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Anotacija. Daugelis atlikty studijy atskleidzia, jog cheminé sunkiyjy metaly ekstrakcija i§ uZtersto dirvozemio yra vienas
efektyviausiy valymo biidy ir naudojama tik stipriai uzterStoms teritorijoms valyti. Metodas taikomas ex-situ principu, todél
jo kaina santykinai yra didesné, lyginant su in-situ (didziajg kainos dalj sudaro ne cheminiai reagentai, bet grunto nukasimo,
pervezimo ir sandéliavimo darbai). Nepaisant didesnés kainos, §is dirvoZzemio valymo biidas yra efektyvus ir greitas. >80 %
i$valymo efektyvuma galima pasiekti per kelias valandas. Nepaisant auksto efektyvumo, $is dirvozemio valymo metodas
Lietuvoje iki Siol nebuvo taikytas. Straipsnyje nagrinéjamas cheminés ekstrakcijos metodo, naudojant organines rigstis,
taikymas nikelio (toliau — Ni) uzter§tam dirvozemiui valyti. Gilinamasi j cheminés ekstrakcijos efektyvumo priklausomybe
nuo kintamyjy parametry — organinés riigsties tipo, koncentracijos bei temperatiiros. Optimaliis ekstrakcijos parametrai
nustatomi sanaudy—naudos analize ir didZiausiu pasiektu metalo pasalinimo efektyvumu.

Reik§miniai ZodZiai: sunkieji metalai, uzterSto dirvoZemio valymas, cheminé ekstrakcija, ex-situ dirvoZzemio valymas,

organings rugstys.

Ivadas

Dirvozemiy tarSa sunkiaisiais metalais ir jy junginiais ke-
lia susirGipinimg ir pavojy dél metaly ilgaamziSkumo, kau-
pimosi fizinéje aplinkoje bei patvarumo gyvuosiuose
organizmuose. Prie dirvozemiy tarSos sunkiaisiais meta-
lais labiausiai prisideda pramonés jmonés, transportas, at-
lieky deginimo ir kietojo kuro jégainés, zemés ukis bei
tolimosios oro pernaSos. Nuséde sunkieji metalai linke
kauptis dirvozemyje, todél Sis geologinis darinys yra geras
tar$os sunkiaisiais metalais indikatorius. Atlickant uztersty
teritorijy dirvoZemio tyrimus daznai nustatomos ribines
vertes virSijan¢ios sunkiyjy metaly koncentracijos — tarSa
kelia rizika visiems ekosistemy komponentams, taip pat ir
zmonéms (jkvépus ar tiesioginio kontakto su dirvozemiu
metu, per uzter$ta maistag ar vandenj sunkieji metalai gali
patekti j organizma) (Wang ef al. 2011; Yohannes et al.
2013; Maceda-Veiga ef al. 2013).

Daugelyje Europos valstybiy sunkiaisiais metalais
uZzterstos teritorijos, kuriy dirvozemyje nustatytos sunkiyjy
metaly koncentracijos virsija leistinas ribines vertes, pri-
valo biiti valomos. Dirvozemio valymas gali biiti atlieka-
mas taikant du principus: in—situ (valymas atlickamas
vietoje, kuri uztersta) bei ex—situ (dirvozemis nukasamas
ir pervezamas ] specialias valymo aiksteles).

Cheminé metaly ekstrakcija taikoma ex—sifu prin-
cipu, todél jos kaina yra didesné negu in—situ (didziaja kai-
nos dalj sudaro ne cheminiai reagentai, bet grunto
nukasimo, pervezimo ir sandéliavimo darbai).

Nepaisant didesnés kainos, Sis dirvoZzemio valymo
bidas yra ne tik efektyvus, bet ir greitas — atlikti sunkiyjy
metaly ekstrakcijos tyrimai atskleide, jog >80 % iSvalymo
efektyvumg galima pasiekti per kelias valandas.

Sunkiyjy metaly Saltiniai gali biiti gamtinés arba ant-
ropogeninés kilmeés. Natliraliomis salygomis dirvozemis
sunkiaisiais metalais papildomas vykstant uolieny dulé-
jimo ir sedimentacijos procesams. Gamtinéje aplinkoje
veikiant aplinkos salygy kompleksui (drégme, temperati-
ros poky¢iai, erozija ir kt.) uolieny diilé¢jimas ir dirvozemio
formavimosi procesai uztrunka Simtmecius, o sunkieji me-
talai tokiu atveju nebtina lokaliai koncentruoti, taigi dirvo-
zemiuose esancios metaly koncentracijos iSlieka nedide-
lés. Zymiai ,.efektyviau® dirvozemiai sunkiaisiais metalais
papildomi dél Zmogaus veiklos: metalurgijos, galvaniza-
vimo pramonés, kasybos, transporto, atliecky deginimo,
traSy ir pesticidy naudojimo zemés iikyje. Antropogeniné
tarSa sunkiaisiais metalais pasizymi tuo, jog terSiama dide-
lémis sunkiyjy metaly koncentracijomis dazniausiai lokaliu
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arba regioniniu mastu. Prie tokiy staigiy aplinkos tarSos
poky¢iy daznai nespéja prisiderinti jvairiis gyvosios aplin-
kos komponentai — stebima ekosistemy degradacija. Dir-
vozemio tarSa sunkiaisiais metalais yra aktuali problema,
kadangi pasikeitus fizinéms ar cheminéms dirvozemio sa-
vybéms (esant intensyvesniam drékinimui, sumazéjus pH)
sunkieji metalai geba migruoti aplinkoje — uztersti grunti-
nius vandenis bei patekti | augalus ir gyvus organizmus ir
juose kauptis (Abrahams 2002; Rodrigues ef al. 2013).

Sio darbo tikslas — optimizuoti Ni metalu uztersto dir-
vozemio valymo procesa naudojant chemingés ekstrakcijos
metoda.

Metodika

Tyrime remtasi kiny mokslininko X. Vango pasiiilyta me-
todika (Wang et al. 2015), kuris metaly ekstrakcijos tyri-
muose taiké geriausio varianto biidg. Metodas pagristas
tuo, kad optimalus parametras nustatomas sunaudojant
maziau iStekliy — netiriami visi galimi variantai, nes dalis
ju atkrenta pradinéje tyrimo stadijoje, pavyzdziui, jeigu ti-
riama ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo vieno
kintamojo parametro (rtigSties koncentracijos), atlikus ty-
rimus su keliais skirtingais kintamaisiais (skirtingomis
rugsties koncentracijomis), kitame zingsnyje naudojamas
tik tas parametras, su kuriuo pirmojoje stadijoje buvo pa-
siektas didziausias metaly paSalinimo efektyvumas.

Vykdant ekstrakcijos tyrimus istirta 3 kintamyjy
jtaka jos efektyvumui. Pagrindinis kintamasis — ekstrahen-
tas (organiné riigstis), Salutiniai kintamieji — rugsties kon-
centracija [M] ir temperatiira [°C].

Ekstrakcijoje naudojamos trys organinés ragstys:
vyno, acto bei citrinos. Atsizvelgiant | uzsienio moksli-
ninky atliktus tyrimus, naudotos tokios rigs¢iy koncentra-
cijos: 0,05, 0,1, 0,2, 0,35 ir 0,5 M (Kuan ef al. 2010; Zhang
et al. 2013; Wang et al. 2015). Siekiant nustatyti optima-
lias ekstrakcijos salygas ir parametrus, istirti 63 dirvo-
zemio méginiai.

Dirvozemio méginiy surinkimas. Tyrimui pasirinktas
priesmelio tipo dirvoZemis, kuris yra paplitgs Lietuvos te-
ritorijoje ir yra tarpinis variantas tarp molio bei smélio dir-
vozemiy pagal grideliy dydj ir organinés medziagos kiekj.
Dirvozemio méginiai imti i§ neurbanizuotos, natiiralios te-
ritorijos — pievoje Salia spygliuo¢iy misko Ukmergés prie-
miescio teritorijoje. Artimiausia pramonés ar energetikos
jmoné nuo méginiy émimo vietos nutolusi daugiau kaip
2 km atstumu. Pasirinkta teritorija yra Salia Bugeniy kaimo
(koordinatés — X-546828, Y-612062). Eminiy vietos pa-
rinktos tinklelio budu kas 20 metry (120 metry atstumu

1 pav. Dirvozemio éminiy émimo vietos

nuo kelio bei 100 m atstumu nuo artimiausio pastato) (zr.
1 pav.).

Eminiai imami plieniniu kastuvéliu 10 cm gylyje, i8
kiekvieno tasko paimama apie 650 g dirvoZzemio. Surinkti
méginiai dedami j ta pacia talpg suformuojant kompleksinj
meéginj. I§ viso surinkta 10 kg dirvozemio.

Dirvozemio uztersimas Ni ir sorbciné geba. Pries at-
lickant ekstrakcijos tyrimus buvo iskelta salyga — uzters-
tame dirvozemyje virSyti Ni ribing verte (pagal HN 60:
2015) >2 kartus. Tokia didelé metalo koncentracija pasi-
rinkta todél, jog metodo efektyvumas nesiekty maksima-
lios reikSmes ir biity galima stebéti rezultaty i$sibarstyma
(esant labai mazoms metalo koncentracijoms dirvozemyje
naudojant riigstis jmanoma i$plauti visus metalus, tokiu at-
veju bty sunku palyginti skirtingus ekstrakcijos paramet-
rus, nes efektyvumas visose tyrimo stadijose biity artimas
100 %).

Dirvozemio uzterSimui naudojama Ni metalo drus-
kos tirpalas. I$ viso uzterSta 2,4 kg dirvozemio. Metalo
koncentracija dirvozemyje nustatoma naudojant rentgeno
fluorescencinj spektrometra (toliau — RFS).

RFS yra analitinis metodas, kurj taikant tiriamieji
meéginiai veikiami rentgeno spinduliais. Nuo tam tikry ele-
menty pirminis spinduliy pluostas atsispindi tam tikru in-
tensyvumu. Atgal sklindantis bangy pluostas vadinamas
antrinémis bangomis — pagal jas galima jvertinti méginyje
esanciy cheminiy elementy koncentracijas. Metodas re-
miasi antriniy spinduliy pluosto bangy ilgiu ir intensy-
vumo matavimu. Pagal iSmatuotg metaly koncentracija
uzterStame dirvozemyje ir jvertinus jterpta metalo kiekj
apskaiciuojama, kokj kiekj metalo dirvozemis absorbavo.

Efektyvumo rezultaty vertinimas. Tyrime rugsciy
efektyvumas vertintas pagal du kriterijus. Pirmasis kriteri-
jus — maksimalus Ni pasalinimo efektyvumas — rezultatas,
gautas iSmatavus dirvozemyje po ekstrakcijos likusig Ni
vertg. Kuo mazesné Ni verteé, tuo aukstesnis paSalinimo
efektyvumas. Antrasis kriterijus — parametro vieneto efek-
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tyvumas. Parametro (pH, koncentracijos) vieneto efekty-
vumo skaiciavimas parodo, kokj efektyvuma galima pa-
siekti su tam tikro parametro dalimi. Tokiu atveju
apskaiCiuotas efektyvumas dalijamas i§ tam tikro para-
metro. Padalijus gauta didziausig skaiciy prilyginame
100 %, o kiti skaiciai skai¢iuojami proporcingumo prin-
cipu. Atliekamas skaiCiavimas leidzia palyginti visiskai
skirtingus parametrus zinant jy vertes. Taip pat §is vieneto
efektyvumas leidzia atsakyti | klausima, kokj geriausig re-
zultatg galima pasiekti maziausiomis sgnaudomis (kon-
centracijos, pH ar kt.).

Tyrimo rezultatai

Dirvozemio sorbciné geba. Uztersto dirvoZzemio absorbci-
nés gebos rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Tiriamojo dirvozemio sunkiyjy metaly absorbcijos
geba ir kiti parametrai

Metalo druska Ni(NOs3)2x 6H20
Iterpiamos metalo druskos kiekis, g 3,7
Xge/tlzzlgo koncentracija dirvozemyje, 488,00
Ribiné verté pagal HN 60:2015 75
Ni absorbcijos efektyvumas, % 19,59
Ribinés vertés virSijimas, kartais 6,51

Pagrindiné dirvoZzemio uzterSimo salyga buvo pa-
siekta — ribiné Ni verté (pagal HN 60:2015) virSyta dau-
giau nei 2 kartus (Zr. 1 lentel¢). Dirvozemyje po uzter§imo
nikelio liko tik 19,59 % pradinio jterpto kiekio. Vidutiné
rezultaty sklaida aplink iSmatuotg vidutine Ni vertg uzters-
tame dirvozemyje siekia iki 5,7 %, tad galima teigti, jog Ni
uzterstas dirvozemis yra homogeniskas. Tolygus metalo
pasiskirstymas dirvozemyje yra svarbus ekstrakcijos tyri-
mams, kadangi lemia mazesnes tyrimy rezultaty paklaidas.

Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo riigsties
tipo ir koncentracijos. Ekstrakcijos priklausomybei nuo
rugsties tipo bei koncentracijos nustatyti panaudoti 45 vie-
netai 10 g svorio uZterSto dirvozemio méginiy. Ekstrakei-
jos laikas ir temperatiira pastovis (2 val.,, 20+£2 °C).
Ekstrakcija atlikta naudojant tris riigstis (vyno, acto, citri-
nos), penkias skirtingas kiekvienos riigsties koncentracijas
(0,05 M; 0,1 M; 0,2 M; 0,35 M; 0,5 M) ir dejonizuota van-
denj (kontrol¢). Gauti duomenys apie dirvozemio mégi-
niuose po iSplovimo likusias Ni koncentracijas pateikti
2 paveiksle.

Mazos koncentracijos (0,05 M) vyno rugstis i$ uz-
terSto dirvoZemio nikelj iSplové efektyviausiai, lyginant su

kitomis riig§timis ir dejonizuotu vandeniu. Nikelio pasali-
nimo efektyvumas did¢jant vyno riigSties koncentracijai
kito nuo 76,8 % iki 88 %. Citrinos riigstis efektyvi Salinant
nikelj, kai riigsties koncentracija 0,5 M — metalo pasali-
nimo efektyvumas sieké net 90 %.
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Kontrolé vanduo 20 C, 2 val.

2 pav. Ni pasalinimo efektyvumas (%) keiciant rugsciy
koncentracijas

Acto rugstis iSplaunant nikelj buvo maziausiai efek-
tyvi 1§ trijy tirty rugsciy. Su acto riigstimi metalo iSplovimo
efektyvumas didé¢jant rligsties koncentracijai kito nuo
59 % iki 78 %.

Ekstrakcija vykdant su dejonizuotu vandeniu pasiek-
tas aukstas Ni iSplovimo efektyvumas (45,72 %). Nedidele
dejonizuoto vandens pH verté (pH = 5,6) buvo pakankama
i$§ uzterSto dirvozemio iSplauti beveik puse jame esancio
nikelio kiekio. Nikelis silpnai suriSamas su dirvozemio da-
lelémis ir lengvai iSsiplauna, todél ypatingai svarbu, jog
nikeliu uztersta teritorija buity valoma greitai, kol tar$a nes-
péjo pasklisti | gruntinius vandenis.

Nepaisant mazesnio nei su riig§timis pasiekto eks-
trakcijos efektyvumo, dejonizuotas vanduo gali biti nau-
dojamas kaip alternatyva riig§tims i§ uzterSto dirvozemio
iSplauti Ni. Praplovimas dejonizuotu vandeniu taip pat gali
biiti naudojamas pradiniam nikeliu uZzterSto dirvozemio
apdorojimui.

Atliekant tyrimg taip pat iSsiaiSkinta, kokig jtaka
rugsties koncentracija turi tirpalo pH vertei (3 pav.). Nus-
tatyta, kad didéjant organiniy riig§ciy koncentracijai, tir-
palo pH verté mazéja. Maziausios pH reikSmés nustatytos
vyno ir citrinos ragsties tirpaluose, didziausios — acto riigs-
ties tirpale.
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Sie rezultatai atsispindi ir ekstrakcijos efektyvumo
skai¢iavimuose. Vyno ir citrinos riig§tys su mazesne pH
verte ekstrakcijoje buvo efektyvesnés uz acto rugst;.

Tyrime apskaiciuoti koreliaciniai ryS$iai tarp tirpaly
pH verciy bei metalo iSplovimo efektyvumo. Koreliacijos
koeficientas tarp nikelio pasalinimo efektyvumo ir tirpalo
pH vertés — vyno riigséiai — 0,98, acto riigséiai — 0,88, cit-
rinos riigsciai — 0,92. Koreliacijos koeficientas parodo, jog
su vyno riigstimi pasiektas aukstas efektyvumas greiciau-
siai priklauso tik nuo pH reikSmes (keiciantis vienam pa-
rametrui proporcingai keiciasi ir kitas). Mazesné pH jtaka
stebima citrinos ir acto rigsciy efektyvumui. Galima daryti
prielaida, jog $iy riigsciy efektyvuma lemia ir kiti faktoriai,
o pH verté turi mazesng¢ jtaka ekstrakcijos efektyvumui.

Su skirtingomis riig§timis pasiekti efektyvumo re-
zultatai vertinami pagal du kriterijus — maksimaly auks-
Ciausig efektyvumg ir parametro vieneto efektyvuma.
Vertinant pagal rugsties koncentracijos vieneto efekty-
vuma (4 pav.) efektyviausia riigstis Ni iSplovimui i§ uz-
terSto dirvozemio yra 0,05 M vyno riigstis, maziausiai
efektyvi — acto riigstis. Acto rtgstis 0,05 M koncentracijos
rugstis net 24 % maziau efektyvi lyginant su vyno ir 14 %
maziau efektyvi nei citrinos rtgstis.

Pagal bendra auksciausig efektyvuma tolesnéje ty-
rimo stadijoje (tiriant temperatiiros jtaka ekstrakcijos efek-
tyvumui) pasirinkta naudoti 0,5 M citrinos rtgstj (Ni
pasalinimo efektyvumas siekia 90 %), o jvertinus koncent-
racijos vieneto efektyvuma — 0,05 M vyno riigstj (Ni pasa-
linimo efektyvumas siekia 76,8 %).

Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo tirpalo
temperatiiros. Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybei
nuo temperattiros nustatyti istirta 18 vienety 10 g svorio

Metalo pasalinimo efektyvumas, %

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45

Riigsties koncentracija
- - ®-- Vyno rugstis

- - @ - Acto rugstis

- --4-- Citrinos rugstis

4 pav. Ruigsciy koncentracijos vieneto efektyvumas (%) Salinant
Ni i§ uztersto dirvozemio

nikeliu uZterSto dirvozemio méginiy. Tiriant ekstrakcijos
efektyvumo priklausomybg¢ nuo temperatiiros naudojamos
efektyviausios pirmojoje stadijoje nustatytos rigstys ir jy
koncentracijos — vyno 0,05 M bei citrinos 0,5 M.

Su abiejomis riigstimis ekstrakcija atliekama skirtin-
gose temperattrose — 40 °C, 60 °C ir 80 °C. Po ekstrakci-
jos dirvozemio méginiai dziovinami ir tiriami RFS
metodu, nustatomos nikelio koncentracijos ir apskaiéiuo-
jamas ekstrakcijos efektyvumas (5 pav.).

Ekstrakcijos efektyvumas, %
W
S
|
|
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|
]

20 30 40 50 60 70 80
Temperatiira, °C
- - - Vynor. 0,05 M
= =& - Citrinosr. 0,5 M
- -& - Kontrolé (vanduo)

5 pav. Ni pasalinimo i§ dirvoZemio efektyvumas, % keiiant
ekstrakcijos temperatiira
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Pakélus temperatiirg nuo 20+2 °C iki 80+2 °C nikelio
pasalinimo i§ dirvozemio efektyvumas naudojant 0,05 M
vyno rugst] iSaugo 11 %. Didziausias nikelio pasalinimo
efektyvumas su Sia riigStimi sieké 87,2 %, kai temperatiira
80+2 °C.

Naudojant 0,5 M citrinos riigst] keliant temperatiira
stebétas mazesnis nikelio pasalinimo efektyvumo augi-
mas — vos 4 %. Maksimalus nikelio pasalinimo efektyvu-
mas naudojant citrinos riig8tj pasiektas esant 8042 °C
temperattrai ir sieké 94 %.

Kontroliniame méginyje su dejonizuotu vandeniu,
nikelio pasalinimo i§ dirvoZzemio efektyvumas didinant
ekstrakcijos reakcijos temperatiirg taip pat kito mazai —
nuo 45 % iki 49 %.

Temperatiira didelés jtakos rezultatams netur¢jo. Pa-
didinus temperatiirg 4 kartus stebétas metalo pasalinimo
efektyvumas vidutiniskai iSaugo tik 4-11 %.

Vertinant auksc¢iausia pasiekta efektyvuma Sioje ty-
rimo stadijoje — efektyviausia ekstrakcijai naudoti citrinos
0,5 M riigstj ir ekstrakcija vykdyti esant 8042 °C tempera-
tirai (Ni pasalinimo efektyvumas sieké 94 %). Su 0,05 M
vyno rigstimi (reikia nepamirsti, jog Sios ragsties koncent-
racija net 10 karty mazesné uz citrinos riigsties) pasiekti
gana panasis (auksti) metalo pasalinimo efektyvumo re-
zultatai (Ni pasalinimo efektyvumas sieké net 76,8 %).

Vertinant vieneto efektyvuma pagal rtgsties kon-
centracija ir pagal ekstrakcijos temperatiira, rezultatai gana
stipriai iSsiskiria, kadangi vyno riigsties koncentracija yra
10 karty mazesné (mazesni kastai) o gautas efektyvumas
vykdant ekstrakcija esant 20+2 °C temperattrai néra Zy-
miai mazesnis, lyginant su pasiektu naudojant 0,5 M citri-
nos rugst] ir vykdant ekstrakcija esant 80 °C temperatiirai.
Vieneto efektyvumo rezultatai pateikti 6 pav.
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Metaly pasalinimo efektyvumas, %
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Temperatiira, °C
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6 pav. Raigsties koncentracijos ir temperatliros vieneto
efektyvumas

Pagal vieneto efektyvumg didziausias racionalus ni-
kelio pasalinimo efektyvumas pasiekiamas su 0,05 M vyno
rugstimi esant maziausiai 20 °C temperatirai (didesni kas-
tai neatperka gaunamos metaly pasalinimo efektyvumo
naudos, o ir i§ anksciau pateikty rezultaty buvo matyti, jog
temperatiira neturi didelés jtakos Ni pasalinimo efektyvu-
mui).

Gauti tyrimo rezultatai yra dviprasmiski ir turi bati
vertinami priklausomai nuo pritaikymo tiksly:

1 salyga — vertinama atsizvelgiant tik j auksc¢iausia
metalo pasalinimo efektyvumg — tokiu atveju geriausia
naudoti 0,5 M citrinos riigstj ir ekstrakcija vykdyti esant
80 °C temperatirai.

2 salyga — vertinama atsizvelgiant j praktines pritai-
kymo galimybes (vertinant temperattiros vieneto bei kon-
centracijos vieneto efektyvumg) — tokiu atveju geriausia
naudoti 0,05 M vyno ragstj ir ekstrakcija vykdyti esant
20+2 °C temperatirai.

ISvados

1. ISanalizavus moksline—technine literatiirg nusta-
tyta, jog sunkiaisiais metalais dirvoZzemis terSiamas dél
antropogeninés veiklos — pramonés jmoniy, transporto, Ze-
més tkio ir netinkamo atlieky perdirbimo. Sunkieji metalai
yra zalingi ekosistemos komponentams ir zmogui, todél
uzterstos teritorijos privalo biti valomos.

2. Tyrime analizuojamas dirvozemio valymo meto-
das — cheminé ekstrakcija. Tyrimui reikalinga dirvozemio
meéginiy imtis surinkta i§ Ukmergés priemiescio teritorijos.
Suformuotas kompleksinis 10 kg svorio priesmélio dirvo-
zemio méginys, kuris laboratorijoje uzterStas nikelio me-
talo druska, tenkinant salyga, jog metalo koncentracija
dirvozemyje 2 kartus virSyty ribines vertes, nurodytas
HN 60:2015. Sunkiyjy metaly koncentracijos méginiuose
iSmatuotos naudojant rentgeno fluorescencinj spektro-
metrg. Apskai¢iuota dirvozemio sorbciné geba — 19,59 %.

3. Pirmojoje ekstrakcijos tyrimo stadijoje atlikti tyri-
mai su skirtingomis rigstimis (vyno, acto ir citrinos) ir
skirtinga Siy riigs¢iy koncentracija (0,05 M, 0,1 M, 0,2 M,
0,35 M ir 0,5 M) islaikant pastovius kitus parametrus (re-
akcijos temperatiira, ekstrakcijos laikas, maiSymo intensy-
vumas). IStirti 45 dirvozemio méginiai. Nustatyta, jog
0,05 M vyno (pagal vieneto efektyvuma) ir 0,5 M citrinos
(pagal bendra aukséiausig efektyvuma) riigstys i§ uztersto
dirvozemio Ni pasSalino geriausiai (efektyvumas atitinka-
mai sieké 76-90 %), prasciausi rezultatai pasiekti su acto
rugstimi — 71 % (ji atmetama ir kitoje stadijoje nebenau-
dojama). Metalo iSplovimo i§ dirvozemio efektyvumas tie-
siogiai priklauso nuo rags¢iy pH verciy, tai parodé
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apskaiCiuoti koreliacijos koeficientai tarp ekstrakcijos
efektyvumo ir rigsciy pH ver¢iy (vyno riigsciai sieké 0,98,
acto rugsciai — 0,88, citrinos riig§¢iai — 0,92).

4. Antrojoje tyrimy stadijoje nustatyta, kokia jtaka
ekstrakcijos efektyvumui daro temperatiira (Sioje stadijoje
ekstrakcijos laikas, maiSymo intensyvumas yra konstan-
tos). Sioje stadijoje naudojamos efektyviausios pirmosios
stadijos riigstys — 0,05 M vyno ir 0,5 M citrinos. Kei¢iama
reakcijos temperatiira — 20£2, 40+2, 60£2, 80+2 °C. Mak-
simalus ekstrakcijos efektyvumas — 94 % pasiekiamas su
0,5 M citrinos riigstimi esant 80+2 °C temperattrai. Pagal
koncentracijos vieneto efektyvuma, geriausias rezultatas
(76 %) pasiektas naudojant 0,05 M vyno riigstj esant
2042 °C temperatiirai.

5. Atlikus tyrimus nustatyta, jog sanaudy pozifiriu
efektyviausia Ni uZzterSta dirvozemj valyti atliekant
ekstrakcijg su 0,05 M vyno riig§timi. Optimalios ekstrak-
cijos salygos — 20 °C temperatiira, 2 valandy mai§ymo
trukmé. Su Siais parametrais pasiekiamas didziausias kasty
efektyvumas — sunaudojama maziau sgnaudy iSlaikant
auksta metalo paSalinimo i§ dirvozemio efektyvuma
(76 %).

6. Tyrimo metu gauti rezultatai gali skirtis nuo realiai
gamtoje vykstanciy dirvozemio uzsiter§imo ir iSsivalymo
procesy. Atliekant tyrimg dirvozemio uzter§imo ir valymo
procesai buvo atlieckami laboratorinémis salygomis.
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APPLICATION OF CHEMICAL EXTRACTION FOR
THE TREATMENT OF SOIL CONTAMINATED WITH
NICKEL

M. Motiejiinas, D. Paliulis
Summary

Numerous studies reveal that chemical extraction of heavy met-
als is one of the most effective soil treatment methods and it is
often applied to clean severely polluted areas. Chemical extrac-
tion is used as the ex-situ approach, so the price is higher com-
pared to the in-situ (most of the price consists of plowing,
transporting and warehousing contaminated soil). Despite the
higher costs, the chemical extraction method is not only effective
but also time-saving — >80% of cleaning efficiency can be
achieved in a few hours. Although the method is highly efficient,
chemical extraction has not yet been applied for the treatment of
soil contaminated with heavy metals in Lithuania. The article
analyses the application of chemical extraction method using or-
ganic acids for the treatment of soil contaminated with nickel.
The dependence of chemical extraction efficiency on variable pa-
rameters — organic acid type, concentration and temperature — are
studied. The optimum extraction parameters are determined by
cost-benefit analysis and according to the metal removal effi-
ciency.

Keywords: heavy metals, chemical extraction, contaminated
soil treatment, ex-situ soil treatment, organic acids.



