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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jama radiocezio elgsena Tapeliy eZere, naudojant ne tik radiocezio savitojo ir tirinio aktyvumy
duomenis, bet ir standartinius vertikaliuosius parametrus, tokius kaip temperatiira, elektros laidumai ir oksiduoto sluoksnio
storis. Radiocezio aktyvumas ezero vandenyje priklauso nuo spalvoto pelkinio vandens, kuriame yra radiocezio, patekimo j
ezerg. Radiocezio apkrova dugno nuosédose yra didziausia virSutingje ezero dalyje, t. y. iki 5,4 m gylio. Sedimentacijos greitis
svyruoja 3,5-5 mm-m™'. Ezero priedugniniai vandens Saltiniai daugiausia i$sidéste pietinéje eZero terasoje, jy sroves sumazina

sedimentacijg ir radiocezio apkrova dugno nuosédose.

Reik$miniai ZodZiai: dugno nuosédos, ezeras, radiocezis, radiocezio apkrova.

Ivadas

EZery uzterStumas radioceziu iki §iol yra viena i$ pagrindi-
niy problemy daugelyje tyrimy (Eriksson et al. 2004; Ilus,
Saxe’n 2005; Erlinger et al. 2008, 2009; Lusa ef al. 2009;
Putyrskaya et al. 2009; Monte et al. 2009; Pinder III et
al. 2009, 2010). Tai susij¢ su tuo, kad ezerai yra labiausiai
prieinamos gélo vandens saugyklos saltinis. Radiocezio
aktyvumas apskaic¢iuojamas visam ezero tiiriui ir toliau
taikomas modeliuojant jo migracija ezero dugno nuosédo-
se (Bulgakov et al. 2002; Monte et al. 2005; Putyrskaya,
Klemt 2007). Manoma (Alberts et al. 1979; Davison et al.
1993a; Avery 1999), kad padidéjusia radiocezio aktyvumo
koncentracijg vandens hipolimneone paprastai sukelia jo
daleliy remobilizacija i§ ezero dugno nuosédy, esant anok-
sinéms salygoms. Atsizvelgiant | tai, daugelis tyrin¢jimy
buvo skirti radiocezio iSsilaisvinimo i§ pavir§iniy dugno
nuosédy galimiems mechanizmams atskleisti (Evans et al.
1983; Comans et al. 1989; Davison et al. 1993b; Liu et al.
2003). Vis délto norint jvertinti radiocezio apkrova dugno
nuosédoms reikia zinoti ezero termodinaminés struktiiros
poky¢ius.

Sio straipsnio tikslas — nustatyti radiocezio pasiskirs-
tymo priklausomybe¢ nuo ezero standartiniy parametry.

Metodika

Tyrimo objektas — Tapeliy ezeras. Tapeliy ezeras
(54°46°49"N, 25°26"29"E) yra iSsidéstes 17 km nuotoliu
1 Siaurés rytus nuo Vilniaus (1 pav.). Tai gana gilus eu-
trofinis ezeras, priklausantis trijy ezery grupei (Tapeliai,

Juodis, Balzis). Sio eZero krantai yra beveik visiskai uz-
augg. Pritekéjimas priklauso nuo sezoniSkumo ir taip pat
kaip Juodzio eZere svyruoja 7-80 1/s. Kartais maza bebry
uztvanka kontroliuoja vandens lygj Siame eZere.

EZeras yra ledyninés kilmés, susideda ir keturiy daliy:
1) sekli pietiné terasa (gylis 4-5 m); 2) centriné gilesné
ezero dalis (gylis 7-9 m); 3) Siauriné terasa su tolygiai kin-
tanciu dugnu (gylis 1,5-6 m); 4) nedidelé dugniné terasa
vakaringje ezero puséje (gylis 5—6 m). EZero didziausias
gylis siekia 9,5 m.

\

1 pav. Tapeliy ezeras

Fig. 1. Lake Tapeliai
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Tapeliy eZeras taip pat turi ir dugniniy Saltiniy. Jie i$-
sidéste trijose skirtingose zonose: a) Salia vakarinio pietinés
terasos kranto mazdaug 44,5 m gylyje; b) pietvakaringje
centrinés ezero dalies zonoje; ¢) prie pietinio ezero krasto
Salia seno drenazinio kanalo, kuris anks¢iau buvo sujunges
Tapelio ir Raudongjj ezerus (54°46°11“N, 25°27°23“E)
(Tarasiuk ez al. 2009). Lietingy periody metu (pavasarj
arba ilgai lyjant) j ezera papildomai gali patekti ir spalvoto
vandens i$ pelkiy (1 pav. jo patekimas parodytas taSkuota
rodykle). Pavir§iné ezero zona lygi ~0,126 km?, drenaZo
baseino — ~0,7 km? (GriZien¢ et al. 1993). Sapropelinio tipo
dugno nuosédy pavirSiniame sluoksnyje sausy medziagy
kiekis svyruoja 0,020-0,036 kg-I"! ribose, organiniy me-
dziagy kiekis dugno nuosédose sudaro 50-70 %. Dugno
nuosédy sluoksnio storis buvo matuojamas Siauringje te-
rasoje. Pastebéta, kad didéjant gyliui jis didéja: prie uzau-
gusiy kranty jis siekia tik 1,5 m, o 6 m ezero gylyje dugno
nuosédy sluoksnio storis jau yra 4 m.

Vertikalieji vandens standartiniy parametry (pH, tempe-
ratiira, deguonies koncentracija, elektros laidumas) profiliai
yra periodiSkai nustatomi §io ezero vandenyje nuo 2000 m.
Tam naudotas nesiojamasis ,,ProfiLine Multi 1971 prietaisas
su 10 m ilgio kabeliu, kuriuo galima daryti matavimus iki pat
ezero dugno. Kabelis yra sugraduotas kas 5 cm, tai leidzia
kuo tiksliau nustatyti ne tik ezero gylj, bet ir kurioje vietoje
prasideda dugno nuosédos. Siltuoju metu laikotarpiu vandens
standartiniai parametrai buvo matuojami i§ pripuciamosios
valties, Saltuoju mety laikotarpiu lede buvo greziamos eketés.
Visi matavimai buvo atliekami atskaitos tasku laikant van-
dens pavirsiy ir nuo jo toliau matuojant ezero gylj.

Sausos vandens bandiniy liekanos buvo analizuojamos
ORTEC vy — spektrometrine sistema su Sulininiu HPGe ju-
tikliu (taris yra 170 cm?, santykinis efektyvumas — 38 %,
skiriamoji geba — 2,05 keV/1,33 MeV). Radiocezio tarinio
aktyvumo matavimy paklaidos bandiniuose buvo jvertintos
GAMMAVISION programa. Jos nevirsijo 10 % didelio ak-
tyvumo bandiniams ir 30 % mazo aktyvumo bandiniams.

Rezultatai ir ju analizé

Standartiniy vandens parametry vertikaliyjy profiliy mata-
vimy duomenys rodo, kad Tapeliy ezeras yra dimiktinis.

EZero vanduo tampa visiskai prisotintas deguonies
trumpu periodu pavasario metu (balandzio mén.), kai van-
dens temperatiira artima 4 °C, ir ilgu periodu ruden;j (spalio
ar lapkri¢io mén.) dél vésinimo procesy, sukelianciy in-
tensyvy gravitacinj maiSymasi. Pavir§inio vandens deguo-
nies koncentracijos ir elektros laidumo, taip pat oksiduoto
vandens sluoksnio storio 2008—2009 mety sezoninés eigos
parodytos 2 pav., a—.
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2 pav. Deguonies koncentracijos vandenyje (a), elektros laidu-
mo pavirSiniame vandenyje (b) ir oksiduoto vandens sluoksnio
storio (c) sezoninés eigos 2008—2009 m.

Fig. 2. Seasonal courses of oxygen concentrations in the water
column (a ); conductivity of surface water (b); thicknesses of
the oxygenated water layer (c) in 2008-2009



2 pav. matmeny taskai sujungti linija tik dél vaizdinio
aiSkumo ir nereiSkia matavimy parametry kokiy nors kitimo
tendencijy. Vis délto pavasario jtakos eZere, kai visas vanduo
yra prisotintas deguonies, néra parodyta (atitinkamy eigy tus-
ti intervalai). Prie§ ateinant pavasariui aukstesni deguonies
koncentracijos rodikliai buvo dél fitoplanktono fotosintezés
aktyvumo didéjimo po skaidriu ledo sluoksniu. Isitvirtinus
pavasariui, eZero pavirSiniame vandenyje atsiranda maistingy
medziagy, kurios taip pat sukelia fitoplanktono zydéjima,
skatinant] deguonies koncentracijas pavir§iniame vandenyje
virSyti prisotinimo lygius (2 pav., a). Gravitacinio maiSymosi
pradzia rudens laikotarpiu skatina deguonies koncentracijos
maz¢jima del anaerobinio vandens sluoksnio dalyvavimo
maiSymosi procese. Taciau maistingy medziagy atsiradimas
pavirsinio vandens sluoksnyje dél gravitacinio maiSymosi
esant palankioms oro saglygoms (auksta aplinkos oro tempe-
ratiira) taip pat gali sukelti didesn;j fitoplanktono fotosintezinj
aktyvuma.

2008-2009 mety periodu pavirSinio vandens elektros
laidumas svyravo 310-352 uS-cm™ intervale (2 pav., b).
Elektros laidumo eigos tarpai atsirado dél iStirpusio sniego,
kai ezeras visiSkai neteko ledo dangos. Taciau 2010 metais
1 ezerg pateko dideli kiekiai spalvoto vandens i$ pelkiy,
todél labai sumazéjo pavir§inio vandens elektros laidumas.
Siuo atveju jis sieké tik 150-220 pS-cm™.

Vandens oksiduoto sluoksnio storio sezoninés eigos
duomenys rodo gyli, Zemiau kurio prasideda aukstos minera-
lizacijos zona (2 pav., ¢). Anaerobiniame vandens sluoksnyje
radiocezis gali atsirasti i§ dugno nuosédy dél jo potencialiai
mobilios fizinés-cheminés formos irimo. Taigi anaerobinio
vandens sluoksnio dydis gali leisti numanyti ezero iSsivalymo
nuo radiocezio potencialias galimybes. Oksiduoto deguonies
sluoksnio storis vasaros metu gali biiti gerokai didesnis nei
visiSkai iSmaiSyto vandens sluoksnis. Toks atvejis atsiranda,
kai metalimniono sluoksnis yra plonesnis negu didZiausi
deguonies koncentracijos gradientai. Pavyzdziui, vasara,
2008 m. liepos 25 d. ir 2009 m. liepos 28 d., oksiduoto
sluoksnio storis atitinkamai buvo 3,7 ir 6,1 m, kai visiSkai
iSmaiSyto vandens sluoksnio storis atitinkamai sieké 2,7 ir
3,5 m. Taciau radioaktyvaus nusédimo ezero pavirSiuje atveju
terSalai pirmiausia pasiskirsté visiSkai iSmaiSytame vandens
sluoksnyje (Santschi ez al. 1988, 1990).

Tapeliy ezero tirinio radiocezio aktyvumo eigos pavirsi-
niame vandenyje duomenys 20002010 metais pateikti 3 pav.

Radiocezio tiirinio aktyvumo duomenys 2009-2010 m.
laikotarpiu yra tik viena trecioji tiriniy aktyvumy, iSmatuoty
iStekan¢iame i§ ezero kanale 2000 m. Tac¢iau duomenys rodo
tam tikrg radiocezio tliriniy aktyvumy didéjimg pavasario ir
rudens laikotarpiais ir tai gali biiti susij¢ su spalvoto pelkinio
vandens patekimu j ezero vandenj. Spalvoto vandens pate-
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kimas priklauso nuo véjo krypties, esant Siauriniams véjams
spalvotas vanduo gali uzdengti visg Siaurinés terasos pavirsiy.
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3 pav. Radiocezio tiirinio aktyvumo pasiskirstymas Tapeliy ezere
ir iStekan¢iame i$ jo kanale 2000-2010 m.

Fig. 3. A course of water-soluble radiocesium activity concentra-
tions in lake (o) and outflowing brook (e) water in 2000-2010

Radiocezio savitasis ir tiriniai aktyvumai ir dugno
nuosédy tankiai pietingje terasoje pateikti 4 pav.
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4 pav. Radiocezio savitasis (a) ir turinis (b) aktyvumai ir dugno
nuosédy tankis (c), nustatyti 2009 m. rugséjo 9 d. (ezero gylis
~4,5 m)

Fig. 4. Vertical profiles of radiocesium activity concentrations
(Bq-'kg!) (a) and (Bq-L™) (b) and the density of sediment solids
in the sediment core taken on the southern terrace on 9 September
2009; depth — 4.5 m

Radiocezio savitojo ir tirinio aktyvumy didziausios
vertés, iSmatuotos visame ezero plote, atitinkamai svyra-
vo 110-190 Bq-kg™ ir 4,6-8,7 Bq-L'. Dugno nuosédy
sluoksnis, pasizyméjes didZiausiomis radiocezio vertémis,
visada buvo iSsidéstes 6—19,5 cm gilyn | dugno nuosédas.
Radiocezio savitasis ir tiirinis aktyvumai pavir§iniuose
dugno nuosédy sluoksniuose atitinkamai buvo 20-120
Bq-kg ! ir 1,5-5,4 Bq-L . Sie dydziai buvo uzfiksuoti pie-
tinéje ir pietvakarinéje ezero dalyje Salia priedugniniy Sal-
tiniy (5 pav., a, b).

Sie duomenys rodo, kad radiocezio migracija dugno
nuosédose buvo maziausia centrinéje ezero dalyje: Slaito
plotis svyravo 1,3-2,8 cm.
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5 pav. Radiocezio savitasis (a) ir tarinis (b) aktyvumai dugno
nuosédose, nustatyti 2008 m. rugséjo 15 d. (ezero gylis 7,7 m)

Fig. 5. Vertical profiles of radiocesium activity concentrations
(Bq-kg™") (a) and (Bq-L ™) (b) in the sediment core taken in the
deepest part of the lake on 15 September 2008; depth — 7.7 m

Radiocezio pasiskirstymo duomenys, atsizvelgiant
1 dugno nuosédy bandiniy paémimo data, pateikti 6 pav.
Duomenys buvo suskirstyti | keturias grupes, atsizvelgiant
1 ju émimo vietas: Siauriné terasa, Siaurés vakary terasa,
centriné ezero dalis, pietiné terasa.

Radiocezio apkrovos palyginimas skirtinguose eze-
ro dugno nuosédy sluoksniuose rodo, kad mazdaug 5,4 m
ezero gylyje §i apkrova visuose sluoksniuose yra beveik
vienoda (6 pav.).
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Fig. 6. The distribution of radiocesium inventories (Bq:m™) in
sediment cores with bottom depth



DidZiausia radiocezio apkrova buvo uzfiksuota Siaurés
vakary terasoje, kurioje ji siecké ~1520 Bq-m~. Radiocezio
pasiskirstymas pietinéje eZero terasoje svyravo 770-1470
Bqg'm™, kai ezero gylis toje dalyje sieké 4,2-5,4 m. Toks
radiocezio pasiskirstymas gali biiti paaiskinamas dugniniais
ezero Saltiniais toje dalyje ir $iy Saltiniy sroviy jtaka terSaly
sklaidai. Radiocezio apkrova seklioje Siaurinéje terasoje yra
gerokai mazesné ir siekia 850 Bq-m2. Si terasa yra prie pat
iStekancio i§ ezero kanalo ir atvira v&jo glisiams.

Radiocezio pasiskirstymas dugno nuosédose zemiau
5,4 m Tapeliy ezero gylio yra mazdaug 1,5-2 kartus mazes-
nis nei virSutiniuose vandens sluoksniuose (6 pav.). Taciau
sedimentacijos greitis mazdaug vienodas (7 pav.).

Tai reiskia, kad vienu i§ pagrindiniy dugno nuosédose
vykstanciy procesy galima laikyti tiesiogine radiocezio sorb-
cija | dugno nuosedy pavirsiy. Taip pat tai reiskia, kad Sil-
tuoju laikotarpiu 5 ménesius termiskai stratifikuotame ezere
terSalai labiausiai pasiskirsté ir susikaupé virSutinio iSmaiSy-
to vandens sluoksnio dugno nuosédy riboje. Sie tersalai gali
pasiekti gilesniy ezero daliy dugno nuosédas tik pavasarj ar
veélyva rudenj, kai visiskai susimaiSo ezero vanduo.
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Fig. 7. The distribution of the estimated values of sedimentation
rates with bottom depth

Tapeliy ezere, taip pat kaip ir kituose ezeruose, vyksta
ir savivalos procesai. Priklausomai nuo gaunamos Silumos
kiekio, Tapeliy ezeras gali buiti priskiriamas vidutiniskai
Siltiems arba itin $iltiems ezerams (Kilkus, Cedys 2000).
Tyrimai parodé, kad didziausios temperatitirinés reikSmés
pasiekiamos rudens laikotarpiu giliausioje ezero dalyje.
Dugno nuosédy jsilimo mechanizmg veikia vidiniai van-
dens svyravimai, skatinami véjo gravitacinio eZero vandens
maiSymosi metu (Arseneva et al. 1963).
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Dél smarkaus vandens perkaitimo atitinkamai neten-
kama ir tam tikro kiekio Silumos dugno nuosédose. Savo
ruoztu toliau tesiasi poringyjy skysciy dél jame atsiradusio
radiocezio pludrumas, dél ko radiocezis patenka j visis-
kai iSmaiSyta vanden]. Tai reiskia, kad radiocezis i§ dalies
pasiSalina su iStekanciu vandeniu. Tac¢iau dugno nuosédy
savivalos procesai dar yra nevisiskai aiskis.

Dugno nuosédy poringyjy vandeny, j kuriuos patenka
jvairiy medziagy, intruzijos kartu su organikos skaidymu
pavirsiniuose dugno nuosédy sluoksniuose sukelia anaero-
binés zonos formavimasi priedugniniame vandens sluoks-
nyje. Sis procesas taip pat sukelia radiocezio atsiradima
priedugniniame vandens sluoksnyje.

ISvados

1. Radiocezio savitasis ir tirinis aktyvumai ezero dugno
nuosédose atitinkamai svyravo 110-190 Bq-kg! ir
4,6-8,7 Bq'L™'. Didziausia radiocezio apkrova uzfik-
suota virSutinéje ezero dalyje iki 5,4 m gylio.

EZero priedugniniai vandens Saltiniai i$sidésto dau-
giausia pietin¢je ezero terasoje, o jy sroveés mazina
sedimentacijg ir radiocezio apkrova dugno nuosédose.
Tapeliy ezero priedugninio vandens terminis rezimas
priklauso nuo meteorologiniy salygy rudens laikotarpiu
ir gali buti klasifikuotas nuo itin $ilto iki vidutiniskai
Silto. Esant itin Siltam rezimui, didesnis radiocezio ak-
tyvumas gali atsirasti dél termodinaminiy procesy, jam
i$siskiriant i$ dugno nuosédy.
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EFFECTS OF THERMODYNAMICAL PROCESSES ON
RADIOCESIUM BEHAVIOR IN LAKE TAPELIAI

A. Moisejenkova, A. GirgZdys, N. Tarasiuk

Abstract

The article presents the results of the integrated study of radi-
ocesium behavior in Lake Tapeliai using not only conventional
data on radiocesium activity concentrations in lake water and
sediments but also a complex data set on seasonal variations and
vertical profiles of standard water variables. Radiocesium activ-
ity concentrations in lake water as well as the vertical structure
of the water column considerably depend on the inflows of the
colored waters from the swampy watershed of the lake enriched
in radiocesium. The global fallouts are mainly responsible for
radiocesium inventory in lake sediments, which reaches maxi-
mum in the upper part of the water column above the ~5.4-m
depth. The maximum values of radiocesium inventories in lake
sediments are consistent with the respective densities of its de-
posits in the nearest forest soils. The main process of sediment
activation is the direct sorption of radiocesium onto the sediment
surface. Sedimentation rates in the lake vary mainly in the range
of 3.5-5 mm-a™!. Lake bottom feeding sources located mainly on
the southern terrace as well as their related near-bottom flows
reduce respective sedimentation and radiocesium inventories in
the sediments.

Keywords: sediments, lake, radiocesium, radiocesium inventory.
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