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Isradimas priklauso dirvoZzemiy, gruntiniy vandeny bei kity struktlry ar medZiagy, kuriose yra

nepageidaujamy jelektrinty ar galindiy jsielektrinti daleliy, valymo sri¢iai. Sis jrenginys gali bati naudojamas jvairiy
trumpalaikiy bei ilgalaikiy procesy metu sunkiyjy metaly jonais uzterStam dirvoZemiui valyti. Jrenginys sunkiesiems
metalams i§ dirvoZzemio valyti taikant elektrokinetinj metoda, susideda i§ neorganinio stiklo korpuso, susidedandio
i$ trijy sekcijy (j vieng kuriy pripilama uzterSto dirvoZemio), tarpusavyje atskirty pusiau pralaidziomis
membranomis, sudarytomis i$ filtrinio popieriaus bei perforuoty pertvary, metaly jonus sorbuojangios medziagos
sluoksnio elektrody sekcijose, elektrolito tirpalo tiekimo bei $alinimo indy, grafitinio anodo, maitinimo $altinio, kuris
uZtikrinty potencialy skirtuma tarp elektrody, bei neriidijanéio plieno katodo. Jjungus maitinimo $altinj ir paleidus
elektring srove tarp grafitinio anodo ir nerldijancio plieno katodo, vidurinéje jrenginio sekcijoje bei sekcijose su
ceolitu sukuriamas elektrinis laukas, kuris sukelia ter3aly judéjimg dél elektroosmosés ir jony migracijos.
Elektroosmosé mobilizuoja pory skystj dirvoZzemio terpéje nuo anodo link katodo, o jony migracija efektyviai



atskiria anijonus ir katijonus, kurie atitinkamai migruoja prie anodo ir katodo. Sis teraly transportavimas kartu su
geocheminémis reakcijomis (desorbcija, tirpimu ir jungimusi) sudaro fundamentinj elektrokinetinio proceso
mechanizma. Dél ceolito sorbciniy savybiy bei gebos prisijungti katijonitus i§ dirvozemio pasigaling ter3alai
sulaikomi ceolito sluoksnyje bei gali bati lengvai pasalinti.
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I8radimo apra$ymas

ISradimas priklauso dirvoZemiy, gruntiniy vandeny bei kity struktiry ar medZiagy,
kuriose yra nepageidaujamy ielektrinty ar galintiy isielektrinti daleliy, valymo sridiai. $is
irenginys gali biti naudojamas dirvoZemiui, uZter§tam jvairiy trumpalaikiy bei ilgaléikiq procesy
metu sunkiyjy metaly jonais, valyti.

Dirvozemis sunkiaisiais metalais gali biti uZterSiamas d¢l jvairiausiy prieZaséiy.
Energetika, transportas, chemijos pramoné, kariniai poligonai yra pagrindiniai dirvoZemio
terS€jai. Sunkiaisiais metalais uZtertas dirvoZemis kelia grésme uZterSti gruntinius vandenis.
DirvoZemio valymas nuo sunkiyjy metaly vis dar yra problema. Pagrindiniai sunkiyjy metaly
valymo i§ dirvoZemio metodai yra dirvoZemio i$plovimas (naudojant detergentus ar silpnas
rugstis), fitoremediacija (apsodinant uZter$ta dirvoZemi augalais) bei dirvoZemio stabilizacija. Né
vienu pavieniu metodu negalima sékmingai i$valyti skirtingy tipy dirvoZemio nuo skirtingy
metaly. Negana to, susiduriama su papildomais apribojimais: kokj dirvoZemio plovimo metoda
pasirinkti, priklauso nuo metalo mobilumo bei dirvoZemio tipo, be to, tam reikia daug energijos
bei med¥iagy sanaudy. Fitoremediacija tinkama valyti dideliems plotams uXter$to pavirsinio
dirvoZemio, tadiau tik nedideléms terSaly koncentracijoms. DirvoZemio stabilizavimas yra labai
brangus metodas, negana to, jo efektyvumas gali biti labai trumpalaikis, priklausomai nuo
aplinkos salygy. Sililomo metodo privalumas — naudojant elektros srove sukeliamas tersaly
judéjimas dirvoZemyje nuo vieno elektrodo link kito, ir terSalai adsorbuojami gamtinéje
mineralinéje terpéje-, kuri netersia aplinkos.

Pateikiamo jrenginio prototipas yra irenginys (JAV patentas US 6,221,237 B1, klasé
BOID 59/40), t. y. konstrukcija jelektrintoms daleléms, tiksliau, terSaly daleléms, sukaupti ir
surinkti terpéje, geriausia dirvoZemyje. [renginio veikimo esmé — panaudoti elektros srove kad
terSaly dalelés kryptingai judéty { ir per sluoksni, gretima elektrodui (anodui), kurio link juda
terSalai. Sluoksnis sudarytas i§ vidutinidkai elektros srovei laidaus adsorbento, kuris yra poringas
ir sudrékintas vandeniu ar kitu tirpalu, galingiu praleisti elektros srove. Sluoksnio medziaga
(aktyvinta anglis) lengvai pa3alinama ir utilizuojama. [renginys skirtas neigiama kriivj turintiems
terSalams 3alinti i3 dirvoZemio.

Sio irenginio trikumas yra tas, kad jis pritaikytas surinkti tik neigiamajj krivj turinias
daleles, o daugelis sunkiyjy metaly (pvz., Pb, Cu, Ca, Zn ir kt.) turi teigiamajj kriivi. Adsorbento

sluoksnis Zinomame jrenginyje irengtas tik prie vieno elektrodo, o norint i$valyti dirvoZemi,
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uZterSta jvairiais terSalais, turiniais ir teigiamaji, ir neigiamajjj kriivi, adsorbento sluoksnis
turéty biti tiek ties anodu, tiek ties katodu. Zinomame jrenginyje adsorbento sluoksnis jokiomis
pertvaromis neatskirtas nuo dirvoZemio, todél ji pasalinti sunku. Siame jrenginyje naudojamas
anodas — iridZiu dengtas titano elektrodas — yra labai brangus ir sunkiai gaunamas.

Isradimo tikslas — sukurti jrenginj, skirta jelektrintoms ter$aly dalelems sukaupti ir
surinkti dirvoZemyje. _

[renginys sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti taikant elektrokinetinj metoda,
susideda i3 neorganinio stiklo korpuso, susidedan&io i3 trijy sekcijy (i viena kuriy pripilama
uZterSto dirvoZemio), tarpusavyje atskirty pusiau pralaidZziomis membranomis, sudarytomis i3
filtrinio popieriaus bei perforuoty pertvary, metaly jonus sorbuojandios medziagos sluoksnio
elektrody sekcijose, elektrolito tirpalo tiekimo bei 3alinimo indy, grafitinio anodo, maitinimo
Saltinio, kuris uztikrinty potencialy skirtumg tarp elektrody, bei neriidijanio plieno katodo.
[jungus maitinimo Saltinj ir paleidus elektring srove tarp grafitinio anodo ir neriidijanio plieno
katodo, vidurinéje jrenginio sekcijoje bei sekcijose su ceolitu sukuriamas elektrinis laukas, kuris
sukelia terSaly judéjima dél elektroosmosés ir jony migracijos. Elektroosmosé mobilizuoja pory
skystj dirvoZemio terpéje nuo anodo link katodo, o jony migracija efektyviai atskiria anijonus ir
katijonus, kurie atitinkamai migruoja prie anodo ir katodo. Sis ter$aly transportavimas kartu su
geocheminémis reakcijomis (desorbcija, tirpimu ir jungimusi) sudaro fundamentinj
elektrokinetinio proceso mechanizma. Dél ceolito sorbciniy savybiy bei gebos prisijungti
katijonitus i¥ dirvoZemio pasi3aling ter3alai sulaikomi ceolito sluoksnyje bei gali buti lengvai
pasalinti.

Tikslai pasiekiami naudojant jrengini, kurio bréZinys pateikiamas fig.1.

Irenginj sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti elektrokinetiniu metodu sudaro:
neorganinio stiklo korpusas (1), susidedantis i§ trijy sekcijy (vienoje kuriy pripilta uZtersto
dirvoZemio (2)), tarpusavyje atskirtos pusiau pralaidZios membranos, sudarytos i§ filtrinio
popieriaus (3) bei perforuoty pertvary (4), metaly jonus sorbuojanios medZiagos sluoksnis
elektrody sekcijose (5), elektrolito tirpalo tiekimo (8) bei 3alinimo (6) indai, grafitinis anodas (7),
maitinimo $altinis, kuris uZtikrinty potencialy skirtumg tarp elektrody (9), bei neriidijancio plieno
katodas (10).

I vidurinig jrenginio dalj (2) supilamas uZtertas dirvoZemis, ir ji bus atskirta nuo
elektrody bei adsorbento kiekvienoje puséje pusiau pralaidZiomis membranomis. Pusiau
pralaidZios membranos sudarytos i filtrinio popieriaus (3), besiribojan¢io su organinio stiklo
pertvaromis, kuriose iSgre¢Zta daug skyliy (4), kad bty uztikrintas pralaidumas. Filtrinio
popieriaus paskirtis jrenginyje — uzkirsti kelig kietyjy daleliy judéjimui, t. y. kad jelektrintame
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dirvoZzemyje judantis vandens srautas neis$nedty dirvoZemio daleliy. Statinémis salygomis, kai
néra termodinaminiy grédientq, daleliy judéjima sukelty dirvoZemio daleles traukianti
elektroforeziné trauka anodo puséje bei katodo puséje - erozija, kylanti dél gryno vandens srauto
tekeéjimo katodo link neigiamai jelektrintuose dirvoZemiuose (elektroosmosés). Filtrinis
popierius turéty biti atsparus riigtims bei Sarmams. Filtrinis popierius parenkamas taip, kad jo
poros biity maZesnés uz dirvoZemio daleles. Dél reakcijy, kurias sukelia elektrodai, pagrindiné
filtrinio popieriaus pasirinkimo salyga buvo jo atsparumas pH salygy kaitai. éoniné.se irenginio
sekcijose, kuriose pritvirtinami elektrodai, pripilama adsorbento — ceolito (5). Katodo (10)
medZiaga — neriidijantis plienas, forma — perforuota plokstelé, kuri pritvirtinama prie vidinés
irenginio sienelés pusés. Anodas (7) — 50 mm skersmens grafito strypas. Maitinimo elektrody
medZiagos — grafitas bei ner@idijantis plienas — pasirinktos atsiZvelgiant i ju elektrochemines
savybes. MedZiagos, i§ kuriy padaryti elektrodai, gali tick kokybiskai, tiek kiekybiskai paveikti
elektrocheminius bei elektrokinetinius procesus, atsirandanéius dirvoZemyje. Todél labai svarbu,
kad pasirinkta elektrody medZiaga biity kuo inertidkesné, kad nuo jy atsiskyrusios dalelés
nepatekty i dirvoZemj bei ceolita skalaujantj skysti. Grafitas pasiZymi tokiomis savybémis ir kai
naudojamas kaip anodas, ir kaip katodas. Elektroda sudaranti anglis nedalyvauja vykstandiose
reakcijose, netgi tose, kurios atsiranda riigiioje terpéje. Dél $iy prieZas¢iy granitas pasirinktas
kaip anodas. Tokia pat salyga keliama ir katodui. Valant uterStus dirvoZemius, katodui tinka
dauguma metaly, todél pasirinktas nertidijantis plienas.

Anodas bei katodas laidais prijungiami prie atitinkamy maitinimo $altinio (9) jvady
(katodas prijungiamas prie —, anodas — prie +). DirvoZemis bei ceolitas sudrékinami iki 15 %
svorio. I8 $io 15 % drégmes lygio 10 % turéty bati distiliuotas vanduo ir 5 % — 0,1 M natrio
sulfato tirpalas, kad padéty specifinis dirvoZemio laidumas. Norint uZtikrinti nuolatinj
dirvoZemio drékinima bei uZterSto elektrolito, maZinandio iSvalymo efektyvuma, 3alinima,
susisiekian¢iy indy principu montuojama drékinimo ir drenaZo sistema. Elektrolito tirpalo
tickimo indai (8), pripildyti elektrolitinio tirpalo, montuojami auk3giau nei jrenginys, i§ jy i
irenginio ceolito sekcijas nuleidZiamos Zarnelés su spaustukais (tékmes debitui reguliuoti).
Panaudoto elektrolito $alinimo indai (6) montuojami Zemiau nei jrenginys, i juos i$ jrenginio
ceolito sekcijy nuleidZiamos Zarnelés su spaustukais. Elektrolitas gali biiti tiekiamas ir $alinamas
nuolat arba tam tikrais laiko intervalais. DirvoZemio dalis ties katodu retkarciais drékinama acto
rugsties tirpalu, norint padéti susiformuoti rigi¢iam frontui.

[jungus maitinimo $altin{ (9) ir paleidus elektring srove tarp grafitinio anodo (7) ir
neridijandio plieno katodo (10), vidurinéje jrenginio sekcijoje bei sekcijose su ceolitu

sukuriamas elektrinis laukas, kuris sukelia ter$aly judéjima dél elektroosmosés (gryno vandens
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srauto tekéjimo katodo link neigiamai jelektrintuose dirvoZemiuose) ir jonuy migracijos.
Elektroosmosé mobilizuoja pory skystj dirvoZemio terpéje nuo anodo link katodo, o jony
migracija efektyviai atskiria anijonus ir katijonus, kurie atitinkamai migruoja prie anodo ir
katodo. $is tersaly transportavimas kartu su geocheminémis reakcijomis (desorbcija, tirpimu ir
jungimusi) sudaro fundamentinj elektrokinetinio proceso mechanizma. Dél ceolito sorbciniy
savybiy bei gebos prisijungti katijonitus, i§ dirvoZemio pasi3aling teralai sulaikomi ceolito
sluoksnyje bei gali biti lengvai pasalinti. |

TerSalams surinkti prie elektrody naudojamas gamtinis ceolitas. Ceolitai — tai kalny
uolienos mineralai kristalinés struktiiros aliumosilikatai, kuriy pagrindiniai aktyviis komponentai
— klinoptilolitas ir montmorilonitas. Viena i§ unikaliy ceolity savybiy, lémusiy pasirinkima —
atsparumas auk3tyjy temperatiiry, agresyviyjy terpiy, jonizuojantiosios spindulivotés poveikiui,
$arminiy, Zemés Sarminiy ir kai kuriy sunkiyjy metaly stambiy katijony selektyvumas. Ceolitams
biidingos jony kaitos ir adsorbcinés savybés. Ceolity gardeléje yra atvirais kanalais susijungusiy
ertmiy. Kanaly skersmuo svyruoja nuo 2,8 iki 8,0 angstremy. Todél i juos gali laisvai patekti
vandens bei kity poliariniy molekuliy, tokiy kaip NH3, SO,, H;S, CO; ir pan. Dél specifinés
struktiiros ceolitai turi nemaZai naudingy savybiy: adsorbciniy — efektyviai adsorbuoja jvairias
medZiagas i§ dujy midiniy ir tirpaly; molekuliniy tinkleliy — sorbuoja tik atitinkamo dydZio
molekules; katijoniniy — silpnai prijungti katijonai vidiniuose pory ir atviry kanaly pavirSiuose
gali biiti pakeitiami kitais katijonais; katalitiniy — kristalinés gardelés porose esandiy molekuliy
aktyvacijos energija kai kuriose reakcijose sumaZéja. Ceolitai — ekologiSkai 3vari, inertiné ir
netoksiska medziaga. [renginyje siiloma naudoti 3—5 mm frakcijos ceolita.

Sitilomas jrenginys naudojamas sunkiaisiais metalais ypa¢ uZter$tiems dirvoZemiams valyti
tuomet, kai tar$a néra paplitusi dideliame plote. Esant biitinybei, kai reikia iSvalyti didesnius
dirvozemio kiekius, gali biiti montuojamos papildomos jrenginio sekcijos, analogiskos

apra3ytajai.
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ISradimo apibréZtis

. [renginys sunkiesiems metalams i$ dirvoZemio valyti, besiskiriantis tuo, kad susideda i3
korpuso, pralaidZiomis membranomis padalinto i sekcijas, vienoje kuriy pripilta uZtersto
dirvoZemio, o kitose sekcijose — adsorbento, skirto i§ dirvoZemio iSvalytiems ter$alams

adsorbuoti, anodo, katodo, maitinimo $altinio, elektrolito tiekimo bei 3alinimo sistemos.

Irenginys sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,
kad kaip adsorbentas naudojamas gamtinis ceolitas, kurio paskirtis — adsorbuoti teigiamuosius

(ties katodu) bei neigiamuosius (ties anodu) ter3aly jonus.

. [renginys sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,
kad adsorbento sluoksniai nuo dirvoZemio atskirti pralaidZiomis membranomis, padengtomis

filtriniu popieriumi.

. Irenginys sunkiesiems metalams i dirvoZemio valyti pagal 1 punkts, besiskiriantis tuo,
kad anodas — nuo 10 iki 50 mm skersmens grafito strypas.

. Irenginys sunkiesiems metalams i3 dirvoZemio valyti pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,

kad katodo medZiaga — nertidijantis plienas.

. Irenginys sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,

kad katodo forma — perforuota plokstel¢, tvirtinama prie vidinés jrenginio sienelés.

. Irenginys sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,
kad sumontuota drékinimo sistema susideda i§ elektrolito tirpalo pripildyty indy bei Zarneliy

su spaustukais, nuleisty i jrenginio ceolito bei elektrody sekcijas.

. [renginys sunkiesiems metalams i§ dirvoZemio valyti pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,
kad i$ irenginio ceolito bei elektrody sekcijy i tam skirtus indus nuleidZiamos Zamelés su

spaustukais.
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Fig 1.
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