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I E V A D S 

Smago metālu,kuru īpatnējā masa l i e l āka par 5.nozīme orga 

nismu dzīvības procesu norisēs i r gan poz i t īva gan a r i kras i ne 

gat īva . Ietekmes raksturu galvenokārt nosaka šo metālu koncen

t rāc i j a s vides objektos - augsnē,ūdeni,gaisā. 

Tā vese la r inda smago metālu - dze lzs ,varš «cinks,mangāns,molib-

dens un kobalts mikrodaudzumos augiem,dzīvniekiem un a r ī cilvēkam 

i r abso lūt i nepieciešami. To trūkums,kāds neret i sastopams va i ru 

mā t e r i t o r i j u ( a r ī La tv i j ā ) i z ra i sa augu ražīguma un kva l i tā tes 

samazināšanos,krasas nepietiekamības gadījuma pat speci f iskās t o 

trūkuma s l imības .Tikai novēršot elementu nepietiekamību a r a t t i e c ī 

gu mēslojumu,iegūstama normāla augu produktivitāte un kva l i tā tes 

r ā d ī t ā j i , b e t pārdozēšanas gadījumi s a i s t ī t i a r negatīvām parād ī 

bām t . s k . toksiskuma slimībām. 

Citu smago metālu - svina,kadmija,hroma,niķeļa,vanādija nep ie 

ciešamība dzīvniekiem ļ o t i n e l i e l o s daudzumos gan p i e r ā d ī t a pēdē

j o gadu pē t i jumos, tomēr t o piedevas nav nepiec iešamas, j o dab iska is 

saturs bar ības l ī d z e k ļ o s i r p i l n ī g i p i e t i ekams . 

P a l i e l i n ā t a s smago metālu koncent rāc i j as dabas aps tāk ļ os s as 

topamas augos un augsnēs,kas ve ido jušās uz šos metālus saturošiem 

i e ž i em un n o g u l a » . Šādi r a j on i sastopami v i s o s kon t inen tos , un 

p a r a s t i ar smagajiem metāliem pārbagātās augsnes lauksa imniec ības 

vajadzībām cenšas neizmantot kā a r ī šādos rajonos i e g ū t o produkc i 

j u s t i n g r i un s i s t e m ā t i s k i k o n t r o l ē t . 

Ctrs v i d e s piesārņojuma ar smagajiem metulitto, a vo t s i r c i l v ē k a 

sa imniec iskā darbība .Tā , lauksa imniec ībā p i e l i e t o j a m o dažādo ķ i m i 

k ā l i j u , ga lvenokār t fung i c īdu , sas tāvā i e t i l p s t d z e l z s , v a r š , n » n g a n s , 

c inks , a l v a , ka dmij s un dzīvsudrabs (pēdē jo divu izmantošana tagad 

a i z l i e g t a ) . Lai gan šo preparātu pa re i za p i e l i e t o š a n a nega t ī vas 
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parādības prakt iski neizraisa,tomēr pārdozēšanas iespējas nav 

i zs lēgtas* 

Daudz plašāku un intensīvāku vides piesārņošanu a r smagajiem 

metāliem i z ra i sa transports,rūpniecība,ražošanas un sadzīves a t 

kritumi u .c* «Ci lvēks nāk saskarē a r smagajiem metāliem kā to i e 

došanas, t ā a r ī uzglabāšana8 ,pārstrādāšanas un p ie l ietošanas l a i k ā . 

Latv i j ā i r p l a š i a t t ī s t ī t s un intensīv i noslogots auto un d ze l z 

ceļa transports,kura darbības rezultātā notiek vides piesārņošana 

ar svinu,kadmiju u . c . smagajiem metāliem,it sevišķi transporta 

maģistrāļu t i e šā tuvumā. A r ī daudzas rūpnīcas var būt apkārtnei 

bīstamas ( metalurgiskās,elektroniskās, e lektrospuldžu,krāsu,galva

niskās u . c ) , j a pienācīgi nekontrolē i z e j v i e lu g labāšanu,ražoša

nas procesu un atkritumu produktu u t i l i z ā c i j u . A r ī komunālo un 

rūpniecības notekūdeņu at t ī r ī šanas iekārtu nosēddūņas,šim proce 

sam progresīvi pap laš inot ies ,var būt potenciāls vides p iesārņotā js . 

Acīmredzot,tuvākajā l a ikā Latvi jā nebūs iespējams p i l n ī g i vai 

vismaz l o k ā l i i z v a i r ī t i e s no piesārņojuma a r vienu va i otru smago 

metālu un tas nonāks l īdz augsnei,augiem,dzīvniekiem un cilvēkam. 

Piesārņojuma negatīvo seku novēršanai nepieciešams i zs t rādāt eko

loģiski un ekonomiski pieņemamu risinajumu,ietverot t a j ā gan l a i 

ka un l īdzek ļu maziet i lp īgas kontroles metodes, gan pasākumus sma

go metālu toksiskuma izpausmju mazināšanai. 



L I T E R A T Ū R A S A P S K A T S 

I . SMAGIE METĀLI AUGSNES UN AU003. PIESĀRŅOJUMU 

IZRAISOŠIE FAKTORI. 

Augsne I r ga lvenais minerālelementu avots visiem dzīvajiem orga -

nismiem.No augsnes īpašībām un sastāva l i e l ā mērā i r atkarīga kva

l i t a t ī vu s (vai nekva l i ta t īvas ) dzīvnieku bar ības un ci lvēku uztur 

l īdzekļu ieguve. Kā augu,tā dzīvnieku un c i lvēka normālai eks i s 

tencei nepieciešama vesela virkne eleraentu.kurus pieņemts dēvēt 

par biogēnajiem elementiem - N, P. K, Ca, Mg, S, Na. ?e. Cu, Zn, 

Mn, Co, Mo. B , J. Šo biogēno makro- un mikroelementu koncentrāci

ju optimizācija augsnē i r ekonomiski un ekoloģiski efektīva,dodot 

iespēju ievērojami ce l t augu kultūru ražību un paaugstināt produk

ci jas k v a l i t ā t i ( 47 ) . 

Pēdējā l a i k ā , s p e c i ā l i a t t ī r o t barības l ī dzek ļus ,a tk lā t s ,ka 

dzīvniekiem ļ o t i n e l i e l o s daudzumos nepieciešami a r ī tād i ,par tok

siskiem uzskat īt i elementi kā hroms,niķel is ,kadmijs t arsēns,vanādi js 

un pat svins (36,10,6,28) . Šos eleaentus augi no augsnes uzņem p i e 

tiekamā daudzumā un dzīvnieku barībā dabiskos apstākļos to netrūkst. 

Turpretī piesārņotības apstākļos šie elementi — svins,arsēns,kadmijs, 

niķel is .hroms un dzīvsudrabs i r ļ o t i toksiski kā dzīvniekiem tā 

cilvēkam. 

Daudzi elementi,kuru nepieciešamība dzīvajiem organismiem j o p r o 

jām nav noskaidrota,tomēr no augsnes nokļūst augos un tālāk dz īv 

niekos. Pārsniedzot zināmas pieļaujamās koncentrācijas a r ī š i e e l e 

menti kļūst toks i sk i . 

Ar smago metālu uzkrāšanos augos pār l i ec īgos daudzumos nākas 

sastapties a t t i e c ī go elementu rūdu ieguves rajonos v i sos pasaules 

kontinentos. Tā ra joni ar augstu molibdena un svina saturu sas to -



pami Armēni jā , a r p a l i e l i n ā t u n i ķ e ļ a daudzumu Z I eme ļkazah l j ā , a r 

augstu bora koncent rāc i ju A r ā l a - P i e k a s p i j a s zemienē .Vese la r i n 

da eleraentu(Fe, Mn. Cr , N i , Co, P u . c . ) rada problēmas D i e n v i d -

urā los ( 78 ,79 ,82 ,103 ) . Augi un d z ī b n l e k i š a j o s dabas procesu v e i 

dota jos rajonos c i e š no smago metālu toksiskuma. 

L a t v i j a s augsnēm nav rakstur īgu rajonu a r dab īg i paaugst inātu 

b iogēno .kā a r ī smago elementu sa turu . Gluži o t r ād i - raks tur īga 

i r ga l veno bar ības elementu (N, P , K ) i z t e i k t s trūkums. 

Tāpat l a k s t u r ī g i i r r a j on i a r i z t e i k t u m i k r o e l e 

mentu - vara,bora,mol ibdena un koba l ta nepiet iekamību,piemēzām, 

p i e j ū r a s smi l ts un mālsmi l ts augsnēs,kur nevar i e gū t normālas 

un p i l n v ē r t ī g a s lauksaimniec ības kul tūru ra£as bez šo elementu 

mēslojuma. 

Smago metālu - sv ina ,kadmi ja ,n iķe ļa ,dz ī vsudraba u . c . saturs 

L a t v i j a s augsnēs,ūdeņos un tā l ākā v i e l u a p r i t ē - a u g o s , d z ī v n i e 

kos un c i l v ē k a organismā v a r p a l i e l i n ā t i e s t i k a i c i l v ēka darbības 

r e z u l t ā t ā , 

I . I , P i e s ā r ņ o j u m a a v o t i . 

V i ens no ga l vena j i em smago metālu piesārņojuma avot iem i r a t 

mosfēras nosēdurui.Apkures s istēmās s i l tuma e n e r ģ i j a s i egūšanai 

p l a š i izmanto dažādus augu i z ce l smes f o s i l o s ( i z r a k t e ņ u ) kur inā 

mos - o g l e s , n a f t u , m i n e r ā l e ļ ļ u , k ā a r ī no t i em i e gū tās dažāda t i p a 

d e g v i e l a s . Šāda kurināmā mate r i ā l a sastāvā sastopami v i s i t i e dau

dz i e e lement i ,kas akumulējušies i z e j a s ma te r i ā l ā . Dažus smagos 

metālus(svinu,mangānu) īpašos t ehn iskos nolūkos p i e v i e n o š ķ i d r a j a i 

d e g v i e l a i - dažādu marku benzīnam. Degšanas procesā daļa no šiem 

elementiem t i e k i z s v i e s t a atmosfērā un vē lāk pakāpeniski nosēžas 

uz augsnes un augu v irsmas. 



Otrs atmosfēras p i e sā rņo tā j s a r smagajiem metāl iem i r rūpn ie 

c i sk i e uzņēmumi. A tkar ībā no rūpniec ības p r o f i l a un izmantoto 

i z e j v i e l u avo ta ,a tmos fērā i z s v i e s t o elementu spektrs un daudzumi 

var būt ļ o t i dažād i . La i a i z s a r g ā t u atmosfēru no piesārņojuma,pa

r a s t i v a l s t s a r likumu nosaka pie ļaujamo smago metālu koncentrā

c i j u ga i s ā . Tā V ā c i j a s Fede ra t ī v a j ā Republikā no t e i k t s , ka p u t e k ļ -

ve ida svina koncen t rāc i j a ga i sa nedr īks t pārsn i eg t 2,00yig/m , 

bet kadmija - 0,04 jug/m* ( 31 ) . 

Augsnes piesārņošana a r dažiem smagajiem metāl iem va r 

no t ik t a r i n ekon t r o l ē t a s lauksaimniec ības ķ i m i k ā l i j u l i e t o š a n a s 

r e z u l t ā t ā . Tā v a r a , c i n k s , a l v a un mangāns,pirms a iz l i egumiem a r ī 

kadmijs un d z ī v s u d r a b s , i e t i l p s t dažu dažu p e s t i c ī d u sastāvā,kuru 

pārdozēšana kā a r ī i l g s t o š a un r egu lā ra p i e l i e t o š a n a i z r a i s a n e 

ga t ī v a s sekas. Kadmijs i r a r ī v i ens no toks iska j i em elementiem, 

kas nokļūst augsnē ar f o s f o r u saturošiem mēslošanas l ī d z e k ļ i e m . 

Tā sa turs f o s f o r ī t o s s vā r s t ā s no 0,1 mg/kg(Kolas f o s f o r ī t i ) l ī d z 

75 mg/kg un va i r āk (R i e tumā f r i kas f o s f o r ī t i ) . Š i s piesārņojuma 

avots gan v i s a i n i e c ī g s , j o l i e t o j o t v i d ē j i kadmiju saturošus 

mēslojumus ikgadus augsnē i e n e s t i k a i 3 - 5 g/ha šā elementa. 

Tomēr nākamo paaudžu v e s e l ī b a s g a r a n t i j a i kadmiju va i r āk sa turo 

šu f o s f o r ī t u Izmantošanu ne i esaka . I r zināmi a r ī t ehno l oģ i sk i 

pasākumi kadmija satura pazemināšanai , taču t i e pārāk sadārdzina 

f o s f o r a mēelojumu izmaksas ( 5 2 ) . 

Aktuāls v i d e s a i z s a r d z ī b a s pa sākums,kura nozīme a r ī L a t v i j ā 

a r v i en p a l i e l i n ā s , i r notekūdeņu dūņu u t i l i z ā c i j a . Notekūdeņu a t 

t ī r ī š a n a s procesā v e i do j a s nosēddūņas,kuru u t i l i z ā c i j a i pa ras t i 

izmanto kādu no zemāk minētaj iem ve id i em: 

I . sadedzināšana,kas d iemžē l s a i s t ī t a ar atmosfēras piesārņošanu, 

2 0 uzkrāšana i zgāz tuvēs ,kam nepieciešamas l i e l a s zenes p l a t ī b a s , 
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3. izmanto kā mēslojuma, lauksaimniecībā. 

Rūpnieciski a t t ī s t ī t ā s zemēs - A SV,Angli jā, VFR u . c . j au i lgāku 

laiku praktizē komunālo ūdeņu nosēddūņu izmantošanu lauksaimnie

cībā ( 40 ) . Šim nolūkam vispirms veic nosēddūuu anal īzes un to de 

vas dozē pēo slāpekļa satura . VPR lauksaimniecībā augu kultūru 

mēslošanai izmanto apmēram 1/3 nosēddūņu, apmēram 1/2 uzkrāj i z 

gāztuvēs un t ika i ap 8% sadedzina ( 3 1 ) . Andl i jā ap 22% nosēddūņu 

Izmanto ganību virspusēja i mēslošanai. ASV šim pašam nolūkam no -

aēddūņas šķidrā veidā i e s t rādā augsnē,kas samazina augu p iesārņo

jumu ar smagajiem metāliem. 

Nosēddūņas parasti i r bagātas a r daudziem augu bar ības elementiem, 

t . sk . a r ī s lāpekli un fos fo ru . Nozīmīgs i r a r ī augstais organisko 

v ie lu saturs,kas ana log i kūtsmēsliem un kūdras kompostiem veicina 

augsnes f i z i kā l o īpaš ību uzlabošanos. Šajā aspektā notekūdeņu no

sēddūņu izmantošana augu kultūru mēslošanai i r efektīgs un ekono

miski izdevīgs pasākums. Tomēr šo atkritumu izmantošanā jāņem vē 

rā a r ī toksisko komponentu k lā tbūtne , t . sk . smago metālu paaugst i 

nātas koncentrācijas. Tādēļ nosēddūņu sekmīgā izmantošanā augu 

kultūru mēslošanai st ingr i jāvadās pēc vispusīgu analīžu datiem, 

tā regulējot gan mēslojuma devas gan pie l ietošanas biežumu. VPR 

i r noteiktas maksimālās koncentrācijas smagajiem me

t ā l i em( Zn 3000, Cu 1200, Pb 1200, Cr 1200, Ni 200, Cd 20, Rg 25 

mg/kg sausnes) ,kas pieļaujamas augsnes mēslošanai izmantojamo no

sēddūņu sastāvā ( 3 1 ) . 

2. SMAGO METĀLU PIESĀRŅOJUMA KRITISKAS SLODZES. 

Smago metālu pieļaujamo robežkoncentrāciju noteikšana i r v i sa i 

sarežģīts process, jo nepieciešams kontrolēt (un a r i regu lēt ) v isu 



barības ķēdi - augšanas vide (augsne, ūdens, atmosfēra) - augi -

dzīvnieki - c i l vēks . Primārais un visgrūtāk vērtējamais šajā ķēdē 

i r augšanas vide,galvenokārt augsnes,ko i z r a i s a ā rkā r t ī g i l i e l ā 

augšņu pamatsastāva un īpašību dažādība (38 ) . 

Tā viena un t ā p a t i smagā metāla koncentrācija dažādās augsnēs var 

i z r a i s ī t kā spēeīgu.tā vidēju un pat niecīgu akumulāciju audzēja

mā kultūrā . Tāpat vērā ņemama a r smagajiem metāliem piesārņotu 

gruntsūdeņu iespējamā pieplūde un negatīvā ietekme. 

Otra ķēdes locekļa - augu reakci ju uz smago metālu p iesārņoju

mu nosaka to f i z i o loģ i skās īpatnības - spēja pretot ies ka i t ī gā 

faktora ietekmei.No dažādām augu ģintīm un sugām,stiebrzāles no 

augsnes uzņem mazāk smago metālu nekā divdig ļ lapu sugas. Turpretī 

daži lapu dārzeņi - lapu b i e t e s , s a l ā t i , s p i n ā t i I r vis intensīvākie 

smago metālu akumulētāji ( 5 7 ) . 

Vērtējot smago metālu pieļanjamās robežkoncentrācijas dz īvnie 

ku un ci lvēku uz tu r ā , l i e l a nozīme i r ne t ika i elementu koncentrā

c i j a i , b e t a r ī lopbar ības komponenta vai pārt ikas produkta daudzu

mam kopējā raciona masā. Tā graudu produktos un kartupeļos,ko uz 

turā izmanto l i e l o s daudzumos, mazāks smago metālu saturs var kļūt 

bīstamāks nekā l i e l ā k a s koncentrācijas ga r šv i e l ā s ( pē te r s I ļ o s , l okos ) 

u .c . piedevās. Uz skata, ka pēdējo ķēdes locekļu (dzīvnieku un c i l 

vēku) organismiem pārsniegtas smago metālu pieļaijamās koncentrā

c i j as i r tad,kad tās sāk traucēt noteiktu orgānu normālas funkci

jas jeb izraiisa pata loģ iskas pazīmes visā organismā. Būtībā še i t 

nepieciešams kā ve te r inā ra i s tā medicīniskais vērtē jums, v i e n l a i c ī 

gi nosakot ba r ī ba s l īdzekļu kā a r ī ūdens un gaisa piesārņojumu ar 

smagajiem metāliem. 

Neraugoties uz minēto smago metālu pieļaujamo robežkoncentrā-

c i ju noteikšanas sa rešg ī t i bu , tās izstrādātas un tiek l i e t o t a s prak

sē dažādās v a l s t i s . I . tabulā parādītas iespējamo p iesā rņotā je l e -
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mentu satura svārst ības nepiesārņotās VFR aramzemēs un to p i e ļ a u 

jamās koncentrācijas (31)• Vairumā gadījumu pieļaujamās koncentrā

c i jas i r tādas pat vai t i ka i nedaudz pārsniedz maksimālo elementu 

saturu nepiesārņotās augsnēs. Atzīmējams gan,ka norādītās p i e ļ a u 

jamās elementu robežkoncent rāc i j as i r v i s a i aptuvenas,jo a t š ķ i r ī 

gu īpašību augsnēs tās var var iēt v i s a i p lašās robežās, 

D. Zauerbeks (54*55) norāda piesārņotājelementu normālās kā a r ī 

k r i t i skās robežkoncent r āc i j a s augu augšanai un to izmantošanai 

lopbarībā - 2.tabula. Ho tabulā ievietota j iem datiem redzams,ka 

maksimālo dabā sastopamo elementu koncentrāciju augos pārsniegs ar 

na i z r a i s a a t šķ i r ī gas sekas augu un dzīvnieku organismos. Ja 

hroma,vara,dzīvsudraba un cinka pārbagātība,kas pārsniedz maksi

mālos normālos apstākļos augušos augos konstatēto saturu,nav p i e 

ļaujama, tad kadmija,kobalta,niķeļa un svina k r i t i skās koncentrāci 

j a s i r ievērojami augstākas. 

Augiem kr i t i skās Cd koncentrācijas i r augstākas kā pieļaujamās 

lopbar ībā , turpret ī Cr, Cu un Zn pieļaujamās koncentrācijas l o p 

barībā l r l i e l ākas kā augu augšanai k r i t i skā s . 

Smago metālu kr i t i sko robežkoncentrāciju pārsniegšana augsnēs 

un augos pagaidām novērojama t ika i ierobežotās p l a t ī b ā s . Viakrasāk 

tas izpaužas rūpnīcu un p i l s ē t u apkaimē, pārplūst ošu upju tuvumā. 

Pārtikas produktu kva l i tā tes kontrolei noteiktās smago metālu 

k r i t i skās robežkoncentrācijas,kuras vairumā gadījumu(dažādās v a l 

s t i s ) i r sa l īdz inoš i l ī d z ī g a s , atspoguļo tas 3. tabulā. Nedaudz 

augstākas pieļaujamās svina,kadmija un dzīvsudraba koncentrācijas 

galvenajos pārt ikas produktos paredzētas VFR 1938.gadā pub l i c ē 

tajos norādījumos (31),zemākas - i ep r l ekšē jos ( I984 .g . ) norādī ju 

mos. Bi jušās psRS ob l igāta jos normatīvos kr i t i sko robežkoncentrā-

c i ju l ie lumi l ī d z ī g i , a r tendenci samazināties, it sevišķi a t t i e c ī 

bā uz Hg pieļaujamo saturu(87)c 
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I • tabula 

Elementu saturs un to pieļaujamās koncentrācijas 

Vāci jas aramzemē 
(A.Kloke, D.Sauerbeck, H.Vetter , I9B4) 

Elements Kopējais saturs , mg/kg ~ 

nepiesārņotā augsnē pieļaujamā koncentrācija -" 

As 0,1 - 20 20 

B 5 20 25 

Cd 0,01- I 3 

Co I 10 50 

Cr 2 50 100 

Cu I 20 100 

Hg 0,01- I 2 

Mo 0,2 - 5 5 

Ni 2 50 50 

Pb 0 , 1 - 20 100 

Sn I 20 50 

V 10 - 100 50 

Zn 3 - 50 300 



- 10 -

2. tabula 

Smago metālu koncentrācijas augos,mg/kg sausnes 

- - . _. . (D.Sauerbeck, 1986) 

Elements 

Normālos 

augšanas 

apstākļos 

I . 

Kr i t iskās 

augu 

augšanai 

2. 

Krit iskās 

izmantošanai 

lopbarībā 

3. 

Cd 0,1 - I 5 - 10 0,5 - I 

Co 0,01 - 0,5 10 - 20 10 - 50 

Cr 0,1 - I I - 2 50 - 3000 

Cu 3 - 15 15 - 20 30 - 100 

Hg 0,1 - 0,5 0,5 - I I 

Ni 0,1 - 5 20 - 30 50 - 60 

Pb 1 - 5 10 - 20 10 - 30 

Zn 15 - 150 150 - 200 300 - 1000 

1. S t i p r i atkar īgs no augsnes, kul turas , a t t ī s t ī ba s fāzes un 

augu orgāna. 

2. Robežkoncentrācijas(augšanas nomākšana) sevišķi jūtīgām 

kultūrām, 

3. Dažādiem dzīvniekiem robežkoncentrācijas i r a t šķ i r ī g a s . 



- I I 

3. tabula 

Pb, Cd un Hg k r i t i skās koncentrācijas pārt ikas 

produktiem, mg/kg svaigās masas 
(izmantotā l i t e r a t ū r a - 23 t 3I ,87 ) 

Produkti Pb Cd Hg . . . 

VPR ( 1984.g. ) 

Graudi 0,5 0,1 0,03 

Kar tupe ļ i 0,2 0,1 0,02 

Lapu dārzeņ i 1,2 0,1 

Sakņu dārzeņi 0,5 0,05 

Augļ i 0 , 2 0,1 

V?R ( 1933.g. ) 

Graudi 0,5 0,1 0,05 

Kar tupe ļ i 0,3 0,1 0,05 

Aug ļ i 0,5 0,05 0,05 

Sakņu dārzeņi 0,6 0,13 0,06 

PSRS ( I986.g. ) 

Graudi 0,5 0,1 0,03 

Kar tupe ļ i 0,5 0,03 0 ,02 

Dārzeņi 0,5 0,03 0,02 

Augļ i 0,4 0,03 0,02 

L a t v i j a ( I994.g . ) 

Graudi 0,5 0,1 0,03 

Kar tupe ļ i 0,5 0,03 0,02 

Dārzeņi 0,5 0,03 0,02 

Augļ i 0,4 0,03 0,02 



Analogas prasības i z v i r z ī t a s nekaitīguma k r i t ē r i j o s pārt ikas p r o 

duktiem un to ize jv ie lām Latvi jā ( 44 ) . 

Rezumējot augšminēto,iz darāms secinājums,ka smago metālu p i e 

sārņojuma negatīvās ietekmes novēršanai nepieciešama regulāra to 

satura kontrole v i s ā bar ības ķēdēt augšanas vide (augsne,ūdens, 

atmosfēra) - augi - dzīvnieki ( l opbar ība ) - o i lvēks (pārt ikas p r o 

dukti )un uz tās pamata nepieciešamo pasākumu i zvē le un p i e l i e t o 

šana. 

3o PĒTĀMO SMAOO METĀLU RAKSTUROJUMS. 

Mūsu pētījumos no smago metālu,iespējamo vides un produkcijas 

piesārņotāju,kopējā klāsta izvēlē jamies svinu,dzīvsudrabu,niķel l , 

vanādiju un a lvu . Šāda i zvē l e s a i s t ī t a a r LZA B io loģ i j a s i n s t i t ū 

ta Augu minerālās barošanās l aborator i j as zinātniski pētnieciskā 

darba kopējo tematiku, ša j ā sakarībā turpmākā i zk lās tā skarsim 

galvenokārt t ika i minētos 5 smagos metālus, 

3 . 1 . S v i n s . 

Svins i r z i l g an i vai sudrabaini pelēks mīksts metāls a r zemu 

( 327,5 °C) kušanas temperatūru ( 1 7 , 9 9 ) . Neorganiskos savienoju

mos sv ins parasti i r d ivvērt īgā formā.Šo savienojumu l i e l ā k ā da 

ļ a v ā j i šķ ī s t ūdenī . 

I e p r i e k š ē j o s gadsimtos sv ins augsnē uzkrājās galvenokārt iežu 

sadēdēšanas procesos i l g s to šā la ika periodā un v i sa i niecīgos 

daudzumos.Tas i z d a l ī j ā s a r ī vulkānu darbības rezu l tātā . 

Nepiesārņotās augsnēs svina saturs re t i pārsniedz 2 0 mg/kg. 

Ar ī Latv i jā nav raksturīgu rajonu a r dabīgi paaugstinātu svina 

saturu. Pēc J .P i ļ i pov iča ( 1 9 ) datiem svina saturs Latvi jas 

augsnēs svārstās no 4 l ī dz 14 mgAg. Svina koncentrācijas parast i 

korelē a r augšņu mehānisko sastāvu» smilts augsnēs tās i r v i s z e -



mākas,vidējas - mālsmilts un smllšmāla augsnēs,bet visaugstākās-

smaga māla augsnēs. 

Lokāla augšņu piesārņošana a r svinu mūsdienās notiek ci lvēka 

darbības rezu l tā tā . No skaidrots, ka aptuveni 60% augsnes p i esā r 

ņošanu a r svinu nz ra i sa degvielas sadedzināšana iekšdedzes dzinē

j o s , 30$ - metālkausēšanas un pārstrādes rūpnīcu darbība un 5% -

akmeņogļu sadedzināšana kurtuvēs. Ar nokrišņiem lauksaimniecības 

apvidos augsnes v i r skār tā ( 0 - 5 cm) ikgadus nonāk 0,2 - 0,4 mg, 

bet p i l sē tās 0,3 - I#0 mg svina vienā kg augsnes ( 63 ) . 

Viskrasāko piesārņojumu a r svinu tātad i z r a i s a e t i l ē t ā benzīna 

iemantošana transportā.Šādam benzīnam uz katru l i t r u pievienoti 

150 - 350 mg svina(54,55.56) ,kas degvie la i sadegot i zda lās atmos

fē rā . Degvielai pievienojamie t e t r a e t i l - un tetrameti lsv ins i r 

nes tab i l i savienojumi,kas noārdās j a u to vārīšanās tempera

tūrā ( a t t i e c ī g i I I0°C un 200°C),gan a r i u l t r av i o l e t ā s gaismas un 

gaisā esošo ķ imikāl i ju (halogēnu, skābju u . c . ) ietekmē ( 2 ) . 

Piesārņojuma ar svinu veidojas a r i ap degvielas stacijām un b ā 

zēm, central izēto apkures sistēmu dūmeņu tuvumā,kur kā degvielu 

izmanto akmeņogles vai naftas produktus.Tas i zve ido jas a r ī tādu 

virsmu tuvumā,kas pārklātas ar svinu saturošām krāsām(svina b a l -

tnms,mlnijs) , a r ī pesticīdu,piemēram,svina arsenāta l ietošanas r e 

zu l t ā t a . Vēl kā piesārņošanas a r svinu avoti minami sadzīves a t 

kritumu komposti ( i t ī p a š i , j a tur i e t i l p s t a r ī rūpnieciskie a t k r i 

tumi), notek ūdeņu nosēdduņas.upju nogulumi (37,67,66,77,104). 

Et i lē tā benzīna izmantošana transportā i z r a i s a ievērojamu aug

snes piesārņojumu ar svinu. Tā, VPR ceļu apmalēs l ī d z 20 m a t t ā 

lumā svina koncentrācija sasniedz 100 mg/kg,bet 1,5 - 2 m jos lā 

Pat 500 - 600 mg/kc (3I ) . 

Latvijas apstākļos Dz.Beriņas u . c . darbos konstatēts,ka auto

maģistrālēm pieguļošajās augsnēs svina saturs sastāda 6 - 2 7 mg/kg 

(72 ) . 
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Kaut gan svins pieder pie elementiem,kuri netiek intens īv i uzņem

t i augos , lokā l i piesārņotu augšņu apstākļos t ā saturs augos i r 

pa l i e l inā t s . Nepiesārņotās augsnēs augušos augos svina saturs 

parasti nepārsniedz 1 - 5 mg/kg sausnes. B iež i tas i r zem 0,5mg/kg 

(21) , A r i s t i p r i piesārņotās augsnēs(ap 500 mg Pb/kg) svina saturs 

augos sastāda t i k a i dažus mg/kg sausnes. Protams,katrā konkrēta

jā gadījumā nepieciešama ana l ī t i skā kontrole pirms produkcijas 

izmantošanas dzīvnieku un cilvēku uzturā. 

Speciālos pētījumos noskaidrots,ka mēslojot augsni a r p i e s ā r 

ņotām notekūdeņu dūņām,svina saturam augsnē pārsniedzot 1600 mg/kg, 

tā akumulācija vairumā augu kultūru nav sasniegusi lopbar ībā p i e 

ļaujamo robežkoncentrāoiju - 25 mg Pb/kg sausnes. Tādēļ uzskata, 

ka patreiz izmantotā svina robežkoncent rāc i j a augsnē - 100 mg/kg 

i r a r l i e l u drošības rezervi (57 ) , Nozīmīgāku svina uzkrāšanos 

augos un pieļaujamo koncentrāciju pārsniegšanu var i z r a i s ī t ga i sa 

p iesā rņo jums ( 53 ) , Konstatēts,ka daudzos gadījumos svina saturs 

dažādās augu daļās tomēr var pārsniegt 50 mg/kg sausnes. Tas s a 

vukārt var i z r a i s ī t svina toksikozes simptomus,kādi vērojami svina 

saturam as in ī s pārsniedott internacionāl i a t z ī t o k r i t i sko robežu 

0 t 0 5 jug/ Pb 100 ml ( 22 ) . 

Pieļaujamās svina koncentrācijas pārtikas produktos nosaka k a t 

ras va l s t s a t t i e c ī g i e d ienest i .Parast i l i e l ākos daudzumos pa tē rē 

jamiem produktiem tās nepārsniedz I mg Pb/kg»atsevišķiem produk

tiem - aknām,nierēm, s ā l i j . ā rstniec ības augiem,garšvielām 1 - 3 

mg Pb/kg (64 ) . 

Noteikti a r ī k r i t ē r i j i pieļaujamajam svina saturam notekūdeņu 

nosēddūņās,kuras izmanto kā mēslošanas l ī d z ek l i lauksaimniecībā* 

Vairuma gadījumu š ī s robežkoncentrācijas i r v i s a i a t šķ i r ī ga s i 

Francijā - 300, Austr i jā ,Holandē,Pol i jā - 500, Šveicē,Ungārl jā -

1000, ASV un Vāo i jā - 1200 mg Pb/kg sausnes(35). 



Mūsu ana l i zē ta jos Latvi jā iegūtajos nosēddūņu paraugos svina sa 

turs b i j a 20 - 250 mg Pb/kg sausnes. Tātad katrā konkrētajā gad ī 

jumā svina saturs nosēddūņās jākonstatē Ind iv iduā l i un t ika i uz 

šo datu pamata precizējamas mēslojuma devas un atkārtotas p i e l i e 

tošanas iespējaso 

3.2. D z I v s u d r a b s . 

Dzīvsudrabs i r sudrabaini b a l t s šķidrs metāls a r kušanas tempe

ratūru 38,87°C ( 17 ,99 ) . 

Dzīvsudraba dab īga is saturs augsnēs parast i i r 0,1 - I mg/kg 

(100). Ar paaugstinātu dzīvsudraba saturu augsnē un augos nākas 

saskarties t ā bioģeoķlmiskajās provincēs,piemēram Perganā (51 ) . 

Šeit dzīvsudraba saturs augsnēs sasniedz 0,7 - 2,7 mg/kg,augos -

3 - 7 mg/kg,bet virszemes ūdeņos - I - 7ug/l# 

Piesārņojuma veidā dzīvsudrabs augsnē var nonākt no kalnrūp

niecības va i pārstrādājošās rūpniecības uzņēmumiem, Izda lot ies 

atmosfērā akmeņogļu va i naftas ( s a tur 0,02 - 30 mg Hg/kg) produk

tu sadedzināšanas rezultātā,kā a r i p i e l i e t o j o t dzīvsudrabu satu

rošus funglcldus un pesticīdus lauksaimniecībā (70 ) . 

Kā piesārņotāj i a r dzīvsudrabu var būt a r i papīra un celulozes 

rūpniecības uzņēmumi,elektrolīzes un ka ta l l t i sk i e procesi p l a s t 

masu ražošanā. PēdSjā la ikā a i z l i e g t s izmantot Hg saturošus sēk

l u kodināšanas preparātus,kaut gan niecīgās dzīvsudraba koncen

t r ā c i j a s ša jā procesā neizraisa tā satura pa l ie l ināšanas l opba r ī 

bas un pārtikas kultūrās.Sadzīves s fē rā kā piesārņotājs minamas 

luminiscences lampas, ja tās pēc nolietošanās a t b i l s t o š i n e u t i l i -

zē,kā a r i neuzmanīga r ī c ī ba ar dzīvsudraba termometriem(37,66). 

Nokļūstot augsnē dzīvsudrabs galvenokārt sa i s tās a r augsnes 

organiskajām vielām veidojot me t i l - un dimetilsa vieno jumus, kas 

i r s t a b i l i ūdeni. Šie organiskie dzīvsudraba savienojumi i r ļ o t i 
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toksiski tin akumulētas organismā,it sevišķi z i v i s no piesārņotiem 

ūdens baseiniem. Masveida saindēšanās a r zivīm konstatēta p iecdes 

mito gadu beigās,sešdesmito gadu sākumā Japānā. Noskaidrots,ka me-

t i ldzlvsudrabs sastāda 80 - 10054 no kopējā dzīvsudraba satura z i 

vīs un š ī smagā metāla saturs z i v i s Ungāri jā svārstās no 0,12 l ī dz 

0,60 mg/ Hg/kg (2D ) . 

Normāli dzīvsudraba daudzumam augos nevajadzētu pārsniegt 0,04 

l īdz 0 , 1 mg Hg/kg sausnes ( 30 ) . Parast i tā saturs augos nepārsniedz 

0,01 - 0,04 mg Hg/kg sausnes, j a vien augu apraiglošanai nekontro

l ē t i neizmanto dzīvsudrabu saturošus fungicldus ( 62 ) . Ar dzīvsud

raba preparātiem kodināti graudi var saturēt l ī dz 20 mg Hg/kg, 

Šādu graudu izbarošana mājdzīvniekiem i r nāvējoša ( 30 ) . 

Vispasaules vese l ības a izsardzības organizāci ja uzskata par 

pieļaujamu cilvēkam a r dienas uzturu uzņemt l īdz 40 ^ug Hg. Pēc 

apkopotiem datiem,faktiski dienā a r pārtiku ci lvēks dažādās v a l -

stIs(VFR,Andlija,ASV,PSRS) uzņem 3 - 30jug Hg,tātad mazāk par 

pieļaujamo daudzumu (45 ) . Pēo minētās organizāci jas normatīviem 

dzīvsudraba saturs cilvēka urīnā nedrīkst pārsniegt 20 jig HgA » 

matos - I jug Hg/kg, as in ī s - I0^ig/1 (24 ) . 

Vairumam pārt ikas produktu dzīvsudraba k r i t i skā robežkoncen-

t rāc i j a i r 0,02 - 0,05 mg/kg, zivīm - I mg/kg (64,31,87,44) . 

Dzeramajā ūdeni Hg pieļaujamā robežkoncentrācija 0,0005 - 0,001 

mg/1 (87,24) , ga i sā - 0,00001 mgA ( 99 ) . 

Noskaidrots,ka a r dzīvsudrabu piesārņotam augsnēm raksturīgs 

paaugstināts tā saturs t i e š i sālskābes izvilkumā. Tas l i ec ina ,ka 

tehnogēnā rakstura Hg piesārņojums i r sa l īdz inoš i kust īgs . Tomēr 

augsnē nonākušais dzīvsudrabs ā t r i sa istās a r organiskajām vielām, 

tādējādi augsnes organisko v i e lu s l ān i s kalpo par bar jeru Hg u z 

ņemšanai augos. Augsnēs a r bagātu organisko v ie lu saturu,smagu 

mehānisko sastāvu un ne i t rā lu reakciju dzīvsudraba piesārņojums 
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līdz 10 mg/kg praktiski neietekmē Hg uz ņemšanu augos. Turpretī 

smilts augsnē šādā gadījumā dzīvsudmba saturs augos sasniedz 

5 - 6 mg/kg sausnes.tātad bīstami toksisku koncentrāciju ( 1 0 0 ) . 

3.3. N i ķ e l i s , 

N i ķ e l i s i r sudrabots c iets metāls a r kušanas temperatūru I455°C, 

kura h l o r ī d s , su l f ā t s un n i t rāts l a b i šķ īst ūdenī,bet karbonāts, 

sulf īds un oks īd i ( NiO un NigO^) i r prakt iski nešķīstoši (99 ) . 

N iķe l i p l aš i p i e l i e t o tautsaimniecībā,gandrīz pusi no iegūtā 

daudzuma izmanto tērauda ražošanai, 20% izmanto c i tos sakausē j u 

mos,ap 12% patērē elektropārklājumiem galvanizāci jas ce ļā . Niķe

l i s i e t i l p s t monētu sastāvā,to l i e t o keramikā,akumulatoros,stitla 

iekrāsošanai u . c . ( 2 ) . 

N i ķe l i s i r dabā p laš i i z p l a t ī t s elements,tā saturs augsnēs no 

pazīmēm l īdz 1000 mg/kg»visbiežāk koncentrācijas no 20 - 50 mg/kg 

1 3 ,83 ) , ūdeni (nepiesārņotā vidē) v idē j i ap 0,003 ogA i tu rp r e t ī 

a t t ī r ī t o s rūpniecības notekūdeņos 0,03 - 0,09 mgA (65 ) . 

Dabā paaugstināts niķeļa saturs sastopams t ā bioģeoķīmiskajās 

provincēs,piemēram Dienvidurālos (75 ) • Augstais niķeļa saturs šo 

provinču augsnēs un ūdeņos i z r a i s a tā uzkrāšanos toksiskās koncen

t rāc i j as augos un dzīvniekos.Raksturīgi,ka Ni koncentrējas dz īv 

nieku v i lnā ,ādā un ragos,kas iespējams i r specif iska organisma 

aizsargreakcl ja p re t niķeļa pārpi ln ību. 

Augos n iķe l is pa ras t i t iek uzņemts koncentrācijas no 0,05 l ī dz 

5 mg/kg sausnes. B io loģ iska jās sistēmās š ī elementa specif iskās 

funkcijas pagaidām nav zināmas, no skaidrots t ika i ,ka Ni veido kom

pleksus a r aminoskābēm,peptīdiem,proteīni em.dezoksiribonukleln-

8kābi ( 2 ) . Tāpat p ie rād ī t s ,ka n iķe l i s var nespeci f iski a izv ietot 

citus mikroelementus,piemēram kobaltu un mangānu (102).Atsevišķos 

gadījumos niķeļa ļ o t i mazas koncentrācijas veicina augu augšanu, 
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a t t ī s t ī bu un produktiv i tāt i (68 , 7 1 7 . 

Niķeļa nepieciešamība dzīvniekiem pēdējā l a ikā p ierād ī ta v a i 

rāku autoru publ ikāci jās ( 7 ,3 ,9 ,10,60,6i ) .Konstatēts ,ka žurkām, 

vistām,kazām un aitām niķeļa de f i c ī t s vērojams tad , ja tā saturs 

barībā zemāks par 50jug/kg sausnes. Atgremotajiem tas var pa rād ī 

t ies a r ī pie augstāka Ni satura - ap IOOjmg/kg. De f i c ī t s izpaužas 

augšanas atpalicībā,pazeminātā apaugļošanā,jaundzimušo p a l i e l i n ā 

tā mirstībā,ādas iekaisumos. Aprēķināts a r i dzīvnieku un ci lvēku 

bar ībā nepieciešamais niķeļa daudzums - l i e l l op iem tas i r 500jug/kg, 

pārējiem mājdzīvniekiem un cilvēkiem - 200jug/kg bar ības sausnes. 

Niķeļa apgādi dzīvajiem organismiem Viduseiropā pietiekami nodro

šina a r augu bar ību uzņemtie daudzumi ( 8 , 46 ) . 

Vides piesārņošanu ar n iķe l l tur ,kur tas dabā nav p l a š i i z p l a 

t ī t s , v a r i z r a i s ī t rūpniec iskie ,ga lvanizāc i jas ,n iķe ļa ieguves un 

a t t ī r ī šanas proces i . Niķeļa metalurģi jā b i ea i rodas tā v i eg l i 

ga i s toša is karboksi ls Ni (C0)^,kas nokļūstot elpošanas orgānos 

var i z r a i s ī t profesionālu saindēšanos,ja tā saturs ga i sā pārsniedz 

7 mg/1 (75) . Niķeļa emisiju vidē i z r a i s a a r i f o s i l ā s degvielas 

izmantošana. Ni saturs akmeņoglēs var sasniegt pat 2 gAg »neat -

t ī r ī t ā naftā 0 , 3 - 7 7 mg/kg ( 2 ) . Sadedzinot šos enerģi jas avotus, 

kā a r ī sadzīves atkritumus,niķel is nosēžas uz augsnes,augiem,kā 

a r ī nokļūst ūdens baseinos. Tā turpmākā iekļaušanās barības ķēdē 

(aug i -dz īvn iek i -o i lvēks ) un i z r a i s ī t o seku raksturs l i e l ā mērā 

atkarīgs no vairākiem apstākļiem. 

Pirmajai apstākļu grupai pieskaitāmi augsnes pamatsastāvs un 

īpašības,kas būt i sk i ietekmē niķeļa akumulāciju augos. Jo vairāk 

augsnē māla daļ iņu ,humusa,karbonātu un augstāks pH,jo mazāk augi 

uzņem niķe l i un mazāka a r i tā toksiskā ietekme. A r ī mikrobiolo

ģiskie p roces i i e s a i s t a Ni organiskajos kompleksos un mazina tā 

toksiskumu,par ko l i ec ina notekūdeņu dpņu koiupostēšana. Augsnes 
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kaļķošana niķeļa uzņemšanu augos samazina par 13 - 16% uz katru 

pH vienību. 

Otro apstākļu grupu sastāda audzējamās kultūras ī p a t n ī b a s , f i z i o 

loģiskā speci f ika,kā a r i lopbarībā vai pārtikā izmantojamā auga 

daļa. P ie augiem,kas n iķe l i uzņem ne l i e l o s daudzumos pieskaitāmi 

vasaras kv ieš i , mi eži .vasaras raps is un sinepes, v idē j i - sp ināt i , 

burkāni ,kolrāb j i ,auzas . L ie los daudzumos n iķe l i uzkrāj pupas,re 

d ī s i , s a l ā t i ( 59 ) . Par niķeļa akumulāciju dažādās augu daļās nav 

vienota uzskata. Dažos pētījumos konstatēts,ka niķeļa saturs l i e 

lāks kviešu graudos,mazāks salmos (34 ) .C i tos pētījumos konstatēts 

pretē ja is - augstākas niķeļa koncentrācijas a t ras tas augu lapās 

un st iebros (32 ) . 

Niķeļa pārpi lnība daudzos gadījumos atgādina mangāna vai cinka 

i z r a i s ī t o lapu h loroz i (68 ) , tādē ļ v izuā lās pazīmes nevar noderēt 

drošai niķeļa toksiskuma izpausmju diagnosticēšanai . Pār l iec inoš i 

rezu l tāt i iegūstami nosakot Ni saturu augsnēs un augos - to l apās . 

Niķeļa tokslkozes novēršanai,mūsuprāt,veicama regulāra kontrole 

v isur ,kur nākas saskart ies a r šo elementu,kā a r ī niķeļa saturošu 

atkritumu l i kv idāc i j ā . 

3.4. V a n ā d i j s . 

Vanādijs i r sudrabaini pelēks ļ o t i c iets metāls a r kušanas 

temperatūru I726°C. Vanādijs atkar ībā no vides veido 3»4 un 5 -

vērtīgus savienojumus. Skābekļa,gaisa va i c i tu oksidētāju k l ā t 

būtnē tas parasti i r piecvērt īgs,reducējošu aģentu klātbūtnē v e i 

dojas četrvērt lg ie vanādija savienojumi. 

Augsnē vanādijs sastopams plašā koncentrāciju diapazonā i 3 l ī d z 

230 mg/kg (15,73) . Dabiskas Izcelsmes ūdeņos vanādija saturs i r 

dažas simtdaļas jug,ar vanādiju s a i s t ī t a s rūpniecības notekūdeņos-

pat va i rāk i mg£( I8 ,26) . Dzeramajā ūdenī V koncentrācija svārstās 
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no 0,2 l ī d z 100jug/l,vairumā gadījumu I - 6 j u g A « 

Augos vanādijs parast i i r n e l i e l ā s koncentrācijas! 0 f 2 - 4 mg/kg 

sausnes. Izņēmums i r augi ,kas koncentrē vanādi ju,t ie var saturēt 

l īdz 60 - 160 mg/kg sausnes ( 14 ) . L i teratūrā sastopami dat i ,kas 

l i ec ina par n e l i e l u vanādija devu ( 0 , 1 mg/1) pozit īvu ietekmi uz 

auglem(25,80),vairākām baktērijām un zaļaļģēm ( I I ) . Vanādijs var 

da ļē j i a izv ietot molibdēnu atmosfēras slāpekļa f i k s ā c i j ā . Augs

tākas t ā koncentrācijas augsnē - vienos apstākļos 0,5 mg V/l# 

citos - pat 150 mg V/l - va r i z r a i s ī t vanādija toksiskuma paz ī 

mes. P laša is toksiskumu I z r a i so ša i s diapazons atkarīgs no augu 

sugas,substrāta Ipašlbām,kā a r i nodrošinājuma a r citiem bar ības 

elementiem. 

Vanādija nepieciešamība dzīvniekiem pēdējā l a ikā p ierādīta t i 

kai eksperimentos ar spec iā l i no tā a t t ī r ī t i em barības l īdzekļ iem 

( 5 , 6 ) . A r šādu a t t ī r ī t u barību ēdinātu kazu jaundzimušie kaz lēni , 

neraugoties uz labo miesas s tāvok l i , pas t ip r inā t i ( > 40%) i e t b o 

j ā . Specifiska vanādija trūkuma izpausme i r skeleta deformācija. 

Vanādija trūkums i z r a i s a a r ī ievērojamu piena izslaukuma samazi

nāšanos. De f ic ī t s neparādās,ja vanādija saturs racionā i r 2jug/kg 

sausnes. Paaugstinātās koncentrācijas vanādijs i r toksisks kā 

dzīvniekiem tā cilvēkam (15,75,81) . Toksiskāki i r p iecvērt lgā V 

sa vieno jumi, kas labāk šķ īst ūdenī un,piemēram dzīvniekiem,izraisa 

plaušu tūsku. 

Tādējādi vanādijs i r elements,kas ļ o t i ne l ie los daudzumos augiem 

un dzīvniekiem i r nepie ciešams, bet pārsniedzot noteiktu koncentrā

c i ju l īmeni,kļūst toksisks. 

Piesārņošanas avoti ar vanādiju va r būt dažādi. To kā e l as t ī gu 

un sīkstu metālu p laš i p i e l i e t o rūpniecībā kā leģējošu piedevu 

speciālu marku tērauda sakausējumiem.Tīrā veidā vanādiju izmanto 

medicīnā,aviorūpniecībā,kā kata l izatoru keramikā u . c 0 ( I O I ) . 

L ie lu atmosfēras piesārņojumu a r vanādiju i z ra i sa tā ieguve meta-
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lurģiskajās rūpnlcfis( 30 kg uz katru tonnu)«Ievērojamos daudzu

mos (350 - 950 mg/kg) tas uzkrājas augsnē l i e l u termostac i ju ,a lu 

mīnija, g ra f ī ta , tērauda un fosfātu rūpnīcu tuvumā ( 1 2 ) , A r i 2 - 4 

km attālumā no piesārņojuma avota tā saturs augsnē varbūt pārmērī

gi a i g s t s - 100 mg/kg ( * ) • 

Nozīmīgu piesārņojumu ar vanādiju i z r a i s a a r i akmeņogļu (0,2 -

2 kg VAO00 t ) vai naftas un pārstrādātās e ļ ļ a s ( 3 - 30 kg V/1000 t ) 

sadedzināšana. Tāpat a r i sodrēji uz kurtuvju sienām va r būt par 

piesārņojuma a r V avotu ( 6 9 ) , 

Latv i jas augsnēs u .c . objektos nav dabiski paaugstināts vanā

dija saturs, piesārņo jums var ras t i e s v ienīg i cilvēka darbības 

rezu l tātā ,p ie ļau jot nevērību vanādija savienojumu izmantošanā rflp-

nieclbā,kā a r i izmantojot sevišķi l i e l o s daudzumos mazutu vai c i 

tus nafte.3 produktus un akmeņogles kurināšanai (16 ) , 

3 . 5 . A l v a . 

Alva i r mīksts sudrabaini ba l to k r i s tā l i sks metāls a r kušanas 

temperatūru 231,5°C. Alva sastopama gan divvērt īgā gan č e t r v ē r t l -

gā formā,tā šķ is t kā skābēs t ā sārmos ( 9 9 ) . 

Dabā asastopami t ika i daži a lvas minerāl i , to skaitā kā s v a r ī 

gākais minams kaser l to - 5n0£ (77 ) . 

Pasaules praksē a l va pieskaitāma pie p laš i izmantotiem elemen

tiem kā rūpniecībā tā lauksaimniecībā - to l i e t o kā materiālu me

tā la kārbu izklāšanai,plastmasu stab i l i zatoru ,sakausē jumos , loda l -

vās,dažādos fungicīdos un bakter io ldos,krāsās u . c . ( 39 ) . 

Ikgadējā š ī metāla i e guve pasaulē sastāda 205000 tonnas ( 77 ) . 

Nepiesārņotās augsnēs a l v a s dab ī ga i s saturs I r sa l īdz inoš i 

zems: 0,1 - I I mg/kg. Zemākais elementa satura kons t a t ē t s v ieg la 

mehāniskā sastāva augsnēs , l i e l ākās koncentrāc i jas - smagākās,ar 

organiskajam v i e l ām bagātās augsnēs ( 7 7 ) , 
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Ar a l v u nepiesārņotās augsnēs augušos augos š ī elementa saturs 

v i s a i zems un pēc dažādu autoru dat iem i r robežās no 0.04 l ī d z 

7,9 mg/kg sausnes (77,93) . B i o l o ģ i s k ā a l v a s loma augiem nav p i e 

t iekami noskaidrota un tās nepiec iešamība eksper imentā l i nav p i e 

r ā d ī t a . 

Pas t i p r inā ta a l v a s uzņemšana augos - 80 un pat 300 mg/kg saus

nes konsta tē ta š ī elementa b ioģeoķ īmiska jās provincēs,» V ē l l i e l ā k a 

p i esā rņo t ības pakāpe a r a l v u : 1000 - 2000 mg/kg sausnes,konsta

t ē t a ķīmisko un a l v a s meta lurģ isko rūpnīcu tuvumā ( 77 ) . 

Dzīvnieku i zce lsmes produktos a l v a s saturs svārs tās no 3 l ī d z 

60 mg/kg sausnes (75 ) . 31 metāla b i o l o ģ i s k ā nepiec iešamība d z ī v 

niekiem un c i l v ēk i em a r ī nav p i e r ā d ī t a . 

Noskaidrots ,ka p i e sā rņo t ības aps tāk ļ os a l vas neorgan isk ie s a 

vienojumi i e vē ro j ami mazāk t o k s i s k i dz ivc j iera organismiem kā o r 

gan i sk i e a l v a s sav ienojumi. Tā par pieļaujamām robežkoncent rāc i -

jām h idrob iont iem uzskata : 0,01 mg/1 a l v a s t r i e t i l h l o r ī d a , 

0,001 mg/1 a l vas t r i p r o p i l h l o r ī d a un 0,0001 mg/1 a l v a s t r i b u t i l -

h l o r ī d a ( 8 4 ) . A l vas neorgan isk ie savienojumi jonu formā(piemēram 

SnCl^) t u r p r e t ī nav k a i t ī g i vairākām a ļģu sugām pat koncen t rāc i 

j ā 100 mg/1»taču dažām z a ļ a ļ ģ ē m ( C h l o r e l l a sp un C h l o r e l l a v u l g a -

r i s ) j&u a l v a s saturs 0,01 - 0,1 mg/1 i z r a i s a ra ž ības samazinā

šanos par 10 -2055 ( 9 3 ) . 

V e i k t a i s smagā metāla a l vas ī s a i s apskats l i e c i n a , k a p i e sā rņo 

šanas i e s p ē j a ar šo elementu va i r ākos gadījumos i r r e ā l a . t ā d ē ļ 

augšņu, ūieņu,augu un pār t i kas kon t r o l e bū t i sk i nepieciešama. 

4. BANĪMIENI SMAS0 METĀLU PIESĀRŅOJUMA SEKU MAZINĀŠANAIē 

Gadijumos,kad smago metālu piesārņojums v idē (augsnēs,ūdeņos) 

sasniedz k r i t i s k o l īmeni v a i pat pārsniedz t o , s v a r ī g i p i e l i e t o t 
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paņēmienus,kuri dod Iespēju pietiekami p i l n ī g i novērst auguCarl 

dzīvnieku) produkcijas piesārņojumu a r šiem elementiem. 3iui no 

lūkam i z s t rādā t i dažādi paņēmieni .kuros izmantoti gan f i z i k ā l i 

ķīmiskie gan agrotehniskie un agroķīmiskie procesi .Daļē ju efektu 

var panākt a r i a r augsnes izmantošanas veida maiņu,audzējamo k u l 

tūru speci f isko īpatnību ievērošanu u . c . pasukumiera. Visumā tomēr 

rekomendētie paņēmieni vairumā gadījumu i r l a ika un l ldzok ļu 

d£.ud3prasoši,kā a r i nepietiekami e fekt īv i vai izmantojami t ika i 

ierobežotuj p l a t ī b ā s . 

Augsnes v i r sē j ā 3lāņa - aramkārtas piesārņotības mazināšanai 

izmanto dzi ļarāanu un riJfclēšanu.Uia paņēmiens parast i i r t ika i 

da ļē j i e f ek t ī v s , j o praktiski notiek piesārņotāja atšķaidīšana 

ar ze^aaramkartas mazaugllgo augsnes uasu. Tas pats a t t i ecas a r i 

uz piesārņotas augsnes apbēršanu a r vairāku desmitu cm biezu 

nepiesārņotas augsnes s l ā n i , e fekt īgs paņēmiens i r piesārņotā 

augsnes slāņa noņemšana un tā apmaiņa a r nepiesārņotu augsni, 

o l pasākuma negatīvus iezīmes i r tā l i e l ā s izmaksas,citu p l a t ī 

bu noplicināšana nepiesārņotas augsnes ieguve i , kā a r ī tās vides 

piesārņošana,kur i zbe r noņemto augsnes s l ān i . 

Ja augsnes nav pārak piesārņotas a r smagajiem metāliem,efek

t īgs paņēmiens i r kaļķošana,sevišķi skābajās augsnēs* Smago metā

lu sa lst īšanos augsnēs un to satura samazināšanos audzējamās k u l 

tūrās var panākt a r organisko v i e l u satura pal ie l ināšanu, izman

tojot kūdru,kompostus u . c . materiālus ( 43 ) . Tādu pašu efektu var 

panākt a r s intēt isko jonu apmaiņas sveķu i e s t rād i augsnē.Pēdē

j a i s paņēmiens (j\n ļ o t i dārgs un ekonomiski var a t ta i snot ies t i 

kai īpašos gadījumos ierobežotās p l a t ī bās . 

Situāci jās a r īpaš i augstu piesārņojumu,kas parast i sastopams 

piesārņotāja t i e š ā tuvumā,no augkopības produkcijas audzēšanas 

Un izmantošanas mērķtiecīgi a t t e i k t i e s vispār . Mazākā p i e -
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sārņojuma pakāpē lopbarībā un pārt ikā galvenokārt Izmantojamas 

sēklas un a u g ļ i , j o veģetat īva jā masā smagie metāli uzkrājas pa 

st ipr inātā veidā . Sakņaugi un dārzeņi ( īpaš i lapu) ,kas sevišķi 

koncentrē smagos metālus,nekādā z iņā nav audzējami p la t ībās a r 

piesārņotām augsnēm. 

Augšminēto agrotehnisko,agroķīmisko un augkopības paņēmienu 

kompleksu gan jāuzskata par pasīvu l ī d zek l i , ka s ļau j zināmā mērā 

mazināt,bet nekādā ziņā novērst smago metālu piesārņojumu l auk 

saimniecības produkcijā ( 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 ) . 

Vides atveseļošanai sevišķi smagos piesārņojuma gadījumos ne 

pieciešams veikt Īpašus pasākumus. Šim nolūkam ASV, VPR,Francijā, 

Japānā,Kanādā,Holandē u . c . i r i z s t rādātas a tb i l s tošas metodes, 

kas gan izmaksā ļ o t i dārgi,tomēr dod iespēju p i ln ībā l i kv idē t 

augsnes un ūdeņu piesārņojumu a r smagajiem metāliem,naftu u . c . 

( 2 7 ) . Šajos energoiet i lp īga jos procesos parasti iemanto augstas 

temperatūras,pārdestllēšanu,jonu apmaiņas reakcijas,vakuuma ek

strakci ju u .c . Par a t t ī r ī š anas procesa f inans iā lo pts i l i ec ina 

piemēram augsnes a t t ī r ī š ana no dzīvsudraba elektroķīmiskās rūp 

nīcas t e r i t o r i j ā Tokijā - 3 7 4 do lā r i par tonnu. 

Tātad piesārņotas vides atveseļošana i r darba,enerģi jas un l ī 

dzekļu i e t i l p ī g s process. Aoīmredzot daudz mērķtiecīgāk i r veikt 

a tb i l s tošu kontrol i vides piesārņojuma sākumposma konstatēšanai 

un piesārņotājavota sav la ic īgu ierobežošanu vai pat p i ln īgu l i k 

v idāc i ju . L ie la nozīme lopbarības un pārtikas produktu augstas 

kva l i tātes nodrošināšanā i r a r ī agrotehniskajiem un agroķīmiska

jiem pasākumiem ta jās Latvi jas lokā la jās t e r i t o r i j ā s , ku r vides 

piesārņojums sāk vairāk va i mazāk iez īmēt ies . 



Sakņu anatomiskas uzbūves loma elementu uzņemšana 

Barības un ba las t e l ementu t 0 s k . a r i smago metālu uzņemšanā sva 
r īga nozīme i r augu sakņu anatomiskaja i uzbūve i . V i e l u uzņemšanu, 
to pārv i e tošanos saknēs l i e l ā mērā nošalca 2 s l ā ņ i : 
I ) epiderma un 2) endoderma - I » shēma. 

Saknes šūnu v i r s ē j ā kār ta - epiderma i z rāda zināmu p r e t e s t ī b u 
sāļu pasīvajam pārv i e t ošanās procesam,, To p ie rāda eksperimenti 
ar augu saknēm,kurām a t d a l ī t a epiderma. Šādās saknēs sāļu uzņem
šanas procesa n o r i s daudz in t ens ī vāko 

Tomēr ga lvenā ba r j e r a elementu uzņemšanā l o k a l i z ē t a saknes 
endoderma. Sndodermas šūnu šūnapvalk i i r d a ļ ē j i s u b e r i n i z ē t i . Š ī s 
suber in i zē tās Kaspar i j o s l a s a i zkavē sā ļu pārv i e tošanos pa r a d i 
ālajām un šķērseniskajām sieniņām. Tādā ve idā v i e l u pārv i e tošanās 
var n o t i k t t i k a i p r o t o p l a s t a membrānu s e l e k t ī v ā s caur l a i d ības 
k o n t r o l ē ( 2 I , 6 6 ) o Kaspari j o s l u e f e k t i v i t ā t e pa rād ī t a eksper imen
tos a r kukurūzas saknēm,kurām bar ības šķīdumā p i e v i e n o t s l an t āns . 
Tā kā La ka t j on i n e i e t caur i šūnu membrānām,tie t ika k o n s t a t ē t i 
t i k a i saknes mizas šūnu šūnapvalkos . To t ā l āko pārv i e tošanos 
p i l n ī g i ap turē ja endodennas šūnu Kaspar i j o s l a s ( 1 0 5 ) . 

Sakņu bar jer loma i zpaudus ies a r ī mūsu eksperimentos ar smaga
jiem metāl iem. Ī p a š i k r a s i ar V un Sn,kuru saturs ,aug iem augot 
ar šiem metāl iem p i e sā rņo tā s u b s t r ā t ā , p r a k t i s k i n e p a l i e l i n ā s 
augu v i rszemes d a ļ ā s , b e t k r a s i p ieaug saknēs 0 

epiderma 

endoderma 

I . shēma. Saknes šķērsgr iezums 

( Ranunculus acer ) 
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Smago metālu satura kontrolei dabas objektos(augsnē,augos, 

ūdeņos,dzīvnieku audos un orgānos) izmanto dažādus ana l ī t i skos paņē

mienus - metodes. Galvenais noteikums pielietojamās metodes i z v ē 

lē i r pietiekama garant i ja iegūtās informācijas p r ec i z i t ā t e i , 

jo no tās atkarīga kā izdarāmo secinājumu tā turpmākās r īc ības 

pareizība un e f ek t i v i t ā t e . Metožu piemērotības vērtējurnā,mūsuprāt, 

būtu izmantojami, zemāk minētie k r i t ē r i j i . 

1. Smago metālu dabiskais saturs b io loģiskos objektos parast i i r 

v i sa i zems un sastāda no dažiem mikrogramiem l ī dz dažiem m i l i 

gramiem vai desmitiem miligramu vienā kg sausnes va i I 1 ūdens. 

Turpretī piesārņojuma apstākļos to konoentrācijas va r sasniegt 

vairākus simtus miligramu vai pat gramu I kg sausnes. 

Izvēlētajam noteikšanas paņēmienam šajā ā rkā r t ī g i p laša jā kon

centrāciju diapazonā jānodrošina pietiekama prec iz i tā te 

konstatējot gan minimālo gan maksimālo nosakāmā elementa saturu. 

2. Bioloģisko objektu raksturīga iezīme i r to minerālajā sastāvā 

vienmēr k lātesoš ie biogēnie elementi(N, P, K, Ca, Mg, S, Pe, Cu, 

Zn, Mn, Co, Mo, B ) kā a r ī vesela rinda no vides uzņemto b a l a s t -

elementu(Na, C l , S i , AI u . c . ) . Kā biogēno tā balastelementu 

koncentrācijas dažādos objektos var svā r s t ī t i e s ļ o t i plašās r o 

bežās,makroelementiem nereti sasniedzot pat desmit un vairāk 

procentu sausnē. I zvē l ē ta j a i smago metālu noteikšanas metodei 

jābūt pietiekami s e l e k t ī v a i , l a i analizējamajā objektā vienmēr 

sastopamo elementu klātbūtne netraucētu precīzu rezultātu ieguvi , 

3. Nepieciešamība veikt smago metālu satura regulāru kontrol i v i 

sai l i e l ā skaitā augšņu, augu, lopbarības .pārt ikas produktu u .c . 

b ioloģisko objektu paraugu i zv i r za izmantojamajai ana l ī t i ska -

5. SMAGO METĀLU SATURA GALVENO NOTEIKŠANAS PAgĒMIENU 

PRIEKŠROCĪBAS UN TRŪKUMI. 
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jai metodei va i rākas papildus p ras ības . Pirmkārt,noteikšanas me

todei Jābūt maksimāli vienkāršai a r iespējami mazāku atsevišķo 

operāciju skaitu, v i eg l i apgūstamai un izpi ldāmai. Vēlams, la i ana 

l ī žu veikšana neprasītu dārgus un def ic ī tus reaģentus,aparātas 

un pa l l g i ekār tas . L i e l a nozīme i r a r i analīžu veikšanai nep iec i e 

šamajam la ika patēriņam. 

Galvenie paņēmieni,kurus izmanto smago metālu satura 

noteikšanai j a u i lgāku l a iku i r spekt rog rā f i j a ,po l a rog rā f i j a , a to 

mu absorbci jas spektrofotomotrija kā a r i ko lor lmetr i ja . V i s i š i e 

paņēmieni (metodes) ,izņemot d a ļ ē j i kolor imetr i ju , s a i s t ī t i a r spe 

ciālas,noteikšanas veidam konstruētas, apara turas p ie l ietošanu. 

I.S p e k t r o m e t r i s k f i a n a l ī z e ( 3 7 , 7 0 , 7 6 ) , 

Spektrometriskā anal īze pamatojas uz emisijas spektriem,ko iegūst 

galvenokārt i z tva i cē jo t analizējamo objektu augstas temperatūras 

liesmā,Spektrus parast i fotografē ,va i izmēra c i t ā ve idā , sa l īdz ina 

ar etalonu spektrien,kas iegūti no standartvielara. Anal īze s a l ī 

dzinoši ā t r a ( v i e n l a i c ī g i iegūstami dat i par apmēram 7 0 elementu 

sa turu ) , I t sevišķi gadījumos,kad nav nepieciešama Iepr iekšē ja no

sakāmā elementa iekoncentrēšana. Maksimālā noteikšanas jut ība v i 

dēja,noteikšanas kļ.ūdu diapazons neret i v i sa i p l a š s . Tādēļ meto

di galvenokārt izmanto t e r i t o r i j u u . c . objektu i ep r i ekše j ā s ( o r i en 

tējošas) Izpētes nolūkos, 

2. P o l a r o g r ā f i a k ā a n a l ī z e ( 3 7 , 7 0 , 7 4 ) pamato

jas uz d i fūz i j as strāvām,kuras rodas e lektro l I tā (ana l izē jamajā 

šķīdumā) starp polarografa elektrodiem. Strāvas stiprums,nodroši

not vairāku faktoru(sprlegums,temperatūra,dzīvsudraba elektrods 

u . c . ) vienveidību un s tab i l i t ā t i , p roporc ionā l s nosakāmā elementa 

koncentrāci jai . Anal īze pietiekami j u t ī g a , t o sarežģī nepieciešamās 

pal igoperāci jas traucētāju ietekmes novēršanai. Viena no negat īva

jām iezīmēm — metāliskā dzīvsudraba izmantošanas nepieciešamība. 
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Polarogrāf i jas metodes p l a š i izmantotas smago metālu noteikšanas 

obl igātajos norādījumos b i jušās PSRS t e r i t o r i j ā ( 97 ) . 

3. A t o m a b s o r b c i j a s a n a l ī z e (37,70,95) tiek 

plaši izmantota daudzu elementu t . sk , a r i smago metālu satura ana

l ī z e i b io loģ iskas un c i tas izcelsmes objektos.Šāda p laša paņēmiena 

izmantošana prakt iski v isās v a l s t i s sa i s t ī ta a r š ī s ana l ī t i skās 

metodes specifiku - s e l ek t i v i t ā t i un vienkāršību. Pa ras t i a n a l i 

zējamo šķīdumu(paraugu) ievada augstas temperatūras liesmā,kurā 

elementi iegūst paaugstinātu enerģētisko(elektroni t i ek pacelt i 

augstākā enerģētiskā l īmenī) s tāvokl i , Šajā stāvokl i ikviens e l e 

ments se lekt īv i absorbē no š l paša elementa izgatavota gaismas 

avota enerģijas plūsmu,ko tālāk izmēra , l ieto jot dažādus tehniskos 

paņēmienus. Noteikšanas se lekt iv i tā te un sekojoša rezultātu p r ec i 

zitāte vairākiem biogēnajiem makro- un mikroelementiem i r p i l n ī g i 

apmierinoša, ci tiem , t . s k . a r ī smagajiem metāliem - Pb, Cd, Co, Ni 

iespējama fona elementu traucējošā klātbūtne (37 , 49,50) . 

Traucējošās ietekmes pakāpe l i e l ā mērā atkarīga no izmantojamās 

aparatūras uzbūves īpatnībai!. Atomabsorbcijas ana l īžu jut ība i e 

vērojami atkarīga no liesmas temperatūras,dažiem elementiem tā 

pietiekama,citiem (Pb,Cd,Co u . c ) b i ež i vien nepieciešama i ep r i ek 

šēja to iekoncentrēāana. 

4. K o l o r i m e t r i s k ā a n a l ī z e (37,88,94) pama

tojas uz nosakāmā elementa krāsainu savienojumu veidošanu,kuru 

optisko blīvumu šķīdumā izmēra un aprēķina elementa koncentrāciju. 

Šis paņēmiens I zs t rādāts un t rad ic ionā l i p i e l i e t o t s v i s a i p l a š i , 

tas t iek metodiski papi ld ināts a r ī mūsdienās. Kolorimetriskās ana

l ī z e s jutība,izmantojot a tb i l s tošus reaģentus,pietiekami augsta 

ar ī smago metālu v i sa i niecīgu koncentrāciju noteikšanai b i o l o ģ i s 

kas izcelsmes objektos. Izstrādājot atbi lstošus ana l ī t i skos pasā

kumus parasti izdodas p i l n ī g i l ikv idēt traucētāju ietekmi uz 
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noteikšanas rezultātiem,kā a r i ievērojami uzlabot c i tus a n a l ī t i s 

kās ga i t a s parametrus. 

Deta l izētākai minēto četru ana l ī t i sko paņēmienu maksimālās j u 

tības novērtēšanai uz vairāku l i t e r a tū ra s avotu ( 3 7 , 7 4 . 7 6 ) 

pamata sastādījām 4* tabulu. Anal ī t isko metožu raksturotāj l ie lumi 

gan uzskatāmi par sa l īdz inoš i aptuveniem,jo autori izmantojuši 

ļ o t i a t šķ i r ī gu aparatūru un noteikšanas ga i tu . Visumā 4 . tabulā 

Ievietotā informācija l i ec ina ,ka a r po larogrā f i ju un atomu absorb 

ciju sasniedzamā j u t ī b a smago metālu noteikšanā būt i sk i nea t šķ i 

ras no tās,ko nodrošina kolorimetriskais noteikšanas ve ids . A t 

zīmēsim vēl ,ka kolorimet risko ana l ī z i iespējams r ea l i z ē t bez dār 

gas aparatūraa,palīgiekārtām un l i e l a reaģentu patēriņa,kas,mūsu

prāt, nav mazsvarīgi pašreizēja saspringtajā ekonomikas periodā. 

Pamatojoties uz augšminēto motivāciju,mūsu darba metodiskajā 

daļā - smago metālu (Pb , Hg, N i , Sn, V ) noteikšanas metožu modi

f ikāc i j ā - izmantojām kolorlmetriekās anal īzes paņēmienus. 



4» tabula 

Dažādu ana l ī t i sko metožu galvenie raksturojošie parametri 

Smagais Metodes j u t ī ba 
metāls 

Spektro- JULS Po lā ro - Ko l o r i 
met r i j a g rāc i ja metrlja 

Pb 10 

Hg 100-300 

Ni I - IO 

V I - IO 

3n I - IO 

Minimālais a r metodi nosakāmais elementa dau
dzums optimālos anal īzes veikšanas aps t āk ļ o s 2 

mg/kg 
Spektro- JULS Po l ā ro - K o l o r l -

^aietri j a " ~~ agrāri j a " metri Ja ~~ 

0,05 

0,01 

0,05 

0,2 

0,2 

0,1-0,5 0,01-1,0 0,05-0,1 10 1,0 0,1 

2-15 - 0,1 100 20 -
0,02-0,1 0,5-1,0 0,05 I 0,2 5 

0,4-1,5 0 , 0 i 3 3 0,15-0,2 I 4 0,1 

0,5-2,0 0,1 I 5 0,05 

x - analizējamās v i e l a s - šķ īd inātā ja a t t i ec ī ba I i 10 

R - H - p i e l i e t o j o t iepr iekšē ju speciā lu iekoncentrēšanu 
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6o'DISERTĀCIJAS DARBA AKTUALITĀTE ŪH PAMATUZDEVUMI. 

Literatūras apskata ietverta informācija l i e c ina par t o f ka 

Latvi ja augšņu, ūdeņu un augu kā a r i c i tu b i o l i ģ i ska s Izcelsmes 

objektu dabiskais piesārņojuma a r smagajiem metāliem - svinu, 

dzīvsudrabu,niķel i ,vanādi ju un a lvu nav sastopams. Piesārņojums 

ar šiem elementiem ci lvēka saimnieciskās darbības un sadzīves 

procesu rezultātā konstatēts t ika i n e l i e l a s lokālās p l a t ī bās -

transporta maģistrāļu tuvuma,rūpnīcu apkaimē. Tomēr,plaši a t t ī s 

tot ies notekūdeņu a t t ī r ī šanas procesiem,nosēddūņu u . c . rūpnie

cības un komunālo atkritumu u t i l i z ā c i j a i kā a r i rūpnieciskajai 

( a r i lauksaimnieciskajai ) ražošanai un transportam,piesārņošanas 

iespējamība a r smagajiem metāliem nav i z s l ē g t a . Tādēļ regulāra 

kontrole,nosakot smago metālu saturu augsnēs,ūdeņos,augos,lop

bar ībā , pārtikā u . c . ob jektos , i r patreiz un būs a r i turpmāk ak 

tuāla . 

Piesārņojuma a r smagajiem metāliem kontrole un piesārņoto ob 

jektu konstatācija neapšaubāmi i r nepieciešama,bet problēmas po 

z i t ī v s risinājums l i e l ā mērā i r atkar īgs no pasākumiem i z r a i s ī 

tās toksiskās ietekmes mazināšanai vai pat p i ln ī ga i l i k v i d ā c i j a i . 

Šādu paņēmienu i z s t rāde i un sekmīgai izmantošanai ekonomiski a t 

t ī s t ī t āka jās va l s t ī s ( Zv i ed r i j ā ,Vāc i j ā , A S V , Japānā u . c ) , k ā tas r e 

dzams no l i t e ra tū ras apskatā minētā,piegriež l i e l u vēr ību. 

Tādu pasākumu kā augšņu Īpašību regulācija,smagos metālus maz 

uzkrājošu augu kultūru izvēle,nosēddūņu sastāva koriģēšana u . c 

izmantošana dod ievērojamu pozit īvu rezul tātu . 

Atzīmējamo,ka pētījumi par biogēno elementu un smago metālu 

savstarpējo ietekmi to uzņemšanas procesā augos ve ik t i ļ o t i n i e 

cīgos apmēros. H ipotē t i sk i , š ī s augu minerālo sastāvu spēcīgi i e 

tekmējošās likumsakarības,mūsuprāt,var dot ievērojamu ieguldījumu 



smago metālu toksiskuma mazināšanā. Šajā sakarībā pētījumus par 

biogēno elementu un smago metālu savstarpējo ietekmi iekļāvām 

mūsu veiktā darba sastāvā. 

Saskaņā a r augšminēto par d i ser tāc i jas darba mērķi i zv i rz i j ām-

noskaidrot b io loģ iskas izcelsmes objektu piesārņojumu ar sma

gajiem metāliem - Pb, Hg, N i , V un Sn,un to toksiskās ietekmes 

uz auga organismu mazināšanas i e spē jas . 

Darba galvenie uzdevumi t 

1. Izstrādāt l a i k a un l īdzekļu maziet i lp īgas smago metālu noteik

šanas kolorimet r iskās un atomu absorbci jas spektromet r iskās 

metodes Pb, Hg, Ni , V un Sn satura noteikšanai nepiesārņotās 

un piesārņotās augsnēs,augos,pārtikas produktos u.c .objektos. 

2. Aprobēt i zs t rādātās smago metālu noteikšanas metodes un or ien 

t ē j o š i noskaidrot piesārņojuma pakāpi a r Pb, Hg, N i , V, Sn 

b io loģiskas izcelsmes objektos Latv i j ā . 

3. Noskaidrot augu produktivitātes un minerālās barošanās režīma 

izmaiņas piesārņojuma ar smagajiem metāliem apstākļos optimālā 

un disbalansa biogēno elementu apgādē. 

4. Izstrādāt augu minerālās barošanās režīma koriģēšanas pasāku

mus,kuru pie l ietošana veicinātu smago metālu toksiskās ietekmes 

samazināšanos. 
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E K S P E R I M E N T Ā L I D A Ļ A 

PĒTĪJUMU METODIKA 

A tb i l s t o š i d i s e r t āc i j a s darbā i zv i r z ī t a j i em galvenajiem uzde

vumiem, veikt ie pētījumi iedalāmi 6 savstarpēj i s a i s t ī t o s v i r z i e 

nos - I . a t t ē l s . 

Pirmo Četru v irz ienu pamatuzdevums - i zs t rādāt v ienkāršas ,v ieg 

l i apgūstamas un pietiekami precīzas Pb, Hg, N i , T un Sn note ik 

šanas metodes,kuru izmantošana nebūtu s a i s t ī t a a r l i e l u l a ika un 

l īdzekļu patēriņu. 

P i r m ā virz iena pētījumos izstrādājām b io loģ iskas izcelsmea 

paraugu mlnera l izāci jas paņēmienus v i e g l i ga istošu elementu 

(Hg, Sn) satura zudumu novēršanai. 

O t r ā virziena pētījumos - anal īzes traucējošo aģentu ietekmes 

novēršanai,izmantojām gan to atdal īšanu no analizējamā elementa, 

gan maskēšanu kompleksveidotāju sastāvā,šķīduma pH Izmaiņas kā 

a r ī c i tus pasākumus. Traucētāju Ietekmes vienkārša un p i ln īga 

novēršana b i j a viens no metožu modifikāciju pamatnosacījumiem. 

Izmantojot rezultātus,kādus ieguvām pirmo divu v i rz ienu pē 

tījumos,kā a r ī Izstrādā jot a tb i l s tošus kolorlmetrisko un AAS mē

rījumu paņēmienus u . c . anal īžu ga i tas pa l l gope rāc i j a s , i z s t r ādā 

jām smago metālu noteikšanas metodes kopumā - t r e š a i s un 

c o t u r t a i s pētījumu posmi. 

Kolorlmetrisko metožu modificēšanai izvēlējāmies i dit izona 

metodi svina,dzīvsudraba un niķeļa noteikšanai, fosforvol framā-

ta metodi vanādija noteikšanai un kvercetīna metodi a lvas noteik

šanai . Izstrādāto modificēto metožu pārbaudi veicām pievienojot 

nosakāmo elementu standartšķlduma veidā dažādiem paraugiem(augs-

nea,augi,dzīvnieku izcelsmes produkti) a t šķ i r ī gās koncentrācijas. 
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P Ē T Ī J U M U S H Ē M A 

Ie Analizējamo paraugu 

mineral izāoi jas paņēmienu 
Izstrādāšana, 

2o Noteikšanu traucējošo aģen

tu ietekmes novēršanas pa 

sākumu izstrādāšana. 

3» Kolorlmetrisko metožu i z  4o Atomabsorbcijas spektromet-

strādāšana Pb,Hg,Ni,V un r iskās metodes p i lnve idoša 

Sn satura noteikšanai augs na Pb un Ni satura noteik

nē, augos, ūdeņos u . c . objek šanai b io loģ iskos objektos. 

tos un iegūstamo rezultātu 

prec iz i tā tes pārbaude. 

5. Pb,Hg,Ni,V un Sn satura noteikšana 

b i o l o ģ i s k a s i zce lsmes objek

tos Latv i jā ,or ientē joša i p iesārņo

juma pakāpes noskaidrošanai. 

6. Biogēno elementu un smago metālu savstarpējas ietekmes 

pētījumi. 

D • Augu minerālās barošanās režīma korekcijas pasākumu i z 

strāde smago metālu toksiskas ietekmes mazināšanai. 

I . z lm. Pētī jumu shēma. 



Maksimālās pieļaujamas faktisko rezultātu a tšķ i r ības no teo rē 

tiskajām - * 10%, 

Pilnveidojot atomabsorbcijas spektrometrisko (AA.S) metodi, 

strādājām a r Perkin Elmer - 4 0 3 iekārtu acet i l ēna -ga i sa liesmā. 

Pb un Ni noteikšanu traucējošo aģentu noskaidrošanai izmantojām 

ķīmiski t ī ru s Ca»Mg,Sr,Na,K u . c . elementu sāļus,kā a r i veicām šo 

sāļu šķīdumu speciā lu att ī r ī šanu,ekstraģē jot a r d i t izonu CCl^. 

P i e k t a i s pētījumu v i rz iens v e l t ī t s smago metālu (Pb, 

Hg,Ni,V un Sn) satura noteikšanai augsnēs,augos,ūdeņos, lopbarī 

bas l ī dzek ļos ,pā r t ikas produktos u . c . b io loģ iskas izcelsmes ob 

jektos ,kuri i egūt i Latv i jas ter i tor i j ā ,ga lvenokārt lauksaimnie

ciskās ražošanas procesā. Pētījumu mērķis - o r ientē još i rakstu

rot augšņu piesārņojuma a r šiem elementiem pakāpi,kā a r i to sa 

turu lopbar ībā un cilvēka uzturā izmantojamajos produktos. Šim 

nolūkam iegūto informāciju salīdzinājām a r maksimāli pieļaujama

jam smago metālu koncentrācijām,kādas norādītas L a t v i j a s , b i j u 

šās PSRS, a t t ī s t ī t o rietumvalstu normatīvos,, 

S es t a j & pētījumu virz ienā ierīkojām 9 veģetāci jas izmēģi

nājumus ar salātiem (Šķirne "Rīga") kā modeļkul tūru, kas past ipr inā 

t i akumulē smagos metālus pārtikā izmantojama daļā - l apās . 

Kā substrātu izmantojām t ī r a s kvarca smllt ls (Lodes ka r j e r s ) , ku 

rām prakt iski nepiemīt bar ības un ba last elementu sa lstošas ī p a 

š ī ba s . Augšņu izmantošana elementu mijiedarbības pētījumos nav 

l i e t d e r ī g a , j o f i z ikā l i -ķ īmiskās un b io loģ iskās Balstīšanās r e z u l 

tātā elementu savstarpēja ietekme uzņemšanas procesā augos s t i p r i 

izmainās (47#89) . Substrāta piesārņojuma ar Pb,Hg,Ni,V un Sn 

ietekmi pētījām visu biogēno makro- nn mikroelementu o p t i 

mālā apgādē ,k£l a r ī makroelementu - N,P,K,Mg disbalansa apstāk

ļ o s . 8 izmēģinājumus,skaidrojot piesārņojuma ar smago metālu 

ietekmi,iekārtojām pēc 5. tabulā norādītās shēmas. 9. izmēģinā

jumā iekārtojām tikai ī . , 3 . , 4 . , 5 . un 6. variantus bez smagā 



5o tabula 

Smagā metāla un biogēno elementu koncentrācija8 substrāta izmēģinajumu variantos 

Var ian ta 

N r . Apzīmējuma 

Substrāta p iesārņo
jums a r smago metā
l u un tā koncentrā-
o i j a , mg/1 

Disbalansā esošais 13 biogēno makro- un mikroele -
makroelements un tā mentu optimālas koncentrācijas 
koncentrāci ja, substrāta , mg/1 

" ^ A 

I Kontrole I 

2 Kontrole I I 

3 N d e f i c ī t s 

4 K d e f i c ī t s 

5 Mg d e f i c ī t s 

6 P pārp i ln ība 

Pb - 150, Hg- 4 un 8, 
Ni - 3 un 7,V - I un 2 
vai Sn - 25 

N 

K 

Mg 

P 

60 

50 

15 

400 

N - 120,P - 60,K - I50,Ca - 800, 
Mg - 50, S - 50, Pe - 30,Cu - 0 ,5 

Zn- 1,0, Mn - 1,5, Co - 0,05, 
Mo - 0,02, B - 0,2 

13 elementi optimuma 

12 elementi optimuma 

12 elementi optimuma 

12 elementi optimuma 

12 elementi optimuma 
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metāla«makroelementu disbalansā Ietekmes novērtēšanai* 

Šos disbalansā esošos makroelement*s Izvēlējamies tādē ļ ,ka La t 

v i j as tīrumu augsnēs parast i sastopams slāpekļa . k ā l i j a un a r i 

magnija d e f i o l t s , t u r p r e t ī fos fora koncentrācijas b i e ž i vien p ā r 

sniedz optimālas. 

Smago metālu koncentrācijas izvēlē jamies ar v i e g l i un v idē j i 

toksisku ietekmi. 

Sa lā t i audzēti I 1 ti lpuma(1 ,5 kg) po l i e t i l ēna traukos ' 

luminiscences lampu apgaismojuma (I400O l x ) 22/l8°C diennakts 

temperatūras. Substrāta mitrums 60 - 65% no pi lnas mitrumiet i l -

pibas uzturēts regu lār i l a i s to t a r de s t i l ē tu ūdeni. Katrā i ekā r 

totajā var ianta augi audzēti 3 atkārtojumos pa t r ī s augiem t r au 

kā. S a l ā t i novākti pēc 30 - 31 dienas veģetāci jas . Uzskai t ī ta 

augu produktivitāte (sausa masa) un salātu paraugos noteikts ka 

smago metālu t ā biogēno elementu saturs . 

Cu,Zn,Fe,Mn,Ca,Mg,Pb un Ni saturs noteikts a r atomabsorbcijas 

spektrofotometru Perkin Elmer - 403 (acet i lēna - gaisa l i e smā ) , 

K,P,Mo,B,Hg,Sn un V - ko lor imetr isk i , S - nefe lometr iski , K - a r 

liesmas fotometru I1AI -» 2. 

Salātu produktivitātes datu s t a t i s t i skā apstrāde veikta v i s 

pārpieņemtā veidā pēc B.Dospehova un I .L iepas norādIjumiem(75^33)• 

Pētījumu turpinājumā ( 6 a ) izstrādājām minerālās barošanās 

režīma nepieciešamās korekcijas smago metālu toksiskuma metinā

šanai . Korekciju izstrādāšanai izmantojām iepr iekšē jā pētījumu 

posmā iegūto informāciju par Pb,Hg,Ni t V un Sn piesārņojuma des 

truktīvo ietekmi uz makro- un mikroelementu uzņemšanu sa lā tos . 

Kompensācijas pasākumus attiecinājām uz tiem elementiem,kuru s a 

turs smagā metāla ietekmē būt iski - vairāk par 15% samazinājies. 

Korekciju p ie l ietošanas e fekt iv i tātes vērtējumam ierīkojam veģe-
un miežiem 

tāci jas izmēģinājumus a r salātiemTk~varca smilšu substrātā. ŠD i z 

mēģinājuma, v i s i parametri,izņemot minerālas barošanās režīmu, 
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I . I . S v i n s ( Pb ) . 

Svina satura noteikšanai b io loģ i skas izcelsmes objektos ana

l ī t i s k a j ā praksē kā kolorlmetrisko reaģentu b iež i izmanto d i t i -

zonu ( 3 7 , 9 3 , 9 4 ) . Tā kā d l t i zons ( d i f e n l l t i o k a r b a z o n s - C I 3 H I 2 N 4 S ) 

tādi pat ka iepr iekšē ja posma pētījumos. 

Biogēno un smago metālu koncentrācijas substrātā kontroles 

(Nr, 0 ,1 .3 ,5 ,7 ) un kompensācijas (Nr , 2 ,4 ,6 ,8 ) variantos šādas, 

mgA : 
N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn Co Mo B 

Kontro
les I , I I ( N r . 0 ,1 ,3 ,5 ,7 ) 

120 60 150 800 50 50 30 0,5 1,0 1,5 0,05 0,02 0,2 

Pb-200 

Kr.2 120 72 150 1400 50 50 330 0,5 1,3 1,5 0,05 0,03 0,2 

V - 2 

Nr.4 120 60 150 1 400 5 0 5 0 330 0,5 1,0 2,0 0,05 0,02 0,2 

Ni-7 

Nr.6 156 72 210 1400 50 50 330 0,75 1,5 1,8 0,05 0,02 0,2 

Hg-8 

Nr.8 120 80 180 1400 70 67 330 0,5 1,4 2,4 0,05 0,03 0,24 

Augu produktivitātes uzskaite un smago metālu satura noteikša

nas metodes tādas pat kā iepr iekšveikta jos izmēģinājumos. 

i . M E T O D I S K O P Ē T Ī J U M U D A R B A 

R E Z U L T Ā T I . 

I . SMAGO METĀLU K0L0RIMETRISK0 NOTEIKS AKAS METOŽU 

MODIFIKĀCIJU IZSTRĀDE . 



- 38 

krāsainus savienojumus veido a r daudziem elementiem.tad ana l ī z i 

trauoejošo metālu ietekmes novēršanai rekomendē pievienot kom-

pleksveidotājus - o i t rūtus un oianldus. Ekstrahējot to k lā tbūt 

nē pie pH 9 - 10,praktiski ana l ī z i traucē t i ka i bismuts. Šo e l e 

mentu iesaka a t d a l ī t ekstraģējot t o no ana l īzes šķīduma a r d i -

t lzonu skābā vidē ( pH 2 ) . 

Eompleksveidotāja cianīda Izmantošana svina noteikšanā nav 

vēlama.jo š i s savienojums i r ind īgs un apdraud ana l ī t iķu vese 

l ī b u . Šajā sakarībā nolēmām izs t rādāt Pb noteikšanas metodiku 

bez cianīdu izmantošanas. 

Ekstraģējot vāji sārmainu analizējamo šķīdumu a r dit izonu, 

organiskajā fāzē ( CCl^) pār iet Pb,Zn,Cu,Bi ,Co,Ni un Cd. 

Svina atda l īšanai no traucētājelementiem izstrādājām reekstra -

ģenta šķīdumu,kurā I e t i l p s t vājas koncentrācijas etiķskābe 

(CH^COOH) un t i o s u l f ā t s . Izmantojot šāda sastāva reekstraģen-

ta šķīdumu izdodas pietiekami p i l n ī g i a t d a l ī t nosakāmo elementu 

svinu no ekstraktā esošajiem Cu,Co,Zn,Bi,Cd ditizonātiem. 

Atzīmējams,ka n e l i e l a traucējoša Zn klātbūtnes ietekme ( ga lve 

nokārt piesārņojums no reaģentiem un trauku s t i k l a ) novēršama 

analizējamo šķīdumu skalinot a r dažām papildus dit izona p o r c i 

jām. Svins.veicot cinka a tda l ī š anu , s t ab i l i sa istās kompleksā 

a r t i o su l f ā tu un paliek šķīdumā pie pH 5,8 - 6,0. 

Bismuts svina noteikšanas rezultātus parasti praktiski ne i e 

tekmē, jo reekstraģējas t ika i d a ļ ē j i (30-40%). Tā saturs b i o l o 

ģ iskas izcelsmes objektos a r ī v i s a i niecīgstaugsnēs ap 0,2mg, 

augos 0,02 - 0,06 mg Bi/kg sausnes ( 7 7 ) . Bismuta dit izonāta 

krāsa turklāt dzeltena (svina dit izonāta - sarkana) , tādējādi l i e 

lāku traucējošu daudzumu klātbūtne anal īzē v i e g l i pamanāma.un 

novēršama tāpat kā standartmetodē,ekstraģējot a r ditizonu vāj i 

skābu (pH 2) analizējamo šķīdumu. 



- 3 9 -

Analizējamajam šķīdumam pievienotās Anal īzē a t r a s t a i s 
elementu koncentrācijas, jug Pb daudzums, jug 

Pb " Cd Zn 

2 0,2 10 2,0 

4 1,0 10 4,0 

I 0,2 10 1,1 
^ m m m t m > - m m m m m m m m m W M m m m m m m ^ m m ^ ^ mmmmmmmmB-*^Hmm»^^^^ W m m m n m m i m * ^ ^ m ^ ^ m 

6. tabulā i e v i e t o t i e dat i l i ec ina ,ka dažādu kadmija un ievē

rojamu cinka daudzumu klātbūtnē svina satura noteikšanas rezul

tātu prec iz i tāte i r p i l n ī g i apmierinoša. 

Svina noteikšanas modificētās metodes apraksts 

Augli un dz īvn ieku i zce l smes paraugu m i n e r a l i z ā c i j a i izmanto 

aauso pārpelnošairas paņēmienu a r HNO^ t va ik i em (92 ) va i mufe ļ -

^ r i s n ī 450°C temperatūrā. Pirmā pavUmiena izmantošana i r 

l r *3 rķ t i e c ī gāka , j o nodrošina ievēro jamu l a i k a ekonomiju un novēra 

Ar i kadmiju a r vā j i skābo reekstraģentu t i o su l f ā ta k l ā tbūt 

nē ekatraģējas t ika i 3O-40fS apmērā un ievērojami i l gākā la ika 

periodā salīdzinājumā ar avinu. Atzīmējams a r ī tas,ka kadmijs 

b io loģ iska jos objektoa i r desmit un vairāk reižu mazākās kon

centrāci jas kā svins,tātad pie da ļē jas tā klātbūtnes anal īzē 

svina noteikšanas rezultātu pa l ie l ināšanās nav gaidāma. 

Iepriekšminētā eksperimentālai pārbaudei veicām svina satura 

noteikšanu Pb, Cd un Zn saturošos šķīdumos pie Pb un Cd a t t i e o l -

bbou no IO»I l ī dz % 4 : 1 . Rezultāti atspoguļoti 6. tabu lā . 

6„ tabula 

Cd un Zn klātbūtnes ietekme uz svira noteikšanas 

rezultātiem 



Iespējamos svina termiskos zudumus. Pe lnus , s i l ikā tu a tda l ī šana i , 

i e tva loē a r koncentrētu HC1,Šķīdina HC1 un skalojot a r sālskfibi 

paskābinātu des t i l ē tu ūdeni f i l t r ē caur bezpeļņu f i l t r u . 

Nosakot svina saturu ūdeņos,tos i z tva icē , v i e n l a i c ī g i oksidē

j o t organiskās vielas, izmantojot HgOg 1 1 x 1 m i 0 y 3au*° atlikumu 

šķīd ina koncentrētā HC1 un a r des t i l ē tu ūdeni uzpi lda l īdz t i l 

pumam, kas 5 - 1 0 re ižu mazāks par ana l ī z e i ņemto ūdens daudzumu. 

Svina satura noteikšanai augsnēs rekomendējam izmantotr I n 

HC1 Izvilkumu(augsnes-šķlduma at t iec ība I t 5 ) pēc organisko v i e 

l u oksidēšanas (92 ) . Šāda I n HC1 izvilkumā šķist 55 - 90$ no 

kopēja svina augsnē un ekstrahējamie daudzumi l a b i koreiē a r 

augos uzņemtajām svina koncentrācijām ( 8 6 ) . 

Noteikšanas ga i ta 

150 - 200 ml tilpuma šķ i rp i l tuvē i e l e j 20 - 30 ml dest i lē ta 

ūdens un tādu analizējamā šķīduma daudz urnu,kas a t b i l s t apmēram 

I g augsnes va i augu sausnes, jeb 200 - 400 ml analizējamā ūdens. 

Tālāk anal īze i pie vieno, atkarībā no Fe satura (dzeltenīgās k r ā 

sas spi lgtuma) , 2 - 4 ml 25% amonija vai nā t r i j a citrf ita, 2 p i 

l i enus 0,05% bromtimolzilā un n e i t r a l i z ē a r 10% amonjaku l ī d z 

krāsas maiņai no dzeltenas uz z i l u (pH 9 -10 ) . Tad svina ekst ra 

sēšanai p i e l e j 5 - 10 ml koncentrētā(piesātinātā) dit izona š ķ ī 

duma CCl^ un š ķ i r p i l t u v l intensīvi skaliņa 25 - 30 sek. Ja orga 

n iska is s l ān i s nokrāsojas sp i l g t i sarkans,pie le j vēl 5-10 ml kon

centrētā d it izona šķīduma un skalināšanu atkārto . Ditizona p i ev i e 

nošanu un skalināšanu atkārto , l ī d z tā s l ān i s kļūst z i l gan i vai 

pe lēc īg i s ā r t s . Ekstraktus savāc 190 - 150 ml tilpuma g l ā z ī t ē . 

Ekstrakciju turpina ar 5 ml CCl^ l ī d z pēdējā porc i ja i r p i l n ī g i 

za ļā krāsā. V isas CCl^ porc i jas savāc g lāzītē .Ūdens s lāni no 

šķ i rp i l tuves i z l e j , t o 2 - 3 r e i ze s izskalo a r des t i l ē tu ūdeni. 



Tālāk savāktos ekstraktus i e l e j šķ i rp i l tuvē ,p i e l e j 50 ml a r 

CH^COOH paskābināta des t i l ē ta ūdens (IiIOOO) un 4 ml t i o su l f ā ta 

buferšķīduma.Šķirpiltuvi skal iņa 30 - 40 sek. un pēc noslāņoša

nās CCl^ s lāni a tda l a . Cinka varbūtējā piesārņojuma atda l ī šanai 

ana l ī ze i p i e l e j 1,4 ml 1% KaOH un ekstragē 2 - 3 r e i ze s a r 3 -

5 ml dit izona darba koncentrācijas šķīduma. Pēdējai po rc i j a i j ā 

būt rakstur īg i za ļā krāsā . 

Svina noteikšanai ūdens šķīdumam šķirp i l tuvē p i e l e j I ml 

ditizona šķīduma,kura koncentrācija 4 - 5 reizes l i e l ā k a par 

darba šķīduma koncentrāciju, 0,4 ml 25% NH^OH un š ķ i r p i l t u v i ska

l iņa 10 - 15 sek. Ja ekstrakta sarkanā krāsa in tens īva ,p ie le j 

vē l I vai vairākus ml ditizona darba šķīduma un skalināšanu a t 

kār to . Iegūtā svina dit izonāta ekstrakta krāsojuma i n t e n s i t ā t i -

optisko blīvumu nosaka izmantojot kolor lmetri jas vizuālo va i 

instrumentālo paņēmienu.Pirmā izmantošana masveida analīzēm i r 

mērķt iecīgāka, jo ,prakt iski nezaudējot ana l ī zes p rec i z i t ā t i , dod 

iespē ju ekonomēt nepieciešamos reaģentus. 

Vizuālās kolorimet rāšanas skalas pagatavošana 

Izmantojot v i zuā lo kolor imetr i ju vispirms izgatavo standartu 

s ē r i j a s - standartšķīdumu un pastāvīgo minerālšķldumu skalas . 

Mūsu izstrādātā to izgatavošanas ga i ta sekojoša. 

I z e j a s standartšķīduma (Pb I mg/ml) gatavošanai 0,7993g 

Pb (N0^ ) 2 i z šķ īd ina 50 - 70 ml dest i l ē ta ūdens,pielej 10 ml konc. 

HNO-j un ar des t i l ē tu ūdeni uzpi lda l īdz 500 ml. 

D a r b a standartšķīdumu (Pb IOjUg/fal) iegūst atšķaidot 

5 ml i ze j a s standartšķīduma a r des t i l ē tu ūdeni l ī d z 500 ml. 

Standartšķīdumu skalas pagatavošanai nepieciešamā paraugšķī -

duma(Pb I jugA&l) iegūšanai 200 - 250 ml šķ i rp i l tuvē i e l e j 25 ml 
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ar CH^COOH paskābināta(0.5 *500) des t i l ē ta ūdens,0,7 ml 1% NaOH, 

2 ml tbsu l fā ta bureršķlduma ,4 - 5 ml ditizona darba šķīduma, 

šķ i rp i l tuv i skal iņa 20 - 30 sek. un pēc noslāņošanās atdala CCl^ 

s l ān i . Ekstrakciju ar ditizonu turpina l ī d z tas vairs nemaina 

savu za ļo krāsu. Tālāk šķīdumam šķ i rp i l tuvē p ie le j 7 ml darba 

standartšķīduma,0,5 ml 25% HH^OH, 70 ml dit izona darba šķīduma 

un skaliņa 30 sek. Pēc noslāņošanās ekstraktu pār l e j c i t ā š ķ i r p i l -

tuvē ,p ie le j 20 ml des t i l ē t ā ūdens, 0,1 ml NH^OH un skaliņa 7-10 

sekundes, 

Standartšķīdumu skalas gatavošanai paraugšķidumu un t e t r a -

h lorog lek l i sa l e j 10 ka l ib rētas mēģenēs tā ,kā tas norādīts 7 , 

tabulā. 

Standartšķīdumu skala nav pastāvīga un i r l ietojama t ika i 

nei lgu l a iku , tādē ļ tās a izvietošanai izstrādājām paņēmienu a i z 

stājē ja - i l g s t o š i l ietojamas minerālsāļu šķīdumu skalas i z g a 

tavošanai. Nepieciešami sekojoši i z e j a s šķīdumi : 

1 . 150 ml koncentrētas HC1 a r de s t i l ē tu ildeni atšķaida l ī dz 

500 ml tilpumam. 

2. 1,50 g CoS0 A ' 7 H 2 0 izšķīdina 50 - 60 ml atšķaid ī tās HC1 

( I . šķīdums) un ar šo pašu skābi uzpilda l ī d z 100 ml. 

Pastāvīgās minerālsāļu šķīdumu skalas gatavošanai i ze jas š ķ ī 

dumus salej 10 ka l i b rē tās mēģenēs tā ,kā t a s norādīts 8. tabulā . 

Analizējamo šķīdumu - svina d it izonāta krāsas in tens i t ā t i no

saka sa l īdzinot a r pastāvīgās skalas iedaļām. Ja šķīduma krāsas 

intensitāte a t b i l s t skalas pēdējām iedaļām vai l i e l āka par tām, 

veic atšķaidīšanu - ekstraktu pā r l e j atpakaļ š ķ i r p i l t uvē , p i e v i e 

no 1,2 vai va i rāk ml d it izona darba šķīduma,saskaliņa un no j a u 

na sal īdzina ar skalu. Šādi v izuā l i konstatētais Pb daudzums ana

l ī z ē i r skalas i eda ļ a i a t b i l s t o šā koncentrācija pareizināta a r 

i z l i e t o t ā dit izona šķīduma m i l i l i t r u skaitu. 
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7. tabula 

Šķīdumu daudzumi standartskalas pagatavošanai. 

Šķīdums 

-
Mēģenes Nr. 

Šķīdums 
I 2 3 4 5 6 7 8 r 10 

Paraugaķidums I 2 »» 
j 4 5 6 7 8 9 10 

cci4 9 3 7 6 5 4 3 2 I 0 

Pb koncentrā- 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ci;Ja,us/ml 

8. tabula 

Šķīdumu daudzumi pastāvīgās skalas pagatavošanai 

- Mēģenes Nr . 
Šķīdums 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2. šķīdums 
(CoSO^) 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I . šķīdums 
Catsķ.HCl) 

9 3 7 6 5 4 3 2 I 0 

Pb koncen- 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

trāci;Ja,ug/ml 
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Izmantojot instrumentālo noteikšanas veidu,analīze3 optisko b l ī 

vumu nosaka pie 490 nm v i ļņa garuma(z i l i z a ļ a i s gaismas f i l t r a ) , 

izmantojot 10 mm kivet i un des t i l ē tu adeni kā nul les šķīdumu. 

Ka l i b rāc i j a s l īknes pagatavošanai izmanto standartšķīdumu ska

l a s ieda ļas ar Pb saturu 0.2, 0 . 4 , 0.6, 0.3, I.0jug/ml 

Nepieciešamo reaģentu pagatavošana. 

1 • .?i*i52S&_^252®3^r§*&i3_lk?*y55i 0,10 g dit izona izšķīdina 

10 ml atšķaidīta 1:1 NH^OH, p i e l e j 100 ml des t i l ē t ā ūdens un, 

j a nepieciešams,neizšķīdušās daļas a t f i l t r ē . P i l t r ā t u i e l e j 

0,5 - I 1 tilpuma šķ i r p i l t uvē , p i e l e j 20 - 30 ml 1% aakorbīnskā-

bes , 20 - 30 ml CCl^.saBkalina un pēc noslāņošanās CCl^ s lāni 

a tda l a . Tālāk p i e l e j 250 ml C C l ^ a r atšķa id ī tu I j l HC1 paskābi -

na l ī d z šķīdums kļūst bezkrāsains un i z k r ī t za ļas ditizona no 

gulsnes un skalinot nogulsnes Izšķīdina CC i A . Iegūto ekstraktu 

uzglabā tumša s t i k l a t raukā ,p ie le jot reaģenta slāņa pārsegšanai 

50 - 70 ml īf askorblnskābes ūdens šķīduma. 

2. Ditizona_darba_šķīdums. 2 ml koncentrātā ditizona šķīduma 

atšķaida a r 90 ral CCl^. 

3. T i o s u l f ^ ^ b u f e ŗ ^ ī d u m s . 50 g CH^COONa izšķīd ina 100 ml des

t i l ē t a ūdens un ar atšķaid ī tu 1:1 HC1 paskābina l ī d z pH 6,0 

(mērījumus veicot a r pH - metru),turpat izšķīdina vēl 40 g nā t 

r i j a t i o su l f ā t a un a r ūdeni uzpi lda l ī dz 200 ml 0 Šķīdumu no 

cinka piesārņojuma a t t ī r a to šķ i rp i l tuvē skalinot ar ditizonu 

cci4. 
3. 25_gž_nātriJa c i t r ā ta .šķīdums. 125 g Hāt r i j a c i t r ā t a izšķīdina 

350 - 400 ml des t i l ē t a ūdens,ar a tšķa id ī tu I t l HC1 paskābina l ī dz 

PH 6,0-6,2 un a r ūdeni uzpi lda l ī d z 500 ml. Šķīdumu no Zn u .c . 

mikroelementu piesārņojuma a t t ī r a ekstraģējot a r ditizonu CC1 / C 
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Gatavojot d i t i z o n a šķīdumus,izmanto t i k a i p i l n ī g i t ī r u 

CCl^.kas neoksidē d i t i z o n u . Va jadz ības gadījumā CCl^ a t t ī r a a r 

sārmu un h idroks i lamlnu ( 92 ) . 

M o d i f i c ē t ā s sv ina note ikšanas metodes pārbaude. 

Svina note ikšanas m o d i f i c ē t ā s metodes pārbaudi veicam v i s 

pārpieņemtā v e i d ā - p i e v i e n o j o t a r standartšķīdumu no t e i k tus 

Pb daudzumus augsnes I n HC1 izvilkumam,augu nater iā la ia (uuzu 

v i rszemes daļām) un l i e l l o p u g a ļ a s aa usne i , Tālāk paraugus raine-

ra l i zē j t im un note icām sv inu ^ugŠLiinētā v e i d ā . I e g ū t i e r e z u l t ā t i -

9 . tabu la l i e c i n a , k a nosakot sv ina saturu v i s a i a t š ķ i r ī g o s b i o l o 

ģ iskas i z c e l smes paraugos dažādās koncent rāc i ju d i apazonos , i e gūs 

tami s a l ī d z i n o š i s t a b i l i r e z u l t ā t i . Maksimālā n o v i r z e nepārsniedz 

7,7%. A n a l ī z ē konstatētas Pb satura a t š ķ i r ī b a s no aprēķ inā tās 

koncent rāc i jas i r kā p o z i t ī v a s t ā n e g a t ī v a s . Tas savukārt l i e c i 

na,ka m o d i f i c ē t ā s metodes izmantošanā nav raks tur īgu t r aucē tā ju , 

kur i i z r a i s a r e z u l t ā t u s i s t emāt i skas v i enve ida n o v i r z e s . 

9. tabula 

Svina note ikšanas r e z u l t ā t i m o d i f i c ē t ā s metodes pārbaudē. 

Ana l i zē jamais Pb saturs Ar s t anda r t - Kopē ja i s F a k t i s k i Nov i r z e 
i z e j a s šķīdumu p i e - Pb sa- a n a l ī z ē 

ob j ek ts a n a l ī z ē , v i e n o t a i s tu r s kons ta t . 

Pb daudzo, a n a l ī z ē , Pb daudz. , 

J*3 P5 _ng Jiz ļ u g % 

_ I 2 3 4 5 • 6 7 

Augsnes 4,5 I 5 , 5 5 , 5 0 0 

i z v i lkums 2 6,5 7,0 +0,5 7,7 

5 9 ,5 9 , 2 -0 ,3 3 ,2 
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X 2 3 4 5 6 7 

Auzu v i r s z e - 1 , 5 I 2 , 5 2 , 4 - 0 , 1 4 , 0 

mes daļas 2 3 , 5 3 , 5 0 0 

5 6 , 5 6 , 3 - 0 , 2 3 , 1 

Lie l lopu ga - 2,8 2 4 , 8 5 , 0 + 0 , 2 4 , 2 

ļas sausne 4 6 , 8 7 , 2 + 0 , 4 5*. 8 

- - • • 8 ... 1 0 , 8 1 0 , 5 A 3 2,a- -

1.2. D z ī v s u d r a b s ( Hg ) , 

Dzīvsudraba satura noteikšanai izvēlējamias dit izona metodi 

(35 ,94 ) o š ī metode raksturojas a r sa l īdz inoš i augstu j u t ī bu , s e -

l e k t i v i t ā t i un vienkāršību ana l ī zes i z p i l d ē . Dzeltenās krāsas 

dzīvsudraba d l t i zonāts veidojas ļ o t i skābos (pat 5 n fi^SO^) 

ūdens šķīdumos un t ā ekstrakcija CCl^ nor is p i l n ī g i un s a l ī d z i 

noši ā t r i . Šādos apstākļos bez dzīvsudraba a r d it izonu reaģē vē l 

t ika i varš . sudrabs ,ze l t s ,pa lād i j s un p l a t ī n s . L ie lākā daļa no 

iespējamajiem traucētājiem b io loģ i skas izcelsmes objektos i r ļ o 

t i n leoīgos daudzumos,kas parast i sastāda mikrogramus/kg sausnes. 

Kā galvenais traucētājs ,kas i e t i l p s t b io loģisko objektu s a s t ā 

vā,atzīmējams va r š . Tā ietekmi uz anal īzes rezultātiem var novērst 

ar kompleksveidotāja etilēndlamlntetraetiķskābes(BDTA) p iev ieno 

šanu šķīdumam ( 9 4 ) . L ie lu vara daudzumu klātbūtnē,kādi sastopami 

Piesārņotības a r šo elementu apstākļos,varš da ļē j i ekstraģējas 

9 . tabulas turpinājums 



kopā a r dzīvsudrabu un rada ekstraktam papildus z i l g a n i sārtu 

krāsojumu. 5 l s ietekmes novēršanai izstrādājām atkārtotas Hg 

ekstrakcijas paņēmienu.pirmo ekstraktu noārdot a r spēcīga o k s i 

dētāja - KMnO^ pievienošanu. Š i s papildus pasākums nodrošina ne 

traucētu Hg noteikšanu a r ī t ad . j a Cu saturs 10000 r e i žu l i e l ā k s 

par dzīvsudraba. Jāatzīmē.ka sudrabs, j a ana l īzē augsta h l o 

rīdu koncentrāci ja ,dit izonātu neveido un neekstraģējas CCl^. 

Lielākas g rūt ības par traucētājelementu Ietekmes novēršanu 

dzīvsudraba noteikšanā rada b io loģiskas izcelsmes objektu mine-

r a l i z āo i j a . Dzīvsudrabs i r v i e g l i gaistošs elements un ā t r i i z 

tvaiko p i e l i e t o j o t gan klas isko sauso(mufeļkrāsnls) gan s lapjo 

( a r spēcīgiem oksidētāj iem- HNO^HgOg u . c . ) pārpelnosanas paņē

mienu. Šajā sakarībā,nosakot Hg saturu augsnēs,augos,dzīvnieku 

audos,parasti izmanto s lēgtas sistēmas a r atpakaļteces dzesētā

ju , vai a r ī paraugā esošā dzīvsudraba pārtva ic i a r t a i sekojošu 

tvaiku uztveršanu. Šie paņēmieni i r s a i s t ī t i a r spec iā las apa

ratūras nepieciešamību un mineral izāci jas prooess i r s a l ī d z ino 

ši sarežģīts un l a i ka i e t i l p ī g s . 

Dzīvsudraba satura bez zudumu noteikšanai mēs izstrādājām ā t 

ru organisko v i e l u minera l izāci jas paņēmienu a tk lā tā termoiztu

rīgā kolbā divos a t šķ i r ī gos darbības posmos. Pirmajā posmā veic 

organiskās masas pamatnoārdīšanu. Šo procesu veic termoizturīga 

st ikla ko lbā , i ev i e to jo t t a j ā smalki sasmalcinātu paraugu,samitr i 

not to a r H 2 0 2 un pievienojot koncentrētu HgSO^. Kolbas saturam 

Parasti pašsakaršanas rezu l tātā temperatūra paaugstinās l īdz 

110 - I20°C.Šajos apstākļos notiek strafcja HgOg sadal īšanās un 

skābekļa(iespējams atomārā s tāvok l i ) pārpi ln ībā parauga daļ iņas 

strauji nooksidējas - izzūd. 

Tā kā pirmajā etapā parauga mineral izāci ja nav p i l n ī g a , t ad to 

nodrošina otra jā posmā,pievienojot ne l i e l a s porc i jas sausa 
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KMnO^ un uzkarsējot l ī dz vārīšanās temperatūrai. 

Minētais režīms,to s t ing r i ievērojot,nodrošina pietiekami 

p i ln īgu organisko v i e l u mineral izāci ju un novērš Hg zudumus. 

Vairākkārtēja HgOv, pievienošana un ietvaicēšana tu rp re t ī s a i s 

t ī t a a r Hg zudumiem par ko l i e c ina mūsu iegūt ie d a t i . 

H 2 0 2 pievienošanas un Hg saturs ana l i z ē , 

ietvaicēšanas reis.es jug - % 

1 0,75 - 100 

2 0,63 - 84 

3 0,30 - 40 

5 0,05 - 7 

Dzīvsudraba noteikšanas modificētās metodes apraksts . 

Augu un dzīvnieku izcelsmes gaissausu l ab i sasmalcinātu p a 

rauga ie svaru 2 - 2,5 g(katram paraugam 2 - 4 a t sev i šķ i i e sva r i ) 

i e v i e to 500 ml tilpuma koniskās termoizturlgās ko lbās . lesvaru 

p i l n ī g i samitrina a r 15(20) ml 30% HgOg,uz si lda l ī d z 50-60°C 

(skābekļa pūs l ī šu izda l ī šanās sākums) un kolbas saturam uzma

nīgi pa p i l ienam,pastāvīg i maisot ,p ie le j 3 ml koncentrētas 

HgSO^. Ja sērskābes pievienošanas beigās vē l nesākas strauja 

perokslda sadal īšanās,kolbas saturu nedaudz uzkarsē ( l īdz reak

c i j a s sākumam) un t ū l ī t no karsētāja noņem. Straujās skābekļa 

izda l ī šanās beigās p i e l e j vēl 1-2 ml 30% HgOg,kolbu nosedz ar 

p i l tuv i ,kurā i e v i e t o t i 15-20 6-10 mm ga r i s t ik l a nūjiņu gaba

l i ņ i , u n karsē l ī dz be igus ies skābekļa pūs l ī šu i zda l ī šanās - p i l 

nīga H 2 0 2 sadal īšanās. Kolbā esošais šķīdums prooedūras nobe i 

gumā kļūst nedaudz tumšāks,krasāka tā nobrūnēšana nav p i e ļ au j a 

ma, j o aūd dzīvsudrabs. 

Tālāk šķīdumu atdzesē un p ie le j , apska lo jo t p i l t uv i un kolbas 

http://reis.es
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sieniņas, 25 ml dest i lē ta ūdens. P i l n ī g a i organisko v i e lu nook-

sidēšanai šķīdumam a r mērkarotīti pieber ap 0,1 g sausa KMnO^ 

un saskal ina. Ja šķīduma atkrāso jas , KMnO^ pievienošanu atkārto 

l īdz tajā veidojas brūnas četrvērt īgā mangāna nogulsnes. Šādu 

stāvokli a r KMnO^ pievienošanu panāk a r ī kolbas saturu karsējot 

l īda vārīšanās sākumam. Tad kolbas saturam p ie l e j 2 ml 5% 

hidroksilamīna šķīduma, p i ebe r dažus k r i s t al iņus askorbīnskābes, 

saskalina,atdzesē un f i l t r ē caur bezpeļņu krokosu f i l tru,šķīdumu 

no 2 (4 ) pa ra lē lo iesvaru kolbām savācot vienā traukā.Iegūto 

f l l t r ā t u pār l e j 150 - 200 ml tilpuma šķ i rp i l t uvē . 

Nosakot dzīvsudraba saturu augsnē iamanto I n HC1 izvilkumu, 

kurš pagatavots pie augsnes un šķīduma a t t i ec ības 1x5 un akt īv i 

skalināts I stundu. 50 ml šāda izvilkuma i e l e j 250 ml tilpuma 

koniskā ko lbā ,p i e l e j 7 ml koncentrētas HgSO^,pieber apmēram 

0,1 g sausa KMnO^ un uzkarsē l īdz vārīšanās sākumam. Oksidētā

ja pievienošanu un karsēšanu turpina l īdz šķīdumā veidojas ne

izrādošas mangāna dioksīda nogulsnes. Tālāk p ie l e j 2 ml 5% h id 

roksilamīna, pieber ap 0,05 g askorbīnskābes,uzkarsē,atdzesē un 

pār le j šķīdumu 150 - 200 ml tilpuma šķ i rp i l tuvē . 

Hg noteikšanai šķ i rp i l tuves saturam p ie l e j 2-4 ml 25A1 n ā t r i 

ja c i t r ā t a šķīduma, Iml 6 n CH^C00H(fotoķīmiskās noārdīšanās 

novēršanai J, 2-4 ml 0,5% EDTA šķīduma, I ml ditizona darba š ķ ī 

duma un skaliņa 1 - 2 min. Pēc noslāņošanās ekstraktu or ientē 

još i sal īdzina ar pastāvīgo ska lu (nepār le jot kolorinetrējamā 

tiSģenē).Ja krāsa dzeltenāka par skalas priekšpēdējo i e d a ļ u , p i e 

vieno vēl I - 2 ml dit izona darba šķīduma un skaliņa 20 - 30 sek. 

Pēc tam organisko fāz i ,kopā a r dažiem ml ūdens šķīduma,ielej 

kal ibrētā plakandibena mēģenē un sal īdzina ar pas£a*ggo skalu. 

Tajos gadījumos,kad ekstrakta krāsa nav stabi laCoksidētāju i edar 

b ība ) vai neatb i l s t skalas iedaļu krāsa i ( Cu ietekme).mēģenes 

saturu a t l e j šķ i rp i l tuvē ,p iev ieno vēl 5 ml ditizona darba š ķ ī -
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dūma,skaliņa un pēc noslāņošanās ekstraktu p ā r l e j 50 - 100 ml 

g l ā z ī t ē . Rkotraģēšanu a r 2-3 ml d i t i z o n a turpina v ē l 1 - 2 r e i 

z e s , pēdē ja i p o r c i j a i j āba t p i l n ī g i z a ļ ā krāsā . 

Tālāk ūdens šķīdumu i z l e j , a ķ i r p i l t u v i a r d e s t i l ē t u ūdeni i z s k a 

l o un p ā r l e j t a j ā eks t raktu no g l ā z ī t e s . Dzīvsudraba r e e k s t r a k -

c i j a i p i e l e j 25 ml I n HgSO^, 2-3 p i l i e n u s 0 ,1$ KMnO^ un krata 

40-60 sek. - organiskā f ā z e k ļūs t dze l t en ī ga ,ūdens f ā z e - v i e g l i 

r o z ā . Pēc noslāņošanās organisko f ā z i a tda la ,ūdens šķīdumam p i e 

ber a r m ē r k a r o t l t i 0 ,03 -0 ,05 g askorblnskābes,saskal ina (šķ īdums 

p i l n ī g i a t k r ā s o j a s ) , t a d 1 - 2 r e i z e s i s s k a l o a r 2 - 3 ml CCl^. 

Dzīvsudraba no te ikšana i p i e l e j I ml 6 n CH^COCH, I ml 0 ,5£ EDTA, 

I ml d i t i z o n a darba šķīduma un ska l iņa I min. V i z u ā l o k o l o r l m e t r ē -

šanu v e i c i e p r i e k š minētā v e i dā . 

A n a l i z ē j o t paraugus a r p a l i e l i n ā t u Hg sa tu ru (p i e sā rņo t ī bas 

aps tāk ļ os ) va r iamantot a r i instrumentā lo ko lo r imet rēšanas pa 

ņēmienu. L i e t o j o t f o t o e l e k t r o k o l o r i m e t r u Hg d i t i z o n ā t a eks t raktu 

l o tomet rē p i e gaismas v i ļ ņ a garuma 4S0 mn, Ka l ib rēšanas g ra f ika 

konstruēŠenai izmanto standartšķīdumu ska las i e d a ļ a s a r Hg kon-

centrāc i jām 0 . 2 , 0 .4 , 0 .8 , 1.2, 1.6jug/ml,kuru pagatavošanas 

apraksts dots zemāk. 

V i zuā lās ko lor imetrēsanas skalu pagatavošana 

I z e j a 3 standartšķīdumu (Hg I mg/ml) gatavo i z š ķ ī d i n o t 

0,6767 g HgC l 2 d e s t i l ē t ā ūdenī,kas i e p r i e k š paskābināts a r 20 ml 

koncentrētas HC1 un a r ūdeni uzp i lde l ī d z 500 ml 0 

D a r b a standartšķīdumu (Hg 10^ig/ml) g a t a vo , a t šķa i do t 

5 ml i z e j a s standartšķīduma a r d e s t i l ē t u ūdeni l ī d a 500 ml . 

Standartšķīdumu skalu gatavo 10 k a l i b r ē t ā s mēģenēs a r p i e s l ī 

pēt iem s t i k l a k o r ķ i e m , i e p i l d o t t a j ā s 10. tabulā no rād ī t o s š ķ ī 

duma daudzumus. 
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10* tabula 

Standartšķīdumu skalas pagatavošanai nepieciešamie 

šķīdumi, ml 

Mēģenes Nr, 
Šķīdums 

I"- 2 3 - 4 5 6 7 8" - ^ no—-

Darba s tan 
darts ķldums 0 0,2 0,4 0 , 6 0,8 1,0 1,2 1,4 1 ,6 1,8 

Dest i lēts 
ūdens 4 3,8 3 , 6 3,4 3 ,2 3 ,0 2,8 2 ,6 2,4 2,2 

25% n ā t r i j a 
c i t r ā t s I I I I I I I I ī I 
6n CH3C0QH I I I I I I I I I I 
Konc.HgSO^ 0 , 5 0 , 5 0 , 5 0 , 5 0 , 5 0 , 5 0 , 5 0 , 5 0 , 5 0 , 5 

Ditizona da r 
ba šķīdums 10 10 10 10 10 10 IŌ 10 10 10 

Hg koncentrā
ci ja ,ug/ml 0 0,2 0,4 0 , 6 0,8 1,0 1,2 1,4 1 ,6 1,8 

I I . tabula 

Šķīdumu daudzumi pastāvīgās skalas pagatavošanai, ml 

Mēģenes Hr. 
Šķīduma Nr . 

~" I ' ' 2— 3 4 5 - " 6 ~ 1 S 9 10 

9 0 2,0 4,0 5,8 6,3 7,0 8,0 8,0 10,0 10,0 

5 10,0 8,0 7,0 6,0 5,5 3,3 3,2 1,7 0,5 0 

3 0 2,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,1 0 0 0 

Hg koncentrā-

cija,jug/ml 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 
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Tad mēģeņu saturu skaliņa 30-40 sek. un nogaida šķīdumu p i ln īgu 

noslāņošanos. 

Standartšķīdumu skala l r nepastāvīga,tādēļ tās a izv ietošanai 

gatavo pastāvīg i l ietojamu minerālsāļu šķīdumu skalu. Tās paga

tavošanai nepieciešami šādi šķīdumi t 

1. 12,5 ml kono. HgSO^ a r dest i l ē tu ūdeni atšķaida l ī dz 500 ml, 

2. 20 g CuSO^- 5 HgO izšķīdina paskābinātā ūdeni( I . šķīdums) 

un a r to pašu šķīdumu uzpilda l ī d z 100 ml. 

3. 25 g NiSO^- 7 H 20 izšķīdina paskābinātā ūdenl(I .šķīdums) un 

ar to pašu uzpi lda l ī dz 100 ml. 

4. 10 g CoSO^- 7 H*20 Izšķīdina paskābinātā ūdeni(I.šķīdums) un 

a r to pašu uzpi lda l īdz 100 ml. 

5. pie 33 ml 2.šķīduma(CuSO^) p i e l e j 55 ml 3.šķīduma(HiS0 4 ) , 

3 ml 4.šķīduma(CoS0^) un 3 ml paskābinātā ūdens(I.Šķīdums). 

6. 30 ml konc. HC1 atšķaida ar des t i l ē tu ūdeni l ī d z 500 ml. 

7. 4,5 g F e 2 ( S 0 4 ) 3 « 9 H*20 izšķīdina paskābinātā ūdsnK6.šķīdums) 

un a r to pašu uzpilda l īdz 100 ml. 

8. 3,0 g CoSO^' 7 H 20 izšķīdina paskābinātā ūdenl(6.šķīdums) 

un a r to pašu uzpilda l ī dz 100 ml. 

9. p ie 40 ml 7.šķīduma( Fe^SO^)^) p i e l e j 6 7 ml 8.šķIduma(CoS0 4 ) . 

Pastāvīgo minerālsāļu šķīdumu skalu gatavo 10 ka l i b rē tās mē

ģenēs, i ep i ldot ta jās I I , t a bu l ā norādītos šķīdumu daudzumus. 

Pastāvīgās skalas precizēšanai to sa l īdz ina ar standartšķīdumu 

skalu un vajadzības gadījumā krāsu kor iģē , pie vienojot vienu vai 

vairākus p i l i enus kāda nepieciešamā i ze jas šķīduma. 

Reaģentu gatavošana 

25$ nāt r i j a citrāta,koncentrētā ditizona un tā darba šķīdumu 

Gatavo tāpat kā tas aprakstīts/svina noteikšanas metodē. Darba 

šķīduma koncentrāciju precizē un koriģē sa l īdzinot a r Hg skalas 

I » i eda ļu . 
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6 n CH^COOH. 35 ml ledus etiķskābes i zšķ īd ina des t i l ē tā ūdeni 

un uzpi lda l ī d z 100 ml. 

Modificētās dzīvsudraba noteikšanas metodes pārbaude 

Metodes p r ec i z i t ā t i pārbaudījām vispārpieņemtā veidā - p i ev i e 

nojot a r standartšķīdumu noteiktus dzīvsudraba daudzumus augsnes 

izvilkumam un augu paraugu ieāvariem. Dabīgo Hg saturu analizējama

jos šķīdumos noteicām 5 atkārtojumos un aprēķinājām vidējo r ā d ī 

tāju. V i s i iegūt ie r ezu l tā t i atspoguļoti 1 2 . tabulā . 

12. tabula 

Modificētās dzīvsudraba noteikšanas metodes 

pārbaude s rezu l tā t i -. . 

Analizējamais Hg saturs Ar standart Kopējais Anal īzē Novirze 
a n a l i z ē - šķīdumu p i e  Hg s a  konstat. 

objekts jamā š ķ ī  v ienotais turs Hg daudz. 
dumā, Hg daudz. ana l īzē , 

• 
% 

Augsnes i z v i l - 0,35 I 1,35 1,35 0 0 
kums(5 g augsnes) 2 2,35 2,50 + 0,15 6,4 

5 5,35 5,10 - 0,25 4,7 

Miežu virszemes 0,30 I 1,30 1,21 0,09 6,9 
daļas( 5 g ) 

3 3,30 3,30 0 0 

5 5,30 5,10 - 0,20 3,8 

Kartupeļu l a k - 0,40 I 1,40 1,35 - 0,05 3,6 
s t i C 5 g ) 3 3,40 3,20 - 0,20 5,9 
-

5 5,40 5,50 + 0,10 r,9 

I e g ū t i e r e z u l t ā t i l i e c i n a . k a note ikšanas kļūda nepārsniedz 

• 9%, t ā tad i r p ie ļau jamajās robežās . 



Vairuma gadījumu konstatētās novirzos i r negat īvas , i t sevišķi 

nosakot dzīvsudrabu augu paraugos. Iespējams,ka n e l i e l i Hg au

dumi s a i s t ī t i a r mūsu izstrādātā organiskās v ie l as minera l i zāc i 

jas paņēmiena izmantošanu,tomēr t i e būtiskas rezultātu izmaiņas 

ne izra isa , 

I . 3. V a n ā d i j s ( V ) 

Kā vispiemērotāko vanādija mikrodaudzumu noteikšanai augsnē, 

augos u.c, b io loģ iskas Izcelsmes objektos izvēlējāmies f o s f o r -

volframāta metodi ( 4 1 , 9 4 , 9 6 ) , Vanādija fosforvolframāta komplek

sa dzeltenās krāsas intensitāte skābā vidē i r t i e š i proporcionā

la nosakāmā elementa koncentrācijai un metode raksturojas a r a p 

mierinošu ju t ī bu . 

Saskaņā ar l i t e r a t ū r a s datiem ( 9 4 , 9 6 ) vanādija noteikšanu a r 

fosforvolframāta metodi traucē sekojoši aģenti J 

1. Vara,kobalta,hroma krāsainie Joni, 

2. Kā l i j a un i t īpaši amonija Joni,kuri veido gandrīz nešķīsto 

šas f osf orvol f ramāta nogulsnes, 

3. T i , Zr , B i , Sb, Sn - veido gandrīz nešķīstošus fos fātus , 

4 . Mol ibdens(VI ) ,kas a r fosforvolframātu dod dzeltenas krāsas 

savienojumu,gan t ika i koncentrācijās,kes pārsniedz 0 , 5 mg/ml, 

5. JodIda,rodanīda u .c . jon i ,kur i reducē fosforvolframātskābi, 

6 . Ļot i l i e l i d z e l z s ( I I I ) daudzumi (vairāk kā I mg/ml), veidojot 

papildus analizējamā šķīduma krāsojumu,kuru neizdodas p i l n ī 

bā l ikv idēt a r pa l ie l ināt iem ortofosforskābss daudzumiem. 

Bioloģiskos objektos(augsnē,augos u . c . ) t r aucē t ā j i - Cu,Co,Cr, 

T i , Z r , B i , S b , Sn un a r ī molibdens i r mikrodaudzumos(daži mg vai 

pat mazāk I kg sausnes) un šādas koncentrācijas uz vanādija no

l i k š a n a s rezultātiem ietekmi praktiski neatstā j . 
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Augu un augsnes paraugu pārpelnošanas gaitā ,apstrādājot tos a r 

spēoigiem oksidētāj iem,pi lnībā atbrīvojamies no reduoētāj iem(jodl -

di ,rodanidi u .c . ) .Anal izē jamie šķīdumi p i ln ībā a tb r īvot i no amoni

ja joniera(augu ana l ī ze s ) va i a r i ta jos amonija Jonu i r ļ o t i n i e 

cīgs daudzums (augsnes ana l ī zes ) «Tātad mineral izāci jas ga i tā p i e 

tiekami p i ln īg i novērsta šo traucētāju grupu ietekme uz anal īzes 

rezultātiem. 

Kāl i ja ietekme,veidojot nogulsnes analizējamos šķīdumos augu 

paraugu analizēs un t r l s v ē r t l g ā s dzelzs l i e l u daudzumu i z r a i s ī t a i s 

papildkrāsojums augsnes paraugu anal izēs traucē vanādija noteik

šanas ga i tu , radot kļOdu(paaugstinātus rezultātus) gan l i e t o j o t v i 

zuālu gan j o sevišķi instrumentālo optiskā blīvuma uzskaites veidu. 

Minēto traucētāju Ietekmes maksisiiālai novēršanai esam eksperimen

t ā l i i z s t rādā juš i t r ī s , v i enu otram sekojošus pasākumus. 

P i r m ā pasākuma - anal īzes divkāršas ietvaicēšanas a r s l āpek ļ 

skābi - rezultātā vairums savienojumu analizējamā šķīdumā tiek 

pārvērst i n i t rā tu veidā. N i t r ā t i salīdzinājumā ar hlorīdiem i r 

labāk šķ īs toš i (neveido šķīdumā nogulsnes) un t r l s v ē r t l g ā dzelzs 

krāsas intensitāte slāpekļskābā vidē krasi samazinās. Šajā p ro 

cesā neret i veidojas sept iņvērt lga i s mangāns ( r aks tur ī g i v i o l e t i 

Bārta k rāsa ) ,ka » p i ln ībā novēršams a r ne l i e lu daudzumu HC1 un 

^2^2 pievienošanu. 

O t r a i s pasākums - ana l īzes strauja uzkarsāšana l ī dz v ā r ī 

šanās sākumam t ū l ī t pēc volframāta pievienošanas a r ta i sekojošu 

atdzesēšanu. Šis pasākums nodrošina ātru un s tab i lu vanādija dze l 

tenā kompleksa krāsas izveidošanos un novērš i z te iktu duļķu r a ša 

nos analizējamā šķīdumā. 

T r e a a i s pasākums i zs t rādāts iespējami maksimālai ana l ī z i 

traucējošā papildus krāsojuma kā a r i duļķainuma ietekmes l i k v i d ē 

šanai, kas iespējams sag labā jus ies pēc pirmo divu pasākumu ve ikša 

nas. 
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Šim nolūkam veicama d iv re iaē ja analizējama šķīduma optiskā b l ī 

vuma mērīšana: I ) pirms volframāta pievienošanas(kontroles no l a 

sījums) un 2) pēc š ī reaģenta pievienošanas un vanādija komplek

sa krāsojuma izveidošanās. Pare iza i s rezul tāts (bez traucētāju i e 

tekmes) iegūstams kā starpība starp otro un pirmo mērījumu. 

Par rezultātiem,kādi i egūt i ana l i zē jot šķīdumus a r noteiktu 

vanādija koncentrāciju trauoētāju( K,Pe ) k lātbūtnē, l iec ina 

1 3 . tabulas d a t i . Š I Informācija ļau j secināt,ka k ā l i j a un t r ī s -

vērt īgās dzelzs ietekme uz anal īzes rezultātiem prakt iski nav 

izpaudusies gan pie šaurākām gan a r ī ļ o t i plešām( 1*500) šo e l e 

mentu satura attiecībām, 

1 3 . tabula 

Vanādi ja satura note ikšanas r e z u l t ā t i t raucētā je l emeatu 

k lā tbū tnē . 

ki- Btandartšķldumieir analīzei pie- Anāl i * ē i konsta- Novirze 
vienotais elementu daudzums, tētais V daudz • , 

V Pe K 

40 400 2000 40 0 0 

80 2000 4000 75 - 5 6 

40 8000 6000 42 + 2 5 

"20 " 10000 2000 21 - - + i " 5 -~-

, ,VanādiJa note ikšanas mod i f i c ē t a s metodes aprakstā . 

5 - 10 g gaissausa augu v a i dz ī vn ieku i z ce l smes parauga i e v i e t o 

kvarca va i porcelāna b ļod iņā un i z l ī d z i n a i espē jami plānākā s l ā n ī . 
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Iesvara p i ln īgu pārpelnošanu vismērķtieclgāk veikt a r HNO-j tvaiku 

metodi vai mufeļkrāsnl 450 - 500°C temperatūra. Iegūtos pelnus 

samitrina a r I - 2 ml koncentrētas HNO^, 0,2 - 0,3 ml koncentrē

tas HC1, 3-4 pi l ieniem 30% H 2 ° 2 ^ b i - 0 ( i i u a 8 saturu i z tva icē sau

su. Sausā atlikuma šķīdināšanai p i e l e j I ml koncentrētas HNO^, 

4 ml des t i l ē ta ūdens, I ml a r dest i l ē tu ūdeni atšķaid ī tas I tl 

H^PO^ un karsē l ī da s ā ļ i i z šķ īduš i . Iegūto šķīdumu f i l t r ē caur 

a r dest i l ē tu ūdeni samitrinātu v idēja bllvuma(daeltenā l enta ) 

krokotu beapelnu f i l t r u , f i l t r ā t u savācot graduētā mēģenē. B ļ od i 

ņu un pēc tam f i l t r u i zska lo a r 2 ml dest i l ē ta ūdens.Savākto f i l -

trātu,izmantojot mēģenes i eda ļ a s , a r dest i l ē tu ūdeni uzpilda l īda 

10 ml un saskal ina. 

Nosakot vanādija satura, augsnēs gatavo I n HC1 izvilkumu 

(augsnes un skābes a t t iec ības 1:5^ 10 vai 12,5 ml oksidētā i a v i l -

kuma(atbilst 4 va i 5 g augsnes) i e l e j 100 - 150 ml termoizturl -

ga st ik la g l ā z ē , p i e l e j I ml koncentrētas HNO^ un l e tva i cē l īda 

apmēram 0,5 ml tilpumam(sāk veidot ies sauss plankumiņš g lāz ī tes 

d ibenā ) . Anal īzes ietvaicēšanu a r I ml koncentrētas HNO^ atkārto 

v ē l r e i z . Tālāk šķīduma atlikumam g l ā z ī t ē p ie le j 8,5 ml dest i l ē ta 

ūdens, I ml ar des t i l ē tu ūdeni a tšķa id ī tas I tl H^PO^ un saskal ina. 

Kopējam analizējamā šķīduma daudzumam jābūt 10 ml, j a nepieciešams 

to precizē a t b i l s t o šā mērtraukār 

Turpmākā vanādija noteikšanas gaita abos gadījumos(augi,augsne) 

vienāda un rezultātu prec iz i tātes nodrošināšanai nepieciešami 

d iv i mērījumi i I ) kontroles mērījums, uz skaitot analizējamā š ķ ī 

duma optisko blīvumu pirms vanādija krāsainā kompleksa i zve ido 

šanās un 2) mērījums kopējam optiskajam blīvumam - kontroles + 

dzeltenā vanādija kompleksa krāsa. 

Izmantojot instrumentālo kolorimetrēšanas paņēmienu rīkojas 

šād i . Vispirms izgatavo fotokolorimetra ka l i b rāc i j a s gra f iku . 
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Šim nolūkam izmanto kolibrēšanas skalas šķīdumus a r vanādija 

konoentrācijām I , 2, 4» 6, 8 un IOjug/ml. Šo šķīdumu optisko 

blīvumu nosaka pie gaismas vi ļņa garuma 375-440 nm ( z i l a i s f i l t r s ) , 

izmantojot 30 mm kivet i un kā nu l les šķīdumu l i e t o j o » des t i l ē tu 

ūdeni. 

Veicot anal īzes kolorlmetrēšanu, 30 mm klvetē i e l e j sagatavoto 

šķīdumu un izdara kontroles nolasījumu. Šķīdumu no klvetes pār 

le j 100 ml termoizturlga s t ik la g l ā z ī t e , p i e l e j 0,5 ml I055'Ha2WO^ 

šķīduma,strauji uzkārs5 l īdz vārīšanās sākumam,atdaesB un ta jā 

pašā klvetē kolorimetrē, izdarot otru nolasījumu. 

Izmantojot vizuālo kolorlmetrēšanas paņēmienu,salīdzinot a r 

pastāvīgo standartu skalu,r īkojas l ī d z ī g i . Kontroles un kopējā 

optiskā blīvuma mērījumus ana l izē jot augus u .c . vanādiju mazsa

turošus paraugus izdara 50 mm klvetē(krāsojuma intens i tāte p a l i e 

l i nās 3,3 re iz e s ) , anal izē jot augsnes,dūņas u.c . vanādiju vairāk 

saturošus paraugus,kolorlmetrēšanu izdara parastās mēģenēs a r 

iekšējo diametru 15 - 16 mm,kas a t b i l s t skalas ampulu diametram. 

Ja vanādija saturs paraugā augsts un šķīduma optiskais blīvums 

l i e l āk s par ka l i b r āc i j a s graf ikā ietverto jeb pastāvīgās skalas 

priekšpēdējo i eda ļu , ana l ī z i a r des t i l ē tu ūdeni atšķaida divas vai 

vairāk re ižu . 

Vizuālās kolorimetrašanas skalu pagatavošana 

I z e j a s standartšķīduma ( V 0,5 mg/ml ) gatavošanai 

0,9768 g V0S0 4 - 2H20 karsējot i zšķ īd ina 10 - 15 ml dest i lēta 

ūdens,pielej 10 ml konoentrētas HNO^ un ie tva icē l ī d z apmēram 

5 - 6 ml tilpumam. Ietva icē jot šķīduma krāsa mainās no z i l a s uz 

dzeltenu,tas i r notiek četrvērt īgā vanādija oksidācija par p i ec -

vērt īgo . Tad šķīdumu atdzesē un a r des t i l ē tu ūdeni uzpilda l īdz 

500 ml. 
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D a r b a standartšķīdumu ( V 20jug/ml ) gatavo atšķaidot 

4 ml i ze jas standartšķīduma ar dest i l ē tu ūdeni l īda 100 ml. 

Standartšķīdumu skalas pagatavošanai 14* tabulā norādītos š ķ ī 

dumu daudaumus i e l e j 10 ka l i b rē tās mēģenēs un saskal ina. Šķīdu

mu krāsa s t ab i l i aē j a s apmēram 5 minūšu l a ikā un saglabājas v a i r ā 

kas diennaktis. 

14* tabula 

Standartšķīdumu skalas pagatavošanai nepieciešamie 

Šķīdumi daudzumi, ml 

Šķīdums Mēģenes Nr. 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Darba standart
šķīduma 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5.0 

Ar dest i l ē tu HgO 
atšķ. I xl H 3 P0 4 

I I I I I I I I I I 

Dest i l ē ts ūdens 8 7 , 5 7 6,5 6 5,5 5 4,5 4 3,5 

10% Na 2W0 4 0,5 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0.5 0,5 

V koncentrāci- I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
3 a » jug/ml 

15» tabula 

Šķīdumu daudzumi pastāvīgas skalas pagatavošanai, ml 

V 

Šķīdums Mēģenes Nr. 

I 2 ? 4 5 6 7 8 " 10 

3. I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I . ? 8 7 6 5 4 ? 2 I 0 

V koncentrācija, 
/g/ml I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Standartšķīdumu skala i r nepastāvīga,tādēļ tās aizvietošanai g a 

tavo pastāvīgi l ietojamu minerālsāļu šķīdumu skalu. Tās pagatavo

šanai nepieciešami šādi i ze jas šķīdumi j 

1. 175 ml koncentrētas HC1 a r des t i l ē tu ūdeni atšķaida l īdz 

500 ml, 

2. 0,15 g P e 2 ( S 0 4 ) 3 « 9 H 2 0 karsējot izšķīdina 60 - 70 ml a t šķa i 

d ī tas HC1( I.šķīdums) un pēo atdzesēšanas a r to pašu a t šķa i 

dīto skābi uzpilda l ī d z 100 ml, 

3. p ie 20 ml 2.šķīduma( PeJSO^)^ ) p i e l e j 80 ml I,šķīduma 

(atšķ. HC1). Š ī šķīduma krāsas intens i tā te i p i l n ī g i j ā a t 

b i l s t standartšķīdumu skalas 10. ieda ļa i .Va jadzibas gadījumā 

veic a tb i l s tošu koriģēšanu,izmantojot I . vai 2. šķīdumu. 

Pastāvīgās vanādija skalas gatavošanai I ze jas šķīdumus i e l e j 

10 ka l ib rētās mēģenēs daudzumos,kas norādīt i 15. tabulā. 

Modificētās vanādija noteikšanas metodes pārbaude 

Ar izstrādāto metodi iegūstamo rezultātu prec iz i tātes pā r 

baudi veicām vispārpieņemtā veidā - t r i j o s dažādos paraugos -

velēnu karbonātu augsnē,akmeņogļu pelnu un ceļmalas zāļu siena 

pelnu šķīdumos noteicām vanādija satura vidējos r ād ī t ā jus ( v idē 

j i no 6 atkārtojumiem), Šiem paraugiem a r standartšķidumiem 

pievienojām noteiktus vanādija daudzumus,veicām paraugu minera l i -

zāci ju un atkārtotu ana l ī z i . I e gū t i e r ezu l tā t i (16. tabula ) l i e 

cina, ka izdarot pārbaudi uz sa l īdz inoš i a tšķ i r īgu objektu bāzes 

( V saturs no 3,0 l īdz 62,5 mg/kg ) maksimālā noteikšanas kļūda 

nepārsniedz 6,7%. Tas l i e c ina par izstrādātās metodes p ie t i eka 

mu p r e c i z i t ā t i , j o novirze nepārsniedz pieļaujamo + 10%. 
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16. tabula 

Analizējamais 

objekts 

V saturs Ar standart - Kopējais Anal izē Novirze 
I g pa - šķīdumu p i e - V saturs a t r a s -
rauga, vienotais V I g pa - t a i s V 

daudzums, rauga, daudz ums, 

Velēnu karbonā- 7,5 

tu augsnes I n 

HC1 izvilkums 

Akmeņogļu pelni 62,5 

5,0 

12,5 

17,5 

50,0 

125,0 

175,0 

12,5 12,0 - 0,5 4,0 

20,0 20,0 0 0 

25,0 24,0 - 1,0 4,0 

112,5 107,5 - 5,0 4,4 

137,5 200,0 +12,5 6,7 

237,5 240,0 + 2,5 1,1 

Ceļmalas zāļu 

siens 

3,0 4,0 

10,0 

14,0 

7,0 6,6 - 0,4 5,7 

13,0 13,2 + 0,2 1,5 

17,0 18,0 + 1,0 5,9 

Modificētās vanādija noteikšanas metodes pārbaudes 

rezu l tāt i 
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I . 4. N i ķ e l i s ( Ni ) . 

Niķeļa satura noteikšanai izvēlē jamies ditizona metodi(79, 

94) »kas raksturojas a r pietiekami augstu jut ību. 

Krāsainus savienojumus ar i avē l ē to reaģentu - ditizonu bea 

Ni veido vē l 16 elementi - Co, Cu, Zn, Pd, Ag, Cd, In , Sn, Te, 

P t , Au, Hg, Tl, Pb, B i un Po. No tiem b io loģ iska jos objektos kā 

Ni noteikšanu galvenie t raucētā j i ,kas jūtami var ietekmēt r e z u l 

tātus,minami : Co, Cu, Zn, Cd, Pb. 

Lai atbrīvotos no traucētāju ietekmes uz anal īžu rezultātiem, 

izmantojām 3 galvenos dit izonātu sadalīšanas paņēmienus ! 

1 ) analizējamā šķīduma pH maiņu, 

2) korapleksveidotāju pie l ietošanu, 

3 ) ditizonātu a t šķ i r ī gu s t a b i l i t ā t i atšķaidītu minerālskābju 

ietekmē. 

Niķeķa noteikšanu traucējošo elementu ietekmes novēršanai i z s t r ā 

dātie ana l ī t i sk ie pasākumi iedalāmi 3 atšķ i r īgos posmos. 

~? l§ i§_22§2Si Analizējamam šķīdumam P e ( Ī I I ) sa ist īšanai p i e 

vieno nātr i ja c i t r ā t u un paskābina l īda pH 2,5-3,0 . Tālāk,eks

traģējot a r ditizonu CCl^,atdala Cu,Bi,Au,Pd,Po,Hg,Ag,Te un Tl 

jonus,kuri veido ditizonātus skābā vidē. 

2^SiS_E2S25i Anal īzes šķīdumu pasārmina l īdz pH 9-10, Co s a i s 

t ī šana i pievieno kompleksveidotāju n i t rozo -R -sā l i un ekstraģē 

n iķe l i ar ditizonu CCl^, kā a r ī pārējos šķīdumā esošos sārmai

nā vidē reaģējošos elementus. Tālāk ditizonātus saturošo eks 

traktu skaliņa a r atšķaidītu minerālskābi(H2S0^). Skābes ietekmē 

tiek reekstraģēti Cd,Pb,Zn un Sn,bet organiskajā fāzē pal iek 

t ika i nosakāmais elements - n iķe l i s ,kura dit izonāts skābā vidē 

i r s tab i l s un nenoārdās. 
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2-££2.&i£J222£s.i Organisko f ā z i oksidē a r KMnO^ - ša jā procesā 

dltizons noārdās un nosakāmais elements pāriet ūdens fāzē . 

šķīdumu pasārmina l&dz pH 9 - 10 un ekstragē n iķe l i a r d i t i z o 

nu noteiktā organiskā šķīdinātāja CCl^ tilpumā. Tā kā pēo visu 

traucētāju atda l īšanas krāsaino savienojumu a r dit izonu veido 

t ikai Ni «nosaka iegūtā ekstrakta optisko blīvumu. 

Praktiski ana l ī zes rezultātus var ietekmēt n e l i e l s p iesārņo

jums a r cinku,kura i zda lās no l aborator i j as trauku s t i k l a t r e 

šā posma veikšanas g a i t ā . Lai to novērstu, skābajam šķīdumam pēo 

ditizona oksidāci jas pievieno nā t r i j a sārmu, kompleksveidotāju 

t iosul fātu un pie pH 5,8 - 6,2 atdala iespējamos Zn piemais ī 

jumus. 

Lai pārbaudītu b io loģ iska jos objektos esošo galveno t raucē 

tāju ietekmes novēršanas pilnīgumu uz niķeļa noteikšanas rezultātier 

sagatavojām šķīdumus a r 17. tabulā norādītajām Ni,Cu,Zn,Co un 

Pb koncentrācijām. 

17. tabula 

Niķeļa satura noteikšanas rezu l tāt i traucētājelementu 

klātbūtnē. 

Ar standartšķldumiem pievienotais Analīzē Novirze 
elementu daudzums, jug konstat. Ni 

" i Cu Zn Co Pb daudzums ,jug Ij^S % 

I 2 6 I 4 1,03 + 0,03 3,0 

2 8 20 2 10 Ī . 9 I - 0,09 4,5 

2 15 40 4 2C 2,06 + 0,06 3,0 

Nosakot ša jos šķīdumos niķeļa saturu ,p ie l ie to jot traucētāju 

ietekmes novēršanas pa sākumus, ieguvām 17. tabulā norādītos re~ 

z u l t ā t u s . 
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Tie l i ec ina ,ka traucētājelementu ietekme praktiski nav izpaudu-

sies(noteikšanas kļūda 3.0 - 4,5 % apjomā),kaut gan to koncen

t rāc i j a s un a t t i e c ī ba s pret n iķe l i i r augstākas kā parast i da 

bas objektos sastopamās. 

Niķeļa noteikšanas modificētās metodes apraksts. 

Niķeļa satura noteikšanai izmantoti ) augsnes I n HC1 i z v i l 

kumu, pagatavotu pie augsnes un šķīdinātāja a t t iec ības 1:5,pēc 

izvilkumā esošo organisko v i e lu minera l izāc i jas , 2) augu vai 

dzīvnieku izcelsmes paraugu pelnu šķīdumus,šķīdināšanai l i e t o 

jot HC1, 3) ūdens paraugus pēc to 10 kārt īgas iekoncentrēšanas 

un organisko v i e lu nooksidēšanas. 

150 - 200 ml tilpuma šķ i rp i l tuvē i e l e j tādu analizējamā š ķ ī 

duma daudzumu,kas a t b i l s t 2 - 4 g augsnes, I - 2 g augu ( d z ī v 

nieku) izcelsmes paraugu sausnei vai 200 - 500 ml analizējamā 

ūdens. Ņemto šķīdumu,ja nepieciešams,ar dest i l ē tu ūdeni a t š 

ķaida l ī dz 30-40 ml tilpumam,pielej 2 - 4 ml 25% nā t r i j a c i t r ā 

ta šķīduma un a r atšķaid ītu I t l HC1 paskābina l īdz pH 2,5 - 3,0. 

Skābo analizējamo šķīdumu ekstraģē a r nelielām porcijām d i t i z o 

na darba šķīduma l īdz pēdējā porci ja i r nemainīgi z a ļ ā krāsā. 

Ekstraktus,kas satur Cu,Bi,Hg u .c , i z l e j ( v a i savāc CCl^ r eģe 

n e r ā c i j a i ) . Šķīduman pievieno 2 p i l ienus 0,05% bromtimolzilā 

ūdens šķīduma,ar atšķaid ītu 1:1 NH^OH pasārmina l ī d z pH 9 - 10 

(šķīdums maina krāsu no dzeltenas uz z i l u vai za ļganz i lu ) un 

p ie l e j 2 ml 0,05% ni t rozo -R-sā la ūdens šķīdumu. Tālāk veio 

niķeļa un pārējo elementu,kas sārmainā vidē veido dit izonātus, 

ekstrakci ju, šim nolūkam ana l ī ze i p ie l e j 5 - 10 ml koncentrētā 

dit izona šķīduma CCl^ un šķ i rp i l tuv i intensīv i krata 25-30 sek. 

Ja organiskais s lān is nokrāsojas sarkans,pie le j vēl 3 - 5 ml 
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koncentrētā d i t izona šķīduma un skalināšanu atkārto, Ditizona 

pievienošanu un skalināšanu veio l ī d z tā s lānis k ļūst z i lgani 

vai pe lēc īg i s ā r t s . Ekstraktus savāc 100 - 150 ml tilpuma g l ā 

zītē . Ekstrakciju turpina ar 3 - 5 ml CCl^ l īdz pēdējā porcija 

i r p i l n ī g i za ļā krāsā. Visas CCl^ porci jas savāc g l ā z ī t ē . Ūdens 

slāni no šķ i rp i l tuves i z l e j , t o 2 - 3 reizes izskalo a r d e s t i l ē 

tu ūdeni. Tālāk savāktos ekstraktus i e l e j šķ i rp i l tuvē ,p i e l e j 

25 ml atšķaid ī tas 4 «500 HgSO^ un intensīv i skaliņa 25 - 30 sekun

des. Ekstraktu i e l e j glāzītē,ūdens s lāni no šķ i rp i l tuves i z l e j . 

Izskaloto ekstraktu i e l e j atpakaļ šķ i rp i l tuvē ,p i e l e j 25 ml a t 

šķaidītas 4 «500 H 2S0^ un veic ditizona oksidēšanu. Šim nolūkam 

pievieno 3 p i l ienus 1% KMnO^ ūdens šķīduma un šķ i rp i l tuves satu

ru v i e g l i ska l iņa . l īdz organiskā fāze kļūst dzeltena. Ja ūdens 

slānis skalināšanas ga i tā strauj i zaudē v io l e t i sārto krāsu ,p ie 

vieno vēl 1 - 2 p i l i enus permanganāta šķīduma. Organisko fāz i 

iz le j (vai savāc CCl^ reģenerācijai ) ,analizējamajam šķīdumam p i e 

ber apmēram 0,02-0,03 g (a r mērkarot lt i ) sausas askorbīnskābes, 

saskalina (šķīdums atkrāsojas ) un p i e l e j I ml 5/ hidroksilamlna 

ūdena šķīduma. 

Iespējamā n e l i e l ā Zn piesārņojuma novēršanai.analizējamajam 

šķīdumam pievieno 1,6 ml 20% NaOH, 4 ml Zn buferšķīduma un 3 - 4 

&1 ditizona darba šķīduma un,intensīvi skal inot ,veic Zn ekstra -

feēšanu. Ja pievienotais dlt izons maina krāsu,ekstrakciju atkārto 

līdz pēdējā porci ja nemainīgi zaļā krāsā. Ekstraktus i z l e j . Pē 

dējai ekstraģenta porc i j a i ļauj p i l n ī g i noslāņoties un to rūpīgi 

atdala no ūdens slāņa. 

Šķīdumam p i e l e j 2 ml ditizona darba šķīduma,pasārmina a r 0,4 ml 

25?; NH^OH un ska l iņa 20 - 30 sekundes. Ja ekstrakta krāsa inten-

a I v a , p i e l e j vē l 2 vai vairāk ml dit izona darba šķīduma un ekstra -

'oēšanu atkārto . Iegūto ekstraktu i e l e j graduētā kolorimetrējamā 

wēģenē,kura iepr iekš izmazgāta ar bihromāta šķīdumu sērskābē un 
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vairākkārtīgi i zska lota t ika i ar dest i l ē tu Ūdeni. Ekstraktu s a l ī 

dzina a r pastāvīgo Ni skalu. Ja krāsa intensīvāka par skalas pēdē

jām iedaļām,ekstraktu atšķaida a r tādu pašu vai dubultu CCl^ dau

dzumu. 

Ja iegūtā ekstrakta krāsa zaļāka par standartiem,mēģenē p ie le j 

10 - 12 ml des t i l ē ta ūdens. I p i l i enu 25% NH^OH, saskalina un no 

jauna sal īdzina a r skalu. 

Identiski veic a r i kontroles analīzi,ņemot tādus pat visu r e a 

ģentu daudzumus. Ja kontroles anal izē konstatē Ni saturu,to atņem 

no analizējamā parauga rezu l tāta . 

Izmantojot instrumentālo kolorimetrēšanas paņēmienu,kolorimetrē-

3amā šķīduma daudzumam jābūt vismaz 5 ml. Tādēļ ana l izē jot parau

gus ar zemu Ni saturu (salmi,graudi u . c . ) , N i noteikšanai i n s t ru 

mentāli ņem d ivre iz l i e l āku analizējamā šķīduma daudzumu. 

Optiskā blīvuma mērīšanu ar PEK veic pie gaismas v i ļņa garuma 

440 - 490 nm ( z i l i - z a ļ a i s f i l t r s ) 10 mm kivetē.kā nu l l es šķīdumu 

izmantojot des t i l ē tu ūdeni. Kal ibrāci jas grafika konstruēšanai 

izmanto standartšķldumus a r Ni koncentrācijum 0 . 1 , 0 . 2 , 0.4, 0.6, 

0.3, I.Ojug/ml. 

Vizuālās kolorimetrēšanas skalu pagatavošana 

I z e j a s standartšķīduma ( Ni I mg/ml ) gatavošanai 

I|3I8I g NiSO^ izšķīd ina des t i l ē tā ūdeni,kas paskābināts a r 2 ml 

koncentrētas HgSO^ un a r ūdeni uzpilda l īdz 500 ml. 

D a r b a standartšķīdumu ( Ni IO^ug/ml ) gatavo atšķaidot 5 ml 

izejas standartšķīduma a r dest i l ē tu ūdeni l ī dz 500 ml. 

Paraugšķlduma ( Ni I ^ug/ml ) iegūšanai 200 - 250 ml tilpuma 

šķirpi ltuvē i e l e j 50 ml dest i lēta ūdens,pielej 5 ml Zn buferŠķl -

duma, 7 ml Ni darba standartšķīduma (Ni IOjug/ml) un a r nelielām 

4 - 5 ml ditizona darba šķīduma porcijām a t t ī r a no iespējamā Zn 
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piesārņojuma. Tālāk šķ i rp i l tuvē i e l e j 70 ml ditizona darba š ķ ī 

duma, 0,5 ml 25% NH^OH un intensīvi skaliņa 30 sekundes. 

Standartšķīdumu skalas gatavošanai paraugšķldumu un CCl^ sa le j 

10 ka l ibrētās mēģenēs tā ,kā tas norādīts 18. tabulā. 

Standartšķīdumu skala nav I l g s t o š i izmantojama,tādēļ tās a i z 

vietošanai gatavo pastāvīg i l ietojamu minerālsāļu šķīdumu skalu. 

Tās izgatavošanai nepieciešami šādi i ze jas šķīdumi 1 

1. 250 ml mērkolbā i e l e j 100 -150 ml dest i lēta ūdens,pie le j 7 ml 

koncentrētas H^SO^ un ar des t i l ē tu ūdeni uzpilda l ī d z zīmei, 

2. 10 g CuS0 4 -5 H 20 izšķīdina 40 ml atšķaidītas H 2 S0 4 ( I . šķ īdums) 

un ar to pašu šķīdumu uzpilda l ī d z 50 ml. 

3. 10 g N1S0 4.7 H 20 izšķīdina 40 ml atšķaidītas H 2 S0 4 <I.šķīdums) 

un ar to pašu šķīdumu uzpilda l ī d z 50 ml. 

4. 5 g CoS0 4.7 H 20 izšķīdina 40 ml atšķaidītas H 2 S0 4 ( I . šķ īdums) 

un ar to pašu šķīdumu uzpilda l ī d z 50 ml. 

5. P i e 8 ml 2.šķlduma(CuS0 / 1) p i e l e j 16 ml 3.šķIduma(NiS0 4 ) ,18 ml 

4. šķīduma(CoS0 4) un 24 ml atšķaidītas H 2 S0 4 ( I . šķ ldums) . 

5. šķīduma krāsai jābūt p i l n ī g i identiskai a r standartšķīdu

mu skalas 10 i eda ļu . Salīdzināšanu izdara mākslīgā apga i s 

mo jumā, izmantojot dienasgaismas (LD) luminiscento lampu. 

Vajadzības gadījumā izdara korekci ju,pievienojot dažus p i l ienus 

kāda no i ze j a s šķīdumiem. 

Pastāvīgās Ni skalas gatavošanai šķīdumus sale j IO ka l ibrētās 

mēģenēs tādos daudzumos,kas norādīt i 19. tabulā. 

Reaģentu gatavošana 

1. 25% Na c i t rā ta , koncentrētā dit izona šķīdumu un Zn buferšķ ī -

dumu gatavo tāpat kā tas aprakst ī ts Pb noteikšanas metodē. 

2. Ditizona darba šķ^durrau 5 ml ditizona koncentrētā šķīduma 

atšķaida a r 90 ml CC1 
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18. tabula 

19. tabula 

Šķīdumu daudzumi pastāvīgas Ni skalas pagatavošanai, ml 

Šķīdums 
Mēģenes Nr. 

8 9 10 

5. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I . 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

Ni koncentrē- Q  ̂ Q  ̂ Q  ̂ Q  ̂ Q  ̂ Q  ̂ Q  ̂ Q ^ Q,9 I ( 0 

c i 3 a , jag/ml 

Standartšķīdumu skalas pagatavošanai nepieciešamie 

šķīdumu daudzumi, ml 

Mēģenes Nr. 
Šķīdums 

I 2 3 4 ~5 6 7 8 9 ICT 

Paraugšķidums 1 2 3 4 5 6 7 8 9 - 10 
I Ni I ug/ml) 

CC14 9 8 7 6 5 4 3 2 I 0 

Ni koncentrē- 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
ci j a , jug/ml 
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Modificētās niķeļa noteikšanas metodes pārbaude 

Ar izstrādāto metodi iegūstamo rezultātu p rec iz i tā tes pārbau

di veicām vispārpieņemtā veidā. 3 dažādos b io loģ iskos paraugos 

5 atkārtojumos noteicām Ni vidējo saturu. Pēc tam šiem paraugiem 

ar standartšķīdumlem pievienojām noteiktus Ni daudzumus,veicām 

paraugu mineral izāci ju un atkārtotu a n a l ī z i . Iegūt ie rezu l tāt i 

( 20.tabula ) l i ec ina ,ka izdarot pārbaudi uz sa l īdz inoš i a t šķ i 

rīgu objektu bāzes,maksimālā noteikšanas kļūda nepārsniedz 5,1%, 

bet vairumā gadījumu tā i r 2 - 3% robežās. Tātad izs t rādātā meto 

de i r p iet iekoši precīza Ni mikrodaudzumu noteikšanai b i o l o ģ i s 

kos objektos. 
20. tabula 

Modificētās niķeļa noteikšanas metodes pārbaudes rezu l tāt i 

Analizējamais Ni saturs Ar standart  Kopējais Analizē Novirze 
I g pa  šķīdumu p i e  Ni saturs a t r a s 

objekts rauga, vienotais Ni I g pa  t a i s Nl 
daudzums, rauga, daudzums i 

- -J* -

Augsnes 0,63 I 1,68 1,72 +0,04 2,A 

izvilkums 3 3,68 3,60 +0,12 3,3 
5 5,68 5,50 -0,18 3,2 

Daudzgadīgo 0,30 I 1,80 1,72 -0,08 4,4 

zāļu siens 2 2,80 2,83 + 0,03 1,1 
3 3,80 3,72 -0,08 2,1 

Piena pu l  1,30 I 2,30 2,32 + 0,02 0,9 

ver is 2 3,30 3,21 -0,09 2,7 
3 4,30 4,52 +0,22 5,1 
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I . 5 . A l v a ( Sn ) . 

Alvas satura noteikšanas metodes i zs t rāde i kā kolorlmetrisko 

reaģentu izvēlējamies kve r ce t l nu ( 4 I , 9 4 , 9 6 ) • Metodes ju t ī ba i r 

pietiekama mazu Sn daudzumu noteikšanai b io loģiskas izcelsmes 

objektos, 

Kvercetlns ( c15^10^7 HgO) veido dzeltenas krāsas kompleksus 

gan a r Sn ( I I ) , g a n Sn ( I V ) . Tā kā reaģents nešķīst ūdeni ,parasti 

Izmanto t ā šķīdumu etanolā. A r ī a lvas savienojumi a r kvercetlnu 

i r ūdenī mazšķīstoši ,taču t i e ievērojami labāk šķ is t e t i l s p i r t ā . 

Tāpēc, l ietojot kvercetlnu,alvas noteikšanu parast i ve ic 50% e t a 

nolā. 

Kvercetlns veido krāsainus savienojumus ne t i ka i a r a lvu,bet 

ar ī a r citiem elementiem - Fe, A I , Cu, Sb, Mo, Nb, Ta, W, V, Zr 

un B i . Noteikšanu traucē a r ī p i r o f o s f ā t a , c i t r ā t a , t a r t r ā t a un 

oksalāta joni ( 9 6 ) , 

Nosakot alvu b io loģ iskas izcelsmes objektos,galvenie t raucētā j -

elementi i r P e ( I I I ) , Cu un A I . Pārē j ie iepriekšminētie elementi 

bioloģiskos materiālos i r niecīgos daudzumos un prakt iski a lvas 

noteikšanu netraucē. Tr lsvērt īgās dzelzs un vara ietekmes novēr

šanai parasti iesaka izmantot t iour īnv ie lu . Tomēr a r to neizdo

das reducēt l i e l u s P e ( I I I ) daudzumus,kādi sastopami augsnēs un 

dažos dzīvnieku izcelsmes paraugos. Pie tam pati t i our lnv ie l a pa 

l i e l inā tos daudzumos traucē a lvas noteikšanu ( 9 6 ) . T iour lnvie las 

pielietošana nedod a r i iespēju novērst AI ietekmi,kura saturs 

analizējamajos objektos b i e ž i vien i r ievērojams. 

Izmantojot kvercetlna šķīdumu et i l sp i r tā ,a lvas -kvercet ina kom

pleksa krāsas Intensitāte i r atkarīga no šķīduma pH - optimālais 

intervāls pie pH 2 - 4,vis intensīvākais krāsojums pie pH 3 . To-

m ēr jāatzīmē,ka šādā pH intervā lā v i en la io l g i veidojas i d e n t i s 

kas krāsas kvercetlna kompleksi a r AI un Cu. Šis papildkrāsojums 
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neveidojas,Ja šķīduma p H ^ I . Savukārt skābā vidē Sn kompleksa krā

sas intens i tā te samazinās un ļ o t i īsā l a ikā šķīdumā i z k r ī t nogul

snes. 

Metodes modif ikāci jā minēto trūkumu novēršanai izstrādājām 

paņēmienu,izmantojot kvercetlna šķīdumu acetonā. Sn kompleksa 

krāsojuma intens i tāte acetonā i r nemainīga un s t a b i l a sa l īdz ino 

ši p lašās pH robežās,pat nosakot alvu 2 n HC1 šķīdumā. Nodrošinot 

šķīduma p H < I , Cu un Al neveido krāsainus savienojumus ar kver 

cetlnu un Sn noteikšanas rezultātus neietekmē. A r ī nogulšņu v e i 

došanās šķīdumā nav vērojama. 

T r l svē r t ī gā s dzelzs reducēšanai iesakām izmantot askorbīnskār 

bi ,kas nerada nevēlamu blakusietekmi. 

Augu un dzīvnieku izcelsmes paraugu minera l izāc i ja i rekomen

dējam izmantot sauso pārpelnošanu ar HNO^ tvaikiem(90,92) . Šī 

paņēmiena izmantošana,salīdzinot a r s lapjo mineralizāoiju,dod 

iespēju ievērojami (4 - 5 re izes ) paātrināt oksidāci jas procesu, 

praktiski novērst termiskos Sn zudumus un ana l ī žu piesārņošanu, 

taupīt reaģentus, bet galvenais - panākt šaurāku i e svara -šķīduma 

att iec ību. L ieto jot slapjo mineral izāci jas paņēmienu(97) i e sva ra -

šķlduma a t t i ec ība i r 10 g/50 ml j eb 1 :8 , izmantojot sauso pārpe l 

nošanu,šo a t t i ec ību bez grūtībām var samazināt l ī d z 1:2. A r ī 

turpmākā anal īzes ga i t ā - kolorimetrējamā šķīduma i egūšanā , i z 

paužas minētā priekšrocības. Izmantojot slapjo mlnera l izāci ju , 

l i e l a i s oksidēšanai pievienotais skābes daudzums j āne i t r a l i z ē , 

tā radot augstu sā ļu koncentrāciju. Lai iegūtu dzidrus kolorlmetrē-

jamos šķīdumus,analīze ievērojami jāatšķaida - I g parauga 50 ml 

tilpuma. Turpretī sausās pārpelnošanas pielietošana ļauj I g ana

lizējamā parauga i e t i l p i nā t 4 ml kolorimetrējamā šķīduma. 

Minētais kopumā dod iespēju veikt a lvas noteikšanu a r i objektos 

a r s a l ī dz inoš i zemu š ī elementa saturu.nepie l ieto jot papildpasā-
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Ar Btandartšķīdumiem ana l īze i p i e v i e - Anal īze at rastā Novirze 
notie elementu daudzumi, ^ig Sn koncentrāci-

Sn Cu AI F e ( I I I ) - Ja.jutg + jug % 

2,0 10 10 100 1,9 - 0,1 5 

1,0 50 50 200 1,0 0 0 

5,0 100 100 500 5,2 + 0,2 4 

Alvas noteikšanas modificētās metodes ap raks t s . " 

Augu un dzīvnieku izcelsmes materiālu 2 - 5 g sausnes minera-

l izē, izmantojot sauso pārpelnošanu ar HNO-j tvaikiem. Lai p a ā t r i 

nātu dzīvnieku izcelsmes paraugu minera l izāc i ju , iesvaru vispirms 

samitrina a r atšķa id ī tu 1:1 HN0-,(I - 1,5 ml uz katru iesvara g) 

kūmus anal īzes krāsojuma intensitātes pa l ie l ināšanai - komplek

sa ekstraģēšanu dažādos organiskajos šķ ld inātā jos (benzo lā , i zo -

amilspirtā u . c ) . 

Lai raksturotu bio loģisko objektu sastāva i e t i l p s to šo t raucē -

tājelementu ietekmi uz a lvas noteikšanas rezultātiem.noteicām tās 

saturu šķīdumos a r dažādam a lvas un traucetājelementu a t t i e c ī 

bām. No iegūtajiem rezultātiem ( 21.tabula ) secināms,ka t rauce 

tājelementu koncentrācijām pārsniedzot nosakāmās a lvas daudzumu 

5 - 200 re ižu , to ietekme uz anal īžu rezultātiem prakt iski nav 

konstatējama. Novirzes 4 - 5 % apmērā pieskaitāmas gadījuma kļūdām 

un rezultātus būt i sk i neizrcaina. 

21. tabula 

Alvas satura noteikšanas rezu l tāt i traucetājelementu 

klātbūtnē, 
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un 150 - 200°C temperatūrā i z tva icē sausu. 

Pēc minera l izāc i jas , iegūtos pelnus samitrina a r 3 ml koncentrē

tas HC1,strauji uzkarsē l ī dz vārīšanās sākumam.pielej 7.5 ml des

t i l ē ta ūdens un iegūto šķīdumu f i l t r ē caur matu sausu bezpeļņu 

krokotu f i l t r u . Gadījumos,kad trūkst pār l iec ības par šķīduma 

tilpumu,to pirms f i l t r ē šanas mērcil indrā precizē - 10 ml. 

100 ml ūdens parauga i e l e j 300 - 500 ml termolzturlga s t ik la 

g lāzē ,p ie le j 2 ml 30% H 2 0 2 • 3 ml koncentrētas HC1 un ietvaicē 

l īdz 5 - 8 ml tilpumam. Šķīdumu atdzesē ,pār le j mērci l indrā(vai 

mēģenē a r iedaļām) un a r dest i lē tu ūdeni uzpilda l ī d z 10 ml. 

10 ml augsnes izvilkuma( I n HC1 izvilkums,augsnes-šķlduma 

att iec ība 115.iedarbības la iks - I stunda) i e l e j 100 ml termo

lztur lga s t ik l a g lāzē vai platkakla ko lbā ,p ie le j 2 ml 30% H 2 0 2 

un karsē l īdz beidzas skābekļa pūs l īšu Izdal īšanās .Tālāk šķīdu

mam p i e l e j I ml 30% H 2 0 2 , 1,5 ml koncentrētas HC1 un ietvaicē 

l īdz 7 - 8 ml tilpumam. Šķīdumu atdzesē un a r des t i l ē tu ūdeni 

a tb i l s tošā mērtraukā uzpilda l īdz 10 ml. 

Visos gadījumos a lvas satura noteikšanai I ml sagatavotā 

šķīduma i e l e j kolorimetrējamā mēģenē,pieber apmēram 0,02 g a s -

korblnskābes un saskalina l īdz skābes k r i s t ā l i i z šķ ī s t un š ķ ī 

dums atkrāso jas . Tālāk ana l īze i p i e l e j I ml kvercetlna šķīduma 

(0,1 g kvercetlna 100 ml acetonā) ,saskal ina un pēc 2 minūtēm 

kolorimetrē. 

Lietojot v izuālo paņēmienu,salīdzina a r pastāvīgo Sn skalu. 

Ja šķīduma krāsa intensīvāka par skalas pēdējām iedaļām,veic 

atšķaidīšanu a r I ml dest i lēta ūdens un I ml kvercetlna šķīduma 

acetonā. Ja nepieciešams,atšķaidīšanu un sal īdzināšanu ar skalu 

atkārto. 

Lietojot instrumentālo kolorlmetrēšanas paņēmienu,visas ope-

r ā c i j a s veie a r četrre iz l ielākiem sagatavotā analizējamā šķīdu

ma un reaģentu daudzumiem. Nosakot optisko blīvumu,fotometrē pie 
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gaismas v i ļņa garuma 440 nm(zi la is f i l t r a ) 10 mm kivetē,kā nu l 

les šķīdumu izmantojot dest i lē tu ūdeni. Kalibrēšanas grafika kon

struēšanai izmanto standartšķīdumu skalas ieda ļas a r Sn koncen-

trācijām 0.2, 0.8, 0.6, 0.8, 1,2, 1.6, 2.0jug/ml. 

Vizuālās kolorimetrēšanas skalu gatavošana 

I z e j a s standartšķīduma ( Sn I mg/ml ) gatavošanai 

0,5000 g metāliskās alvas ieber termoizturlga s t ik la g l āzē ,p ie r 

le j 50 ml koncentrētas HC1, 5 ml 30% HgOg un karsējot i zšķ īd ina . 

Šķīdumam p i e l e j vēl 50 ml koncentrētas HC1 un ar des t i l ē tu ūde

ni mērkolbā uzpilda l ī d z 500 ml. 

D a r b a standartšķīduma pagatavošanai ( Sn IOjig/ml ) pie 

2,5 ml i ze j a s standartšķīduma p i e l e j 20 ml koncentrētas HC1 un 

ar des t i l ē tu ūdeni atšķaida l ī dz 250 ml. Lieto t ika i svaigi sa 

gatavotu darba standart šķīdumu. 

Standartsķldumu skalu gatavo 10 ka l i b rē tās mēģenēs,salejot 

tajās 22. tabulā norādītos šķīdumu daudzumus. Iedaļu krāsa s t a 

b i l i z ē j a s 5 minūšu l a i kā . 

Standartšķīdumu ska la , l a i gan saglabājas vairākas diennaktis, 

tomēr nav i l g s t o š i izmantojama. Tādēļ tās a izvietošanai i z s t r ā 

dājām paņēmienu pastāvīgi l ietojamas minerālsāļu šķīdumu skalas 

izgatavošanai. Nepieciešami šādi i z e j a s šķīdumi i 

1. 105 ml koncentrētas HC1 atšķaida ar dest i l ē tu ūdeni l īdz 300 ml. 

2. 0,3 g P e 2 ( S 0 4 ) 3 « 9 H"20 s i ldot izšķīdina a tšķa id ī tā HC1 ( I , šķ ī 

dums) un a r to pašu šķīdumu uzpilda l ī d z 100 ml. 

3. 0,25 g CuS0 4 - 5 H 2 0 izšķīdina a tšķa id ī tā HC1(I.šķīdums) un 

a r to pašu šķīdumu uzpilda l ī d z 50 ml. 

4. 25 ml 2,šķlduma( F e ^ S O ^ ) sajauc a r 2,4 ml 3. šķīduma 

(CuSO^) un 32 ml I . šķlduma(atšķaidltā HC1). 

4. šķīduma krāsai jābūt p i l n ī g i identiskai ar Sn standartšķī 

dumu skalas I o . ieda ļas krāsu. Vajadzības gadījumā 4. šķīduma 
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krāsu koriģē.izmantojot I . , 2. vai 3. šķīdumu. 

Pastāvīgās Sn skalas izgatavošanai i ze jas Šķīdumus sale j 10 

kal ibrētās mēģenēs daudzumos.kas norādīt i 23* tabulā. 

22, tabula 

Standartšķīdumu skalas gatavošanai nepieciešamie 

šķīdumu daudzumi, ml 

Mēģenes Nr . 
Šķīdums ' •• • 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

Sn darba stan- 0,2 0,4 0,6 0,8 E,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
dartšķīdums 
(Sn 10 jug/mi) 

Ar HC1 paskābi- 5 # 3 5 > 6 ^ ^ ^ Q ^ ^ ^ ^ 
nats 8:100 des 
t i l ē t s ūdens 

Kvercetlna š ķ ī - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
duras acetonā 

Sn koncentrā- 0,2 0,4 0,6 0,3 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
o i j a , jug/mi 

23. tabula 

Pastāvīgās Sn skalas izgatavošanai nepieciešamie 

šķīdumu daudzumi, ml 

Šķīdums Mēģenes Nr. 

8 9 10 

4. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

Sn konoentrā- 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,3 2,0 
c i j a , jig/ml 
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Modificētās a lvas noteikšanas metodes pārbaude 

Izstrādātās a lvas noteikšanas metodes modifikācijas p r e c i z i 

tātes pārbaudi veicām vispārpieņemtā veidā - pievienojot a r s tan-

dartšķīdumlem dažādus Sn daudzumus atšķir īg iem bio loģ iskas i z c e l s 

mes paraugiem. Iegūt ie r ezu l tā t i sakopoti 24.tabulā. Tabulā i ev ie to 

tie dat i l i ec ina .ka modificētās metodes izmantošana nodrošina p i e 

tiekami precīzu Sn satura rezultātu ieguvi - maksimālā noteikšanas 

kļūda nepārsniedz 9%,bet pārējos gadījumos t ā i r 0 - 6% robežās. . 

2 4. tabula 

Modificētas a lvas noteikšanas metodes pārbaudes r ezu l tā t i 

Analizējamais Sn saturs Ar standart - Kopējais Anal īzē Novirze 
paraugā, šķldumu p i e  Sn saturs a t ra s ta i s 

objekts vienotais Sn paraugā, Sn dau
daudzums, dzums, 

- % 

Daudzgadīgo 0,1 2,0 2,1 2,0 0,1 4.8 
zāļu siens 4.0 4,1 4,2 + 0,1 2,4 

8,0 8,1 8,4 + 0,3 3,7 

Liellopu 0.4 2,0 2,4 2,4 0 0 
gaļas sausne 4,0 4,4 4,8 + 0,4 9.1 

8,0 8,4 8,6 + 0,2 2,4 

Augsnes I n 1,0 2,0 3,0 3,1 + 0,1 3,3 
HC1 izvilkums 4,0 5,0 5,3 + 0,3 5,7 

8,0 9,0 8,6 - 0,4 4,7 
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2, SVINA UN NIĶEĻA SATURA NOTEIKŠANA AR ATOMABSORBCIJAS 

METODI. 

P a r a l ē l i darbam pie smago metālu noteikšanas kolor lmetr is -

:o metožu modifikāciju izstrādes veicām a r i Pb un Ni satura noteik

šanu a r atomabsorbcijas spektrofotometrijas metodi (AAS) . Šim no

lūkam izmantojām mums pieejamo AAS spektrofotometru Perkln-Elmer 

403 un acet i lēna -ga isa maisījuma liesmu. 

Šajā darbā ,sa l īdz inot ar kolorlmetrisko un AAS paņēmieniem i e 

gūtos rezultātus,vairumā gadījumu konstatējām v i sa i Ievērojamas 

atšķ i r ības . Svina un niķeļa koncentrācijas,kuras vienā un ta jā 

pašā šķīdumā konstatējām ar AAS b i j a ievērojami augstākas nekā ar 

kolorlmetrisko paņēmienu iegūstamās. Tā kā kolorlmetrisko meto

žu modifikāciju i zs t rādes ga i tā eksperimentāli noskaidrojām,ka 

anal īz i traucējošo aģentu ietekme nav būt iska,tad par minēto a t 

šķirību cēloni uzskatījām bio loģiskas izcelsmes materiālu sastāvā 

ie t i lpstošo fona elementu nespecif iskās absorbci jas ietekmi uz 

AAS rezultātiem. Literatūrā par šo jautājumu nav vienotu uzskatu. 

Analīt isko metožu aprakstos parast i netiek akcentēti iespējamie 

fona elementu traucējumi smago metālu ana l i zē . Dažkārt pat stan-

3artieteikumos(3) atzīmēts,ka traucējumi šo elementu anal izē nav 

novēroti. Taču sastopami a r i tādi metodiskie darbi ,kuros minēta 

gan fona elementu ietekme,gan iespējamās metodes tās novēršanai 

(37). Atkarībā no lietojamās aparatūras īpatnībām,fona traucēju

mi novēršami va i nu instrumentāli vai a r i izmantojot ķīmiskus 

traucētāju atdal īšanas paņēmienus. 

Detalizētākus norādījumus par fona traucējošo ietekmi un tās 

novēršanu,l ietojot AAS, l i teratūrā neatradām. 

Š l jautājuma noskaidrošanai mūsu pētnieciskā darba grupa 

(LZA B io loģ i j a s ins t i tūta Augu minerālas barošanas l a bo ra to r i j a ) 
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veica virkni eksperimentu un salīdzinājumu. Mūsu uzdevums šajā 

darbā b i j a noskaidrot fona elementu ietekmi uz Pb un Ni noteik

šanu konkrētos ana l īžu veikšanas apstākļos - Izmantojot Perkin-

Elmer 403. 

Fona makroelemontu (K,Ca,Mg) ietekmes pakāpes noskaidrošanai 

vispirms veicām Pb un Ni satura noteikšanu dažādu Latv i jas augš

ņu I n HCL izvilkumā,kā a r i pieneņu lapu paraugos. Minēto smago 

metālu saturu noteicām gan bez fona elementu atda l īšanas (+ ) ,gan 

a r i i zda lot nosakāmos elementus no analizējamā šķīduma ekstrakci

jas ce ļ ā ( - ) . Ekstrakci jai izmantojām ditizona šķīdumu CCl^ c i t -

rāta klātbūtnē p i e pH 9 - 10. Iegūt ie r ezu l tā t i sakopfati 25.tabu

l ā . 

25. tabula 

Pb un Ni saturs augsnē un augos,neatdalot ( + ) un 

atdalot - ( - ) fona elementus, mg/kg 

lērv ie - Fona elementi Smagie metāli 
Objekts n I b a 

K Ca Mg 
+ 

Pb Ni 
+ 

Velēnu karbonātu mg/1 270 26000 12000 33 6 8,5 0,9 
smilšmāla augsne 

Velēnu karbonātu 210 20000 10000 27 5 7,0 0,7 
mālsmilts augsne 

Velēnu v idē j i pod-
solēta smilts augsne 70 6000 16000 I I 5 2,3 0,4 

Velēnu vāj i podzo-
lēta smilts augsne 210 3000 700 9 4 1,6 0,3 

Velēnu v idē j i podzo-
lēta mālsmilts augsne 130 2000 300 7 3 1,1 0,1 

Pieneņu lapas N r . I mg/kg 
35000 9000 2300 12 3 2,8 1.4 

- " - Kr.2 440O0 6800 2200 8 2 2,5 0,8 
- " - Nr.3 44000 5600 2500 8 I 2,0 0,6 
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Analīžu rezu l tāt i l iec ina ,ka atdalot fona elementus,svina s a 

turs augsnēs svārstās no 3 - 6 mg/1,turpretī fona elementu k l ā t 

būtnē AAS anal īze uzrāda 2 - 5 reizes augstāku š l elementa satu

ru. Rezultātu starpība ( + un - fons) n iķe ļa satura noteikšanā 

vērojama vē l krasāka. A r ī augu paraugos (pieneņu l apās ) Pb un 

Ni saturs bes fona elementu atdal īšanas 2 - 3 re izes augstāks 

nekā veicot šo operāci ju. 

Vē l krasāku fona elementu nespecifiokās absorbc i jas ietekmi 

uz Pb un Ni noteikšanas rezultātiem konstatējām ana l izē jot da

žus kaļķojamos materiālus un minerālmēslus - 26. tabula. 

26, tabula 

Pb un Ni saturs augsnes ie labošanas materiālos,neatdalot 

(+ ) un atdalot ( - ) fona elementus,mg/kg 

Analizējamais Pb Ni 

objekts + - + -
Būvkaļķi 330 2,6 60 6 

Krīts 430 2,6 70 2 

Dolomltmilti 250 2,4 40 5 

Superfosfāts ( v i enkārš.) 110 4.6 16 3 

N i t ro f oska 30 2,0 12 •~2 

3o materiālu sastāvā i r ļ o t i augsta Ca, Mg u . c . fona t raucetā j 

elementu s a tu r s . Bez fona atdalīšanas iegūstamie Pb un Ni koncen

t r āc i j u r ā d ī t ā j i raksturo šos materiālus kā s t i p r i piesārņotus 

a r minētajiem smagajiem metāliem. Ja traucetājelementu ietekmi 

novērš,tos atda lot , tad i egūta i s pat iesa i s Pb un Ni saturs i r 

daudzkārt zemāks: Pb - 24 l īdz 165 re izes , Ni - 5 l ī d z 35 re i zes . 

[Turpmākajā pētījumu ga i tā i zv i rz ī jām mērķi - noskaidrot kādi 

b io loģiskajos materiālos i e t i l ps toš ie makro- un mikroelementi 
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i z r a i s a nespecif isko absorbci ju un kāda i r šo traucējošo elemen

tu ietekmes pakāpe? 

Šim nolūkam I pētījumu posmā no ķīmiski t īr iem reaģentu s ā 

ļiem (galvenokārt hlorīdiem,sulfātiem un nitrāt iem) sagatavojām 

Na,K,Ca,Mg,Ba tSr,Cu,Zn,Mn,Sn,Fe,Al kā a r i borskābes un amonija 

raolibdāta šķīdumus. Sagatavotajos šķīdumos elementu koncentrā

c i j a s vairumā gadījumu b i j a maksimālās far kādām sastopamies 

b io loģisko materiālu ana l ī zēs . Šķīdumos noteicām Pb un Ni .satu

ru - r e zu l t ā t i atspoguļoti 27. tabulā . 

27. tabula 

Fona elementu traucējošā ietekme uz Pb un Ni 

noteikšanas rezultātiem 

Analizējamā Fona elements un Ar AAS(Perkin-L'lmer 403) konsta-
v i e l a tā koncentrācija, tētā smago metālu koncentrācija, 

rcg/fr1 ^Ug/ml _ 
I Pb NI 

I 2 3 4 

H3B03 B - 2,5 0 0 

U H 4 ) 6 M o 7 0 2 4 Uo - 10 0.5 0 

CuSO. 4 Cu - 10 0,5 0 

C u ( N 0 3 ) 2 Cu - 10 0 0 

Zn - 10 0,3 0 

CoCl 2 Co - 10 0 0 

BiSO, 4 Bi - 2 0 0 

&nCl 2 Mn - 10 0,2 0 

( H H 4 ) 2 S 0 4 NH 4 - 20 0 0 

Na 2 S0 4 Na - 20 5,9 i . o 

KC1 K - 20 0,8 0,3 

CaCl 2 Ca - 10 17,5 2,4 

S rC l 2 Sr - 20 20,0 2,5 



27» tabulas turpinājums 

I 2 3 4 

Ba 20 2,3 0,7 

MgS04 

P e 2 ( S 0 4 ) 3 

A I 2 ( S O 4 ) 3 

Mg 10 1,0 0,3 

10 2,0 5,2 

Al 10 0,2 0,2 - _ . 

Iegūt ie rezu l tā t i rāda,ka vairumā gadījumu pārbaudāmajos mik-

roelementu( B,Mo,Cu,Zn,Co,Bi un Mn) šķīdumos Fb un Nl piejaukums 

vai a r i šo elementu nespecifiskā absorbci ja nav konstatēta. 

Atsevišķos gadījumos- amonija molibdātā,vara sul fātā,c inka B l o 

n d ā un mangāna h lor īdā - a t r a s t i sa l īdz inoš i n i ec ī g i svina dau

dzumi, kas praktiski izskaidrojami galvenokārt a r AAS nolasījumu 

svārstībām. Kā izņēmums minams paaugstināts Ni daudzums(0.9 ug/m 

kobalta h lo r īdā . No šiem rezultātiem secināms,ka pārbaudīto mik

roelementu fona ietekme uz Pb un Ni noteikšanu maz iespējama,jo 

šo mikroelementu ļ o t i augstas koncentrāciJas(salīdzinājumā ar 

to normālo saturu b io loģiskos objektos) nespecif isko absorbciju 

neuzrāda. 

Citāda rakstura dati iegūti ,nosakot smago metālu saturu mik

roelementu šķīdumos. Izņemot amonija su l fā tu ,v i sos c i tos - nāt 

r i j a s u l f ā t ā , k ā l i j a , k a l c i j a , s t r o n c i j a , b ā r i j a h lor īdos un magnija, 

dzelzs un alumīnija sul fātos - konstatēti ievērojami Pb un Ni 

daudzumi. Tā kā a r i ķīmiski t ī r o s reaģentos iespējami smago me

tā lu piesārņojumi,tad turpmākajā eksperimenta ga i tā pārbaudāmo 

aāļu šķīdumus at t ī r ī j ām no iespējamā nosakāmo elementu piemai

sījuma. 

Anal izējot a t t ī r ī t o s makroelementu šķīdumus,iegūti 28. tabu

lā dotie r e zu l t ā t i . Tie l i ec ina ,ka a r i a t t ī r ī t a j i em makroele

mentu šķīdumiem raksturīga ievērojama absorbci ja ,kas k v a l i f i c ē 

jama kā nespecifiskā .nosakot gan svina ,gan niķeļa saturu. 
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28, tabula 

A t t ī r ī t s Fona elements un tā A r AAS(Perkin-Elmer 403) kon-
šķldums koncentrācija. s tatētā smago metālu koncentrā-

mg/1 o l j a (nespec i f i skā ab so rbc i j a ) , 

Pb Ni 

2 4 Na - 20 3,9 0,8 

K 2 S0 4 K - 20 0.4 0,2 

C a C l 2 ( I ) Ca - 20 15,9 3,2 

C a C l 2 ( I I ) Ca - 10 8,5 1,6 

S rC l 2 Sr - 20 12,6 2,4 

B a C l 2 ( I ) Ba - 20 1,8 0,7 

B a C l 2 ( I I ) Ba - 20 1,8 0,7 

MgC l 2 ( I ) Mg - 20 1,5 0,3 

K g G l 2 ( I I ) Mg - 10 0,7 0,2 

I£nCl2 Mn - 10 0 0 

P e 2 ( S 0 4 ) 3 ( I I ) Fe - 5 0 0,2 

A 1 2 ( S 0 4 ) 3 ( I I ) AI - 5 0 0,2 

( I ) - kā buferšķldums l i e t o t s nā t r i j a c i t r ā t s , 

C l i ) - kā buferšķldums l i e to t s amonija c i t rā ts 

V i s l i e l ākā nevēlamā ietekme rezultātu pal ie l ināšanā vērojama k a l 

cijam, seko s t ronc i j s ,nā t r i j s , bā r i j s ,magn i j s un k ā l i j s . A r i a l u 

mīnijs un dzelzs I z r a i s a nespecif isko absorbci ju . V i s i šo absorb

c i ju i z ra i soš i e elementi b io loģ iskas izcelsmes objektos sastopa

mi vienmēr. Lie lākās vai mazākās koncentrācijas tie atrodami a r i 

augsnes izvilkumos un augu vai dzīvnieku orgānu pelnu šķīdumos. 

Fona elementu traucējošā Ietekme uz Fb un Nl noteikšanas 

rezultātiem a t t ī r ī t o s šķīdumos 
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Precīzu rezultātu ieguve,nosakot Pb un Ni saturu a r AA8, iespē

jama t i k a i : I ) atda lot fona traucējošos elementus pēo mūsu i e 

teikumiem vai a r citiem paņēmieniem, vai 2 ) , j a nosaka traucējošo 

elementu koncentrāc i jas , izskai t ļo šīm koncentrācijām atb i l s tošus 

nespecifiskās absorbci jas lielumus un atņem tos no kopējā r e z u l 

tāta. Otrā iespēja l ī d z šim b i j a h ipotēt iska , jo tās īstenošanai 

trūka pietiekamas informācijas gan par atsevišķu fona elementu 

nespecifiskās absorbci jas pakāpi,gan a r ī par atsevišķo elementu 

savstarpējās ietekmes izpausmēm. Š ī s informācijas ieguvei v e l 

t ī t i zemāk aprakst ī t ie eksperimenti. 

Uz visu mūsu pētījumos iegūto datu pamata aprēķinājām Pb un 

Ni nespecif iskās absorbci jas vidējos lielumus( 29. t a bu l a ) . 

Mūsu iegūtie v idē j i e l ie lumi i r rakstur īg i izmantotajam atomab-

sorbci jas spektrofotometram Perkin-Elmer 403 un aoet i l ēna -ga i sa 

maisījuma l iesmai . L ieto jot c i tu aparatOru,nespecifisko absorb-

oi ju raksturojošie parametri var ievērojami a t šķ i r t i e s , t ādē ļ 

tie katrā atsevišķā gadījumā precizējami - konkrētai aparatūrai 

un tās l ietošanas režīmam. Aprēķinātie v idē j ie l ie lumi l i e c ina , 

ka fona makroelementi(ja to koncentrācija analizējamā šķīdumā 

i r 100 mg/ml) i z r a i sa nespecif isko absorbci ju svina satura no 

teikšanā no 4 l ī d z 90jig/ml un niķeļa no I l īdz 20jug/ml. 

Šādas novirzes i r būtiskas un var i z r a i s ī t izkropļotus vai pat 

p i ln ī g i pretējus ī s ten ība i seoinājumus. 

Lai pārbaudītu i z ska i t ļ o to nespecif iskās absorbci jas vidējo 

lielumu p rec i z i t ā t i un v i en l a i c ī g i a r ī fona trauoētājelementu 

iedarbības varbūtējo savstarpējo ietekmi,sagatavojām 4 dažāda 

sastāva un fona elementu koncentrāciju šķīdumus. Šķīdumus a t 

t īr ī jām ar d i t izonu CCl^ no varbūtējā piesārņojuma a r Pb un N i . 

Visos četros šķīdumos t ika noteikti smago metālu satura r ā d ī t ā j i , 

t . i . nespecif iskās absorbci jas r ād ī t ā j i a r AAS,kā a r ī aprēķināta 

"©specifiskā absorbci ja a t b i l s t o š i katra šķīduma sastāvam un 



29. tabulā norādītajiem lielumiem. Iegūtie r ezu l tā t i atspoguļoti 

30. tabulā . 

29. tabula 

Fona makroelemntu I z r a i s ī t ā s nespeoif iskās 

. .absorbcijas v idē j i e l ie lumi 

Pona Koncentrācija, Nespecif iskā absorbcija.ug/m 
makro- mg/ml 
elementi Pb Ni 

Na 100 15 4 

K 100 4 I 

Ca 100 90 20 

Sr 100 60 12 

Ba 100 9 4 

Mg 100 7 2 

Fe 100 0 3 

AI 100 0 4 

30. tabula 

Aprēķinātā ( I ) un a r AAS konstatētā(2) nespecifiskā 

absorbci ja saļu šķīdumu maisījumos 

Maisī Fona elements,tā Nespecif iskā absorbci ja , ug/ml 
juma konoent r ā c i j a , Pb Ni 
Nr. mg/ml I 2 I 2 

I Nai2 ,5 , K :2, Ca: 2, 
S r : I , Mg: 2 

3,0 2,6 o,6a 0,65 

I I Na: I , K: 3,5, Ca: 3,5, 
Sr : 0 , 4 , Mg: 1,5 

3,8 3,2 0,85 0,87 

I I I Na: 0,K: 5, Ca: 1,5, 
Sr : I , Mg: 3 

2,4 2,5 0,53 0,50 

IV Na: 0, K: I , Ca: 5 ,Sr : 2, 
Mg: 2 ,5 , Mn: 0,5 

5,9 5,6 1,30 I . I 5 
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Rezultāti l i ec ina ,ka aprēķinātā nespecifiskā absorbci ja šķ īdu

miem,kas satur galvenos traucētājelementus,lr sa l īdz inoš i tuva 

tiem rādītāj iem f kādus praktiski iegūstam,ar AAS nosakot ša jos 

šķīdumos Pb un N i . Nosakot svinu,faktiskā un aprēķinātā nespe-

c i f i skā absorbci ja a tšķ i ras par 5,6 - 18,8% un n iķe l i par 4,6 -

13,0$. Iegūtie dat i l i e c i na ar i ,ka v i en l a i c ī g i šķīdumā esoši v a i 

rāki nespecif isko absorbci ju i z ra i soš ie fona elementi neuzrāda 

būtisku savstarpējo iedarbību un atsevišķu elementu i z r a i s ī t ā 

nespecif iskā absorbci ja i r vienkārši summējama. 

Furpmākā pētījumu posmā sagatavojām vairākus ana l ī zes š ķ ī 

dumus no dažādiem bio loģiskas izcelsmes objektiem - pieneņu 

(Taraxacum o f f i c i n a l e ) virszemes daļām, Slokas celulozes un pa

pīra rūpnīcas atkritumiem,Salaspils notekūdeņu dūņām,sapropeļa, 

Kalnciema un Sa lasp i l s velēnu karbonātu augsnēm. Lai konstatētu 

fona elementu nespeci f iskās absorbcijas aprēķinātos rād ī tā jus , 

noteicām Ca,Mg,Sr,K un Na saturu visu sešu analizējamo paraugu 

šķīdumos. Izmantojot 29. tabulā norādītos šo elementu ietekmes 

l ielumus,iz skaitļojam kopējo ietekmes pakāpi. Faktiskās nespe-

c i f i skās absorbci jas parametru iegūšanai no rādītāj iem,kurus 

ieguvām ar AAS šķīdumos bez fona traucējošo elementu atda l ī šanas , 

atņēmām Pb un Ni satura rādītājus,kurus ieguvām ana l ī zē pēc fona 

elementu a tda l ī šanas . Iegūtie rezultāt i ( 3 1 . tabula ) rāda,ka 

aprēķinātā nespeci f iskā absorbci ja salīdzinājumā a r fakt isko ,ar 

AAS konstatēto,vairumā gadījumu i r mazāka. Atšķ i r ības Pb daudzu

mos I r 17 - 34%, Ni» I - 28%. Konstatētās a t šķ i r ī bas atsevišķos 

gadījumos i r būtiskas un mūsuprāt izskaidrojamas a r fona e l e 

mentu nespocifiakās absorbci jas nepilnīgu uz ska i t i , j o ap rēķ i 

nos nav ņemta vērā Ba,Al un Pe ietekme. Lai gan,šādi uzskaitot 

bio loģisko objektu makroelementu fona ietekmi uz Pb un Ni no 

teikšanu a r AAS,izdodas noteikšanas kļūdu samazināt l ī d z I - 34%, 

Pietiekama p rec i z i t ā te visos gadījumos tomēr nav nodrošināma. 
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Tādēļ pietiekami precīzu rezultātu iegūšanai,nosakot Pb un Ni s a 

turu a r AAS,ir l i e t d e r ī g i veikt fona traucetājelementu atdal īšanu. 

31. tabula 

Aprēķinātā ( I ) un a r AAS konstatētā(2) nespecifiskā 

absorbci ja dažādu b io loģ isko objektu šķīdumos 

Bio loģiskais Fona elements, Nespecifiskā absorbci ja ,ugApl 

objekts koncentrācija, mg/ml Pb ; Ni 

Pieneņu lapas Cai 0,96, Mg:0,30, 0,93 1.42 0,23 0,30 
Sra 0,001,Ki3 ,10, 
Na: i 0 

Slokas CPK Ca: t0,80, M g : 0 , 3 5 , 0 , 7 5 1,08 0,17 0 , 1 5 

atkritumi Sr! :0,00I, Ki0,028, 
Nai : 0 

Sa laspi ls notek Cai t0,62, Mg:0,I3, 0,57 0,78 0,13 0,18 
ūdeņu dūņas Sn {0,002, K:0,028, 

Na. i 0,009 

Sapropelis Ca s0,84, Mgi0,I5, 0 , 7 7 1,16 0,17 0,24 
Sr t0,002, Ki0,049, 
Na i0,004 

Salaspi ls v e l ē  Ca 125 ,00, Mg:5,60, 22,91 27 ,50 5,12 5,03 
nu karbonātu Sr t0,0I4, K:0,02I, 
augsne Na i 0,072 

Kalnciema v e l ē  Ca tI9,00, Mgt8,40, 17,71 22,10 3,97 3,85 
nu karbonātu Sr :0 ,0I2, K:0,094, 
augsne Na l 0,056 - - -

Izstrādāta fona traucetājelementu atdal īšanas ga i ta 

Anal izējot augsnes, 10 -20 ml oksidētā augsnes izv i lkuma(at -

b i l s t 4 vai 8 g augsnes) i e l e j 200 - 300 ml šķ i rp i l tuvē ,atšķa ida 

ar 30 -50 ml de s t i l ē t a ūdens un p ie l e j 4-3 ml 25% amonija c i t r ā ta 
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šķīduma. 

A n a l i z ē j o t augu va i dz īvn ieku m a t e r i ā l u s , š ķ i r p i l t u v ē i e l e j 

50 - 100 ml pelnu šķ īduma(a tb i l s t 5-10 g sausnes) un p i e l e j 3 -

5 ml 25% amonija c i t r ā t a šķīduma. 

Tālāk p i e v i e n o 2 p i l i e n u s 0,05% b romt imo l z i l ā šķīduma,ar a t 

šķa id ī tu 1:1 NH^OH n e i t r a l i z ē l ī d z šķīduma krāsas maiņai no d z e l 

tenas uz z i l u ( v a i z a ļ g a n z i l u , - j a šķīdumā daudz d z e l z s ) un p i e v i e 

no v ē l 0,2 ml a t š ķ a i d ī t ā NH^OlKpH 9 -10 ) . Smago metālu e k s t r a g ē -

aanai p i e l e j 10 ml koncentrētā d i t i z o n a šķīduma CCl^ un š ķ i r -

p i l t u v i s p ē c ī g i ska l iņa 25-30 sakundes. Ja apakšē ja i s CCl^ s l ā 

nis nokrāso jas s p i l g t i s a rkans ,p i e l e j v ē l 5 - 10 ml d i t i z o n a kon

centrē tā šķīduma un skalināšanu a t k ā r t o . D i t i z ona šķīduma p i e v i e n o 

šanu un skal ināšanu t u r p i n a , l ī d z ekstrakta (CCl^) s l ā n i s k ļūs t 

p e l ē c ī g i va i z i l g a n i s ā r t s . Ekstraktu savāc 100 - 150 ml termo-

i z t u r ī g a s t i k l a v a i kvarca g l ā z e . Eks t rakc i ju a r 5 ml CCl^ t u r 

p i n a , l ī d z pēdējā t e t r a o g l e k ļ a p o r c i j a i r p i l n ī g i z a ļ ā krāsā . 

Visus CCl^ p o r c i j a s savāo g l ā z ē . Ūdens šķīdumu no š ķ i r p i l t u v e s 

i z l e j un ,1a i sagatavotu š ķ i r p i l t u v i nākamajam paraugam,vairāk

kārt I r i i z s k a l o t i k a i a r d e s t i l ē t u ūdeni. 

Glāzē savāktajam ekstraktam p i e l e j 2 ml 30% H , ^ , I ml kon

cent rē tas HNO^ , I ml koncentrētas HCIO^,saskaliņa un p i l n ī g i 

i z t v a i c ē . Ja sausais e.t l ikuns p e l ē c ī g s v a i b r ū n a , p i e p i l i n a n e 

daudz 30% H^Og vnjtt a t k a l i z t v a i c ē . Sausā atl ikuma šķ īd ināšanai 

to samitr ina a r 2-3 p i l i e n i e m koncentrē tas HC1, 2-3 p i l i e n i e m 

koncentrētas HNO^ un i z š ķ ī d i n a 5 ml d e s t i l ē t a ūdens. 3o šķīdumu 

izmanto Pb un Ii i satura note ikšanai a r AAS apek t r o f o t ome tm. 

Ana log i mūsu i egū ta j i em r e zu l t ā t i em i r a r ī pārē jo p ē t n i e 

cības grupas darb in ieku i e g ū t i e da t i par fona elementu neapec i -

f i skās a b s o r b c i j a s i e t ekmi uz kadmija un kobal ta saturu b i o l č -

ģj-skas i z c e l smes ob j ek tos . Siem elementiem nespec i f i skā absorb-
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oi ja ug/ml,pie fona elementu satura analizējamā šķīdumā 100 rog/ml, 

i r sekojoša: c d C o 

Na 2 6 

K - 1 2 

Ca - 8 25 

Sr - 5 20 

Ba 2 4 

Mg - 1 2 

Pe 1 4 

AI - 1 4 

Tā kā fona elementu atdal īšanas ga ita i r vienāda visiem 

4 smagajiem metāliem (Pb ,Ni ,Cd,Co) , tad mērķtiecīgi pēo š ī s ope

rāc i jas veikšanas iegūtajā šķīdumā a r AAS noteikt sv inu ,n iķe l i , 

kadmiju un kobaltu. Fona elementu atdal īšanas procesā v i e n l a i 

c īg i ve ic a r ī nosakāmo smago metālu iekoncentrēšanu - parast i 

10 r e i ze s . Š i s apstāk l i s i r ļ o t i s v a r ī g s , l a i a r AAS sekmīgi no

teiktu Pb,Ni,Cd un Co nepiesārņotos objektos. 

Atzīmēsim vēl ,ka fona elementu traucējošā ietekme uz Pb un Ni 

( a r ī Cd un Co ) noteikšanu ar AAS krasi izpaužas tiem b i o l o ģ i s 

kas izoelsmes materiāliem,kuri satur zemas nosakāmo smago metā

lu un augstas fona elementu koncentrācijas. Ar smagajiem metāliem 

nepiesārņotos objektos fona elementu klātbūtne var Ievērojami 

( 3 - 5 un vairāk reižu ) izkropļot iegūstamo informāciju. Fona 

elemantu traucējošās ietekmes novēršana dod iespēju iegūt Ī s t e 

nībai a tb i l s tošus rezultātus un i zdar ī t pareizus secinājumus, 

par ko l i e c ina 32.tabulā sakopotie dat i ,kas parāda Pb un Ni sa 

turu dažādos pbjektos,nosakot gan a r AAS(pēc fona elementu a t 

dal īšanas) , gan a r ī ko lo r imet r i sk i , a tb i l s toš i mūsu izstrādātajām 

metožu modifikācijām. 
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32. tabula 

Smago metālu saturs, mgAg 
Objekts Pb Ni 

a r AAS kolorimetri ski a r AAS kolorimetriski 

Velēnu podzolēta 5»40 
smilšmāla augsne 

5,00 0,66 0,68 

Ceļmalas zā ļu siens 0,80 0,85 0,75 0,80 

Lie l lopu gaļas 2,60 
sausne 

2,02 0,63 0,57 

Piena pulveris 0,10 0,09 1,20 1,30 

Sa lāt i Nr. I 40,00 
(substrātā 150 mg/1 Pb) 

36,30 — — 

3alāt i Nr. 2 
(substrātā 7 mg/1 N i ) 

— 124 136 

Salīdzinot a r abām noteikšanas metodēm iegūtos rezul tātus , 

redzams,ka vairumā gadījumu smago metālu satura dati i r iden 

t i sk i - starpība nepārsniedz + 10%. 

Pb un Ni saturs dažādos bioloģiskos materiālos, 

nosakot a r AAS un kolorimetriski 
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I I . S M A G O M E T Ā L U S A T U R S D A Ž Ā D O S 

B I O L O Ģ I S K A S I Z C E L S M E S O B J E K T O S 

L A T V I J A U N T O P I E S Ā R Ņ O J U M A 

P A K Ā P E • 

Veicot metodisko darbu,piedaloties augu minerālās baroša 

nās pētījumiem ve l t ī tos eksperimentos,kā a r i I zp i ldot dažādus l ī 

gumdarbus un pasūtījumus,mūsu r ī c ī bā uzkrāj ies sa l īdz inoš i l i e l s 

(vairāk^&ā 1500) skaits datu par 3mago metālu (Pb,Hg,Ni ,V,Sn) sa 

turu dažādos objektos. Lielākā daļa š i s Informācijas iegūta ana

l i zē jot lauksaimnieciskās ražošanas procesa galvenos objektus -

augsni,augus,lopbarības l īdzek ļus , to piedevas,mēslošanas un k a ļ 

ķošanas materiālus. Ieguvām a r ī rādītā jus par minēto smago metālu 

saturu dažos pārtikas produktos,parfimērijas un ārstniecības p re 

parātos, rūpniecības un komunālajos atkritumos,ūdeņos. 

Lai iegūtu orientējošu priekšstatu par minēto objektu sastāvā 

esošām Pb,Hg,Ni,V un Sn koncentrācijām uh v i e n l a i c ī g i novērtētu 

iespējamo piesārņojumu a r tiem - toksiskuma pakāpi, veicām mūsu 

rīcībā esošās informācijas sistematizēšanu. Šajā darbā katra sma

gā metāla satura rādītā jus sagrupējām a t b i l s t o š i vienveidīgiem 

analizētajiem objektiem un objektu grupām. Vairumā gadījumu tā 

Jeb c i t a smagā metāla saturu noteicām viena analizējamā objekta 

vairākos(5 - 10) paraugos,kā a r ī a tšķ i r īgos l a i ka posmos - a tkār 

toti pēc 2 - 4 mēnešiem vai a r ī nākamajā gadā. Šādos gadījumos 

tabulās norādītas a t t iec īgā smagā metāla satura svārst ības - ob

jektā konstatētā minimālā un maksimālā koncentrācija. 

I . SVINS. 

Dati par svina saturu dažādos objektos sakopoti 33. tabulā . 

Augsnes,kā z ināms, ir viens no galvenajiem faktoriem augu un tālāk 

ari dzīvnieku un cilvēku organismu piesārņošanā ar smagajiem metā

liem, t . s k . a r ī ar svinu. 
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33. tabula 

Svina satura dažādos objektos 

Anal izētais 
^paraugs 

Pb 
saturs 

Ana l i zēta i s 
paraugs 

Pb 
saturs 

Augsne s _ ļ I^_HCl_izv i 2_rag/l_ 

Velēnu karbonātu 3,5-7,4 

Velēnu podzolētās 2,4-5,7 

Salaspi ls dzelzceļa 20,0-93,8 
mala 

Vidzemes p r -p . dār 
ziņu koloni jas 

-HSi_H5.i£E^^S5^S- mgAg 

Kartupeļu un oukur- 3,1-6,8 
biešu l aks t i 

^ iežu,auzu,r isu grau- 0,14-0,20 
di 

Kl i jas 

Kartupeļu bumbuļu 
sauune 

b,0 

0,18 

Niedru auzenes,kanol- 0,3-2,6 
zāles,ceļmalas zāļu 
siens 

Meža zemsedze(sūnas, 4,0 
Valmiera) 

Pieneņu lapu sausne 0,6-3,0 

Lopbarības piedevas^ 
prec ip i tā ts , 2,0-8,3 

£ osf orģ ips is 

Lizins 0,9-2,4 

Piesārņojuma a r Pb 

apstākļos : 

Pieneņu lapu sausne 

Pieneņu saknes 

Pārtika s_p_ro dūkti 

Piena pu lver is 

Olu pulver is 

Lie l lopu ga ļas 
sausne 

Galda b iešu sīrups 

Augļu p a s t i l a 

M i l t i 

Svaiga l i e l l o p u 
gaļa 

Dārza ogas(zemenes, 
avenes,ērkšķogas) 

Biškopības^ produkti_ 

Medus 

Ziedputekšņi 

Bišu māšu peru piens 

Melipols 

3,9-13,0 

5,5-12,1 

mgAg 

0,09-0,18 

0,11-0,44 

1,20-2,00 

0,15-0,50 

0,08 

0,16-0,24 

0,025 

0,02-0,07 

mgAg 

0,08-0,09 

0,03-0,20 

0,50 

0,75 

Sķ^ lS^ t i _£ art i ka i , mg/1 

parf imēri j a i ± mēdi c Inai 

Ārstniecības augu(ka l -
me s ,as inszā le s,p ilādztt, 
k l inge r l t e s , smi l t sē rkš -
ķ i ) ekstrakti e ļ ļ ā 0,010-0,040 



33. tabulas turpinājums 

Anal izētais 
paraugs 

Pb 
saturs 

Ana l izēta is 
paraug8 

Pb 
saturs 

Ekstrakti ( t u r p i n . ) mg/1 

Ārstniecības augu 
(pelašķi«kadiķi u . c . ) 
ekstrakti sp i r tā 0,002-0,040 

Ogu (mellene s, up ene s, 
avenes u . c . ) ekstrak
ti sp i r tā 0,001-0,135 

Ziedputekšņu ekstrakts 
spirtā 0,006-0,015 

Būvkaļķi 

Krīts 

Dolomltmilti 

Superfosfāts 

Nitrofoeka 

Sapropelis 

Dūaas(Klieva ezers ) 

&āģu skaidas 

mg/kg 

2,6 

1,2-2,6 

2,4 

4,6 

2,0 

4,0 

3,2 

0,075-0,100 

ROpņieolbas, un^saim- mg/kg 

Si®Si2^i^-5*^£ilUSi- sausnes 

Olaines notekūdeņu 2,1-9,6 
dūņas 

Slokas CPK atkritumu 21,4 
komposts 

Slokas a t t ī r ī š anas 11,0 
iekārtu dūņas 

Sa lasp i l s a t t ī r ī š anas 79,0 
iekārtu dūņas 

Ventspi ls ostas rūpnīcas 
notekdūņas I I , 3 

Ežai-
Klieva ezers 

Tepera ezers 

mg/1 

0,0005 

0,0005 

Dažādās Latvi jas augsnēs konstatētais Pb saturs i r s a l ī dz ino 

ši zems un raksturojas a r dažiem(2,4-7,4) mg/1 I n HC1 izvilkumā. 

Svins pieskaitāms pie f i z i o l o ģ i s k i mazaktiviem elementiem un R i e 

tumvalstīs pieņemtā Pb kr i t i skā robežkonsentrācija augsnēs i r 

100 mg/kg tā kopsatura. Mūsu darbā svina satura noteikšanai augsnēs 

^mantots I n HC1 izvilkums. Kā noskaidrots (67, I04 ) , ša jā i z v t l k u -

^ v idē j i ekstraģējas ap 55-96% no Pb kopsatura,tātad a r i a t b i l s 

tošā svina k r i t i skā robežkoncentrācija varētu būt v idē j i 80 mg/kg. 
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Reāli konstatētais svina saturs Latv i jas nepiesārņotās minerālaugs-

nēfl tātad i r kr ie tn i zemāks par kr i t i sko koncentrāciju un a r i 

maksimālā satura un minimālās robežkoncentrācijas gadījumos s a s 

tāda t i ka i I A O no pieļaujamā. 

Piesārņojuma a r svinu pazīmes tomēr konstatējamas ļ o t i ne l i e l ā s 

lokāla rakstura p lat ībās ,kuras i zv ie totas t i e šā dzelzceļa s t igas 

tuvumā Sa lasp i l s s tao i jas t e r i t o r i j ā un Rīgas Vidzemes p r i e k š p i l 

sētas dārziņu koloni jas augsnēs - Pb saturs 15 - 40 mg/1. Vienā 

paraugs Sa lasp i l s dzelzceļa malā konstatējām pat 98,8 mg Pb/1 augs

nes .Domājams, ka šāds mazu laukumu piesārņojums ar Pb galvenokārt 

radies transporta darbības ietekmē,kā a r ī nevīž īg i pār lādējot da

žādas svinu saturošas kravas. 

Tā kā Latvi jas augsnēs piesārņojuma ar svinu nav vērojams,tad 

arī augos un lopbarības l īdzek ļos tā saturs n e l i e l s un,kā rāda 

33. tabulas dati,dažādos š ī s grupas objektos Pb koncentrācija i r 

0,14 - 8,3 mgAg. Pat pieneņu virszenes daļās,kas iegūtas Sa l a s 

pils dzelzceļa s t igas malās,kur augsnēs konstatētās svina koncen-

trāoijas b i j a 30,0-98,8 mg/1, š ī smagā metāla saturs i r 3,9 - 18,0 

frgAg sausnes. Tātad a r i daļēja augsnes piesārņojuma apstākļos 

augušos augos svina saturc nesasniedz Rietumvalstīs pieņemto k r i 

tisko Pb robežkoncentrāciju lppbar ībāt 20 - 30 mgAg sausnes, 

33. tabulā sakopota a r ī mūsu iegūtā informācija par svina sa 

turu dažādos Latvi jas pārstrādājošajā rūpniecībā iegūtajos p ā r t i 

kas produktos - mi ltos,gaļā ,piena,olās ,ogās,medū u . c . Šajos p ro 

duktos (svaigā veidā un sausnē) Pb saturs svārstās no 0,02-2,00mgAg. 

konstatētās svina koncentrācijas anal izēta jos pārtikas produktos 

e&n&rīz visos gadījumos i r zemākas par sa l īdz inoši ļ o t i zemajām 

kritiskajam robežkonoentrācijām,kādas b i ja apst ipr inātas b i jušās 

ŜR8 t e r i t o r i j ā kā a r ī Latv i jas Republikas pagaidu normatīvos (44, 

8 ?)~ 0,1 - 0,5 - 2,0 mgAg. 

Ari ana l izēta jos divu ezeru ūdeņos svina klātbūtne praktiski 

n&v konstatēta, j o tā konoentrācija mazāka par 0 , 5 j ugA . 
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Nosakot svina saturu dažādos no ārstniec ības augiem,ogām un 
sicdputekšņiem iegūtos e ļ ļ a s un spirta ekstraktos,kurus izmanto 

medicīnā un parfimēri jā ,konstatētas v i sa i n iec īgas š ī smagā metā

la koncentrāci jas. Tā e ļ ļ a s ekstraktos Pb saturs i r 10 - 40j ig/l » 

sp irta : I - 135 J»gA» tātad koncentrācijas,kuru būtiska negatīva 

ietekme nav r eā l a . 

Svina saturs augsnes kaļķošanai izmantojamos materiālos un mi

nerālmēslos,kā a r ī zāģu skaidās un ezera, dūņās,kuras l i e t o augš

ņu ie labošanai ,nav augstāks(0,075 - 4,6 mg/kg) kā Pb saturs pa

šās augsnēs un veicināt to piesārņošanu nevar. 

Īpaša nozīme augšņu piesārņošanā ar svinu varētu būt rūpniecī 

bas un komunālo atkritumu izmantošanai lauksaimniecībā. Kā l i e c i -

na aizrobežu prakse(35),smago metālu saturs atkrltumproduktos var 

būt v i s a i augsts - 2000 mg/kg un vairāk. Mūsu ana l izēt ie notek

ūdeņu dūņu paraug i (O la ine ,S loka ,Sa lasp i l s ,Ta l s i ,Ventsp i l s ) svinu 

saturēja no 2,1 l īdz 79,0 mg/kg sausnes. Šādas svina koncentrāci

jas i r sa l īdz inoš i zemas un a r i regulār i l i e t o j o t l i e l a s nosēddū

ņu devas(50-100 t/ha),jūtamu augsnes piesārņojumu a r Šo elementu 

i z r a i s ī t nevar. Tā,izmantojot svinu v isvairāk saturošās Sa lasp i l s a t 

t īr īšanas iekārtu nosēddōņas.pie to maksimālās devas 100 t sausnes/ 

ba, Pb saturs augsnes aramkārtā ce l s i es t i k a i par aptnveni 4 mg/1. 

2. Dzīvsudrabs. 

34. tabulā i ev i e to t i dati par dzīvsudraba saturu dažādos 

objektos - augsnē,augos, lopbarībā,pārtikas produktos u . c . Dzīv 

sudrabs pieskaitāms pie f i z i o l o ģ i s k i akt īv iem, ļot i toksiskas i e 

darbības elementiem,tādēļ ta k r i t i skās koncentrāoi jaa ,sa l īdz inā

jumā a r svinu,parast i i r 50 - 100 reižu zemākas. 

Dabiskais ,Letvi jaa augsnēs I n HC1 izvilkumā konstatētais dz īv 

sudraba saturs i r - mazāks par 2^ug/l(sekmīgas noteikšanas robeža) 



34. tabula 

Dzīvsudraba saturs dažādos objektos 

Anal izētais Hg Ana l izēta is Hg 
paraugs saturs pāraugs saturs 

Augsnesļl n HC1 i z v . ļ mg/1 Sardīņu muskuļu 2,00 

Dažādas velēnu karbo 0,002 - pelni 

nātu un podzolētas ne 0,009 Mško£lbas_p_rodukti mgAg 
piesārņotas augsnes piesārņotas augsnes 

Medus 0,005-0,050 
Augsnes piesārņotāju 0,002 -

Ziedputekšņi 0,002-0,015 objektu tuvumā 0,020 Ziedputekšņi 0,002-0,015 

Augi un lopbarība mg/kg Ekstrakti pā r t ika i , par -

0,016-0,020 
fimēri jai^mediclnai mg/1 

Labību graudi 0,016-0,020 
fimēri jai^mediclnai mg/1 

Kartupeļu bumbuļi 0,005-0,045 Ārstniecības augu (ka l -
mes,pī lādži u . c . ) 

Niedru auzenes.kamol- 0,002 - ekstrakti e ļ ļ ā 0,002-0,010 
zāles,ceļmalas zā ļu 0,030 

ekstrakti e ļ ļ ā 0,002-0,010 

siens Ārstniecības augu(kal siens 
mes,asinszāles u . c . ) 

Pieneņu lapu sausne 0,006-0,010 ekstrakti sp i r tā 0,002-0,018 
Pieneņu saknes.sausne 0,070 Ogu ekstrakti 
Meža zemsedze-sūnas 0,040 spi r tā 0,002-0,010 
(Valmiera) Ziedputekšņu eks
Za ļa ļgu (hh lore l l a vul 0,150 trakts sp i r tā 0 - 0,001 
gāri s ) sausne Rūpniecība s_un_ saim

Zāles granulas 0,004-0,040 nieci Bkie_at kritumi mgAg 

Lizlns 0,002-0,080 Olaines notekūdeņu 0,13-0,41 

Pārtikas produkti mgAgA dūņas 

Talsu a t t ī r ī š anas 0,16 
Svaigs piens 0,004 iekārtu dūņas 
Olas 0,020-0,040 Sa lasp i l s a t t ī r ī šanas 0,05 
Piena pulveris 0,011 iekārtu dūņas 

Gaļas pulveris 0,007 Sapropelis 0,002-0,004 

Olu pulver is 0,013 _ Ūdeni _ mg/1 

Kviešu mi l t i 0,014-0,016 Klieva ezers 0,00007 

Augļu pas t i l a 0,005 Tepera ezers 0,0003 
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l īdz 3 . Tikai dažādu piesārņotājavotu(transporta maģistrā

ļu ) tuvumā Hg saturs augsnēs pieaug l ī dz 20jmg/l. A r i maksimālā 

dzīvsudraba koncentrācija - 0,020 mgA tomēr i r 100 re izes mazā

ka par k r i t i sko robežkoncentrāciju,kāda pieņemta vairākās Rietum

va l s t i s - 2 mg/kg. A r i t ad , j a ša jā vērtējumā ņem vērā,ka I n HC1 

izvilkumā ekstraģējas t ika i daļa no kopsatura(20-50%), Latv i jas 

augsnēs piesārņojums a r šo smago metālu nav konstatējams. 

Dažādos augos un lopbarības l īdzek ļos dzīvsudraba saturs a r i 

sastāda t ika i dažus mikrogramus uz I kg sausnes. Tā, labību g rau 

dos,kartupeļu bumbuļos un dažāda sastāva sienā at rasts 0,002-

0,045 mg/kg sausnes,zāles granulās,kā a r i lopbar ības piedevu -

l i z lna un za ļ a ļ ģu sausnē 0,002 - 0,150 mg/kg.Literatūrā norād ī 

tās dzīvsudraba kr i t iskās koncentrācijas lopbar ības l īdzekļos i r 

visai atšķir īgastdažu autoru darbos- I mg/kg» c i tu - 2 mg/kg 

(54,55»77). A r i vērtējot salīdzinājumā a r minimālo robežkonoen-

trāciju,mūsu anal izēta jos augu un lopbarības paraugos Hg saturs 

i r 10 - 1000 re ižu zemāks par kr i t i sko un mājdzīvnieku vesel ības 

traucējumus i z r a i s ī t nevar. 

No pārt ikas produktiem Hg saturu esam noteikuši dzīvnieku i z 

celsmes materiālos - p i enā , ga ļ ā , o l ā s . Svaigā pienā un olās kons

tatēta is dzīvsudraba saturs i r no 0,004 - 0,040, piena,gaļas un 

olu pulvera sausnēi 0,007-0,013 mg/kg. Pieņemtajos normatīvos 

(Vāc i j ā ,Latv i j ā , b i j . PSRS u . c . ) ša jos pārt ikas produktos Hg r o -

bežkoncentrācija i r no 0,005(svaigs piens) l ī dz 0 ,02 ( ga ļ a , o l a s ) . 

Salīdzinot k r i t i skās robežkoncentrācijas a r fakt i sk i konstatēta

jiem Hg daudzumiem,tikai vienā gadijumā(svaigs piens) konstatēts 

ne l i e l s piesārņojums. Pārējos gadījumos Hg saturs produktos z e 

māks par pieļaujamo un piesārņojums nav konstatējams. 

Anal izē jot divu atklātu ūdens baseinu - Klieva un Tepera eze 

ra ūdeni,konstatētais Hg saturs - 0,07 un 0,3 ugA . Normatīvos 

norādītā Hg k r i t i skā koncentrācija dzeramajā ūdenit0,5 - I u gA . 
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3» NIĶELIS. 

Mūsu iegūt ie dati par niķeļa saturu dažādos objektos sakopoti 

35. tabulā . Tie l i ec ina ,ka Latv i jas tīrumu un pļavu augsnēs,kuras 

visai a t šķ i r ī gas sastāva un īpašību ziņā,niķeļa saturs I n HC1 

izvilkumā svārstās ne l i e l ā s robežās: 0,E4 - 1,60 mgA. Tikai da 

žos augsnes paraugos,kuri ņemti transporta maģistrāļu (auto- un 

dzelzceļa) t i e šā tuvumā, niķeļa maksimālā koncentrācija sasn ie 

g s i 3,5 mgA. Par kr i t i sku robežkoncentrāciju niķelim Rietum

valstis uzskata 50 mg/kg,kas gan att iecas uz š ī elementa kopsa-

* u ru , I n HCl.kā pietiekami agres īvā šķīdinātā jā ,ekstraģējas (pēc 

analoģijas ar mikroelementu varu) vismaz 20 - 50% no Ni kopsatu-

^ ( 8 9 ) ,tātad par k r i t i sko robežkoncentrāciju varētu uzskatīt 

1 0 ~ 25 mgAg. 

Tātad a r i pārbaudīto ezeru ūdeni piesārņojums a r šo anago metā

lu nav izpaudies. 

34. tabulā doti a r i apkopotie rezu l tāt i par Hg saturu ā r s tn i e 

cības augu,ogu un ziedputekšņu ekstraktos e ļ ļ ā s un sp i r tā . Likum

sakarīgi , ka, ekstraktu gatavošanai izmantojot a r Hg nepiesārņotus 

izejas materiālu3,arl pašos ekstraktos š ī smagā metāla saturs v i -

Bai n iec īgs . Tā e ļ ļ a s ekstraktos Hg koncentrācijat 0,002 -

0,010 mg/1, sp i r ta ekstraktos: 0,002 - 0,013 mgA.respektīvi 

nepārsniedz I8jag vienā l i t r ā un nevar i z r a i s ī t negatīvas pa rā 

dības to izmantošanā medicīnā un parf imēri jā . 

Komunālo atkritumu sastāvā(galvenokārt notekūdeņu a t t ī r ī šanas 

iekārtu nosēddūņās) dzīvsudraba saturs gan augstāks kā augsnēs, 

tomēr nesasniedz pat I mg/kg sausnes. Šādas zemas Hg koncentrā

cijas nevar būt par šķē r s l i nosēddūņu izmantošanai augsnes i e l a -

bošanas pasākumos,jo piesārņošanas iespējas a r šo smago metālu 

nav reā las . 
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Anal izēta is 
paraugs 

Ni 
saturs 

Anal izēta is 
paraugs 

Ni 
saturs 

Augsnes(I_n_HCļ i z v t ) 

Tīrumu un pļavu augsnes 

Augsnes autoceļu un 
dzelzceļa tuvumā 

Labību graudi 

Auzu graudi 

Daudzgadīgo zāļu siens 

Pieneņu virszemes daļas 

Pieneņu saknes 

Kamolzāle 

Lopbarības piedevas-
l i z l n s 

Meža zemsedze- sūnas 
(Valmiera) 

- Š ī ^ ikas^ ŗodukt i ^ 

Kartupeļi 

Galda biešu s īrups 

Piena pu lver i s 

L ie l lopu gaļas sausne 

Graudi(daž.iabIba s ) 

« i l k o j s ī b a s ^ ŗ o d u k t i ^ 

Bišu māšu peru piens 

Melipols 

2iedputekaņi 

"Ēdelveiss" 

ragA 

0,14-1,60 

1,18-3,52 

mgAg 

0,24-1,79 

0,80 

0,42-1,34 

0,37-1,60 

0,60-2,10 

0,92 

0,88-4,20 

0,95 

mgAg 

0,12-0,48 

0,20-1,80 

1,20-1,30 

0,57-0,63 

0,24-1,79 

mgAg 

0,23 

0,48 

0,43 

0,33 

Ziede^Bviju" 0,10 

^J2tņieclbaa_augu_ mg/1 

spir ta ekstrakti 0-0,25 

^ll£2?-5SS5_S2_3ŽSl mgAg 
lodaņas_ l īdzek ļ i _ 

Būvkaļķi 6 82 

Kr ī t s 1,9 
Dolomītmilti 4,8 
Superfosfāts 2,8 
Nitrofoska 1,6 

5 i&^££īk_a^un_sa i m I 

-gjīggigķig -^tkriturni mgAg 

Slokas C£K a t t ī r ī š a 
nas iekārtu dūņas 6,5 

Sa lasp i l s notekūde
ņu dūņas 33,0 

Olaines notekūdeņu 
dūņas: I n RC1 20,0 

kop saturs 45,0 

Talsu a t t ī r ī šanas 
iekārtu dūņas 14,00 

Slokas CPK a tkr i tu 
mu komposts» 

I n HC1 2,4 

kopsaturs 5,0 

Ģdeji mg/1 

Klieva ezers 0,0005 

Tepera ezers 0,0005 

35o tabula 

Niķeļa saturs dažādos objektos 
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Ari pēc šāda vērtējuma niķe ļa satura Latvi jas augsnēs i r apmē

ram 10 reižu zemāks par pieļanjaino,tātad bažas par piesārņojumu 

neizrai sa. 

A r i dažās lauksaimniecības kultūrās, lopbarības l ī dzek ļos , to 

piedevās un savvaļas augos konstatētais niķeļa saturs i r s a l ī d z i 

noši tfeias: 0 , 3 7 -4 ,2 mg/kg sausnes.Par k r i t i sko robežkoncentrāci-

ju niķeļa saturam lopbar ībā dažādiem autoriem i r a t š ķ i r ī g i uz 

skati . Vairumā gadījumu par tādu uzskata 50-60 mg Ni/kg.Ta kā 

Ni de f i c ī t a dzīvniekiem var panākt t ika i a r speciā l i no š ī e l e 

menta a t t ī r ī t u lopbar ību,tad mūsu konstatētās Ni koncentrācijas 

šīs grupas objektos,acīmredzot,nevarētu i z r a i s ī t ne de f ic ī ta ne 

ar i toksiskuma parādības mājdzīvniekiem. 

Pārtikas produktu sastāva konstatētais Ni saturs vairuma ga 

dījumu nepārsniedz I mg/kg ( 3 5 . t abu l a ) . Labību graudos tā kon

centrācija 0 ,24-1 , 7 9 , kartupeļos 0,12r0,43, galda b iešu sīrupā 

0,20-1,30 mg/kg. Norādījumus l i t e r a tū rā par Ni kritiskajām r o 

bežkoncentrāci jām pārt ikā neatradām,sastopami gan dat i par š ī 

smagā metāla sa turu ( 7 7 ) . Tā,dašādos graudos niķeļa satura svārs 

tības i r no 0,14 l īdz 2 , 7 9 , kartupeļos: 0,04-0 ,56 mg/kg. Tātad 

ar ī Latvi jas t e r i t o r i j ā iegūtos pārtikas objektos konstatētais 

Ni koncentrāciju diapazona i r analogs. 

Ni saturu noteicām a r i divu ezeru(Klieva un Tepera) ūdeņos. 

Abos gadījumos konstatējām t ika i š ī smagā metāla pazīmes,jo tā 

saturs b i ja zemāks par 0 ,5 jxg/l. Krit iskā niķeļa koncentrācija 

dzeramajā ūdeni,pēc dažādiem avotiem,ir 0 ,3 - IO jugA » 

Konstatētais niķeļa saturs augsnes kaļķošanas materiālos un 

fcanerālmēalos i r robežās no 1 ,6 l ī d z 6,2 mg/kg,tātad i r l ī d z ī g s 

vai nedaudz pārsniedz Ni saturu augšņu arumkārtā. Līdz ar to šo 

augsnes ie labotā ju regulāra izmantošana nevar but par cēloni 

lauksaimniecības objektu piesārņošanai ar n i ķ e l i . 

Ievērojami augstākas niķe ļa koncentrācijas konstatējām dažādu 
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notekūdeņu a t t ī r ī šanas iekārtu nosēddūņās un to kompostā- 35. t a 

bula. Sa lasp i l s un Olaines a t t ī r ī š anas iekārtu nosēddūņās Ni kop-

saturs i r 33 - 45 mgAg sausnes, I n HCl šķ īstoša is - 20 mgAg. 

Zemāka3 Ni koncentrācijas atrastas Talsu un Slokas a t t ī r ī šanas 

iekārtu nosēddūņās i 6,5 - 14 mgAg un Slokas at t ī r ī šanas i ekā r 

tu nosōddūņu kompostā - 5,0 mgAg» Konstatētais niķeļa saturs 

nosēddūņās i r sa l īdz inoš i zems,nesasniedz pat kr i t i sko robež-

koncentrāci ju augsnēs,tādēļ š i s r ād ī t ā j s nevar b*?.t par Iemeslu 

ierobežotai nosēddūņu izmantošanai augkopībā. 

4. VANĀDIJS. 

Mūsu iegūt ie dati par vanādija saturu dažādos objektos 

(36.tabula) i r sa l īdz inoš i mazBkaitl īgi ,tomēr dod iespēju o r i en 

tējošam vērtējumam. 

Dažādās Latv i jes augsnēs konstatētais I n HCl šķīstoša is v a 

nādija saturs i r no 1,5 l ī dz 7,2 mg/1. Turklāt,kā tas liedzams 

no tabulā ievietotaj iem datiem,vanādija koncentrācijai i r t i e ša 

aakarlba a r augsnes mehānisko sastāvu - mazākais V saturs r aks 

turīga smilts augsnēm, eugstākais - māla augsnēm. Literatūrā no 

rādītā vanādija k r i t i skā robežkoncentrācija i r 50 mgAg augsnes, 

tātad vismaz 10 re izes augstāka par konstatēto Latvi jas augsnēs. 

Šeit gan jāņem vērā V kopsatura un I n HCl šķīstošās daļas a t t i e 

cība,kura pēc mūsu novērojumiem varētu būt aptuveni 2:1. ^emot 

vērā a r i šo apstakli,tomēr jāsecina,ka vanādija saturs Latvi jas 

augsnēs i r kr ietn i zemāks par kr i t i sko robežkoncentraciju un ne 

var i z r a i s ī t negatīvu ietekmi. 

Nosakot vanādija saturu vairākos augu un lopbarības l īdzek ļu 

Paraugos,konstatētās V koncentrācijas svārstās ncO,35-3,00 mg/kg 

sausnes. Tikai meža zemsedzes sūnās (Valmieras tuvumā) š ī smagā 

letāla saturs sasniedzis 5,80 mgAg. Literatūrā norādītās vanā

dija k r i t i skās robežkoncentrācijas i r no 10 l īdz 50 mgAg, 
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Anal izētais V Anal izēta is V 
paraugs saturs parauga saturs 

Augsne s ļ I_n_HCl_ izv . 2 mg/1 

Velēnu karbonātu smi lš -
māla augsnes 2,6-7,2 

Velēnu v idē j i podzolē-
tassmilšmāla augsnes 2,1-4,7 

Velēnu v idē j i podzolētas 
smilts augsnes 1,5-3,7 

Au^i_un_lop_baŗIba 

Auzu graudi 

Dandzgadlgo zā ļu mai 
sījuma siens 

Pieneņu lapas 

Ceļmalas zāļu siens 

Lopbarības l i z l n s 

Meža zemsedze- sūnas 
(Valmiera) 

mg/kg 

0,72 

0,85 

1,45-2,10 

3,00 

2,10 

5,80 

Rū2ņieclbas_un_sai imnie- mg/kg 

ciskie atkritumijpelni 

Olaines a t t ī r ī š anas i e 
kārtu notekūdeņu dūņas 1,9-14,3 

Talsu a t t ī r ī šanas i e 
kārtu notekūdeņu dūņas 18,4 

Slokas CPK atkritumu 
komposts 17,5 

Sa laspi l s a t t ī r ī šanas 
Iekārtu notekdūņas 24,0 

Notekūdeņu sausne 40-50 

Akmeņogļu pelni 56,0 
ar koka pelnu p i e 
maisījumu 

Koka pelni 33,0 

3 6 . tabula 

Vanādija saturs dažādos objektos 
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tātad amplitūda v i sa i p laša . Mūsu veikt ie anal īžu rezu l tā t i r ā 

da, ka V saturs,piemēram,graudos un sienā i r vairākas re izes z e -

māks^kā noradīta minimāla robežkoncentrācija un v i sa i tuvs š a 

jos objektos konstatētajām V koncentrācijām c i tās v a l s t l s ( 0 , 1 8 -

2,70 mg/kg). 

Rūpniecības,komunālo un saimniecisko atkritumu anal īzēs kons

tatējām v i sa i dažādas vanādija koncentrācijas - 36.tabula. 

Olaines,Talsu,Slokas un Sa lasp i l s notekūdeņu a t t ī r ī šanas i e k ā r 

tu nosēddūņās vanādija saturs svārstās no 1,9 - 24,0 mg/kg 

sausnes. Dažādas izcelsmes notekūdeņos konstatētais V sa turs -

no 0,05 - 0,20 mg/1,bet šo notekūdeņu t iešo izgulsnējumu saus 

ne: 40 - 50 mgAg. 

Visaugstākās vanādija koncentrācijas atradām akmeņogļu p e l 

nos - 56 mgAg, sa l īdz inoš i augstas a r i koka pelnos - 33 mgAg. 

Izmantojot šādus pelnus augšņu mēslošanai regu lār i un p a l i e l i 

nātos daudzumos(piemājas dārziņos)«iespējama vanādija akumulē-

šanās un tā toksiskuma izpausmes. 

5. ALVA. 

Iegūtie r ezu l t ā t i par a lvas saturu dažādos objektos sakopoti 

37. tabulā. 

Alvas saturu augsnēs,tāpat kā pārējiem smagajiem metāliem, 

noteicām I n HCl izvilkumā. Šajā izvilkumā pēo mūsu novērojumiem 

ekstragējas aptuveni 10 -40% no a lvas kopsatura,galvenokārt tās 

aktīvākā daļa . 

Dažādās tīrumu un pļavu augsnēs konstatētais a lvas saturs 

i r robežās no 0,70 l īdz 3,00 mg/1. Ar i šim smagajam metālam,l ī 

dzīgi kā vanādijam,vērojama tendence t i e ša i sakarībai starp a l 

vas saturu un augsnes mehānisko sastāvu. Literatūrā norādītā 

alvas k r i t i skā robežkoncentrācija augsnēs i r 50 mgAg,kas 
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37. tabula 

A lvas sa turs dažādos ob jektos 

Analizētais 
paraugs 

Sn 
Saturs 

A n a l i z ē t a i s 
paraugs 

Sn 
saturs 

Augsnes(I n HC1 i z v . ) mg/1 Rūpniecības un saim mg/kg 

Velēnu podzo l ē tās sm i l t s n i e c i s k i e a tk r i tumi 

un mālsmi l ts augsnes 0,7-2,0 
Slokas CPK atkritumu 

Velēnu podzo l ē tās un komposts: 
karbonātu smilšmāla I n HC1 i z v . 2,4 

un māla augsnes 1.7-3,0 kopsaturs 14,0 

Augi un l opbar ība mgAg Slokas a t t ī r ī š a n a s 

i ekār tu dūnas: 
Labību graudi 0,8-2,4 I n HC1 i z v . 3,0 

Pieneņu lapas t ī rumos kopsaturs 24,0 

un p ļavās 0,2-1,3 K l i e va ezera dibena 

Pieneņu lapas a u t o c e  nogulumi 1,6 

ļu un d z e l z c e ļ a tuvumā 1,5-2,5 Ūdens mg/1 
Skuju m i l t i 0,8 

Piedevas mājputniem 
K l i e va e z e r s 0,022 

Piedevas mājputniem 6,0-12,0 

Lopbarības p i e d e v a s : 
Tepera e z e r s 0,020 

Lopbarības p i e d e v a s : 
Tepera e z e r s 

Sa l a sp i l s ūdens
f o s f o r ģ i p s i s 20,2 vads 0,040 
k r ī t s 1,5 

p r e c i p i t ā t s 40,0 

Pārt ikas produkt i mg/kg 

Piena pu l v e r i s 0,64 

Olu p u l v e r i s 0,80 

l i e l l o p u ga ļas sausne 0,40 

V a l z i v s ga ļas konserv i 0,19 

L i e l l opu ga ļas konserv i 
( a l vo tā kārbā) 19,00 

Ziedputekšoi 0,72 
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a c īmredzo t . a t t i e ca s uz Sn kopsaturu. Ja a l v a s šķ īd ība I n HCl 

augsnes i zv i lkumā sas tād ī tu t i k a i 10%, tad a r ī šādā gadījumā 

konsta tē t i e Sn daudzumi L a t v i j a s augsnēs bīstamu s i t u ā c i j u p i e -

sārņojuma z iņā i z r a i s ī t ne var „ 

Augos un l opbar ības l ī d z e k ļ o s a t r a s t ā s a l vas koncent rāc i j as 

i r robežās no 0,1 l ī d z 2,4 mgAg sausnes. Pat pieneņu v irszemes 

daļu paraugā.kurš audz is a r c i t i em smagajiem metāl iem(Pb,Cd,Cu 

u , c 0 ) p i esārņotā augsnē S a l a s p i l s d z e l z c e ļ a s t i g a s t i e š ā tuVuraā, 

Sn saturs nepārsniedz 2,5 m g A g . Tādas pat un l i e l ā k a s altoas 

koncentrāc i jas kons ta t ē tas dažādās lopbar ības p iedevās (skuju 

mi l tos ,premiksos u<>ce) - 0,3 l ī d z 40 m g A g o Tā kā a l v a s k r i t i s 

kās koncen t rāc i j as l opbar ībā l i t e r a t ū r ā nav sastopamas,tad v ē r 

tējumam izmantojām dažus esošos norādījumus par tās saturu š ā 

dos ob jektos dažādās v a l s t ī s c Tā, R i e tumva ls t ī s dažādu zā ļu s i e 

nā kons ta t ē t a i s a l v a s saturs b i j i s 0,2 - 1,9 mgAg »kas ļ o t i tuvs 

tara,kādu noteicām L a t v i j ā i e gū tos siena paraugos. Sastopami a r ī 

norādījumi,ka a l v a s saturs 60 m g A g sausnes i z r a i s ī j i s n e g a t ī 

vas parādības (77 ) 0 

Pār t i kas produktos (ga lvenokār t dz īvn ieku i z c e l smes ) a l v as sa 

turs i r 0,19 - 0,80 m g A g » T ika i l i e l l o p u ga ļ as konservos,kas 

g labā juš ies a l v o t a skārda traukā,konstatējām Sn saturu 19 mg/kg. 

K r i t i s kā koncent rāc i j a konservos pēc L a t v i j a s pagaidu normat ī 

viem - 200 m g A g o Š ī smagā metāla robežkoncentrāc i ju normatīvus 

Pārt ikas produktiem(izņemot konserviem) l i t e r a t ū r ā neatradām. I r 

sastopami t i k a i da t i par a l vas saturu. Tā lab ību graudos(ASV) Sn 

saturs s v ā r s t ī j i e s no 1,0 - 7 , 9 ( v i d ē j i 2 ,9) m g A g i C i t o s pā r t i kas 

augos t u r p r e t ī t i k a i no 0,04 - 0,1 m g A g o Tā kā a l va pieskaitāma 

Pie f i z i o l o ģ i s k i mazaktiviem elementiem,tad pā r t i kas l ī d z e k ļ o s 

kons ta tē t i e Sn daudzumi bīstamas s i t u ā c i j a s i z r a i s ī t nevar . 

Mūsu a n a l i z ē t a j o s d ivu ezeru ūdeņos,alvas saturs sas tād ī j a 

0*020 - 0,022 mg/1,bet S a l a s p i l s ūdensvada ūdenī - 0,040 mg/l 0 
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Celulozes rūpnieclhas (Slokas) atkritumu kompostā, Sa laspi ls 

un Slokas notekūdeņu a t t ī r ī šanas Iekārtu nosēddūņās konstatētais 

alvas kopsaturs i r robežās no 14 l ī dz 63 mg/kg. Šajos pašos pa

raugos I n HCl šķīstoš ie Sn daudzumi i r krietni zemāki * 2,4 

līdz 3,0 mg/lo Konstatētajā starpībā,protams,zināma loma i r a r i 

rezultātu izteiksmei - a t šķ i r ības uz svara un tilpuma vienībām. 

Tomēr kā galvenais starpības faktors minama mazšķlstošu alvas 

organisko savienojumu veidošanās. Uz iegūto datu pamata s e c i 

nāms,ka alvas saturs atkritumproduktos i r sa l īdz inoš i zems un, 

l i e to jo t šos materiālus augl ības celšanai ,nav iespējams augsni 

piesārņot ar še smago metālu» 

I I I . S M A G O M E T Ā L U U N B I 0 G Ē N 0 

E L E M E N T U S A V S T A R P Ē J Ā I E T E K M E 

A U G U M I N E R Ā L Ā S B A R O Š A N Ā S 

P R O C E S Ā 

Vides objektu, t e sk. a r i augšņu piesārņošanu ar smagajiem 

metāliem i z r a i s a galvenokārt rūpnieciskie jeb tehnogēnie proce

s i , transports, kā a r i komunālā saimnieclba 6 Arvien asāk izv i rzās 

jautājums par smago metālu saturošu atkritumproduktu un notek

ūdeņu dūņu u t i l i z ā c i j a s iespējami ekonomiskāku un videi nekaitl*-

gāku r e a l i z ā c i j u . Vides piesārņojuma a r smagajiem metāliem b ī s 

tamo seku mazināšanai i z s t rādāt i un praksē tiek izmantoti dažā

di paņēmieni,kuru raksturojumu devām l i t e ra tūras apskata noda

ļā . Tomēr izstrādāto paņēmienu skaitā praktiski nav tādu,kuros 

būtu izmantotas biogēno un ba lasta elementu uzņemšanas likumsa

karības augos,to minerālās barošanās procesā c Ļoti maz a r i prak

t iski izmantojamu datu par smago metālu un citu elementu anta

gonisma vai sinerģisma parādību sakarībām. Abu augšminēto pro -
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cesu izmantošana smago metālu piesārņojuma k a i t ī g o seku maz i 

nāšanā var dot v i s a i e f e k t ī v u ieguld ī jumu. Šo darba h i p o t ē z i 

a r ī i z v i r z ī j ā m t o mūsu pētī jumu pamatā,kuros skaidrojām sma

go metālu un b iogēno elementu savs tarpē jo ie tekmi augu minerā

l ās barošanās procesā . 

I . PIESĀRŅOJUMA AR SMAGAJIEM METĀLIEM IETEKME UZ 

SALĀTU PRODUKTIVITĀTI. 

Problēmas r i s ināšana i i ekār to jām 8 v e ģ e t ā c i j a s i zmēģ inā ju 

mus a r ind ika toraugu- sa lā t i em i n e r t ā kvarca smilšu subst rā tā . 

I z v ē l o t i e s pētāmo smago metālu koncent rāc i j as iner ta jam sub

strātam, centāmies r a d ī t n e l i e l u va i v idē ju toks isku i e t ekmi , 

kad augu a t t ī s t ī b a nav k ras i t r a u c ē t a . Ļ o t i krasas kāda n e g a t ī 

vā f ak to ra ietekmes apstāk ļos ,kad auga augšana i r n i e c ī g a va i 

p rak t i sk i apstā jas ,e lementu uzņemšanas l ikumsakarības,kā par 

to l i e c i n a l i t e r a t ū r a s da t i ( 9 0 ) , i r s t i p r i i zma in ī t a s va i pat 

p i l n ī g i p r e t ē j a s . Vairumā izmēģinājumu,kā t o l i e c i n a 38. tabu

las d a t i , š o noteikumu mums a r ī i zdevās r e a l i z ē t . 

5. izmēģinajumā,ar n iķe ļ a koncentrāc i ju substrātā 7 mg/1, 

augu augšana b i j a p a l ē l i n ā t a , t o lapas h l o r o t i s k a s un a t s ev i šķu 

augu producēta jā masā b i j a vērojamas jūtamas a t š ķ i r ī b a s . Tādēļ 

eksperimentu a r n i ķ e l i veicām a r ī samazinot tā koncent rāc i ju 

substrātā - 3 mgA. 

Smago metālu - sv ina ,dz ī vsudraba ,vanād i ja un n iķe ļ a k l ā t b ū t 

ne subs t rā tā ,38 . tabu lā no rād ī t a j ās k o n c e n t r ā c i j a s , v i s o s g a d ī j u 

mos i z r a i s ī j a sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t e s samazināšanos par 6,0 -

35,1%. Tu rp r e t ī a l v a s koncent rāc i ja substrātā 25 mgA,sa lā tu 

p r o d u k t i v i t ā t i nev i s samazināja,kā tas b i j a gaidāms,bet gan 

p a l i e l i n ā j a par 14,6%.Arī a t k ā r t o j o t eksperimentus a r Sn , sa l ā 

tu raža ar š ī elementa koncentrāci jām substrātā 5 - 2 0 mg/1 
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38. tabula 

Izmē- Varianta Smagais Salātu sausa Produktivitātes izmaiņas 

ģ inā - Nr. metāls, masa I t r au - ^ g • % 
juma tā konc. kā, g (izmēģinājuma (izmēģināju-

mg/1 vismazākā bū - ma vismazākā 
t iskā s t a r p i - būtiBkā s ta r -
ba ) p lba ) 

1. I * - 3,42 * 0,13 

2* M Pb - 150 3,12 * 0,29 - 0,30 - 3,8 

( ī 0,18 ) ( 1 5,4 ) 

2. I - 2,46 * 0,13 

2 Hg - 4 1,94 * 0,14 - 0,52 - 20,7 

( + 0,14 ) ( £ 5,7 ) 

3. I - 2,46 + 0,13 

2 V - I 1,95 i. 0 , 2 6 - 0,51 - 20,7 

( t 0,15 ) (+ 6,1 ) 

4. I 2,46 + 0,13 

2 Sn - 25 2,82 + 0,16 + 0,36 «• 14,6 

(+ 0,18 ) (+ 7,3 ) 

5. I 2,50 + 0,10 

2 Ni - 7 1,85 + 0,23 « 0,65 26.0 
(+ 0 , 1 6 ) (+ 6 , 4 ) 

6o I 2,91 + 0,08 

2 Ni - 3 2,73 + 0,08 - .0 ,18 ~- 6 ,0 
( + 0,10 ) (+ 3,4 ) 

7. I - 2,82 + 0,18 

2 V - 2 2,31 + 0,10 - - 0 , 5 1 - 18,1 
( + 0,09) (+ 3,4 ) 

Smago metālu ietekme uz salātu produktivitāti 
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38,tabulas turpinājums 

T 2 3 4 5 6 

I 

2 

2,82 + 0,18 

Hg- 8 1,83 + 0,08 - 0,99 - 35,1 
(+ 0,09 ) ( + 3,3 ) 

K - v i s i biogēnie elementi optimālās koncentrācijas 

R x - v i s i biogēnie elementi optimālās koncentrācijas + 

smagais metāls 

pa l i e l inā jās par 18%. Tikai alvas koncentrācijai substrātā 

sasniedzot 100 mg/1 salātu raža par 10% samazinājās. Konstatē-!' 

tā pozit īvā n e l i e l u Sn koncentrāciju ietekme uz sa lātu produk

t i v i t ā t i i z r a i s a domu par š ī elementa mikrodaudzumu f i z io loģ i sku 

nepieciešamību augiem,vai vismaz augšanu stimulējošu ietekmi. 

Šīs parādības noskaidrošanai,protams,nepieciešami de ta l i z ē t i 

pētījumi. 

Salīdzinot pētāmo smago metālu negatīvo ietekmi uz salātu 

p rodukt iv i tā t i , t i e iedalāmi 2 grupās 0 Pirmajai grupai p i eska i 

tāmi - vanād i j s ,n iķe l i s un dzīvsudrabs,kuru pat ļ o t i ne l i e las 

koncentrācijas ( 1 - 8 mg/1) substrātā i z r a i s a negatīvas sekas. 

Otrajai grupai pieskaitāmie smagie metāli - alva un svins. Šo 

mazaktīvo smago metālu v isa i augstas koncentrācijas (100 - 150 

mg/1) krasi toksisku ietekmi nav uzrādī jušas. 

Smago metālu ietekmi uz salātu produktivitāt i un ķīmisko sas 

tāvu pētījām ne t ika i biogēno elementu tuvināti optimālās 

koncentrācijas,bet a r ī makroelementu ( N,P,K,Mg ) disbalansa 

apstākļos,, Lauksaimnieciskās ražošanas praksēm kā tas konsta

tēts māsu l abora to r i j a s iepriekšējo gadu pētījumos( 86 ) ,tīrumu 

un pļavu augsnēs b iež i sastopams s lāpek ļa ,kā l i j a un a r i magnija 

de f ic ī t s un fos fora pārp i ln ība . Šādus makroelementu disbalansa 
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apstākļus radījām a r i visu mūsu ier īkoto izmēģinājumu a t b i l s t o 

šos variantos,, La i s lāpekļa,kāl i ja ,magni ja d e f i c ī t s vai fosfora 

pārpilnība v i en l a i o l g i ar pētāmo smago metālu ietekmi n e i z r a i 

sītu kras i negatīvu iespaidu uz salātu augšanu un a t t ī s t ī b u , i z 

vēlējāmies šādas elementu koncentrācijas» N 6 0 , K *» 5 0 , Mg •» 

1 5 , P *» 4 0 0 mg/l e Speciālā izmēģinājumā , i zvē lē to makroelementu 

disbalansā koncentrāciju pārbaudei,konstatētās salātu produkti 

vitātes izmaiņas at tē lotas 2 . zīmējumā(pielikuma ī 0 t a b u l a ) 0 

No iegūtajiem datiem secināms,ka viskrasāko negatīvo ietekmi uz 

salātu produktivitāt i i z r a i s ī j i s s lāpekļa d e f i c ī t s - salātu r a 

ža samazinājusies par 32&> Mazākā mērā - par 18% augu produkti 

vitāte kr i tus ies pie magnija de f i c l t a ,n i ec ī gā mērā salātu ražu 

ietekmējis i z vē l ē t a i s kā l i j a d e f i c ī t s kā a r i fos fora p ā r p i l n ī 

ba - produktivitāte samazinājusies t ika i par 5 •» 6%,kas i r i z 

mēģinājuma kļūdas robežās© Šeit gan jāatzīmē,ka pētījumu cikla 

sākumā •> izmēģinājumā ar svinu «• fos fora pārpi lnības variantā 

tā koncentrācija b i j a 6 0 0 mg/lo š ī P koncentrācija substrā 

tā, salātu ražu samazināja v isa i k ras i ( pa r 3 6 % ) , t ā d ē ļ turpmāka

jos izmēģinājumos fosfora koncentrāciju samazinājām l īdz 4 0 0 mg/l 0 

Izmēģinājumos iegūtie salātu produktivitātes dat i sakopoti 

Pielikuma 2 e •» 9 » tabulās,kā a r i g r a f i sk i a t t ē l o t i 3o •» 7o zl** 

mējuiūos 0 Teorē t i sk i , v i en la i c ī g i iedarbojot ies diviem ne l abvē l ī 

giem faktoriem — smagajam metālam un biogēno makroelementu d i s -

b alansam,to negatīvajai ietekmei jāsummējas un jāatspoguļojas 

produktivitātes izmaiņās» Šīs sakarības vērtējumam sastādījām 

3 9 0 tabulu,kurā dots teorētiskā rādītāja(smagā metāla un a t t i e -

° igā makroelementa disbalansā atsevišķās ietekmes summējums) 

s alldzinājums a r faktisko produktivitātes rādītā ju,kāds konsta

tēts pie abu faktoru vienlaicīgas ietekmes 0 
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3 9 . tabula 

Izmē- Smagais Disbalansā makroelements un tā koncentrācija,mg/1 
ģ inā - metāls, 
juma t ā konc, 

mgA -

N-60 K-50 "Mg-15 

Ur+ 
Produktivitātes rad ī tā j s 

F-400 
» 

teorēt . f ak t 0 teōrēto iakt . t eo rē t . f ak t . teorēt ,~f a~kt, 

Io Pb mm* 1 5 0 mmm 41 - 27 - 15 - 3 mm 27 + 4 mm 

2c Hg mm 4 •* 53 3 2 - 27 M 27 kw 39 mm 7 mm 26 22 

8c Hg P* 8 - 67 67 - 41 «• 3 0 m 5 3 - 28 - 40 - 46 

3o V *• I 53 - 3 0 27 *** 17 ** 39 + 1 8 mm» 26 1 2 

7c V - 2 - 50 6 0 - 24 *• 44 mm 3 6 mm 1 6 - 23 - 22 

4o Sn 25 17 - 1 6 - 21 Wmw 13 mm 3 + 17 + 1 0 +• 15 

5o Ni mm 7 - 53 - 4 0 - 3 2 23 mm 4 4 - 15 32 mm 46 

6o . Ni mm 3 33 mm 3 1 -12 •* 1 4 m» 2 4 •* 8 I I 9*9 .16 

Iegūtie dati rāda,ka 10 gadījumos ao 30 abi salīdzināmie r ā 

d ī t ā j i i r p i l n ī g i vienādi ,vai a r i to a tšķ i r ības i r ļ o t i mazas -

nebūtiskas. Tādējādi I/3no eksperimentos iegūtajiem datiem par 

salātu produktivitātes izmaiņām smagā metāla un biogēnā elemen

ta disbalansā atsevišķas ietekmes summējums vienāds a r šo f ak 

toru v i en l a i c ī gas ietekmes faktisko rād ī tā ju . 

Tr i jos gadljumo9(7o un 8„ izmēģinājumos) konstatēta smagā 

metāla un biogēnā elementa disbalansā v i en la i c ī gas kopietekmes 

pastiprināšanās,salīdzinājumā a r abu negatīvo faktoru a t s ev i š 

ķās ietekmes summu. Tā piemēram, izmēģina jumā ar vanādiju(V - 2 

mg/1) N de f i c ī t a variantā teorētiskajam salātu produktivitātes 

kritumam jābūt 50%,bet fakt i ska is i r 60%, K d e f i c ī t a variantā 

Smagā metāla un makroelementa disbalansā ietekmju summas 

( teorē t i skā ) un vienlaiolgas ietekmes(faktiskā) rādītā ju 

salīdzinājums, % 
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a t b i l s t o š i - 24 un 44&> Šajos gadījumos abu faktoru kopietek-

raei raksturīga pastiprināšanās tendence,, 

Vairumā pārējo gadījumu fakt i ska i s sa lātu produktivitātes 

izmaiņu rādī tā js salīdzinājumā a r teorētisko raksturojas ar 

nedaudz vai pat krasi zemāku negatīvās ietekmes pakāpi» Sev iš 

ķi i z t e i k t i š ī a t šķ i r ība izpaužas smago metālu un magnija 

nepietiekamības v ien la ic īgā ietekmē. Tā,piemēram,izmēģinā

jumā a r vanādija konoentrāciju substrātā I mg/1(5.zīmējums), 

sa lātu produktivitāte 5«variantā(Mg - 15) nav vis samazināju

s ies par 39%,kā tas i z r i e t no smagā metāla un magnija de f ic ī ta 

atsevišķas iedarb ības ,bet gan pieaugusi par 18%. Analogas sa 

karības māgaija de f i c ī t a variantos konstatētas a r i izmēģināju

mā ar svinu(3oZlmējums) , dzīvsudrabu - Hg 4 mg/l(4» zīmējums) 

un a lvu* Kā daļēju š ī fakta izskaidrojumu varētu minēt n e l i e 

l a s magnija rezerves (145 mg/1) v i z l u piemaisījumos izmantota

jā inerta jā kvarca smilšu substrātā» Augu veģetāci jas periodā 

nelabvēl!go8(smagā metāla klātbūtne) augšanas apstākļos š i e 

magnija nešķīstošie savienojumi sakņu sistēmas ietekmē varēja 

da ļ ē j i noārdīt ies un tādējādi segt magnija iztrūkumu» 

Galvenais konstatēto a t šķ i r ību cēlonis,mūsuprāt,tomēr i r 

auga organisma aktīvā pretdarbība nalabvēl īgo faktoru ietekmei» 

Tā kā v isu augšanas faktoru - apgaismojuma,temperatūras,mitru

ma - parametri veģetāci jas izmēģinājumos tika regulēt i un prak

t i sk i neatšķīrās ,bet mainījās t i ka i elementu saturs substrātā, 

tad augu minerālās barošanās a t šķ i r ī bās un paša smagā metāla 

koncentrācijā salātos a r i meklējamas auga eksistences kopējās 

izpausmes - produktivitātes izmaiņu cēloņi» Mūsu pētījumu r e 

zu l t ā t i šajā jomā atspoguļoti nākamajā nodaļā» 
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2. PIESĀRŅOJUMA AR SMAGAJIEM METĀLIEM IETEKME UZ 

SALĀTU ĶĪMISKO ~SASTĀVU.~ 

Lai raksturotu sa lā tu ķīmiskā sastāva i zma iņas , v i s o s v e ģ e 

t ā c i j a s izmēģinājumos i e gū ta j o s augu paraugos noteicām a t t i e c ī g o 

smago metālu un b iogēno makro- un mikroelementu saturu 0 

I e g ū t i e r e z u l t ā t i par smago metālu saturu sa lā tu v irszemes da

ļās sakopot i 40, t abu lā . No tabulā i e v i e t o t a j i e m datiem redzams, 

ka v i s o s va r i an tos a r sv ina ,dz īvsudraba un n iķ e ļ a piesārņojumu 

subst rā tā ,šo smago metālu saturs sa l ā tu v irszemes daļās i e v ē r o 

jami p i e a u d z i s : izmēģinājumā ar Pb - 17 l ī d z 50 r e i z e s , Hg « 

50 l ī d z 1000 r e i z e s , a r Ni - 13 l ī d z 112 re i zes , , Tu rp r e t ī v a r i 

antos a r vanādi ja un a l v a s piesārņojumu subs t rā tā , šo smago metā

lu akumulācija sa lā tu v i rszemes da ļās v i s a i n e l i e l a - i zmēģ inā

jumā a r V koncentrāc i ju substrātā 2 mg/1 - 1,5 l ī d z 4 r e i z e s , 

izmēģinājumā ar Sn - 1,3 l ī d z 2,1 r e i z e s p a l i e l i n ā j i e s šo e l e 

mentu saturs augošo Jāatzīmē,ka smago metālu saturs k ras i p a l i e 

l i nās a r i sa lā tu saknēs,kas l i e c i n a par š ī auga orgāna kā f i z i o 

l o ģ i s k i ak t ī vas bar j e ras lomu e Tā,piemēram,eksperimentā a r a l 

vas koncentrāc i ju substrātā 100 mg/1,salātu v i rszemes daļas sa

turē ja Sn - 4 mg/kg , turpre t ī saknes - 400 mg/kg, a r vanādi ja kon

cen t rāc i ju substrātā 2 mg/1,salātu v i rszemes daļas saturē ja V -

4,5 mg/kg, bet saknes - 175 mgAg » 

Izmēģinājumu var ian tos ,kuru substrātā l ī d z t e k u s p i e sā rņo ju 

mam v i e n l a i c ī g i e k s i s t ē j a a r ī s l āpek ļ a , kā l i j a ,magn i j a d e f i c ī t s 

vai f o s f o ra pārp i ln ība ,smago metālu saturs s a l ā t o s va r i ē j a p l a 

šās robežās . Tā piemēram,sal īdzinājumā ar 2 0 variantu(smagā metā

la piesārņojums uz v i su b iogēno elementu optimāla f o n a ) , s l ā p e k ļ a 

d e f i c ī t s i z r a i s ī j i s Pb un Ni satura samazināšanos,bet V satura 

P a l i e l i n ā š a n o s , f o s f o r a pā rp i l n ī bā samazināj ies Pb un Sn sa turs , 

bet p a l i e l i n ā j i e s Ni s a t u r s c 
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Nr . Var ianta Izmēģinājuma Nr . un smagā metāla koncen t r ā c i j a , rag/r s u b s t r ā t ā — 

""apzīmējums N r . I Nr . 2 Nr . 3 Nr . 4 U ? o 5 Nr . 6 Nr . 7 ' N r r 8 " 
........ 

P b I 5 0 H g 4 V I 
S n 2 5 N i ? 

~ T 2 

I . Kontro le 0 , 6 0 , 0 1 2 1 , 8 1 , 5 1 , 5 2 , 1 2 , 0 0 , 0 1 0 

2 0 Kontro le + smagais 

metāls 
19 1 , 5 0 2 , 0 3 , 0 1 2 4 3 6 4,5 8 , 0 0 

3 . N d e f i c ī t s + smagais 
metāls 

1 0 1 , 8 4 3 , 0 2 , 4 8 4 28 6 , 6 8 , 0 0 

3o K d e f i c ī t s + smagais 
metā ls 

3 0 0 , 6 0 2 , 0 3 , 0 1 0 1 45 8 , 1 4 , 0 0 

4 e Mg d e f i c ī t s + smagais 
metāls 

25 I,DD 3 , 3 3 , 2 97 46 4 , 5 1 0 , 0 0 

6o P p ā r p i l n ī b a + smagais 5 1 , 6 0 3 , 3 2 , 0 1 6 8 7 8 3 , 0 9 , 0 0 

metāls 

Smago metālu saturs s a l ā t o s , mg/kg 
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Kopuma no 3 2 makroelementu d isbalansa gadījumiem, 1 6 g a d ī j u 

mos smagā metāla saturs s a l ā tu v irszemes daļās p i e audz i s , b e t 1 2 

gadījumos samaz inā j i es 0 

Konstatētās sakar ības par smagā metāla saturu s a l ā t o s p i e s ā r 

ņojuma apstākļos un š ī s ku l tūras p r o d u k t i v i t ā t e s izmaiņām dod 

pamatu or ientē jošam secinājumam par to ,ka piesārņojuma negat īvo 

seku novēršanai m ē r ķ t i e c ī g i un e f e k t ī v i v ispirms opt imizē t augu 

minerālās barošanās prooesu. 

R e z u l t ā t i par biogēno makro- un mikroelementu saturu i z m ē ģ i 

nājumu augu paraugos ( sa lā tu v i rszemes d a ļ ā s ) sakopoti p i e l i k u 

mā 1 0 o - I 8 0 tabulāSo L a i i espē jami uzskatāmāk raksturotu substrā

ta piesārņojuma ar smagajiem metāl iem i e t ekmi uz b iogēno elementu 

satura izmaiņām s a l ā t o s , t o abso lū tos koncent rāc i ju rād ī t ā jus i z 

teicam r e l a t ī v o s l i e lumos - %c Pārrēķ inos par i z e j a s l i e lumu-

100% - pieņēmām elementu saturu kon t r o l e s v a r i a n t ā ( N r 0 I un I a ) , 

ar to sa l īd z inā jām: I ) 2„ var iantu - smagais metāls uz v isu b i o 

gēno elementu opt imāla fona un 2 ) v i d ē j o s datus no 2 + 3 + 4 + 5 + 6 v a 

r iant iem - smagais metā ls uz kāda makroelementa d isbalansa fona 0 

2 . , 3 o un 4o izmēģinājumos,kurus veicām v i e n l a i c ī g i a r 9 . i z m ē ģ i 

nājumu - t i k a i pašu makroelementu disbalansa ietekmes kons ta t ē 

šanai (p ie l ikuma I 8 e t a b u l a ) , 2 C sa l īdz inājumā izmantojām v i d ē j o s 

l ie lumus no makroelementu d isbalansa var iant iem a r ( 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ) un 

b e z ( I a , 3 a , 4 a , 5 a , 6 a ) smagā metāla 0 Ap r ēķ inā t i e r e l a t ī v i e koncen

t r ā c i j u r ā d ī t ā j i d o t i 4 I o , 4 2 0 un 4 3 o t a b u l ā s e No tabulās i e v i e 

to ta j i em datiem redzams,ka biogēno makro- un mikroelementu kon

cent rāc i ju izmaiņas sa lā tos ,p iesārņo juma ar smagajiem metāliem 

i e t e k m ē , i r v i s a i r aks tu r ī g a s , k r a s i i z t e i k t a s un vairumā g a d ī 

jumu ļ o t i tuvas abos sal īdzinājumos,, 

V ē r t ē j o t pēc v i su 12 a n a l i z ē t o biogēno elementu v i d ē j ā s kon

cen t rāc i j a s .piesārņojums ar sv inu(Pb - 1 5 0 ) , n i ķ e l i ( N i - 3 un 
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5 N i - 7 2 : 1 79 66 88 151 121 158 118 58 61 84 100 117 99 - 5 + 5 

V i d ē j a i s no 

(2+3+4+5) : I 62 56 69 143 87 137 123 4D 48 64 136 108 - 6 + 4 

V i d ē j i 11. 12^.1^-1^1..^2.-^.,1^.11^.^lll.^.-.Z^.t^.^ 

6 N i - 3 2 : 1 88 104 104 110 100 125 97 83 117 104 78 81 99 -3 + 2 

V i d ē j a i s no 

(2+3+4+5+6) : I 103 100 100 119 102 156 138 85 129 127 87 84 -2 ~+~ ~5~~ 

V i d ē j i 96 102 102 115 101 141 118 84 123 116 83 83 105 -3 + 5 

n - I - k o n t r o l e , 2 - kon t ro l e + smagais me tā l s , 3 , 4 , 5 , 6 - v iena makroelementa(N,P,K,Mg) d i sba lanss , 

p ā r ē j i e b i o g ēn i e e lement i optimumā + smagais m e t ā l s . 

.. _._ Pb un Ni ie tekme uz biogēno elementu saturu s a l ā t o s , %» _ -

I zmēģ i - Smagā Sal īdzinājuma N P K Ca Mg S Pe Cu Zn Mn Mo B 12 e l e - Elem.sk. 
nājuma metāla v a r i a n t i * mentu novirzēm. 

Nr . konco v i d „ . no kon t r 0 

mg/1 konco (100%) 
- ~ - ' % £ T 5 % -

I Pb - 150 2 : 1 92 79 104 109 102 94 120 92 75 110 75 100 96 -3 + 1 

V i d ē j a i s no ^ 

(2+3+4+5+6) : I 84 81 94 112 96 112 103 8 6 70 9 7 6 5 123 - 4 + 1 

^ V i d ē ļ i ^ ,^.^§9..Al.Al9-^ī^l9l^-lIi^§ī..llA2^J.9,Ali^ll. ._zl—±-9— 
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Hg ietekme uz b iogēno elementu saturu s a l ā t o s , % 

I zmē- Smagā S a l ī d z i - 12 e l e - Elem. ska i t s 
g i n ā - metāla nājuma mentu novirzēm no 
juma konco v a r i a n t i * N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn Mo B v i d . kont r » (100$) 

Nr D mg/1 konc. + 15% 

2 Hg- 4 2 : I a 129 103 I I I 103 105 112 Io9 96 114 91 50 127 102 - 1 + 2 

V i d ē j a i s no 

(2+3+4+5+6) : 121 96 102 93 39 107 103 86 92 76 65 123 - 2 + 2 
V i d ē j a i s no 
( I a + 3 a + 4 a + 5 a + 6 a ) 

V i d ē ļ i I^J:2^A91^Ī^Ā1A19-19§-IIA91^^A^-1^. _ I00 _ - _2__+_2_ , 

8 Hg- 8 2 : 1 98 81 87 52 58 71 56 82 61 34 51 90 68 - 9 + 0 

V i d ē j a i s no 

(2+3+4+5+6) s i 96 69 79 48 52 70 56 94 60 37 68 78 - 10 + 0 

V i d ē j i 97 75 83 50 55 71 56 88 61 36 50 84 68 - 10 + 0 

* : I - un I - k o n t r o l e ( v i s i b i ogēn i e e lement i opt imālās k o n c e n t r ā c i j a s ) , 

2 - kon t ro l e + smagais me tā l s , 3 , 4 , 5 , 6 - v iena makroelementa(N,P,K,Mg) d i s b a l a n s s , p ā r ē j i e 

b i o gēn i e e lement i optimumā + smagais me tā l s , 3 a , 4 a , 5 a , 6 a - v iena makroelementa(N,P,K,Mg) 

d i s b a l a n s s , p ā r ē j i e b i ogēn i e e lement i optimumā. 
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Izmē- Smagā S a l ī d z i - N P K Ca Mg S Pe Cu Zn Mn Mo B 12 e l e - Elem» ska i t s 
ģ i n ā - metāla nājuma mentu novirzēm no 
juma konco v a r i a n t i v i d 6 - kontr . (100%) 
Nr„ mgA konco + 1 5 % 

7 V- 2 2 : 1 118 109 112 109 120 119 73 129 89 6 4 114 170 I I I - 2 + 5 

(2+3+4+5+6) : I 127 105 110 116 122 124 80 134 99 74 158 158 - 2 + 7 

V i d ē j i I 2 3 . . I 0 7 _ I ļ I _ I I 3 _ I | ļ _ I 2 2 ^ _ 7 7 _ I 3 2 _ _ 9 4 69 I I 3 _ l 6 4 _ _ _ I I 3 r_2__±_6__ 

3 V - I 2 : I a 132 123 115 123 121 124 115 104 114 109 125 136 119 - 0 + 9 

vid.no(2+3+4+5+ 
6 ) : v i d . no 114 103 95 I I O 98 100 105 97 103 101 143 132 - 0 + 2 
, T a , -,a, j-a, ,-av 
( I +3 +4 +5 +6 ; 

Videni I23_ ļ I3_J05_I ļ7_ I IO_ I I2_ ļ ļO_ IOI_ I09__ ļ05_ ļ3 115 -_0__+_4_ 

Sn- 25 2 : I a 104 30 89 113 100 88 109 83 78 94 100 100 94 - 3 + 0 

v i d . no (2+3+4+5+ 

6 ) : vido no 104 85 86 104 96 83 94 97 92 95 123 118 - 2 + 2 
( I a + 2 a + 4 S + 5 a + 6 a ) . _ _ _ _ 

V i d ē j i 104 8 3 88 1 09 9 8 8 6 102 9 0 85 9 5 112 1 09 9 7 - 2 + 0 

: I - k o n t r o l e ( v i s i b i o g ēn i e e lement i opt imālās k o n c e n t r ā c i j a s ) , 2 - kon t r o l e + smagais me tā l s , 

3 » 4 , 5 , 6 - v iena makroelementa(N,P,K,Mg) d i s b a l a n s s , p ā r ē j i e b i o gēn i e e lement i optimumā +smagais 

me tā l s , 3 a , 4 a . 5 a
j 6 a - v iena makroelementa d i s b a l a n s s , p ā r ē j i e b i o g ēn i e e lement i optimumā. 

V un Sn ietekme uz b iogēno elementu saturu s a l ā t o s , % 



- 122 -

N i - 7 ) .dzīvsudrabu(Hg - 4) un a lvu (Sn - 25) i z r a i s ī j i s š ī r ā d ī t ā 

ja v i s a i n e l i e l a s i zma iņas : - 6 l ī d z + 5% apmērā. Tu rp r e t ī a r 

dzīvsudraba satura substrātā 8 mg/1,12 biogēno elementu v i d ē j ā kon

cen t rāc i j a samazinājusies par 32%, be t piesārņojums a r vanādi ju 

( I - 2 mg/1) i z r a i s ī j i s š ī r ā d ī t ā j a pieaugumu par I I - 19 %o 

A r i o t rā i z s k a i t ļ o t ā r ād ī t ā j a - t o b iogēno elementu ska i t a , 

kuru koncentrāc i ja sal īdz inājumā a r kontro l i , smagā metāla i e t e k 

mē, samazinās va i p ieaug par 15 un va i rāk % - izmaiņās vērojetoas 

krasas a t šķ i r ības . . Galvenokārt š ī s a t š ķ i r ī b a s i z r a i s a smagā me

tā la koncen t r ā c i j a , j e b tā toks i skā ietekme uz sa lā tu dz ī v ī bas 

norisēm.Tā,izmēģinajumos a r a tšķ i r ī gām smago metālu koncen t rāc i -

jāra substrātā kons ta tē tas šādas sakarības : 

Smagā metāla Biogēno elementu ska i ts ,kuru saturs augos a tšķ i * 

ras no kon t ro l e s par : 

> - 15% > + 15% 

3 2 - 5 

5 - 6 4 - 5 

koncentrāci ja 

substrātā 

Ni - 3 

Ni - 7 

Hg 

V 

V 

4 

8 

I 

2 

1 - 2 

9 - I I 

0 

2 

2 

0 

2 - 9 

5 - 7 

Kopumā secināms,ka substrāta piesārņojums ar to j eb c i t u sma

go metālu i z r a i s a v i s a i a t š ķ i r ī g a s bar ības elementu koncen t r ā c i 

ju izmaiņas s a l ā t o s . Turklāt izmaiņas b iogēno elementu saturā i r 

a tkar īgas ne t i k a i no paša smagā metāla t oks i skās i eda rb ības spe 

c i f i k a s , b e t l i e l ā mērā a r ī no tā koncen t rāc i j a s jeb i z r a i s ī t ā s 

toksiskās ietekmes pakāpes. 

Īpašu i n t e r e s i i z r a i s a piesārņojuma ar smagajiem metāl iem i z 

sauktā biogēno elementu koncentrāc i ju krasa samazināšanās augos, 
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kaa va r būt par c ē l o n i nega t ī v o p a r ā d ī b u , t , s k 0 p r o d u k t i v i t ā t e s 

kr išanās,pamatā. T i e i r s eko još i e l e m e n t i : 

I » izmēģinājumā P b ^ o i e ' t e k i n e ' ** p » Z n » M o 

2 e izmēģinājumā Hg^ ietekmē - Mo 

6 , izmēģinājumā Hg Q ie tekmē - P, Ca, Mg, S, Pe , Zn, Mn, Mo 

3 . izmēģinājumā V j ie tekmē - nav 

7o izmēģinājumā V 2 ietekmē - P e , Mn 

60 izmēģinājumā Hi^ ietekmē - Cu, Mo, B 

5o izmēģinājumā N i ? ietekmē - N, P, K, Cu, Zn, Mn 

4o izmēģinājumā ietekmē - P, Zn 

D e t a l i z ē t ā k a i smago metālu piesārņojuma i z r a i s ī t o augu b a r ī 

bas elementu nov i r žu no optimālajām koncentrāci jām raksturošanai 

sastādījām 4 4 o tabu lu 0 Tajā p a r ā d ī t i t i e makro- un mikroe lement i , 

kuru koncen t rāc i j as b ū t i s k i ( ^ par 1 5 % ) zemākas par optimālajām 

sv ina ,dz I v sudraba , vanād i j a , a l vas un n iķ e ļ a piesārņojuma i e t ekmē . 

Tabulā i e v i e t o t i e d a t i l i e c i n a , k a substrāta piesārņojums a r sma

gajiem metāl iem i z r a i s a spec i f i sku konkrētajam elementam un tā 

toks iskās ietekmes p a k ā p e i ( k o n c e n t r ā c i j a i ) a t b i l s t o š u biogēno 

elementu satura samazināšanos augos. Tā I 0 izmēģinājumā svina 

koncentrāc i ja substrātā 1 5 0 mg/1 i z r a i s i jumi. P, Zn un Mo satura 

samazināšanos s a l ā t o s par 2 0 - 3 0 % , % 4o izmēģinājumā - a l v a s 

koncentrāc i ja substrātā 25 mg/1 - P un Zn satura samazināšanos 

par 15 - I 7 % « 

Vanād i j a ,n iķe ļ a un dzīvsudraba koncent rāc i j as pa l i e l i nāšana 

substrātā i z r a i s ī j u s i t o nega t ī vās ietekmes krasu pieaugumu. Tā 

3o izmēģinājumā a r V koncent rāc i j as substrātā I mg/1,būtiska 

kāda makro- va i mikroelementa satura samazināšanās sa l ā t o s nav 

kons ta tē ta . Tu rp r e t ī 7 . izmēģinājumā( V - 2 mg/1 substrāta ) 

Pe un Mn saturs sa l ā t os k r i t i e s par 20 - 3 6 % . Analoga sakarība 

vērojama a r ī 2 0 un 8. izmēģinājumos ar dz īvsudrabu 0 



44o t a b u l a 

smago metālu piesārņojuma i e t ekmē , % 

Sa l īdz ināmie Izmēģinājuma Nr, » un smaga metāla koncen t rā c i j a , mg/1 

Io 2„ 3 . 4» 5. 6„ 7, 8» 
v a r i a n t i * 

P b I 5 0 H g 4 V I S n 2 5 N i 7 N i 3 
V 2 Hg 8 

2 : I P- 21 Mo-50 P-20 N-2I Zn-39 Cu-17 Pe-27 P- I9 Pe-44 Mo-49 

Zn-25 - Cu-17 P-34 Mn-I6 Mo-22 Mn-36 Ca-48 Cu-18 S-29 
Mo-25 Zn-22 Cu-42 B-I9 Mg-42 Zn-39 Mn-66 

V i d ē j a i s no P- I9 Mo-35 P- I5 N-38 Cu-60 Cu-15 Pe-20 P-3I S-30 Mo-32 

(2+3+4+5+6) : I Zn-30 - P-44 Zn-52 B - I 6 Mn-26 K-2I Pe-44 B-22 
va i Mo-35 K-3I Mn-36 Ca-52 Zn-40 Mn-63 

v i d ē j a i s no(2+3+4+ Mg-48 
5+6) : v i d ē j a i s no 
/ T a, -,a, ,a, c a , r&\ ļ l +3 +4 +5 +6 2. 

V i d ē j i P-20 Mo-42 P - I 7 N-29 Cu-51 Cu-16 Pe-23 P-25 Pe-44 Mo-40 

Zn-27 Zn-I5 K-3I Zn-45 Mo-I7 Mn-3I K-I7 Zn-39 B- I6 
Mo-30 P-39 Mn-26 B - I7 Ca-50 

Mg-45 
Mn-64 

S-29 

* - I un I - k o n t r o l e , 2 - kon t r o l e + smagais me tā l s , 3 , 4 , 5 , 6 - v i ena makroelementa(N,P,K,Mg) 
d i s b a l a n s s , p ā r ē j i e b i o g ēn i e e lement i opt imālās koncent rāc i j ās+ smagais me tā l s , 3 a , 4 a , 5 a , 6 a -

viena makroe lementa (N,P ,K,Mg) d i s b a l a n s s , p ā r ē j i e b i o g ē n i e e lement i opt imālās k o n c e n t r ā c i j a s . 

M a k r o - un m i k r o e l e m e n t u k o n c e n t r ā c i j u s a l ā t o s b ū t i s k a (^> p a r 15%) samaz ināšanās 



- 1 2 5 

Ja Hg koncent rāc i j as substrātā 4 mg/1, t i k a i Mo koncent rāc i j a 

sa l ā t o s samazinājusies par apmēram 4 0 % , t u r p r e t ī j a Hg koncen

t r ā c i j a s substrātā 8 mg/1 - augos 1 0 b iogēno elementu saturs 

zemāks par 17 - 67%o 

Makro- un mikroelementu satura samazināšanās augos smago me

t ā l u ietekmē a t spogu ļo j as a r i sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t e s r ā d ī t ā j o s » 

j o toksiskāka smagā metāla piesārņojuma i e t e k m e , j o krasāks sa-

l a t u p r o d u k t i v i t ā t e s kritums un va i rāk to makro- un m i k r o e l e 

mentu,kuru koncen t rāc i j as zemākas par optimālajām,» 

Nākamajā mūsu pētī jumu posmā skaidrojām kā piesārņojums a r 

smagajiem metāl iem izpaužas augu barošanās disbalansa aps tāk

ļ o s . Šim nolūkam aprēķinājām biogēno elementu koncentrāc i ju r e 

l a t ī v o s r ā d ī t ā j u s , p a r pamatu - 1 0 0 % - ņemot 2 , v a r i a n t u - v i s i 

b i ogēn i e e lementi optimumā + smagais m e t ā l s 0 I e g ū t i e r e z u l t ā t i 

sakopot i piel ikuma 1 9 o - 2 2 0 tabulās,, Lai apkopotu i e g ū t o p l a 

šo in fo rmāc i ju ,no datu kopuma i z d a l ī j ā m t o s makro- un m i k r o e l e 

mentus,kuru koncen t rāc i j a s sa l ā t os N, K, Mg d e f i c ī t a va i P pā r 

p i l n ī b a s aps tāk ļos b ū t i s k i ( ^ + 1 5 % ) a t š ķ ī r ā s no b iogēno e l e 

mentu satura kon t ro l e s v a r i a n t ā . R e z u l t ā t i a t spogu ļ o t i 45o t a 

bu lā . No tabulā i e v i e t o t a j i e m datiem secināms,ka to biogēno 

elementu ska i t s ,kuru koncen t rāc i j as s a l ā t o s b ū t i s k i a t šķ i ras 

no k o n t r o l e s , v i s l i e l ā k a i s N d e f i c ī t a aps tāk ļos ,kur kons ta tē t s 

a r ī v i sk rasāka i s augu p r o d u k t i v i t ā t e s k r i t u m s ( v i d ē j i par 3 7 % ) , 

Vismazākais tādu bar ības elementu ska i t s ,kuru koncent rāc i j as 

bū t i sk i l i e l ā k a s va i mazākas par kon t ro l e s paraugos k o n s t a t ē 

tām, raks tur ī gs Mg d e f i c ī t a var iant iem,kuros sa lā tu p r o d u k t i v i 

t ā t e p r a k t i s k i nav samaz inā juš ies e 

Kopumā uz š ī s i e gū tā s in fo rmāc i j as pamata secināms,ka nesa

balansētas augu minerā lās barošanās aps tāk ļos piesārņojuma a r 

smagajiem metāl iem i z r a i s ī t ā nega t ī vā ietekme p a s t i p r i n ā s , j o 

i zsauc v ē l plašāku un dz i ļ āku augu minerā lās barošanās d i sba -



45o tabula 

Makroelementa d isba lansā ietekme uz b iogēno elementu saturu sa l ā t o s piesārņojuma 

ar smagajiem metāl iem aps tāk ļos - elementu ska i t s ,kuru koncent rāc i ju nov i r z e s no 

kon t r o l e s ^ + 1 5 % , 

Disbalansā makro- Smagais metā ls un tā koncent rāc i j a substrātā,mg/1 V i d ē j i no 8 izmēfein 0 

e l ements , t ā konc. ^ 1 5 0 Ni^ Ni^ Hg^ Hgg V-j- V^ ^ n 25 Elementu P r o d u k t i v i t ā t e 

subst rā tā , s k a i t s % no kon t ro l e s 

mg/1 (2„ v a r i a n t s ) 

- N 6 q 6 8 I I 8 8 9 5 7 7,8 6 3 

- K 5 Q 4 7 10 5 2 3 5 5 5,1 79 

- M g I 5 I 6 9 2 4 7 2 0 3 , 9 9 6 

+ P 4 0 0 10 7 - 3 6 7 5 7 6 , 4 75 
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lansu un papi ldus a r i p r o d u k t i v i t ā t e s kri tumu 0 

Uz v i sas i e g ū t ā s in f o rmāc i j as pamata par sa lā tu ķīmiskā sastāva 

izmaiņām piesārņojuma a r smagajiem metāl iem apstāk ļos izdarāmi 

d i v i g a l v e n i e secinājumi : 

I . Piesārņojuma nega t ī v o seku mazināšanai v isp irms jānovērš 

d i sba lanss augu apgādē a r makro- un mikroelementiem 0 Minerā

l ā s barošanās procesa op t im i zāc i j a s t i p r i n a auga organismu 

un t a s spē j ī gāks sekmīgāk p r e t o t i e s piesārņojuma n e l a b v ē l ī 

g a j a i ie tekmeio 

2 0 P i e sā rņo tā j a smagā metāla ietekmes mazināšanai j ā p a s t i p r i 

na augu apgāde a r t i em makro- va i mikroelementiem,kuru sa 

turs piesārņojuma ietekmē bū t i sk i samazinās. Bar ības e l e 

mentu koncentrāc i ju kritums augā a t k a r ī g s no smagā metāla 

s p e c i f i k a s un tā t oks i skās ietekmes pakāpes , tādē ļ p a s t i p r i 

nātā apgādē i ek ļau jamie bar ības e lement i nosakāmi e k s p e r i 

men tā l i , v a i a r ī izmantojami i e p r i e k š i z s t r ā d ā t i d e t a l i z ē t i 

normat īv ie 

3. PIESĀRŅOJUMA AR SMAGAJIEM METĀLIEM DESTRUKTĪVĀS 

IETEKMES UZ AUGU MINERĀLO BAROŠANOS KOMPENSĀCIJAS 

EFEKTIVITĀTE. 

Pēt ī jumos par substrāta piesārņojuma a r smagajiem metāl iem 

ietekmi uz b iogēno elementu saturu sa l ā t o s konstatējām va i rāku 

makro- un mikroelementu koncentrāc i ju būt isku samazināšanos, 

VIskrasāk š ī nega t ī vā ietekme izpaudās a r smago metālu v i d ē 

j i toksiskām koncen t rāo i j ām ,p roduk t i v i t ā t e i samazinot ies par 

20 - 35%o Uz pētī jumu pamata i z d a r ī t ā secinājuma - p a s t i p r i 

nāt augu apgādi a r t iem makro- un mikroelementiem,kuru saturs 

piesārņojuma ietekmē bū t i sk i samazinās - eksper imentā la i pā r -
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N P K Ca Mg S 

1,3,5,7 - 120 50 150 800 50 50 
2 ,4 ,6 ,8 Pb - 200 120 72 150 1400 50 50 

V - 2 120 60 150 1400 50 50 
Ni - 7 156 72 210 1400 50 50 

Hg - 8 120 80 180 1400 70 67 
Mikroe lement i 

Pe Cu Zn Mn Co Mo ] 

1,3,5,7 30 0,5 1,0 2 0,05 0,02 

2 ,4 ,6 ,8 Pb - 200 330 0,5 1 , 3 1,5 0, 05 0,03 

V - 2 330 0,5 1,0 2 0, 05 0,02 

baudei i e r ī k o j ām spec iā lu kompensācijas i zmēģ inā jumu(Nr . IO ) . 

Š ī v e ģ e t ā c i j a s Izmēģinājuma v i s i ga l v en i e parametr i - augs, 

substrāts,mitrums,apgaismojums u . c . - t ād i pat kā pārē j os i z 

mēģinājumos. Izmēģinājumā i e k ļ a u t i e smagie me tā l i un to v idē ju 

toksiskumu i z r a i s o š ā s koncent rāc i j as šādas : Pb - 200 mg/1, V -

2 mgA, Ni - 7 mg/1 un Hg - 8 mgA subs t rā ta . Ar katru pētāmo 

smago metālu I e r īko jām 2 var iantus : I ) smagais metā ls uz biogēno 

elementu substrātam un ku l tūra i a t b i l s t o š a t u v i n ā t i optimāla 

koncentrāc i ju fona un 2) smagais metāls uz paaugst ināta t o mak

r o - un mikroelementu fona,kuru satura bū t i ska ( par 15%) sama

zināšanās augos smagā metāla ietekmē konsta tē ta i e p r i e k š v e i k t a j o s 

pēt ī jumos. V ē l ša jos va r i an tos paaugst inātas Ca un Pe koncen

t r ā c i j a s , j o š i s pasākums pēc ana l oģ i j a s a r augu minerā lās ba ro 

šanās o p t i m i z ā c i j a s pētījumiem novērš va i rāku b iogēno elementu 

pā rp i l n ī bas n e g a t ī v o i e t ekmi ( 47 ,90 ,91 ) , kā a r ī bremzē smago me

t ā l u uzņemšanu augos (29 ,53 ) . Pārē jo makro- un mikroelementu 

koncen t rāc i j a s šo var ian tu substrātos op t imā las , 

46, tabula 

Bar ības elementu koncent rāc i j as substrātā 

V a r i a n t i Smagais me tā l s , Barības e lement i un t o koncentrā-
tā konc. mgA c i j a s mg/1 

Makroelementi 
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V a r i a n t i Smagais metā l s , 

t ā konc. mg/1 

Bar ības e l ement i un t o koncentrē 

c i j a s mg/1 

Mikroe lement i 
Pe Cu Zn Mn Co Mo B 

2 ,4 ,6 ,8 Ni - 7 
Hg - 8 

330 0,75 1,5 
330 0,50 1,4 

1,8 0,05 0,02 0,2 

2,4 0,05 0,03 0,24 

S a l ā t i ( š ķ i r n e " R ī g a " ) audzēt i 31 d i e n n a k t i , u z s k a i t ī t a novākto 

augu paraugu p r o d u k t i v i t ā t e un t a j o s n o t e i k t s smago metālu sa- ' 

t u r s . I e g ū t i e da t i par sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t i sakopot i p i e l i k u 

ma 23. tabulā un g r a f i s k i a t t ē l o t i 8.zīmējumā. Š ī in fo rmāc i j a 

l i e c i n a , k a smago metālu Pb, V, Ni un Hg piesārņojums substrā tā , 

izmēģinājumā l i e t o t ā s k o n c e n t r ā c i j ā s ( I , 3 , 5 , 7 v a r i a n t i ) , a u g u 

p r o d u k t i v i t ā t i samazināj is par 41 - 54%. Š I krasā sa lā tu p r o 

d u k t i v i t ā t e s samazināšanās a t t i e c a s t i k a i uz substrātu p i e s ā r 

ņojošo smago metālu toks i sko i e d a r b ī b u , j o v i s i p ā r ē j i e i z m ē ģ i 

nājuma p a r a m e t r i , i e s k a i t o t bar ības r e ž ī m u , i r nemainīgi s t a b i l i 

un t u v i optimumam, 

2 . , 4 . , 6 . va r ian tos ,kuru substrātā p a l i e l i n ā t a s Pe,Ca u , c . 

bar ības elementu koncen t rāc i j a s , Pb,V va i Ni nega t ī vās ietekmes 

kompensēšanai,augu p r o d u k t i v i t ā t e kras i p a l i e l i n ā j u s i e s , t i k a i 

par 8-15% a t p a l i e k o t no kon t ro l e s ražas ,kura i egūta nep iesārņo

tos a p s t ā k ļ o s . Salātu p r o d u k t i v i t ā t e kompensācijas pasākumu i e 

tekmē p a l i e l i n ā j u s i e s : piesārņojuma a r Pb aps tāk ļos - par 85%, 

ar V - par 49%, ar Ni - par 96%. 

Augu p r o d u k t i v i t ā t e s izmaiņas Hg toksiskuma kompensācijas pa

sākumu ietekmē p rak t i sk i nav kons t a t ē t a s . Sa lā tu ražas p i eau 

gums sastāda t i k a i I % ( d i v r e i z mazāks l i e lums par izmēģinājuma 

vismazāko būt i sko s tarp ību - 2%). Piesārņojuma a r Hg ietekmē t i e k 

traumēta s a l ā t u sakņu s istēma- t ā s masa un i z p l a t ī b a samazi-

46. tabulas turpinājums 



dl 

0 
«I 

- • 3 0 -

100 
P b - 2 0 0 

85 

46 

1 
100 

V - 2 

88 

~~1 
1 

(37) 

II 

% 

60 
(18) 

100 
(50) 

1 
100 100 

(m) (3) 

100 
(3) 

5 

100 
N i - 7 

4? 

1 
100 

H g - 8 

1 
S0 

100 
(151) 

I 
I 
I 
I 
1 (6) 

6*t 
(218) 

1 L 

t I — Kontrole - optimālos augšanas un barošanās apstākļos, 

I — piesārņotības ar smago mētātu un optimālos barošanās ap*t-, 

l ī l l l l i l l i l l l — piesārņotības ar smago metālu apst un Kompensējot tā ieteKmiJ 

*• i — i/irszames dalās . $ —« — saknēs 

8 . z l m . Smaga metāla desiruKtīvās ietekmes uz 
Salātiem Kompensācijas efcKtivitāte 
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nās 3 - 5 r e i z e s . Sakņu sistēma i z p i l d a ba r j e r a s lomu dz īvsud

raba uzņemšanā augā un ta j ā s akumulējas l i e l i smagā metāla dau

dzumi o P i e l i e t o t ā s bar ības režīma izmaiņas š l procesa uz laboša

nā, s e v i š ķ i p i e k ras i toksiskām dzīvsudraba koncent rāc i j ām, jū 

tamu p o z i t ī v u ie tekmi a t s t ā t nevar . Par minēto l i e c i n a a r ī Hg 

satura d a t i sa lā tos ,kuru i z vē r t ēšanu i z d a r ī s i m turpmākajā i z 

k l ā s t ā . 

Dat i par smago metālu saturu sa l ā t os d o t i 47. tabulā un g r a f i s k i 

a t t ē l o t i 8,zīmējumā. Š i e r e z u l t ā t i l i e « i n a , k a mūsu i z 

s t rādāto smago metālu nega t ī vās ietekmes kompensēšanas pasāku

mu p i e l i e t o š a n a b ū t i s k i samazinājusi v i su č e t ru smago metālu 

saturu sa lā toso Ja sv ina piesārņojuma subst rā tā 200 mg/1, š ī 

elementa saturs s a l ā t o s bez kompensācijas pasākumu l i e t o š a n a s 

sastāda 30 mgAg. Kompensācijas pasākumu ietekmē sv ina saturs 

samazināj ies l ī d z 18 mgAg » jeb 1,7 r e i z e s e 

Ja vanādi ja piesārņojuma substrātā 2 mgA , š ī smagā metāla 

saturs sa l ā tu v i rszemes daļās abos sal īdz inājuma v a r i a n t o s , t ā 

pat kā i e p r i e k š ē j o s izmēģinājumos,v ienāds 0 Tu rp r e t ī sa lā tu sak

nēs , va r i an tā bez š ī smagā metāla kompensācijas,akumulējas l i e l s 

vanādi ja daudzums - 196 mgAg. P i e l i e t o t o kompensācijas pasā

kumu ietekmē V saturs sa lā tu saknēs samazināj ies l ī d z 37 mgAg, 

j eb 5,3 r e i z e s 0 

Niķe ļ a piesārņojums substrātā - 7 mg/1 i z r a i s ī j i s š ī e l e 

menta akumulāciju sa l ā tu v irszemes da ļ ā s , pa ras t i l i e t o t ā 

optimālā bar ības rež īma, - 152 mgAg. P a s t i p r i n ā t a i s minerā

l ā s barošanās režīms,kompensējot š ī smagā metāla toks i sko i e 

tekmi , samazināj is n i ķ e ļ a saturu sa lā tu v i rszemes da ļās l ī d z 

26 mgAg, jeb 5,8 r e i z e s c 

Dzīvsudraba piesārņojums substrātā 8 mg/1,bez kompensācijas 

pasākumu p i e l i e t o š a n a s , i z r a i s ī j i s š ī smagā metāla uzkrāšanos 



47.tabula 

Var ian ts Smagais metā ls un t a koncentrāc i ja subs t rā tā , mg/1 

P b 2 0 0 
V 

2 
N i ? Hg 8 

Nr„ Apzīmējums Virszemes 
daļas 

Virszemes 

da ļas 

Saknes Virszemes 

da ļas 

Virszemes 

da ļas 

Sakne s 

i • , 3 B , 

5 o , 7 . 

Kon t r o l e * 30 3 , 0 1 9 6 1 5 2 1 2 3 4 2 

2 . , 4 . , 

6o , 8o 

Kompensācija 3 , 0 37 26 6 2 1 8 

n - smagais metāls uz optimāla b iogēno elementu fona 

n M - smagais metā ls uz p a l i e l i n ā t a b iogēno elementu fona ( P e , Ca u 0 c , bar ības 

elementu papilddaudzumi,kuru saturs smagā metāla ie tekmē samazināj ies^? 15%) 

Smago metālu saturs salātos optimālos un piesārņojuma toksisko 

ietekmi kompensējošos barošanās apstākļos, mgAg 
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kā s a l ā t u v irszemes daļās - 12 mgAg. tā 3 0 s e v i š ķ i saknēs -

3 4 2 mgAg. Dzīvsudraba nega t ī vās ietekmes kompensācijas pasāku

mu p i e l i e t o š a n a , k a u t gan sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t i p o z i t ī v i nav i e 

tekmējus i , tomēr b ū t i s k i - 2 r e i z e s samazinājusi š ī toks iskā e l e 

menta saturu sa lā tu v i rszemes d a ļ ā s . Nedaudz - par 3 6 % samazi

nā jus i es a r ī dzīvsudraba akumulācija saknēs,kas gan nav i z r a i 

s ī j u s i jūtami p o z i t ī v u s r e z u l t ā t u s v i rszemes daļu augšanā un 

a t t ī s t ī b ā . 

Minerā lās barošanās ko rekc i ju vērtē jumam,izmntojot t ā s sub- • 

s t r ā ta piesārņojuma a r smagajiem metāl iem toks isko parādību ma-

(Nŗ^ļļL 
z i nāšana i , i e r ī k o j ām v ē l o t ru izmēģinājumu iar miežiem(šķirne 

Abava ) , audzē j o t so kul tūru pēc sadīgšanas v ē l 3 2 d i ennak t i s . 

Šajā izmēģinājumā v i s i p a r a m e t r i , i e s k a i t o t bar ības elementu kon

c e n t r ā c i j a s , ana log i i ep r i ekšē j am izmēģinājumam ar sa lā t i em. 

I e g ū t i e da t i par miežu p r o d u k t i v i t ā t i sakopot i pielikuma 

24o tabulā un g r a f i s k i p a r ā d ī t i 9o zīmējumā. Š ī in fo rmāc i j a 

l i e c i n a , k a miežu p r o d u k t i v i t ā t i p r a k t i s k i nav i e t ekmē j i s subs

t r ā t a piesārņojums ar svinu(Pb - 2 0 0 ) , vanādi ju (V - 2 ) un d z ī v -

sudrabu(Hg - 8 m g / l ) 0 M i e ž i , a t š ķ i r ī b ā no s a l ā t i e m , i r i e v ē r o j a 

mi i z t u r ī g ā k i p r e t šo smago metālu piesārņojumu. I z t e i k t i n e 

g a t ī v a ietekme uz miežu p r o d u k t i v i t ā t i konsta tē ta substrāta 

piesārņojumā ar n i ķ e l i ( N i - 7 ragA)»kas š ī s ku l tūras ražu sama

z i n ā j i s par 6 7 , 5 % o I z s t r ā d ā t o Ni toksiskās, ie tekmes kompensācija 

pasākumu r e z u l t ā t ā miežu p r o d u k t i v i t ā t e n o r m a l i z ē j u s i e s , p i e a u 

got par 7 7 , 3 % o Pārē jo smago metālu ietekmes kompensācijas pasā

kumu r e z u l t ā t ā ( v a r i a n t i - 2 . , 4 . un8 Q ) miežu p r o d u k t i v i t ā t e s pie 

augums n e l i e l s - 5 , 8 l ī d z 6 , 2 % un i egūtā masa tuva optimālās 

kon t r o l e s ( b e z piesārņojuma) masai. 

I z s t r ā d ā t o kompensācijas pasākumu e f e k t i v i t ā t e s pamatrādītājs 

smago metālu saturs miežu v i rszemes daļās un saknēs - a tspoguļot 

48. tabulā un g r a f i s k i a t t ē l o t s 9 . zīmējumā. 
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— Kontrole - optimālos augšanas un barošanās apstānjos, 
— piesārņotības ar smago metālu, t/n optimālos barošanas apst.f 

— piesārņotības ar smago motālu apst. un kompensējot tā ieteivnif 

— Virszemes dalās , »- — —« - saknēs 

9. Z.IH1. Smagā metāla destruKtfvās iete.Kmes uz 

miežiem Kompensācijas efeKtivitāte 



4 8 , tabula 

Smagais metā ls un t ā konoentrāc i ja substrātā ,mgA 
Var ian ts Pb - 200 V - 2 Ni - 7 Hg - 8 

Nr 0 Apzīmējums Virszemes Saknes Virszemes Saknes V i r s z e - Saknes Virszemes Saknes 
da ļas da ļas mes da ļas da ļas 

I . , 3 . , K o n t r o l e * 18 1074 6,0 274 56 1029 4,0 325 

5 e | 7 o 

2 o , 4 . , Kompensāci ja* * 8 500 4,5 40 4 545 1,6 89 

* - smagais metā l s uz opt imāla b iogēno elementu fona 

n x - smagais metāla uz p a l i e l i n ā t a b iogēno elementu f ona ( Pe,Ca u . c bar ības 

elementu papilddaudzumi,kuru saturs smagā metāla ie tekmē samaz inā j ies > 15% ) 

Smago metālu saturs miežos opt imālos un piesārņojuma t oks i sko ie tekmi 

kompensējošos barošanās a p s t ā k ļ o s , mgAg 
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I e g ū t i e r e z u l t ā t i l i e c i n a 0 k a kompensācijas pasākumu 

ietekmē miežu v i rszemes da ļās s v i n a , n i ķ e ļ a un dzīvsudraba saturs 

samazināj ies 2,3 l ī d z 14 ,0 r e i z e s un saknēs 1,9 l ī d z 3,7 r e i z e s 0 

Vanādija saturs miežu v i rszemes da ļās zems un kompensācijas pa

sākumu ietekmē samazināj ies v i s a i nedaudz - 1,3 r e i z e s e t u r p r e 

t ī saknēs k r i t i e s 6,9 r e i z e s 0 

Konstatē tā smago metālu (Pb ,V ,N i un Hg) satura samazināšanās 

miežos , tāpa t kā s a l ā t o s , v i s a i būt iska un l i e c i n a par i z s t r ā d ā t o 

kompensācijas pasākumu ievēro jamu e f e k t i v i t ā t i 0 

Raks tu r ī g i , ka i e gū tā i n f o rmāc i j a par smago metālu saturu sa

l ā t u un miežu v i rszemes da ļās un saknēs,substrāta piesārņojuma 

a p s t ā k ļ o s , l i e c i n a par augu sakņu sistēmas b a r j e r l o m u , r e s p e k t ī 

v i par š ī orgāna nozīmīgumu augu pretošanās spējā šāda rakstura 

n e l a b v ē l ī g u apstāk ļu i e t ekme i . 

Rezumējot i e g ū t o o r i e n t ē j o š o in fo rmāc i ju par augu 

bar ības režīma izmaiņām smago metālu nega t ī v ā s ietekmes kompensā

c i j a i , i z darāmi šād i g a l v e n i e sec inā jumi : 

Io D z e l z s , k a l c i j a u 0 c . b iogēno elementu,kuru saturs smagā metā

l a ietekmē augos ^ 15% samazinās,koncentrāoi ju p a l i e l i n ā 

šana substrātā b ū t i s k i p o z i t ī v i ietekmē sa lā tu p r o d u k t i v i 

t ā t i un e f e k t ī v i samazina Pb,V un Ni saturu ša jā k u l t ū r ā : 

p r o d u k t i v i t ā t e pieaug par 49 - 98%, smago metālu saturs sa

mazinās 2 - 5,8 r e i z e s 0 

2 0 Dzīvsudraba piesārņojums 8 mg/1 s u b s t r ā t a , i z r a i s a i e v ē r o j a 

mu š ī smagā metāla akumulēŠanos sa lā tu saknēs - 342 mgAg 

un krasu p r o d u k t i v i t ā t e s kritumu - par 51%. Nega t ī vās i e 

tekmes kompensācijas pasākumi - bar ības režīma p a s t i p r i n ā 

šana - samazina Hg saturu sa lā tu v i rszemes daļās 2 r e i z e s , 

be t i e tekmi uz ku l tūras p r o d u k t i v i t ā t i neuzrāda. 

3 0 Miežu p r o d u k t i v i t ā t e substrāta piesārņojumā a r svinu 
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(Pb - 200 ) , vanādi ju (V - 2) un dzīvsudrabu (Hg - 8 mg/1) b ū t i s 

k i nesamazinās,tomēr to v i rszemes da ļās un saknēs akumulējas 

p a l i e l i n ā t a s smago metālu koncent rāc i j as ,kuras kompensācijas 

pasākumu ietekmē samazinājušās 1,3 •* 6,9 re i zes , , 

4o Substrāta piesārņojums ar n i ķ e l i (Ni - 7 mg/1) i z r a i s a k ra 

su ( pa r 68%) miežu p r o d u k t i v i t ā t e s samazināšanos un ievēro jamu 

š ī smagā metāla akumulēšanos kā augu v i rszemes daļās tā saknēs. 

Kompensācijas pasākumu p i e l i e t o š a n a normal i zē miežu ražu un 14 

r e i ž u samazina n iķe ļ a saturu augu v i rszemes da ļ ā s 0 

5. I e gū tās in fo rmāc i j as kopums par i evēro jamu smago metālu 

akumulēšanos augu v i rszemes da ļās un saknēs ļauj i z v i r z ī t t u r p 

māko pētī jumu darba h i p o t ē z i : p i esārņotu augšņu u , c , substrātu 

a t t ī r ī š a n a i izmantot smago metālu uzkrā jē jku l tūras ,kuru v i r s 

zemes daļas un a t s e v i šķos gadījumos a r ī saknes pēc v e ģ e t ā c i j a s 

beigām savācamas un a t b i l s t o š i i zn ic ināmas va i c i t ā d i l o k a l i z ē 

jamas. 



- 138 

S E C I N Ā J U M I 

I o I z s t r ā d ā t a s smago metālu ko l o r ime t r i sko note ikšanas metožu 

m o d i f i k ā c i j a s : I ) svinam a r d i t i z o n u , j u t ī b a 0 , 0 5 jug/ml 8 

note ikšanas kļūda 0 - 7,7%, 2 ) dzīvsudrabam ar d i t i z o n u , 

j u t ī b a 0 , 1 jug/ml,noteikšanas kļūda 0 - 6 , 9 % , 3 ) vanādijam 

a r f osf o r v o l f ramātu, j u t ī b a 0 , 2 jxg /ml, no te ikšanas kļūda 0 -

6 , 7 % , 4 ) n i ķ e l im ar d i t i z o n u , j ut lba 0 , 0 5 ng/ml, no te ikšanas 

kļūda 0 , 9 - 5 , 1 % un 5 ) a l v a i a r k v e r c e t l n u , j U t l b a 0 , 1 jug/ml, 

note ikšanas kļūda 0 - 9 % o 

2 . I z s t r ā d ā t o metožu i z p i l d e v i enkārša ,nav nepieciešama s a r e ž 

ģ ī t a apa ra tū ra , l a i ka un reaģentu mazprasoša - t i e š a j a i e l e 

mentu note ikšana i nepiec iešamas 5 - 3 0 minūtes. Metodes 

raks turo jas a r p iet iekamu a n a l ī t i s k o j u t ī bu augsnes,augu 

u „ c 6 b i o l o ģ i s k a s i z c e l smes paraugu a n a l i z ē s un r e z u l t ā t u 

s t a b i l i t ā t i 6 

3o Noska idro ts ,ka i zmanto jo t sv ina un n iķ e ļ a satura n o t e i k š a 

nai atomu a b s o r b c i j a s spektro fotometru Perk in Elmer 4 0 3 un 

a c e t i l ē n a - ga i sa maisījuma l i e smu , i e gūs t i e vē ro j ami p a l i e 

l i n ā t ā s r e zu l t ā tus ,kuru parametrus nosaka ana l i zē jamajā š ķ ī 

dumā esoš i e fona e lement i šādā s ec ībā : Ca> S r > Na> Ba> Mg> 

> K >A1 ?Fe0 Fona elementu i z r a i s ī t ā s ne spec i f i s kās absorb 

c i j a s novēršanai i z s t r ā d ā t s t raucētā je lementu a tda l ī šanas 

paņēmiens ,eks t raģē jo t nosakāmos smagos metālus a r d i t i z o n u 

t e t r a h l o r o g l e k l ī . 

4 0 I zmanto jo t i z s t r ā d ā t ā s ko l o r ime t r i skās un atomabsorbci jas 

spektrometr iskās metodes ,no te ik t s smago metālu - Pb, Hg, V, 

Ni un Sn sa turs dažādos b i o l o ģ i s k a s i zce lsmes ob j ek 

t o s : augsnēs , l opba r ī bā ,pā r t i kas ku l tū rā s , t o pārs t rādes p r o 

duktos ,mēslošanas un kaļķošanas mater iā los ,ūdeņos ,notekūde-
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ņu a t t ī r ī š a n a s i e k ā r t u dūņās u e c . , i e g ū s t o t o r i en t ē j o šu p r i e k š 

s ta tu par p i e sā rņo t ī bas pakāpi ar šiem smagajiem metāliem 

L a t v i j a s aps tāk ļ o s . 

5o V e i k t i pēt ī jumi par substrāta piesārņojuma a r smagajiem metāl iem 

i e t ekmi uz modeļkultūras - s a l ā t u minerā lās barošanās režīmu 

kā opt imālos augu apgādes ar v i s i em biogēnaj iem elementiem, 

t ā makroelementu (N,P ,K,Mg) d isbalansā a p s t ā k ļ o s 0 K o n s t a t ē t s , 

ka ab i n e g a t ī v i e f a k t o r i - piesārņojums a r smagajiem metāl iem 

un barošanās režīma d i sba lanss - i z r a i s a krasas n e l a b v ē l ī g a s 
I i zmaiņas 

unakro- un mikroelementu uzņemšanā augos un š ī s ku l tūras p r o 

d u k t i v i t ā t e s ievēro jamu samazināšanos, 

60 Noska idro ts ,ka piesārņojuma a r smagajiem metāliem (Pb ,Hg ,N i , 

V ) n ega t ī v o seku mazināšanai j I ) v i sp i rms jānovērš d isba lanss 

augu apgādē ar b iogēna j i em makro- un mikroelementiem. M ine 

r ā l ā s barošanās op t im i zāc i j a normal izē auga dz ī v ības procesus 

un p a l i e l i n a t o spēju p r e t o t i e s piesārņojuma n e l a b v ē l ī g a j a i 

i e t ekme i un 2) substrātā (augsnē) j ā p a s t i p r i n a augu apgāde ar 

t iem makro- un mikroelementiem,kuru saturs augos smagā metāla 

ietekmē b ū t i s k i ( > par 15%) samazinājies,, 

7o Pārbaudot i z s t r ā d ā t o augu minerā lās barošanās režīma k o r e k c i 

j u e f e k t i v i t ā t i , k o n s t a t ē t s , k a t ā s : 

a ) substrāta piesārņojuma ar Pb,V un Ni apstākļos b ū t i s k i -

par 49 - 96% paaugst ina sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t i un 1,7 - 5,8 

r e i z e s samazina šo smago metālu saturu sa lātu v i rszemes 

da ļās , 

b ) substrāta piesārņojuma ar Hg aps tāk ļos p r a k t i s k i neietekmē 

sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t i , b e t d i vas r e i z e s samazina Hg saturu 

sa lātu l apās , 

c ) substrāta piesārņojuma ar Pb,V un Hg apstāk ļos būt i sk i ne 

izmaina miežu p r o d u k t i v i t ā t i , b e t šo smago metālu saturfeC 



1 4 0 -

miežu v i rszemes da ļās un saknēs samazina 1,3 - 6,9 r e i z e s 0 

d ļ substrāta piesārņojuma ar Ni aps tāk ļos paaugstina miežu 

p r o d u k t i v i t ā t i par 77% un samatina š ī smagā metāla saturu 

miežu v i rszemes da ļās 14 r e i z e s 0 

8«> Pasākumi augu minerā lās barošanās o p t i m i z ā c i j ā , k ā o b l i g ā t i 

pēc būt ības ,dod i e s p ē j u ne t i k a i c e l t kul tūru p r o d u k t i v i t ā 

t i un k v a l i t ā t i , b e t a r i i e vē ro jami mazināt piesārņojuma a r 

smagajiem metāl iem nega t ī vo i e t ekm i . Uz o p t i m i z ā c i j a s bāzes 

i z s t r ā d ā t ā s bar ības režīma ko rekc i j a s e f e k t ī v i novērš Pb,V, 

Ni un Hg toksiskuma i e t ekm i ,no rma l i z ē j o t gan augu augšanu 

un a t t ī s t ī b u , g a n a r i i e v ē ro j ami samazinot šo smago metālu 

akumulēsanos augu orgānos 0 

R E K O M E N D Ā C I J A S 

Piesārņojuma a r smagajiem metāl iem (Pb , Hg, V, N i , Sn) kons

ta tēšana i r e g u l ā r i veicamas augsnes,augu u 0 c f b i o l o ģ i s k o 

objektu a n a l ī z e s . Ekonomiski spēc īgās l a b o r a t o r i j ā s smago metā

lu satura no te ikšana i m ē r ķ t i e c ī g i izmantot atomu abso rbc i j a s 

spektrometr i ju (novē ršo t fona elementu t raucē j ošo i e t e k m i ) va i 

c i t a s instrumentā las metodes,ekonomiski maznodrošinātās - r e k o 

mendējam izmantot mūsu mod i f i c ē tās ko l o r ime t r i skās note ikšanas 

metodeso 

Kons ta tē j o t piesārņojumu ar smagajiem metā l i em,v isp i rms v e i 

cama augu minerā lās barošanās op t im i zāc i j a a r v i s i em b i ogēna -

j i em makro- un mikroelementiem, tad j ā p a s t i p r i n a augu apgāde ar 

t iem bar ības elementiem,kuru saturs smagā metāla ie tekmē b ū t i s 

ki ( ^ 15%) samazināSo 

Visas izmaiņas augu minerā lās barošanās režīmā s t i n g r i b ā z ē 

jamas uz konkrētu un ope ra t ī vu a n a l ī t i s k o in f o rmāc i ju . 
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Pie l ikuma I . tabula 

Var ianta Sausā masa Vidējā sausā P r o d u k t i v i t ā t e s 

a t k ā r t o j u  masa I t r a u  izmaiņas 

Nr 0 Apz īmē mos I t r a u  kā, 
> 

jums kā, g g 

ī a K o n t r o l e * 2,37 
( N ī 2 0 , P 6 o , 

K I 5 0 ' M s 5 0 ) 

2,60 

2,40 

2,46 + 0,13 

3 N 6 0 
( d e f i c ī t s ) 

1,83 
1,53 
I A 6 8 

1,68 + 0,15 - 0,78 - 31,7 

( d e f i c ī t s ) 

2,21 

2,47 

2 A28 
2,32 + 0,13 - 0,14 - 5,7 

5 a M g I 5 * " 2,27 

( d e f i c ī t s ) 1,78 

2.00 
2,02 + 0,25 - 0,44 - 17,9 

S & P
4 0 0 * * 2 ^ 2 

( p ā r p i l n ī b a ) 2 » ° 7 

2 A39 

2,33 + 0,23 - 0,13 - 5,3 

MBS 0 -j- - 0,17, 1% 

m. - v i s i b i ogēn i e e lement i t u v i n ā t i opt imālas koncent rāc i j as 

k » - p ā r ē j i e b i o g ē n i e e lement i t u v inā t i opt imālās koncentrā

c i j a s 

( va r ian tu apzīmējumi ana log i a r i pā rē j ās tabulās ) 

Makroelementa trūkuma v a i pā rp i ln ības ietekme uz 

s a l ā tu p r o d u k t i v i t ā t i ( S° izmēģinājums ) . 



Piel ikuma 2 6 tabula 

Svina ietekme uz sa l ā tu p r o d u k t i v i t ā t i barošanās 

opt imālos un kāda makroelementa d isbalansā aps tāk ļ o s . 

( I . izmēģinājums ) 

Var ianta Sausā masa V idē jā sausa P r o d u k t i v i t ā t e s 

Smagā metā- a t k ā r t o j u - masa I t r a u - izmaiņas 
Nr e Apz īmē- l a koncen- mos I t r a u - kā, 

jums t r ā c i j a , kā, g g + g + % 

m/l 
I . K o n t r o l e 3,23 

3,43 
3,59 

3,42 + 0,IQ 

2 0 Kont ro l e Pb - 150 3,43 
2,90 
3,02 

3,12 + 0,29 - 0,30 - 8,8 

3o N 60 Pb - 150 

( d e f i c ī t s ) 

2,68 

2,33 

2,45 

2,49 + 0,18 - 0,93 -27 ,2 

4. K 50 
( d e f i c ī t s ) 

Pb - 150 2,94 
3,50 
3,50 

3,31 + 0,32 - 0,11 - 3,2 

5 0 M g I 5 P b - 150 

( d e f i c ī t s ) 

3,71 
3,43 
3,49 

3,56 + 0,13 + 0,14 + 4,1 

6. P 600 Pb - 150 

( p ā r p i l n ī b a ) 

1,50 

1,65 

1,77 

1,64 + 0,14 - 1,73 -52 ,0 

MBS Q - 0 ,18 , 5,4% 



Piel ikuma 3o tabula 

Dzīvsudraba ietekme uz sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t i barošanās 

opt imālos un kāda makroelementa d isbalansā apstākļos,, 

( 2 o izmēģinājums ) 

Var ianta Sausa masa V idē j a sausa P r o d u k t i v i t a -

Smagā metā- a t k ā r t o j u - masa I t r a u - t e s izmaiņas 

Nr, Apz īmē- l a konc 0 , mos I t r au - kā, 

jums mg/1 kā, g g + g + % 

I * Kontro le 

2 , 4 0 

2 , 3 7 

2 , 6 0 2 , 4 6 + 0 , 1 3 

2 . Kon t ro l e Hg- 4 2 , 1 0 

1 , 8 2 1 , 9 4 + 0 , 1 4 - 0 , 5 2 - 2 1 , 1 

1 , 9 0 

3o N 
6 0 Hg- 4 

( d e f i c ī t s ) 

1 , 5 0 

1 , 7 2 

1 , 8 1 

1 , 6 8 + 0 , 1 6 - 0 , 7 8 - 3 1 , 7 

4o K 5 Q Hg- 4 

( d e f i c ī t s ) 

1 , 9 8 

1 , 6 9 1 , 7 9 + 0 , 1 6 - 0 , 6 7 - 2 7 , 2 

1 , 7 0 

5 . M g I 5 

( d e f i c ī t s ) 

Hg- 4 2 , 4 3 

2 , 1 6 2 , 2 8 + 0 , 1 7 - 0 , 1 8 - 7 , 3 

2 , 2 0 

6 o P 4 0 Q Hg- 4 

( p ā r p i l n ī b a ) 

1 , 9 5 

1 , 7 2 

2 , 1 3 

1 , 9 3 + 0 , 2 1 - 0 , 5 3 - 2 1 , 5 

MBS 0 > I - 0 , 1 4 , 5 , 7 % 



Pielikuma 4» tabula • 

Vanādija ietekme uz s a l ā tu p r o d u k t i v i t ā t i barošanās 

opt imālos un kāda makroelementa disbalansā aps t āk ļ o s 0 

( 3o izmēģinājums ) 

Var ianta Sausā masa V idē jā sausa P r o d u k t i v i t ā 
Smagā metā- a t k ā r t o j u  masa I t r au - t e s izmaiņas 

Nr o Apzīmē- l a koncoi mos I t r a u  kā, 
jums mg/1 kā, g g t & + # 

I . Kontro le 2,37 
2,60 
2,40 

2,46 + 0,13 

2. Kontro le V - I 2,22 

1,70 1,95 + 0,26 - 0,51 -30 ,1 
1,93 

n 
Jo N 6 0 V - I 1,68 

( d e f i c ī t s ) 1,85 
1 ,62 

1,72 + 0,12 - 0,74 -30 ,1 

4c K 50 V - I 1,83 

( d e f i c ī t s ) 2,26 

2,00 
2,03 + 0,22 - 0,43 -17,5 

5. M g I 5 V - I 2,87 

( d e f i c ī t s ) 3,00 

2,80 
2,89 + 0,10 + 0,43 +17,5 

60 P 400 

( p ā r p i l n ī b a ) 

V - I 1,98 

2,30 

2,20 

2,16 + 0,16 - 0,30 -12 ,2 

MBS 0 f I - 0 ,15, 6,1% 



Pie l ikuma 5 o tabula 

A l va s ietekme uz sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t i barošanās 

opt imālos un kāda makroelementa d isbalansā aps tāk ļos , 

( 4o izmēģinājums ) 

I o Kont ro l e 2 , 3 7 
2 , 6 0 2 , 4 6 + 0 , 1 3 

2 , 4 0 

2 0 Kon t ro l e Sn- 25 2 , 9 9 
2 , 6 7 2 , 8 2 + 0 , 1 6 + 0 , 3 6 + 1 4 , 6 

2 , 8 0 

3o N 6 o Sn- 25 1 , 8 4 

( d e f i c ī t s ) 2 » 3 5 2 > 0 7 t ° » 2 6 - ° ' 3 9 

2 , 0 2 

4 . K 5 0 Sn- 25 2 , 3 8 

( d e f i c ī t s ) I » 9 9 2 , 1 4 + 0 , 2 1 ~ 0 , 3 2 - 1 3 , 0 

2 , 0 4 

5 . M g I 5 Sn- 25 2 , 8 1 

( d e f i c ī t s ) 3 > 0 0 2 ' 8 9 + ° ' 1 0 + ° ' 4 3 + I 7 » 5 
2 , 8 5 

mm —m — — — — — ^ — — _ . _ mmmmm-m— mm — — .m. — — — — — — m-~mm~-—mm— mm— — ~ mm mm, m^, m— — mm — — mm) 

6 0 P
4 Q 0 Sn- 25 3 , 1 4 

( p ā r p i l n ī b a ) 2 ' 5 0 2 , 8 4 + 0 , 3 2 + 0 , 3 8 + 1 5 , 4 
2 , 8 7 

MBS Q j I - 0 , 1 8 , 7 , 3 % 

Var ianta Sausā masa V i d ē j ā sausā P r o d u k t i v i t ā -
Smagā metā- a t k ā r t o j u - masa I t r a u - t e s izmaiņas 

Nr e Apzīmē- l a konc 0 , mos I t r a u - kā, 

jums rag/1 kā, g g + g + % 



Piel ikuma 6 0 tabula 

N iķe ļa ietekme uz sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t i barošanās 

opt imālos un kāda makroelementa d isbalansa aps tāk ļos , 

( 5 0 izmēģinājums ) 

Var ianta Sausā masa V idē j ā sausā P r o d u k t i v i t ā 

Smagā metā- a t k ā r t o j u  masa I t r a u  t e s izmaiņas 
Nr, „ Apzīmē- l a konc » , mos I t r a u  kā, 

jums mg/1 kā, g S t g + % 

I . Kontro le 2 , 6 0 

2 , 5 0 

2 , 4 0 

2 , 5 0 + 0 , 1 0 

2 0 Kontrole N i - 7 1 , 6 4 

2 , 1 0 1 , 8 5 + 0 , 2 3 - 0 , 6 5 - 2 6 , 0 

1 , 8 0 

3o N i - 7 1 , 4 0 

( d e f i c ī t s ) 1 , 6 2 

1 , 5 2 

1 , 5 1 + ° * J 1 - 0 , 9 9 - 3 9 , 6 

4o 
K 5 0 N i - 7 2 , 0 6 

( d e f i c ī t s ) 2 , 0 0 

1 , 7 0 

1 , 9 2 + 0 , 1 9 - 0 , 5 8 - 2 3 , 2 

5o M g I 5 N i - 7 1 , 9 2 

( d e f i c ī t s ) 2 , 3 0 

2 , 1 6 

2 , 1 3 + 0 , 1 9 - 0 , 3 7 - 1 4 , 8 

MBS 0 , 1 - ° » I Č . 6,45? 



Pie l ikuma 7o tabula 

N iķe ļ a ietekme uz sa lā tu p r o d u k t i v i t ā t i barošanās 

opt imālos un kāda makroelementa d isbalansā apstākļos,, 

( 6o izmēģinājums ) 

Var ianta Sausā masa V i d ē j ā sausā P r o d u k t i v i t ā -

Smagā metā- a t k ā r t o j u - masa I t r a u - t e s izmainās 

Nr 0 Apzīmē- l a konc # , mos I t r a u - kā , 

jums mg/1 kā, g g + g + % 

I , Kont ro l e 3 , 0 0 
2 , 3 4 2 , 9 1 + 0 , 0 8 

2 , 8 9 

2e Kontrole Ni - 3 2 , 8 2 
2 , 7 0 2 , 7 3 + 0 , 0 8 - 0 , 1 8 - 6 , 0 

2 , 6 7 

3o N 6 Q Ni - 3 2 , 1 8 

( d e f i c ī t s ) 2 , 0 0 + 0 , 1 6 - 0 , 9 1 - 3 1 , 0 
1 , 9 0 

3o K 5 Q Ni - 3 2 , 6 0 

( d e f i c ī t s ) 2 , 4 0 2 , 4 9 ± 0 , 1 0 - 0 , 4 2 - 1 4 , 0 

2 , 4 7 

5o M g I 5 Ni - 3 2 , 6 1 

( d e f i c ī t s ) 2 , 8 1 2 , 6 9 + 0 , 1 0 - 0 , 2 2 - 8 , 0 

2 , 6 6 

6 0 P 4 0 Q 2,27 

( pā rp i ln ība ) 2 , 6 2 2 , 4 5 + 0 , 1 8 - 0 , 4 6 - 1 6 , 0 

2 , 4 5 

MBS Q T 0 , 1 0 , 3 , 4 % 



Piel ikuma Q0 tabula 

Vanādija ietekme uz sa l ā tu p r o d u k t i v i t ā t i barošanās 

optimālos un kāda makroelementa d isbalansa aps tāk ļ os 0 

( 7» izmēģinājums ) 

Var ianta Sausā masa V idē jā sausā P r o d u k t i v i t ā -

Smagā metā- a t k ā r t o j u - masa I t r a u - t e s izmainās 

Nr e Apzīmē- l a k o n c e , mos I t r a u - kā, 

jums mg/1 kā, g g + g + % 

Io Kontro le 3,00 
2,65 
2,80 

2,82 + 0,18 

2o Kontro le V - 2 2,41 
2,22 2,31 + 0,10 -0 ,51 -18 ,1 
2,30 

3o N 60 V - 2 

( d e f i c ī t s ) 

1,22 
1,08 
1,12 

1,14 + 0,07 -1 ,68 -59 ,6 

K 5 0 
( d e f i c ī t s ) 

V - 2 1.42 

1,63 

1,63 

1,58 + 0,14 -1 ,24 -44 ,0 

5o M g I 5 V ~ 2 

( d e f i c ī t s ) 

2,30 

2,40 

2,38 
2,36 + 0,05 -0 ,46 -16 ,3 

6 « P 400 V - 2 

( p ā r p i l n ī b a ) 

2,29 
2,20 
2,10 

2,20 + 0,10 -0 ,62 -22 ,0 

MBS Q j 0 ,10, 3,4$ 



Pielikuma 9» tabula 

Dzīvsudraba ietekme viz sa lātu produktiv itāt i barošanās 

optimālos un kāda raakroelementa disbalansā apstākļos, 

( 8 «, izmēģinājums ) 

Varianta Sausā masa Vidējā sausā Produkt iv i tā -
Smagā metā- a tkār to ju - masa I t r au - tes izmaiņas 

N r 0 Apzīmē- l a konc 0 , mos I t r au - kā, 
juras mg/1 kā, g g + g + % 

I o Kontro le 3 , 0 0 

2 , 6 5 

2 , 8 0 

2 , 8 2 + 0 , 1 8 

2 0 Kontro le Hg- 3 1 , 9 0 

1 , 7 4 

1 , 8 5 

1 , 8 3 + 0 , 0 8 - 0 , 9 9 - 3 5 , 1 

3o N 6 Q Hg- 8 

( d e f i c ī t s ) 

1 , 2 4 

I . I 3 

1 , 2 5 

1 , 2 1 + 0 , 0 7 - 1 , 6 1 - 5 7 , 1 

4o K 5 Q Hg - 8 

( d e f i c ī t s ) 

2 , 0 9 

1 , 9 0 

1 , 9 5 

1 , 9 8 + 0 , 1 0 - 0 , 8 4 - 2 9 , 3 

5 o M g I 5 Hg- 8 

( d e f i c ī t s ) 

2 , 1 5 

1 , 8 8 2 , 0 3 + O » 1 ^ - 2 8 , 0 

2 , 0 6 

6 0 P 4 Q 0 Hg- 8 

( pā rp i l n ī ba ) 

1 , 5 8 

1 , 5 0 

1 , 4 5 

1 , 5 1 + 0 , 0 7 - 1 , 3 1 " 4 6 , 5 

MBS 
0 , 1 0,09, 3,3$ 



Pielikuma I 0 o tabula 

Biogēno elementu satura s a l ā t o s izmēģinājumā a r sv inu ( I 0 i zmēģ inā jums ) 0 

Var ianta ' % 
1 

mg/k 

Nr 0 Apzīmē- Smagais metāls, 
juma tā konco subs

t r ā tā , mg/1 

N P K Ca Mg S i Fe Cu Zn Mn Mo B 

I . Kon t ro l e 3,8 0,57 3,96 0,65 0,47 0,17 80 10,0 40 158 0,8 22 

2 0 Kont ro l e P b - 150 3,5 0,45 4,10 0,70 0,48 0,16 96 9,2 30 174 0,6 22 

3 . N 6 Q Pb - 150 
( d e f i c ī t s ) 

1,9 0 , 49 4 , 26 0,49 0,38 0,16 70 7,4 24 172 0,7 22 

4 0 K 5 Q Pb - 150 
( d e f i c ī t s ) 

3,3 0,46 1,40 0,70 0,60 0,19 80 8,4 34 160 0,5 22 

5. M g I 5 Pb - 150 
( d e f i c ī t s ) 

3,1 0,44 3,96 0,75 0,38 0,20 92 9,8 30 152 0,6 22 

6 0 P 6 0 0 Pb - 150 
( p ā r p i l n ī b a ) 

2,8 0,92 2,60 1,00 0,35 0,23 74 8,0 24 114 0,2 46 



Pie l ikuma I I „ tabula 

Biogēno elementu saturs s a l ā t o s izmēģinājumā a r d z ī v sud rabu (2» i zmēģ inā jums) 0 

Var ianta % mgAg 

Nr„ Apz īmē- Smagais m e t ā l s , 

jums t ā k o n c subs

t r ā t ā , mg/1 

N K P Ga Mg S Fe Cu Zn Mn Mo B 

I a „ Kon t ro l e 2 , 8 5 , 1 3 0 , 8 8 0 , 6 1 0 , 4 3 0 ,25 9 6 H , 5 37 165 0 , 4 22 

2» Kon t ro l e Hg - 4 3 , 6 5 , 7 0 0 , 9 1 0 , 6 3 0 , 4 5 0 , 2 8 1 3 0 1 1 , 0 42 1 5 0 0 , 2 28 

3o N 6 Q Hg - 4 

( d e f i c ī t s ) 

2 , 1 5 , 1 3 0 , 6 7 0 , 4 2 0 , 3 3 0 , 2 3 9 0 6 , 5 23 1 2 5 0 , 2 24 

4o K 5 Q Hg - 4 

( d e f i c ī t s ) 
3 , 6 1 , 6 3 0 , 7 5 0 , 7 1 0 , 58 0 , 2 8 105 7 , 0 37 1 5 0 0 , 2 28 

5o M g I 5 Hg - 4 
( d e f i c ī t s ) 

3 , 3 5 , 1 3 0 , 9 2 0 , 7 5 0 , 3 3 0 , 3 0 125 1 0 , 0 40 145 0 , 3 28 

6 ° p
4 0 0 H S " 4 3 , 5 4 , 2 3 1 , 1 3 0 , 6 9 0 , 3 7 0 , 4 6 1 4 0 1 0 , 0 39 1 3 0 0 , 2 28 

( p ā r p i l n ī b a ) 



Pie l ikuma 1 2 . tabula 

Biogēno elementu saturs s a l ā t o s izmēģinājumā a r vanādi ju ( 3 o i zmēģ inā jums) 0 

Var ianta % mgAg 

Nr» Apz īmē- Smagais me tā l s , 
jums tā konco subs

t r ā t ā , mg/1 

N P K Ca Mg S Pe Cu Zn Mn Mo B 

I a
n Kontro le 2 , 8 0,88 5,13 0,61 0,43 0,25 96 11,5 37 165 0,4 22 

2. Kont ro l e V - I 3,7 1,08 5,88 0,75 0,52 0,31 n o 12,0 42 180 0,5 30 

3 o N 6 Q V - I 
( d e f i c ī t s ) 

1.3 0,65 4,05 0,43 0,29 0,25 90 6,0 27 190 0,4 23 

4. K 5 Q V - I 

( d e f i c ī t s ) 

3,6 0,86 1,50 0,94 0,69 0,29 115 11,0 47 190 0,5 32 

5. M g I 5 V - I 
( d e f i c ī t s ) 

2,8 0,86 4,23 0,75 0,29 0,28 95 8,5 28 140 0,6 32 

6 » P 4 0 0 V " 1 

( p ā r p i l n ī b a ) 
3,7 1,31 4,75 0 , 8 8 0,47 0 , 3 4 195 12,5 55 225 0,3 24 



Piel ikuma 1 3 . tabula 

Biogēno elementu saturs s a l ā t o s izmēģinājumā ar a l vu ( 4 o i zmēģinājums ) . 

Var ianta % mgAg 

Nr 0 Apz īmē- Smagais me tā l s , 

jums tā konc. subs

t r ā t ā , mg/1 

N P K Ca Mg S : Pe 1 Cu Zn Mn Mo B 

I a
0 Kon t r o l e 2,8 0,88 5,13 0,61 0,43 0,25 96 11,5 37 165 0,4 22 

2 . Kon t r o l e Sn- 25 2,9 0,70 4,58 0,69 0,43 0,22 105 9,5 29 155 0,4 22 

3o N 6 o Sn- 25 
( d e f i c ī t s ) 

1,2 0,56 3,90 0,50 0,29 0,19 75 8,0 22 175 0,4 20 

4» K 5 0 Sn- 25 
( d e f i c ī t s ) 

3,3 0,68 1,33 0,88 0,69 0,22 110 10,0 40 185 0,4 32 

5. M g I 5 Sn- 25 
( d e f i c ī t s ) 

3,1 0,68 4,23 0,75 0,32 0,25 100 10,0 33 150 0,5 24 

6 » p 4 0 0 S n ~ 2 5 

( p ā r p i l n ī b a ) 

3,3 1,26 4,38 0,75 0,48 0,31 150 12,5 55 210 0,3 30 



Pielikuma I 4 « tabula 
Biogēno elementu saturs salātos izmēģinājumā ar niķeli ( 5 o izmēģinājums)0 

Varianta % m g A g 

Nr, Apzīmē- Smagais metāls, 
jums tā konCo subs

trātā, mg/l 

N P K Ca Mg S Pe Cu Zn Mn Mo B 

I o Kontrole 3 , 8 0 , 9 6 5 , 8 0 0 , 6 1 0 , 4 7 0 ,19 9 6 1 3 , 0 44 2 1 4 0 , 5 2 4 

2o Kontrole Ni- 7 3 , 0 0 , 6 3 5 , 1 3 0 , 9 2 0 , 5 7 0 , 3 0 1 1 3 7 , 5 27 1 8 0 0 , 5 28 

3 . N 6 Q Ni- 7 

(deficīts) 
1 , 4 0 , 5 5 3 , 7 3 0 , 6 0 0 , 3 9 0 , 2 1 9 0 4 , 5 17 1 3 3 1 , 0 22 

4o K 5 Q Ni- 7 

(deficīts) 
2 , 0 0 , 5 2 0 , 9 4 0 , 6 9 0 , 1 5 0 , 2 5 6 2 4 , 0 1 5 1 0 2 0 , 8 3 0 

5o Mg I 5 Ni- 7 
(deficīts) 

2 , 1 0 , 4 4 2 , 8 6 0 , 9 0 0 , 2 7 0 , 2 8 7 6 4 , 2 1 6 9 2 0 , 4 2 2 



Pie l ikuma 15o tabula 

Biogēno elementu sa turs s a l ā t o s izmēģinājumā ar n i ķ e l i ( 6 . i zmēģinājums)» 

Var ianta % i mg/kg 

Nr . Apz īmē- Smagais me tā l s , 
tā konco subs
t r ā t ā , mg/1 

N P K Ca Mg S Pe Cu Zn Mn Mo B 

lo Kon t ro l e 3 , 4 0 , 6 8 4 , 2 3 0 , 6 3 0 , 4 6 0 , 1 6 9 3 7 , 8 2 4 1 3 5 1 , 1 3 3 2 

2o Kon t ro l e N i - 3 3 , 0 0 , 7 1 4 , 3 3 0 , 6 9 0 , 4 6 0 , 2 0 9 0 6 , 5 28 1 4 0 0 , 8 8 26 

3o N 6 Q N i - 3 

( d e f i c ī t s ) 
1 , 4 0 , 5 7 4 , 3 8 0 , 5 1 0 , 3 3 0 , 1 4 2 0 8 5 , 0 29 2 1 0 1 , 1 3 28 

4o K 5 Q N i - 3 

( d e f i c ī t s ) 

3 , 6 0 , 6 8 1 , 1 5 0 , 8 8 0 , 6 2 0 , 2 1 1 0 8 6 , 3 3 1 165 1 , 1 3 3 2 

5o M g I 5 N i - 3 
( d e f i c ī t s ) 

3 , 6 0 , 7 6 4 , 2 3 0,81 0 ,33 0,26 8 8 7 , 5 33 1 5 5 1 , 1 3 26 

6 0 P 4 0 Q N i - 3 
( p ā r p i l n ī b a ) 

3 , 8 1 , 2 0 3 , 9 0 0 , 8 8 0 , 4 5 0 , 4 3 145 7 , 5 3 2 1 9 0 0 , 6 3 24 



P I E L I K U M A I 6 0 T A B U L A 

Biogēno elementu sa turs s a l ā t o s izmēģinājumā a r vanādi ju (7„ i zmēģ inā jums) . 

V a r i a n t a % m g A g 

N r , Apzīmē— Smaga is m e t ā l s , 

jums tā konco subs
t r ā t a , mg/1 

N K p Ca Mg s Pe Cu Mn Mo B 

I 0 K o n t r o l e 2,55 3,90 0,58 0,69 0,50 0,21 143 3,5 31,3 220 0,88 20 

2. K o n t r o l e V - 2 3,00 4,38 0,63 0,75 0,60 0,25 105 11,0 28,0 140 1,00 34 

3 . N 6 Q V - 2 

( d e f i c ī t s ) 
1,90 5,00 0 , 6 3 0,60 0,51 0,28 110 13,0 2 6 , 0 200 1,75 30 

4 o K 5 Q V - 2 
( d e f i c ī t s ) 

3,50 1,41 0,57 0,97 0,88 0,25 120 9,5 33,5 185 1,00 34 

5» M g ī 5 V - 2 

(deficīts) 
3,35 4 , 0 5 0 , 6 0 0,90 0,38 0,23 115 12,0 32,5 145 1,13 36 

6 ° p
4 0 0 v " 2 

( p ā r p i l n ī b a ) 

3,10 3,73 1,06 0,79 0,44 0,25 120 12,0 35,0 140 0,50 24 



Pielikuma 17» tabula 
Biogēno elementu saturs salātos izmēģinājumā ar dzīvsudrabu ( 8 0 izmēģinājums) 

Var ianta % mg/kg 

Nr 0 Apz īmē- Smagais me tā l s , 

juras tā konc<> subs

t r ā t ā , mg/1 

N P K Ca Mg S Pe Cu Zn Mn Mo B 

I » Kon t ro l e 2,55 0,58 3,90 0,69 0,50 0,21 143 8,5 31,3 220 0,88 20 

2 0 Kont ro l e Hg- 8 2,50 0,47 3,40 0,36 0,29 0,15 80 7,0 19,0 75 0,45 18 

( d e f i c ī t s ) 
Hg- 8 1,50 0,35 3,75 0,20 0,15 0,11 67 10,0 16,0 79 0,90 16 

4o K 5 Q 

( d e f i c ī t s ) 
Hg- 8 2,60 0,44 1,06 0,35 0,34 0,13 75 7,5 21,5 90 0,45 16 

5o M g I 5 

( d e f i c ī t s ) 
Hg- 8 2,25 0,35 2 ,50 0,33 0,16 0,13 75 7,0 16,5 70 0,75 14 

6 0 P 400 
( p ā r p i l n ī b a ) 

Hg- 8 2,50 0 , 5 2 2,75 0,41 0 ,26 0,21 100 8,5 20,5 95 0,45 14 



Pielikuma I 8 « tabula 

Varianta % mgAg 

TJr0 Apzīmējums N P K Ca Mg S Pe Cu Zn Mn Mo B 

I a o Kontrole 2,8 0,38 5,13 0 ,6 i 0,43 0,25 96 11,5 37 165 0,40 22 

3 a o N 6 Q 1,3 0,67 4,38 0,49 0,33 0,20 88 6,5 26 205 0,30 22 
( d e f i c ī t s ) 

4 a * K 5 0 2,9 0,75 1,63 0,78 0,69 0,27 100 10,0 43 170 0,25 30 
( d e f i c ī t s ) 

5 a . M g I 5 2,9 0,97 5,50 0,69 0,33 0,30 110 11,5 38 160 0,40 40 

( d e f i c ī t s ) 

6 a
0 P 4 0 Q 3 ,4 1,31 4,75 0,88 0,54 0,44 130 12,0 50 220 0,20 26 

( p ā rp i ln ī ba ) 

Biogēno elementu saturs sa lātos makroelementu disbalansa variantos (9 « izmēģinājums) 0 



Pie l ikuma 19» tabula 

Makroelementu d isba lansā ietekme uz b iogēno elementu saturu s a l ā t o s , % a 

Var ianta Elementu s k a i t s a r nov i r -
Nr. Apz īmē- zem no kon t ro l e s ( l 00%) 

jums N P K Ca Mg S Pe Cu Zn Mn Mo B > par + 15% 

I a
0 Kont ro l e 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

3 a
0 N 6 Q 46 7 6 85 80 7 7 80 92 5 7 70 124 7 5 100 - 8 + 1 

( d e f i c ī t s ) 

4 a o K 5 Q 104 85 3"2 128 1.60 108 104 8 7 116 103 63 136 - 2 + 4 
( d e f i c ī t s ) 

5 a « M g I 5 104 110 107 113 7 6 120 115 100 103 97 100 182 - 0 + 3 
( d e f i c ī t s ) 

6 a
0 P 4 0 Q 121 149 93 144 126 176 188 104 135 133 50 I Ī 8 - I + 8 

( p ā r p i l n ī b a ) 



P i e l i k u m a 2 0 o t a b u l a 

M A K R O E L E M E N T U D I S B A L A N S A I E T E K M E UZ B I O G Ē N O ELEMENTU S A T U R U S A L Ā T O S P I E S V I N A UN 

n i ķ e ļ a p ieaārņo jurna s u b s t r ā t ā , %„ 

V a r i a n t a 

Nro A P Z Ī M Ē - SMAGA M E T A - P R O D U K T I -

juras l a konCo v i t ā t e , 

S U B S T R Ā T Ā , % 

mg/1 

N P K C A MG S F E C U ZN MN MO 

Elementu s k a i t s 

AR N O V I R Z Ē M NO 

no k o n t r o l e s 

B (100%) P A R 

> + 15% 

2 0 K o n t r o l e Pb 150 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

3- N 6 0 
Pb - 150 80 54 109 104 70 79 100 73 80 80 99 117 100 6 

Pb - 150 106 94 102 34 100 125 119 83 91 113 92 83 IOO 4 

5» M g ī 5 Pb - 150 114 89 98 97 107 79 125 96 107 100 87 100 100 I 

6 c p6oo Pb - 150 53 80 204 63 143 73 144 77 87 80 66 33 209 10 

2 0 K O N T R O L E N I mm 7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

3 » N 6 0 N i - 7 82 47 87 73 65 68 70 80 6o 63 74 200 79 I I 

4o K 5 0 N I - 7 104 67 83 18 75 26 33 55 53 56 57 160 107 10 

5 • Mgj-^ N i - 7 115 70 70 56 98 47 93 67 56 59 51 80 79 9 

2.Kontrole Ni - 3 100 

3° N 6 0 N i - 3 73 

4o K 5 Q 
Ni - 3 91 

5o M g I 5 Ni - 3 99 

100 100 100 100 100 100 

47 80 100 74 72 70 

120 96 26 128 135 105 

120 107 97 117 72 130 

100 100 100 100 100 100 

231 77 104 150 128 108 8 

120 97 I I I 113 123 123 7 

9 a 115 118 I I I 128 100 6 



Piel ikuma 2I„ tabula 

V A R I A N T A E L E M E N T U S K A I T S 

Nr, Apzīmē Smaga metā Produk ar • novirzēm 

jums LA konco 
subst rā tā , 

mg/1 

T I V I T Ā T E 

% 
» N P K Ca Mg S Pe Cu Zn Mn Mo B no kontro. 

(100%) pi 

> + 15% 

2 0 K O N T R O L E Hg - 4 100' 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Hg - 4 87 58 74 90 67 73 82 69 59 55 83 100 86 8 

3o K 5 Q Hg - 4 92 100 82 29 I Ī 3 129 100 81 64 88 100 75 100 5 

4o M g I 5 Hg - 4 118 92 101 90 119 73 107 96 91 95 9 7 125 100 2 

6 0 p 400 Hg - 4 99 97 124 74 110 82 I64 108 91 93 87 100 100 3 

2o Kontro le Hg - 8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

3o N 6 Q Hg - 8 66 60 74 110 56 52 73 84 143 84 105 200 89 8 

4o K 
50 

5o M g I 5 

Hg - 8 108 104 94 31 97 117 37 94 107 113 120 100 89 2 4o K 
50 

5o M g I 5 Hg - 8 I I I 90 74 74 9 2 55 87 94 100 87 93 167 78 4 

6 P Hg - 8 83 100 I I I 81 114 90 140 125 121 108 127 100 73 6 

I'dakroelementu disbalansā ietekme uz biogēno elementu saturu salātos pie dzīvsudraba 

P I E S Ā R Ņ O J U M A S U B S T R Ā T Ā , % 



Pie l ikuma 22a tabula 

Makroelementu d isbalansa ietekme uz b iogēno elementu saturu sa l ā t o s pie vanādi ja 

un a l v a s piesārņojuma subs t rā tā , % 

Var ianta 
Nr„ Apzīmē- Smagā metā- Produk-

jums l a konCo t i v i t ā t e , 

subs t rā tā , % 

mg/1 

K Ca Mg Pe CU Zn Mn Mo B 

Elementu ska i t s 

a r novirzēm 

no kon t r o l e s 

(100%) par 

^ + 15% 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 1 6 17 

2o Kontro l e V — I 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

3c N 6 0 V - I 88 35 60 69 6 4 5 6 31 33 50 6 4 106 80 93 9 

4c K 5 0 V - I 104 97 80 26 125 133 94 105 100 112 105 100 107 3 

5„ M g I 5 V - I 148 76 80 72 100 56 90 86 71 67 78 120 107 7 

6„ 
P 400 V - I I I I 100 121 81 117 90 110 177 104 131 125 60 80 7 

2 U Kontro l e V - 2 100 100 100 100 1 0 0 100 100 r o o ' 100 100 100 100 100 

3» 
N 6 0 V - 2 49 6 3 100 114 80 85 H 2 1 0 5 118 93 143 175 8 8 5 

4o 
K 5 0 V - 2 6 8 117 90 32 129 147 1 0 0 114 86 120 132 100 100 5 

5o M g I 5 V - 2 102 112 95 92 120 6 3 112 109 116 104 Ī I 3 106 106 2 

6 0 
p 
r 4 0 0 

V - 2 95 103 168 85 105 73 100 114 109 125 100 50 71 5 



Piel ikuma 2 2 „ tabulas turpinājums 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 I I 1 2 13 1 4 15 1 6 

2o Kontro le Sn- 25 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

3o 
N 6 0 

Sn- 25 7 3 41 8 0 85 7 4 67 8 6 7 1 3 4 7 6 113 8 8 9 1 

4o 
K 5 0 

Sn- 25 7 6 1 1 4 9 7 29 1 2 8 1 6 0 1 0 0 1 0 5 1 0 5 1 3 8 119 1 0 0 1 4 5 

5o M g I 5 Sn- 25 1 0 2 1 0 7 9 7 9 2 1 0 9 7 4 1 1 4 95 105 1 1 4 97 1 1 3 109 

6o 
P 4 0 0 Sn- 25 1 0 1 1 1 4 1 8 0 9 6 1 0 9 I I 2 1 4 1 1 4 3 1 3 2 1 9 0 135 75 1 3 6 



Piel ikuma 23c tabula 

Salātu p r o d u k t i v i t ā t e smago metālu piesārņojuma apstākļos 

bez bar ības režīma izmaiņām un nega t ī vo ie tekmi kompensējot 0 

Varianta 
Smagā metā-

N r 0 Apzīmē- l a konc« 
jums substrā tā , 

mg/1 

Sausā masa V idē jā sausā P rodukt i v i t ā -

a t k ā r t o j u - masa I t r a u - t e s izmaiņas 

mos I t r a u - kā, 

kā, +_ g + % 

S g 

0 . Kontro le * - 3 , 0 9 
2 , 9 2 2 , 9 9 + 0 , 0 9 

2 , 9 6 

I o Kontro le P b - 200 1 , 2 9 

1 , 5 0 

1 , 3 8 

1 ,39 + 0 , 1 1 - 1 , 6 0 -53,5 

2o Kompensācija* * 

P b - 200 

2 , 4 5 

2 , 6 3 

2 , 5 1 

2 , 5 3 + 0 , 0 9 - 0 , 4 6 - 1 5 , 4 

3o Kontro le V - 2 1 , 8 2 
1 , 7 4 1 , 7 6 + 0 , 0 9 - 1 , 2 3 - 4 1 , 1 

1 , 7 3 

4o Kompensācija 2 , 6 3 
V - 2 2 , 6 i 2 , 6 3 + 0 , 0 4 - 0 , 3 6 - 1 2 , 0 

2 , 6 0 

5 o Kontro le N i - 7 1 , 5 0 
1 , 3 6 1 , 4 2 + 0 , 0 7 - 1 , 5 7 - 5 2 , 5 

1 , 4 0 

6 0 Kompensācija 2 , 8 5 
N i - 7 2 , 6 8 2 , 7 5 + 0 , 0 9 - 0 , 2 4 - 8 , 0 

2 , 7 2 



Piel ikuma 23o tabulas turpinājums 

7 o Kontro le Hg- 8 1,58 

1,41 1,48 + 0,09 -1 ,51 -50,5 

1,45 

8 # Kompensācija 1,44 

Hg- 8 1,58 1 , 5 0 + 0 , 0 7 -1,49 -49,8 
1,48 

MBS 0 > I - 0,06, 1,9% 

» - v i s i b i ogēn i e e lement i tu v inā t i optimālas koncentrāci

j a s , 

r * - v i s i b i o gēn i e e lement i t u v inā t i opt imālās koncentrāci

jas + t o elementu papiIddaudzumi,kuru saturs smagā 

metāla ie tekmē samaz inā j ies par ^ Ī5%0 



Piel ikuma 24o tabula 
Miežu p r o d u k t i v i t ā t e smago metālu piesārņojuma apstākļos 

bez bar ības režīma izmainām un nega t ī v o i e tekmi kompensējot 0 

Varianta Sausā masa V idē j ā sausā Produkti v i t a * 

Smagā metā a t k ā r t o j u  masa I t r a u  tes izmaiņas 

N r 0 Apzīmē la konco mos I t r a u  kā, 

jums substrātā , kā, + g + % 

mg/1 g g * 

I 2 3 4 5 6 

Oo Kontrole 2 , 3 0 

2 , 4 5 2 , 4 2 + 0 , 1 0 -
2 , 5 0 

I o Kontro le Pb - 2 0 0 2 , 4 0 

2 , 5 0 2 , 4 3 i 0 , 0 9 + 0 , 0 1 + 0 , 4 

2 , 3 5 

2 » KOMP^NFIĀ c i j a * * 2 , 5 0 

Pb - 2 0 0 2 , 6 0 2 , 5 8 + 0 , 0 8 + 0 , 1 6 + 6 , 6 

2 , 6 5 

3 o Kontrole v - 2 2 , 6 0 

2 , 4 0 . 2 , 4 3 + 0 , 1 5 + 0 , 0 1 + 0 , 4 

2 , 3 0 

4 o Kompensācija 2 , 5 0 

V - 2 2 ,55 2 , 5 7 + 0,03 +0,15 + 6 , 2 

2 , 6 5 

5o Kontrole Ni - 7 0,70 

0,90 0,78 +_ 0,10 -1 ,64 -67 ,8 

0,75 

o 0 Kompensācija 2 ,60 

Ni - 7 2,65 2 , 65 + 0,05 +0 , 2 2 + 9,1 
2 ,70 



Pie l ikuma 24o tabulas turpinājums 

1 2 3 4 5 6 

7o Kontro le Hg- 8 2,30 

2,40 2,32 + 0,08 -0 ,10 - 4,1 

2,25 

8 0 Kompensācija 2,35 

Hg- 8 2,50 2,47 + 0,10 . +0,05 + 2,1 

2,55 

MBS Q j - 0 ,07, 2,9% 

j« - v i s i b i o g ē n i e e lement i t u v i n ā t i opt imālās koncen t rāc i j a s , 

K H - v i s i b i o g ē n i e e lement i t u v i n ā t i opt imālās koncentrā

c i j a s + to elementu papilddaudzumi,kuru saturs smagā 

metāla ietekmē samazināj ies par ^ - I5% 0 


