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ANOTACUA

Notekiidenu diinu ietekme uz hibrido ap3u stadiem. Sita S., zinatniskais vaditajs
asoc. prof., Dr. chem. Silvija Pastare. Magistra darbs. 45 Ipp., 14 tab., 18 att., 38 literattras
avoti. Latviesu valoda.

Darba gaita apskatitas augsnes 1pasibas, notekidenu diinu kvantitativais un kvalitativais
sastavs, to kompostésana, komposta sastavs un kvalitates kontrole. Ir apkopota un izvertéta
literatiira par diinu paraugu sagatavoSanas metodém smago metalisko elementu kvantitativai
noteikSanai.

Darba ar liesmas atomabsorbcijas spektrometriju (FASS) noteikts Zn, Cu, Cd, Pb un Cr
saturs augsnes un diinu paraugos, ka ar1 hibrido apsSu stadu zaros un lapas, atkariba no

notekiidenu diinu méslojuma.

NOTEKUDENU DUNAS, AUGSNE, APSU ZARI, LAPAS, SMAGIE METALI,
NOTEIKSANA, LIESMAS ATOMABSORBCIJAS SPEKTROMETRIJA.



ABSTRACT

The effects of the sewage sludge on the hybrid aspen plants. Sita S., Scientific
supervisor asoc. prof., Dr. chem. Silvija Pastare. Master’s thesis. 45 pages, 14 tab., 18 figures,
38 literature sources. In Latvian.

The properties of soil, the quantitative and qualitative content of the wastewater sludge,
its composting, the content of compost and the control of the quality during the work process
were described. The literature of the sludge samples preparation methods for determination
of heavy metallic elements is studied.

Correlation between content of the zinc, coper,cadmium, lead and chromium in the soil
and sludge samples, also in branches and leaves of hybrid aspen seedlings and the using
sewage sludge fertilizers have been studied. Zn, Cu, Cd, Pb and Cr with flame atomic

absorbtion spectrometry (FAAS) technique were determined.

SEWAGE SLUDGE, SOIL, HEAVY METALS, HYBRID BRANCHES, LEAVES,
DETERMINATION, FLAME ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRY.
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IEVADS

Mikroelementi, seviSki smagie metali, tiek uzskatiti par vienu no galvenajiem
apkartgjas vides piesarnojuma avotiem, jo tiem ir ievérojama ietekme uz ekologiju. Dabas
procesi un cilvéka darbibas veicina apkartgjas vides piesarnojumu ar dazadam
piesarnotajvielam, t. sk. toksiskiem metaliem. Piesarnojums ar smagajiem metaliem tiek
inducéts ar tadam antropogénam aktivitatém ka kalnriipnieciba, kaus€Sana, galvaniska
parklasana, elektronika un metalurgija, un, biezi vien, kliist par galveno problému. Lielas
smago metalu koncentracijas diinas, augsné un gruntsiidenos var atstat negativu ietekmi uz
augiem, cilvéku un dzivnieku veselibu[1].

Diinu rekultivacija ir svariga un izdeviga gan no ekonomiskiem, gan no ekologiskiem
aspektiem, izmantojot tds augSnu mesloSanai, lauksaimnieciba, apzalumoSana,
mezsaimnieciba, stadaudzEtavas, meza kokaudz€tavas, platibu rekultivacija un citiem
mérkiem. Diinu izmantoSana mé&sloSanai var ievérojami palielinat humusvielu saturu augsné

un noverst mikroelementu trokumu.

Tadel, lai varétu droSi izmantot dinas augSnu mésloSanai, ir nepiecieSams izpétit to
kimisko sastavu, Ipasi, smago metalisko elementu saturu, un noteikt, ka notekiidenu dinu
méslojums ietekmé augsni un augus.

Pétijums veikts Eiropas Regionalas attistibas fonda projekta ,, Daudzfunkcionalo lapu
koku un energétisko augu plantaciju ieriko$anas un apsaimniekoSanas modelu izstradé ( Nr.
2010/0268/2DP/2.1.1.2.0/APIA/VIAA/118) ietvaros.

Darba mérkis: noteikt smago metalisko elementu (Cr, Cd, Cu, Pb, Zn) saturu augsnes

un dinu paraugos, ka art hibrido apSu stadu zaros un lapas, atkariba no dinu méslojuma.
Darba uzdevumi:

e Apkopot un izvertét literatiras datus par augsni, tas Ipasibam, notekiidenu diipam, to

sastavu un kvalitates kontroli;

e Apkopot un izvertet literattiras datus par smago metalisko elementu satura noteikSanas

iesp&jam dabas paraugos;

¢ Lietojot atomabsorbcijas spektrometrijas (FAAS) metodi, noteikt Cr, Cd, Cu, Pb

un Zn saturu analiz€jamos paraugos;

e [zvertet smago metalisko elementu satura izmainas dazados vides paraugos

atkariba no dinu méslojuma.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1.  Vides piesarnojums ar smagajiem metaliem, ta céloni
Dabas procesi un cilvéka darbibas veicina apkart€jas vides piesarnojumu ar dazadam

piesarpotajvielam, t. sk. toksiskiem metaliem. Tehnologiskie procesi kalnriipniecibas nozarg,
it 1pasi, metalu ekstrakcija no riidam, ir otrais galvenais augsnes piesarpojuma avots ar
smagajiem metaliem. Kalnriipniecibas razoSanas procesos radusies atkritumi vienmér noved
pie toksisko smago metalu nokliisanas apkart§ja vide, piesarnojot lielas zemes platibas un
tdens tilpnes, radot nopietnus draudus ekosistémai un cilvéka veselibai. Kalnriipniecibas
blakusproduktu smagas frakcijas sastavdalas uzkrajas uz nogulumu virsmas, tadejadi tie klaist
par svarigu smago metalu uzglabasanas rezervuaru. Nogulumi ir dazadu frakciju dalinu
heterogéns maisijums, gan neorganiskas, gan organiskas dabas. Nogulumos metali var nonakt
jonu apmainas, adsorbcijas vai izgulsn&Sanas procesu rezultata, kas biutiba prognozeé to
uzvedibu (biopieejamibu, toksicitati un sadali$anos) apkartgja vide. Daudzi metalu oksidi var
parklat mineralus, un, ta ka tiem ir liela virsma, poraina struktiira (dazam amorfam fazém) un
daudz piesaistes vietu, metala joni var viegli saistities. Drenazas iekartas satur metalu jonus
paaugstinatas koncentracijas, t.sk. Fe(IIl), Mn(II), AI(III) un Cu(Il), kuri viegli var veidot
oksidus, reaggjot ar skabekli [2].

Latvija sistematiski monitoringa noverojumi apliecina razoSanas un transporta
(automobilu) lielas koncentracijas negativo ietekmi uz gaisa kavalitati, respektivi,
piesarnojuma palielinaSanos ar smagajiem metaliem, pieméram, Pb. Nepardomata
saimnieciska darbiba, mésloSanas lidzeklu lietoSana, kimisko augu aizsardzibas Ilidzeklu
lietosana ietekmé uz vidi un partikas produktiem, radot toksicitates risku. No Latvijas vides
piesarpotam vietam registra ieklautas Cetras, kas visvairak piesarno Latvijas teritoriju:
Incukalna s@rskabes gudrona diki, Olaines Skidro bistamo atkritumu izgaztuve, Liepajas
karostas kanals un Jelgavas Skidro bistamo atkritumu izgaztuve ,, Kosmoss”. Metalu

daudzums vidg ir atkarigs gan no dabas procesiem, gan cilvéku industrialas aktivitates [3, 4].

1.2. Notekuidenu diinas, to sastavs un lietoSanas ierobeZojumi
Notektidenu diinas ir biologiskais materials, ko lieto Gidens attiriSanas procesa. Tam ir

augsts organisko vielu saturs un tas satur augiem nepiecieSamas baribas vielas, kas
perspektiva padara lietotas diinas par labu méslojumu. Sablivétas, atiidenotas diinas ieglist pec
attiecigas apstrades. Mehaniski vai termiski apstradajot, iegist atiidenotas diinas, kuru
mitruma saturs ir aptuveni 75%. Attidenotas diinas var iegit, tas ilgaku laiku turot zZavéSanas

laukumos un péc tam diinu kratuves [5].



Tomer attistitas valstis diinu izmantoSana tiek reglamentéta, jo tas var saturét daudz
metalu, organiskos piesarnotajus un patogénos mikroorganismus (bakterijas, virusus un
vienstinus), ka arT helmintus, kuri ir potenciali bistami cilvéku veselibai, dzivniekiem un
augiem [6]. 1.1. tabula ir apkopotas normativas metalu masas koncentracijas, kuras drikst

lietot komposta iestradei [7].

1.1. tabula

Smago metalu masas koncentracijas limits notekiidenu diinas to iestradei komposta

(mg/kg)
pH =5-6 pH =6,1-7 pH>7
Metali | smilts, | smilkmals, | smilts, | smilsmals, |  smilts, | smilsmals,

malsmilts mals malsmilts mals malsmilts mals
Cd 0,50 0,60 0,60 0,70 0,80 0,90
Cr 40 50 60 70 80 90
Cu 15 25 35 50 55 70
Hg 0,10 0,20 0,25 0,35 0,40 0,50
Ni 15 25 35 50 60 70
Pb 20 25 25 30 35 40
Zn 50 65 70 80 90 100

Notekiidenu dinu izmantoSana lauksaimnieciba tiek reglamentéta ar Ministru kabineta
noteikumiem Nr.362 (2006.gada 2.maijs) un smago metalisko elementu limit&josas

koncentracijas diinas ir noraditas 1.2. tabula [7].



1.2. tabula

Smago metalisko elementu pielaujamais saturs augsnes méslosanai un rekultivacijai

paredzetajas notekiidenu diinas un to komposta

Elements Masas koncentracija sausna mg/kg
Kadmijs ( Cd) 10
Hroms (Cr) 600
Vars (Cu) 800
Dzivsudrabs (Hg) 10
Nikelis (Ni) 200
Svins( Pb) 500
Cinks (Zn) 2500

Sie noteikumi aizliedz notekiidenu diinu izmanto$anu lauksaimnieciba, ja taja noraditas
prasibas nav izpilditas, to skaita arT dinu un augsnes testé$ana. Parametri, uz kuriem attiecas
MK noteikumi gaissausas dunas, ir $adi:

e Sausna (%);

¢ Organiskas vielas (%);

e Var§ (mg/kg);

e Nikelis (mg/kg);

* pH;

e Slapeklis, kopéjais (%);

¢ Fosfors, kopgjais (%);

e Cinks (mg/kg);

e Kadmijs (mg/kg);

e Svins (mg/kg);

e Dzivsudrabs (mg/kg);

e Hroms (mg/kg).

Cinkam, varam un nikelim maksimali pielaujamas koncentracijas ir atkarigas no
augsnes pH, jo skabas augsnés Sie fitotoksiskie elementi nodara lielaku kait€§jumu

kultaraugiem [7, 8].

Smago metalu uzpemsSana augos ir atkariga galvenokart no tadiem augsnes pasibu
raditajiem, ka sastavs, temperatiiras un mitruma, smago metalu koncentracijas augsnée, ka ari
no kultiraugu sugas ipatnibam un atsevisku metalu “dabas”.

Smago metalu uznemsanu augos kaveé neitrala vai tai tuva augsnes reakcija, augsts
organisko vielu un mala dalinu saturs, ka arT labs augsnes nodrosinajums ar biogénam

vielam. Ta, fosfors un kalcijs kavé smago metalu uznemsanu augos, bet slapeklis —
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galvenokart, svina un cinka uzpemsanu. Tas nozimé, ka, iestradajot augsné dinu
méslojumu, kas parasti ir ar augstu slapekla, fosfora un art kalcija saturu, zinama mera
tiek samazinata smago metalu uzpemsana augos.

Paaugstinata gaisa temperatiira, kas izsauc augsnes pastiprinatu sasilSanu un izziisanu,
veicina smago metalu uznemsanu augos, jo augsnes Skiduma palielinas to jonu koncentracija.
Tapéc, nereti, péc karstam vasaram var novérot paaugstinatu smago metalu koncentraciju
kultiiraugu raza.

Smago metalu uznemsana augos ir atkariga ne tikai no ieprieks aplukotajiem apstakliem, bet
arT no katra metala “dabas”. Ta, pieméram, augos visvieglak pariet cinks un kadmijs, bet
vismazak — dzivsudrabs un hroms.

Vertgjot pec smago metalu koncentracijas kultiiraugu pamatprodukcija, vismazak
smago metalu uznem labibas, tam seko zirni, burkani un pupas, bet visvairak — salati, spinati
un redisi. Vairak smago metalu ir augu sakn€s un vegetativajos organos, bet mazak
reproduktivajos un uzkrasanas organos.

Visi ieprieks min&tie apstakli nosaka to, ka diinu mé&slojuma iestrades rezultata, paaugstinot
smago metalu un ari biogéno vielu koncentraciju augsné, ne vienmér seko proporcionala

smago metalu koncentraciju palielinasanas augos [9].

1.3. Notekiidenu diinu kvantitativais un kvalitativais sastavs

Ka mingts, dinas satur organiskas vielas, baribas vielas un mikroelementus. So vielu
ietverSana baribas k&dg ir vélama, raugoties no ekologiska skatu punkta. Lai to panaktu, dinu
apstrade tiek lietotas neindustrialas metodes. 1.1. att€la redzams komposta analizes analitisko

metozu sadalijums [10].

Neorganiski savienojumi Organiski savienojumi

e e Ul

[SpektroskopiskiunSpektrometriskj [ Elektrokimiski ] [TermiskiunGravimetrisg [ Hromatografiski H‘Elektromigrétiski ]

1.1.att. Analitisko metoZu sadalijjums komposta analizei
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Kur : AAS - atomu absorbcijas spektrometrija; ICP — induktivi saistita plazama; MS —
masspektrometrija; ISE — jonselektivais elektrods; ET — elektrotitrésana; ASV — anoda
stripinga voltamperometrija; DPP — pulsa polarografija, TG — termogravimetrija; DTA —
diferenciala termiska analize; CHN — elementu pamatanalize; TOC — kopgjais organiskais
ogleklis; LC — skiduma hromatografija; TLC — planslana hromatografija; HPLC — augstas
iz8kirtsp&jas Skidruma hromatografija; GPC — gglfiltracijas hromatografija; GC — gazes
hromatografija; SFC — superkritiska hromatografija; FFF — lauka plismas frakcionéSana; ITP
- izotahoforéze; CZE — kapilaras zonas elektroforéze; CEC — kapilara elektrohromatografija.

Sis metodes sniedz iesp&ju noteikt neorganiskas un organiskas komposta sastavdalas
kvalitativai un kvantitativai noteikSanai. Daudzos gadijumos, nosakot atseviskas sastavdalas
mazos daudzumos, jaizmanto piemérotas paraugu gatavoSanas metodes. Siem noteik$anas
procesiem ieteicamas automatizétas metodes atbilstoSam pieejam.

Vidgjais dinu mineralu sastavs attélots 1.3. tabula, kur tas salidzinats ar komposta klasu
ierobezojumiem. Neindustrialam pielietojumam paredz&tam dipam jaatbilst vairakam
prasibam. Viena no svarigakam, ir smago metalu saturs. Maksimalais pienemamais smago

metalu daudzums notekiidenu dinas redzams 1.4. tabula [10].

1.3.tabula
Fizikali Kimiskie un analitiskie parametri notekiidenu diinam un kompostam
Klases kompostiem atbilstosi BN
NoteikSana Diinas | I 1l
Kopgja sausna 45 - - -
Org.vielas saturs 50 - - -
Mineralo vielu saturs 50 > 40 > 30 > 20
Mitrums 55 25-40 25-40 50
Kopgjais slapeklis <20 >0.8 >0.6 >0.3
Kopgjais P,0s <15 - - -
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1.4.tabula

Limit€josais saturs smagajiem metaliem notekiidenu diinas

Augsnes mé&sloSanai, zemes melioracijai Agrotehniskai
Lauksaimnieciskai | Nelauksaimnieciskai | komposté$anai drenazam
Metali darbibai izmanto$anai un melioracijam
ma/kg

Pb 500 1000 1500
Cd 10 25 500
Cr 500 1000 2500
Cu 800 1200 2000
Ni 100 200 500
Hg 5 10 25

Zn 2500 3500 5000

Iznemot smago metalu sastavu, v€l viens svarigs faktors, kas ierobezo dinu izmantoSanu
vidg, ir patogénu organismu klatbtitne (1.5. tabula) un dinu atiidenosana (optimali 18-25%
sausas vielas).

Dinu biologisko un sanitaro kvalitati var uzlabot, pieméram, veicot kalkosanu. Uzturot
pH vértibu 10-12 Iimeni, tiek garanteta pietickama diigu sanitarija un 1.5. tabula redzamo
veértibu faktoru mazinajums. Tom@r viens no nopietnakajiem kalkoSanas trikumiem ir

nestabila toksisko smago metalu jonu saistiSanas [10].

1.5.tabula
Biologiski sanitara kvalitate dinam
Pienemamo vértibu faktors
NoteikSana Augsnes mésloSanai Melioracijas darbiem
Patogénas bakterijas Nedrikst bt Nedrikst bt
Koliformu indekss 100 - 1000 -
ATT <10kg < 300 kg

» ATT —tarpu faktors olam
Kalkosana jeb apstrade ar kalcija hidroksidu (Ca(OH);) no dinu lipidiem selektivi
izvada taukskabes, tacu dinu stabilizéSanas laika izdarita ietekme uz stanola un sterola

savienojumu izvadi un molekularo apvienosanos ir minimala. Turklat diinu stabiliz€Sana ar
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kalku suspensiju tiek uzskatita par labu alternativu aerobiskajai vai anaerobajai
mikroorganismu darbibai. Tas ir parastais baziskais lidzeklis, ko izmanto notekiidenu
apstrades razotn@s un kas atvieglo diinu atidenoSanu, samazina aromatu un kavé patogénu
rasanos. Sads augstas kvalitates kalku organiskais materidls bez patogéniem ir vértigs
méslojums, Tpasi skaba augsné.

Tomeér literatiira nav pieejami nekadi dati no majsaimniecibam par diinu organisko vielu

molekularajam izmainam stabilizéSanas laika, izmantojot kalcija hidroksida suspensiju [11].

1.4. Notekiidenu diinu kompostésana

Kompostésana ir biologisks organisko vielu noardisanas process, kas notiek skabekla
klatbtitn€ un kura veidojas péc struktiiras augsnes humusam (humuss jeb tradvielas ir augsnes
organiska dala, kas radusies, mikroorganismu darbibas un fermentu ietekm& biokimiski
parveidojoties un sadaloties atmiru$ajam augu un dzivnieku atlieckam, kas saistijusas ar
augsnes mineralvielam pret noardisanos izturigos savienojumos) lidzigs biologiski aktivs
materials. KompostéSanas procesa piedalas dazadas baktérijas, alges, sénes, tarpi un citas
organismu grupas. Kompostgjot uzlabojas dinu (tai skaitda ari komposta citas izmantotas
vielas) fizikalas un kimiskas ipasibas, oksid&jas toksiskie organiskie savienojumi, bet smagie
metali saistas vaji §kistoSos savienojumos.

Lidz ar to, veicot kompostéSanu, norit vairakas biokimiskas reakcijas Saja

mineralizacijas procesa, skatit 1.2.attelu [12] :

NH;
‘ Aeroba degredicija | o )
NH,'/NH;, NHs e
Amonifikacij -
o onifikacija i1 1
Proteins: Ny AMIN0  _ _ cCOLROH 4 NH, ——» 2NHF 4007 «— H,CO;+2 NHiag
savienojumi -
— X l IztvaicéSana |
Syalgaorgamska Celuloze &-)—o CO,, H2C, cukurs 0,
viela :
Nitrifikacija

) 2 Nedaudz parveidots
Lignins A_’ lignins ' \V

Komposts: stabilas. v Denitrifikacija
organiskas vielas « Reorganizacija NOT > N NO

Humuss- lidzigu vielu veido3anas Anaerobie apstakli -

1.2.att. Galvenas bio - kimiskas reakcijas komposteSanas procesa
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Komposta pagatavoSanai izmantojamas svaigas vai uzglabatas notekiidenu diinas. Ka
pildvielu un struktiiru veidojosu materialu pievieno zagu skaidas, Skeldas, sasmalcinatas
mizas un zarus, krituSas lapas, ka ari kudru, salmus, izskalotos juras meéslus un citas
organiskas dabas atlickas. Kompostam v&lams pievienot koksnes pelnus vai kaliju saturo$u
mineralméslojumu. Iegttie informacijas avoti liecina, ka komposta sastavs, atkariba no dinu
IpaSibam un pieejamajam izejvielam, katru reizi javeido no jauna, eksperiment€jot ar izejvielu
attiecibu un parjauksanas biezumu.

Kompostu var gatavot uz tidensnecaurlaidiga seguma (asfaltéts vai betonéts laukums).
Janodrosina drenazas tidenu savaksSana ap So laukumu.

Pirmas nedélas laika, p&c izejvielu sakartosanas, kompostu parjauc katru dienu, kamer
iegiist irdenu viendabigu masu. P&c tam parjaukSanu var atkartot vismaz divas reizes nedéla,
bet, ja masas mitrums ir vairak par 60%, ari biezak. Pirmajas 2—3 ned¢las komposta masa
uzkarst vismaz lidz +70 °C. Komposta sajaukSanai izmanto pasgaitas vai traktorvilkmes
agregatus [13].

Komposta nogatavosanas laiks ir no dazam ned€lam lidz 2—3 méneSiem, atkariba no
izejvielu Ipasibam un apmaisiSanas biezuma. P&c kompost€Sanas, procesa aktivakas dalas
temperatiira komposta masa kritas, un aktivs organiskas vielas sadaliSanas process vairs
nenotiek. Masas zudums $aja laika parasti ir aptuveni 50%, tacu var biit arT lielaks, ja izmanto
ar oglekli bagatas pildvielas (koksne). Dazas valstis noteikts obligats komposta
nogatavinasanas laiks — lidz 12 ménesiem. Saja laika komposta mikrofloras (flora
mikroskopisku organismu Itmenit) darbibas rezultata tiek iznicinati atlikuSie patogéni, tomer
vienlaikus komposts piesarnojas ar nezalu séklam, un, ja kompostu uzglaba netalu no
izejvielam, kas var€tu biit piesarpotas ar patogéniem, var notikt atkartota komposta inficé$ana.

Saskana ar Latvijas likumdoSanu janodroSina, lai vismaz 14 dienas komposta
temperatiira biitu lielaka par +50 °C. KomposteéSanas procesa nosleguma temperatiira
pakapeniski kritas un nepaaugstinds ari péc apmaisiSanas. Tas liecina, ka komposts ir
nogatavojies. Optimalais mitruma daudzums ir 40-60%. Ja tas ir mazaks, komposts jamitrina.
Latvijas klimatiskajos apstaklos mitruma daudzums parasti ir pietickams. Ja mitrums ir
nepietickams, ekonomiski izdevigak ir nevis mitrinat kompostu, bet sagaidit lietu, kas
samitrinas komposta masu. Skabekla piepliidi nodroSina komposta apmaisiSana un poras
kompostgjama masa. Jo vairak skabekla, jo straujak nogatavojas komposts.

Dungu komposta agrokimiskas ipaSibas var uzlabot ari péc aktivas fazes beigam.
Pieméram, ja kompostu izmantos apzalumos$anai, tam japievieno mineralas vielas (smiltis,

smalka grants vai citi materiali), kas veidos augsnes struktiiru, nepielaus komposta
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sablivéSanos un plaisajosas garozas veidoSanos. Notekiidenu dunu—skaidu vai kiidras
komposta ir apméram 30% oglekla, 25% skabekla, 5% tdenraza, 1,5-3% slapekla, 1-2%
fosfora, 1% séra un 0,2—0,4% kalija [14].

Kompostésanas procesu ietekmé daudzi parametri. Vissvarigakie faktori uzskaititi 1.6.
tabula un kompostéSanas pamatprocesi — sagatavosana, fermentacija, ka ar1 produktu nozime

attelota 1.3. attéla.

1.6. tabula
Parametri, kas ietekmé kompostéSanas procesu [10]
NoteikSana Vieniba Vertiba
Komposta temperatiira °c 55-60
Komposta masas mitrums W% % 40% < W < 60%

Gaze m/th 90 - 160

Komposta laiks nedélas <4

Nogatavosanas laiks ménesi <6
Pamata process Loma

1

Kondicionésanas procesu
atvieglo fermentéjot
notekldenu nogulsnes

| Atudenotas dinas |

Y

Pirmapstrade

|
i
|
| Zavésana (piem.: pelavas, zagu
! * skaidas, komposta atgrie-
atgrie- [+ -~ Sana, atldenotas ddnas)
sties i Sasmalicinasana i
A ' '
| |
| Y |
| Primara |
| fermentacija | Apstrada, lai veicinatu
I [ I ragsanu (obligati
Fermentécija I Y I ventilacija, sajauk$ana u.c)
i Otréja |
i fermentacija i
]
Y

— Sijagana
v

Produktu GraIUIééana Apstrada, lai uzlabotu
ratoana - vértibu komposta
lepakosana produktam.
|| Komposts "

1.3.att. Kompostésanas pamatprocesi un nozime [15]
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1.5. Augsne, tas ipasibas, smagie metali un to ietekme uz augsni

Augsne sastav no mineralvielam, augsnes organiskam dalam (AOD), idens un gaisa. No
ta, kas ir So komponentu sastava, un to proporcijam augsné, liela méra atkarigas tas fizikalas
ipasibas, tai skaita augsnes faktiira, struktiira un porainiba, ka ari poru lielums. Savukart §1s
pasibas ietekm@ gaisa un fidens kustibu augsné, tatad arT augsnes funkcion&sanas sp&ju.

Augsnes faktiirai ir loti liela ietekme uz daudz citam tai raksturigajam ipasibam, un ta
tiek uzskatita par vienu no visnozimigakajam augsnes fizikalajam ipasibam. Augsnes faktiira
ir tris mineralu dalinu — smilts, mala un nogulumu — proporcionalais sadalijums. Dalinas
atSkiras péc to lielumiem un veido smalku mineralu dalu (1.7. tabula). Neskatoties uz to, ka
dazos gadijumos dalinas, kas lielakas par 2 mm diametra (,,rupja mineralu dala”) var ietekmét
tdens aizturi un citas augsnes pasibas, tas netick uzskatitas, ka augnes faktiira. Atskirigu
izmeru dalinu relativais daudzums augsné nosaka tas faktiiru, piemeram, vai tas ir mals,
smil$mals vai kada cita faktiiras kategorija.

1.7. tabula

Diametrs un aptuvenais izmérs ¢etram augsnes dalipam [16]

Augsnes dalinas

Diametrs (mm)

Aptuvenais izmers

Grants

>2.0

o

Smilts 0.05-2.0 )

Sanesas 0.002 -0.05 y
Mals <0.002 Neredzams ar neapbrunoti

aci

Jedziens ,,augsnes koloidi” attiecas uz augstas kvalitates malu un AOD dalinam augsné.
Koloidi ir svariga augsnes dala, jo to IpaSibas padara tos par vietam, kur notiek visvairak
fiziskas un kimiskas aktivitates augsn€. Viena no $adam ipaSibam ir to lielais virsmas
laukums. Mazaka izméra dalinam, attiecigajam tilpumam vai masai, ir lielaks virsmas
laukums, neka lielaku izméru dalinam (1.4. attéls). Tadgjadi tiek palielinata saskarsme ar
citiem koloidiem un ar augsnes Skidumu. Ta rezultata starp koloidu dalinam un augsnes tideni
veidojas stipra berze un saites, ar ko izskaidrojams tas, ka malaina augsne, kas mitra, turas

kopa labak, neka smilSaina augsne.

15



Tikko pak]autas virsmas
laukumam

Q=)

Viena liela dalina Divas mazas dalinas

1.4, att. Virsmas laukuma ilustracija [16]

Augiem, to augsanas procesa nepiecieSamas gan makro, gan mikro baribas vielas. Ka
neatnemamas baribas vielas augiem nepiecieSams bors, hlors, natrijs, vars, dzelzs, mangans,
cinks, vanadijs un molibdéns. Sis vielas nepieciesamas mazos daudzumos un, to parsniedzot,
tas iedarbojas toksiski. Vairums no tam ir nepiecieSamo enzimu sastavdalas. Dazas no tam,
pieméram, hlors, mangans, dzelzs, cinks un vanadijs mé&dz piedalities fotosinteze.

Augiem nepiecieSamas makro baribas vielas ir ogleklis, tdenradis, skabeklis,
slapeklis, fosfors, sérs, kalijs, kalcijs un magnijs. Oglekla, Gidenraza un skabekla avoti ir
atmosféra un udens. Slapekli dazi augi uzpem tie$i no atmosfeéras caur slapeklim
piesaistitajam bakterijam. Pargjas nepiecieSamas makro baribas vielas tiek uzpemtas no
augsnes. Slapekli, fosforu un natriju bieZi pievieno augsnei ka méslojumu. Kalcija trikumu
augsné izraisa kalcija uznemsana augos, oglskabes izskaloSana skaba augsne un augsts natrija,
kalija un magnija limenis baziska augsné. Augsni, kurai triikst kalcija, parasti apgada ar
kalkiem, lai nodroS§inatu augiem nepiecieSamo kalcija daudzumu.

Magnijs augiem tiek piegadats caur jonu apmainas procesu organiskajas vielas vai

malos. Magnija trikumu augsné izraisa augsts kalcija, natrija vai kalija limenis, un sérs
2- +
asimil&ama SO4 forma kuri tiek uznemti augos. Atskiriba no K gadijuma, sulfatjoni nav

piesaistiti jonu apmainai, un tas pieejams asimiléSanai augu saknés.

N un P veiksmigs pielietojums nav iesp€jams bez zinasanam par baribas vielu
parveidosanas procesiem, kas notiek daba un uzskatami redzami slapekla un fosfora aprites
ciklos daba. Lauksaimniecibas sistémas S§is parveido$sanas notiek augsné un ir sarezgitas
mijiedarbibas, kas notiek starp atmosfeéru, augsnes dalinam, augsnes bakterijam, augu un
dzivnieku valsti un augsnes tideniem, funkcija. Slapekla saturs augsn€ parsvara ir organisks

(90%), un tas radies no miruso augu (biomasas) sairSanas un dzivnieku, augu atlikumiem, ka
ari fekalijam, dzivnieku urina utt. Tas pariet NH; forma, kas var oksidéties 1idz NOs,

iedarbojoties augsnes baktérijam. Slapeklis, kas piesaistits augsnes humusam, uztur augsnes
razibu. Tas kalpo arf par slapekla rezervuaru, kas nepieciesams augiem. Sis Tpasibas papildus
priekSrociba ir tada, ka slapekla izdaliSanas atrums augiem ir aptuveni vienads ar augu

augsSanas atrumu.
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- +
Augi parasti no augsnes uzpem NOa' Kad slapeklis augsnei tiek piegadats NH4

(m&slojuma) forma, nitrificgjosas bakterijas to parvers par NO3 izmantoSanai augos. Daziem

pakSaugiem, piemé&ram, sojas pupinam, lucernai, abolinam utt. piemit unikalas sp&jas savos
saknu modulos piesaistit atmosferisko slapekli caur slapekli piesaistoSajam bakterijam.
Paksaugi augsnei var piegadat ievérojamu daudzumu slapekla.

Lai arT fosfora attieciba auga materiala ir loti maza, tas ir augiem loti nepiecieSams.

Augu asimilgjamas fosfata formas ir H2P04- un HPO42 , kas nosaka augsnes pH vértibu.
Ortofosfats augiem vispieejamakais ir, ja pH vértibas ir tuvu neitralam. Skaba augsné
ortofosfatjonus nogulsné vai veidojas sali, t.i., A|3+, Fes+utt. Baziska augsné kur ir CaCO3 ,
notiek $ada reakcija, un tiek nogulsnéts hidroksiapatits:

6 HPO,* + 10 CaCO3+ 4 H,0 — Cayo(PO4)s(OH)2) + 10 HCO3 + 20H
Ta ka fosfors ir piesaistits hidroksiapatita forma, no augsnes paziid neliels daudzums fosfora,
kas pievienots ka méslojums [17].

Smago metalu uzkrasanas lauksaimniecibas zemé&s kluist aizvien aktualaka, ta ir saistita
ar partikas droSumu un potencialo risku veselibai, ka ekosistemam. Noteikta koncentracija Sie
metali ir nepiecieSami augiem, bet, parsniedzot pielaujamas robezvertibas, tie klust toksiski.
Augsné metali vienmér atrodas fona limeni, to nosaka pedogenéze (augsnes veidoSanas, kas
atkariga no pieciem galvenajiem faktoriem: cilmiezi, klimats, organismi, reljefs un laiks), ka
arT notiek to mijiedarbiba ar augsnes matricu, tacu, dazadu faktoru ietekmé, smagie metali
augsné var klat mobili. To parmériga uzkrasanas augsné ir kaitiga cilvéku un dzivnieku
veselibai. Pastav divu veidu smago metalu iedarbiba uz organismu:

= hroniska (iedarbiba ilgaka laika perioda), caur baribas k&di;

= akita (tulit€ja) saindeéSanas ar smagajiem metaliem, reti ir saistita ar baribas
uznemsanu vai adas kontaktu.

= [lgstosas iedarbibas rezultata smagie metali var izraisit:

Svins - garigo atpalicibu;

Kadmijs - ietekmé nieres, aknas un gremosanas traktu;

Arseéns - adas saindesanos, ietekmé nieres un centralo nervu sistému.

Smago metalu piesarnojuma noveér§ana augsnés ir sarezgits un dargs process.

Tiklidz metali nonak apkartgja vide, tie ar1 tur paliek. Metali, atSkiriba no oglekli saturo§am
organiskam molekulam, nedegrad€jas. Tie nav uznémigi pret biologisko sadaliSanu, tadgjadi

tie noklist lauksaimniecibas produktos caur baribas k&di, kas ietekme& lauksaimniecibas
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produktu kvalitati, un tiem ir kaitiga ietekme uz cilvéka veselibu [18].

Vienigie iznémumi ir dzivsudrabs un seléns, kuri ar mikroorganismu palidzibu tiek
parveidoti gaistoSos savienojumos.

Tade] tiek izstradati dazadi papémieni, kas gan nenoveérs smago metalu piesarpojumu,
bet palidz imobilizet tos augsné€ un samazina to iesp&jamo kaitigo ietekmi:

»  Augsnes pH palielinasana lidz 6, 5 vai augstakam pH vértibam. Metalu joni
labi Skist mazo pH vértibu diapazona, tadgjadi, palielinot pH, tie klust mazak
pieejami augiem un, Iidz ar to, cilvéki to neuznem ar partiku. Palielinot pH, ir
pretéjs efekts uz metaliem, to anjonu forma.

»  Mitro augsnu drenaza. Drenaza uzlabo augsnes aeraciju un veicina metalu
oksidu veidosanos, tadgjadi, padarot tos mazak Skistosus. Tapéc, labi aerétas
augsnés, metali ir mazak pieejami. Izp€mums ir hroms, kuram ir lielaka
biopieejamiba oksidétajas formas.

» Fosfatu lietosana. Fosfatu izmantoSana samazina katjono metalu
biopieejamibu, bet tiem ir pretgjs efekts uz to anjonu savienojumiem,
piem€ram, arséna. Jauzmanas ar fosfora izmantoSanu augsnés, jo augsts
fosfora saturs var veicinat tidens piesarnojumu.

*  Ripiga augu izvéle piesarnotajas augsnés [19].arT to kaitigo ietekmi uz augsnes

Notektidenu diinu lietoSana lauksaimnieciba ir alternativa atkritumu apglabasanai. Tas
satur augiem nepiecieSamos makroelementus, piem., slapeklis, fosfors, kalijs, ka ar1
organiskas vielas. Notekiidenu dinu meslosanas rezultata samazinas augsnes pH un palielinas
elektrovaditspéja, organiska oglekla, kop€ja slapekla, pieejama fosfora, natrija, kalija un
kalcija saturs. Bet, neskatoties uz potencialo labumu lauksaimniecibai, notektidenu diinas var
saturét toksiskos metalus palielinatas koncentracijas. Tadel, to lietoSana lauksaimnieciba ir
limitéta partikas piesarnojuma del.

Antropogénas darbibas rezultati, piem., atkritumu sadedzinasana, notekiidenu un
meéslosanas Iidzeklu izmantoSana lauksaimnieciba, noved pie metalu uzkraSanas augsnés.
Savukart, augsnes fizikali kimiskas 1pasibas nosaka metalu biopieejamibu. No tiem svarigakie
faktori ir organiska matrica un pH. Pastav zinama likumsakariba starp metalu koncentraciju
augsné un tas pH veértibam, ka ari organisko vielu saturu. P&tijuma rezultati liecina, ka
baziskas augsnés, ar augstu organisko vielu saturu, smagie metali ir ievérojami augstakas
koncentracijas, salidzinosi ar neitralam augsném [20].

Mikroelementu biopieejamiba augos ir atkariga no vairakam augsnes Tpasibam. Augsnes

pH ir nozimiga loma mikroelementu biopieejamibai [21].
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Augsnes péc skabuma pakapes iedala 6 grupas:
o loti skabas augsnes pH < 4,6;
o skabas augsnes pH 4,6-5,0;
o vidg&ji skabas augsnes pH 5,1-5,5;
o vaji skabas augsnes pH 5,6-6,0;
o vaji skabas 11dz neitralas augsnes pH 6,1-6,5;
o baziskas (sarmainas) augsnes pH> 6,5.

Tomér jauzsver, ka arT citas augsnes fizikali kimiskas ipaSibas, piem&ram, salums,

malu saturs, temperatiira, dzilums un geokimiskais sastavs var ietekm&t smago metalu
sadalfjumu.
Fosfatus saturoSie mésloSanas lidzekli, organiskie mé&sloSanas lidzekli un smagos metalus
saturo§ie pesticidi, ir galvenie Cr (III), Ni (II), Cu (II), As (V), Cd (II), Zn (II) avoti augsn&.
Pielietojamo meslojumu kvalitatei un daudzumam ir nozimiga loma smago metalu
akumul&Sanai augsnés [22].

A1l pelni veicina augstu Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb saturu augsné, tadgjadi to
piesarnojot [23].

Metalisko elementu uzpemsana un uzkrasanas augos varié starp augu sugam un,
galvenokart, ir atkariga no augu sugas, smago metalu fizikali kimisko ipaSibu un to satura
augsné, augsnes kvalitates [24], tas sastava un klimatiskajiem apstakliem, augu genotipa un
agrokultiiras, augu saknu sist€mas tipa un sezonaliem cikliem. ArT nogulumu struktira ir
svarigs faktors, kas ietekm€é metalu uznemsanu augos. Metalu Skidiba augsné galvenokart ir
atkariga no tas pH vertibas, metalu katjonu apmainas kapacitates, organiska oglekla satura un
oksidesanas pakapes.

Smago metalu akumul&Sana augos izraisa fotosint€zes atruma un hlorofila pigmentu
samazinasanos, paatrinatu lipidu peroksidéSanu, ka ari prolina un proteinu saturu, augu
nikSanu un raZiguma samazinasanos [25].

Lielaka dala smago metalu akumulgjas sakn@s, nevis dzinumos, rezutata tie var izraisit
fitotoksicitati.

Augi, seviski lapu darzeni, uznem Smagos metalus un talak tie ar partiku noklast cilvéka
organisma, atstajot kaitigu ietekmi uz veselibu. Svina toksiskie efekti cilvéka organisma ir
hemoglobina veidoSanas inhib&Sana, sterilitate, bérnu gariga atpaliciba. Dzivsudrabs izraisa
smadzenu bojajumus, sapes krutis, kungi un klepu. Bet nopietnus draudus cilvéku veselibai

izraisa kadmija hroniska uzkrasanas niergs, radot to disfunkciju [26].
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Nozimigakie minérali, kas nosaka cinka saturu augsné, ir biotits, amfibols un pirokséni.
Zn** viegli adsorbgjas uz mala mineraliem un organiskdm vielam, tapéc novérojama ta
akumulacija augsnes virs€jos horizontos. Vismazak cinku satur smilts augsnes, bet visvairak —
mala augsnes. Skabas un neintralas augsnés ir vairak skisto$a un augiem izmantojama cinka.
Cinks ir viens no nozimigiem videi piesarnojosiem kimiskajiem elementiem. Gamdriz pusi no
cilvéka radita piesarnojuma izraisa metalurgija.

Augsné vara joni mijiedarbojas ar mineraliem, karbonatiem un humusvielam, tapéc tie
klast relativi mazkustigi. Lidz ar to, var§ migré augsnes Virsgjos horizontos. Galvenokart
saistits ar bioakumulaciju, cilvéka saimniecisko darbibu — atmosféras piesarpojumu. Mazs
parasti vara ir mineralaugsn€s. Seviski maz vara ir smilts un kiidras augsnés. Skabas meza
augsnés vars ir vairak kustigs un pieejams [27].

Svins ir visizplatitakais toksiskais metals. Ar to saskaras raZoSanas nozars: Pb
akumulatora izgatavoSana, kalnriipnieciba, u.c. Svina savienojumu izmanto ka antidetonatora
piedevu degvielai. Svina plasa izmantoSana izraisa lielu svina daudzuma izdaliSanos apkartgja
vide. Daba svins pieskaitams pie mazizplatitiem elementiem. Maksimalais svina saturs augsné
var but 40 mg/kg [28, 171-172 Ipp.].

Daba kadmijs ir sastopams reti, galvenokart, ka blakusprodukts vara, cinka un svina
radam, retak ka minerals, kadmija sulfats. Kadmijs rodas cilvéka darbibas rezultata: sadegot
kurinamam (tonna oglu satur apméram 2 g Cd). Kadmija nokliisanu apkartgja vidé papildina
ta klatbiitne lauksaimniecibas kimikalijas, seviski meslosanas Iidzeklos tas atrodams, ellas un
degvielu sastava. Cd ir viens no toksiskiem metaliem, un tas nav organismam nepiecie$ams
mikroelements. Cilvéka organisma var noklit pa elpceliem un no apkartéjas vides [177-178
Ipp.].

Darba hroms ir plasi izplatits gan zemes garoza (parasti rudas kopa ar dzelzi), gan ar1
biologiskajos materialos. Hroma saturo$os savienujumus lieto dazadas razoSanas nozargs:
metalu parklasanai (pret koroziju un nodilumu),krasu un laku ripnieciba, u.c. Neliela
daudzuma hroms ir cementa sastava. Darba vidé ir sastopams (Cr>*) un (Cr®*) savienojumi, no
(IIT) un (VI) kuriem toksiskaks ir hroma (VI) savienojumi. Hroms (III) ir cilvéka organisma
esoSs mikroelements. Hroms un ta savienojumi organisma noklist visbiezak caur elpceliem,

adu [175 Ipp.].

1.6. Paraugu sagatavoSanas metodes smago metalisko elementu noteikSanai dabas
paraugos
Analizéjamos paraugus Cu(Il), Zn(II), Cd(II) un Pb(II) noteikSanai ar ICP-MS

(induktivi saistitas plazmas-mazspektrometrija) metodi sagatavo mikrovilpu sist€éma, tos
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apstradajot ar HNO3z un H,0,, ievérojot temperatiiras rezimu (Iidz 170°C) (1.8. tab.). Par
ieksgjo standartu Cu(II), Zn(II), Cd(II) un Pb(II) noteiksanai tika izmantots terbijs (Tb) [29].

1.8. tabula
Mikrovilpu sistémas parametri paraugu sagatavosanai Cu(II), Zn(II), Pb(IT) un Cd(II)
noteik§anai [29]

Jauda(W), | Jauda(W), Laiks, VentiléSana(pagriezieni
Solis | sakuma beigas min. sekunde)
1. 250 250 1 1
2. 0 0 1 1
3. 250 400 5 1
4. 400 650 5 1
5. 650 650 5 1
6. 0 0 15 3

Cieta materiala analizei parasti ir nepiecieSama Skidinasanas/sagrausanas stadija, pirms
atomu spektrometrijas metozu izmantoSanas. Parasti $1 ir sagrauSanas procediira ar skabém,
kuru kombinacijas vari€, atkariba no parauga tipa un nepiecieSama parauga sagrauSanas
Iimena. Eksperimentali ir pieradits, ka ultraskanas izmantoSana ekstrakcijas vieta, var efektivi
atbrivot smago metalu jonus no dipam, ka arT saisinat ekstraktu ieguves laiku. Tadgjadi
ultraskana var uzskatit par efektivu metodi, lai palielinatu smago metalu ekstrakcijas

efektivitati [30].

VisplaSak lietojamas metodes smago metalu mikrodaudzumu noteikSanai ir
elektrotermala atomabsorbcijas spektrometrija (ETAAS), induktivi saistitas plazmas optiskas
emisijas spektrometrija (ICP-OES) un induktivi saistitas plazmas-masspektrometrija (ICP-
MS). Sis metodes ir atras un jutigas smago metalu mikrodaudzumu noteikSanai dazadas
matricas. Dazu smago metalu saturs analiz€jamos paraugos biezi vien ir zemaks par I[CP-OES
noteik3anas robezam. Sa iemesla dé| ultraskanas aerosolu sistémas apvieno$ana ar ICP-OES

var uzlabot noteik$anas robezas 5 — 50 reizes.

Pédgjos gados ICP-OES metode ir kluvusi par vienu no piemé&rotakam metodém smago
metalu mikrodaudzumu noteikSanai, jo tai piemit augsta jutiba, iesp€ja atri un vienlaicigi

noteikt vairakus metalus, ka arT plass linearitates diapazons. Tomeér, tieSa smago metalu
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mikrodaudzumu noteikSana ar ICP-OES biezi vien ir apgritinata ne tikai metodes

nepietickamas jutibas, bet arT matricas efektu dél

Lai novérstu matricas efektus, nepiecieSams efektivs metala jonu atdaliSanas un
prekoncentrésanas panémiens. Sim nolukam tiek izmantotas dazadas
atdaliSanas/prekoncentréSanas  metodes, pieméram, Skidruma-Skidruma  ekstrakciju,
lidzgulsnéSanu, jonu apmainu un cietfazes ekstrakciju (CFE). No visam $Tm metodém, CFE
plasi izmanto kopa ar plasmas injekcijas (Pl), on-line atdaliSsanu un prekoncentréSanas
sistémam, jo tai ir vairakas prieksrocibas:

e atra un vienkarsa darbiba;

e augsts prekoncentrésanas koeficients;

e atra fazu atdaliSana;

e automatizacija;

e laika un izmaksu ekonomiska.

PI apvienosana ICP-OES ar on-line atdaliSanu un prekoncentrésanu mikrokolonna

izradijas veiksmiga elementu mikrodaudzumu noteik$anai. ST kombinacija nodro$ina ne tikai
noteikSanas diapazona paplaSinaSanu, bet arT samazina matricas traucgjumus.
Smago metalu analizes metode ar LAAS paraugos bieZi vien ir apgriitinata kompleksu
veidoSanas un matricas ievérojamu traucgjumu del. Turklat, dazi metalu joni paraugos ir maza
koncentracija, kas biezi vien ir mazaks par aparatiiras noteikSanas robeZas. AtdaliSanas-
prekoncentréSanas panémiens uzlabo analitisko noteikSanas robezu, vairakkart palielina
jutigumu, uzlabo rezultatu precizitati un atvieglo kalibréSanu [31].

Plismas injekcijas metodes (PI) apvienoSanai ar LAAS ir acimredzamas prieksrocibas,
piemé&ram, uzlabojot pneimatiska smidzinataja darbibu, tiek samazinats parauga un mask&joso
reagentu paterins, piesarnojuma risks, un palielinata parauga caurpliisma. Izmainot sorbenta
kimisko sastavu, tiek panakts selektivitates pieaugums, tad€jadi noverSot matricas

traucgjumus un uzlabojot noteikSanas robeZas.

kolonna

krans

paraugs
Peristaltiskais shknis

1.5. att. On-line plismas injekcijas-LAAS sistémas shéma [32]
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Cietfazes ekstrakcijas metodei dod prieksroku daudzi zinatnieki tas atruma,
vienkarsibas, augsta prekoncentréSanas faktora, atras fazes atdalisanas, laika un zemo izmaksu
del. Tadel tiek petiti un mekleti jauni adsorbenti CFE metodei, kuriem ir liels virsmas
laukums, augsti efektiva adsorbcija, plass pielietojums skabju un bazu sisttmam un augstas
adsorbcijas sp&jas. CFE adsorbcijas materialam ir biitiska nozime, jo tas nosaka analizes
metodes jutibu un selektivitati.

Piem@ram, nosakot dabas paraugos Pb(II), Cd(Il), Cr(Ill), Ni(II) un Mn(II)
mikrodaudzumus ar liesmas atomabsorbcijas spektrometrijas metodi (LAAS), tika izvélets
Cu(I)-dibenzilditiokarbamats. Sim nolikam paraugus Sagatavo mikrovilpu sistéma ar
karaltideni un H,0, [33].

Literatara [34] ir atrodami dati par dazadu metalu hidroksidu izmantoSanu smago metalu
prekoncentréSanai un atdaliSanai. Tapéc tika pétita iesp€ja kvantitativi Iidzgulsnét Cu(lIl),
Co(I1), Cd(1l), Ni(IT), Mn(II), Fe(III) un Pb(II) mikrodaudzumus ar $im nolikam visbiezak
izmantots tulija hidroksidu (Tm(OH)3), skatit 1.9. tabula.

1.9. tabula
Analitu noteikSanas robezas ar lidzgulsnéSanas metodi (n=10), izmantojot Tm(OH);
Analits Noteik§anas robeza,

Ho/L
Cu 0,51
Pb 1,6
Ni 1,41
Fe 0,5
Cd 0,1
Co 0,5

Smago metalu noteikSanu ar liesmas atomabsorbcijas spektrometrijas metodi ietekmé sarmu
un sarmzemju metalu joni (mg/L), bet rezultata atgiistamiba ir lielaka par 95% un noteikSanas
robeza ir 1,6 mg/L. Metodi var izmantot smago metalisko elementu noteikSanai ne tikai tidens
un partikas paraugos, bet arT augsné[34].

Cu(Il), Zn(II), Pb(Il) un Fe(Ill) mikrodaudzumu noteiksanai lieto selektivu un jutigu
cietfazes ekstrakcijas metodi, izmantojot modificéto Al,O3-NDS  (Al,Os-natrija
dodecilsulfatu). Cu(Il), Zn(II), Pb(Il) un Fe(Ill) jonu prekoncentrésanai, Al,O3-NDS parklaj
ar mezo-fenil-bis(indolil)metanu (MPBIM) (struktiirformula 1.6.att.). Metodes pamata analita
jonu kvantitativa adsorbcija uz adsorbenta, kompleksa veidoSanas reakcija ar MPBIM.

Adsorbétie metali tiek kvantitativi eluéti ar HNOs. Tam seko noteikSana ar LAAS metodi.
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Metodes relativa standartnovirze ir < 3,0%.

1.6. att. MPBIM struktiirformula

Paraugu sagatavosanai izmanto karséSanu ar HNO3; un HCIO,4. Optimals pH metalisko
elementu noteikSanai ir 7,0. No veiktajiem pétijumiem par matricas trauc€joso jonu un parejas
metalu jonu ietekmi uz analizu rezultatiem, var secinat, ka ta ir nieciga, jo matricas metalu
joni netiek aizturéti uz adsorbenta Al,03-NDS, to kompleksu mazas stabilitates konstantes
del [35].

Hg (II) ir iesp&jams noteikt ar dzivsudraba analizatoru. Metodes pamata - parauga
sadedzinaSana skabekla plisma. Katalitiskai parauga sadaliSanai seko briva dzivsudraba
saistiana ar zelta amalgamatoru un dzivsudraba tvaiku izpliiSana absorbcijas $tina. Tas lauj
noteikt Hg koncentraciju no 0,05 — 600 ng. Dzivsudraba analizatora parametri paraditi 1.10.

tabula. [36].

1.10. tabula
Dzivsudraba analizatora optimalie parametri

Gaismas avots Zemspiediena Hg  tvaiku

lampa
Detektors Silikona UV fotodetektors
NoteikSanas robeza, ng/Hg 0,01
Vilna garums, nm 253,65
Parauga tilpums, pL 200

Zavesana/sadaliSana/gaidiSana, s | 140/200/45

Nesejgaze, pliusmas atrums, | Skabeklis, 200

mL/min

Matricas atdaliSanai un analita prekoncentrésanai var lietot Amberlite-XAD kopoliméra
jonitu sistému, kura ir funkcionalizéta ar Sifa bazém. Sifa bazes ir svariga ligandu grupa, kas
iegiita aldehidu kondensacijas reakcija ar aminiem. Sifa bazu funkcionalizétas poliméru
matricas (4-feniltiosemikarbazids, 2,3-dihidroksibenzaldehids un 2-tiofénakarboksaldehids)
tiek iegitas veidojoties —C=N- saitei uz dazadam matricam. Sos jonitus var izmantot parejas

un citu metalu mikrodaudzumu prekoncentréSanai no sagatavotiem augsnes un nogulumu
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paraugiem. Optimals noteikSanas pH ir 6,0. Amonija acetata buferSkiduma klatbiitne lauj
vienlaikus izvairities no matricas elementu, pieméram, Ca, Mg, Na jonu u.c. ietekmes.
Paraugus Cd, Co, Cu, Ni un Pb noteikSanai nogulumos un augsnés sagatavo, izmantojot
karaladeni. Cd(II), Co(II), Cu(II), Ni(II) unPb(Il) tiek prekoncentréti no augs$nu nogulumu
paraugu skabiem ckstraktiem un eluéti ar slapek]skabi tiesi noteikSanas sistéma, t.i. LAAS.
P&c skabo ekstraktu apstrades ar natrija fluoridu un buferskidumu Iidz vides pH = 6, paraugos
tiek analizeéti metalu jonu mikrodaudzumi.

Sie Sifa bazes modificétic joniti atvieglo analitu zimju noteik8anu un to efektivu

atdaliSanu no matricas elementiem, noteikSanai izmantojot PI-LAAS sist€mu.
Sifa bazu modificétiem jonitiem ir vairdkas prieksrocibas, jo analita elugSanai nav
nepiecieSami organiskie $kidinataji, Iidz ar to tiek noversts sist€émas piesarnojums. Turklat,
daudzi organiskie $kidinataji ir potenciali kaitigi videi un tapéc to izmantoSana, péc iespéjas,
jaierobezo. Izmantojot organiskos $kidinatajus, ir nepiecieSama to ietvaic€Sana pirms analizes
posma, kas neizb&€gami noved pie analizes laika palielinasanas. Veiktie p&tijumi pierada, ka
Sos jonitus var veiksmigi izmantot Tidens paraugu analizei, jo Ca, Mg un Na jonu lielas
koncentracijas neietekmé $o jonitu kapacitati. Tos lieto partikas produktu un darzenu analizei,
ka arT So metodi var veiksmigi lietot cieto vides paraugu, pieméram, augsnes un nogulumu
analizei.

Lietojot So metodi potenciali traucgjoSo elementu skaits pieaug. Pieméram, $ada tipa
paraugos dzelzs var bt lielas koncentracijas (2 — 5%) un rezultata tas noved pie noteikSanas
klidam. Dzelzs joni var potenciali piesatinat kolonnu, tadgjadi samazinot nosakamo metalu
atglistamibu. Dazas vid€s, ja ir noteiktas pH vertibas, dzelzs var izgulsnéties, kas var novest
pie analita jonu lidzgulsné€Sanas. Tadgl, lai iegiitu ticamus rezultatus un noveérstu dzelzs aizturi
kolonna un izgulsnésanos, tiek pievienots NaF, tadgjadi izvairoties no Fe(OH); veidoSanas
[34].

Ka adsorbentu smago metalu mikrodaudzumu prekoncentréSanai/atdaliSanai var
izmantot ar tiakaliks[4]aréna tetrakarboksilatu modificéto porainu titana dioksidu (TiOy).
Tiakaliksaréni ir savienojumu klase (1.7. att.), kura metiléntiltinus aizvieto C-S saitém
kaliksarénu. Séra ievadiSana molekula izmaina savienojuma elektroniskas un strukturalas
ipasibas, kuras ievérojami atSkiras no metiléna grupas. Tiakaliksaréni un to atvasinajumi

uzrada augstu afinitati pret daZziem parejas metalu joniem un c€lmetalu joniem.
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Ti — OH

1.7. att. Modificeta ar tiakaliks[4]aréna tetrakarboksilata poraina TiO, iegiiSana

Porainam TiO, ir liels analitiskais potencials CFE, jo tam ir licla virsma, poraina
struktiira un loti Saurs poru izméru sadalijums. Eksperimentalie rezultati liecina ka porains
TiO, uzrada ne tikai augstu adsorbcijas kapacitati mérka analitiem, bet ari ir tolerants pret
mijiedarbibu ar traucgjoSiem faktoriem un tam ir labas regeneracijas sp&jas. Tomer, ir
japiezime, ka Sie metalu oksidi nav selektivi un nav pieméroti paraugiem ar komplic&to
matricu, kur tie tiek lietoti ka adsorbenti. Tadg]l selektivitates uzlabosanai, ir nepiecieSama So
sorbentu materialu modificéSana. Visbiezak lietota metode ir helatgjosa reagenta
nostiprinasana, fizikali vai kimiski, uz $a materiala virsmas. Kimiski piesaistits reagents ir
stabilaks un to var izmantot atkartoti.

Ar So modific€to sorbentu tiek piepildita mikrokolonna (4,0 mm ieks.diametrs) pliismas
injekcijai (PI), apvienojot ar induktivi saistitas plazmas optiskas emisijas spektrometriju (ICP-
OES), vienlaicigai metalu mikrodaudzumu noteik$anai (V(V), Cu(II), Pb(II), Cr(IIl)) Gdens

paraugos. Sim nolikam darba [37] tika optimizéti eksperimentalie apstakli un pétiti

iesp€jamie traucg€jumi. Vides pH veértibai ir nozimiga loma cietfazes ekstrakcijas
metodg, jo atbilstoSa pH vertiba var ne tikai uzlabot adsorbcijas efektivitati, bet arm nomakt
matricas trauc€jumus.

Al(IIT), Cr(IIl) un V(V) var noteikt ar induktivi saistitas plazmas optiskas emisijas
spektrofotometriju kopa ar ultraskanas aerosolu sisttmu (USNICP-OES). NoteikSanas

apstakli ir apkopoti 1.11. tabula [38].
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ICP-OES aparatiiras parametri Al, Cr, Fe un V noteikSanai

1.11. tabula

Jauda 1,0 kW
Radio frekvences generators 40,68 MHz
Izsmidzinatajs Ultraskanas
Plazmas gazes pliismas atrums 8,5 L/min
Papildus gazes plismas atrums 1,0 L/min
Parauga gazes plismas atrums 0,5 L/min
Skiduma ievades dtrums 1,5 mL/min
Vilna garums (Al) 308,215 nm
Vilna garums (Cr) 267,716 nm
Vilna garums (Fe) 240,488 nm
Vilna garums (V) 309,311 nm
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantotas iekartas un reagenti:

lekartas
e  Elektroniskie svari KERN 440 - 33, precizitate: + 0,01g;

° Analitiskie svari PRECISA XB 220A , precizitate: = 0,0001g;

Atomabsorbciometrs Perkin Elmer ,,A Analyst 200 (Liesmas (FAAS) rezims:
joslas spektralais platums — 0,2 nm; absorbcijas vilna garums — 248,3 nm;
gaismas avots — vara, hroma, kadmija, svina un dzelzs doba katoda lampa; strava
— 10 mA; liesmas gazes — acetiléns : gaiss);

e  Elektrotermalais atomabsorbcijas spektrometrs (ETAAS) PerkinElmer ,,A
Analyst 6007, ar autosampleru AS — 800;
e  Mikrovilnu iekarta Anton Paar MULTIWAVE 3000; 100 mL augstpiediena

0
teflona traucini (max spiediens 100 Bar, max temperatiira 260 C);
e  Kratitajs OS — 10 Orbital shaker, Biosan, Ser.No: 0C0609006;
. pH metrs, Adrona AD 1458; 220 V; Nr.34698;

~ 0 0o
° Zavejamais skapis Memmet, tmax 220C; + 0,1 C;
e  Parauga nemsanas zonde, Eijkelkamp tipa;

° Dzirnavas, IKA A1l basic.

Reagenti
o Zn(N03)2 standartskidums, y " =1001 £ 2 mg/L, Merck;

o Cu(NO3)2 standartskidums, y . =1000 £ 2 mg/L, Merck;
o Cd(N03)2 standartSkidumes, y o =1001 + 2 mg/L, Merck;
o Pb(NO?))2 standartskidums, y ob =1000 + 2 mg/L, Merck ;
o Cr (N03)3 standartSkidums, y o =1004 + 5 mg/L, Merck;

e  Slapeklskabe 65% HNOj (anal. tirs) ,,Merck”;
e | M KCI skidums: 1 L mérkolba tdeni Skidinaja 74,55 g kristaliska kalija

hlorida, un uzpildija kolbu Iidz atzimei ar dejonizetu tideni;

1 M HNOj; Skidums: 1 L mérkolba tdeni pievienoja 71, 4 mL konc.

slapeklskabi, un uzpildija kolbu lidz atdzimei ar dejoniz&tu tideni.
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Trauki
e  Mikropipete ,,Accumax”, 20 — 200 pL, klada + 2%;

° Mikropipete ,,Rainin “ 20 — 250 pL, D0991926A, precizitate = 0,3 pL;

e  Merpipete 5 mL, 10 mL;

. Mora pipete 5 mL, 10 mL (B precizitates klase);

° Merkolba 25 mL, 50 mL, 100 mL, 500 mL, 1000 mL (B precizitates klase);

Erlenmeijera kolba 250 mL.

2.2. Analizéjamo preparatu raksturojums

2010. gada maija tika ierikoti divi hibridas apses stadijumu objekti Keguma un Marupes
novada (skat. 2.1.att.). Keguma novada tika ierikots hibridas apses stadijums, izmantojot
dazada veida meslojumu (koksnes pelni, notekiidenu dunas, koksnes pelni un notekiidenu
diinu maistjums), savukart, Marupes novada objekta — koksnes pelni un notekiidenu dinu
maisijums. Darba pétiti tika tie stadijumi, kuru méslosanai lietotas notekiidenu dunas.
Salidzinasanai tika ierikoti kontrolstadijumi, parauglaukums ,, Rembaté “(standartparaugs,
péc kura salidzina analiz€jamos paraugus p&c apstrades ar méslojumu), lai paraditu

méslojuma ietekmi uz stadmateriala attisttbu. Méslojums tika iestradats stadvieta, stada saknu

attistibas zona (skat. 2.1.att.).

2.1.att. Stadijuma ierikosana 2010.gada pavasari

Augsnes kontrolparaugus néma, lai noteiktu metalisko elementu saturu. Paraugus néma
3 atkartojumos no parauglaukuma ,, Rembaté “ar augsnes zondi no noteiktiem augsnes
dzilumiem (0 - 10 cm, 10 - 20 cm, 20 - 30 cm, 30 - 40 cm, 40 - 60 cm).

Augsnes paraugus, péc notekiidenu dinu méslojuma iestrades stadijumu vietas arT tika
nemti trijos atkartojumos, ar firmas Eijkelkamp paraugu nemsanas zondi, izveidojot vid&jo
paraugu ka augsnes paraugus.

Hibridas apses zaru un lapu paraugi tika pemti 2011. gada rudeni, péc vegetacijas
perioda beigam. No katra stadijuma trTs paralélajiem paraugiem tika veidoti vidgjie paraugi,
nemot zaru un lapu paraugus no 3 vidgjiem kokiem. Nemtie paraugi bija zari, lapas no
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parauglaukuma ,, Rembaté ““ hibrido apsSu stadijumiem , ka ar7 zari un lapas no stadijumiem,
kuri bija mésloti ar notekiidenu diinam. Sie paraugi ir identificgjami teksta, ka zari + DM un
lapas + DM.

P&c visu paraugu nogadasanas LVMI Silava Meza vides laboratorija, lapu paraugi
vispirms tika mazgati ar dejoniz€tu udeni, tad visi paraugi tika zavéti lidz gaissausam

stavoklim. Lapu un zaru paraugi tika samalti ar laboratorijas dzirnavam IKA Al1 basic.

2.3. Smago metalisko elementu Zn, Cu, Cd, Pb un Cr satura noteikSana
analizejamos paraugos

Lai sagatavotu visus paraugus metalisko elementu noteikSanai ar liesmas
atomabsorbciometriju  (FAAS) metodi, tos jamineralizé. Tam nolikam lietoja divus
mineralizacijas papémienus: elementu ekstrakciju ar 1M HNOj3; un mineralizaciju ar
mikrovilnu metodi.

Paraugu mineralizacija:

» Ekstrakcija ar 1,0 mol/L slapeklskabi
Analiz&jamos augsnes, dunu, augsnes + diipu paraugus nosvera uz analitiskajiem

svariem ~ 2,0000 g un kvantitativi parnesa 250 mL Erlenmeijera kolbas, pievienoja 50 mL 1
mol/L HNO; $kiduma un kratija 30 min. legtos ekstraktus filtrgja caur kroku filtru 50 mL
mérkolbas un lietoja multielementu noteikSanai. Ja bij nepieciesams, iegiitos ekstraktus
atSkaidija, lai, mérot So ekstraktu absorbciju, rezultati ieklautos kalibréSanas grafika
diapazonos (yz = 0,25 — 2,0 mg/L; y ¢, = 1,0 -10,0 mg/L; y cg = 1,0 — 10,0 mg/L; y pp, = 0,2 —
4,0 mg/Luny ¢ =0,2-2,0mg/L).

» Mineralizacija ar mikrovilpu metodi
Zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugus pirms mineralizacijas izsijaja caur 0,25
mm sietu. Uz analitiskajiem svariem nosvera 0,2000 g. lesvarus ievietoja mikrovilnu teflona
ampulas un pievienoja 4 mL mL 65% HNOs , izturgja 2 stundas. P&c tam pievienoja 2 mL
30% H20,. Ampulas aizvera un ievietoja mikrovilnpu krasni. Iereguléja mikrovilpu iekartas

attiecigos parametrus (skatit 2.2. attgla).
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2.2. att. Mikrovilnu iekartas attiecigie parametri, sagatavojot zaru, zaru + DM, lapu, lapu

+ DM paraugos
P&éc atdzes€Sanas (aptuveni 30 min.), ampulas atvéra un kvantitativi parnesa 25 mL
mérkolbas un uzpildija ar dejonizétu tideni lidz atzimei. M&rjjumu iegtsanai lietoja liesmas

atomabsorbciometru.

> Augsnes paraugu pH noteik$ana

Lai noskaidrotu ka diinu méslojums ietekmé augsnes vidi, tika noteiktas pH veértibas
augsnes paraugos. Paraugu sagatavoSanai, lai noteiktu pH, izmantoja ekstrakcijas metodi.
Koniskaja kolba iebéra ~ 20 g, iepriek§ caur 2 mm sietu izsijatas gaissausus augsnes
paraugus. Pievienoja 50 mL 1 M KCI skiduma. Koniskas kolbas saturu vienu stundu un 30
min. ievietoja kratitaja, tad filtr&ja un merija iegiito ekstraktu pH vertibas.

% Darba uzsakatamibas, labad, paraugu atSkaidisanas shéma un nepiecieSama paraugu

masa smago metalisko elementu satura noteiksanai apkopota I.tabuld 1.pielikuma.

Skidumu pagatavo$ana FAAS metodei

2+
Zn  standartSkidumu pagatavosana: Ar Mikropipeti 100 mL mérkolba iemérija 175 un
200 pL pamatstandartSkidumu ar masas koncentraciju 1000 mg/L, atSkadija ar dejonizeétu
tideni lidz atzimei, iegiistot standartSkidumus, ar Zn** masas koncentraciju, attiecigi, 1,75 un 2

mg/L.
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Ar mikropipeti 25 mL meérkolba iemérija 125 puL pamatstandartSskidumu ar masas
koncentraciju 1000 mg/L, atSkaidija ar dejoniz€tu ideni Iidz atzimei, ieglstot
standartskidumu ar Zn?* masas koncentraciju 5 mg/L.

No standartikiduma ar Zn** masas koncentraciju 5 mg/L néma 2,5 un 10 mL , atskaidija
50 mL merkolbas ar dejoniz&tu tdeni lidz atdzimei. legiistot standartSkidumus ar Zn** masas
koncentracijam, attiecigi 0,25 un 1 mg/L.

Kalibresanas grafika diapazonu no 0,25 + 2 mg/L Zn** jo pagatavoja skidumus0,25;

1,00; 1,75; 2 un 5 mg/L.

2+
Cu standartskidumu pagatavosana: Ar mikropipeti 25 mL mérkolbas iemérija 25; 50;

150 un 250 pL vara jonu standartskidumu ar masas koncentraciju 1000 mg/L un ar dejonizétu
tdeni at$kaidija I1dz atzimei. leguistot kalibrésanas grafika diapazonu (y o 1,0 -10,0 mg/L).

2+
Cr  standartskidumu pagatavosana: Ar mikropipeti 25 mL mérkolbas iem&rija 5; 15; 2;

25; 35 un 50 pL hroma jonu standartSskidumu ar masas koncentraciju 1004 mg/L un ar
dejonizetu tdeni atSkaidija lidz atzimei. legtistot kalibréSanas grafika diapazonu (y o 0,2 —
2,0 mg/L).

Cd2+ standartskidumu pagatavosana: Ar mikropipeti 25 mL mérkolbas iemérija 25; 50;
100; 150 un 200 pL kadmija jonu standartSskidumu ar masas koncentraciju 1001 mg/L un ar

dejonizetu tideni atSkaidija lidz atzimei. legiistot kalibréSanas grafika diapazonu (y . 1,0 -
10,0 mg/L).

2+
Pb standartskidumu pagatavosana: Ar mikropipeti 25 mL mérkolbas iemérija 5; 10;
15; 25; 50 un 100 pL svina jonu standartSkidumu ar masas koncentraciju 1000 mg/L un ar

dejonizetu tideni atSkaidija lidz atzimei. legiistot kalibréSans grafika diapazonu (y oy = 0,2 -

4,0 mg/L).
Izméra iegito Skidumu absorbciju ar FAAS metodi. Nosaka katru elementu, izmantojot
vara, hroma, kadmija, svina un dzelzs doba katoda lampas.

Atbilstosi nosakamajiem elementiem, spektralliniju vilpu garumi uzraditi tabula 2.2.

2.2. tabula

Vilnu garumi elementu (Zn, Cu, Cr, Cd, Pb) noteikSanai ar FAAS metodi

Parametri Cu Zn Cr Cd Pb
Spektrallinijas

vilpa garums, | 324,75 213,86 267,72 228,8 283,3
nm
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Analiz€jamo elementa saturu analiz€jama parauga aprékina péc vienadojuma:

Y ven+ “Violbai (21)

m =————-1000

Me m kur,

iesv.

M. - nosakamo elementu saturs, mg/kg;

Yme - attieciga jona masas koncentracija nosakamajam metaliskajam elementam, mg/L ;
1000 — reizinatajs, parrékinam uz kg;

Miesy — analiz€jama parauga iesvars, g.

Piem: m,, = 0’8705‘3 0/0L3.gO,05L —0,021746mg / g -1000= 21,75mg - kg *;
~0,003mg/L-0,025L

Piem: m., = 0,2000g

=0,000375mg /g -1000=0,37mg - kg *;

No trim paraléliem mé&rijjumiem visu tipu paraugiem tika noteiktas elementu noteikSanas
rezultatu nenoteiktibas. Tabula 2.3. paradits augsnes, dinu, augsnes + dinu ka ari zaru + DM
un lapu, lapu + DM paraugiem, elementa vara noteikSanas rezultatu nenoteiktibas. Sikak

parejiem elementiem Zn ,Cr, Cd un Pb rezultatu precizitates skatit ( 2; 3; 4; 5; 6; 8; 9; 10; 11

pielikumos).
2.3. tabula
Vara noteikSanas rezultatu precizitate
Mcu videja Sr, %
mg-kg'Jl 1S
Augsne 0-10 cm S) 0.3 5
Augsne 10-20 cm 4 0.3 6
Augsne 20-30 cm 4 0.1 3
Augsne 30-40 cm 3 0.2 6
Augsne 40-60 cm 3 0.1 4
Augsne+diinas 0-10
cm 33 1 4
Augsne+diinas 10-20
cm 8 1 10
Augsne+diinas 20-30
cm 5 0.7 15
Augsne+diinas 30-40
cm 3 0.2 6
Augsne+diinas 40-60
cm 3 0.2 8
Diinas 38 0.1 0.3
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. pH noteiksana augsnes un augsnes + diinu paraugos
Pirms paraugu analizes ar FAAS, augsnes un augsneS + dinu paraugos tika noteikts

augsnes reakcijas pH un iegitie rezultati apkopoti 3.1. tabula:

3.1.tabula
Noteiktas pH vértibas augsnes un augsnes + diinu paraugos
Augsne, dzilums pH Augsne + dianu pH
cm
0-10 4,82 0-10 4,95
10-20 5,14 10-20 5,73
20-30 5,23 20-30 5,60
30-40 5,36 30-40 5,56
40-60 5,46 40-60 5,50

P&c iegitajam pH vértibam, redzams, ka augsnei vide, jau pirms dinu mé&slojuma, ir
stipri skaba. Iestradajot notekiidenu dinu méslojumu augsng, pH ir nedaudz palielinajies vis0s
pétitajos augsnes dzilumos. P&c literatiiras avota [20] pH vértiba, péc mé&slojuma iestrades,
samazinas. Praktiski veicot eksperimentalo dalu, Saja situacija tas nav konstatéts, jo
méslojums, acimredzot, nav iestradats tik daudz, lai notiktu pH samazinasanas. Darba
konstatéta neliela pH vértibas palielinasanas, péc méslojuma iestrades. Vislielakas pH vértibu
izmainas ir novérojamas augsnei 10-20 cm dziluma.

Augsnes pH samazinoties, ievérojami pieaug smago metalu difuzija un Cd, Ni, Zn
uznemSana augos. Savukart, Pb, Cr, Cu uzpemsSanu augos mazak ietekmé& augsnes pH

1zmainas.

3.2. Smago metalisko elementu Zn; Cu, Cr, Cd un Pb noteik§ana augsnes paraugos

3.2.1. Svina satura noteikS§ana augsnes, augsnes + diinu, diinu paraugos

Aplikojot iegiitos rezultatus verojams, ka svins augsnes pétita dziluma diapazona ir
saméra vienmérigi izkliedets ar1 péc iestradata notekiidenu dinu meslojuma augsné (skatit
3.1. att€lu). Visaugstakais svina saturs uzradas virsgja horizonta 0-10 cm dziluma - 23 mg-kg
L jo metali saistas ar organiskam vielam un mala dalinam, ka rezultata uzkrajas augsnes
virsgja aramakarta. Savukart pasas dipds noteiktais svina saturs ir 38 mgkg™. Rezultati
neparsniedz MK noteikto limit&joso svina saturu (skatit 1.2.tabula). Iegtitos FAAS rezultatus

apstrada péc 2.1. vienadojuma (skatit 9. tabulu 9. pielikuma).
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Pb
LimitejoSais saturs 500 mg/kg
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0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 + + + + +
cm cm cm cm cm ddnas dinas dunas ddnas dinas
0-10 10-20 20-30 30-40 40-60
cm cm cm cm cm

3.1.att. Noteiktais svina saturs augsnes, augsnes + diinu un diinu paraugos atkariba no dziluma
(mgkg™)

3.2.2. Cinka satura noteikSana augsnes, augsnes + diinu, diinu paraugos

Savstarpgji salidzinot augsnes un augsnes + diigpu paraugus, acimredzams, ka iestradajot
diinu méslojumu augsng, palielinas cinka saturs visos nemtajos paraugos. Visaugstako cinka
saturu satur augsnes méslojuma virsgjais horizonts 0-10 cm dziluma - 26 mg'kg™, bet péatot
dzilak augsnes diapazona nemtos augsnes + dinu paraugus, smago metalus saturs
pakapensiski samazinas, jo cinkam novérojama akumulacija tiesi augsnes virsgjos horizontos.
Diunpas noteiktais cinka saturs ir 32 mgkg™”. Ka redzams diagramma ( 3.2. att.), iestradajot
méslojumu — notektidenu duipas ietekmé cinka saturu augsng, bet neparsniedz cinka limit&joso
saturu, kas noradits MK noteikumos Nr.362 (skatit 1.2. tabulu). Iegitos FAAS rezultatus

apstrada péc 2.1. vienadojuma (skatit 8. tabulu 8. pielikuma).
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Zn
LimitéjoSais saturs 2500 mg/kg
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0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 + + + + +
cm cm cm cm cm  didnas dinpas ddnas ddnas ddnas
0-10 10-20 20-30 30-40 40-60
cm cm cm cm cm

3.2.att. Noteiktais cinka saturs augsnes, augsnes + diinu un diinu paraugos atkariba no dziluma
(mgkg™)

3.2.3 Hroma satura noteikSana augsnes, augsnes + diinu, diinu paraugos

Hroms gan augsnes, gan augsnes + diinu paraugos petita dziluma diapazona ir samé&ra
vienmeérigs. Ka redzams, hroms augsnes paraugos nemot tos ar zondi 0-10, 10-20 cm satur,
attiecigi 1,4-1,0 mg-kg’l, savukart ar tadu paSu zondi nemtie paraugi péc meslojuma (augsne +
diipas), attiecigi 3-1 mg-kg™. Dzilakajos horizontos pétitais hroma saturs ir niecigs, jo tas
akumulgjas tikai augsnes virskarta. Pasas dinas noteiktais hroma saturs ir 25 mg-kg™ (skatit
3.3.att.). Rezultati neparsniedz MK noteikto limitgjoso hroma saturu ( skatit 1.2. tabula).

Iegiitos FAAS rezultatus apstrada péc 2.1. vienadojuma (skatit 10. tabulu 10. pielikuma).
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Cr
LimitéjoSais saturs 600 mg/kg
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0-10 10-20 20-30 30-40 40-60
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3.3.att. Noteiktais hroma saturs augsnes, augsnes + diinu, diinu paraugos atkariba no dziluma
(mg-kg™)

3.2.4. Vara satura noteik§ana augsnes, augsnes + diinu, diinu paraugos

Aplikojot iegltos rezultatus verojams, ka augsné lielakais vara saturs ir virsgjos
horizontos 0-10, 10-20 cm, bet nemot paraugus dzilak ar zondi, saturs samazinas, jo var§ maz
migré pa augsnes horizontiem. lestradajot méslojumu, ievérojamas izmainas ir augsnes +
dogu virsgja aramkarta, 0-10, 10-20 cm dziluma, kur vara saturs ir ievérojami palielinajies
attiecigi 33 mg-kg™ un 8 mg'kg™, jo tas ir saisits ar vara bioakumulaciju, bet dzilakajos slanos,
tapat ka augsng, vara saturs pakapeniski samazinas (3.4.att.). Dupas noteiktais saturs 38
mgkg?. Rezultiti neparsniedz MK noteikto limitgjoso vara saturu. legiitos FAAS rezultatus

apstrada péc 2.1. vienadojuma (skatit 7. tabulu 7. pielikuma).
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Cu
LimitejoSais saturs 800 mg/kg
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3.4.att. Noteiktais vara saturs augsnes, augsnes + diinu, diinu paraugos atkariba no dziluma
-1
(mg-kg™)

3.2.5. Kadmija satura noteikSana augsnes, augsnes + diinu, diinu paraugos
Iestradajot augsné dinu méslojumu, kadmija saturs augsnes + dinu paraugos minimali
palielinas, salidzinajuma ar augsnes paraugiem. Savukart augsné noteiktaja diapazona
kadmija saturs ir mazs. Augsné 0-10 cm dziluma tas ir 0,3 mgkg™; 10-20 cm - 0,3 mg-kg™;
20-30 cm - 0.2 mg'kg™; 30-40 cm - 0,2 mg-kg ™ un 40-60 cm - 0,2 mg-kg™. Dunas noteiktais
kadmija saturs ir 8 mgkg” (skat. 3.5.att.). Rezultati neparsniedz MK noteikto limitgjoso
kadmija saturu (skatit 1.2. tabula). Iegiitos FAAS rezultatus apstrada péc 2.1.vienadojuma
(skatit 11. tabulu 11. pielikuma).

38



Cd
LimitéjoSais saturs 10 mg/kg
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3.5.att. Noteiktais kadmija saturs augsnes, augsnes + diipas, diinu paraugos atkariba no dziluma

(mg-kg™)

3.3. Smago metalisko elementu Zn; Cu, Cr, Cd un Pb noteikSana hibrido apSu

stados: zaros un lapas

3.3.1. Svina satura noteik$ana zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugos

Izvertgjot smago metalisko elementu piesarpojumu uz hibrido apSu stadiem,

respektivi, svina saturu paraugiem: zariem,zariem + DM, lapam ka arT lapam + DM iegitie
rezultati ir zem noteik3anas robezas, tas ir < 15 pg/L jeb < 2 mg-kg™, Iidz ar to svina saturs
tika noteikts ar elektrotermalo atomabsorbciometrijas spektrometriju ( ETAAS), kur svina
noteikSanas robeza skiduma < 3,0 pg/L. Vislielakais svina saturs ir hibrido apSu zaros, gan
pirms, gan péc méslojuma, tas ir 2 mg-kg™. Savukart, lapas un lapas + DM satur 0,4 mg-kg™.
Rezultati nesasniedz normativos noteiktas robezvertibas, kas noraditas MK noteikumos Nr.
362 ( skatit 1.2. tabulu). Iegiitos ETAAS rezultatus apstrada péc 2.1. vienadojuma (skatit 6.
tabulu 6. pielikuma).
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Pb
Limite joSais saturs 500 mg/kg
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Zari Zari + DM Lapas Lapas + DM

3.6. att. Noteiktais svina saturs zaru,zaru + DM, lapu un lapu + DM paraugos (mg-kg'l)

3.3.2. Cinka satura noteik$ana zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugos
Statistiski salidzinot savstarp&ji iegiito cinka saturu hibrido apSu stados gan pirms, gan péc
iestradata méslojuma augsné ar augsnes paraugiem un augsnes + danu paraugiem, iegitie
rezultati paradija, ka cinka saturs ir lielaks hibrido aps$u zaros un lapas gan pirms, gan péc
méslojuma iestradasanas (skatit 3.7.att€lu). Vislielakais cinka saturs paraugos zari +DM -
116 mgkg™. Savukart lapas ir 43 mgkg® un paraugos lapas + DM tas ir 18 mgkg™.
Redzams, ka péc iestradata dinu méslojuma hibrido apsSu lapas cinka saturs nedaudz
samazinas (skatit 3.7. att€lu). Lai vienozimigi spriestu par Zn akumulaciju hibrido apSu lapas
ir javeic atkartota paraugu analize. Rezultati atbilst MK noteiktajam limit€josam cinka
saturam (skatit 1.2. tablu). legutos FAAS rezultatus apstrada pec 2.1. vienadojuma ( skatit 2.
tabulu 2. pielikuma).
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Zn
LimitejoSais saturs 2500 mg/kg
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3.7.att. Noteiktais cinka saturs zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugos (mg'kg'l)

3.3.3. Hroma satura noteikSana zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugos

Noteiktais hroma saturs hibrido apSu zaros gan pirms, gan péc iestradata notekiidenu
dipu méslojuma ir nemainigs. Zari satur 0,3 mgkg™, savukart Zari + DM 0,5 mgkg™.
Nedaudz vairak hromu satur lapas, tas ir 0,7 mg-kg™” un péc iestradd méslojuma augsng,
hroma saturs ir palielinajies =~ 1,5%, tas ir 1 mg'kg'1 ( skatit 3.8. att€lu). Savstarpgji izvertgjot
hroma saturu gan hibrido apSu stados, gan augsné un augsnes + diinu paraugo, var secinat, ka
hroma saturs visvairak akumul&jas augsnes virsgjos horizontos, salidzinot ar hibrido apsu
stadiem: zariem un lapam. legitie rezultati neparsniedz MK noteikto limit&joso hroma saturu

(skatit 1.2. tabulu). Iegiitos FAAS rezultatus apstrada péc 2.1. vienadojuma (skatit 3. tabulu 3.

pielikuma).
Cr
» Limit iotai 500 mg/kg
12

mg kg *

Zari Zari + DM Lapas Lapas + DM

3.8.att. Noteiktais hroma saturs zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugos (mg'kg'l)

3.3.4. Vara satura noteiks$ana zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugos
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Nosakot vara saturu hibrido apSu paraugos un novértéjot izmainas péc iestradata
noteklidenu dinu méslojuma, redzams, ka zaru un lapu paraugos vara saturs ir vienads.
Savukart, pec iestradatd notekiidenu dinu méslojuma augsné, diagramma var redzet (skatit
3.9. att€lu), ka zaru + DM un lapu + DM paraugos vara saturs ir paliclinajies. Zari + DM
satur 109 mg-kg™® un lapas + DM satur 136 mg-kg™. Péc ta var secinat, ka visintensivak var§
akumulgjies hibrido apSu lapas, pec iestradata notekiidenu diinu méslojuma augsné. P&c
mésloSanas vara saturs hibrido apSu paraugu lapas un zaros nesasniedz normativos noteiktas
robezvertibas. Rezultati neparsniedz MK noteikto limitéjoSo vara saturu (skatit 1.2. tabulu).

Iegitos rezultatus ar FAAS aprékina péc 2.1. vienadojuma (skatit 4. tabulu 4. pielikuma).
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3.9.att. Noteiktais vara saturs zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugos (mg-kg'l)

3.3.5. Kadmija satura noteik$ana zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugos

Kadmija saturs pétitajos apSu zaros, zaros + DM, lapas, ka arT lapas + DM mazs un tas
ir izklied@jies vienm@rigi, ar péc iestradata méslojuma. Zaros kadmijs ir 0,7 mg-kg™, zari +
DM satur 0,7 mg-kg™, lapas ir 0,8 mg-kgun lapas + DM kadmija saturs ir 0,8 mg-kg™.
Rezultati neparsniedz MK noteikto limit€joSo kadmija saturu (skatit 1.2. tabulu). legiitos

rezultatus ar FAAS aprékina péc 2.1. vienadojuma (skatit 5. tabulu 5. pielikuma).
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Cd
LimitejoSais saturs 10 mg/kg
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3.10.att. Noteiktais kadmija saturs zaru, zaru + DM, lapu, lapu + DM paraugos (mg-kg'l)
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SECINAJUMI

Augsné iestradajot notekiidenu dinu méslojumu, cinka un vara saturs visvairak
akumulgjas hibrido apSu stados - lapas un zaros, attiecigi, ycu = 136 mg-kg‘l; yzn =
18 mg-kg™ un ycu = 109 mgkg?; yzn = 116 mgkg™.

Hroma saturs visvairak ir augsnes virs€jos horizontos gan pirms, gan péc notekiidenu
dinu méslojuma, salidzinot ar hibrido apsu stadu paraugiem - zariem un lapam.

Svins augsnes pétitajos horizontos ir mazs, art péc iestradatd méslojuma, savukart,
hibrido apsSu stados — zaros un lapas noteiktais svina saturs ar FAAS metodi ir zem
noteik3anas robezas, t.i. < 2 mg-kg™. Nosakot ar ETAAS metodi svins visvairak bija
zaros, gan pirms, gan péc méslojuma un ta saturs neparsniedza 2 mg-kg™.

Kadmija saturs ir mazs visos pétitajos vides paraugos : augsné, augsnes + DM ka ari
zaros, zaros + DM, lapas un lapas + DM paraugos, tas neparsniedz 0,8 mgkg™
gaissausa parauga.

Konstatéts, ka hibrido apsu stadijumus drikst méslot ar notekiidenu diinam, jo smago
metalisko elementu: Zn, Cu, Cr, Pb un Cd saturs neviena no paraugiem neparsniedz

normativos noteiktas robezvertibas.
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1. Pielikums
1. tabula

Paraugu at§kaidiSanas shéma un nepiecieSama paraugu masa smago metalisko elementu satura

noteik§anai

Multielementu ekstrakcija ar 1,0 mol/L slapeklskabi

Pirmais paraugu atkartojums

Paraugi lesvars (g) AtskaidTjums Kalibrésanu grafiku
diapazoni FAAS metodei

Augsne 0-10 cm 2,0003

Augsne 10-20 cm 2,0004 lesvars

Augsne 20-30 cm 2,0002 (y  =0,25-4,0 mg/L);

Augsne 30-40 cm 2,0000 ! (& =10-100mgiL):

Augsne 40-60 cm 2,0002 Cu
Augsne + danas 0-10 cm 2,0000 50 mL merkolba | (v _ =220 mg/L);
Augsne + diinas 10-20 cm 2,0001 (v o =1,0-10,0 mg/L);
Augsne + dunas 20-30 cm 2,0004 _ .
Augsne + dinas 30-40 cm 2,0002 (v, =02-40mg/L);
Augsne + dunas 40-60 cm 2,0002

Otrais paraugu atkartojums

Augsne 0-10 cm 2,0003

Augsne 10-20 cm 2,0020

Augsne 20-30 cm 2,0020 lesvars (v . 0,25 -4,0 mg/L);

Augsne 30-40 cm 2,0006 (v =1,0-10,0 mg/L);

Augsne 40-60 cm 2,0016 ! Cu
Augsne + danas 0-10 cm 2,0015 (v =2-20mgL);
Augsne + danas 10-20 cm 2,0008 | 50 mL mérkolba (v ,=10-100mg/L);
Augsne + dunas 20-30 cm 2,0006 _ .
Augsne + dinas 30-40 cm 2,0014 v, =02-40mg/L);
Augsne + dunas 40-60 cm 2,0006

Tre$ais paraugu atkartojums

Augsne 0-10 cm 2,0008
Augsne 10-20 cm 2,0025
Augsne 20-30 cm 2,0015
Augsne 30-40 cm 2,0010
Augsne 40-60 cm 2,0007

Augsne + diunas 0-10 cm 2,0010
Augsne + dunas 10-20 cm 2,0005
Augsne + dunas 20-30 cm 2,0005
Augsne + dinas 30-40 cm 2,0009
Augsne + dinas 40-60 cm 2,0006

lesvars

l

50 mL mérkolba

(y 0 0,25 -4,0 mg/L);
(v o =1,0-10,0 mg/L);
(v Cr: 2 —2,0 mg/L);

(y o 1,0 - 10,0 mg/L);
(y o 0,2 — 4,0 mg/L);

Hibrido apSu stadu paraugi

Mineralizacija ar mikrovilnu metodi

Zari (1) 0,2000
Zari + DM (1) 0,2003
Zari (2) 0,2003
Zari + DM (2) 0,2000
Zari (3) 0,2004
Zari + DM (3) 0,2003
Lapas (1) 0,2003
Lapas + DM (1) 0,2004
Lapas (2) 0,2004
Lapas + DM (2) 0,2003
Lapas (3) 0,2003
Lapas + DM (3) 0,2004

lesvars

!

25 mL mérkolba

(v 2 0,25 -4,0 mg/L);
(v o =1,0-10,0 mg/L);
(v o 2 —2,0 mg/L);

(v o 1,0 - 10,0 mg/L);
(v N 0,2 - 4,0 mg/L);




2. Pielikums

2. tabula
Noteiktais cinka saturs zaru, zaru + DM, lapu un lapu + DM paraugos (mg-kg'l)
masa (1) masa (2) masa (3) Vid.masa
Paraugi konc.(1) | konc.(2) | konc.(3) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 1S Sr, %
Zari 0.655 0.640 0.650 81.88 79.88 81.09 81 1 1
Zari + DM 0.895 0.944 0.948 111.83 118.00 118.32 116 4 3
Lapas 0.338 0.385 0.321 42.19 48.03 40.06 43 4 9
Lapas + DM 0.155 0.145 0.122 19.34 18.10 15.22 18 2 12
3. Pielikums
3. tabula
Noteiktais hroma saturs zaru, zaru + DM, lapu un lapu + DM paraugos (mg'kg'l)
masa (1) masa (2) masa (3) Vid.masa
Paraugi konc.(1) | konc.(2) | konc.(3) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 1S Sr, %
Zari 0.002 0.003 0.003 0.25 0.37 0.38 0.3 0.1 21
Zari + DM 0.003 0.004 0.004 0.37 0.50 0.50 0.5 0.1 16
Lapas 0.005 0.006 0.006 0.62 0.75 0.75 0.7 0.1 11
Lapas + DM 0.007 0.009 0.007 0.87 1.12 0.87 1.0 0.1 15




4. Pielikums

4. tabula
Noteiktais vara saturs zaru, zaru + DM, lapu un lapu + DM paraugos (mg~kg'1)
masa (1) masa (2) masa (3) Vid.masa
Paraugi konc.(1) | konc.(2) | konc.(3) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 1S Sr, %
Zari 0.248 0.228 0.273 31.00 28.50 34.06 31 3 9
Zari + DM 0.806 0.924 0.885 100.60 115.50 110.46 109 8 7
Lapas 0.243 0.222 0.215 30.30 27.69 26.83 28 2 6
Lapas + DM 1.031 1.030 1.204 128.62 128.56 150.20 136 12 9
5. Pielikums
5. tabula
Noteiktais kadmija saturs zaru, zaru + DM, lapu un lapu + DM paraugos (mg-kg'l)
masa (1) masa (2) masa (3) Vid.masa
Paraugi konc.(1) | konc.(2) | konc.(3) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 1S Sr, %
Zari 0.006 0.005 0.006 0.75 0.62 0.75 0.7 0.1 11
Zari + DM 0.006 0.006 0.005 0.75 0.75 0.62 0.7 0.1 11
Lapas 0.006 0.007 0.006 0.75 0.87 0.75 0.8 0.1 9
Lapas + DM 0.006 0.007 0.007 0.75 0.87 0.87 0.8 0.1 8




Noteiktais svina saturs zaru, zaru + DM, lapu un lapu + DM paraugos (mg-kg'l)

6. Pielikums
6. tabula

masa (1) masa (2) masa (3) Vid.masa
Paraugi konc.(1) | konc.(2) | konc.(3) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 1S Sr, %
Zari 15.048 20.051 16.064 1.9 2.5 2.0 2 0.3 15
Zari + DM 16.805 12.835 17.984 1.2 1.6 2.2 2 0.5 31
Lapas 2.655 2.060 2.846 0.3 0.3 0.4 04 0.1 13
Lapas + DM 2.970 2.677 2.976 0.4 0.3 0.4 0.4 0.0 6




7. Pielikums

7. tabula
Noteiktais vara saturs augsnes, diinu un augsnes +DM paraugos (mg-kg'l)
Pirmais atkartojums Otrais atkartojums TreSais atkartojums
) (2) 3 1) (2) 3 @ 2) 3) Myideja Sr, %
mérfjums | merijums | merijums | MErjms | merijums | merijums | merjms | merijums | merijums | mgkg 1S
mg-kg'1 rng-kg'1 mgkg'l mg-kg'1 mgkg'1 mg-kg‘1 mg~kg'1 mg'kg'1 mg'kg'1 !

Augsne 0-10 cm 5.25 4.97 5.00 4.80 5.10 4.62 4.59 4.70 4.47 5 0.3 5
Augsne 10-20 cm 4.87 4.60 4.30 4.30 4.74 4.20 4.14 4.27 4.14 4 0.3 6
Augsne 20-30 cm 3.75 3.95 3.90 3.65 3.87 3.55 3.74 3.70 3.70 4 0.1 3
Augsne 30-40 cm 3.50 3.68 3.45 3.67 3.75 3.35 3.12 3.25 3.25 3 0.2 6
Augsne 40-60 cm 3.22 3.37 3.02 3.12 3.35 3.20 3.00 3.17 3.05 3 0.1 4

Augsne+diinas 0-10
cm 33.79 33.75 31.38 34.49 33.64 33.87 31.87 31.57 31.73 33 1 4
Augsne+diinas 10-20
cm 8.70 9.05 8.75 8.74 8.54 9.02 8.53 7.15 6.80 8 1 10
Augsne+diinas 20-30
cm 4.25 5.65 5.80 4.32 4.12 5.20 4.02 4.15 4.42 5 0.7 15
Augsne+diinas 30-40
cm 3.00 3.35 3.50 3.25 3.17 3.62 3.47 3.25 3.57 3 0.2 6
Augsne+diinas 40-60
cm 2.75 3.20 2.90 3.15 2.97 3.45 2.72 2.85 3.20 3 0.2 8
Diinas 38.02 37.90 37.77 38 0.1 0.3




8. Pielikums

8. tabula
Noteiktais cinka saturs augsnes, diinu un augsnes +DM paraugos (mg'kg'l)
Myidzja Sr, %
mg-kg"’ 1S
Augsne 0-10 cm 0.9 0.1 12
Augsne 10-20 cm 0.6 0.1 15
Augsne 20-30 cm 0.5 0.04 9
Augsne 30-40 cm 0.3 0.04 14
Augsne 40-60 cm 0.3 0.05 19
Augsne+diinas 0-10 cm 26 0.3 1
Augsne+diinas 10-20 cm 5 0.1 2
Augsne+diinas 20-30 cm 2 0.1 9
Augsnetdiinas 30-40 cm 1 0.1 15
Augsne+diinas 40-60 cm 0.5 0.1 14
Diinas 32 1.0 3
9. Pielikums
9.tabula
Noteiktais svina saturs augsnes, diinu un augsnes + DM paraugos (mg-kg'l)
Myideja Sr, %
mg-kg” 1S
Augsne 0-10 cm 21 1 3
Augsne 10-20 cm 20 1 4
Augsne 20-30 cm 18 2 9
Augsne 30-40 cm 16 2 10
Augsne 40-60 cm 15 2 12
Augsne+diinas 0-10 cm 23 3 12
Augsne+diinas 10-20 cm 20 2 12
Augsne+diinas 20-30 cm 17 3 15
Augsne+diinas 30-40 cm 16 2 13
Augsne+diinas 40-60 cm 13 2 12
Diinas 38 0.2 0.4




10. Pielikums

10. tabula
Noteiktais hroma saturs augsnes, diinu un augsnes + DM paraugos (mg'kg'l)
Myidzja Sr, %
mg-kg” 1S
Augsne 0-10 cm 1.4 0.2 14
Augsne 10-20 cm 1 0.2 19
Augsne 20-30 cm 0.7 0.1 22
Augsne 30-40 cm 0.3 0.1 24
Augsne 40-60 cm 0.4 0.05 13
Augsne+diipas 0-10 cm 3 0.1 3
Augsne+diinas 10-20 cm 1 0.1 12
Augsne+diinas 20-30 cm 0.6 0.1 24
Augsne+diinas 30-40 cm 0.3 0.1 23
Augsne+diinas 40-60 cm 0.1 0.02 25
Diuinas 25 0.1 0.3
11. Pielikums
11. tabula
Noteiktais kadmija saturs augsnes, diinu un augsnes + DM paraugos (mg-kg'l)
Myidzja Sr, %
mg-kg” 1S
Augsne 0-10 cm 0.3 0.1 18
Augsne 10-20 cm 0.3 0.1 23
Augsne 20-30 cm 0.2 0.1 25
Augsne 30-40 cm 0.2 0.04 26
Augsne 40-60 cm 0.2 0.05 25
Augsne+diinas 0-10 cm 0.5 0.1 24
Augsnetdiinas 10-20 cm 0.4 0.1 31
Augsne+diinas 20-30 cm 04 0.1 31
Augsne+diinas 30-40 cm 0.3 0.1 28
Augsne+diinas 40-60 cm 0.2 0.1 26
Diinas 8 0.2 2
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