu
atvep geriau yra naudoti vandgrs grzinio, Sulinio ar kito panaSaus Saltinio, o neitigmi
imant iS ugs, ezero argros. Jeigu reikiarengti tiekiamo vandens valymo sistgny paprastai
sudaro mikrofiltravimo slio filtras ir UV arba ozono dezinfekairsistema. Siekiant sumazinti

gelezies jop skatiy vandenyje, naudojamas gelezies pasSalinmoginys.
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Auginant Zuvis uzdarose sistemose, reikia ouietng | normines vandens aplinkos rodikli

URS sistem reikSmes, kurios pateiktos 6.2. legjel

6.2. lentek. Apytakinio vandens kokyds reikalavimai

Rodikliai

Technologinis

Trumpalaik és

lygis leistinos reikSmés
Suspenduotos medziagos, mg/I Iki 30 -
Aktyvioji aplinkos reakcija (pH) 6,8-8,0 6,8-8,5
Nitritai, mg N/I 0,1-0,2 1,0
Nitratai, mg N /I Iki 60 100
Amonio azotas, mg N /| 2-4 Iki 10
Nitratai, mg N /I Iki 0,05 0,1
Bichromatireé oksidacija, mgo/I 20-60 70-100
Permanganatinoksidacija, mg/I - 10-15
Deguonis ,mg/ljskaitant: 10-15 Iki 40
prie basein iStelkejimo angy 5-12 2-3
po biologinio valymo 4-8 >2
Anglies dioksidas, mg/l 25 30
Vandenilio sulfidas, mg/I| - -
Fosfatai, mg/I 0,2-0,5 2,0
Bendroji gelezis, mg/l 0,5 2,0
GeleZies oksidas, mg/l 0,1 0,5
Sarmingumas mg-ekv/| 18-2,0 200
Bendrasis kietumas{® 5-8 20-25
Chloridai, mg/I| 10,0 15,0
Sulfatai, mg/l 10,0 15,0

Kaip pavyzd galima pateikti zuvivaisos komplekso eksploatavirhmrochemigs

analizs duomenis, gautus atliekant per 12 &n. auginant ergiines Zuvis (6.3 lenté).

6.3. lentek. Eksperimentias recirkuliacis vandens sistemos hidrocheminiai rodikliai

Rodikliai Min Max
pH 7,2-8,2 7,2-8,0
Suspenduotos medziagos3,7 4,7
mg/l

Nitritai, mg N /| 0,03 12,43
Nitratai, mg N /I 1,45 77,54
Drumstumas, mg/I 0,58 0,62
Bichromatire oksidacija, mg 29,7 30,0
oll

Permanganatin oksidacija,| 7,25 8,45
mg O/l

Amonio azotas, mg/l 1,5 1,9
Fosfatai, mg/l 0,06 0,07
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Siuose darbuose buvo parodytas tikslus pHlgu#omumas nuo nitiatkoncentracijos.

Sumazjus vandens aplinkos reakcijai, pagtldvo nitrato jon kiekis basein vandenyje,

biofiltre tiek prie vandens padavimo angos, tiele pandens iSleidimo angos.

45

35 e — -
0 10 2 30 40 50 60 70 80 Y 100

Nitrato japkoncentracija, mg/I

6.7. pav. Eksperimentias recirkuliacigs vandens sistemos basgimitraty koncentracijos

priklausomumas nuo vandens pH.

Preceeccc =
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7 SKYRIUS. BIOPRODUKCINIY PROCES) HIDROCHEMIN E
BIOINDIKACIJA

Pagrindinis tikslas: Suformuoti supratim apie bioprodukcinj proces biologinius
indikatorius ir iSmokyti apskaiuoti (nustatyti) Siuos rodiklius pagal Zuvininkgst veiklos

poreikius.

Tikslai:

1. ISnagrireti pagrindinius vandens telkinio bioprodukajrproces rodiklius.

2. ISnagriiti deguonies kiekio vandenyje, pirnésprodukcijos bei destrukcijos proges
vandens telkinyje rys

3. ISnagristi supratimy apie biochemindeguonies suvartojignir jo ry§ su vandens
telkinio biologines medziagos oksidacija.

4. ISnagriti pirminés produkcijos ir vandens telkinio zwproduktyvumo rys

5. ISnagriiti vandens telkinio biotinio proceso samprat

6. ISnagrirti vandens telkinio biogenés ir organigs medziagos balags

7. 1Snagrigti dirbtinai eutrofikuojamo vandens telkinio hidieminius rodiklius.
7.1. poskyris. Bendroji pri¢jimo kryptis

Hidrocheminiy charakteristiy priklausomumas (ir glaudus tarpusavio rySys) nuo
bioprodukciniy proces, visy pirma,jvertinant fitoplanktono fotosintég intensyvum. Ivertinus
hidrocheminio rezimo rodiklius, gana patikimai gad nustatyti produktyvias zonas, kiekybiSkai
nustatyti bioproduktyvumo ir Zuyproduktyvumo dygdvandens telkiniuose. Pagrindinis rodiklis
vertinant bioprodukcinj proces pohidj (kryptingumy) ir intensyvuna yra absoliutus ir
santykinis deguonies kiekis. Jau daggetet; vykdom; deguonies stéfimy rezultatai
naudojami apskaiuoti pirminés produkcijos ir naujai susidardos organigs medziagos,
pagrindinio vig heterotrofiny organizny pasSaro destrukcijos diydNe maziau svarhiduomen
galima gauti analizuojant pH, laisvojo anglies diiolo, biogenini elemeni, permanganatiss ir
bichromatires oksidacijos, biocheminio deguonies suvartojim®$B laiko ir erd¢s pokyius.
Ypat svarbu zinoti santykius tarp hidrochemimbdikliy, pavyzdziui, tarp deguonies ir anglies
dioksido, BDS ir oksidacijos, paros destrukcijosdzip ir BDS. Nurodant bioprodukcinius
procesus, didelreikSne turi duomenys apie deguonies ir oksidacijos parsszoning pokyiy

amplitudes, biogeninius elementus, vertikalr horizontaiyjj Siy charakteristiy pasiskirstymo
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gradiento dyd Galutiniame etape apskmiojamas biotinis balansas, orgarinmedZzZiagos

balansas, atsizvelgianvisas (biotines ir abiotines) dedasras, biogeninj elemeng balansas.

7.2. poskyris. Nuokrypio dydis nuo normalaus vandes prisotinimo deguonimi

Natiraliuose vandens telkiniuose, ten, kur orgasimedziagos susidarymo ir irimo
(mineralizacijos) procesai yra subalansuoti, vasdarsotinimas deguonimi, atsizvelgianjo
temperairg ir atmosferos sbj, artimas 100 %. Yra Zinoma, kad é&aht temperairai,
deguonies tirpumas vandenyje rijaz o temperatrai magjant — dicdtja. Toctl jo absoliutus
kiekis (mg/l) pavirSiniuose vandens sluoksniuoseapaj ir ruder didesnis nei vasar Taiau
daugeliu atvej, pirmiausia, produktyviuose (eutrofiniuose ir meabniuose) vandens
telkiniuose, fotosintes ir biocheminiai procesai keéa § désningum. Atskirose dalyse d
aktyvios fitoplanktono gyvybis veiklos atsiranda padijgisios deguonies koncentracijos zonos,
o kitose — pastebimas jo kiekio surgjahas cl intensyvios organis medziagos oksidacijos.
PavirSinyy vandem (fotinio sluoksnio vandejy) persotinimas ypa buadingas centriems
cikloninés cirkuliacijos sritims, o nepakankamas prisotirsma anticikloniny cirkuliacijy
centrirems sritims. [@l fotosintezs poveikio, keliasi ir sezoninj svyravimy pohadis:
didziausias deguonies procentinis prisotinimas @a&mi lina vasaros-rudens metu, taip pat
pavasar, spatiai augant diatominiams dumbliams. Be to, pavasaaksimalus persotinimo
dydis hina didesnis, nei vasgrkadangi vasartuo p&iu metu sustipija ir oksidacijos procesai.
Bet kuriuo atveju, vandens persotinimas deguonfatinjame sluoksnyje) konkdgu stelgjimo
metu daugiau nei 10 % parodo, kad vyrauja fotos#stgorocesai, o vandens nepakankamas
prisotinimas tokiu p&u dydziu rodo, kad vyrauja oksidacijos procesabpdRktyviyjy rajony
nustatymas skirtingo tipo vandens telkiniuose p&pabs rodiklius yra paggtas ir patvirtintas
daugelio met tyrimais. Paprastai, rajonuose, kuriuose vandua persotintas deguonimi,
susikaupia daug planktoninorganizny ir zuwy mailiy. Gaunamos iSvados bus dar tikskssn
jeigu, skafiuojant bioprodukcinj poroces intensyvung, uz pagring bus imamas skirtumas
tarp iSmatuoto, iStirpusio vandenyje deguonies ikiek deguonies Kkiekio, jj atitinkartio
Simtaprocentiniu prisotinimu, esant konkieens fizikinems chemiams slygoms. Sis skirtumas
yra artimas efektyviajai fitoplanktono produkcijéffer), kuri paprastai apskauojama pagal
formule:

P,sf =Py, —R (7.1)

(7.1.),

165

I Kuriame Lietuvos ateit]



Akvakultiros hidrochemija

kur P.ss — efektyvioji fitoplanktono produkcijaP,,— bendroji pirmig produkcija deguonies
vienetais, nustatyta pagal kglbmetod, arba pagal deguonies parosagi® — fitoplanktono
organires medziagos destrukcija gyavimas).

Fitoplanktono organike medZziagos destrukcija vidutiniSkai lygi 40 % nsominio
bendrojo deguonies suvartojamo kiekio (BDS) dydziBendroji pirmire produkcija

skatiuojama pagal formel

n
24—-n

Po, = (1+=5) " (80, +0.85K A0, -1 =)

(7.2)
kur K — deguonies kiekio (nuo minimalaus iki maksima)alagko santykis su Sviesaus paros
laiko trukme;n — dienos trukr A0, — skirtumas tarp maksimalaus (pdgpeevalandos) ir
minimalaus (par§io valand;) deguonies kiekio.

Nustatyta, kadPert lygi 1.1A0, . Atliekant Siuos pirmiés produkcijos skdiavimus,
paremtus didék apimties deguonies kiekio s¢glnais, kitina:

1) iS dydzio, nustatyto anadig bidu, atimti deguonies reik&nnustatyg pagal tirpumo
lentek (Zr. Zinyry);

2) imti viso fotinio sluoksnio svertin viduting verte A0, , siekiant iSvengti
vertikaliojo susimaiSymojtakos, konkr&am rajonui (vandens telkinio) naudoti vidugin
maksimalaus ir minimalaus vandens persotinimo deguio (O, mg/l) vert ir tik tada
apskaéiuoti dydj AO,, .

Fotinio sluoksnio storis nustatomas pagal glybrizont), kuriame vandens prisotinimas
deguonimi lygus 100 %. Tai reiSkia, kad du priesitkgypciy procesai — sintézir organires
medziagos destrukcija — vyksta vienodu intensyvuitaip tariant, — tai kompensacinis taskas
(tiksliau — sluoksnis). Kompensacinio sluoksnioigrtimas dvigubam skaidrumo dydziui pagal
Seki(Secch) diska.

Jeigu deguonies kiekis pavirSiniuose vandens shiokse artimas 100 % prisotinimo ir
néra didely paros svyravim, tai sintezs ir organies medziagos skaidymo procesai vyksta
panadiu greiu. Sio tipo vandens telkiniamsadinga nedidel zooplanktono mas Jeigu
deguonies kiekis mazesnis nei 85 % esant nedidelparos svyravimams, orgaésmedziagos
destrukcija yra intensyveénnei fotosintezs procesai. Dominuoja alochtoginorganire
medziaga, € kurios vasaros metu aktyviai vystosi zooplankgngksant dideliam vandens
persotinimui deguonimi ir jo dideliems paros svynaams, fotosinteds procesai virSija
destrukciy. AukStos vandens tempeiats laikotarpiu dideliais kiekiais vystosi zooplamhas,
naudojantis fitoplanktono autochtonimrganire medziag. Taliau kartais, didjant deguonies

kiekiui, didéja hidrobionty mag (zooplankton, bentoso, zuy) (7.1 lent.). Kaip matyti, miSyjy
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misSky zonos eZeruose, kai vandens persotinimas didegni415 %, bentoso biomasrupui
sumazja, atitinkamai sumaa ir maistiniy organizmy biomag. Siuose eZeruose priedugnio
sluoksnyje daznai pastebimas deguonigkutmas, kuris nulemia mazgsbentoso organizm
aktyvum.

7.1. lentek. Zooplanktono, bentoso bioniss ichtiomass priklausomyb nuo deguonies
kiekio miSrigjy miSky zonos magz ezey vandenyje.

Deguonies |[Zooplanktonas |Bentosas, Zooplanktonas |Ichtiomase, g/nt
kiekis, % [g/m® [g/m?  |g/n" ir bentosas, g/m

Maziau nei |2,50 4,31 4,90 9,21 -

70

70-85 2,73 7,12 5,60 12,72 5,62

85-100 2,36 11,40 6,82 18,22 8,25
100-115 2,95 14,16 11,63 25,59 8,9

Daugiau nei |3,57 15,73 9,31 25,04 11,25

115

7.3. poskyris. Biocheminis (biologinis) deguoniesugartojimas vandenyje (BDS, angl.

biochemical oxygen demand, BOD)

Norint jvertinti vandens kokybintensyviai auginant preké¢nzuyi, jvertinamas specifinis
deguonies suvartojimas (SDS, angl. specific oxygamsumption, SOC), kuris yra nustatomas
pagal formu:

! n
2—03

SOK = OT Q, (7.3)

kur 0; - deguonies kiekis prigejimo | sistem (pritekéjimo vandenyje), mg/l;0; —
deguonies kiekis sistemoséjigne (iStekaiame vandenyje); M — bendroji Zuvies raas
(ichtiomag); Q — vandens sunaudojimas (vandens apykaisa), I/

Nustatyta, kad, jeigu SDS nevirSija 0,05 mg/kg pekund, vadinasi, Zuy auginimo
salygos yra optimalios.

Tam pa&iam tikslui daznai naudojami ir duomenys apie beroim (biologin) deguonies
suvartojimy. Paprastai biocheminio deguonies suvartojimo dydisdojamagvertinti vandens
telkiniy uzterStum pramonimis ir buitinemis nuotekomis. Tokiu atveju Sis dydis nustatomas
BDSs kolby metodu (inkubavimas tamsoje 5 paras). K&M0S, kaip destrukcijos intensyvumo
rodiklis, yra nepake€iamas kokybiskai ir kiekybiSkai apidinant organia medziag,
skatiuojant pirmire  produkcig, vadinasi, ir vertinant bengi vandens telkin
bioproduktyvum. Ypa svarbu Zinoti paros destrukcijos (BDSantykio su bendruoju BDS
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dydj per trump laikotarg (3 ir 6 paras). BDS duomenys gaiitbnaudojami nustatant orgars
medziagos produkaijvandens telkinyje.

Vandens telkiniuose, kuriuose taikomos visos infeimsmo priemors, BDS nustatyti
reikia skirti tok pat &meg, koks skiriamas deguonies, biogegirelemeng ir oksiodacijos
nustatymui, kadangi biocheminis deguonies suvanegi parodo vandenyje egas nestabilios,
greitai besioksiduojafios autochtonies kilmés organigs medziagos kigk Siuo atveju
deguonies praradimas vykstal cbiochemirés (bakterinio) neseniai susidariusios orgasin
medziagos oksidacijos. Procesas vyksta ¢greimazjant, jam taikoma monomolekulini

reakciy lygtis:

_a_ kD, kur 9Lt _ kt, (7.4)

a Dtot—D¢
kur Dyt — bendrasis suvartojamo deguonies kiekis (beraaheminisO, suvartojimas,
mg/l); Di- deguonies, suvartoto per laik kiekis, mg/l;k — BDS gretio konstanta, paprastai lygi
0,1 esant 20C.

Deguonies suvartojimo greitis, priklausomai nukda{% nuo bendro BDS), pateiktas
Zemiau.
Laikas,

paros BDS

0,5 11

1 21
37
50
60
68
75
80
84
87
90
96
20 99

Nustatyta, kad 20 par optimaliausias inkubavimo laikas, nustatant beBDS.

© 00 N o o0~ WD

[
o1 O

Konstantak nustatoma pagal formyll
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Dy
D,—Dy’

k==-1lg (7.5)

kur D;— BDS po t dien; D,—BDS po 2t dien.

Bendrasis BDS nustatomas pagal forgnul
(7.6)

Jeigu vandens telkinyje vyrauja negyvojo plankt@dochtonig organire medziaga,
vykstant mineralizacijai aerobimis glygomis, k paprastai lygi 0,1 Kaip matyti pateiktuose
duomenyse, visiSka mineralizacija per 20ypagvyksta. Lieka tam tikra organts medziagos
dalis stabilyjy junginiy pavidalu — vandens humusas, kuris chemiskai okgdu ilgesh
laikotarg (iki mety ir ilgiau). Taip, metinis BDS, iSskyrus BR$ naftiraliuose vandenyse
svyruoja nuo 0,1 iki 0,8 mg/I.

Per trump inkubavimo laikotarp(iki 20 pax)) BDS parodo nuo organis medziagos ir
ypa& jos lengvai pasisavinamos dalies kokyisinsudties priklausom bakteriy gyvybines
veiklos aktyvum. Kuo daugiau fitoplanktonas pagamina organimedziag, tuo didesnis
bakteriy skatius ir bendrasis BDS. Bendrasis BDS(DSiuo atveju apsk&uojamas pagal
formule:

D¢
2Ds—Djo

(7.7)

Dior =

Organiniy medziag biocheminei oksidacijai vandenyj@dingas § lydintis nitrifikacijos
procesas, iSkreipiantis deguonies suvartojimaigpb

Apskatiuotos BDS reikSrés gali hiti naudojamos tipizuojant vandens telkinius. BDS
nuo 1,2—-3,7 mg4l nurodo oligotrofig; 1,7-3,5 -mezotrofy; 10—38 — eutrofg; apie 1,3 mg g
— vandens telkinio distrofjj

Pagal vertikaj (gylj) bendrojo BDS dydziai stipriai skiriasi tik gilise vandens
telkiniuose su aiskiai iSreikSta vertikgh stratifikacija. Tokiuose ezeruose vasaros metu
fitoplanktonas vystosi ir mirSta tik epilimnione, temperairos Suolio sluoksnis neleidzia
negyvoms 4dstekms nusileistij gilesnius sluoksnius. Teébfotiniuose vandenyse bendrasis BDS
beveik visada didesnis nei akumuliaciniame sluojsnylazuose eutrofiniuose telkiniuose (taip
pat Zuvivaisos tvenkiniuose) su laikina, daznairdoma stratifikacija, negyvas planktonas
palaipsniui susikaupia priedugnio sluoksniuose, tystmdamas dugno nuédas lengvai
besioksiduojatia organine medziaga. Siuo atveju bendras BDS guigno paprastai didesnis

nei pavirSiuje. Ziem ir Ziemos pabaigoje bendrasis BDS dazniausiaiodas pagal vertikalir
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daug mazesnis nei vasgarypa eutrofiniuose vandens telkiniuose. Mezotrofiniuasadens
telkiniuose rudenir ziemos pradzioje BDS kelis kartus didesnis vesas. Bendrojo BDS dyd
eutrofinio tipo vandens telkiniuose reétl laikyti biochemiskai nestabilios orgagsimedziagos
potencialiomis atsargomis, kadangi Siuo laikotarpawsiai vystantis fitoplanktonui (ir kitiems
organizmams) deguonies suvartojimas kolbose vylkapgtiksliai 2 kartus gréiau nei

naftiraliomis glygomis.

7.4. poskyris. BDS ir oksidacija

Permanganatiés oksidacijos dydis nefiltruotame vandenyje agdiba iStirpusios ir
suspenduotos orgarm medziagos kigkir, pirmiausia, biochemiskai stahilijos frakcip.
Permanganatis oksidacijos idu nustatoma apie 40 % organimhedzZiag, esadiy vandenyje
konkretiu metu. Geriau suprasti apie tiatliy vandem organirg medziag galima bichromatiés
oksidacijos du. Siuo atveju yra atsizvelgiamajinestabily organire medziag, kurig lengvai
suardo mikroorganizmai ir nustatgrpagal BDS tyrimo rezultatus. Tédpamus BDS santyk
su oksidacija arba permanganasinoksidacijos santyksu bichromatine, galima sjysti apie
bakteriy gelgjima jsisavinti iStirpusi organie medziag. Kitaip tariant, Sie santykiai priklauso
nuo fitoplanktono veiklos metu susidariggirganing medziag nestabilumo koeficiegtarba is
iISorés patekusj pramoning ar buitiny nuotek;. Ypa zemos permanganats oksidacijos
reikSmes hidingos aktyviam organizgnvegetacijos periodui, kai telkinyje gaminamas dide
kiekis lengvai baktenj suardom planktonires kilmés organinj medziag. Tai aukStos vandens
temperairos ir aiSkiai iSreikStos vertikalios stratifikaeg periodas. Susidaranti ir suardoma
organirt medziaga yra praturtinta baltymais, riepaiigStimis. Pavasarir vasag i vandens
telkinj patenka biochemiskai stabili orgaéinmmedziaga humini rag&iy, fenolio (taip pat
planktonires kilmeés), lignino, tirozino ir ki junginiy pavidalu, kurie labiausiai oksiduojasi
permanganat

Skirtingu laipsniu oksiduojant organines medziagasheminius reagentus, galima
hidrochemigs analizs metodaisjvertinti jos kilmg, mineralizacijos grejt vadinasi, ir
bioprodukcini; proces intensyvun.

Kai BDSs ir oksidacijos santykio dydis lygus 0,02-0,03, dans telkinyje vyrauja
dirvozemio ir planktoninis humusas; kai Sio santyitydis 0,3-0,5 — organérmedziaga susidaro
apsivalant ir mirStant organizmams; esant 0,8-1,&teplanktono organié medziaga; kai
santykio dydis didesnis, nei 1,2 — biochemiSkaitalg#is buitiniai ir pramoniniai terSalai.
Maksimalus BD$ neuzterStuose vandenyse siekia 5 mf D vidutiniSkai esant 20C
temperairos, sudaro 40 %, padids iki 70 % nuo bendro BDS, esant dideliems nestabil
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organinipy medziag kiekiams. Organigs medzZiagos biocheminis stabilumas nusakomas
permanganatirs ir bichromatinés oksidacijos santykio dydzideigu Sis santykis mazesnis nei
40 %, tai vandens telkinyje vyrauja naujgsmazai pasikeitusi orgarinmedziaga, pavyzdZziui,
baltymai ir riebalai; jeigu daugiau nei 40% — bienfiSkai stabilios organés medzZiagos —
humusas, fenoliai ir kt.

Oligotrofiniuose ir mezotrofiniuose vandens telkose bendrojo BDS ir
permanganatis oksidacijos santykis paprastai sudaro 15 % (maMsi — iki 30 %);
eutrofiniuose telkiniuose Sis santykis vidutiniSkaidaro 60 % (maksimaliai — iki 100 %);
distrofiniuose telkiniuose Sis santykis — vos 15420

Patikimas biocheminiir bioprodukciny procesg intensyvumo indikatorius (rodiklis) yra
dydis, apiladinantis lengvajsisavinamo BDS irimo greitr apskaéiuojamas pagal formei

D3
Dg—D3

(7.8)

Dior =

kur D3 —BDS po triy pan inkubacijos;Deg —BDS po 6 par inkubacijos.

7.5. poskyris. Pirminé produkcija ir zuv y produktyvumas

Pirminé produkcija — tai autochtoniés organigs medziagos kiekis, kariper laiko
vienet fotosintezs metu sukuria Zali augalai (fitoplanktonas ir, délies, makrofitai). Si
organirt medziaga yra pagrindinis visheterotrofing organizmy, tarp y ir zuwy, maitinimosi
Saltinis. Daugelio iSiy zuw; mailius ankstyvose vystymosi stadijose vartojapiiinktoninius
organizmus, o baltajam amui, tilapijai, baltajam ir margajam plemkalciui aukStesnioji ir
Zemesnioji vandens augalija — svarbus maitinimadtings. Visai nafiralu, kad pirmig
produkcija yra patikimas hidroprodukainproceg intensyvumo rodiklis ir gali diti naudojama
kaip kriterijus vertinant vandens telkintuw; produktyvuna.

Labiausiai papligs pirmirés produkcijos nustatymaildas — kolly deguonies metodas (G.
Vinberg). § metod, skirtingi autoriai modifikavo, naudodami skirtirggéormos ir @irio kolbas,
pastatydami jas tam tikru intervalu (horizontai)tifiame sluoksnyje arba pavirSiuje,
priklausomai nuo apSvietimo. Buvo nustatyta, katinfo (produktyviojo) sluoksnio storis
tvenkiniuose, eZeruose ir vandens rezervuaruosey ¥ualutinis gylis ne didesnis nei 5 m, yra 1-
2m.

Skiriama grynoji ir bendroji pirmia produkcija, kuri apibdina per fotosintez naujai
susidariusios medziagos besdiiekj. Grynoji primire produkcija lygi bendrosios produkcijos
kiekiui, IS jo atmus  dal, kuri apima péiy augal; kvépavimg (apie 20% nuo bendrosios

produkcijos dydzio). Kartais grynoji produkcija \nadma efektywija fitoplanktono produkcija.
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Pirminés produkcijos nustatymas kalldeguonies metodu atliekamas taip. IS skirfing
horizonty (sekliuose vandens telkiniuose pakanka nuo virgausiti 1-1,5 m gylio) paimami
vandens réginiai j deguonies kolbas — dvi Sviesias, dvi tamsias \(ieng deguonies kiekiui
nustatyti iSkart po gginiy pamimo). Méginiy pa&mimo vieta parenkama pagal vandens telkinio
dydj, kranto linijos konfigracija, salj skatiy. Kuo sudtingesre kranto linija ir didesnis plotas,
tuo daugiaujlanky ir uzugkiy, tuo dazniau reikia imti gginius, siekiantjvertinti vandens
telkinio morfometrinius ypatumus. Vandeniu uzpilaytkolbos laikomos vandens telkinyje tose
vietose, iS ku buvo paimti néginiai. Inkubavimo laikas oligotrofiniuose ir meratiniuose
vandens telkiniuose (dideli eZerai ir tvenkiniag4m neteSiami eZerai) — para; eutrofiniuose — 4-
6 val. (geriau nuo 10 val. iki 16 val. dgnPo inkubavimo Siose kolbose nustatomas deguonies
kiekis. Pagal deguonies kiekio skirtajrsviesiose ir tamsiose kolbose inkubavimo praézioj

apskaéiuojamas pirmias produkcijos dydis:

TL—2
T

1) bendroji planktono produkcijad = % (C,—Cy)-

TL—2
T

2) grynoji pirminé produkcija P; = % (€, —Cy) -
3) maing sgnaudos (destrukcija)R = % (Co— Cy)

kur 7. — Sviesaus paros laiko trukmval.; T — inkubavimo laikas, val.C — deguonies
koncentracija (mg/l) Sviesioj&(), tamsioje Cqy) kolbose ir inkubavimo pradzioj€g).

Pirming produkcig galima nustatyti ir pagal deguonies kiekio passtiim per pas.
Pageidautina taikyti abu metodus vienu metu. Sieturjau yra sukaupta daug informacijos apie
pirminés produkcijos formavimosi af/gas skirtingo landSafto gkygomis, iSaisSkintos
bioprodukcini; proceg skirtinguose trofiniuose lygiuose (energijos saalifpriklausomyks nuo
naujai susidaraios fitoplanktono organgs medziagos. Ypatinga reik8nyrimuose skiriama
vandens telkinj tipizavimui ir kiekybires priklausomybs tarp pirmigs produkcijos ir zuy
produktyvumo paieSkaiJrodyta, kad Zuvininkyss tvenkini Zuw produktyvumas labai

glaudziai susis su fotosintexs intensyvumu (7.2. lent.).

7.2. lentek. Kai kuriy Baltarusijos SSR tvenkigipirminé produkcija ir jj zuw produktyvumas.

Pirmin é produkcija, Zuvy produktyvumas,
mg Q,/| per para kg/ha
Mazes® nei 1 70
1-3 80-85
3-10 100-120
Didesre nei 10 250-300

Eutrofiniuose vandens telkiniuose pirresnprodukcijos dydis virSija 4 m@-/l per pas.
Esant aiSkiai iSreikStai stratifikacijai, mezotrotiose vandens telkiniuose ji sudaro 2—4 g 0
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per pag, o oligotrofiniuose — maziau nei 2 (paprastai @,8} mg Q/I per pag. TreSiamuose
Zuvivaisos tvenkiniuose esant dideliam zuvies tankauginant misrios ZzZuvivaisosusis
(karpius, augades Zzuvis) ir Seriant, bendroji prindinprodukcija siekia 50 mg .0, o
ichtiofaunos pirmias organids medziagos utilizavimo efektyvumas sudaro 3-8 %kdént
ekstensyw zuvininkyst (dideli eZerai ir tvenkiniai) Zuy produkcija sudaro 0,05-0,2 % nuo
fitoplanktono produkcijos. Natalaus Zzuy produktyvumo priklausomyb nuo pirmires

produkcijos dydzio parodyta 7.3. leriel.

7.3. lentek. Vasaros zooplanktono biontgsir nafiralaus Zuy produktyvumo priklausomumas

nuo pirmires produkcijos dydzio.

Vandens telkinio| Pirmin é produkcija, | Zooplanktono Nataralus Zuwy

tipas mg O,/| per para biomas:, g/m® produktyvumas,
kg/ha

Ultradistrofinis 0,1-0,2 0,1-0,5 10-20

Distrofinis 0,2-0,5 0,5-1 30-40

Oligotrofinis 0,5-1 1,1-2 50-70

Mezotrofinis 1-3 2,1-5 80—-85

Eutrofinis 3-10 5,1-10 100-120

Hipereutrofinis Dideséanei 10 Dideséanei 10 250-300

Pirminés produkcijos dydis &ningai didja einant nuo Siaés platuny j pietines.
Tundros zonos mazuose ezeruose ji sudaro viduaingk mg @/l per pas, o taigos — 0.6-0.9,
miSriyjy misky zonos ezeruose — 3,3 mgl(er pas. Subtropiny ir tropiniy platum; vandens
telkiniuose pirmigs produkcijos reikSgs siekia — 10 mg Al per pag ir daugiau. Pirmiés
produkcijos didjimas einant iS Siads j pietus nulemtas ne vien tik klimatalygy (vandens
temperairos padidjimo, ilgesnio vegetacijos periodo), bet ir vandapykaitos intensyvumo.
Yra zinomas hidrocheminio rezimo bioprodukginirodikliy ir zuw produktyvumo
priklausomumas nuo santyks vandens apykaito&{, —j vandens telkippritekargio vandens
tario per tam tikg laika santykis su vidutiniu tuo laikotarpiu vandens e tariu). Kai K a,
maziau 1, vandens telkinys priskiriamas akumuliaomtipui (suétéjusi vandens apykaita), kai
Ksa lygus 1-5 — akumuliaciniam tranzitiniam tipui. Vams telking bioproduktyvumas
glaudziai susgs su vandens apykaitos intensyvumu. Sekliuose,i gésdartiuose mazo
pratakumo vandens telkiniuose vyrauja autochtooiganirt medziaga, bioprodukcipiproces
eiga subalansuota ir visuose lygiuose iigika iSlieka pastovi pasarbaz. Zooplanktono daug,
0 jo sudtyje dominuoja Sakotesiai. Pratekamuosiuose vandens telkiniuose pagisdaidmuo
tenka alochtoninei organinei medziagai, ant kupagrindo formuojasi pasabaz, ¢ia galimos
trumpalailés palankios gygos zooplanktonui vystytis pro bakterigrand. DaZznai tokiuose
vandens telkiniuose bentoso biomadidesi nei vandens telkiniuose su mazu pratakumu.
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Apskritai, didesnis pratakumas nepalankiai veikidrdbionty vystymgsi, kadangi biomasir
zooplanktono produkcija (jo sétyje vyrauja irklakojai) sumaia, o biologiniai sezonai galiali
persislink 1-1,5 nénesio. Atitinkamai bus mazesir Zzuw produkcijos iSeiga (7.4. lent.).

7.4. lentek. Bioprodukciniy rodikliy priklausomyl nuo vandens apykaitos intensyvumo

(vidutinés reiksngs, dt/ha).

Santykinés Suminé fito- ir  |Sumineé Potenciali zuw Faktinis sugauty
vandens bioplanktono  |zooplanktono ir|produkcija Zuwvy kiekis
apykaitos produkcija bentoso

koeficientas produkcija

Mazesnis nei 1 350 - 500 10 - 50 1.2-5 0.2-7
1-5 250 - 300 7-25 0.7-25 0.1-2.6
Didesnis nei 5 100 - 200 6-15 06-1.5 0.1-1.5

Taikiojo zooplanktono produkcijos santykis (kurigaykarpiniy Zuw pasSay baz) su
pirminés produkcijos dydziu sudaro 7—20 %, pafld pritekant dideliam alochtonis organigs
medziagos kiekiui. Bakterjjplanktono produkcij nuo pirmires produkcijos vidutiniSkai sudaro
31 % (20-48%), nepériojo zooplanktono ir bentoso — 49 % (20—77%).Wfitls zooplanktono
produkcijos santykio su pirmine produkcija dydid*+%, su zoobentosu — 1 % (su atvirk&in
priklausomylés tendencija). Zuy produkcija n&uvinamuose nataliuose telkiniuose — 0,2 %
nuo pirmires produkcijos dydziojzuvinamuose ir intensyviai eksploatuojamose — 3 %iak
tiek daugiau (iki 9 %, bet labai retai).

Apskaktiuojant potencialj produkcip, batina tuti tokius duomenis:

1. Vandens skaidrumas, siekiant nustatyti piégminprodukcijos dyg tenkani

kvadratiniam metrui:

P, M?=2.1n, (7.9)

kur n - vandens skaidrumas metrais Ip&g&kidiska. Vidutinis pirmires produkcijos
dydis fotiniame sluoksnyje per vegetatyiviperiody lygus pirminei produkcijai pavirSiniame
sluoksnyje, padaugintai is 0,6.

2. Vegetatyvinio periodo trukéndienomis — dien skatius, kai vandens tempetiah

didesre nei 4 T arba oro temperata didesi nei 5 T.

3. Oksidacijos kalorinis koeficientas, lygus B¢al.

4. Bioplanktono produkcija, kurigalima apska&iuoti pagal formu:

P, =033-R (7.10)

kur R- paros destrukcija, mg/

5. PaSarigiorganizny destrukcija. Ji randama eksperimentiniidb ir pagal gamtos
stelejimy duomenis. Paprastesnis, bet ne toks tikshida® — apskaiuoti naudojantis P/B

koeficientais (zr. termipZodyry) pagal vasaros biomasieikSmes. Vasgrdaugelyje vandens
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telkiniy bendrosios biomas dydis parodo potencialipaSarini organizny produkcip per
vegetacin laikotarg. Nustatant taikiojo zooplanktono produlgcigalima naudoti P/B Iyg 20,
taikiajam zoobentosui — 3,5. Zuvys sunaudoja apljiiik 50 % paSarini organizmy
produkcijos, lik 50 % ngtraukiamij bendg energijos sragi nes natraliai mirSta ir yra
suwdami grobuonj. Pereinant prie zZuyprodukcijos skaiavimy pagal paSarini organizny
produkcip, galima naudoti tokius santykius:

P Augakdziy z2uw = 1,3 %Py; P planktofag = 3,5 %P2 z00planktone

P Bentotag = 11,7 %P2 zoobentoso P Bendra= 1,8 %P pasarini organizm

Sios reikdmas bidingosjzuvinamiems vandens telkiniams (Zuvivaisos tverakirs).

Vertinant potenciadi zuw produkcip pagal paSaribaz natiraliomis gslygomis:

P augakdes zuvys= 0,006P1; P planktofag = P2 zooplanktonbl 0;

P Bentofag = P2 BentoséD.

Sie duomenys bus tik prelimirar, bet ir j; visai pakanka, norinjvertinti vandens
telkinio produkcines galimybes ir parengti intenisymo priemonesjvertinus aplinkos apsaugos
reikalavimus.

Tvenkinyje, kur Zuy biomag siekia 40 dt/ha, bendras per p@atenkatios biomass
kiekis energijos vienetais sudaro 0,438 kcal/ha. Tik nedidet jos dalis (0,04.0° kcal/ha),
naudojama produktyviam Zuvaugimui, o likes kiekis (0,393L0° kcal/ha) — kaip metabolizmo
produktai kaupiasi tvenkinyje. Iki 1 % patenkusirganiniy medziag iSneSama su nutek&n
vandeniu ir filtruojant. Deguonies poreikis metihmo produktams mineralizuoti ir Zyv
energijos mainams vykdyti sudaro 0,480 kcal/ha. Zinant, kad baltasis plakaktis suvartoja
iki 50 % fitoplanktono organis medziagos, tai bendroji pirngirprodukcija turi sudaryti 9 g
O./m® per pag, kai tvenkinio gylis — 1,5 m. Tokio deguonies kikiSsiskyrusio fotosintes
proceso metu, pakanka, kaditdp uZztikrinti hidrobiont; gyvybiniai poreikiai. Bitent Sis
bendrosios pirmiés produkcijos dydis paprastai rekomenduojamas 03s€$ Zuvivaisos
tvenkiniams ir jis yra palaikomas naudojant minees taSas. Galimi bendrosios fotosintsz
dydziy svyravimai £20 % riboseéna labai dideli ir netuty suardyti deguonies balanso.

Tvenkinyje, kur Zuy biomag siekia 100 dt/ha, patenk&n organiniy medziag kiekis
Zenkliai didesnis, tad padictja ir deguonies mineralizacijos poreikis. Siuo atydendrosios
fotosintezs dydis turi Ioti ne maZesnis nei 25 g/’ per pas. Bet ir tada paros deguonies
poreikis patenkinamas ne visiSkai. Deguonies daBagali Kilti ir ¢l fotosintezs intensyvumo
kitimo per pag (+20 % arba iki 5 g #m® per pas), kuris stipriai apriboja destrukcijos procesus
ir skatina organimj medziag kaupimysi vandenyje. Tod pablogja hidrocheminis rezimas,
sumazja zuw maitinimosi intensyvumas, maisfsisavinimas, zZuy augimo tempas. Vyksta

fitoplanktono bendrij sudtties mSiniai pokyiai. Pradeda labiau vystytis heterotréBnmitybos
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dumbliai. Dazniausiai tai smuik melsvadumbliai, kuyi platiakalCiai vartoja maziausiai iS wis
dumbliy. IS tvenkinio sistemos visiSkai iSnyksta iStisosfihés grandys — zooplanktonini
organizny bendrijos — verpés, Sakotasiai ir irklakojai ziagyviai. Yra zinoma, kad Sios
organizny grups yra ne tik visavery natiraliy pasay Saltinis, bet ir atlieka svagbvaidmern
biologinio vandens valymo procese nuo orgapnmedziag pertekliaus.

Todel, padidinus Zuy produktyvuma iki 100 dt/ha ir daugiau, Zuvivaisos proceso
technologija turi bti grindziama nauja pramonine baze. Akivaizdu, jagkgiaush lygi
medZiag apykaitos intensyvinimo subalansuotoje ekosistemggalima pasiekti tik su
technirtmis vandens aeravimo priemionis, specialiaisjrenginiais (uztikrinadiais auk$
fotosintezs lygi), biologiniu vandens valymu nuo organjmmedziag pertekliaus, kultivuojant
zooplanktoninius organizmus ir kt. Esant Sioma$ygoms, nemax reikSne turi racionalus

&rimas ir Zuvivaisos procesnechanizavimas.

7.6. poskyris. Biotinis balansas

Biotinis balansas parodo kiekybinius santykius tanganires medziagos (kuri gaminama
skirtinguose trofiniuose lygiuose) produkcijos @stfukcijos, ir bendrekosistem. Kalbant apie
konkrety trofinj sluoksn, galima naudoti vidin biotinj balang (balang ekosistemos viduje).
Visai ekosistemai (kiekvienam vandens telkiniuikats) labiau priimtinas terminas ,iSorinis
biotinis balansas“. Siuo atvejivertinamos visos trofis grandigs grandys, tad jau galima
kalbéti apie energijos sraait

Organires medziagos apykaitoje, kurioje dalyvauja visi bldontai, ypating packtj
uzima pirmire produkcija. Tik fotosintezs procesas sukelia energijos ir orgasimedziagos
padictjima, ant kurios bass vystosi visos gyuny gyvykes formos. Palaipsniui per fotosingez
susidariusi organin medziaga oksiduojasi ir mineralizuojasi iki mirlera; dariniy, vyksta
dalinis arba visiSkas autochtonjmrganizny sukauptos energijos iSsklaidymas — destrukcija R.
Tokiu badu bendroji pirmig produkcija (tikroji fotosinte&) Ph, kuri yra suminis autochtonini
ir heterotrofiniy organizny veikimas, labai glaudziai susijusi su destrukcggdziu:

Ph — R=#P, (7.11)
kur P — grynoji planktono produkcija.

Kai Ph didesnis uf, biotinis balansas yra teigiamas ir vandens tgjkisusikaupia tam
tikras kiekis autochtoniis organiids medziagos. Per didelis jos patekimas (nekontjainas
tr¢Simas) yra nepalankus veiksnys toksikozei ir wwusimui. Neigiamas biotinis balansas
paprastai bna esant dideliam alochtogsorganigs medziagos pritéjimui arba per&rus zuvis
ir laikant jas per dideliame tankyje.
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Natiraliuose vandens telkiniuose fotiniame sluoksnygsas Ph ir R santykis truput
didesnis nei 1. Pavagar ruden produkcijos ir destrukcijos santykis dazniausiazesnis nei 1.
Sis santykis, kaip ir pirmits produkcijos dydis, maa einant i$ Siaws platumy j pietines, kai
ilgéja vegetacinis periodas ir §jlt(aukst) laipsny dieny suma. Eutrofiniuose vandens
telkiniuose nagriggami rodikliai baina nedidely reikSmij. PavyzdZiui, Peipaus-Pskovo eZere
(Pskovo — eutrofinis, Peipaus — mezotrofinis) viiokg Ph reikSmes svyruoja skirtingais metais
nuo 1 iki 1,8 mg @1 per pas, kai kuriuose rajonuose pasiekdamos maksgmalksSne iki 6 mg
0./l per pas, o destrukcija — nuo 0,6 iki 1,3 mg/lQper pag. Biotinio balanso elementvidutiniy
dydziy sumagjimas vyksta tais metais, kai padja Sio baseino vandeningumas ir esant Zzemai
vandens temper@tai. Atskirais metais fotosintéavyksta ir polediniu periodu. Ziegnpirming
produkcija sudaro apie 3 % nuo naujai susidacsn organigs medziagos vasarkiekio,
destrukcija — 5% nuo BDSvasag. Vologdos srities eZeruose ir tvenkiniuose pirgin
produkcijos ir destrukcijos reik&m trupui mazesas — atitinkamai vidutiniskai 0,5-1,8 ir 0,4-2
mg G/l per pas. Per daugé¢lmety, kaip ir ankstesniu atveju, pirné® medziagos sintég ir
irimo procesas vyko Siltaisiais sausaisiais metais.

Gylis, iki kurio iSsipl€ia fotosintezs zona (fotinis sluoksnis), atitinkantis, kaip #k
buvo pamigta, kompensacinio sluoksnio g¢ylturi labai dide} reikSne, skatiuojant
ekosistemos biotinio balanso elementus. Manoma,léiatinas eutrofikacijos lygis prieSingai
proporcingas Sio rodiklio kvadratia Saknies dydziui. Jis nulemia leistinus vanderosiskeny
trofinés grandirs vigy grandzy produktyvumo lygius, taip pat potenciafiuw; produkcip.

Dirbtinai eutrofikuojamuose vandens telkiniuose v{zaisos tvenkiniuose, mazuose
ezeruose ir nedideliuose tvenkiniuose), kaip jaumobminéta, pirmires produkcijos reikSgs
gerokai iSauga ir gali siekti 30-40 mg/IOper pag ir net daugiau. Atitinkamai padigh ir
organires medziagos irimo intensyvumas — destrukcija. Satgeju ekosistema blogai
subalansuota ir tina nuolatii vandens kokwys kontroté, padidinto pratakumo sikimas,
aeracija, kadPh ir R santykis nuolat ity didesnis nei 1. Vienas iSithy palaikyti sistemos
balang yrajvesti zooplanktoninius organizmukgisti augatdziy zuw.

Mailiumi jZuvintuose tvenkiniuose, kur zooplankiopastoviai seéda Zuwy mailius,
pirminés produkcijos dydis siekia 10-12 mgl(er pag, 0 ngzuvintuose — 2-4 mg,0 per pas.
Kai dafnijy biomag sudaro iki 50 g/th, pirminés produkcijos dydis sumé&a 4 kartus ir
daugiau. Biotinis balansas abiem atvejais teigiamas/intuose tvenkiniuose, baigiant augti
lervoms, paros destrukcija pasiekia maksimakiksng — 6-9 mg @l, o ngzZuvintuose
tvenkiniuose — vos 1,8 mg/Oper pag. Cia Phir R santykis pirmuoju atveju sudaro apie 1,2—
1,4, o antruoju — 1-2.

Remiantis iSsamiu fotosintéz intensyvumo tyrimu, buvo nustatyta teigiaftekartio
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SvieZio vandengtaka Siam procesui. Pratakiniame tvenkinyje piésimprodukcijos dydis
pavirSiniame sluoksnyje sudaro 29,2 m{ Per pas (vidutiniSkai fotiniame sluoksnyje — 6,1),
nenuotakiniame — 25,2 mg,/D per pag (fotiniame sluoksnyje 4,9). Maksimali pirngs
produkcijos reikSra (iki 40 mg @/l per pag) bina netoli nuo vandengekejimo. Siekiant
palaikyti iStirpusio deguonies kieke maziau 50 % prisotinimo, vandens apykaitosdiaidnas
(ki 2 pam) ne visada yra geriausia priendonEsant palankioms apSvietimalygoms
tvenkiniuose su deSimties pavandens apykaita, fotosintezlaug intensyvesnir visiskai
aprmipina vandens prisotinigndeguonimi, kurio pakanka Zuvims, kai laikymo tanki iki 20

takst. vnt./ha karpj ir iki 10 takst. vnt./ha balfjy placiakakliy.

7.7. poskyris. Biogening ir organiniy medziagy balansas

Balanso lygtys jeiga-iSeiga) pldai naudojamos hidrotechris statybos praktikoje,
prognozuojant nataliy vandens telkinj ir statomy dideliy vandens rezervuarir telkiniy-
audintuy reZimy ir bioproduktyvum. Zinant balansadeigos ir iSeigos dedagsias, galima
kiekybiSkaijvertinti biogeniny ir organiniy medziag atsargas kiekvienais konkfais metais,
ekonomiskaijvertinti atliekamas intensyvinimo priemones, i@t antropogeninio veiksnio
vaidmen.

Pagrindirgs organigs medziagos balanso sudedamosios d#ygos dalyje)

1. Organig medziaga, susidaranti vykstant fitoplanktono giete2. Organié medziaga,
susidaranti vykstant makradfitir fitobentoso fotosintezei (makraiit fitobentoso, perifitono
pirminé produkcija). 3. Organinmedziaga, patenkanti su ypjupiy, upely) vandenimis ir su
atmosferiniais krituliais — alochtorinorganire medziaga, taip pat antropogeisnkilmés
medziagos. 4. Dugno nualy organire medziaga, patenkanii vandens storym maiSantis
vandeniuli.

Pagrindirés organiis medziagos balanso sudedamosios da@ggyos dalyje)

1. Organigs medziagos mineralizacija vykstant biocheminianee@sams — heterotrofini
organizny atliekamas fitoplanktono orgars medziagos ardymas ir transformacija, orgasin
medziagos biocheménoksidacija (destrukcija) iki mineralipidariny. 2. Organigs medziagos
kaupimas dugno nuégose. 3. Organis medziagos iSneSimas suesimuotkiu. 4. Organigs
medziagos Emimas su iSgaudoma Zuvimi.

Seriant Zuvisj jeigos balanso dakeikéety jtraukti jneSamy dirbtiniy paSag kieki, o i
iSeigos — faktiSkai Zuy suvartoj ir jsisaving paSag. Abejose balanso lygties dalyse pirmoji
dedamoiji (fitoplanktono pirmin produkcija ir jo destrukcija) bendrame balanse dinlziausy
reikSne. Pavyzdziui, jai tenka apie 90 % nuo vigegos ir iSeigos sumos — Baikalo ezerui,
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Ladogos, Onego, limenio, Peipaus-Pskovo, Baltojatir Tvenkiniuose ir ypa telkiniuose-
auSintuvuose bei iSleidziamuosiuose zuvivaisos Kivamose, dide} reikSne jgyja treioji
balanso dedamoji, susijusi su vandens apykaitosnsyiyumu ir antropogeninio veiksnio
poveikiu. Galima sulyginti Peipaus-Pskovo eZero aaigs medziagos ir Kachovo ir
Kremertiugo tvenkinijy organinio anglies dioksido orientacinio balansai@&vimy rezultatus.
Pirmuoju atveju autochtonis organigs medziagos kiekis sudaro apie 2,5 min. t, o atothés

— apie 0,3 min. t. Tvenkiniuose, atsizvelgianai, kad organinis anglies dioksidas sudaro apie
50 % visos organis medziagos, per fotosintezprocesg susintetinama 1,6 min. t per metus, o
su ekme patenka apie 1 min. t, t. y. abi balanso d&kgsSkiamos artimais dydziais.

Zuvy augintojams svarbu Zinoti, kad maksifsalorganing ir biogeninip medZiag
kiekiai, virSijantys y foninj kiekj deSimtis ir Simtus kagt stebimi vykstant aukStesgi augal
puvimui per pirmjj ménes po jy iSmirimo — po 10-15 par Toks pat irimo greitis ddingas
piew augalijai ir planktonui. Sumeéplisi augalija pagrindigorganing ir mineraliny medziag
mag iSskiria Eciau — per 80-150 par Norint apskaiiuoti organini; ir biogeniniy medziag
kiekj, patenkaritj telkinj iS upy (ar kity intaky), galima naudotis formule:

M,=(V,C)/(B-n) (7,12)

V, — skystojo ups nutekjimo taris; C — vidutie medziagos koncentracija &g
vandenyjeB — telkinio tiris; n — pratakumas (metivandens apykaita).

Norint apskatiuoti organini; ir biogeniniyy medziag kiekj, patenkarit su krituliais,
galima naudotis formule:

M, = (1000S-O-C)/(B-n), (7.13)

kur S — tvenkinio plotas) — vidutinis metinis krituly kiekis.

Norint apskatiuoti organini; ir biogeniniyy medziag kiekj, patenkaritsu nuteka&iais
vandenimis, galima naudotis formule:

B.-C

M =<, (7.14)

kur B, — skystasis nutékmas; C — ieSkomos medziagos vidutikoncentracija.

7.8. poskyris. Hidrocheminiai rodikliai dirbtin és eutrofikacijos salygomis

Dirbtiné eutrofikacija — tai tradicis priemows ir bidai padidinti 8rimo baz ir zuw
produktyvung jneSant mineralimi ir organini; traSy. Pagrindiniai elementai, reguliuojantys
fitoplanktono vystymsi vasag, intensyviausios fotosintéz metu yra azotas, fosforas ir (i$
dalies) gelezis. Diatominis dumblas reiklus silidiunustoja vystytis jo koncentracijai nukritus
maziau 5 mg/l. @uose vandenyse gelezis ir silici@gstis retais atvejais riboja dumblo

gyvybingumy, kaip ir tokie elementai kaip kobaltas, mangaraskas, molibdenas ir varis.
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Daugeliu atvej ribojartiais veiksniais yra azotas ir fosforasit@nt Siy elemeng pridéjimas jau
daug mei yra naudojamas kaip pagrindipriemort, siekiant padidinti vandens telkinzuw
produktyvumn.

Azotui reiklesni melsvadumbliai. Optimalios nitratzoto koncentracijos yra nuo 1-6
mg/l, amonio azoto — 0,2 — 0,8 mg/l. VirSijus Sascentracijas, daugelio fitoplanktono atsfov
vystymasis slopinamas. Optimalus fosfatinio fosfeiekis daug mazesnis — 0,01-0,1 mg/l; jeigu
jo koncentracija virSija 0,2 mg/l, tai dumiplgyvybiré veikla slopinama.

Tam tikm biologirne reikSng turi manganas. Kai jo koncentracija 0,001-0,002/Img
dumblo augimas pagréja 5-6 kartus, o mangano koncentracija didesei 0,02-0,01 mg/l
daugeliui eutrofink organizny nuodinga. Svanp vaidmern vaidina ir kalcio t§Sos. Jos
aktyvuoja organiés medziagos mineralizagijir nitrinimo bakteriy, praturtinadiy vandem
nitrato azotu, gyvybingum

IneSti kalky batina esant wgstinei aplinkai, kai fitoplanktono azoto ir fosfor
jsisavinimas stipriai sumaja. Sarmigje aplinkoje kalkinimas atliekamas tik dezinfektija
Pavyzdziui, kalkinimas reikalingas vandens telkosie, esatiuose pelktoje vietowje, molio ir
priemolio dirvoZzemiuose. Kalidoz priklauso nuo pH. Kai dirvoZzemio pH mazesnis n@§i 6
(5,0-6,0) reikiginesti nuo 10 iki 5 dt/ha negesirkalkiy, siekiant paSalintitgStinguna, kai pH
didesnis nei 6,0 — maziau 1 dt/ha (7.5. lent.).

PanasSus kallgi kiekis rekomenduojamas norint pakelti magzer vandens pH. Ezer
kalkinimas turi lati vykdomas dukart: pirgkart — kai vandens pavirSinio sluoksnio temp@aat
siekia 14-15€ (paprastai geggf, antmkart — rugpiicio pradzioje atsizvelgiant pH dyd ir

laisvojo anglies dioksido kigk

7.5. lenteé. Kalkiy jneSimo normos siekiant paSalinti dirvoZentigstingung

Dirvozemio pobadis

Druskos ekstrakto pH

Reikalingas kalki

kiekis, dt/ha
Durpynai Mazesnis nei 5,0 8-10
Veléninis jaurinis 5,0-6,0 4-5
Molis, priemolis, priesrélis, snelis 5,0-6,0 2—4
Juodzemiai 5,0-6,0 1-2

Norint nustatyti Zuvivaisos tvenkiniams reikalinaSy kiekj, galima naudoti formgl

_ (K—x):100

A ,
P

(7.15.)

kur K — norima azoto (fosforo) koncentracija, mgél;— amonio azoto (fosfatinio fosforo)
koncentracija tyrimo metu, mg/[P — procentinis azoto kiekis amonio salietroje (&hsf

superfosfate).
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Optimaliu kiekiu laikomas 2 mg azoto ir 0,4 mg fosf kiekis 1 | vandens. Vandens
telkiniams testi kartais naudojamas amonio vanduo, nitroamof@slK) ir kitos azoto #Sos.
Azoto ir fosforo tgSos jneSamos kelis kartus per sezommvenkiniai teSiami iSkart juos
uzpildzius vandeniu, o paskui — 1 kager 7-10 dien. Zuwy intensyvaus &imo laikotarpiu
tragSosjneSamos siekiant tik padidinti fotosingeiz pasSalinti dusimo gygas. Aukgiau pateikta
formulé nesuteikia galimys iSvengti perteklinio &y jneSimo, o nekontroliuojamas; |
taikymas pablogina hidrochenjinezimg — hipereutrofikuoja. Btent esant hipereutrofikacijai,
masiSkai vystosi melsvadumbliai, iSskiriantys dadugehidrobionty nuodingas medziagas.
Tikslesnis Indas nustatyti #Sy poreilj ir kontroliuoti aplinkos kokyb — biologinio bandymo
metodas — kolp deguonies metodas nustatyti pirgirprodukcip, pridedant skirtingos
koncentracijos atskirir jvairiy deriniy biogeniny elemendy (azoto, fosforo ir kt.). Siuo atveju
traSy veikimo efektyvumasjvertinamas pagal didZiagsideguonies prieaggkolbose per
inkubavimo laikotarp tvenkinyje apytiksliai 20 cm gylyje — 2 paras psafir 1 pag vasas.
Inkubavimo trukné priklauso nuo temperatos. Jeigu deguonies kiekis kolboje po inkubavimo
pasidaro mazesnis, negu kontrolinlameégmyje, tai parodo tos koncentracijos biogenini
element slopinamjj poveil§ fitoplanktonui.

IneSant mineralini tragSy, padidinamas bendrasis pirrégnprodukcijos kiekis iki 8-10
mg O/l per pas ir palaikomas Siame lygyje per vegetageriod; visuose iSleidziamuosiuose ir
visiSkai prieS zierp iSgaudomuose vandens telkiniuose. NeiSleidziamossi vandens
telkiniuose ir Ziemojimo tvenkiniuose, bendrojimpiné produkcija vasar neturi virSyti 5-7 mg
0./1, prieSingu atveju nebus iSvengta guwdusimo Zier

Kas deSimt diey nustatant pirmiés produkcijos kiek kolby metodu arba pagal paros
deguonies ey leidzia iSvengti mineralini traSy pereikvojimo ir palaikyti optimal
hidrochemin rezimg ir paSay baz. Dirbtinai eutrofikuojamiems maziems ezerams bejndr
pirminé produkcija neturi virSyti 4 mgAl per pag. Technologig norma Zuvininkysis karpi
tvenkiniams:Ph— 4-16,R — 2-8 mg @/l per pag produkcijai nuolat virSijant destrukgip kartus.
Kai zuvys laikomos labai tankiai ir auginamos Safsiadaznai sukeliamas deguonies
pereikvojimas, o jo kiekis galitbi papildytas stimuliuojant fitoplanktan pratakum, aeracij,
pridedant techninio deguonies. Netaikani priemony Ph ir R santykis per trump laika
sumazs iki minimalaus (neigiamasis biotinis balansas)susidarys dusimogkygos. Kitaip
tariant, negalima leisti, kad dirbtinai eutrofikaojuose vandens telkiniuose destrukcija viySyt
produkcig. Jeigu Sis dydis bus mazesnis nei 5, tai dusinegsatakiniame vandens telkinyje
galimas per artimiausias paras, jeigu didesnidngia rizika, kad pH staigiai padisl iki 10-11,

o tai gali sukelti zuy ziauny, odos ir pelel nudegimus ir nekr@z To galima iSvengti sukus
pratekjima. Tafiau taip prarandama dali;mesty traSy — tiesiogiai proporcingai vandens
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apykaitos greiui. Vadinasi, pratakumas neturiith pastovus, o vandens apykaitos greitis turi
buti apskatiuotas iS anksto.

IneStos mineralits tSos duos juntagnekonomig naudy zemiau pateiktais atvejais.

1. Vandens telkinio plotas mazesnis nei 100 hgujelidesnis, tai &Sti reikia tik
atskirus plotus (ruozus), apsaugotus nuo hangsos (bangavimo).

2. Grunto pH ne mazesnis nei 6,5; vandens — didemi7,0.

3. Uzzlimas kieta vandens augalija (Svendrai, meldaidrien) ne didesnis nei 30 %.

4, Pilna vandens apykaipayksta ne éciau nei per 30 par

5. Hidrokarbonaj jony kiekis HCO3), t. y. Sarmingumas didesnis nei 2 mgekv /I
(daugiau nei 100 mg/l), Siuo atveju kalkinimas nexkngas.

6. Vandens skaidrumo dydis pag®kkidiska lygus vidutiniam telkinio gyliui. Jeigu
Sis dydis virSija vidutipgylj 2 kartus, %Sy norma sumazinama 2 kartus. Jeigu skaidrumas yra
15-20 cm, tSti netikslinga.

7. Optimalus bendrosios pirnés produkcijos dydignesSus mineralini tragSy — 4-6 mg
0./l per paa. Vertikalioji startifikacija netrukdo biogeniniamslementams patekti fotin;
sluoksni dél periodinio konvekcinio (nakt ir véjo sukeliamo maiSymo. Siame sluoksnyje
vandens persotinimas deguonimi nuolatos didesmi&h&o, bet neturi siekti 100 %. Priedugnio
sluoksnyje vandens prisotinimas deguonimi didesaigiO %.

8. Pries jneSant amonio saliefr ji neturi kiti maiSoma su ag&iomis trmSomis
(superfosfatu), kadangi galith prarasti azoto oksidai.

Ekonomirg mineraliny traSy naud reikia apskaiiuoti pagal formu:

I

P=( —1)-100, (7.16.)

Ctr+cin+cpap +Cap

kur R — pelno dydis, % (pelnagrmaud; vienetui); P — papildomos produkcijos, gautos
inesus #sy, vere; Cy — trasy jsigijimo islaidos;Cj, — traSy pristatymo irinesimo islaidosCyap—
papildomai uZaugintos zuvies iSgaudymo iSlaidog, — Sios zuvies apdorojimo ir realizacijos
iSlaidos.

TraSos ekonomiskai pateisinamos, jeigu papildomosykaigs vert (skaitiklis) didesa
nei gnaudos (vardiklis).

Tvenkiniy Zuvininkyses praktikoje organigs tmSos naudojamos ilgesnaika, nei
mineralires. Nederlinguose stho, priemolio ir jauriniuose dirvoZzemiuose su nkaakamu
dumblo sluoksniu organds tmSos tinka labiau ir duoda didgsefekt. Pridtjus Si traSy
paskatinamas baktayijvystymasis, praleidziant pigntrofinés grandigs grang, auga daug
zooplanktono. Dirbtinius kombinuotuosius paSarumjdojamus Zuvims Serti, kurie lieka &uv

nesuvartoti arba peisavinti, taip pat galima priskirti prie organjntragsy. Padidinus &imo

intensyvum, vandens telkinyje atitinkamai padjd ir zuw; ekskrement (fekalijy), kuriuose yra
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didelis kiekis biogeninj elemend.

Zuwy nesusti pasarai iry ekskrementai esant aukstai vandens tempaiagreitai
mineralizuojasi, suvartodami digekieki vandenyje istirpusio deguonies. Ebdaudojant zuy
&rimg, esant dideliam laikymo tankiui, nebereikia naudaty organinij traSy (supuvusio
méSlo, komposi, vandens paukf; méslo, Zalios augmenijos). Supuvusi@sio jneSimo norma
iki 20 dt/ha. Jisidedamas pagal vandens pakganipildzius tvenkinius vandeniu. Kompostas
yra buitiniy atlieky misinys su durgmis, piktzokmis, vandens augmenija, tvenkinio dumblu ir
méSlu, taip pat 2-3 % kallgiarba pelen. ParuoStas kompostgsgeSamas ant neuzligtvenkiniy,
neturting; organiremis medziagomis, dugno iki 40 dt/ha.

Prieinamiausios ir efektyviausios orgatsntiSos yra zalioji augmenija (kieta ir
minksta), periodiSkai nupjaunama nuo uztuaitkpatiuose tvenkiniuose. Skirtingai nuoésto ir
komposto, jijneSama ne tik palei kraptbet ir tam tikru atstumu nuo jo. Centritelkinio dalis
paliekama be fvartios augmenijos. 5-6- dierg po jneSimo prasideda masinis bakigrij
blaksteliniy ir dumblo, taip uod trikliy ir mazaSerj zieduotjy kirméliy vystymasisJneSimo
norma 20 - 60 dt/ha. Vandens augmenijos kaip omyammiaSy naudojimas leistinas tik vandens
telkiniuose su s#gliniu jauriniu arba moliniu dirvoZzemiu ir turéiu pakankam vandens
apykaitai Sviezio vandens priigkna. Siuose vandens telkiniuose vandenyje iStirpusio
deguonies kiekio amplitédiki tragSy jneSimo nevirSija 4 mg/l, o maksimalp @eikSne — ne
didesr nei 40 %.

Organiniy traSy jneSimas uztikrina natalios Zuwy produkcijos padigimag 2-4 kartus,
naudojant mineralines gfas — 2-3 dt/ha. Mineralia taSos ypéa efektyvios kartu auginant
karpius ir augaldes zuvis be&imo.

Mineraliniy ir organiniy traSy jneSimas Seriant zuvis, sukelia papagndrojo organis
medziagos kiekio padiima, tatiau organiis medziagos stabilumas skiriasi. Permangaégtin
oksidacijos dydis nefiltruotame vandenyje ir pdré&vimo (iStirpusios organés medzZiagos)
paprastai didesnis, jeigu naudojamos mineéalimSos, bet neSeriamos zuvys, atitinkamai 5-6
mg G/ ir 2-3 mg Q/I. Siuo atveju didesnis ir bichromati oksidacijos dydis atitinkamai 5-18
mg G/l ir 2 mg Q/l. Permanganatiés oksidacijos ir bichromat#s oksidacijos santykis beveik
visada didesnis naudojangges, nei Seriant, 0 BRQ% permanganatiés oksidacijos santykio
dydisjneSus kombinugjy pasay, prieSingai, didesnis, nei naudojanas.

Pateikti duomenys reiSkia, kad organipasaro medziaga priskiriama biochemiskai
nestabiliems organiniams junginiams ir greitai matieguojasi, sumazindama deguonies kiek
vandenyje. Vadinasi, vandens telkinproduktyvumo didinimasjneSant mineralimi traSy,
maziau tersia telkinpuvimo produktais, nei zuv&rimas dirbtiniais kombinuotaisiais paSarais.

Natiraliy vandens telkinj, tvenkiny ir drékinimo telkiniy dirbtinis eutrofikavimas negali
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buti beribis. Praktikoje galima pasiekti auproduktyvumo iki 100 dt/ha ir net daugiau. Turima
duomem apie galimylk padidinti Zuw produktyvuma iki 20 tikst. dt/ha. Siuo atveju
uztikrinama visiSka vandens apykaita per 15-20 niuvis Seriama kelis kartus per garip pat
Ziemg, naki naudojamas apSvietimas vabzdziams pritraukti, cgaraskystas deguonis,
dezinfekcija, cirkuliacinis vandens tiekimas.

Prie Dbiologiskai prieinam ksenobiotiky nafiraliy Salting, pagal PSO (1992),
priskiriama: ¢jo perneSamos duliidaleks, juros druskos aerozolis, vulkagiveikla, miSky
gaisrai, biogeniés dalets, lakios biogenits medziagos.

Pagrindiniai potencialiai toksigkmedziag srautai kyla @l skirtingos Zmogausikinés
veiklos. Biosferos chemés tarSos Saltiniais tapo beveik visos praésoimores, transportas,
visos didesés ir mazesés gyvenviets, poilsio (rekreacijos) zonos, dideli gyvulininks
kompleksai, dirbamos Zem teritorijos (4.2. lent.). DidZioji dalis atligksusidaro miestuose, kur
gyvena didel dalis Zemds gyventoy ir sukoncentruota daugybjvairiy gamybosjmoniy.
Medziagy antropogeniniai srautai, susidarantygbrdiesty gyventoj; gamybirés veikos, yra labai
jvairts, sudaryti iS didék koncentracijos aukStesniojo diapazono chejretemend, taip pat ir
toksiny. Jsiliedami j nafiralius migracijos ciklus, antropogeniniai srautaeitpi iSplatina
terSalug miesto landSafto komponentus, kur neiSvengiamistaygveika su Zmogumi.

Didele jtaka aplinkos tarSai daro kariniai veiksmai. Po antrpgsaulinio karo msio,
laukuose buvo sukauptaikstartiai tony metalo. Po, palyginti, nedidsl NATO Kkarires
operacijos Jugoslavijoje 1999 m. tokioksiniy elemeni kaip Svino (Pb), kadmio (Cd), arseno
(As) ir gyvsidabrio (Hg) suvartojimas padjd dél oro, vandens ir dirvozemio tarSos Serbijoje,
taip pat @l netinkamos kokyks importuojamg arba gaut su humanitariés pagalbos maisto
produkt;.

Bendrasis ginkluafiy paggy poveikis aplinkai taikos metu prilygsta vienos wtidio
dydzio pramoas Sakos poveikiui (apie 4% visalinany nuotek; ir 1,2 % iSmetamjy terSai; j
atmosfey).

Tarp Zzmogaus sukeltorganizny gyvenamos aplinkos po&y didziausy riipest kelia
jos uzterStumas pramorimis ir buitinemis atliekomis. DidZiaugi pavoy kelia jvairios
prigimties toksigs medziagos iS pramoniniatlieky (atidirbtas liejimo sréis, skaftiny

perdirbimo atliekos, naftos Slamas, galvaninis slgnmaftos atliekos ir pan.)
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8 SKYRIUS. VANDENS KOKYBES  VERTINIMAS PAGAL
HIDROCHEMINIUS RODIKLIUS

Pagrindinis tikslas — iSstudijuoti vandens kokyb rodiklius ir j; poveil§ zuvivaisai.
Tikslai:
1. Zinoti skirtingos kilmeés vanden drusky sucktj ir vandens kietumo povaizuw
gyvybinei veiklai.
2. Zinoti vandensiigstingumo reik3m Zuw vystymuisi ir jo reguliavimo édus.
3. Zinoti azoto cikh vandens telkinyje ir optimaliazoto jungini koncentraci
Zuvivaisai.
4. Zinoti vandens temper@s reikdng Zuw auginimui.
5. Zinoti telkinio vandens suties organinio komponento reik$rir priemones jam
nustatyti.
6. Zinoti pagrindinius cheminius elementus, tarp ikroglementus, ribojafius Zuvies
Vystymgsi.

7. Mokéti pagal vandens anadig rezultatus nustatyti, ar vandens kakglitinka Zuw
auginimo laipsn

8.1. poskyris. Vandens kokyb

Negalima pervertinti vandens kolag svarbos akvakuitoje. Vanduo yra ne tik
hidrobionty gyvenamoji aplinka, bet ir svarbus chemipriemai$ ir suspensijos Saltinis, kuris
daro jtaka hidrobiont; augimui ir vystymuisi. Siame skyriuje bus nagjamos tos vandens
savyles, apie kuriasitina Zinoti specialistui. Neturint aiSkaus supratiapie vandens kokygb
vaidmen, negalima pasiekti auksgamybos rodikli. Imones skmé taip pat labai priklausys
nuo tinkamo vandens Saltinio koksgovertinimo.

Taciau praktikoje mes susiduriame ne su grynuoju vand¢H20), bet su chemini
medziag vandens tirpalu, kuriame yra neistirpusialeliy. Vandenyje druskos daugiausiai yra
jony pavidalu. Vandenyje esén jony kiekis ir sudtis skiriasi, priklausomai nuo Saltinio.

Vandens kokybs vertinimas atliekamas pagal hidrochegsinanalizs rezultatus.
Hidrobionty ir skirtingy grupiy bakteriy gyvybinés veiklos metu vandens kokylzuvivaisos
sistemose patiria reikSmingus pdkys (nagrigjame triy greZiniy duomenis 8.1. lent.) TipiSkas
hidrochemirs analizs rodikliy rinkinys pateiktas su vandens pavyzdziu i§; tskirtingo gylio
arteziny Suliniy Sankt Peterburgo rajone ( 8.1 lent.).
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8.1. lentek. Hidrochemi vandens sugdis greziniuose.

Rodikliai Kiekis Gylis 15 m Gylis 150 m Gylis 300 m
K* mg/l 1,6 7,8

Na' mg/l 15 245 1300-1500
Ce’ mg/l 32,1 92 110-130
Mg~ mg/| 14 37 6570

CI mg/l 17,7 360 2300-2500
SO~ mg/l 53,9 10 6—20

CO, mg/I 2-3

HCOs mg/l 115,9 510 70-100
COs” mg/l

NH," mg/l 0,7 2,38

NO, mg/l 0,01-0,02
NOs mg/I 1-2

Fe (bendras)| mg/l 7,6 9,6 1,0-1,5
pH 7,2 7,35 6,8-7,3
XITK mg G/ 98

O, mg/I

T °C

8.2. poskyris. Drusky sudétis vandenyje

Vanden priprasta skirstytj géla ir siry, bet Sis skirstymas yra gaalyginis, nes, galima

sakyti, jog bet koks vanduo savo styje turi druskos jon. Drusky santykis {iros (vandenyno)

vandenyje ir glame vandenyje yra skirtingas (8.2. lent.).

1 kg vandenyno vandens yra 35 g diusRI - 18,3 g, Na - 10,3 g, S&2,7 g, Mg - 1,3 g,
Ca-0,49,K-0.4g,Br—0.4 g, €00.03 g. Jop santykis firos vandenyje C+ SQ;*> HCOy,

Na" + K> Mg®*> C&*.

Jony santykis glame vandenyje: HC§> SQ*>CI, C&*> Mg**>Na" + K*.

8.2. lentek. Vandenyno ir glo vandens drusksantykis

Druskos Vandenyne % dame vandenyje %
Chloridai 88,7 52

Sulfatai 10,8 9,9

Karbidai 0,3 60,1

Kiti 0,2 24,8

186



Akvakultiros hidrochemija

Akvakultaroje priimta vertinti vandens kokglpagal tai, ar yra japnkompleksas, ar ne.
Vienas iS svarbiaugivandens rodikij yra kietumas.

Kietumas. Si svoka vartojama vertinantély vandef. 13 pradzi, kietumas buvo
suprantamas, kaip vandens ¢gehas nusodinti muil. Siame procese paprastai dalyvaujé'Ca
Mg*, AI**, F&*, FE*, Mn?*, SF*, zr?*, H* jonai. Praktiniais sumetimais kietynpakanka
vertinti pagal C&" u Mg?",

Skiriami du kietumo tipaikarbonatinis ir nekarbonatinis Bendrasis kietumadygus
karbonatinio ir nekarbonatinio kietupsumai (mg-ekv/l):

[Ca™] , [Mg”]

2004 1216

(8.1.)

kur [C&®'] ir [Mg®] — atitinkamy jony koncentracija mg/l.

Rekomenduojamas S| sistemaenetaskoncentracijai matuoti folis kubiniam metrui
(mol/ms3), t&iau, praktikoje kietumui matuoti naudojami kieturfzgpsniai ir miligramailitrui
(mg/l). Praktikoje naudojami kiti vienetai yra kalcio oksidCaO) arba kalcio karboanto
(CaCO3) ekvivalentie mas, kuri iStirpusi grynojo vandensirio vienete sudaro vienodas
molines C&* koncentracijas. Pervedimo koeficignskirtumas atsirandach kalcio oksido ir

karbonato molinj masi skirtumo, taip patd naudojany skirtingy mass ir tirio vienet;.

Plaiau paplito Sie matavimo vienetai:

e miljoniné dalis (parts per million, ppm)paprastai nustatoma 1 mg/l Ca§O
ekvivalentiSka mg/l amerikietiSkam laipsniui (neod@ant medziagos).

e granas galonui (grains per gallon, gpgjustatomas kaip 1 kalcio karbonato granas (64,8
mg), tenkantis amerikietiSkam galonui (3,79I), atl#al18 ppm.

e mmol/l (mmol/L) lygus 100,09 mg/l CaCSarba 40.08 mg/l CA

e bendrojo kietumo laipsnis (General HardnesdGH arba vokiskasis laipsnis (°dH,
deutsche Harte), hustatomas kaip 10 mg/l CaO arba 17,848 ppm.

o Klarko laipsnis (°Clark)arba angliSkasis laipsnis (°earba e),nustatomas kaip 1
CaCQ granas (64,8 mg) vienam angliSkajam galonui54J%» vandens, o tai
ekvivalentiSka 14,254 ppm.

e pranciziSkasis laipsnis (°fH, °f ), nustatomas kaip 10 mg/l Cag® 10 ppm , o tai
ekvivalentiska (19 mol/l = 4 mg/l C&" arba2.4 mg Mg?").

8.3. lent. pateikti skirting vienet;, naudojamg vandens kietumujvertinti, santykiai:

skiriami du kietumo tipaikarbonatinis ir nekarbonatinis.

8.3 lentek. Skirtingy vandens kietumo vertinimo viemetantykis.
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mmol/l ppm, mg/l dGH, °dH gpg °e, °Clark  °fH

mmol/L 1 0.009991 0,1783 0,171 0,1424  0,09991

ppm, mg/L 100,1 1 17,85 17,12 14,25 10

dGH, °dH 5,608 0,05603 1 0,95910,7986  0,5603
apg 5,847 0,05842 1,043 1 0,8327 00,5842

°e, °Clark 7,022 0,07016 1,252 1,201 1 0,7016
°fH 10,01 0,1 1,785 1,712 1,425 1

Pavyzdys: 1 mmol/L = 100.1 ppm ir 1 ppm = 0.056 dGH

Europos Zuvininkyss literafiroje kietumas daznai pateikiamas vokiSkais laipsrfidH.

Kietumas, kur sukuria 10 mg/l CaO vandenyje, atitinka 1 °dH.

Karbonatinis kietumas nustatomas pagal kalcio ir magnio KiekekvivalentiSk
karbonat ir hidrokarbonaj kiekiui.

Nekarbonatinis kietumas parodo Sarmini zeneés metal katijony, atitinkar€iy
mineraliny ragiy anijonus: chlorid, sulfat, nitrato jonus ir kt., kiek

Natiraliyjy vandem kietumas na skirtingas (8.4. lent.).

8.4 lentek. Natiiraliyjy vandem apibidinimas pagal kietumo laipgn

Charakteristika Bendras kietumas, mg/l CaCO
MinkStas 0-30

VidutiniSkai minkstas 30-60

VidutiniSkai kietas 60-120

Kietas 120-180

Labai kietas daugiau nei 180

Pastaba: Kietumas, Kusukuria 50 mg/l CaCgatitinka 1 mg-ekv/I.

TipiSko bendrojo glo vandens kietumo, matuojamo pagal CaCO3, intasyglaprastai,
yra nuo 15 iki 375 mg/l. Tuo tarpu kietumas, jkewkuria kalcio druskos yra nuo 10 iki 250
mg/l, daznai dvigubai virSija magnio druskukuriam kietumg — nuo 5 iki 125 mg/l. Tipinio
jaros vandens kalcio kietumas 1000 mg/l, magnio 5680, o bendrasis — apie 6630 mg/I.

Kietumas — svarbus vandens kokylrodiklis akvakuliroje. Pernelyg minkStas vanduo
negali patenkinti vandens organigikalcio ir magnio poreikj. Bitinas vanduo, kurio minimalus
kietumas 5dH arba 1,8 mg-ekv/l. Zuvivaisininkams rekomenduojaptimali kietumo reik3m

karpiy tkiams yra 1,8-2,9 mg-ekv/l, égakiy — 3,6—7,1 mg-ekv/I.
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Vandens kietumo didinimas blokuoja piitiaga hidrobiontams kif jony, esasiy
vandenyje (cinko, kadmio, vario, vandenilio) veiking efekt gerai iliustruoja kietumgtaka
mirtinoms jory koncentracijoms pavyzdys (8.5. lent.).

8.5. lentek. Kietumojtaka letalioms jop koncentracijoms.

Jonas Vandens kietumo paky | Letaliy koncentraciy pokytis, digjant
intervalas, mg-ekv/I kietumui

Vandenilis 0,24-6,4 pH nuo 4,25 iki 4,18

Cinkas 0,20-10,0 nuo 0,03 iki 0,5 mg/I

Varis 0,20-6,0 nuo 5 iki 112 mkg/I

Kadmis 0,20-6,0 nuo 0,12 iki 0,3 mkg/I

8.3. poskyris. Vandenilio jony koncentracijos ir toksiSkumas

Vandenilio jony koncentraciy priimta vadinti vandenilio rodikliu ir zygti pH
pH=-1g[H] (8.2)

Grynas vanduo pasizymi tam tikru laidumu elektrél dalinées vandens molekuji

disociacijog vandenilio ir hidroksilo jonus
H,O -H"+OH (8.3)

Prie 25°C jony koncentracija lygi 10 g-jony/l arbapH = 7. Sis grynas vanduo yra
neutralus tirpalas. Prégus j vanden rigsties, vandenilio jan koncentracija padiga, o pH
tampa maZesnis nei 7,Dvanden jdéjus Sarmy, vandenilio jom koncentracija sumapg, o pH
tampa didesnis uz 7.0.

IS natiraliy Saltiniy patenkantis vanduo, bei Zuvivaisos sisjevanduo gali tusti tiek
ragstine (pH < 7.0), tiek ir Sarmipn (pH > 7.0) reakcy. Geélo vandens telkiniuose zyv
sutinkama Ph esant nuo 4 iki 10. Zuvims egzistsatigus diapazonas yra nuo 5 iki 9,
maksimaliai akvakuitros produkcijai reikalingas siauresnis pH diapasonao 6,5 iki 8,5.
Kietesniame vandenyje Zuvies atsparumas Zzemomse®3mems padidja (zr. 8.6. lent.).
Didesni; ir didesnio amziaus Zuvatsparumas taip pat padia. Pavyzdziui, lasiSoms, kyri
amzius 4 ir 16 rnesty, zemutirg mirtina riba skiriasi 0.pH vieneto.

Stebimas palaipgrzuw aklimatizacija prie zempH reikSmi.

pH poveikio Zuvims bendras vertinimas:
4,0 — 4,5 — zuvis galima aklimatizuoti, bet Siomilygomis dauginasi tik lydeka;
4,5-5,0 — laSi§ mailiui ir ikrams kenksminga, suaugusioms zuvimeiksminga tik

minkStame vandenyje;
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5,0-6,0 nekenksminga visoms gukasSims, kaiCO,< 20 mg/g arba, kaidana geleZies
drusky. Mazesgs reiksnés kenksmingos lasiSoms minkStame vandenyje;

6,0—6,5 nekenksminga, kai koncentra€ifa,< 100 mg/l;

6,5-9,5 nekenksminga, bet daro poyéiky nuod; toksiSkumui;

9.5-10.0 letalias reikSnés lasiSoms, kai poveikis trunka ilgedaika, nekenksmingos
kity raSiy mailiams ir ikrams;

10,0-10,5 letaliés reikSngs lasSiSoms, kai poveikis ilgalaikis;

10,5-11,0 letaliés reikSngs, kai poveikis ilgalaikis karpiui, lynui, karosuilydekai.

8.4. poskyris. Vandens pH pasikeitimas ir jo bufené sistema

Hidrobionty gyvybires veiklos proceso iSdavoje aplinka tampgstingesn, smulkiau Sis
klausimas bus aptariamas Zemiau. Kai kuriose ais®$ sistemose pH sunéfthas tampa
pavojingas auginamomsdims. Taip, pavyzdziui, uzdarecirkuliaciny sisteny veikimo riba
yra pH sumagimas iki 6,0-6,5, kai papildymo vandens pH 7,0-8\&siimant priemoni, pH
sumazja iki pavojing; reikSmij.

Natiralis vandenys turi nuosa\buferire sistem, tam tikru ldu gesinadiag vandenilio
jony koncentracijos augig Buferints vandens savyb nustatomos pagal jame istirpasiglies
dioksica CO, ir susidariusi anglies g3 H,COs. Si silpna #igstis gveikauja su karbonat
CaCOg turinciomis uolienomis, sudarydama bikarbanata(HCO3)..

Bikarbonatas disocijuoja, sudarydamas vandenilickarbonaf jonus. Visam anglies
tirpimo vandenyje procesui priklauso daug ¢hyg

CO, + H,0 — HoCO3 > HY + HCO5 > H' +CO3*>  (8.4).

Sios chemias reakcijos labai priklauso nuo vandenilio yokoncentracijos. Padius
vandenilio jom koncentracijai (sumajus pH), reakcija pasislenk&airg. Tatiau, Siai cheminei
sistemai kdingos buferigas savyls, ji prieSinasi bet kokiems vandenilio jprpokyciams.
Pridéjus vandenilio jon, daliré reakcija

H'+HCO3 - H"+COs* (8.5)
lieka santykinai stabili, kadangi abejose ¢uesyraH™ jony. Reakcijos pasislinkimag kaire
kompensuoja vandenilio jgnpadictjima. Kadangi anglies tigSties koncentracija dabije
reakcijoje (8.5. lygtis) padi, tai sukelia dalig anglies @igSties disociacy, kurios metu
susidaro vanduo ir anglies dioksido dujos
CO, +H,0 < H,CO;  (8.6).
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Vyksta reakcijos pasislinkimas kaire, kartu stebimas bikarbonato koncentracijos
vandenyje sumajimas HCO3). Reakcijos metu didZioji dalis vandenilio jpius suristi su
H>0 n HCO3'.

Jeigu vyksta vandensaglgtis su karbonatiemis nuogdomis CaCOgs, tai prarasto
bikarbonato ICO3) papildymagvyks &l karbonatiny nuosdy disociacijos

CaCQ o C&"+CO> (8.7)
CO* +H - HCO;  (8.8).

Siekiant stabilizuoti vandens sistgmpavyzdziui, akvariump pH, j vanden dedama
mineraly, kuriy sudttyje yraCaCO3: moliusky kriaukliy, marmuro gabaliy ir pan.

Vandenym vandenyje pavirSingi vanden pH paprastai yra 7,8-8,3, t.y. turi Sargin
reakcip. Tai paaisSkina, kadl jary moliusky kriaukles yra tokios stiprios. &o vandens telkinj
ragsStiniuose vandenyse kriagklistirpsta.

Natiraliuose ezey vandenyse pH kinta nuo 6,0 iki 9,0. Veikiant \ankes kilmés
ragstims, pH gali suma# iki 1,7, taip daznai nutinka aktyvios ugnikalnveiklos zonose
(pavyzdziui, Kandiatkoje, Kuriluose). Jeiguikj maitinantys vandenys teka per kalkines
nuogdas, tai pH gali siekti 9,0. Dazniausiai taipnh arteziniuose Saltiniuose.

Vandens buferige savylds vertinamos pagavandens Sarmingump, kuris glaudZiai
susigs su karbonatiniu vandens kietumu. Sarmingumaszgjisimas simboliuA1k) iSreiskia
silpny rig&iy anijony, suristy su stipria baze, koncentracij Natiraliy arba iSvalyg vanden
Sarmingumas suprantamas, kaip kai iy komponeni gekgjimas suristi ekvivalentinstipriy
rag&iy kiekj. Sarmingum salygoja silpny rag&iy anijony (karbonai, hidrokarbonat, silikaty,
boraty, sulfity, hidrosulfity, sulfidy, hidrosulfid;, huminiy rig&iy anijony, fosfat)) buvimas
vandenyje. Hidrolizuodamiesi anijonai sudaro hikgrdo jonus: y suma vadinama bendruoju
Sarmingumu  AIKT). Kadangi paskutimi trijy koncentracijos yra nedids, vandens
Sarmingung lemia anglies wgsSties anijonai (karbonatinis Sarmingumadjarbonatinis
Sarmingumasapskatiuojamas pagal formei

Alk (mg-ekv/l) = HCOs mg/l /61) + COs> mg/l/24)  (8.9)

RySys tarp vandens pH ir anglies faxnkurios jeinaj buferire gélo vandens sisteqm

pateiktas 8.1. pav.
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8.1. pav.pH ir anglies form rySys glame vandenyje.

Jeigu uzdarose recirkuliagise sistemose vandens papildymo buferinsavylés
nedidets, tai vandens pH stabilizavimui naudojamas kafkenas, gaunamas gesinant kalkes
CaO. Kartu susidaro stipri baz kalcio hidroksidaga(OH)s.

CaO +H,0 =Ca(OH), + 16 kcal (8.10)

Démesio! Reakcija vyksta Silumai iSsiskiriant (egzotermipi®cesas, Siluminis efektas

matuojamas kilokalorijomis 1 moliui)!

1 kg amoniako, kurisskiria hidrobiontai (NFf-N), reikia apie 4 kg aO.
8.5. poskyris. Vandens tarSa azotu

Vandens uzterStumazotu parodo NH4+, NO2-, NO3- jonai.ySormy azoto buvim
vandenyje nulemia vande patenkatiy hidrobionty ir sausumos gyiny (taip pat ir Zzmonj)
metabolizmo produkt kiekis. Vien auk&au nurodyt jony kiekis dar nesuteikia pakankamos
informacijos apie vandens toksiSkagmhidrobiontams. Btinas kompleksinis toksiSkumo
jvertinimas, atsizvelgiaritvandens pH, tempefat ir kietuns.

Supaprastinta azoto tarsos patekipeanden schema pateikta 8.2. pav. Metabolizmo
produktai patenkavandem amonio jom NH4+ ir organini daleliy pavidalu, kurios oksiduojasi
ir, galiausiai, iSskiriag paf amonio jom. Organinij daleliy oksidacijos procesas, kai iSsiskiria
amonis, vadinamas amonifikacija. Vandens tirpal@m@m jonai beveik praranda savo jogin
forma, sudarydami nejonizupmonial:

NH3 + H,O <> NH," + OH  (8.11.)

Dviejy formy NH3 ir NH4+ procentinis santykis priklauso nuo dans pH ir
temperairos.

Tolesnis amonio japlikimas vandenyje priklauso nuo kontaktolSiirosomonagenties
bakterijomis. Sios genties bakterijos gyvena tiakdenyje, tiek dugno nugdose irjvairiuose
subtratuose, tiek atviruose vandens telkiniuos&, dirbtinese Zuvivaisos sistemose. Sios genties

bakterijos amonNH4+ paketia j nitrita NO2-. Konversijos procesas vyksta aktyviai naudbja
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deguon ir energip. Bakterijos utilizuoja energjj anglies dioksigl ir deguon gamindamos
organinius junginius, idinus bsteEms augti ir medziagapykaitai. Bendra organia medziagos
sintezs lygtis atrodo taip:
Nitrosomonas
55NH;" +5CQ + 70 @ — CsH;0,N + 54 NG + 52 HO + 109 H...... (8.12.).

Nitrosomonas genties baktenyj produkuojamas nitritas NO oksiduojamas grus
Nitrobacter genties baktenj. Procesas vyksta sunaudojant deguaanglies dioksigl ir
iSsiskiriant energijai. Organés medziagos sintég lygtis:

Nitrobacter
400 NGQ +5CQ + NH;" + 195 Q + 2 O — CsH/,O.N + 400 NQ + H*  (8.13.).

Amonio oksidacijos iki nitrato reakcija vadinarmatrifikacijos reakcija. Si reakcija
vyksta sunaudojant daug deguonies. Vieno kg arkoro&sidacijai (NH3-N) reikia apytiksliai
4,57 kg deguonies.

Vandens sistemoje susikaupiantnitraty gali suskaidyti jvairios bakterijos:
fakultatyvines, anaerobiés, heterotrofias. Sis procesas vadinamas denitrifikacija.
Denitrifikacija vyksta dviem stadijomis: nitrito silarymo iS nitrato ir nitrito redukcijos iki
dujinio azoto. Sios abi reakcijos vyksta esant i@sgBaltiniui. Reakcijos vyksta efektyviau
vandenyje, kurio prisotinimas deguonimi mazesnis Ineng/l, bet ir prisotintame deguonimi
vandenyje denitrifikacijos reakcija neiSnyksta $ksii. Anglies (kuri yra iitina reakcijos

bakterijoms) Saltinis yra orgarirmedziaga, patenkaritvanden kaip metabolizmo produktas.

N . Kaupimasis
| Metabolizmo produktai | vandenyie
] ]
SEEez
yorganiné tarsal
- (ChDS, BDS)
I
z
|
Amonifikacija ]
|
Z
v »  NH;+NH
Nitrifikacija Nitrosomonas
genties bakterijomis
o} .
=y » HNO;
l Nitrifikacija Nitrobacter I
genties bakterijomis
=T .
Sy » H,NO
Denitrifikacija
(pirmoji pakopa)
[s)! » CO, NO;
=4
Denitrifikacija
(antroji pakopa)
o OH’, CO
> » 1
¥
s, B 193
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8.2. pav.Metabolizmo produkt kaupimo ir konversijos vandenyje schema.

Denitrifikacijos reakcija skmingai vyksta naudojant metap&hip anglies Saltin
NOs; + 1/3 CHOH — NO; +1/3CQ +2/3H0 (8.14)
NO; + 1/2 CHOH— 1/2 N, + 1/2 CQ + 1/2 HO+ OH (8.15)

8.6. poskyris. Azoto tarsos toksiSkumas

I vanden patenkant metabolizmo produktams, jiems oksiduganr vykstant
nitrifikacijos ir denitrifikacijos reakcijoms, vamdyje susidaro keturios azoto tarSos formos:
NH;", NHs, NO,, NOs. Visos jos skirtingai toksiskos auginamiems orgarams. ToksiSkumo
matas yra $i produkt; koncentracija vandenyje, matuojama mg/l.

Siekiant iSvengti neatitikimn vertinant skirting azoto tarSos forpn toksiSkuna,
kreipiamas dmesys | vartojamus terminus. Pagal tarptagsin organizacijos MEO
rekomendacijas naudojami terminai:

,amonis* — NH;" jonas;

»-nejonizuotas arba dujinis amoniakas" — §H

»-amoniakinis azotas" — azoto kiekis dujiniame anadaei - NH-N

,amonio azotas" — azoto kiekis NH(Zymimas NH*-N);

.bendrasis amoniakinis azotas” (bendrasis amonia&monio drusly azotas) — NgtN +
NH4" - N.

Transformacijos formuk:

NH3 (mg/l) = 1,2159 NH- N (mg/l)

NH;" (mg/l) = 1,2873 NH'-N (mg/l)

NO, (mg/l) = 3,3333 ND2-N (mg/l)

NOs (mg/l) = 4,4267 N@-N (mg/l)

CO, (mg/l) = 3,664 C@-C (mg/l)

8.6.1. poskyris. Amonio ir dujinio amoniako toksiSkimas.

Kaip jau buvo migta, vandenyje amonis ir dujinis amoniakas pasitkipagal tam tiky
santyK. Nejonizuoto amoniako kiekis bendrajame produkiekye priklauso nuo vandens
temperairos ir pH. Zinoma, kad tiesioginoksiskiji poveik Zuvims turi dujinis amoniakas, o

amonio jonai yra silpnai toksiski. Kadangi, nawaddjs laboratoriémis analizmis ir prietaisais
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nustatomas bendrasis amonio ir nejonizuoto amonkdékis, tai pastarojo kiekis nustatomas
apskaéiuojant. Nejonizuoto amoniako dalis (NAD) apskaojama naudojant iSraigk

100

DAN = :
1-antilog(pK, — pH)

(8.16),

kur pKa — amoniako jonizacijos konstantos neigiamas |bigas, kuris priklauso nuo
temperairos (zr. 8.6. lent.).

Antilogaritmas — funkcija, prieSinga logaritmui:stalogaritry — tai pagal Zinom
skatiaus logaritm rasti pat skatiy. DeSimtainiui logaritmui Ig a, antilogaritmas IyguG.
PavyzdZiui, jeigu skirtumapK.-pH) = 2, tai antilogaritmaspK,-pH) = 1= 100.

8.6. lenteé. Amoniako jonizacijos konstantos priklausonmyhio temperairos.

Vandens 5 10 15 20 25 30
temperatira, °C
pK, 9,90 9,73 9,56 9,40 9,24 9,09

Bendrasis nejonizuoto amoniako toksiSkumo vertinimmang NHy/I

0,2 — 2,0 -umi letalines koncentracija. Jautriausi yradtgkiai, atspariausias — karpis.

0,15 — atlaiko trumpalajkpoveild, tatiau gali kiti neigiamy pasekmi.

0,025 — gerai jatiasi be pasekmi

Nejonizuoto amoniako koncentracija (0,025 mg 3NH laikoma kaip leistina
koncentracija ugtakiams ir laSiSiams Zuvims. Bl Sio kriterijjaus naudojimo patogumo,
koncentracija 0,025 mg NH pervestaj bendrojo amoniako NH+ NH;" koncentracy ir
apskaéiuota skirtingoms temper@oms ir pH reikSrams. (Zr. 8.7. lent.). Turint NgH+ NH;"
matavimo rezultatus, vandepH ir temperairos reikSmes galima nustatyti iS leigtelar tokia
koncentracija atitinka leistinas normas.

8.7 lenteb. Leistinos bendrojo amoniako koncentracijos mgsNHNH,'/I, atitinkartios
koncentracijas 0,025 mg NH

Temperatira, °C pH
6,5 7,0 7.5 8,0 8,5 9,0

5 63,3 20,0 6.3 2,0 0,66 0,23

10 42,4 13,4 4.3 1,4 0,45 0,16

15 28,9 9,2 2.9 0,94 0,31 0,12

20 20,0 6,3 2.0 0,66 0,22 0,088
25 13,9 4,4 1.4 0,46 0,16 0,069
30 9,8 3,1 1.0 0,34 0,12 0,056

195




Akvakultiros hidrochemija

8.6.2. poskyris. Nitrity toksiSkumas

Nitritas (NO2-) vandenyje atsiranda kaip tagpiforma, vykstant dviem procesams:
nitrifikacijai ir denitrifikacijai. Svariuose nataliuose vandens 3altiniuose randama tik nitrito
pedsaky. Zuvivaisos sistemose, ypaizdarose recirkuliaciise sistemose, nitrito koncentracija
gali pasiekti kritig ribg. Nustatyta, kad nitrito toksiSkumas zuvims stipsamazja vandenyje
iISaugus chloro jap skatiui. Jvairiuose literairos Saltiniuose pateikti nurodymaéldgerokai
sumazintos nitrito leistinos ribos koncentracijdgrtsigoms Zuy raSims (nenurodant chloro
jony koncentracijos). Tod, pavyzdZziui, rekomenduojama Zinoti, kad maksinmatiiitinio azoto
(NO2-N) koncentracija ugakiams 0,19-0,23 mg/l, karpiams 0,2-0,3 mg/l. ¢idia
eksperimentuose su didja lasSiSa saugi nitritinio azoto koncentracija b/6 mg/l, kai chloro
jony koncentracija —33,2 mg/l. Esant pagjicgiai chloro jom koncentracijai iki 261 mg/l, saugi
nitritinio azoto koncentracija tampa 29,8 mg/I.

Nitrito toksiSkumo sumajimas j vanden jvedus chloro jonus padeda iSvengti dusimo
situaciy. Pavyzdziui, uzdarosios recirkuliaés sistemos pirmojo paleidimo metu nitrito
koncentracija siekia 5-15 mg NO2/I ir iSlieka tokialety dieny, kol nepradeda veikti antroji
nitrifikuojanciy bakteriy grupe.  Nitrito toksiSkumas neutralizuojamas, kai chloyony
koncentracija vandenyje pasiekia 80-100 mg/l. Saigi chloro koncentracija auginamiems
organizmams. Maistin druska NaCl arba druskosigstis HCI naudojama kaip chloro jpn

Saltiniai.

8.6.3. poskyris. Nitraty toksiSkumas

Nitrato jonas N@ vandenyje atsiranda kaip galutinis nitrifikacijp®duktas. Jis ne toks
toksiSkas Zuvims ir kitiems hidrobiontams. Pavymdzkarpio normalus augimas pastebimas
tada, kai N@-N yra iki 90 mg/l esant 2% temperdirai ir pH 5,3-5,8. Be to, nejonizuoto
amoniako NH-N azoto koncentracija siekia 0,013 mg/l. Turimamhen; ir apie nitrato azoto
NOs-N koncentraci, siekiariag iki 400 mg/l ir nesukeliafig katastrofiSk padarini.

Nors nitrato jonams dna hidingas didelis toksiSkumas, jiems susidarant, kisastam
tikras vandenilio jon kiekis (Zr. 8.13. ir 8.14. lygtis). Vandenilio jonH® produkcija
oksiduojantis vienam kg NA bus 110 g-jop H" /kg NH;" amonio arba 141 g-jenH" /kg
amonio azoto Nif-N.

Vadinasi, didinant nitrato koncentragijmazja vandens pH reiksén Toksinis nitrato
veikimas pasireiSkia vandenilio jprkoncentracijos padiimu, t. y. vandens pH sumgimu.
Sio poveikio neutralizavimo metodai aprasyti aiks.
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8.7. poskyris. Organiny skendinciy daleliy toksiSkumas

Organinyy skendigiy dalely vandenyje Saltinis yra visi gyvieji ir nunykvandens
organizmai, IS dirvozemi iSplauti irimo produktai ir dumblo nuédy, kanalizacijos ir
gyvulininkyses jmoniy nuotekos. Organinmedziaga — taiairiausi angliavandeqj baltymy ir
riebaly metabolizmo produktai. Naaliuose vandenyse Sios medziagos, galiausiabhakeeriy
mineralizuojamos ir sudaro daugelio augahitybos pagrind. Zuvivaisos sistemose auksta
organires skendos koncentracija slopina hidrobipristymgsi. Padidjes organiis skendos
kiekis nurodo vandens Saltinio arba zuvivaisosenmisis uzterStug) tockl turi buti imamasi
priemoniy dusimo reiskinj prevencijai.

Organire medziaga vandenyje egzistuoja skendos, kolajdinimolekuliniy junginiy
pavidalu. Neegzistuoja pakankamai paprasto metadanmei medziagai iSskirti iS vandens,
todkl uzterStumo vertinimas atliekamas pagal netiesiogi rodiklius: pagal deguonies cheinin
suvartojiny (ChDS) oksiduojant vandercheminiais oksidantais, pagal biochejndeguonies
suvartojinyg (BDS), organig angi, kurios kiekis organisse medziagose artimas 50 %.

ChDS - vandens oksidacijos dydis, matuojamas pdegionies kiekmg, sunaudojam
oksiduoti organines medziagas, esas viename litre vandens. Priklausomai nuo naunoja
oksidatoriaus, skiriama permanganatimksidacija (oksidatorius KMnO4) ir chromatirarba
bichromatire oksidacija (oksidatorius #Cr,0). Zuvininkyses praktikoje permanganatinis
oksidacijos nustatymoudlas pl&iai paplito &l savo paprastumo.

BDS - biocheminis deguonies sunaudojimas mgtinas biochemiSkai oksiduoti
organines medziagas, es@s 1 | vandens per tam tiklaiko tarp.

BDSs — per penkias dienas, BRS— per dvideSimt dian BDS;siskas— per ilgesn
laikotarg.

Vandeniui, kuris yra uzterStas augyvybines veiklos produktais, nustatytas rySys tarp
dviejy tarSos koncentracijos matavimadg — tarp ChDS ir BDS:

BDSyinas= 0,277 ChDS

BDSs= 0,212 BDSinas

Karpiy tkiams rekomenduojamas vanduo, kurio biolégiksidacija yra iki 10—-30 mg/I,
kurig perskatiavusi ChDS, gaunama 180-500 nay/l. Upétakiy tkiams rekomenduojamas
vanduo, kurio biologié oksidacija iki 8 mgO./l, pagal ChDS iki 140 m@/I.

8.8. poskyris. Vandens temperatra
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Temperaira yra svarbiausia vandens fizikisavyle. Pagrindinis veiksnys, renkantis
auginamus organizmus, turiitb planuojamo auginti organizmo optimali arba adimai vandens
temperaira. Temperaira turi kiti optimali kiekjmanoma ilgesnauginimo sezan Tai ne taip
svarbu uzdarosioms sistemoms, kuriose vandens taiige palaikoma technémis
priemorémis. Sezoninis tempefabs kitimas dargtaka visoms sistemoms, iSskyras uzgaas.

Kadangi zuvys ir kiti akvakuitros objektai priskiriami poikiloterminiams (Saltakijams)
organizmams, y kiino temperatra greitai suvienagla su vandens tempeiisd. Chemigs
reakcijos Zuy organizme yra tiesiogiai susijusios su vandenspegatira. Padidjus
temperairai, chemini reakcij aktyvumas iSauga, o sumépils — krenta. Temperabs
poveikis zuwy augimui gerai iliustruojamas pavyzdyje su ekspentmiu hkidu gautais
duomenimis apie japonis lasiSos augimo temgOncorhynchus masatr. 8.3 pav.).

%
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Temperatira (°C)
8.3. pav.Japonins lasisos 0,4-2,0 g dydzio giagomailiaus augimo tempas.

Temperairos padidjimas pagreitina chemines reakcijas, kurias kataja fermentai.
Didesnis Zuy augimo tempas uztikrinamas tempearatpadidinus nuo 8 iki 18C. Esant
pakankamai zemai tempeledi, kai kurios gyvybisSkai svarbios reakcijos nestgk visai arba
vyksta pernelyg dtai, kad uztikring organizmo gyvybingum Esant tokiai temperatai,
organizmas gali egzistuoti, bet masugimas nevyksta. 8.3. pav. Sis ruozas yragkgperaira
mazesa nei 7°C. Dar labiau sumajus temperatrai, Zuvys #sta.

Vandens temperatos padidjimo sukeliamas augimo tempo pagjichas tik iki tam
tikros ribos, nes proceinetiné energija tampa pakankama, kad gtadrti kai kurie cheminiai
junginiai. Be to, energija pradedama naudoti neimaug bet pagreijusios apykaitos
palaikymui. Visa tai sukelia augimo gf® sumazjima.

Japonigms laSiSoms (8.3. pav.) tai vyksta, kai tempeeatidesg nei 16°C. Prie tam

tikros temperatros reikSnés zuvis Zista.

Mo
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Vandens temperatos poveikio Zuy auginimui rezultatus galima pailiustruoti diglj

lasigy auginimo pavyzdziu@ncorhynchus kisutgt{zr. 8.8 lent.).

8.8. lentek. Didziosios laSiSos auginimasilgme vandenyjejinonés LLC Fishery Company

“Nichira"™ medziaga).

Vandens temperata, Galima veisimg Optimali
°C temperaira temperaira
veisimui

0 ISgaiSimas
0-5 Nepatenkinamas

paSaro pémimas
5-10 Blogas augimas 3-18 13-17
10-17 Geras vystymasis
>17 Nepatenkinamas

pasaro pdmimas
>20 ISgaiSimas

Norint sskmingai valdyti zuy wkj, reikia atsizvelgtii su vandens tempetabs kitimo
grekiu susijusius reiSkinius.  Atliekant technologinipobidzio priemones, pavyzdZiui,
perkeliant Zuvis iS vieno baseigita, perneSant Zuvis Zywabenimo automobiliais, vandens
keitimas baseine ir pan., zuvys gali patirti siaigmperairos pokyf, kuris gali sukelti stresir
net Zuwy organizny Zitj. Perkeliant Zuvig vande, kurio temperatra skiriasi 2’C, Zuvys turi
buti aklimatizuojamos. Lervos, mailius, jaunikliairt biti jdedamij maiSus arba konteinerius ir
paskui perneSami Siuose indugseup talpykla, kur vandens temperfat juose suvienodinama
su talpyklos temperata. Jeigu temperatos skirtumas didesnis nei 10, Sis metodas yra
netinkamas. Daugeliui organigmaklimatizavimo greitis neturi thi didesnis nei 5C per
valandy. Siekiant iSvengti Soko k#antis temperairai, visi Zuvivaisos veiksmai turidki
atliekami apsiniaukusiomis dienomis. Gy¥uw perneSimo veiksmai atidedami iki mdaiko,

kai vandens temperfat ir oro temperata apytikriai vienodos (pavasaris, ruduo).

8.9. poskyris. Deguonis ir zuy deguonies suvartojimas

Visiems auginamiems vandens organizmaragsnhs deguonis, kigrjie turi iSgauti iS
vandens. Pagrindinis deguonies papildymo Saltiratiraliuose vandenyse yra atmosfera ir
fotosintezuojantys augalai. Atmosferoje yra 21 %guimies, o deguonies kiekis vandenyje
priklauso nuojvairiy veiksny, ypa, vandens temperabs ir chloro jom kiekio jame.
Kiekvienai temperairos ir druskingumo (chloringumo) reikSmei galimastaiyti 100 %

pusiausvys prisotinimp atmosferiniu deguonimi. Saltameé¢lgme vandenyje prisotinimas
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didesnis, nei Siltesniame ir chloro jpprisotintame vandenyje. Pusiausvyras prisotinigras
pakankamai svarbus rodiklis, pagal kuertinama vandens deguonies keliamoiji galia.

Praktiniam naudojimui Si informacija pateikta 8éhnt.

8.9. lentek. Deguonies tirpumas vandenyje, esant 760 mm gyvsaatulpelio stgiui, mg/l

priklausomai nuo tempei@bs ir chlorid; koncentracijos vandenyje.

Temperaira | Chloridy koncentracijos vandenyje mg/I Deguonies kiekio
°C 0 5000 10000| 15000 | 20000/ skirtumas 10Q
mg chloridy
0 146 | 13,8 13,0 12,1 11,3 0,017
1 14,2 | 13,4 12,6 11,8 11,0 0,016
2 13,8 | 13,1 12,3 11,5 10,8 0,015
3 135 | 12,7 12,0 11,2 10,5 0,015
4 13,1 | 124 11,7 11,0 10,3 0,014
5 12,8 | 12,1 11,4 10,7 10,0 0,014
6 12,5 11,8 11,1 10,5 9,8 0,014
7 12,2 | 115 10,9 10,2 9,6 0,013
8 119 | 11.2 10,6 10,0 9,4 0,013
9 116 | 11.0 10,4 9,8 9,2 0,012
10 11,3 | 10.7 10,1 9,6 9,0 0,012
11 11,1 | 105 9,9 9,4 8,8 0,011
12 10,8 | 10.3 9,7 9,2 8,6 0,011
13 10,6 | 10.1 9,5 9,0 8,5 0,011
14 10,4 | 9.9 9,3 8,8 8,3 0,010
15 10,2 | 9.7 9,1 8,6 8,1 0,010
16 10,0 | 95 9,0 8,5 8,0 0,010
17 9,7 9.3 8,8 8,3 7,8 0,010
18 9,5 9.1 8,6 8,2 7,7 0,009
19 9,4 8.9 8,5 8,0 7,6 0,009
20 9,2 8.7 8,3 7,9 7,4 0,009
21 9,0 8.6 8,1 7,7 7,3 0,009
22 8,8 8.4 8,0 7,6 7,1 0,008
23 8,7 8.3 7,9 7,4 7,0 0,008
24 8,5 8.1 7,7 7,3 6,9 0,008
25 8,4 8.8 7,6 7,2 6,7 0,008
26 8,2 7.8 7,4 7,0 6,6 0,008
27 8,1 7.7 7,3 6,9 6,5 0,008
28 7,9 7.5 7,1 6,8 6,4 0,008
29 7,8 7.4 7,0 6,6 6,3 0,008
30 7,6 7.3 6,9 6,5 6,4 0,008
31 7,5
32 7,4
33 7,3
34 7,2
35 7,1
36 7,0
37 6,9
38 6,8
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39 6,7
40 6,6

Jeigu @l kokiy nors priezasy vandens prisotinimas telkinyje yra mazesnis nei
pusiausvyro prisotinimo reik&m tai oro deguonis perneSamasvanden dél susidaratio
koncentracijos gradiento. Deguonies perneSimoigraitlesnis tada, kai didesnis koncentracijos
gradientas, t.y. kuo didesnis skirtumas tarp jussigro ir realaus vandens prisotinimo. Kai
realus vandens prisotinimas prigat prie pusiausvyro, proceso greitis &¢ja. Kai vandens
persotinimas deguonimi yra didesnis nei pusiausyyaksta deguonies praradimo vandenyje
procesas (difuzija). Prisotinimo ir difuzijos pesai vyksta per skiriagfi aplinkos vandens/oro
pavirSiy, toctl, kuo skiriamasis pavirSius didesnis, tuo intengywyksta procesas. Skiriamasis
pavirSius gali bti dirbtinai padididintas, kai oras purSkiamas abaabotuojama. Turbulentia
vandens d&kmés suKirimas taip pat padidina proceso greihes padigja koncentracijos
gradientas prie skiriamosios ribos maiSantis sigdi prisotinimo vandens sluoksniams.
Deguonies difuzijos procesai nejudeme vandenyje daro takimaz jtaka skirtingy vandens
sluoksni prisotinimui, kad § galima nepaisyti. Fotosintez— antrasis vandens sistem
deguonies Saltinis. Deguonis yra awgfidtosintezs Salutinis produktas. €mu fotosintez ir
deguonies produkavimas vyksta tik esant Sviesas diamblas, kuris dienos metu iSskiria
deguon, naki ji sugeria. Sagtomis dienomis deguonies kiekis, kuwvanden iSskiria dumblas,
gali bati toks didelis, jog vandens prisotinimo lygis st virSys pusiausvyro prisotinimo
reikdme. Tokiu atveju, deguonis iSsiskiria i5 vandenaplinka. Zinomi atvejai, kai vandens
persotinimas siekia 300 % nuo pusiausvyro prisoinireikSnés. Maksimali deguonies
koncentracija tna vidudien arba Siek tiek &iau, o minimali — auStant. Dumblo deguonies
suvartojimas tamsiu paros metu gali sumazinti jodemtraciyp vandenyje iki pavojingos ribos
auginamiems organizmams. Ypaavoj; kelia ramios, neijuotos naktys, kai vandens
papildymas oro deguonimi apsunkintas. Deguoniesicéwotracijos valdymas atviruose

telkiniuose turi lati atliekamas ryto valandomis.

Deguonies koncentracy norma Zuvininkystés sisteny vandenyje.

Natiraliuose atviruose vandens telkiniuose¢l ddumbliy fotosintezs, virSutire
prisotinimo riba gali siekti 300 % pusiausvyro ptiaimo. Kartu nepastebima ir zgngaiSimo ar
kokiy nors kiyy neigiamy pasekmi. Deguonies koncentracijos sunghas iki 60 %
pusiausvyro prisotinimo beveik nepaveikiaétgkiy ir karpiy augimo bei pasarnaudojimo.
Laikinas deguonies koncentracijos sugjiaias Zzemiau nei 60 % sukelia syé®lioms dienoms

— Zuvys nustoja maitintis. Toliau nigant deguonies koncentracijai, zuvys pradeda gaisti
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Apatine deguonies koncentracijos riba priklauso nuoyztiéies ir Kino mass, taip pat vandens
temperairos.

Deguonies koncentracijos riba yra svarbi informeaijliekant zuy perneSim. Tuo metu
Zuvis nesimaitina, o vienintelZuvivaisininko uzduotis yra iSsaugoti Zugyva. Deguonies

koncentracijos riba vandenyje skirtingiSiy Zuvims pateikta 8.10. lent.

8.10. lenteé. Deguonies koncentracijos ribos intervalas skitidgw raSiy gyvybinei veiklai,

mg/l
Zuvies 63ys Koncentracijos ribos intervalas, mg/!
Karpis 1-14
Karpis (mailius) 2,4-3,8
ErSketas 1,4-1.8
Ersketas ($imetukai) 1,0-1,8
Ersketas (mailius) 2,1-2,5
Ersketas (lervis) 1,6
Ersketas (ikrai) 5,6
ZvaigZctasis ersketas 1,8-2,4
ZvaigZcetasis erdketas (@netukai) 1,4-2,0
Zvaigzdtasis erdketas (mailius) 2,1-3,0
ZvaigZcetasis erdketas (lervis) 2,3
ZvaigZcttasis erdketas (ikrai) 5,6
Ivairaus amziaus steérl 3,4
Jvairaus amziaus @pakis esant 6C | 1,12
Ivairaus amziaus @pakis esant 10C | 1,8-2,5
LasiSa (maf amziaus) 1,0-1,12
LasiSa (mailius) 1,12-1,8
LasSiSa (lervuis) 1,12-3,0
Sumatros barbusas 4,9
Kardinolas 2,1
RoZirés danijos 1,4
Kalavijuotis 1,4

8.11. lenteé. Ersketiniy Zuw; embriony deguonies suvartojimas.

Temperaira,°C | Suvartojimas, mg CO, iSskyrimas, ml/kg
O./kg Zuvies per val. | Zuvies per val.

7 9,8 4

8 14 6

9 18 8

10 21 10
11 24 12
12 27 13
13 28 15
14 29 16
15 31 17
16 32 18
18 35 20
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19 36 21
20 38 22
21 39 23
22 41 24
23 42 25
24 43 26
25 45 27

Optimali deguonies koncentracija zuvims parenkamnidgusomai nuo zuy iSsivystymo:
ikrai, lervos, mailius, prekin Zuvis. Ik inkubavimo stadijoje reikalavimai deguonies
koncentracijai yra grieztesni, nei kitose stadijosgavyzdziui, inkubuojant karpio ikrus,
deguonies koncentracijos sumphas (galimas iki 6,5 mg/l, o tai sudaro 70 % pusvyro
prisotinimo) yra letalinis. Sustiprinto ikrglivystymosi metu, pagrindigiorgan ir embriony
audiny iSleidimo metu, net 100 % vandens prisotinima$S (Bg/l) tampa pavojingu — dalis ikr
Zuva. Deguonies koncentracijos padidinimas iki 25§/ nedaro poveikio ikr vystymosi
grekiui. Taciau, esant tokiai didelei deguonies koncentracgaimazja ikry atlieky. Toliau
vystantis, mailius, gautas iS ikngli inkubuojany esant didesnei deguonies koncentracijai,
greiiau vystosi irjgauna mass, nei mailius, gautas i$ ikr inkubuot; esant 100 % vandens
prisotinimui. Lervués stadijoje, kai Zuvies organizmas pereina moriologrsmy, reikalavimai
deguonies koncentracijai ne maziau griezti. Dege®rkoncentracija turitd palaikoma ties
100 % prisotinimo riba, nors didesrkoncentracija nepadaro akivaizdzios Zzalos, jeigu |j
nesusijusi su dyj burbuliuky pavojumi. \elesrese mailiaus vystymosi ir prekia Zuvies
auginimo stadijose, optimalios deguonies konceij®cintervalas yra nuo 90 iki 200 %
prisotinimo. Tolesnis koncentracijos didinimaéran efektyvus. Akivaizdu, kad esant aukstai
deguonies koncentracijai, zuvys pasSasisavina efektyviau, o Kpavimo ir padidjusios
deguonies koncentracijos zaprpaieSkoms energijosgrzaudos sumaja iki minimaliy. Apie
deguonies ttkumg galima suprasti i Zuv elgsenos. Deguoniesakumg parodo Zuy
koncentracija ten, kujteka vandens baseinas, Sa@kimas, Zuvies susitelkimas virSutiniuose
vandens sluoksniuose.

Zuvy deguonies suvartojimas.

Zuvy deguonies suvartojimas priklauso nuo vystymosidigts, kKino mass,
temperairos ir suvartoto pasaro kiekio. Embrionui vystardisguonies suvartojimas djd.

Inkubuojant ikrus ceche, deguonies poreikis patearkias naudojantis vandeniu,
tekartiu pro inkubatonj. Vezant akufs stadijos ikrus, deguonies poreikis patenkinaroasst
deguonies atsargomis, kurios yra patalpinamoskry gabenimo konteingr Didéjant
temperairai, dickja ir embriono deguonies suvartojimas. ErSketimmbriony deguonies

suvartojimo augimas pateiktas 8.11. lent.
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Zuvims augant ir vystantis, kai lerést pradeda maitintis iSoriniu paSaru, ®jaz
lyginamasis deguonies suvartojimas guuwaes vienetui. Kartu islieka lyginamojo deguonies
suvartojimo priklausomumas nuo temp@ras funkcijos temperatos intervale, kuriame
galimas veisimas. %ipriklausomyle iliustruoja lasi§ ir upétakiy deguonies suvartojimas

temperairy intervalu nuo 7,2 iki 21,1C, kai zuw mas — iki 1000 g.
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8.4. pav.Deguonies suvartojimas priklausomai nuogmass ir temperatros.

Deguonies suvartojimas per par nevienodas. Maksimalus d&ipkiy deguonies
suvartojimas pastebimas po 10-15 min. (po pagaesSimo) ir sumaja po 1-1,5 valandos.
Deguonies suvartojimo lygis kinta nuo 1,2 iki 2 tkarPanaSus vaizdas pastebimas Seriant
karpius. 2l Sios priezasties visi duomenys apie deguoniearsojimg pateikti paros intervalu.
Praktiniams deguonies poreikio Zuvims skaiimams naudojamas Zuvies suvartotas pasaro
kiekis. Upetakiy optimaliame temperatos diapazone deguonies suvartojimas proporcingas
paSaro suvartojimui. 1 kg sauso granuliuoto paZaros suvartoja 0,22 kg deguonies. Toks
skatiavimas taikomas tik normaliomis zgrauginimo technologinio procesglygomis. IS ties,

nustojus Serti Zuvis, deguonies suvartojimas néfguss nuliui.
8.10. poskyris. Medziagos, ribojatiios vandens taikyna zuvininkystéje

GeleZis- yra lutinas gyvybei cheminis elementasinantisj kraujo hemoglobino suéti.

Vandenyje geleZis yra dioksido ¥eir monoksido F& forma. Dvivalent geleZis lengvai
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oksiduojasij trivalent, kai yra deguonies. ToksiSkeésauvims yra dvivalert gelezis, kuri
daznai yra artezini Saltiniy sucttyje bei kaupiasi tvenkiniuose po ledu. Pertekligeezies
kiekis, yp& dvivalents, neigiamai veikia zuvininky&t rezultatus ir gali sukelti zyvgaiSing.
Gelezies toksiSkumasugstireje aplinkoje sustigfja. Auginant karpius, rekomenduojama
naudoti vandenis, kurisucttyje bendrasis gelezies kiekis yra nuo degjmgramo dalj iki 1-2
mg/l. Auginant uptakius — 0,1-0,3 mg/I.

Arteziniai vandenys, kugi sudttyje yra dvivalenis gelezies perteklius,élamingai
naudojami Zuvininkysfe atitinkamai juos apdorojus. Paprastai, Sis vangra perleidZziamas
per bok&, kur dvivalent gelezis oksiduojasi trivalent su oro deguonimi ir ngéda gelezies
dribsniy pavidalu, kurie nusla ant boksto daji PaSalinus dribsnius, vanduo tampa tinkamas
Zuvininkyses tikslams.

Skendinfiosios medZiagos- tai vandenyje esantys kietos medZiagos ghaialkuriy
matmenys didesni nei 0,45 mkm.. Sker@sios medzZiagos — tai nuas daleks, organiis
medziagos, fitoplanktono ir kitgywy organizny lasteks. Kuo didesnis skendingjy medziag
kiekis, tuo drumstesnis vanduo. Vandenyje skendin medziag kiekiui jtaka gali daryti
skirtingi veiksniai: bang ir véjo sukeltas vandens maiSymasis sudiiiam dugno nuaslas,
grunto iSplovimas lyjant lietums, Zmanikiné veikla.

Stipry neigiany poveik skendigiosios medziagos daro ikrams, pavyzdziui, laSigini
zuwy ikrams, esantiems ant akmenuoto grunto.éSdamos, skendéosios medziagos padengia
ikrg molingomis nuo&omis, taip apsunkindamos deguonies patgkinfurdamos iSvystyt
pavirSiy, skendiriosios organias medziagos yra grybelir bakteriy (kurios prisideda prie lig
auginimo sistemose vystymosi) augimo subtratas.mi3tuvandenys stipriagSyla ir geriau
iSlaiko Silumy lyginant su skaidriais. Drumsti vandenys blogal@idzia Svieg, toctl trukdo
pirminés vandens telkinio produkcijos (mikrodumbliams, @eoktonui), kuri gali bti
auginany raSiy pasSan baz, susidarymui.

ReikSming pavoj auginamosioms sistemoms kelia drumsto vandensedy@sdimas
ant tvenking dugno, baseinuose, vamzdziuose ir pan.

Daugeliu atvej tam tikras vandens drumstumas yra leistinas. Fakaai stambios
Zuvys gerai pakelia trumpalaikes (kelelien;) iSsilaikartias skenditigsias medziagas, kai j
koncentracija — 20 000 mg/l ir netgi 100 000 myfbrma galima laikyti tok drumstum, kai
skendirtiyjy medziag keikis yra keletas Simtmg/I.

PaSalinti skengl tvenkiniuose galimaneSantj vandem gipso CaSO4 200 - 900 kg/ha
arba iSbarstant smulkinto Sieno, ant kurio vandenygda molio daleis.

Sulfatai. Sieros #igsties druskos (sulfatai) yra daugelidagvandens telkinj sudttyje, o
ju kiekis ne didesnis nei 20-30 mg/l. Daugiausiaifatul yra druskinguose tvenkiniuose,
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esaiuose ant grumt kuriy suctyje yra CaSQ@ ypa, kai kuriuose pietiniuose Europos
rajonuose. Didek jtakos hidrobiont gyvybei sulfatai nedaro, bet didesniskjekis vandenyje,
esant daug organia medziagos ir blogai vandens aeracijai, galti ksieros vandenilio
susidarymo priezastis. Padjies sulfaty kiekis (daugiau nei 20-30 mg/l) rodo, kad vandens
telkinys yra nuolat uzterStas ir kad reikia imtieemoniy uzkirsti kel tarsai.

Likutinis chloras. Zuvininkystje naudojant geriagji vandefi i§ miesto vandentiekio
sistemos, reikia atsizvelgjilikutinio chloro, kuris naudojamas vandens deznigi, poveik
auginamiems organizmams. Chloras, dedainasnden miesto vandens valymo stotyse,
vandenyje sudaro toksigkipochlorito figst, kuri yra stiprus oksidatorius

Cly + H,O <> HCI + HOCI - 6 kcal (8.17.).
Naudojant chloro kalkes vandens dezinfekcijai, fpsusidaro hipochloritagstis
Ca(OCly —» C&'+20Cl”  (8.18))
H" + OCI +> HOCI  (8.19.).

Zuvininkystei naudoti vandersu likutine hipochlorito Tgstimi yraPAVOJINGA, nes,
patekdamaj Zuvivaisos sisteg) hipochlorito figStis pradeda reaguoti su amoniaku, kuris
iSsiskiriaj vandem kaip vandens organiamgyvybines veiklos produktas. Reakcijoje susidaro
ilgojo veikimo nuodai NHCI, NHCI, NCk. Vanduo su likutiniais produktais po apdorojimo
chloru gali Wti naudojamas Zuvininkysteij jprieS tai apdorojus dar: paliekant nusistoti,
barbotuojant suspaustu oru, apdorojant natrio ijooiciu.

Azotas — inertires dujos, kurio kiekis atmosferos ore yra 78 %. Agogerai tirpsta
vandenyje, jo koncentracija, esant pusiausvyramsopnimui, didesa, nei deguonies
koncentracija.

Azotas zuvininkysiie yra pavojingas @ reiskinio, vadinamo duj burbuliuky liga. Ji
pasireiSkia slegiant vander persotinant azotu. Suniids skgiui, azotas may burbuliuky
pavidalu iSsiskiria iS vandens ir aukraujo. Kraujagysles uzkemSa azoto burbuliukadglto
sukelia Zuy traumas ir #tj. Si liga yp& pavojinga Zuy lervoms, negaliioms aktyviai judti.
Nejudriy lerwy ziaunose ir &kne nugda mazi azoto burbuliukai, apsunkindanank ir ziaum
vandens apykajt

Siekiant, kad Zuvys nesusiygiujy burbuliuky liga, inkubacijos metu ir auginant lervutes
naudojamijrenginiai vandens degazavimui. Degazavimas uzakperteklinio azoto pasSalingn
IS vandens prieS paduodaji lerviciy inkubavimo aparatus.

Metanasarba pelky dujos CH,) yra Salutinis anaerobinio irimo produktas. Pagtanas,
esant mazoms koncentracijoms Zuvims, savaime ngkalss bet parodo vykstéins anaerobinio

irmo procesus, kurie yra nepriimtini, iSskyrus suatvejus, kai naudojama denitrifikacija
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uzdarose Zuvivaisos sistemose. Sistemose, kurioggs Aaikomos tankiai, anaerohinzony
susidarymas gajoyti lavinos polad;.

Sieros vandenilis- dujos su tdingu pivarcio baltymo kvapu (H2S). Vasasusikaupia
ezen priedugnio sluoksniuose. Labai toksiSkas daugelandens organizgy net esant mazai
koncentracijai. Palaikant sistemoje aerobinglygas, litina Salinti jo gaminim. Vandens
aeracijos technika ir jo prisotinimas techniniu degimi apraSomas Zemiau.

Kiti ribojantys veiksniai.Vanduo, naudojamas zuvininkysttikslais,

gali bati uzterStas pramonémis atliekomis bei buitiémis nuotekomis, kugi suctyje
yra metalo. Pastarieji nedalyvauja BumedZiag apykaitoje, bet kaupiasiyjorganizmuose
(gyvsidabris, kadmis, arsenas ir pan.). Vanduo fazap gali ti uzterStas didesmis, nei
leistinos, Zeraés tikyje naudojam toksiSkyjy produkty koncentracijomis (pesticidais, hebridais).

Nustatyti Sy terSaly koncentraci laboratorijoje yra gana sétihga. Jos nustatomos pagal
dujy-sky<tiy chromatografg. Tatiau, norint iSvengti nepagty iSlaidy vietowje statant

zuvininkyseéstikj (kur vanduo yra galiidi uzterstas), geriau atlikti tyrimus.
8.11. poskyris. Mikroelementy reikSmeé

Makroelemenj paskirtis yra paaiSkintaa prieS tai pateiktoje ni@goje, j sudktis
pateikta 8.1. lentgje. Elementai, vandenyje esantys Cu, Zn, Fe, Mn, ndkrodozmis,
organizmui yra nepak&ami ir, esanty trakumui, ne tik suma3a augimo greitis, bet ir vyksta

anomaliniai reiskiniai ( 8.12. lent.).

8.12. lenteé. Mikroelementy deficitojtaka fiziologiniams procesams apgrganizme.

Elemento trukumas Paseknés

GeleZis (Fe) Mazakraujyist

Cinkas (Zn) Odos ir pelgkuzdegimas

Varis (Cu) ir manganas (Mn) Kapteformacija, nenormalus

uodegos pelek  vystymasis, galvo
subjaurojimas

"2

Molibdenas (Mo) Reguliuoja vario suvartogm

Magnis (Mq) ir fosforas (P) Nepakankamas organiz$sivystymas

Padictjusi mikroelemenj koncentracija sukeliaétini zuw apsinuodijim. Leistina
mikroelemeni riba priklauso nuo vandens kietumo.

Cinko toksiSkung lemia jo jonai. ToksiSkumgali lemti ir medziag, kuriy sucktyje yra
cinko, suspensijos. Saugi virSutircinko koncentracijos riba, priklausomai nuo varglen
kietumo, yra pateikta 8.13. lenip.
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8.13. lenteé. Cinko toksiSkumas zuvims, iSreikStas LRK.

Vandens Cinko LRK | Cinko LRK
kietumas lasiSirems | menkavegms
mg-ekv/I Zuvims, zuvims, mg/l
mg/l

0,2 0,03 0,3

1,0 0,2 0,7

2,0 0,3 1,0

10,0 0,5 2,0

Vario toksiSkumas. Pagrindit toksiSka vario forma yra vario jonas. MinkStame
vandenyje varis yra jono forma. Kietame vandenygisv kaupiasi skendéose organiss
medziagos dalése. Vario toksiSkumo priklausomyimuo vandens kietumo éfakiams yra
pateikta 8.14. lenté&je.

8.14. lenteé. Vario toksiSkumas ujtakiams, iSreikStas LRK.

Vandens kietumas, mg-ekv/l Vario LRK uptakiams, mkg/l
0,2 5,0

1,0 22,0

2,0 40,0

6,0 112,0

Kadmio toksiSkumasKadmio junginiai yra jonias prigimties. Kadmio hidrato jonas
[Cd(H,0)6%"] stabilus, sudaro kompleksus su organine medZiagasutine kadmio

koncentracijos riba, kuri priklauso nuo vandengud®o, yra pateikta 8.15. lenég.

8.15 lenteé. Kadmio koncentracijos riba égakiams ir karpiams.

Vandens kietumas, Vario LRK up étakiams ir
mg-ekv/| karpiams mkg/l

0,2 0,12

1,0 0,18

2,0 0,2

6,0 0,3

Mikroelement, batiny zuw augimui ir normaliam vystymuisi, Saltinis yra tiplaSarai,
tiek technologinis vanduo. Pirmuoju atveju, paSaraturtinami vitamig ir mineral; premiksu.
Antruoju atveju, vandenyje sukuriamaitina mikroelement koncentracija. Siuo tiksluj
vanden dedama elemegtsu poéta skirtingo pralaidumo plastiko medziaga. Optunsal
mikroelemeni koncentracijos intervalas pateiktas 8.16. leel
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Mikroelementy kaupimosi ir pasiSalinimogk/gos uzdarose recirkuliagise sistemose
skiriasi nuo tiesiasroyi sisteny. Vandens kokybeitaka darojdedany paSay kiekis ir kokylz,
papildomojo vandens kokgbzuw, ir biofiltro mikroorganizny gyvybinés veiklos procesai. llgai
veikiant uzdaroms recirkuliacims sistemoms, technologinio vandensésisdstipriai pasikeiia:
40 % padidja kalcio kiekis, 10-15 % magnio ir silicio, 5 kastkalio, du kartus — boro, 10 — 20
karty — chromo. Papildomame vandenyje nesantis varisvgalti LRK, taciau beveik iSnyksta
manganas ir cinkas¢ra kobalto ir nikelio, o molibdeno ir seleno kieksdabilizuojasi.

] uzdap recirkuliacire sistema patenkantys mikroelementai persiskirsto. DidZugilis
mangano yra iSneSamas su ragsnis ir sunaudojamas biofiltro mikroorganigmtada jis
beveik iSnyksta iS5 vandens. Varis kaupiasi gdose, tdiau daugiausiai lieka ir kaupiasi
vandenyje. Gelezis koncentruojasi ntdisse, bet turi tendengijkauptis vandenyje. Cinkas
aktyviai migruoja vandenyje, kaupiasi nadese, Zuvyje,jjnaudoja mikroflora, susidaro cinko

deficitas. Kobalto ir nikelio éra.

8.16. lenteé. Optimali Zuvininkysés mikroelement koncetracija.

Elementas Matavimo dydis Optimalios  koncentracijos
diapazonas

Magnis mg/l 15-30

Manganas mkg/I 2-10

Cinkas mkg/I 3-30

Varis mkg/I 5-7
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9 SKYRIUS. LABORATORIN E IRANGA, NAUDOJAMA
HIDROCHEMINEI ANALIZEI

Pagrindinis tikslas: IStirti pagrindiniy hidrochemiiés analizs tipy teorinius pagrindus ir
jrang.

Tikslai:

1. IStirti potenciometrinius jomp koncentracijos tirpaluose matavimo metodus.

2. |IStirti oksimetrijos pagrindus.

3. Istirti spektrofonometrijos teorinius pagrindugrang;.

9.1. poskyris. Elektromechaniniai analizs metodai
9.1.1. poskyris. Potenciometrija

Teorija ir potenciometrinio metodo reikSmé ir principas.

Potenciometriniai analiz metodai jau yra zinomi nuo gasio amziaus pabaigos, kai
Nernstas iSved (1889) zinom lygti (9.1.), o Brendas pranes(1883) apie pirrj
potenciometrip titravimg. Paskutingjy mety intensyw; potenciometrijos vystygsi IS esms
léme jvairiy tipy selektyvyjy jony elektrod; (kurie padeda atlikti tiesioginius daugelio yon
koncentracijos tirpale matavimus) atsiradimas ietars;, skirty potenciometriniams matavimas,
s¢kmingas konstravimas bei masinis leidimas.

Potenciometriés analizs metodai skirstomi tiesiogire potenciometry (jonometrija) ir
potenciometrip titravima. Tiesiogires potenciometrijos metodai remiasi tiesioginiu Ngon
lygties pritaikymu (9.1.), nustatant atitinkanelektrodo potencial aktyvumy arba dalyw
koncentracy elektrodirtje reakcijoje pagal eksperimentiniutdu iSmatuag grandires
elektrovag. Atliekant potenciometrintitravima, ekvivalentinis tasSkas yra nustatomas pagal
staigius potencialo pokius (svyravimus) Salia ekvivalentinio tasko.

Potenciometrijos sritis, kurioje yra naudojami &gjeieji jony elektrodai, vadinama
jonometrija. Ji, kaip ir fotometrija, yra vienas iabiausiai paplitusi analizs metod
agrochemijoje vien @ atlikimo paprastumo. Naudojant jonomefsijnustatomi pH, nitrat

nitrity, chloro jony, gelezies rodikliai ir kif jony sucktis.
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Jonometrijos analiz metod pagrindas yra elektrodo potencialo priklausomumas
jony koncentracijos tirpale, kuris yra apraSomas Nerhgjtyje:
R-T

-In a,
n-F (9.1)

kur Ep— standartinis elektrodo potencialas (t. y. elektrpdtencialas aplinkoje, kur jono

E=E,+

aktyvumasa=1); R — universalioji dujj konstantaF — Faraajaus skatius; T'—absoliioji
temperaira; ¢ — jony aktyvumas.

Patogumo sumetimais, naudojant elektrodo potengaldausomylg nuo jono (kuris
nustato potencia) aktyvumo, Nernsto lygiigalima modifikuoti:

kur E — matuojamas potencialag;, — konstanta;S — elektrodires funkcijos kampo
posvyrio tangentas (statmuya) —nustatomojo jono aktyvumas.

Skiestuose stipyi elektrolity tirpaluose arba pastoviosios joésn jegos tirpaluose
(gaunamavedus indiferentinio elektrolito pertekli standartinius ir tiriamuosius tirpalus), esant

pakankamai tiksliam aktyvumo lygiui, koncentraggli bati pakeistdC]:
E=E,+ S lg[c] 9.3)

Vienos jkrovos jono (pavyzdziui, N, NO,, NOs, CI) pasvirosios elektrodés
funkcijos koeficientas bus lygus 59,16 mV aktyvuratha logaritminiu mastu nustatomojo jono
koncentracijos matavimo vienetui. Praktikoje pastal) kad kai kum struktiry buvo
nesilaikoma ir tai pasireigkper trukdym jonams (kiekvienam elektrgdipui savaip), taip pat ir
realaus elektrodiss funkcijos statmens (S) nuokrypis nuo teésimeikSngés. Todl tikrinant
elektrodo tinkamum visada yra atliekams S dydzio matavimas tirpaus Zinoma

koncentracija (kalibruoti tirpalai), po to gautaszultatas sulyginamas su nurodytuoju pase.
Selektyvieji jony elektrodai

Elektrodas, kurio potencialas priklausomas nuoin&aimy jony aktyvumo, vadinasi
indikatoriniu. Jo potencialas yra visada nustatomtszvelgiant] lyginamji elektrod.. Abu
elektrodai sudaro galvanrinpors su tam tikra nuo tirpalo koncentracijos ir elekiyotipo
priklausaiia elektrovara, kugi paprasta iSmatuoti (pav. 9.1.). Tokiado iSmatavimai visada
atliekami su dviej elektrod; pagalba: matavimo (pav. 9.2.) ir lyginamojo eleklty (elektrod

pora). Jutiklis, vienijantis viename korpuse mataviir lyginamyjj elektrod, vadinamas
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kombinuotuoju elektrodu (pav. 9.3). Kombinuotojeld¢todo pagringl sudaro stiklinis korpusas
(2), kurio apatigje dalyje yra patalpinta sfeéndarbire membrana (5). VirSutije stiklinio
korpuso dalyje yrataisytas plastmasinis dangtelis (7) su jungiamu@beliu (6). Stiklinio
korpuso (2) viduje yradiegtas lyginamasis elektrodas su dvejais elekim@is raktais. Sis
elektrodas susideda IS plastmasinio vamzdeliou®pjldyto 3 M KCI tirpalu. Vamzdelyje yra
sidabro chlorido puselementis, o jo apggndalyje yrajdiegtas akytasis keraminis vidinis
elektrolitinis raktas (4). Korpuso erén(2) yra uzpildyta 3 M elektrolitu KCI, o jo apatje
dalyje yra antrasis akytasis keraminis (iSorinigktolitinis raktas (9). Tokiu ddu jmontuotas
lyginamasis elektrodas susideda iS dyiejtmiy — vidinés ir iSorires, kurios yra uzpildytos
elektrolitu ir perskirtos akyja keramine pertvara. Su analizuojamuoju tirpalatiktas vyksta
per anty akyhja pertvag (9). Vidiné lyginamojo elektrodo dalis uzpildomagaminant, iSorié
dalis (druskos tiltelis) leidzia papildafi uzpildymy arba kity lygiavegiai neSiojany elektrolity
naudojiny vietoj kalio chlorido (KNQ, NH4CI, NHsNO3). Dél to kombinuotojo elektrodo
korpuse yra anga (8) uzdaryta apsauginiu Ziedu afba specialiu kaniii. Paprastai,
kombinuotojo elektrodo lyginamasis elektrodas yfaildomas ne prisotintuoju kalio chlorido
tirpalu, o jo 3 M tirpalu, nes jame susidaro kiekadio chlorido nuo&dos. Egzistuoja skirtingi
kombinuotjjy elektrod; jrenginiai. Tarp y reikéty pamireti kombinuotjj elektrody su vienu
elektrolitiniu raktu, kuriame vidinisjifhontuotas) sidabro chlorido lyginamasis elektroglias
patalpintas tiesiogiai vamzdelio ertra (2). Vamzdelio ertré turi nuolat liti uzpildoma kalio
chlorido tirpalu (pav. 9.3B).

D¢l savo patogumo kombinuotieji elektrodai palaipsnigstumia atskiruosius ir
lyginamuosius elektrodus ir jie yra nenaudojamitéiis vienetiniais atvejais, kada elektyqabra
pakeisti kombinuotuoju elektrodu yrajme@noma. Kombinuotasis elektrodas yra laikomas taip
pat kaip ir stiklinis — kamStelyje su prisotintudfalio chlorido KCI tirpalu, saugant elektrpd

nuo dziivimo ir gedimo.
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1 — analizuojamasis tirpalas; 2 — lyginamasis etekts, kurio potencialas nesikiei, kai
keiciasi pH ir aplinkos sudtis; 3 — matavimo elektrodas; 4 — termometras (gatii pakeistas
temperairos jutikliu, prijungiamu prie pH, arba jgnmatuokliu @&l automatigs temperatros

kompensacijos); 5 — aukstos varzos milivoltmetpas$ netras jon matuoklis).

9.1. pav.Potenciometrijos principas.

1, 2 — koaksials stikliniai vamzdeliai; 3 — selektyyjiy jony stiklas; 4 — elektrostatinis ekranas; 5

— sidabro chlorido elektrodas; 6 — plastmasuore.

9.2. pav.Stiklinio elektrodo su skystuoju pH matavimo uzpilgbuferinis tirpalas + KCI)

irengimo schema.
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9.3.Pav. Kombinuotjy pH matavimo elektragijrengimo schema. Paaiskinimai tekste.

Lyginamieji elektrodai. Sidabro chlorido elektrodas dazniausiai naudojarkap
lyginamasis elektrodas (pav. 9.4. A). Elektrodorpatas yra sidabrinviela (elektrolitiniu bidu
padengta sidabro chlorido sluoksniu — antrojo gpektrodas (2), panardinfgorisotingjj kalio
chlorido tirpah (3), ipilta 1 stiklinj vamzdel (1). Fluidinis sujungimas su analizuojamuoju
tirpalu yra atliekamas per elektroliirakig (4), daZniausiai padagytakytosios keramiis
plokSes (Serdies) arba asbesto dagties pavidalu. Lygisamelektrodas yra uzpildomas
elektrolitu pro ang (paveikstlyje virs apsauginio ziedo 5), puselenienelektrodo kolektorius
susijungia su kabeligvoréje (6). KCI tirpalas sujungtas druskos tilteliu analizuojamuoju
tirpalu (7). Asbesto slas (4) darqtaka tirpaly difuzijos apsunkinimui.

Kartais vietoj sidabro chlorido, kaip lyginamasikektrodas, naudojamas kalomelio

elektrodas.
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Kalio ir chloro jop matuojamojo aktyvumo (pastovi kalio chlorido difaz is
lyginamojo elektrodoj analizuojamjj tirpala) rezultatas — atsiranda paklaida, §paazose
koncentracijose. Tadl Siais atvejais paprastai naudoja lygimgimelektrod su dvejais
elektrolitiniais raktais (pav. 4). Tokio elektrodmrpus sudaro du vamzdeliai, vidinis (1) ir
iSorinis (2). Vidiniame vamzdelyje yra elektrodapuselementis (3). Vidinis elektrolitinis raktas
(4) paapina fluidin elektrodo-puseleméio jungimg su elektrolitu, kuris yra iSoriniame
vamzdelyje (2). ElektrolitiSoriniame vamzdelyje uzpildo ir pripildo pro angizdaryy kamgiu
arba nuimamuoju Ziedu (5); kolektorius nuo elektrpdiselemetio susijungia su kabelijvorés
viduje (7). Elektrolitas iSoriniame vamzdelyje kaktuoja su analizuojamuoju tirpalu per iS@rin
elektrolitini rakty: asbesto slas arba akytoji keramén Serdis (6). Elektrolitas iSoriniame
vamzdelyje kartais yra vadinamas druskos tiltellekteolitu. Elektrod; su dvejais raktais
privalumas yra elektrodo-puselentenizoliacija nuo iSorinio poveikio — taip jis yrtabilesnis
nei jprastuose lyginamuosiuose elektroduose. Taip padifis jungimas su analizuojaga
aplinka gali vykti ne tik per kalio chlorido tirpglbet ir per kitus elektrolitugpiltus j iSorin
elektrodo korpus Pavyzdziui, chloro jop aktyvumui matuoti tai yra KN@tirpalas, o kalio

jony aktyvumui matuoti — NECI.

A B
9.4. Pav. Lyginamyjy elektrod; su vienu (A) ir dvejais (B) elektrolitiniais raksajrengimo

schema. Paaiskinimai tekste.

Elektrolito lygio sumagimas elektrodo (su vienu ir su dvejais elektroldis raktais)
korpuse daugiau nei iki jo pésyra neleistinas.

Indikatoriniai _elektrodai Indikatoriniai elektrodai potenciometriniams mataams

atlikti biina dviej; pagrindini; tipy — metaliniai ir membraniniai (selektyvieji joh
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Metaliniams elektrodamsiblingas elektroninis laidumas, o membraniniams -njen
Metaliniai elektrodai yra naudojami oksidacinianclu&ciniam tirpalo potencialui nustatyti
(neaktyvis indikatoriniai elektrodai IS taufiy metaly), taip pat ir atskif jony koncentracijai
iSmatuoti (aktyvieji elektrodai).

Siuolaikinius selektyviuosius jan elektrodus galima skirstyti pagal jautriosios
membranos medziagstikliniai, su kristaline ir PVC membrana.

Stikliniams selektyviesiems jprelektrodamsyra kidingos geriausios eksploatagsn
savyles. Vienas dazniausiai naudojamsio tipo elektrod yra klasikinis stiklinis elektrodas,
skirtas matuoti pH. Taip pat daznai yra naudojami-Nselektyvieji. Stiklinis Li — selektyvusis
elektrodas yra naudojamas ribotai, nes jis yraodanjautrus Na jonams.

Kristalinés membranos elektrodai yra gaminami plastikinidaspusuose. Sie elektrodai
naudojami tirpaluose, turtiuose stipny oksidantg ir organiniy tirpikliy, kurie naikina ir tirpdo
korpuso medziag Jeigu Sio tipo elektrodai (visi, iSskyrus fluanais) prarado jautrum jis gali
bati sugmzintas valant darbasiabmulkiu $lifavimo popieriumi. Siam tipui yra priskami
elektrodai, skirti F CI, Br, I Cf*, PK*, C¥" jony nustatymui. Darbo su F-, Cl- ir Br
selektyviaisiais jonais metu, sudarant maZiau témigas druskas (pirmiausia Egir S jonai),
paSalinis poveikis yrataingas visiems jonams, kurie galiveikauti su membranos medziaga.
Siy elektrod; selektyvumas auga CI-Br-1 &jé. Tokiu kidu chlorido-selektyviajam elektrodui
jonai Br- ir |- trukdo, o jodui nustatyti, naudojaatitinkamy elektrody CI- ir Br-, jonai netrukdo.
Zemos koncentracijos halogenidnalizs metu padaryt paklaid; ir klaidy 3altinis gali fti
elektrolitas, iStekantis iS lyginamojo elektrodoagpastai, tai yra prisotintasis KCI tirpalas).
Daugiausia Sis poveikis pasireiSkia chlgridnalizs metu, bet jis taip pat galiith aptiktas
analizuojant Br- ir I-, nes KCI druska, iS kuriosaygaminamas elektrolitas lyginamajam
elektrodui uzpildyti, gali savo sétyje tureti pastebim kity halogenid kiekj. Tockl, nustatant
chloridusbiitina, o nustatant bromidus ar jodidpageidautina naudoti lyginamnj;j elektrod su
dvejais elektrolitiniais raktais, uzpildytKNOs tirpalu, pavyzdziui, lyginam)j elektrod, —
10101.

Elektrodai su polivinilchlorido (PVC) membrangpagaminti naudojant specialias
medZiagas — nesSiotojus. Su membrana reikia eltgzsgiai, jos negalima trinti arba mechaniskai
valyti. Korpuso medziaga — taip pat PVC. Dirbant &ais elektrodais negalima naudoti
medziag, kurios naikina ar tirpdo PVC. Siam tipui priklau$ — , NG; —, NQ, — ,Ca — ir NH; —
selektyvieji elektrodai. Nustus K*, reikia naudoti lyginanjj elektrod su dvejais
elektrolitiniais raktais, uzpildgtNH;NO3 tirpalu arba NHCI vietoj KCI.

Kiekvieno elektrodo saugojimo tvarka ir darbo so ypatumai aprasyti atitinkamose

instrukcijose ir techniniuose pasuose.
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Batina nepamirsti, kad dauguma selekiyyijony elektrod; neturi auksto atrankos lygio
(selektyvumo) ir turi pakankamai sigurustatymo diapazgnsudararit4-6 koncentracij sekas.
Priimant sprendimp dél vieno ar kito elektrodo pirkimo arba pardavimgay svarbu atidziai
jvertinti jo savybes, naudojimo rekomendacijas ggbaiy jony buvimg.

PrieS naudojant kiekviena selekiyy jony elektrod), jam hitina paruoSti gradavimo
grafikg. Paruogf darbui selektyvjjy jony elektrody (jo darbire dal) panardintij stikling su
standartiniu tirpalu,j ta paij tirpala patalpinti lyginamjj elektrod,. Sujungti elektrodus su
matuokliu ir iSmatuoti elektrovarostga milivoltais (mV). Praplauti elektrodus distiliwo
vandeniu ir panardintij didesis koncentracijos standarirtirpaly. Tokiu hkidu atlikti
elektrovaros matavim keliems standartiniams tirpalams ir sudaryti kaimo grafily
(vertikalioji aSis — pX, horizontalioji aSis — eleftvaros reikSréss mV). Tada yra aptinkamas
gradavimo tiesiosios kreig nuolydZzio kampo tangentas. Elektraginfunkcijos statmens

reikSmiy diapazonas nurodytas kiekvieno elektrodo pase.

Jony matuokliai.

Dirbant su selektyviaisiais jarelektrodais (yp&potenciometrijoje) labai patogu naudoti
jony matuok]. Zinoma, pH matuoklis su milivoltmetru taip pataytinkamas. Siuo atveju
kalibravimo grafikas sudaromas popieriuje ir pagal nustatoma analizuojagy jony
koncentracija tirpale. k#au Siandienigje praktikoje tai retai pasitaiko.

Siais laikais yra pkiai naudojami lengvi neSiojami prietaisai, kuridieda jonometro,
konduktometro ir termometro funkcijas. MatavimoHkase ir kombinuotasis maitinimas (elektros
tinklas, baterijos ar akumuliatorius) suteikia galbe naudoti prietaisus laukoalggomis.
Paprastai, su tokiais prietaisais galima dirbtyd@ant bet kokius standartinius selektyviuosius
jony elektrodus, maza to, vienu metu galima naudotisksélektyviuosius jap elektrodus.
Mikroprocesinis valdymas ir elektroriratmintis gerokai palengvina darir suteikia galimyb
jvesti iki SeSdy gradavimo tasSk pagal kiekvien jonometrin ar konduktometrin kanaj.
Pavyzdziui, Infraspak-Analit firmos jono-konduktometras ,Anion-4110% pateikti&s pav.,
skirtas matuoti jog pH aktyvuna; jony molio (mol/l) ir masgs (mg/l) koncentracij elektrod;
sistemy elektrovag ir oksidacijos-redukcijos Eh (mV) potengjaltaip pat ir vandens s$ri
temperaira (C°). Sis jonometras turi tris kanalus — tai yra lateudinga, kai daZnai tenka atlikti
daugiakomponeiy meéginiy analiz (iki trijy jony). Kiekvienas iS jo nepriklausam
potenciometrini kanal; savo atmintyje saugo vienos konkoes elektrodo sistemos parametrus.
Tokiu badu, atliekant kalibravimptam tikrame kanale, tolege darly eigoje bus galima lengvai
persijungtij reikiamg kanal ir nuimti parodymus. Maza to, prietaisas turi galbe automatiskai
apskaéiuoti ir indikatoriuje pateikti molia ir masie jony koncentracy, taip pat ir
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mineralizacijos laipsip apskatiuojant pagal natrio chlorid (ar bet koki kita druslky). O
prijungus prietaig prie kompiuterio, yra galimybparaleliai vykdyti statistingaut; duomemn
apdorojimy. Kitas, palyginti nebrangu#kvilon gamybos vieno kanalo jonometras — pH410 taip

pat yra suderinamas su daugumos gamjretgktrodais bei sukombinuotais per BNC jungt

9.5. Pav.Jonometrai ANION 4110 ir pH410.

9.1.2. poskyris. Oksimetrija

Oksimetras (iStirpusio deguonies matuoklis) — prggts yra specialiai sukurtas matuoti
iStirpusio vandenyje ar kitokiame skystyje deguenk®ncentracyj. Jis yra tiesiog itinas,
atliekant vandens prisotinimo lygio operatyvikontrok Zuvies veisimo sistemose, ypa
uzdarose. Iki oksimetro atsiradimo Vinklerio meted§o esmd ir technologija aprasyti
technologirje kortekje), skirtas nustatyti deguonies sticskystyje, buvo paprastesnis ir fku
paplites. Ta&iau Vinklerio metodo taikymas (deguonies &igs vandenyje kontré] siekiant
atlikti operatyvius veiksmus dfus uz nustatytos optimalios reik&m (vig; pirma, uzdar
sistemy) riby) néra labai tinkamas dl analizs truknes, didelio reaktyy kiekio ir paklaidy,
atsiradusj dél jvairiy priemais, esadiy vandenyje. Btent ¢l sékmingos zuy veisimo sistem
eksploatacijos, oksimetras yra tiesiagibas prietaisas. Jo veikimo principas yra parerp&agal
jtaisyto jutiklio iStirpusio deguonies koncentrasijlygi. Cheminis procesas, vadinamas difuzija,
nukreipia deguon; jutiklio, ant kurio yra suéti elektrodai, gaminantys elektros seowidy.
Srows pagrindu, duj koncentracija virsta skaitmeniniais duomenimigj&galiausiai pasirodo
ekrane.

Oksimetrai lina stacionarieji (maitinimas atliekamas per elektiokla) ir neSiojamieji
(maitinimui naudojamos baterijos ir akumuliatoriaBkivaizdu, kad Zuy veisimo pramoée
pirmenyle yra teikiama neSiojamiesiems prietaisams, Kumpavyzdziai yra pateikti
paveikstliuose. Eksploatuojant kiekvigniS Sy prietaig), reikéty grieztai laikytis pateiktos
instrukcijos. Renkantis prietaisreikéty atkreipt @mesg j kaing ir keiciamy elementd, tokiy kaip

membranos ir jas uzpildantys skis (pavyzdZziui, oksimetraldanng, pasiekiamurp
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MARK 303T DAPD-2B (deguonies analizatorius, pramomis,
daugiafunkcinis)

ANKAT 7655-05 HI 9146-04

9.6. Pav.NeSiojamyjy oksimety (deguonies matuokj) pavyzdziai.

9.1.3. poskyris. Fotometrija ir spektofotometrija

Spektometriniai analizs metodaremiasi medziagos ir elektromagnetinio spinduliavim
tarpusavio sveika. Pagal naudojambang ilgiy reikSne, yra priimta skirti Sias skirtingas
optinés spektroskopijos metqdisis:

. ultravioletirg (180—400 nm);

. matomos srities spektroskopija (400-700 nm);

. artimosios infraraudonosios srities spektroskofig0—2500 nm arba 4000-10000
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. pagrindires srities infraraudonoji spektroskopija (2500-20000 arba 200—-4000
cm®).

Tarpusavio gveika tarp medziagos ir elektromagnetjrapindulyy lydi jvairios pasekrés,
kuriy viena iS svarbesni Siuolaikiniam analitiniam pritaikymui yra emisijaabsorbcija,
atspindys, sklaida, refrakcija, poliarizacijos makmoje sukimas. Optinius anaiz metodus
galima padalintj grupes, priklausomai nuo vieno ar kito reiSkinemaudojimo:

1. metodali, pagsti medziagos elektromagnei;n  emisijos emisija
(spektrofonometrija, fotometrija, atonégmabsorbcijos metodas);

2. emisijos metodai, kurie yra pagti medziagos gefimu skleisti elektromagnetines
bangas, veikiamas papildomos energijos (suZadingaltinis). Priklausomai nuo atgm
suzadinimo formos, emisijos metodai yra dalijamiepsnos fotometrsj, spektrig emisijos
analiz, atomine fluorescencirg, liuminescirng, atomy emisig su indukciskai suriSta argono
plazma ir kt.;

3. refraktometro analis metodas pagptas rodiklio pasikeitimu (p&rmu) iS vienos
permatomos aplinkog kita Sviesos refrakcijos metu. Poliarimetrinis metodaskur yra
naudojama optiSkai aktyyimedziag savyle sukti poliarizuoto Sviesos spindulio plokStym
poliarizacijoje.

Spektroskopija matomoje ir ultravioletje srityje vadinama spektrofonometrija

Fotometrija— analizs metodas, leidziantis nustatyti komponento Kiekginyje pagal
emisijos ploto energetigisavybiy matavimn.

Foto ir spektrofonometrijos teoriniai pagrindai

Fotometrija ir spektrofonometrija iS eésyra grindziama medziagos monochroésin
emisijos absorbcijos matavimuskaitant atvejus, kada yra naudojaignenginiai, turintys
supaprastint monochromatizacijos tola su Sviesos filiy pagalba). Susdlinga Sviesos
absorbcijos priklausomys nuo bangos ilgio kretwadinasi medziagos absorbcijos spektru.

Fototmetrijos praktikoje yra naudojam@sirios chemiis reakcijos, privedaios prie
junginiy sudarymo, kurie, palyginus, turi didesnabsorbcijos savyhi Dazniausiai yra
naudojamos kompleksinio sudarymo reakcijos.

Pavyzdziui, nespalvotas amonio jorirpalas NH' dazo kalio tetrajodomerkurato
Sarminiu tirpalu (Neslerio reaktyvas), tai nulerg&tonai rudo merkuramonio jodido atsiragim

,Hg

NH4" + 2K 5[Hgl4] + 4KOH = [O\Hg

SNHp| T+ 7RI + K+ + 3H0

merkuramonio jodidas
geltonai rudas

220

I Kuriame Lietuvos ateit]



Akvakultiros hidrochemija

Tirpalo spalvos intensyvumas tiesiogiai priklausaion spalvotos medziagos
koncentracijos ir tirpalo sluoksnio storio. Kiekinmedziagos elektromagneisr emisijos
absorbcija, reguliarumamkiasta Buterio-Lambertoéniui:

| = 1,-10 ¥

(9.4)

kur 0 — krentadio emisijos srauto intensyvumas; — emisijos srauto, pgusio

medziag, intensyvumas;k - absorbcijos koeficientas (atitinka priesin@bsorbuoja&io
sluoksnio star bating krentagios emisijos intensyvumo 10 kajt mazinimui; | —
absorbuojatio sluoksnio storis.

Santykio }/I santykis vadinamas optiniu tankiu (D) ir absajd€A):

-3 (A),,

Santykis 1/l, vadinasi laidumo koeficientu, arba laidumu, (T) paprastai
iISreiSkiamas %:
T =100 -1 /I
/ 0 (9.6)
Absorbcijos koeficientas (4) formiyé yra santykiu susis su absorbuoj&mo C
komponento koncentracija (Beréshis):

k=¢-C (9.7),
kur C — molirt komponento koncentracija; — molinis absorbcijos koeficientas

(kiekybiskai lygus 1 molis/g koncentracijos tirpabptiniam tankiui su 1 cm absorbuajano
sluoksnio tankiu). Apjungtas Bugero-Lamberto-Beéerds yra iSreiSkiamas lygtimi:

D=cCl=A_,

Sia lygtj dar vadina tirpalo gesinimarba ekstinkcija.

Optinis tankis tiesiogiai proporcingas medziagos ndemtracijai tirpale ir
absorbuojatio sluoksnio storiui. GrafiSkai Si priklausomybyra iSreiSkiama tiesia linija,

vadinama gradavimo grafiku.
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Optinis tankis D

Tiriamosios medZiagos koncentracija

9.7.Pav. Gradavimo grafikas medziagos koncentracijos nysiait

Molinis Sviesos absorbcijos koeficientaapibidina fotometrigs reakcijos jautrumir
yra Sio nuspalvinto tirpalo pastovi reik8mlis yra jo svarbiausia sawybleidZianti nustatyti
metodo jautrunp. Tokiu bidu jeigu tas pats jonas sudaro nuspalvintus juagisu skirtingais
reagentais, naudojamais kolorimetrijoje, tai did2iajautrumy turés tas kolorimetrijos metodas,
kuriame bus naudojamas nuspalvintas reakcijos ptadusu didziausiu moliniu Sviesos
absorbcijos koeficientu.

Molinio Sviesos absorbcijos koeficientoskirtingy nuspalving junginiy maksimumo
srities reikSms stipriai skiriasi. Tokiu #du kai kuriy hidratuoty nikelio, vario ir ki jony
matomoje spektro dalyje absorbcijos juostoms ydairigos zZzemo lygio molinio Sviesos
absorbcijos koeficiente reikSnme (seka 10). Nuspalvintos amimigstys turi molinio Sviesos
absorbcijos koeficientereikSne, lygiag 102-103. Kai kurie kompleksai su organiniais rgafis
(ditizonu, alizarinu ir kitais) turi labai aukStgdio molinio Sviesos absorbcijos koeficiento
reikSne, lygia 104-105.

Molinj Sviesos absorbcijos koeficigné galima paskaiuoti empiriSkai. Tam fitina
paruosti 30 standartipitirpaly rinkinj su Zinoma medziagos koncentracija, atligtigtometripg
nuo turirtio zemiausj iki turin¢io auk$iaushp koncentracy, tai yra iSmatuoti optintirpaly,
patalpint; j 1 cm ilgio kiuvet, tank D ir sudaryti gradavimo optinio tankio (horizontgil asis)
priklausomumo nuo medziagos koncentracijos stamizose tirpaluose C (vertikalioji asis)

grafika: D:f(C). Pavyzdziui toks, kaip parodyta paveidtgle 9.7., optinio tankio

priklausomumas nuo koncentracijos — tiesi linijmaati per koordin&y pradza, o molinis
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Sviesos absorbcijos koeficientas nustatomas pagal tiesiosios pasvyritg a. Tiesiosios

pasvyrimo iki horizontaliosios aSies kampo tangenfg a — tai ir yra molinio Sviesos
absorbcijos koeficienta: reikdme. Zinant molin Sviesos absorbcijos koeficignt galima,

nust&ius optirj tirpalo tank (Dy) su nezinoma koncentracija,) ir nesudarius gradavimo
grafiko, apskaiiuoti ja kitoje lygtyje:

Standartiniu (pavyzdiniu) tirpalu vadinamas tikslios koncentracijos tirpalas,
naudojamas lygintijjsu analizuojamuoju tirpalu arba sudaryti kalibnawigrafila, pagal kuy
véliau surandarn nustatomojo komponento st fotometriniame reginyje. Bugero-Lamberto-
Bero csnio naudojimo sritis yra apribota ir pateikia gervezultatus tik pakankamai
praskiestuose monochroagemisijos tirpaluoseBugero-Lamberto-Beroédnio pla&iai naudoti
negalima dl Siy prieSasiy:

e temperairos kaitogtakos;
o efeky jtakos @l tirpaly skiedimo;
e svetimy elektrolity tirpale ir jy jtakos;

e pH kaitos, stipriai veikiatios disociacij, kompleks sudarym, hidrolize ir

kitus procesus tirpaluose.

A B
9.8.Pav. Nuspalvintjy standartini tirpaly rinkiniai fotometriniam NH" (A) ir NO, (B) jony
nustatymui.

Fotometrijos metodai

Kolorimetrija, fotoelektrometrija ir spektrometrijga pagrindiniai fotometrijos metodai.
Kolorimetrija, fotoelektrometrija ir spektrometrijg&8 esnés remiasi fotometrijos éniu —
Bugero-Lamberto-Bero Sviesos absorbcijésmniu, t&iau jei kolorimetrija ir fotoelektrometrija
paremtos Sviesos absorbcijos paZies tirpal; matavimu matomoje spektro dalyje (bangos ilgis
nuo 400 iki 750 nm), tai spektrofotometrija naudaja tik matom spektro dal bet ir
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prisiSliejartia ultravioletirg (200—400 nm) ir infraraudapy (750-2500 nm) spektro dat. y.
naudojamy bang; spektrofotometrijoje diapazonas daug platesnisbang; diapazon, kur
naudoja korolimetrija ir fotoeletrokolorimetrija.

Vizualiné kolorimetrija

Analizés metodai, leidziantys kiekybiSkai nustatyégmio komponento suij, remiantis
Sviesos absorbcijos spalvotaisiais tirpalais majenspektro dalyje, vadinami kolorimetrija.
Vienas iS pirmyjy vizualiniy kolorimetrijos pl&iau naudojam metod; yra standartinj seriy
paruoSimas. Metodo esnsudaro standartipispalvotyjy tirpaly serijos paruoSimas {#i pav.
9.8.) su augafia Zinoma nustatomojo komponento koncentracija gahstyjy tirpaly IS
standartigés serijos sulyginimas su vizualiniu uzduoties spslvntensyvumu. leSkomojo
komponento sugis uzduotyje nustatoma panaSiai kaip ir standarte tirpiklyje,
analizuojamas artimiausias tirpalas pagal spalokiy nustatyny rezultatai labai prikladsnuo
vizualiniy analitiko sugeljimy. Maza to, atliekantjSmetod, dél kai kuriy dazomyjy tirpikliy
nepastovumo daznai atsirasdawvitifybé atnaujinti standartinitirpaly skak. Véliau iSvardytieji
vizualinés kolorimetrijos tikumai buvo pasalinti @d prietaisy — fotoelektrokolorimety
sukirimo ir panaudojimo.

Fotoelektrokolorimetrija

Ne taip kaip vizualigje kolorimetrijoje, kur anali&s rezultatai buvo neypatingi ir iS
esnes buvo subjektys, fotoelektrometrijoje spalvotojo tirpalo spalvogensyvumasbuvo
matuojamas fotoelektrokolorimetru, o fotometrijastatymo rezultatai buvo daug tikslesni.

Fotoelektrokolorimetrija — fotometrinis analigs metodas, kiekybiSkai nustatantis
komponento sufli méginyje, remiantis nudazypy tirpaly optinio tankio matavimu
specialiaisiais prietaisais — fotoelektrometrais.

Fotoelektrokolorimetras nustato spalvotojo tirpalodazymo intensyvugn naudojant
prietaisy — fotoelement, kurio Sviesos energija pav@ama j elektrire. Sviesos energijos
fotoelemente pavertimgselektrire susigs su fotoefekto reisSkiniu — elektromutraukimu nuo
jvairiy medziag atomy, veikiant Sviesos energijai. Fotoefekto rezultatdsiranda fotoelektrin
srow, kurios dydis tiesiogiai proporcingas krentiam spinduly srautui Remiantis Siuo
rezultatu, srauto intensyvumo santykis matenégimBugero-Lamberto-Beroédnio reikSnéje
gali bati pakeistas fotosroyisantykiais.

Fotometrijos aparatiira

Sviesos sroy;, nukreiptaj fotoelemend, jame sukelia elektros sr@vFotoelementas —
rodyklés nuokrypis, kuris yra proporcingas fotoelementdvagiimuiir yra registruojamas kaip
pajungtas grandiéje jautrus galvanometras (ampermetraByamoniije prekyboje buvo
leidziami skirtingy modely fotoelektrokolorimetrai. Itin rekomenduojariFK serijos irFEK
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(FEK, FEKN, FEK-M, FEK-52, FEK-56, FEK-56M, FEK-60 serijos fotoelektrokolorimetrai.

Sviesos absorbcijos matavimo prietaisas turi atlitti pagrindines uzduotis: 1)
polichromatires Sviesoskaidymas ir reikalingo banglgio intervalo iSskyrimas, 2) medziagos
Sviesos absorbcijos iSmatavimas.

Kiekvieng absorbcijos prietais sudaro: spinduliués Saltinis, reikalingo banmgilgio
intervalo iSskyrimo prietaisas, kiuvstskyrius, detektorius, signalo indikatorius.

Sviesos 3altinis.Saltinio vaidmej dazniausiai atlieka kaitinamosidempos, kurios
skleidzia nuolatip spinduliavimy. Volframinés lempos - artimiausios UV ir matomos
artimiausios IR sritys, UV sritys — vandeniliodeiteries ir ksenonias lempos.
Spektrofotometrams kalibruoti naudojamos gyvsidalempos.

Sviesos filtrai ir monochromatoriaidskiria i§ spinduliudis srauto gana siauspektro
intervah. Kiekvienam Sviesos filtruoadingas dydist (laidumo maksimuma® . ir puspl@io
laidumash; ir g, kai 1/2 Tyax (pav. 6.). Kuo mazesnis absoliutusis pugpldaidumo dydis, tuo
siauresn spektro dal galima iSskirti naudojant $viesos fijtrSviesos filtrospalva paprastai

sutampa su iSskiriamojo spektro dalimi.

Laid
umas

S

Ar AmacZ; M
9.9.Pav. Spektri@ Sviesos filtro charakteristikad, ir A, — bang ilgis, atitinkantis pus

Sviesinio srovs filtro absorbcijosimax— bangos ilgis, atitinkantis maksimdiltro laiduma.

Dirbant Sviesos filtrusenkamasi tokiu #du, kad laty galima iSskirti spektro siit kuri
labiau absorbuoja analizuojgrmedziag. Tam yra ruoSiami du tiriamosios medziagos tirpala
nepamirStant, kadyjkoncentracija turi Siek tiek skirtis. Abu tirpaf@tometruojassu skirtingais
Sviesos filtraisTas Sviesodiltras, kurio skirtumas optinio tankiparodymuose didziausias, bus
parenkamas tolimesniam darbui.

Sviesos filtrai neapipina auk3tos monochromatizacijsginduliavimo, o tai, matuojant
dideks analizuojamosios medziagos koncentracijos tigpadukelia nukrypimus nuo linijgs
priklausomylés tarp dydai D ir C (Bugero-Lamberto-Beraoednis).

Daugeliu atvej monochromatinio prietaiso naudojimas suteikia ngghe nustatyti
kiekybine ty p&iy tirpaly reikSne.
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Monochromatoriai, naudojant prizm ar difrakcines groteles, leidZzia nuolatin
spinduliavimy iSskaidytij monochromatines sudedasias. ISskiriamojo spektro intervalo plotis
priklauso nuo prietaiso konstrukcijos.

Kiuvetés. Spektrometrijoje matuojama ne absoliuti optiniokiarreikSne, bet tiriamojo
tirpalo ir lyginamojo tirpalo optinj tankiy skirtumas. Kiuveis su tiriamuoju tirpalu vadinamos
dirbamuoju, o lyginamasis tirpalas — palyginamovkie. Kiuvetés biinajvairiy formy ir jvairaus
absorbcijos sluoksniplocio (pavyzdziui, nuo 2 iki 100 mm). Tikslus absorfamgio sluoksnio
plotis yra pazyritas dirbamos kiuveés kraSte. Kiuvet j prietaig jtaiso tokiu du, kad jos
dirbamasis krasStasitu statmenaspinduliuoés srauto krypiai.

Darbui kiuvet parenkama atitinkamualu: j viemg iS rinkinio kiuvet jpila vidutines
koncentracijos tirpal (iS paruodj analizuojamjy tirpaly serijos) ir su iS anksto parinktu Sviesos
filtru matuoja jo optimn tank. Kiuvete palieka darbui, jei iSmatuoto optinio tankio rdatas
patenkg ribas tarp 0,3 ir 0,5.

Tirpaly fotometravimuimatomoje spektro srityje naudojamos kidga$ Slifuoto optinio
stiklo, dirbant su ultravioletine sritimi — iS sliéto kvarco.

Detektorial.

Tam, kad laty aptika spinduliuat, naudojami prietaisai, kurie yra paremti fotoetekt
reiSkiniu — fotoelement Tam, kad bty pagautas signalas matomoije ir UV srityse, paprasta
naudojami stibio-cezi¢180—650 nm) ir deguonies-cezio (600-1100 nm) fetoentai, taip pat
ir fotodaugikliai. Jeigu krent&iojo srauto intensyvumaséra didelis, fiksuoti atskir fotony
impulsus galima naudojant specialius prietaisustert; skaitiklius.

Kaip signalo indikatoriai yra naudojami galvanoraetr miliampermetrai.

Principialiosios fotoelektrokolorimety ir spektrofotomety schemos.

Priklausomai nuo matavimouatlo, prietaisai skirtomji vienos spinduliu@s ir dviey
spinduliu@iy, o pagal monochromatizacijosda — fotoelektrokolorimetrai ir spektrofotometrai.
Fotoelektrokolorimety konstrukcija yra paprasta, tad jie yra dazniaudogami atliekant
serijines analizes.

Dviejy spinduliucdiy prietaisai. Siuose prietaisuose spinduligietuo Saltinio iSsiskaidp
du srautus. Vienas praeina per analizugjanirpala, kitas — per sulyginagy tirpala. Prietaise
su dviem detektoriais signalas yra registruojamampgensaciniu metodu (Sviesos srautai
susilygina tarpo (diafragmos) @io pakitimo hidu). Paprastai, besikeanti diafragma yra
susieta su ignu, kuris yra pazydtas tam tikros skas laidumo arba optinio tankio mato
vienetais. Kaip tokj prietais; pavyzdzius galima pavardyti Siuos fotoelektrokmratrus: FEK-
M, FEK-56 (7. pav.).
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Prietaisuose su vienu detektoriumi naudojamas kiasks (su moduliatoriaus pagalba)
Sviesos srauyt pratekjusiy per dirbam palyginimo kiuve¢, signalo perdavimas. Abu srautai
susideda ir ant vieno fotoelemento krenta sumimnduliuots srautas. Signalas yra
registruojamas kompensaciniu metodu. Panagitine schem turi ir fotoelektrokolorimetras
FEK-60.

Dviejy spinduly spektrofotometrai sukurti pagalg t pai principg kaip ir
fotoelektrokolorimetrai, @au jy schemos yra daug stithgesrés. Aptikimas visada yra

vykdomas su vienu detektoriumi. Tokio spektrofottnme pavyzdys yra SF-10, SF-14.

Vieno spindulio prietaisai

Sio tipo prietaisuose spindulidotvyksta eiés tvarka: nuo 3altinio praeina tik per
dirbamyja kiuvet arba palyginamja kiuvet. Sviesos srautui pgus per palyginimo kiuvet Sie
prietaisai atsiradusifotosrow (galvanometro rodykk nukrypimas) kompensuoja tarpo ¢o
pakitimu. Po to, Sviesos srauto kelyfaiso dirbamja kiuvet ir sukelt fotosrovs pakitiny
kompensuoja potenciometru, kurio skalpazynéti laidumo arba optinio tankio vienetai. Pagal
vieno spindulio schemos pringipreikia vieno spindulio fotoelektrinis kolorimetrd¥ SFK),
koncentracinis fotoelektrinis kolorimetras KFK-2 . &av.), spektrokolorimetras ,Spekol”,
spektrofotometrai SF-4, SA-16. SF-26, SF-46 ir. kiti

Fotoelektrokolorimety KFK serijos darbo princip galima paaiskinti pagal jo optin
schem, kuri yra pateikta 9.10. pav. Sviesos srautagaas i$ Sviesos 3altinio (1), pereina pro
kondensator (2), diafragm (3), objektyvo ¢Siuka (4), Sviesos filtg (5) ir tada patenka
kiuvetes skyriy. Pereinant per kiuvet(6) su tirpikliu, dalis Sviesos srauto absorbu@am
spalvoto tirpalo, dalis atsispindi nuo iSasnkiuvets sienelj puss ir tokiu kudu, iSeinant is
kiuvetes Sviesos srauto, intensyvumas krenta. Toliau @siesautas per apsaugistikla (7)
patenka ant plokstes (9), nukreipiadios j j fotoelemeny (10) dirbant su bangilgiu 315-540
nm arba fotodiogl (8) dirbant su bang ilgiais 590-980 nm. Sviesos srauto intensyvumo
pakitimas sukelia proporcionglsrows jegos pakitina, kur registruoja galvanometras (arba

mikroampermetras).

A YERYA | {[]

N\
PV I==1 &)

1 2 3 4 5 6 7 8

10 11

O)

1 — Sviesos Saltinis; 2 — kondensatorius; 3 — diafra; 4 — objektyvce§iai; 5 — Sviesos filtras;
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— kiuvee; 7 — apsauginis stiklas; 8 — Sviesos diodas; Yiess skaidanti plokstel 10 —

fotoelementas; 11 — galvanometras

9.10.Pav. Optir¢ fotoelektrokolorimetro KFK-2 schema.

—

9.11.Pav. Fotoelektrokolorimetro KFK-2 iSorinis vaizdas.

Tam, kad Sviesaily skaidoma fotoelektrokolorimetruose KFK-3 ir KFKE3- (9.12.
pav.), spektre yra naudojama difralkésrgrotets. Prietaiso procesorius suteikia galiraykelti
atminf SeSiy matavimy rezultatus, tokiu #du sukuriama kalibravimo kreiy kuri pateikia
tiiamojo tirpalo koncentracijos reik&mdaug graiiau ir tiksliau. Spektrinj matavimy
diapazonas ispétas iki 315 nm—-990 nm.

9.12. Pav. Fotoelektrokolorimetro KFK-3 iSorinis vaizdas.

FEK (9.13. pav.) serijos fotoelektrokolorimgtdarbo principas pateiktas jo opgje
schemoje (9.14. pav.). Spinduligstsrautas, keliaujantis nuo vieno ir to paties shgeSaltinio
(1), atsispindies nuo veidrodzio (2), pereina pro Sviesos filtr@3, (kiuvetes su spalvotais
tirpalais (4), diafragmas (5) ir patenka ant fotmeéni (6). Diafragmos (5) sujungtos su
bagnais, kurie yra kalibruoti pagal optinio tankidarlaidumo reik8m Sukant lagnus, galima
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didinti arba mazinti diafragmtarpus. Fotoelementai sujungti tarpusavyije ir @wanometru (6)
pagal diferenci@ schem, kuri galvanometrui suteikia nubnpadtj, kai Sviesos srauto
intensyvumas yra lygus.

Viena IS diafragm tarnauja atskaitai nuo nulio (optinis tanki® = 0 arba 100 %
laidumo), kita — optinio tankio arba analizuojamdigalo laidumui. IS pradaij abu srautus
jveda kiuvetes su nuliniais tirpalais. Nuliniai aifpi — tai tirpalai be atitinkamo komponento, bet
sucktyje turintys visus likusius,jjatskleidziatius komponentus. Ke&ant nulires atskaitos
diafragmos targ nustatoma nulingalvanometro reikSen(7). Tada spinduly (kurie einana per
matuojamja diafragmy) sraug yra jvedama kiuvet su analizuojamuoju tirpalu ir su Sia
diafragma ¥l iSveda §jrengin — indikatory j nulinius parodymus. Matavimo diafragmasgho
ataskaita rodo optjranalizuojamo tirpalo tapKarba laidumo procest

Visy fotoelektrokolorimetro sistegn darbas yra paggtas dvigy Sviesos srayt
iSlyginimo principu, iS kumy vienas praeina pro kiuvetsu analizuojamu tirpalu, kitas — per
kiuvete su Svariuoju tirpikliu. Fotoelektrokolorimetikonstrukcija numato dviejSviesos srayt
intensyvumo islyginim diafragma. Su vienodu ahiejotoelemeni apSvietimu srautai nua j
galvanometro grandines nustatomi ties nuliu. Uztaowd viers fotoelemery ir kiuvete su
nuspalvintu tirpalu, galvanometro &t nukryps dydziu, proporcingu tirpalo koncentracijai
Galvanometro stiés nulire packtis atkuriama uztemdzius asitir fotoelemeng diafragma, kug
jrengimas leidZzia keisti skyli diamets, per kuriuos patenka Sviesa. Diafragma:
fotoelektrokolorimetro Sviesos spindulysukant lngng, keikia savo plat ir Sviesos srauto
intensyvum, krentant ant deSiniojo fotoelemento. Atsiverianti diafragk@riajame spindulyje
tarnauja Sviesos srauto, krent&io ant kairiojo fotoelemento, intensyvumo susilpmiai.

DeSinysis Sviesos spindulys skirtas yra matavikairysis — kompensacijai.

1 — Sviesos Saltinis; 2 — veidrodziai; 3 — Sviefdtrai; 4 — kiuvees; 5 — diafragmos: 6

fotoelementai; 7 — galvanometras.

9.14. Pav. FotoelektrokolorimetFEK (FEK-M, FEK-N-57, FEK-56) serijos optirschema:
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10. SKYRIUS. ZODYNAS

Abiotiniai veiksniai — klimatiniai ir fizikiniai-cheminiai veiksniai: temgratira, Sviesa,
vandeningumas¢kmé, vandens apykaita, susimaiSymas, vandens skaigrymarumstumas,
drusky suma (mineralizacija), dujinis rezimas (deguoniesglies dioksido kiekis, Hp),
biogeniniai elementai (azoto, fosforo, silicio, danilio junginiai), mikroelementai (manganas,
kobaltas, jodas ir kt.), orgarimedZziaga suspenduotoje ir iStirpusiojsénoje.

Aborigenai — senieji vandens telkinio gyventojai.

Adaptacija — organizmo prisitaikymas prie tam tikr(naujai atsirandai) aplinkos
salygy, abiotiny veiksni pokyiy.

Adsorbcija — sugirimas pavirSiumi, lemiantis dideistirpusy ir suspenduat medziag
koncentracy iSorinéje organizng kiino pusje, dumbiy pavirSiuje.

Aeracija — vandens prisotinimas deguonimi.

Aerotankas — uzdaras vandens biologinio valymienginys. Pripildomas akyja
medziaga (koksu, Slaku ir kt.), kurios pavirSiuystosi bakterijos.

Aklimatizacija — organizmo prisitaikymas prie nauggzistavimo glygy. Apibadinama
ne tik persiklusiy individy iSgyvenimu ir dauginimusi, bet ir normaliu Kkikarty vystymusi
naujoje gyvenimo vietoje.

Akvakult ira — vandens organizqveisimas ir auginimas, naudojant intensyvake
tvarkymo priemones bei metodus ir taikant Siuolaki biotechnologijas. ISskiriamo8riné
(marikultara) ir gglyjy vandem akvakultira.

Alochtoniné organiné medziaga — organire medZzZiaga, susidariusi uz konkretaus
vandens telkinio rilp. Paprastai ji yra biochemiSkai stabili. Jos &we@ vyrauja vandens
humusas — humuso junginiai ir fulvagstys. Tai gali bti ir antropogenia organire medziaga
nevalyty nuotely patekimoj vandens telkinius atveju. Intakvandem ir tvenkiniy, ezey,
baseim vandem susijungimo zonoje alochtoninei organinei medziamaiduoti panaudojama
labai daug deguonies.

Amoniakas (NHs) — aStraus specifinio kvapo besp&wdujos. Amoniako vanduo, kurio
sucktyje yra 16—21 % azoto, naudojamas kaagds ir, pasitelkiamas kovojant su guigomis.

Amonio salietra (amonio nitratas, NH,NO3) — labiausiai paplitusi azotogfa.] tkius
patenka granuli pavidalu, suétyje yra 33,6-34,8 % azoto, bijoddymes.

Amonifikacija — bakteriy skatinamas organipimedziag skaidymo procesas, vykstantis

susidarant hidrobiontams nuodingam amoniakui.
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Anabiozé — organizmo lsena, kai laikinai nutiksta arba staigiai stitja dar matomos
gyvybés apraiskos. &dinga kai kurioms zuy riiSims iSdzistar€iuose ir uzglanciuose vandens
telkiniuose. Daugys bestuburj hidrobionty atveju yra zinomos it§imosi stadijos (cistos,
kiausSireliai), tai suteikia galimyb naudoti juos reikiamu momentu gywpaSa gavimo
reikméms.

Anaerobai — organizmai, sugebantys egzistuoti nesant laisvajaguoniui, skirtingali
nuo aeroh. Anaerobams priskiriama daugybakteriy, grybely, helminty ir pirmuony rasiy.

Antrin ¢ produkcija — organigmis medzZiagomis mint&n; eterotrofing organizmy
produkcija.

Antropogeniniai (antropiniai) veiksniai — veiksniai, atsirandantyssblzmogaus veiklos,
— zemy melioracija, miest ir gyvenvi€iy statyba, pramais ir zengs tkio, hidroenergetikos
vystymasis, ,figstis” lietas, upiy pasukimas teki kita vaga regioniniu ir globaliniu mastu, auv
introdukcija (perklimas) ir aklimatizavimas joms naujosgygjose.

Arealas —dalis zengs pavirSiaus (teritorijos arba akvatorijos), kurrdsse yra paplis
ir vyksta visas tam tikro taksonoagies, genties, Seimos ir kt. arba bet kokios bgxlriiSies)
vystymosi ciklas.

Asfiksija — Zuw uzdusimas iry Zatis, nesant vandenyje iStirpusio deguonies arbatesa
nepakankamam jo kiekiui.

Asimiliacija — maisto medziag jsisavinimas. Kartu su disimiliacija (skaidymas ir
iSskyrimas) sudaro medziag@pykaity organizme — pagrindéngyvo kino savyl.

Asimiliatai — stabilis organiniai junginiai, galutiniai fotosinte&s fiksacijos ir anglies
dioksido atsistatymo augale produktai. Labiausepliz asimiliatai: angliavandeniai bei SegSi
atomy spiritai (sorbitas, manitas) ir kai kurios orgatsmigstys bei aminaigstys.

Autochtoniné organiné medZziaga - organirt medziaga, susidaranti konkr@me
vandens telkinyje, daZniausiailditoplanktono gyvybirs veiklos (naujai sudaryta arba pir@in
organirt medziaga) bei bakteyyj zooplanktono, bentoso ir zgworganire medziaga. Ji yra
biochemiskai nestabili ir aukStega kaip 20 € temperairoje, veikiant mikroorganizmams,
greitai suyra (oksiduojasi).

Autotrofiniai organizmai — foto ir chemosintezuojantys organizmai, savo Vvystign
uztikrinti, naudojantys saéd Sviesos energij (fitoplanktonas) arba energjj susidaraéia
oksiduojantis neorganiniams junginiams.

Batometras — paprastai, cilindro formos specialiai pritaikg/tendas su voZztuvais arba
Ciaupais, skirtas nustatyto gylio po vandeniu reikm. Pagrindia bet kokio batometro paskirtis
yra paimti n¢ginj nustatytame horizonte ir toliau sauggtnpo susimaiSymo su kithorizont

vandeniu keliant prietadsi pavirSij. Vandens réginiy émimas, vienu metu automatiskai
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registruojant temperatg, atliekamas naudojant batomgehatitermograd. Daznai batometrais
vadinami vandens telkinigylio matavimo prietaisai, 0 vandensgmiy émimo prietaisai —
Nanseno buteliu (Nansenbottle) arba Niskino but@liiklausomai nuo konstrukcijos.

Bendrasis azotas- mineralinio ir organinio azoto gamtiniuose vamgke suma.

Bentalé —vandens telkinio dugnas.

Bentofagai — hidrobiontai, mintantys dugno organizmais, — étiglés zuvys, karpiai,
sazanai, karSiai, juodieji amrai, cyrai ir kt.

Bentosas —vandens telkinio dugno gyventojai (chironomidaigothetai, moliuskai ir
kt.).

Biocheminis deguonies sunaudojimas (BDS) Vandens uZzterStumo organiniais
junginiais laipsnis, nustatomas kaip deguonies igjekkur suvartoja mikroorganizmai,
skaidydami Siuos junginius aerobj@ aplinkoje. Laboratorijos gbygomis kartu su visiSku
BDS,in. nustatomas BDS— biocheminis deguonies suvartojimas per penkesi Visisku
biocheminiu deguonies suvartojimu (Bfs) laikomas deguonies kiekis, reikalingas
organirtms priemaiSoms oksiduoti iki nitrifikacijos progespradzios. Nustatant BDS,
neatsizvelgiama deguonies kigk suvartojamg amonio azotui oksiduoti iki nitut ir nitraty.
Buitiniy nuotek; (be didely gamybiniy komponeni priemai$) atveju nustatomas BDR&
laikoma, kad Si veétyra artima BDGjn.

Biogeniniai elementai —medziagos, kurios aktyviausiai dalyvauja vandergaoizm
gyvybinéje veikloje. Fitoplanktono mineraks mitybos pagrindas — anglies, azoto, fosforo,
silicio, gelezies ir kt. junginiai.

Biogeoceno# — visi vandens telkinio (kuris kraStovaizdzio ir geafiniame plane yra
jvairiy raSiy augaly bei gyviny biotopy kompleksas) gyventojai.

Bioindikatoriai — organizmai, kug buvimas, sk&ius arba vystymosi ypatumai
nagrirejami kaip gyvenamosios terp natfiraliy proces, sslygy arba antropogeninipakitiny
rodikliai. Svarbus bioindikatogi naudojimo aspektas — gani#n aplinkos tarSos laipsnio
vertinimas, nuolatiéjos kokyles ir pakitimy kontrok.

Biologinis produktyvumas — energijos gaminimo, transformavimo, 8tgio ir jos
perjimo per skirting lygiy (nuo atskig organizny iki biogeocenoé&s) ekologines-geografines
sistemas, procgszisuma.

Biologiné produkcija — organires medziagos biomassudaroma per laiko vienetél
hidrobionty gyvybirés veiklos (produkavimo). Autotrofigi organizny biologine produkcija

vadinama pirmine, heterotrofin{bakteriy ir gyviiny) — antrine.
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Biomas: — raSies, fiSiy grupes arba organizm bendrijos individy sumire mas, kuri,
paprastai, iSreiSkiama sausosios arbégmivsios medziagos ms vienetais per bet kokios
gyvenimosios vietos péio ar firio vienety (kg/ha, g/nf, g/nt ir kt.).

Biotiniai veiksniai — organinio pasaulio veiksniai, organign{pléSriny ir aukos)
sgveika, apiipinimas maistu.

Biotiné aplinka — gyvy organizny, kurie savo gyvybine veikla dargaka kitiems
organizmams, visuma.

Biotopas — organizng visumos (biocenas) gyvenimo vieta tam tikromis fizikémis-
chemiremis ir geografiémis slygomis — tvenkinys, eZeras, vandens baseinas, jag ir jos
atskiros akvatorijos.

Cheminis deguonies suvartojimas (ChDS) deguonies kiekis, suvartojamas organinei
medziagai oksiduoti veikiant stipriam oksidatoloichromatiré oksidacija).

Chloridai — druskosigsties druskos. Natrio chloridas sudaro apie 77spwandenyno
vandens drusk Gélavandegje akvakultiroje naudojamas vanduo, kuriame chlgrilliekis
nevirsija 5 g/l.

Chlorofilas — pagrindinis fotosintetinis pigmentas, esantis kro@tuose ir
mikrodumbliuose. Chlorofilas nustatomasrtinant pirmig vandens telkinj produkcip.

Denudacija — wjo, vandens, ledo sukeliajruolieny ardymo ir perklimo procesg (dél
kuriy zenmes pavirSiaus reljefas tampa lygus) visuma. Vykstgieims procesams, susidaro
plok&ia kalvota lyguma.

Destrukcija — organigs medziagos biocheminis oksidavimasis (skilimasjnikeraliniy
komponenj. Bakterire destrukcija uztikrina vandens telkgnisavaimin iSsivalymy nuo
autochtonigs ir antropogenis (alochtoniis) kilmés organinig medziag pertekliaus.

Detritas — vandens storyaje suspenduotos orgagsimineralires kilmés dalets,
susidaratios mirStant augalams bei gyvams ir veikianty iSskyrimo produktams. Sidaleliy
pavirSiuje aktyviai vystosi bakterijos. Detritastai daugyls hidrobiong, jskaitant ir zuvis,
maistas.

DidZiausios leistinos koncentracijos (DLK)— normatyvai, nustatantys kenksmingos
medziagos koncentracijasirio (oro, vandens), mas (maisto produkt dirvoZzemio) arba
pavirSiaus (dirbatiyjy odos) vienete, kugi poveikis per tam tiky laikotarp praktiSkai neturi
jtakos Zmogaus sveikatai ir nekelia nepalamasekmi jo palikuonims.

DidZiausia leistina vandens telkinio, naudojamo Zuwminkystés ikio reikmeéms,
koncentracija — kenksmingos medziagos koncentracija vandenyje,naiuri neigiamai veikti

Zuwy, ypa prekybini, populiacijos.

233

I Kuriame Lietuvos ateit]



Akvakultiros hidrochemija

Distrofinis — mazai produktyvus, negilus vandens telkinys supidémis dugno
nuogdomis, kurio vanduo yra mazai skaidrpé] — mazesnis nei 7,0, daznai pasitaikiies
reiskiniy.

Drumstumas — gamtini; vandem drumstung sukelia smulkios dispersia priemaisos,
kuriy buvimg vandenyje lemigvairios kilmes netirpios arba koloidés neorganiés ir organiis
medziagos. Kokybinis nustatymas, atliekamas apraspm metodu: silpna opalescencija,
silpnos, pastebimos ir stiprios drurésl

Evaporacija — vienas i$ nuotekvalymo vandens garais metpd

Euribiontiniai organizmai (euribiontai) — organizmai, gyvenantys didelio fizikipi
chemini; aplinkos veiksnj svyravimo glygomis.

Eutrofikacija — antropogeninis (arba kryptingas) orgagimedziag kaupimas vandens
telkinyje, bioprodukcinij proces intensifikacija.

Eutrofinis — labai produktyvus vandens telkinys, kuriafdinga gerai iSreiksta litoral
ir gausi augalija. Dazniausiai negilus. Priedugmise sluoksniuose ir grunte daug biogenini
organiniy medziag. Bidingas mazas vandens skaidrumas ir santykinai aukisteralizacija.

Edafiniai veiksniai — fizinés ir chemirs dirvoZzemio savyds, lemiagios hidrochemin
rezimy ir dararios ekologin poveilj gyviems organizmams. Y patipgeikSne turi dirvoZzemio
strukfira ir suetis, mineraling ir organiniy medziag jame buvimas.

Ekologiné niSa — vieta (erde), kurig uzima GSis (populiacija) Sioje bendrijoje
(biohidrocenogje). Ekologire ni& apibidina aplinkos veiksmi reikaling; Siam organizmui ar
populiacijai egzistuoti, visuma.

Ekosistema— biotopo ir biocenas visuma.

Ekstrakcija — sky<€iy miSiniy dalijimo procesas naudojant atrankinius (selekitiysg)
tirpiklius (ekstragentus).

Elektrolizé — medziagos (vandens, drusk rag&iy tirpale) skaidymas, per tirpal
leidziant elektros sray

Epilimnionas — pavirSinis, produktyvus vandens sluoksnis ikBuwiires tankio Suolio
sluoksnio ribos.

Fitoplanktonas — mikroskoping augaliniy organizny, gaminadiy deguon ir organirg
medziag vykstant fotosintezs procesui, visuma, — pirmasis trofinis lygis hisiomty mitybos
grandirgje.

Flotacija — smulkiy kietyjy kiiny dalijimosi procesas, pagtas skirtinguy sudeékinimu
vandeniu.

Chemosinte2 — procesas, kai bakterijos gamina organmedziag, kada aerobis

salygos paketia anaerobines.
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Cikliskumas — gamtiniy proceg daugiameio kintamumo dsningumas CikliSkumo
atveju igjusi iS tam tikros kvazistacionario§denos, sistemaibnai griztaj pradire packt;.

Ciklonin és cirkuliacijos — horizontalus &urinis vandens jugimas pries laikrodzio
rodykle, vykstantis dl pagrindinio €kmés srauto gveikos su prieSprieSiniu srautu arba
pasikeitus atmosferos égliui, arba ¢kmei susidrus su dugno, kranto linijos nelygumais.
Cirkuliacijos gali atsirasti ir iSnykti besikgant vyraujagiy véjy krypciai, bet gali nuolat
egzistuoti. Skirtingai nuo anticiklonupi cirkuliacijy (pagal laikrodzio rodyk), cikloniniy
centrireje dalyje vyksta vertikalusis vandens mgperkelimas (kylantis judjimas) iS gilumos
pavirSyy. P&ioje centrirtje dalyje stebimas vandennuostigis link ciklono periferijos ir
nedidelis lygio zerimas. Esant anticikloniniam apytakos ratui, vykgtandens prite}§imas iS
periferijos centro link, lygi€ia paauksfja, taip uztikrinamas besileidziantis vandgadéjimas.
Pirmuoju atveju tankio Suolio sluoksnis yr&iau pavirSiaus ir labiau iSreikStas, antruoju — jis
iSsidésto giliau ir gana nedideliais vertikaliaisiais dientais. Ciklonigs ir anticiklonirés
cirkuliacijos stebimos pduose jvairiausiuose vandens telkiniuose — ezeruose, Macee,
tvenkiniuose. Kuo mazesnis yra vandens telkinys, muaziau iSreikstos cirkuliacijos ir tuo
trumpesnisy egzistavimo laikas. Ciklonigicirkuliacijy centriniy daliy vandenys paprastaiiba
produktyvesni uz anticiklonigiapytakos rat centrines dalis.

Gamtiniy vandeny skaidrumas (arba Sviesos laidumasy} ji lemia Siy vanden spalva
ir drumstumas, t. y. juose es#s jvairios spalvotos ir suspenduotos orgasibei mineralias
medZiagos.

Gamtiniy vandemny tarSa — vandens suties ir savyhy pakitimai ¢l natiralaus proceso
arba zmogaus veiklos, sukeliantys hidrobiomgzistavimui nepalanki salygy susidarym.
ISskiriama pirmig ir antrine tarSa. TerSalai yra fitoplanktono gyvyb# veiklos produktai,
detergentai, radionuklidai, pesticidai, nafta ir kt

GeleZis— biogeninis elementas, esantis hemoglobino Herafilo sudtyje ir atliekantis
svarhy vaidmen formuojant hidrocheminrezimyg. Paprastai, vandenyje yra dwieformy
pavidalu: monoksidas (dvivaleéngelezis) ir oksiduota (trivalesit gelezis. Nepageidautina, kad
jos kiekis geriamajame vandenyje vingyt,5 mg/l, o didesnis kaip 2 mg/l lygis yra nepéias
Zuvininkyses reiknems. Gelezies monoksidas pasitaiko vandenyje nesanioniui arba esant
jo nedideliam kiekiui.

Halobiontai — organizmai, gyvenantysigsame vandenyje.

Hidroliz ¢ — medzZiagos cheminggveika su vandeniu, kuriai vykstant stidgi junginiai
skylaj paprastesnius. Hidrolize paaiSkinamos balinamosidsro savybs, valomosios muilo

savyles ir kt.
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Hipolimnionas — vandens sluoksnis, esantis po metalimnionu idikjno. Sio sluoksnio
vandenyse vyrauja oksidaciniai procesai, o deggdo@centracija paprastai nevirsija 95-90 %.

Izolinijjos — tam tikro rodiklio vienod reikSmi linijos, pazyng¢tos zenglapyje arba
grafike, — izobatos, izotermos, izooksigenai ir kt.

Kalkinimas — svarbiausias vandens telkinimelioracijos, hidrocheminio rezimo
pakeitimo j hidrobiontams palanki pug metodas. Padeda neutralizuolig&ius junginius,
mineralizuoja organiimedziag, naudojamas kaip dezinfekavimo prieraon

Karbonatai — anglies figSties druskosH>C0s). Svarbiausias vaidmuo hidrocheminiame
vandens telkinj rezime tenka kalcio ir magnio karbonatams.

Koaguliacija (kre&jimas, kietjimas) — procesas, kai tirpalas pasidalinavi dalis
(tirpiklj ir koloiding mag). Koaguliacijos procesas skatina dugno gdokaupimgsi.

Kompensacinis taskas (sluoksnis)- riba, kurioje oksidacijos-redukcijos procesai
pasiekia pusiausvyrosiubery. Kompensaciniame taske fitoplanktono uZztikrinamiommeés
organires medziagos susidarymo greitis yra lygus jos skil(iaestrukcijos) gréiui. Daznai jis
iISdéstytas temperatinio Suolio sluoksnio zonoje.

Konsumentai— antrojo ir po jo einafiy trofiniy lygiy hidrobiontai, heterotrofai

Kriofilai — Salf mégstantys organizmai.

Kristalizacija — kristal} susidarymo procesas vykstant elektidizprocesams ir
chemirgms reakcijoms.

Litoral ¢ — sekli priekrantia zona.

Makrofitai — stamlas aukStesnieji (Ziediniai) ir Zemesnieji vandengadai, sudarantys
ekologines grupuotes vandens telkinyje. Makroffiliduriuojartiais lapais — vandens lelijos,
lagres, phdés, phidenos, Bdmaires rhgtys ir kt. Antvandeniniai makrofitai — neridr Svendrai,
Siurpiai ir kt. Povandeniniai makrofitai —qolés, eloajos, nertys, plunksnalap ir kt.

Metalimnionas — vidurinis, pereinamasis vandens sluoksnis, esgittau tankio Suolio,
jam hadinga padidinta biogenigielemeni koncentracija, palyginti su virS jo esan fotiniu
sluoksniu.

Metatankas — uzdaras baseinas, naudojamas vandeniui valgtier§al. Tokio baseino
dumblo nuoédose dl dirbtinio paSildymo intensyviai vystosi anaeradsn bakterijos,
mineralizuojadios organig medziag.

Mezoplanktonas— 1-10 mm dydzio planktono organizmai.

Mezosaprobiniai vandens telkiniai — vandens telkiniai, pagal saprobiSkumo skal
jvertinami kaip vidutiniSkai uztersti.

Mikroplanktonas — nuo 50 mk iki 1 mm dydzio planktono organizmai.
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Mineralizacija — bendra jon (katijony ir anijony) suma, apibdinanti drusk kiekj
vandenyje. Vig mineralinp medziag, nustatyt atliekant vandens chemiranaliz, suminis
kiekis paprastai iSreiskiamas mg/iifiki 1000 mg/dm) ir %o (daugiau kaip 1000 mg/dn
Keiciasi besikatiant met; sezonams, priklausomai nuo vietewlatumos — diga iS Siaués j
pietus. Atoggzy ir subatoggzy platumy vandenyse (Use, eZeruose, vandens baseinuose) tarp
jony vyrauja sulfatai ir chloridai. Organisa medziagos mineralizacija — tai jos skilimo
(destrukcijos) procesas, kuwoZztikrina bakterijos ir cheminis oksidavimasis iRiineraliny
dariniy, susidaran€O,, vandeniui, mineraléms druskoms

Mizidai — aukStesnjjy véziagyviy birys. Tai, paprastai, nestansplanktono ir bentoso
véZiagyviai, primenantys krevetes. Zinoma apie 788iyr kuriy didZioji dalis gyvenaijry
priekrantiniuose vandenyse.

Neistonas— ypatinga augalini ir gyvuliniy organizny, gyvenasiy vandens pavirSiaus
pléveléje, bendrija.

Nektonas — aktyviai plaukiojantys gyvuliniai organizmai, prai jveikiantys ¢kmés
jega.

Nitrifikacija — amoniako ir amoniako drusloksidavimosi iki nitritires ir azoto #g<iy
procesas, kurskatina bakterijos — nitrifikatoriai. Atvirkstinigprocesas denitrifikacija) —
bakteriy skatinamas nitnif atstatymas iki molekulinio azoto.

Oksidacinis-redukcinis potencialas, redukcijos (redks) potencialasEh — milivoltais
iSreikStas potencial skirtumas, susidarantis tarp dwejmedziag vykstant oksidacijos-
redukcijos reakcijoms. Oksidacijos-redukcijos repkanetu vyksta elektran perklimas is
oksiduojamojo junginig redukuojamjj jungini.

Oligohumusinis vandens telkinys- vandens telkinys, kuriame yra mazas humuso skieki
ir santykinai skaidrus vanduo.

Oligosaprobinis— vidutiniSkai uzZterstas.

Oligotrofinis — mazai produktyvus, neuztikrinantis pakankamosioakiekio. Bidingi
(nafiralioje kisenoje) reikSmingi gyliai, mazai iSsivyssi litoral. Paprastai oligotrofiniai
vandens telkiniai #ina iSsidste jaurinio pelkinio ir vetninio jaurinio dirvozemio zonose.

Organoleptiniai stebéjimai — vandens objektoalalés nustatymas jo tiesiogia apziiros
metodais. Atliekant organoleptinius sigimus, ypatingas @mesys skiriamas reiskiniams, kurie
néra badingi Siam vandens telkiniui ar vandékrnei ir kurie daznai liudija apie jo terSamzuw
ir kity vandens organizqy augal Zatis, duy burbuliuky iSsiskyrimas iS dugno nuiy,
padictjes drumstumas, paSalinspalw, kvap; atsiradimas, vandens ,Z§jdnas”, naftos plvelé
ir kt.

P/B koeficientas— produkcijos ir biomas santykis.
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Pelagiak — vandens storyvirS povandeniés terasos (priekranénpelagiat), virs
gilumy (batent pelagial) ir katilo.

PeriodiSkumas — jvairios kilmés proces, vykstaiy atmosferoje, lirosferoje,
hidrosferoje ir biosferoje, daugiaie kintamumo dsningumas. Atspindi vienad laiko
intervaly pohidj — sezon kaitg, embriono vystymosi laikotajjir pan.

Perifitonas — vandens organizmai, prisitvirtirprie vandens storyéje esatiy objekiy,
augat ir gywvy kiny.

Permanganatiné oksidacija — reikSnt, apitidinanti organini ir neorganini medziag,
oksiduojany kalio permanganatuig&iioje, Sarmigje ar neutralioje tege, kiel§ vandenyje.

Polihumusinis — vandens telkinys, kuriame yra didelis alochtésikilmés organiiés
medziagos (vandens humuso) kiekis ir mazai skaidamduo.

Polikultira — bendras skirting raSiy Zuw auginimas, kuris remiasi jmitybos spektro
skirtumu.

Potencialus zuwy produktyvumas — hidrobiont produktyvumo galimyés labiausiai
palankiomis abiotiémis ir biotinemis glygomis.

Producentai— pirmojo trofinio lygio hidrobiontai. Autotrofinisorganizmai, gaminantys
organines medziagas iS mineralimnedziag fotosintezs procese.

Profundalé — pati giliausia ezero bentaldalis

Reofiliniai organizmai — hidrobiontai, kurie vystosi vandens telkiniuca®da telking
ruozuose, kuriemsddingas didelisékmeés greitis, dazniausiai taitha ugse gyvenatios asys.

RitmiSkumas — jvairios kilmés proces daugiameéio kintamumo dsningumas. Turi
daug bendro su periodiSkumugitau réra grieztai apikiztas laike ir neggzina sistemosg pradire
btisers, nes gamtoje nuolat stebima é&tidlga skirtingos trukrés ir skirtingos amplitugs ritmy
interferencija.

Sedimentacija— suspendugtdaleliy nusdimas ant vandens telkinio dugno, kuris vyksta
dazniausiai @ sunkaus §gos poveikio. Sukelia mineralipiir organiniy medziag kaupimsi
tvenkiniy, ezer, vandens telkinyj, jary ir vandenyn dugno nuo&dose.

Ragstingumas — su hidroksilo jonais reaguojan medziag kiekis vandenyje.
Jprastuose gamtiniuose vandenyagstingumas dazniausiai priklauso tik nuo laisvojglees
dioksido kiekio. Nairalig dalj rigStingumo taip pat uztikrina hunginr kitos silpnos organiis
ragstys bei silpn baziy katijonai (amonio, geleZies, aliuminio, orgamirhaziy jonai). Siais
atvejais vandens pH vénelina Zemeshkaip 4,5.

RasSis — individg visuma, kuriems iddingos panaSios morfologis ypatylkes ir
organizmy, galirtiy tarpusavyje kryzmintis ir duoti palikuonis, kusedaro aukgtorganizuod

evoliucijos viene.
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Sestonas— vandenyje suspendwotsmulkiy organires ir mineralires kilmés daleli
(detrito) bei planktono organianvisuma.

Silicis — biogeninis elementas. Jo koncentracitagandeniuose telkiniuose siekia 5-6
mg/l. Fitoplanktonas naudoja gilicio ragsties (Si@) pavidalu. Reikalingas titnaginidumblo
geldebms vystytis.

Sorbcija — procesas, kai kietiejiukai arba skystieji tirpalai sugeria dupavidalo arba
iStirpintas medziagas. Pavyzdziui, biogegiailemeng sugrimas dumblu.

Spalvingumas— vandens kokyds rodiklis, apilidinantis vandens spalvos intensyvum
ir lemiamas spalvatjunginiy kiekio. ISreiSkiamas platinos-kobalto skalaipsniais. Nustatomas
palyginant tiriamo vandens spalsu etalonais.

Stenobiontiniai organizmai — organizmai, gyvenantys siaurose fizighghemini
veiksny ribose.

Stratifikacija — vandens mas vertikalusis susisluoksniavimas, paprastai vyk&a
esant Siltiems saétiems orams & greito pavirSing vandemn susSilimo, fitoplanktono intensyvios
gyvybinés veiklos. Zi@diy zonose vyksta d@ didelio organigs medzZiagos, taip pat ir
antropogenigs kilmés, bei suspensijj kiekio patekimo. Stratifikacij apibidina temperdiros
Suolio sluoksnis ir dauguma hidrochemimharakteristily. Jos ilgalaikis poveikis sukeliaitzes
reiSkiniy atsiradim.

Sukcesija— nuosekli, tam tikru #du nukreipta bendrijos vystymosi laike eiga, kuyiea
budingi populiacijos #Sinés struktiros pakitimai, daznai iki visiSkaigies iSnykimo. Ryskiausias
pavyzdys — pagrindigi fitoplanktono forny keitimasis pagal megtsezonus. Daugianige
dinamikoje sukcesijos yraidingiausios ichtiocen@ms.

Suspenduotos kietosios medziagossakios gamtiniuose vandenyse, susideda iS molio,
smelio, dumblo dalel, suspenduagt organini; ir neorganini medziag, planktono bei kij
mikroorganizny. Suspenduagt dalely koncentracija yra susijusi su sezoniniais veiksnizei
tekmés rezimu ir priklauso nuo sniego tirpimo, vagos mugsudaratiy uolieny ir
antropogeninj veiksniy, tokiy kaip zends tikis, kalny kasyba ir kita.

Sarmingumas — kai kuriy vandens komponentgelejimas suristi ekvivalentin kieki
stipriy rag&iy. Sarmingura lemia silpmy rag&iy anijony (karbonat, hidrokarbonay, silikaty,
boraty, sulfity, hidrosulfity, sulfidy, hidrosulfid;, huminiy rig&iy anijony, fosfat)) buvimas
vandenyje —y suma vadinama bendruoju Sarmingumul BereikSmingos trij paskutingjy
jony koncentracijos vandens bendrasis Sarmingumas siapepiliidinamas tik angliesigsties
anijonais (karbonatinis $armingumas). Sarmingamibidina stiprios figsties, reikalingos 1 din
vandens neutralizuoti, kiekis. Daugumos gamtinvandem Sarmingumas nustatomas

atsizvelgiani kalcio ir magnio hidrokarbonatusy3srandem pH nevirSija 8,3.
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Termofiliniai organizmai — Silumg mégstantys organizmai.

Tekmiy divergencija — ttkmiy iSsiskyrimas arba pagrindinio srauto suskirstyrin&slis,
tekartius j desire ir j kaire. Siuo atveju paviriniame sluoksnyje vyksta lydiengjimas,
hidrostatinis iSrefimas, tai lemia giluminj vandem pakilimg ir iStekéjima j pavirSy arbaj
fotinio sluoksnio zonas. Sie reiSkiniai yra vierfa gagrinding vandens masi susimaisymo
priezasiy.

ToksiSkos medziagos- nuodingos medziagos, paten&as j vandens telkinius kartu su
pramonirgmis ir buitintmis nuotekomis, Zeés tkio nuotekomis bei susidaréns pa&iame
vandens telkinyje (sieros vandenilis, amoniakagsamees ir kt.) ir sukeliaios Zuwv toksikozes.

Trofin ¢ (mitybos) grandiné — energijos ir organés medziagos perdavimas iS vieno
trofinio lygio j kita tam tikra seka: fitoplanktonas + makrofitai — aldplanktonas —
zooplanktonas (pErusis ir taikusis) + zoobentosaséflsis ir taikusis) — Zuvys (planktofagai,
bentofagai, @Srinai). Pirmires organies medziagos utilizavimojvairiuose trofiniuose
lygmenyse efektyvumo kiekybinis nustatymas — tajeklyviausias zuvininkysje taikomy
intensifikacijos priemonj vertinimo metodas.

Ubikvistai — organizmai, kuriemstiglingas aukstas euribiontiSkumo laipsnis.

Vandenilio rodiklis, pH - vandenilio (tiksliau, hidroksonio) jan koncentracija
gamtiniuose vandenyse, paprastai agibama anglies dioksido ir jo jgnkoncentracijos
kiekybiniu santykiu. Patogumcski, vandenilio jom koncentracijai iSreiksti buvo priimta vért
— ju koncentracij logaritmas su atvirkstiniu Zzenklu: pH = - Ig[H

Vandens chemii sudétis — gamtiniuose vandenyse istirppugoninés, molekulires ir
koloidinés misenos mineraliniir organiniy medziag visuma.

Vandens kietumas- kalcio ir magnio katijop saveika su silpnomis ir stipriomigigStimis.
ISskiriamas karbonatinis, nekarbonatinis ir bendrakietis. Kadangi virinant vandgn
hidrokarbonatai transformuojagi karbonatus, kurie iSkrenta nuofdas, karbonatinis kietis
vadinamaslaikinuoju arba paSalinamuoju. Po virinimo likes kietis vadinamas pastoviuoju.
Kietio nustatymo rezultatai paprastai iSreiSkiami mglé®. Optimalus bendrasis kietis
Zuvininkyses reiknméems yra 5-12 H.

Vandens oksidacija — reikSné, apikadinanti organini ir neorganing medZiag
(oksiduojamy vienu IS stipresmi cheminiy oksidatory tam tikromis glygomis) kiek vandenyje
Egzistuoja kelios vandens oksidacijo8Sys permanganatiy bichromatig, jodo, cerio.
Auk&fiaush oksidacijos laipsnuztikrina vandens bichromatis ir jodo oksidacijos metodai.
Mazai uZzter§f gamtini vandem atveju rekomenduojama nustatyfpermanganatine
oksidacija; labiau uZterStuose vandenyse paprastai nustatbitlaromatiné oksidacija
ISreiSkiama mg/l.
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Vandens prisotinimo deguonimi laipsnis— deguonies santykinis kiekis vandenyje,
ISreikStas jo normalaus kiekio procentais. Priktango vandens tempeiiabs, atmosferos &jio
ir sirumo.

Vandens ,zydéjimas” — masinis planktono dumblo vystymasis prie vandemnasrSiaus,
daZniausiai padigusios temperatos laikotarpiu.

Vario sulfatas (vario kuporosas) CuSQ.-5H,0. Naudojamas kovojant su vandens
»2ydéjimu®.

Zoobentosas — iSskiriamas nektobentosas (organizmai, gyvesanpyie dugno
pavirSiaus, — mizidai), mikrobentosas, mezobentosakrobentosas.

Zooplanktonas— smulkiausi gywy organizny, kurie gyvena vandens storyja ir negali
pasiprieSinti  juos perkeligrmi tékmei, visuma. ISskiriamas makrozooplanktonas ir
mikrozooplanktonas. Zooplanktgrsudaro trys pagrindés grugs: verpets (labai smulls
gyvinai, kurie ank&au buvo priskiriami kirnaliy rasSiai), irklakojai \éZiagyviai — kopepodai
(smulkis ziukai, judantys kojéimis-irklais) ir Sakotasiai (wziukai, kurie plaukioja,

naudodami modifikuotas antenas).
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